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В почвах ненарушенных ландшафтов побережья Баренцева моря (Хайпудырская губа) методом га-
зовой хроматографии определено содержание общего углерода и азота, объемно-метрическим ме-
тодом – содержание углерода неорганических соединений. Выделены две группы почв: засоленные
маршевые почвы, формирующиеся в условиях периодического затопления приливными и нагон-
ными морскими водами, и почвы тундровых экосистем, подверженные выпадению морских аэро-
золей. В первой группе содержание Сорг варьирует по горизонтам от 5 до 75 г/кг, содержание Nобщ –
от 1 до 5 г/кг, отношение Cорг/Nобщ – от 10 до 18. В средней части профиля маршевых почв наблю-
даются гумусово-аккумулятивные горизонты, погребенные современными морскими отложения-
ми. Во второй группе содержание Сорг составляет 430–470 г/кг, общего азота 4–7 г/кг, отношение
Cорг/Nобщ в поверхностных торфяных горизонтах равно 64–95, с глубиной оно уменьшается в 3–7 раз.
Более других неорганического углерода содержит почва маршей низкого уровня, затапливаемая в
каждый прилив, а в ней – поверхностный горизонт. Массовая доля неорганического углерода ва-
рьирует в пределах 4–20% от общего содержания элемента. Источником Снеорг могут быть морская
вода и карбонатные породы. Выявлена связь содержания Сорг и Nобщ в почвах с их количеством в со-
временных растительных сообществах. Определенное влияние на содержание Сорг и Nобщ в почвах
оказывает жизнедеятельность птиц и поступление органического материала с морскими водами.
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ВВЕДЕНИЕ
Активное вмешательство человека в биосферу

породило ряд экологических проблем Северного
Ледовитого океана и примыкающих к нему тер-
риторий. Глобальное потепление вызывает уско-
ренное таяние льдов, перемещение береговой ли-
нии, деградацию мерзлоты, резкую интенсифи-
кацию почвенных процессов в маршевой зоне
[15, 16, 43, 47, 54, 67]. В этой связи отмечен совре-
менный всплеск интереса к исследованию цик-
лов углерода и азота почв экосистем Крайнего се-
вера, в том числе, побережий северных морей.
Анализ литературы о почвах восточно-европей-
ской части Российской Арктики [13, 28, 42, 61],
севера Швеции [53, 59], о. Шпицберген [74, 75, 81,
83, 84] свидетельствует о широкой вариабельно-
сти содержания органического углерода, общего
азота и их отношения как для арктических мар-
шей, так и зональных тундровых почв. В целом

отмечено резкое уменьшение степени обогаще-
ния гумуса азотом в ряду от маршевых почв
(Cорг/Nобщ = 1–33) к почвам водоразделов
(Cорг/Nобщ = 20–80). Особенно низкое отношение
углерода к азоту свойственно орнитогенным поч-
вам маршей. Даже для прибрежных почв, разви-
вающихся под различными типами тундровой
растительности и включающих экскременты
птиц (показано на примере прибрежных районов
о. Шпицберген), отношение Cорг к Nобщ в среднем
составляет 9–14 [74, 81].

Прибрежная арктическая зона России, как ча-
сти циркумполярной цивилизации, на сегодняш-
ний день исследована недостаточно [5, 24, 32].
Наименее изученным остается побережье Барен-
цева моря [36]. Информация о среднем уровне со-
держания элементов в почвах является обязатель-
ным условием рационального природопользова-
ния, необходима для регионального и локального
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мониторинга [11, 22, 48, 74]. Потребность в пер-
вичной пространственно-геохимической харак-
теристике почв бассейна обусловлена также меж-
дународным значением региона в деле сохране-
ния и поддержания биоразнообразия Арктики в
целом. Хайпудырская губа с прилегающими тунд-
ровыми участками является местом массового
гнездования и линьки гусей, уток, лебедя, важно-
го транзитного и остановочного пункта для птиц,
пролетающих Восточно-Атлантическим мигра-
ционным путем [47–49, 51, 56, 72, 80]. Эта зона
является ключевой территорией для сохранения
редких и исчезающих видов пернатых, занесен-
ных в Красные книги Российской Федерации и
Ненецкого автономного округа [2, 3, 18, 19, 22].

Цель работы – установление закономерностей
распределения содержания углерода органиче-
ских и неорганических соединений, а также об-
щего азота в почвах побережья Баренцева моря.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Район исследований располагается в при-
брежной части Хайпудырской губы Баренцева
моря. Природные условия и факторы почвообра-
зования исследуемой территории детально опи-
саны ранее [38]. Разнообразие растительных ас-
социаций, геоморфологических условий, почво-
образующих субстратов, а также специфические
климатические условия района определили зна-
чительную пестроту почвенного покрова. На ис-
следуемой территории выделено пять наиболее
характерных для данной местности участков, ко-
торые по уменьшению степени засоленности
морскими водами образуют следующий ряд:

– участок I (68°19′49.0″ с. ш., 59°31′05″ в. д.):
марши низкого уровня; моноценоз Carex sub-
spathacea (осока обертковидная); почва маршевая
примитивная гиттиевая иловато-легкосуглини-
стая (Tidalic Fluvisols (Loamic, Protosalic)), далее
маршевая примитивная гиттиевая почва) со
строением профиля: W(0–3)–ACao,h(3–24)–
ACao,g(24–67)–СG(67–89)–СG┴(89–97), затап-
ливается регулярно, в каждый прилив. Для почвы
характерны фрагментарность гумусового гори-
зонта (W), слабосвязанного рыхлыми корневыми
системами, накопление и послойное захоронение
грубого и тонкого талассогенного органического
вещества, наличие глеевых горизонтов;

– участок II расположен в 100 м от первого
вглубь материка (68°19′49.4″ с. ш., 59°31′07.8″ в. д.):
марши среднего уровня; осоково-злаковое со-
общество с галофитами; почва маршевая дерно-
во-глеевая супесчаная (Tidalic Fluvisols (Arenic,
Ochric, Epiprotosalic)), далее маршевая дерново-
глеевая почва) со следующим строением профиля:
AYao(0–10)–AYh(10–19)–ACao,g(19–30)–СG(30–
63)–СG(63–78), подвергается периодическому

подтоплению солеными водами во время сизи-
гийных приливов, штормов и нагонов воды.
Профиль формируется под влиянием двух веду-
щих почвенных процессов: дернового – в верх-
них и глеевого – в нижних горизонтах. Почва
отличается хорошо развитой дерниной;

– участок III (68°18′26.5″ с. ш., 59°44′12.8″ в. д.)
по расположению аналогичен участку II: марши
среднего уровня; разнотравно-злаковое расти-
тельное сообщество с галофитами; почва марше-
вая примитивная дерново-глеевая тяжелосугли-
нистая (Tidalic Fluvisols (Loamic, Ochric, Epipro-
tosalic)), подстилаемая супесчаными отложе-
ниями, далее почва маршевая примитивная
дерново-глеевая, строение профиля которой:
AYao(0–4)–AYh(4–11)–ACao,h,g(11–30)–СG(30–
57)–СG┴(57–66). Для почвы характерны аккуму-
ляция тонкодисперсного органического веще-
ства морского происхождения в подповерхност-
ных органо-минеральных горизонтах, ярко вы-
раженные признаки оглеения нижней части.

Профили всех маршевых почв характеризуется
слоистостью. В маршевой примитивной гиттиевой
и маршевой примитивной дерново-глеевой почвах
на глубине 3–30 см диагностировано погребение
развитой осоково-злаковой оторфованной дерни-
ны с максимальным количеством слаборазложив-
шихся торфяных прослоек, переплетенных много-
численными корнями, чередующихся заиленны-
ми прослойками. Ниже в профиле количество
торфяных прослоек уменьшается в пользу мине-
ральной составляющей. На первом участке в
почвенных горизонтах отмечено присутствие
представителей морской флоры, фауны и про-
дуктов их жизнедеятельности, принесенных во-
дой в результате регулярного чередования при-
ливов и отливов. В пределах всех трех участков
наблюдаются признаки активной деятельности –
помет, перья, поеди. На втором участке следы их
пребывания наименее обильны. В маршевых поч-
вах всех участков присутствие карбонатов морфо-
логически не отмечено. Вскипание отдельных
морфонов от действия хлороводородной кислоты
(ω(HCl) = 10%) не выражено.

– участок IV (68°20′05.7″ с. ш., 59°33′21.9″ в. д.)
расположен на высоком обрывистом берегу, под-
верженном влиянию засоленных морских вод по-
средством выпадения морских аэрозолей. Плос-
кополигональный болотный комплекс (кустар-
ничковое мохово-лишайниковое растительное
сообщество); почва торфяная олиготрофная
мерзлотная (Cryic Folic Histosols) характеризует-
ся следующим строением профиля: О(0–1)–
Т1(1–16)–Т2(16–23)–Т⊥(23–30);

– участок V (68°16′58.9″ с. ш., 59°54′49.5″ в. д.)
находится на выровненной водораздельной тер-
ритории, менее всех подверженной влиянию за-
соленных морских вод. Почва – торфяно-глеезем
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криогенно-ожелезненный мерзлотный (Histic
Reductaquic Cryosols, далее торфяно-глеезем),
профиль которой представлен последовательно-
стью следующих горизонтов: О(0–3)–Т1(3–11)–
Т2(11–13)–Gсfтикc(13–27)–G1(27–38)–G2(38–
55(69))–G⊥(55(69)–75).

По уменьшению степени засоленности мор-
скими водами рассматриваемые участки можно
расположить в следующий ряд: участок I (марши
низкого уровня, моноценоз Carex subspathacea) →
→ участок II (марши среднего уровня, опушеч-
ное осоково-злаковое сообщество с галофита-
ми) → участок III (марши среднего уровня,
опушечное разнотравно-злаковое сообщество
с галофитами) → участок IV (плоскополиго-
нальный болотный комплекс,) → участок V (пу-
шицево-кустарничковая моховая тундра). Зако-
номерность в изменении видового состава расти-
тельности выражается в резком уменьшении
количества специфических видов-галофитов и их
обилия за границей зоны влияния морских при-
ливов. На высоких уровнях исследованной тер-
ритории развиты зональные растительные сооб-
щества, характерные для данного района. Более
подробно описание растительности изучаемых
участков приведено ранее [38]. Об уменьшении
степени засоления свидетельствует и состав жид-
кой фазы почв. Электропроводность æ водных вы-
тяжек, измеренная при соотношении почва : вода,
равном 1 : 5, во всех почвах максимальна в поверх-
ностных горизонтах и последовательно снижается
в пределах трех верхних горизонтов. В маршевой
примитивной гиттиевой почве она составляет
2.6–5.3 и в маршевой дерново-глеевой – 1.8–4.4
(сильнозасоленные почвы), маршевой прими-
тивной дерново-глеевой – 1.3–2.1 (среднезасо-
ленная), торфяных почвах – <0.1 дСм/м (незасо-
ленные) [38].

Таким образом, почвы можно объединить в
две группы, существенно различающиеся по ге-
незису. К первой относятся широко распростра-
ненные засоленные маршевые почвы, формиру-
ющиеся в условиях периодического затопления
приливными и нагонными морскими водами.
Вторая группа – почвы тундровых экосистем,
подверженные влиянию моря лишь посредством
выпадения морских аэрозолей в результате пере-
носа их воздушными массами. Незасоленные
тундровые почвы формируются на наиболее вы-
соких позициях рельефа, где доминирующее зна-
чение приобретают зональные факторы почвооб-
разования [5, 24, 32].

При проведении полевых исследований в раз-
личных ландшафтных условиях были заложены
опорные разрезы, основной метод изучения кото-
рых – традиционный морфологический анализ
вертикального почвенного профиля с последую-

щим отбором проб по генетическим горизонтам в
соответствии с требованиями ГОСТа 17.4.4.02-841.

Химический состав почв приведен в табл. 1.
Данные получены в лаборатории Экоаналит, а
также отделе “Почвоведение” Института биоло-
гии Коми НЦ УрО РАН. Массовая доля общего уг-
лерода и азота в почвах измерена методом газовой
хроматографии на CHNS-O-элементном анализа-
торе ЕА 1110 (Carlo Erba, Италия). Относительные
погрешности измерения: общего углерода: ±δ =
= 3.5, 10, 15 и 23% при содержании общего углеро-
да ω(Собщ) = 30.0–100.0, 5.00–30.0, 2.00–5.00, 0.1–
2.00% соответственно; общего азота: ±δ = 11, 20 и
29% при ω(Nобщ) = 0.600–5.00, 0.0400–0.60, 0.0100–
0.040% соответственно2. Согласно нормативному
документу2, адекватная оценка углерода органи-
ческих соединений на анализаторе может быть
получена для почв с  < 6.8. В этом случае вы-
полняется равенство ω(Собщ) = ω(Сорг), так как
следовые количества неорганического углерода
учитываются в погрешности метода. В образцах
почв, где данное равенство имеет место, далее
ω(Собщ) приводили как ω(Сорг). В менее кислых
почвах ω(Собщ) > ω(Сорг) вследствие присутствия
неорганического углерода, в данном случае не
выявленного при морфологическом описании. В
этой связи для образцов почв с  > 6.8 объем-
но-метрическим методом с помощью кальцимет-
ра 08.53 Eijkelkamp (SA07, США-Нидерланды)
[ISO 10693]3 выполнено измерение показателя
содержания карбонатов в почве. Анализ проведен
в замкнутой безвоздушной системе. Определение
основано на установлении разницы между двумя
уровнями воды в бюретке, которые соответствуют
нулевому исходному значению и возрастающему
за счет выделения СО2 давлению. Углекислый газ
выделяется в ходе реакции взаимодействия образ-
ца почвы, содержащего карбонаты и гидрокарбо-
наты, с хлороводородной кислотой (с(HCl) =
= 4 моль/дм3). Массовую долю углерода органиче-
ских соединений в этих образцах находили по
разности общего углерода и углерода неоргани-
ческих соединений (ω(Снеорг)) ω(Сорг) = ω(Собщ) –
– ω(Снеорг). Абсолютная погрешность определения
ω(Снеорг) в пересчете на карбонат кальция состав-
ляет ±Δ = +2.1 г/кг.

1 ГОСТ 17.4.4.02-84. Охрана природы. Почвы. Методы отбо-
ра и подготовки проб для химического, бактериологиче-
ского, гельминтологического анализа: Сб. ГОСТов. М.:
Стандартинформ, 2008. 8 с.

2 Методика выполнения измерений содержания углерода и
азота в твердых объектах методом газовой хроматографии,
№ 88-17641-94-2009 (ФР.1.31.2014.17663), с изменением
№ 1 от 16.01.2014. Сыктывкар, 2009. 12 с.

3 ISO 10693:1995. Soil quality – Determination of carbonate
content – Volumetric method. 1995. Р. 9.

2H OpH

2H OpH
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Измерение значений рН почв проводили на
иономере универсальном Анион-4100 (Россия),
относительная погрешность измерения +0.1 ед.
рН. Оценку массовой доли илистой фракции
почв выполняли методом Качинского [1].

Систематика и номенклатура приморских
почв северных побережий остается дискуссион-
ной проблемой отечественного почвоведения. В
настоящее время разработаны региональные
классификации, которые во многом сохраняют
существующие классификационные разработки
для наиболее сходных с ними континентальных
почв с учетом специфики объекта. Во избежание
увеличения числа персонифицированных клас-
сификаций в данной работе использованы прин-
ципы уже опубликованных схем разделения мар-
шевых почв по разным таксономическим едини-

цам [35, 36, 38, 40, 77]. Названия зональных почв
даны в соответствии с классификацией и диагно-
стикой почв России [17, 29]. Приведено наимено-
вание почв в соответствии с системой мировой
базы почвенных ресурсов [21].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Массовая доля углерода неорганических
соединений (ω(Снеорг)) колеблется в пределах
0.4–1.8 г/кг (табл. 1), что составляет 4–20% от об-
щего содержания элемента в образцах
исследуемых почв побережья с  > 6.8. Наи-
более засолена почва, расположенная на маршах
низкого уровня и затапливаемая в каждый при-
лив. Максимальное значение ω(Снеорг) свой-

2H OpH

Таблица 1. Химический состав исследуемых почв побережья Баренцева моря (Хайпудырская губа)

Примечание. * ωИФ – массовая доля илистой фракции, “–” – не определено, (0) ** – содержание углерода неорганических
соединений в виде карбонатов ниже предела обнаружения.

Горизонт Глубина, см
Массовая доля ω, г/кг

Cорг/Nобщ *ωИФ, %
Собщ (Снеорг) Nобщ

Маршевая примитивная гиттиевая иловато-легкосуглинистая почва
W 0–3 7.17 9.1 (1.8) 0.89 10 11
ACao,h 3–24 5.98 41.0 3.30 14 13
ACao,g 24–67 6.82 10.7 (0.4) 0.79 15 14
СG 67–89 7.19 14.4 (0.8) 0.98 16 17

Маршевая дерново-глеевая супесчаная почва
AYao 0–10 4.77 75.0 5.00 18 –
AYh 10–19 5.52 13.4 0.95 16 11
ACao,g 19–30 3.58 4.8 0.43 13 8
СG 30–63 4.10 7.1 0.57 15 11
СG 63–78 5.45 11.4 0.88 15 14

Маршевая примитивная дерново-глеевая тяжелосуглинистая почва
AYao 0–4 6.21 6.1 (0)** 0.49 15 18
AYh 4–11 6.46 38.0 (0)** 3.00 15 19
ACao,h,g 11–30 6.69 26.0 (0)** 1.80 17 23
СG 30–57 7.20 5.3 (0.6) 0.32 17 7

Торфяная олиготрофная мерзлотная почва
O 0–1 3.87 434.0 7.90 64 –
T1 1–16 3.96 447.0 14.00 37 –
Т2 16–23 3.98 444.0 18.00 29 –
Т⊥ 23–30 4.04 468.0 20.00 27 –

Торфяно-глеезем криогенно-ожелезненный мерзлотный
О 0–3 4.16 403.0 5.00 94 –
Т1 3–11 3.93 409.0 6.50 73 –
Т2 11–13 4.43 310.0 12.50 29 –
Gсf,тикc 13–27 5.51 3.7 0.34 13 15
G1 27–38 5.48 3.9 0.35 13 16
G2 38–55 (69) 5.53 7.5 0.50 16 18
G⊥ 55 (69)–76 5.92 4.6 0.33 18 15

2H OpH
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ственно ее поверхностному горизонту. Карбона-
ты присутствуют и в нижнем горизонте почвы
третьего участка. Вероятно, изучаемые маршевые
почвы развиты на разных породах: маршевые
примитивные – на карбонатных, маршевая дер-
ново-глеевая почва – на бескарбонатной породе.
На этом фоне в почве участка I возможен привнос
Снеорг и с морской водой. В какой форме поступа-
ет углерод неорганических соединений (раство-
ренные гидрокарбонаты, карбонаты, взвеси) в
рамках данной работы не установлено.

Особенностью засоленных почв является так-
же и тот факт, что изменение массовой доли ор-
ганического углерода и общего азота в каждом из
профилей тесно взаимосвязано (ω(Nобщ) =
= 0.07ω(Сорг) + 0.13, r = 0.99, P = 0.95, табл. 1), что
уже было отмечено ранее для бескарбонатных
почв [75]. Закономерности изменения показате-
лей зависят от ряда факторов. Например, поступ-
ление минеральной массы, приносимой непо-
средственно морем, либо крупной водной арте-
рией – р. Море-ю, несущей во время приливов
большой объем морской воды вглубь материка.
Регулярное наслоение и перемешивание матери-
ала препятствуют зарастанию территории, в ре-
зультате чего часть площади первого и третьего
участков лишена растительного покрова, и по-
ступление свежих растительных остатков на по-
верхность почв, формирующихся на таких площа-
дях, ограничено. Это, вероятно, является важней-
шей причиной низкого содержания углерода
органических соединений и общего азота в по-
верхностных горизонтах маршевых примитивных
почв (ω(Сорг) ~ 7 г/кг, ω(Nобщ) ~ 0.9 г/кг). Суще-
ственно более высокие значения данных показа-
телей (30–40 и ~3 г/кг соответственно) отмечены
в подповерхностных горизонтах почв, где наблю-
дается аккумуляция грубого органического веще-
ства (осоково-злаковых растительных остатков,
водорослевых выбросов) в виде обособленных
прослоев. Есть вероятность, что погребение гори-
зонтов ACao,h (3–24 см) почвы участка I, а также
AYh (4–11 см) и ACao,h,g (11–30 см) почвы
участка III происходило одновременно. На это
указывают сходные значения мощностей горизон-
тов: мощность малогумусированных поверхност-
ных слоев составляет 3–4 см, органо-минеральной
толщи 21 и 26 см соответственно. Если провести
ориентировочные расчеты, взяв средний ежегодно
отлагающийся нанос в маршевых почвах по 0.35–
1.35 см/год [31], то можно предположить, что эти
седиментационные процессы протекали в послед-
ние 3–7 лет.

Уменьшение содержания Сорг и Nобщ в совре-
менных отложениях может быть связано не толь-
ко с изменением состава и скорости поступления
взвешенного материала, но и в некоторой степе-
ни со смещением береговой линии в связи с по-

вышением уровня моря. В течение XX столетия
средняя скорость повышения глобального уровня
Мирового океана составляла в среднем 2, в истек-
шее десятилетие – 3 мм/год [41]. Согласно послед-
ним сценариям [26], наиболее вероятная средняя
скорость трансгрессии достигнет 4–5 мм/год. Ре-
гионально, в частности в южных районах Печор-
ского моря, можно ожидать, что за счет тектони-
ческой составляющей относительные величины
подъема уровня будут несколько больше [27].
Таким образом предполагаем, что состав погре-
бенных горизонтов маршевых примитивных почв
сходен с поверхностной толщей маршевой дерно-
во-глеевой почвы, которая расположена на более
высокой позиции и затапливается лишь в момен-
ты массовых разливов (во время половодья,
вызванного весенним таянием снега), что спо-
собствует сохранности верхнего гумусово-акку-
мулятивного горизонта и накоплению в нем эле-
ментов ω(Сорг) = 75 г/кг, ω(Nобщ) = 5 г/кг при за-
кономерном уменьшении с глубиной.

Существенным источником данных элемен-
тов в почвах является прибрежная раститель-
ность. В зоне непосредственного влияния моря –
это специфичная солеустойчивая флора [38, 52,
74, 78]. Ранее в наземной живой биомассе обыч-
ных злаков Elymus fibrosus, Bromopsis inermis, Festuca
rubra и осок Carex sp. сырых лугов (место сбора –
полуостров Канин, побережье Белого моря), а
также в растительном материале галофитов Carex
subspathacea (арктический приморский циркум-
полярный вид, характерный для полосы прилива)
и Triglochin maritimum (циркумполярный полизо-
нальный галофитный вид, характерный для при-
морских сырых лугов, место сбора – побережье
Баренцева моря) было определено содержание
органического углерода ω(Сорг) = 350–410 г/кг и
общего азота ω(Nобщ) = 21–33 г/кг (рис. 1) [39, 68].
Отношение углерода к азоту фитомассы составля-
ет Cорг/Nобщ = 12–21 (рис. 2). Названные растения
встречаются в напочвенном покрове маршей низ-
кого и среднего уровней – на участках I–III [38].

Высокое содержание азота в данных объектах
подтверждается и накоплением в них аминокис-
лот, в частности их растворимой фракции, суще-
ственно превышающей аналогичный показатель
для напочвенного покрова тундровых экосистем
(15–50 и менее 1 г/кг) [37, 39]. Аккумуляция в ци-
тозоле осмолитов – растворимых органических, в
том числе азотсодержащих, соединений, не ток-
сичных в больших концентрациях для клеточного
метаболизма, является проявлением адаптации
растений к условиям засоленной среды [55, 70].
Примером может быть накопление “cтрессового
субстрата” пролина, который помимо осморегу-
ляции выполняет протекторную функцию, а так-
же является источником азота в постстрессовый
период [39, 62, 65, 68, 69, 73]. Одной из причин
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большего обогащения травянистых растений вы-
соких широт азотом по сравнению со мхами и ли-
шайниками (за исключением цианолишайников в
связи с наличием азотфиксирующей цианобакте-
рии в их составе [68]) является хорошо развитая
корневая система первых, позволяющая извлекать
N из глубинных (вплоть до 30 см) слоев почв [64].

Обогащению всех почв углеродом и азотом
(особенно маршевых примитивных почв) спо-
собствует активная жизнедеятельность птиц,
приобретающая в местах массового гнездования
значение одного из факторов почвообразова-
ния, поскольку помет птиц состоит из азотсо-
держащих органических соединений, мочевой,
щавелевой, а также неорганических кислот и их
солей. Накопление гуано, перьев, яичной скор-
лупы, тушек птиц оказывает значительное влия-
ние на круговорот C и N. Отношение Cорг/Nобщ
гуано птиц по разным источникам составляет
менее 8. Разложение аллохтонного органическо-
го вещества как экзотермическая реакция при-
водит к повышению температуры в верхних го-
ризонтах почв [7, 9, 74, 75, 83, 84].

Не следует также полностью исключать по-
ступление углерода и азота за счет биологическо-
го материала морских организмов (водорослей,
бентоса, рыбы) с одной стороны как части пище-
вой цепи, обеспечивающей питание перелетных
птиц [80, 83, 84], с другой – выносимого на побе-
режье во время приливов [46, 51]. Отношение Cорг
к Nобщ диатомовых водорослей и перидиний, из
которых на 90% состоит фитопланктон Баренцева
моря, равен 6–8; копепод (веслоногие ракообраз-
ные) – 5 [34], взвешенных частиц, включающих
автохтонное и аллохтонное органическое веще-

ство прибрежных вод о. Шпицберген – 6.5–10.7
[81], взвесей морей Северного Ледовитого океана
и арктических шельфов – 6.4–8.8 при среднем
значении 7.4 [50], морских и пресноводных объ-
ектов – 8.3 [71]. Возможно, именно в этой связи
отношение Cорг/Nобщ поверхностного гор. W (0–
3 см) почвы маршей низкого уровня, где отмече-
но обилие биоматериала, приносимого морем,
имеет минимальное значение Cорг/Nобщ = 10.

В минеральных горизонтах источником обще-
го азота может быть фиксированный аммоний, а
также азот протеинов и близких к ним N-содер-
жащих соединений, адсорбированных глинисты-
ми минералами и гидроксидами Fe [43, 57, 58]. В
рамках данной работы недостаточно материала
для оценки роли каждого из этих вариантов. На

Рис. 1. Массовая доля (г/кг) органического углерода (А) и общего азота (Б) в фитомассе доминирующих видов расти-
тельных сообществ участков I–V (по [39, 68]). Планки отображают относительную погрешность измерения физических
величин.
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сорбцию азота указывает тесная корреляция меж-
ду содержанием общего азота и массовой долей
илистой фракции, к которой и приурочены упо-
мянутые адсорбенты (ωИФ = 0.06 ω(Nобщ), r = 0.75,
рис. 3). Выборка не включает сведения о двух по-
гребенных горизонтах маршевых примитивных
почв (ACao,h и AYh), в которых аккумуляцию
азота, очевидно, контролируют другие факторы.
Этим объектам присуще высокое содержание
Cорг, с которым, вероятно, преимущественно и
связан азот.

В целом для почв первых трех участков отно-
шение Cорг/Nобщ = 10–18 (табл. 1), то есть обога-
щение гумуса азотом засоленных почв оценива-
ется как низкое (11–14) и очень низкое (>14) [25].
Значения Cорг/Nобщ маршевых почв близки к та-
ковым у наземной фитомассы представителей
флоры, произрастающих на соответствующих
участках, что подтверждает определяющую роль
состава растений в направлении процессов гуму-
сообразования. Большая обогащенность гумуса
азотом поверхностных горизонтов обеих марше-
вых примитивных почв связана с поступлением
морского биоматериала и помета птиц. Законо-
мерное увеличение Cорг/Nобщ с глубиной в этих
почвах от 10 (15) до 19 (17) соответствует ранее по-
лученным результатам [74] и указывает на более
быстрое разложение и освобождение в них азота
по сравнению с выделением СО2 [43, 66]. В засо-
ленных почвах минерализации азота способству-
ют нейтральные и близкие к нейтральным значе-
ния рН почв, а иммобилизации углерода – повы-

шенная ионная сила раствора, определяющая
коагуляцию коллоидных форм органических и
органоминеральных соединений.

В профиле маршевой дерново-глеевой почвы
отношение Cорг/Nобщ равно 13–18, минимальное
значение свойственно срединному горизонту
ACao,g (табл. 1). Разнонаправленное изменение
отношения углерода к азоту в профилях маршевых
почв также было отмечено ранее [43]. Возможно,
несколько более высокое значение отношения Сорг
и Nобщ в верхнем 20-сантиметровом слое, пред-
ставляющем собой мощную, слегка оторфован-
ную дернину, обусловлено низкой степенью раз-
ложения растительных остатков, а также меньшим
поступлением помета и биоматериала моря. Не-
значительное увеличение отношения Cорг/Nобщ с
глубиной по почвенному профилю – аналогично
обеим маршевым примитивным почвам.

Региональные особенности морских берегов
обуславливают многообразие комбинаций фак-
торов существования приморских экосистем.
Разнообразие растительных ассоциаций связано
не только c удаленностью от моря, но и рельефом
местности. Это определяет возможность форми-
рования участков с зональной тундровой расти-
тельностью в непосредственной близости к морю
[74, 78]. В нашем исследовании примером тому
является торфяная олиготрофная почва.

Верхняя часть профилей обеих зональных
почв состоит из органического субстрата, обычно
торфа, разной степени разложения. Элементный
состав материала, особенно верхних горизонтов
торфяных почв, в основном определяется посту-
пающими на поверхность органическими остат-
ками – опадом кустарничков, немногочисленных
травянистых растений, и, главным образом, отми-
рающими частями мохообразных, формирующих
подстилку, а также условиями их разложения.

Для зональных растительных сообществ высо-
ких широт характерен круговорот веществ с пони-
женной биологической активностью. Это является
следствием ограниченной продуктивности – не-
большого ежегодного прироста, а, следовательно,
и поступления органического материала с опадом.
Низкие температуры и краткость вегетационного
периода, бедность бактериальной флоры препят-
ствуют минерализации отмерших частей тундро-
вых растений, и для всех сообществ тундры харак-
терно существенное накопление мертвых органи-
ческих остатков, как в надземной части, так и в
почве.

Содержание углерода органических соедине-
ний у представителей зональной тундровой рас-
тительности участков IV и V в 1.2–1.5 раза больше
по сравнению с солеустойчивой флорой, а коли-
чество общего азота, напротив, в 1.5–2 раза мень-
ше. В частности, массовая доля органического уг-
лерода и общего азота мхов порядка Grimmiales и

Рис. 3. Взаимосвязь массовых долей общего азота и
илистой фракции в почвах: 1 – погребенные горизон-
ты ACao,h маршевой примитивной гиттиевой и AYh
маршевой примитивной дерново-глеевой почвы; 2 –
горизонты маршевых почв за исключением погребен-
ных горизонтов; 3 – минеральные горизонты торфя-
но-глеезема криогенно-ожелезненного мерзлотного.
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Hypnales, а также лишайников порядка Lecan-
orales (рис. 1), представленных в мохово-лишай-
никовом и моховом напочвенном покрове этих
участков, равна ω(Сорг) = 430–470, ω(Nобщ) = 4–
7 г/кг [38, 68], что совпадает с полученными ранее
данными для растений арктических тундр и пу-
стынь [30]. Отношение Сорг и Nобщ наземной жи-
вой фитомассы перечисленных растений состав-
ляет Cорг/Nобщ = 80–140 (рис. 2), отмерших кор-
ней и листьев Eriophorum vaginatum – 70–80,
листьев Betula nana около 40 [79], представителей
р. Sphagnum – 55–95 [53, 61]. Следует подчерк-
нуть, что моховой покров исследуемых участков
на 75–95% сложен сфагновыми мхами [38].

Количество углерода и азота у представителей
тундровой флоры сопоставимо с содержанием
элементов в торфяных горизонтах изучаемых
почв. В торфяных почвах ω(Сорг) равны 430–470,
в растениях – 310–410 г/кг, ω(Nобщ) – 8–20 и 7–
13 г/кг соответственно. В торфяно-глееземе отме-
чена аккумуляция обоих элементов в минераль-
ной надмерзлотной толще в 1.6 раза большая по
сравнению с нижележащим мерзлотным гори-
зонтом (табл. 1). Феномен накопления органиче-
ских веществ в минеральной толще мерзлотных
суглинистых почв Восточной Сибири детально
рассмотрен ранее Мергеловым и Таргульяном [20].
Надмерзлотную аккумуляцию органического уг-
лерода авторы связывают с “мерзлотной ретини-
зацией гумуса” (вмывание и накопление бес-
цветного гумуса [4, 6, 10, 12, 14, 23, 33]), а также
криогенным массообменном, в частности, крио-
турбациями (механическое поглощение органи-
ческого вещества [8, 44, 63, 76, 82]). Авторы [20]
подчеркивают важность изучения и учета этого
явления при оценке глобальных процессов эмис-
сии и секвестирования углерода почвами, по-
скольку ареал подобных объектов в северном по-
лушарии велик [20]. Стоит отметить, что содер-
жание органического углерода в минеральной
части профиля взаимосвязано с содержанием
азота (ω(Nобщ) = 0.04ω(Сорг) + 0.17, r = 0.95), в ор-
ганогенных горизонтах эта связь отсутствует.

Кроме того, общее содержание азота в мине-
ральных горизонтах торфяно-глеезема тесно кор-
релирует с массовой долей илистой фракции
(рис. 3), как это было отмечено выше для непогре-
бенных горизонтов маршевых почв. Однако линия
тренда взаимосвязи двух показателей описывается
иным уравнением ω(Nобщ) = 0.04ω(Сорг) + 0.17 (r =
= 0.97) и отличается от аналогичного уравнения
для засоленных почв лишь свободным членом,
свидетельствуя о меньшем закреплении азота
илистой фракцией торфяно-глеезема.

Отношение элементов в поверхностных гори-
зонтах водораздельных почв составляет Cорг/Nобщ =
= 70–94, что сопоставимо со значениями показа-
теля доминирующих видов растений изучаемых

участков. В торфяной олиготрофной почве в пре-
делах торфяной толщи происходит заметное
(2.5 раза) уменьшение отношения углерода к азоту
с глубиной. В минеральной части профиля тор-
фяно-глеезема по сравнению с поверхностью
отношение Cорг/Nобщ меньше в 6–7 раз, макси-
мальное значение показателя свойственно над-
мерзлотной толще. Природа органического ве-
щества надмерзлотного горизонта требует даль-
нейшего изучения.

Ранее при исследовании торфяных мерзлот-
ных почв лесотундры и южной тундры европей-
ского северо-востока России с разным уровнем
залегания мерзлоты исследователями также был
отмечен характерный четко выраженный макси-
мум Cорг/Nобщ в поверхностных горизонтах, зна-
чения которого достигают 75 [13, 28]. Наиболее
высоким отношением Cорг/Nобщ (до 80–100) ха-
рактеризуются поверхностные слабо разложив-
шиеся торфяные горизонты, в растительном по-
крытии которых господствуют сфагновые мхи
[42, 60, 61]. В пределах деятельного слоя торфя-
ных мерзлотных почв зафиксировано резкое сни-
жение показателя Сорг/Nобщ с глубиной. Сильно-
кислая реакция среды почв, источники которой
были детально рассмотрены ранее [37], а также
анаэробные условия подавляют минерализацию
азота. Темпы его утилизации ниже, чем органиче-
ского углерода, что связано с бóльшей потерей С
по сравнению с N из-за вымывания растворимых
органических соединений, возможно, в первую
очередь безазотистых, а также неэквивалентного
выделения углерод- и азотсодержащих газов. В
результате происходит постепенное обогащение
мертвых растительных остатков азотом [30], что
обратно процессам, протекающим в маршевых
почвах.

Шведские коллеги, представляющие близкие
результаты по содержанию органического угле-
рода и общего азота, объясняют уменьшение зна-
чений отношения Cорг/Nобщ в профиле торфяных
мерзлотных почв (68°21′ с. ш., 18°49′ в. д.) сменой
омбротрофных условий на минератрофные. Пери-
од, охватывающий смену типов питания геокрио-
логического комплекса, составляет 40–45 лет [45].
Причиной смены типа питания может быть дегра-
дация мерзлоты в период температурных оптиму-
мов, приводящая к просадке бывшего бугра, и/или
его (бугра) разрушение вследствие эрозии и пре-
вращение в мочажину. На уменьшение относи-
тельного показателя вследствие деградации мно-
голетней мерзлоты, способствующей усилению
гумификации, так же указывали [53, 59].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выделено две группы прибрежных почв Хай-
пудырской губы Баренцева моря, существенно
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различающихся по генезису: засоленные марше-
вые почвы, формирующиеся в условиях периоди-
ческого затопления приливными и нагонными
морскими водами и почвы тундровых экосистем,
подверженные влиянию моря лишь посредством
выпадения морских аэрозолей.

В первой группе содержание Сорг варьирует
по горизонтам от 5 до 75 г/кг, содержание Nобщ –
от 1 до 5 г/кг, отношение Cорг/Nобщ – от 10 до 18.
Источниками элементов в почвах являются при-
брежная солеустойчивая флора (Cорг/Nобщ = 12–
21), а также гуано и биологический материал
морских организмов (Cорг/Nобщ = 2–10). В поч-
венных профилях изменение Cорг/Nобщ с глуби-
ной разнонаправлено. Значения Сорг и Nобщ во
всех маршевых почвах тесно взаимосвязаны
ω(Сорг) = 0.1ω(Nобщ) + 0.1, r = 0.99. Выявлена кор-
реляция между содержанием общего азота и мас-
совой долей илистой фракции ωИФ = 0.06 ω(Nобщ)
(r = 0.75). Выборка не включает сведения о гуму-
сово-аккумулятивных горизонтах, погребенных
современными морскими отложениями и наблю-
даемых в средней части профилей.

Во второй группе содержание Сорг составляет
430–470 г/кг, общего азота 4–7 г/кг, отношение
Cорг/Nобщ в поверхностных торфяных горизонтах
равно 64–95, что сопоставимо со значениями по-
казателя фитомассы доминирующих видов расте-
ний участков (Cорг/Nобщ = 60–140). В пределах де-
ятельного слоя торфяных мерзлотных почв
Cорг/Nобщ уменьшается в 3–7 раз в связи с более
эффективной минерализацией Cорг по сравнению
с N и обогащением мертвых растительных остат-
ков последним. Взаимная связь содержания эле-
ментов выражена только в минеральной части
профиля торфяно-глеезема криогенно-ожелез-
ненного мерзлотного ω(Сорг) = 20.9ω(Nобщ) – 3,
r = 0.95. Отмечено накопление элементов в мине-
ральной надмерзлотной толще по сравнению с ни-
жележащим мерзлотным горизонтом в 1.6 раза. Об-
щее содержание азота в минеральных горизонтах
этой почвы тесно коррелирует с массовой долей
илистой фракции ωИФ = 0.06 ω(Nобщ) – 0.5, r = 0.97.

Содержание неорганического углерода марше-
вых почв равно ω(Снеорг) = 0.4–1.8 г/кг, что состав-
ляет 4–20% от общего содержания элемента. Бо-
лее других неорганического углерода содержит
маршевая примитивная гиттиевая почва, затап-
ливаемая в каждый прилив, а в ней – поверхност-
ный горизонт. Источниками Снеорг являются кар-
бонатные породы, а в почве маршей низкого
уровня, дополнительно, морская вода.

Благодарность. Исследования выполнены в
рамках проекта № 18-9-4-13 Комплексной про-
граммы УрО РАН (2018–2020) “Междисципли-
нарный синтез – ключ к познанию функциони-
рования приморских арктических экосистем Рос-

сии в свете нарастающих угроз современности (на
примере Баренцева моря)” (номер госрегистра-
ции: АААА-А17-117112870194-6).
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Spatial Patterns of Carbon and Nitrogen in Soils
of Barents Sea Coastal Area (the Khaypudyrskaya Bay)

E. V. Shamrikovaa, *, S. V. Denevaa, and O. S. Kubika

aInstitute of biology of Komi scientific center of the Ural branch of RAS,  Kommunisticheskaya, 28, 167982, Syktyvkar, Russia
*e-mail: shamrik@ib.komisc.ru

In soils of undisturbed coastal landscapes along the Barents sea (Khaypudyrskaya bay) the total carbon and
nitrogen content was measured by gas chromatography method, and the carbon content of inorganic com-
pounds – by the volumetric method. Two groups of soils were specified. The first group includes saline marsh
soils formed under f looding by tidewater and surging seawater. The second group includes soils of tundra eco-
systems, which are affected by the precipitation of marine aerosols. In the first group, the content of Corg
varies by horizons from 5 to 75 g/kg, the content of N total – from 1 to 5 g/kg, the ratio of Corg/N total –
from 10 to 18. In the middle part of the marsh soil profile, humus-accumulative horizons buried by recent
marine sediments were recorded. In the second group, the content of C org is 430–470 g/kg, N total – 4–
7 g/kg. The Corg/N total ratio in the surface peat horizons equals 64–95 g/kg, and it decreases by 3–7 times
with the depth. The soils of the low-level marshes f looded at each tide, more than any other soils, contain
inorganic carbon, and their surface horizon < specifically. Mass fraction of inorganic carbon varies between
4 and 20% of the total carbon content. Sea water and carbonate-containing rocks might be the source of the
inorganic carbon. The correlation between the content of C org and N total in the soils and in plant commu-
nities growing on them was revealed. Obvious is the inflow of C org and N total into soil owing to birds and
organic substances in sea waters.

Keywords: marsh soils, tundra soils, total carbon, carbon of organic compounds, total nitrogen
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