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Исследован качественный и количественный состав органического вещества горных торфяных
почв криогенных олиготрофных (Hyperdystric Cryic Histosols), олиго-мезотрофных (Orthodystric
Histosols), мезо-эутрофных (Oligeoeutric Histosols) и эутрофных (Hypereutric Histosols) восточного
макросклона Кузнецкого Алатау (республика Хакасия). Изучена высотно-поясная дифференциа-
ция и выполнена объективная группировка (кластеризация) торфяных почв по гумусному состоя-
нию, установлены наиболее информативные признаки сходства и/или различия кластеров. Прове-
дены последовательный анализ группового состава органического вещества методом кислотной и
щелочной экстракции, оценка по системе показателей гумусного состояния почв, многомерный
статистический анализ (кластерный, дискриминантный, канонический). Значимые для дискрими-
нации показатели состояния органического вещества формируют две дискриминантные функции.
Первая обладает наибольшими дискриминирующими возможностями различать кластеры (80%) и
включает показатели, которые характеризуют глубину преобразования торфяных почв: степень гу-
мификации (∑ГК + ∑ФК), тип гумуса (отношение СГК/СФК), соотношение фракций гумусовых ве-
ществ (С0.02 н NaOH/C0.1 н NaOH). Функцией 1 дискриминируются кластеры торфяных почв высокого-
рья: мерзлотные олиготрофные альпийско-тундрового пояса (1460 м над ур. м.) и олиго-мезотроф-
ные субальпийского пояса (1087 м). Вторая дискриминантная функция обеспечивает меньшую
долю различия (16%) и включает показатели исходного состояния растений-торфообразователей:
гемицеллюлозы и целлюлоза. Функцией 2 дискриминируются кластеры торфяных почв лесного по-
яса: мезоэутрофные горно-таежного пояса (832 м) и эутрофные подтаежно-лесостепного пояса
(622–573 м над ур. м.). Гумусное состояние горных торфяных почв соответствует их диагностике по
принципу насыщенности основаниями и величине рН, а также отражает общие признаки горного
почвообразования – увеличение гумусированности с высотой, установленной ранее для почв мине-
рального ряда.
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ВВЕДЕНИЕ
Географические закономерности изменения

содержания и состава гумусовых веществ в почвах
разных биоклиматических зон относятся к числу
приоритетных научных проблем. Торфяные боло-
та обширной Алтае-Саянской горной страны, рав-
но как и других природных зон планеты, изучены
слабее равнинных территорий [4, 30, 40]. Большая
часть сведений о горных болотах юга Сибири ка-
сается, главным образом, топологических и эко-
логических закономерностей размещения расти-
тельного покрова [3, 15, 24, 25]. Значительно
меньше информации находим по характеристике
горных торфяных почв, что отмечается и другими
авторами [17, 42]. Болотные почвы на уровне типа

включены в систематический список почв высо-
когорной и бореально-лесной областей Запад-
ного Саяна и Кузнецкого Алатау [10, 26]. Однако
описание их схематично и ограничивается неко-
торыми физико-химическими показателями
верхних 5(10) см торфа. Подробнее исследованы
торфяные почвы предгорий Западного Саяна.
Изучены агрохимические свойства, выполнено
районирование болот, даны рекомендации по их
хозяйственному освоению [5, 12, 19], показана
специфика биохимических и окислительно-вос-
становительных процессов в осушенных почвах
[6]. В текущее время выполнена объективная
группировка долинных торфяных почв восточ-
ного макросклона Кузнецкого Алатау по кислот-
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но-основным показателям, отражающая высот-
но-поясные закономерности их формирования [9].
Проведена оценка влияния промышленных вы-
бросов Кузбасса на экологическое состояние болот
западного макросклона Кузнецкого Алатау [4].

Наименее представленной остается информа-
ционная база параметров, состава и свойств орга-
нического вещества болот не только Алтае-Саян-
ской горной страны, но и других природных зон
[44]. Между тем торфяные почвы играют боль-
шую роль в аккумуляции углекислого газа и фор-
мировании углеродного пула планеты, который
складывается из территориальных балансов [11],
а судьба огромных запасов углерода в торфяных
болотах вызывает озабоченность ученых всего
мира в связи с проблемой глобального изменения
климата [34, 36, 38]. В этом аспекте для горных
болот предложена регрессионная модель прогно-
за содержания углерода по зольности торфа с точ-
ностью аппроксимации 5–7% [8] и в связи с поте-
рями при прокаливании, точность аппроксима-
ции 17.8% [30]. В контексте климатических
изменений текущих десятилетий показаны темпы
накопления углерода на единицу площади (м2),
рассчитаны средние запасы за последние 200 лет
и учтены изменения площадей торфяников в го-
рах Южного Алтая на территории Китая [30, 40],
охарактеризованы также криогенные и продук-
ционные процессы мерзлых бугристых болот вы-
сокогорий Алтая [4]. Изучен групповой и фрак-
ционный состав органического вещества мохо-
вых подстилок болотных ельников Кузнецкого
Алатау [37]. Приводятся сведения о маркерах в
составе неспецифических органических веществ,
на основе которых реконструируются биоклима-
тические условия среды начальной стадии торфо-
генеза и оценивается устойчивость торфяных бо-
лот к климатическим изменениям [17, 32, 41].
Вместе с тем сохранение торфяных отложений от
деградации обеспечивается преимущественно си-
стемой гумусовых веществ – биотермодинамиче-
ски устойчивых продуктов трансформации в за-
вершающем звене многообразной и непрерывной
цепи превращений растительных остатков в при-
родной обстановке [18]. Поэтому оценка гумусно-
го состояния горных торфяных болот важна с по-
зиции глобальных климатических изменений, ко-
торые будут оказывать неодинаковое влияние на
разложение стабилизированного органического
вещества и степень обратимости этих изменений в
различных природных зонах.

Не менее важна экологическая функция гуму-
совых веществ в формировании плодородия гор-
ных торфяных болот, которые рассматриваются,
в том числе как экологические архивы атмосфер-
ных осаждений микроэлементов и загрязнителей
[31]. Гумусовые вещества содействуют также по-
иску рудных месторождений торфогеохимиче-
ским методом, играя активную роль в связывании

труднорастворимых гуматов меди, цинка, свинца
железа, марганца, ванадия и других металлов [28].

Цель работы – оценить гумусное состояние и
выявить высотно-поясную дифференциацию со-
става органического вещества горных торфяных
почв Кузнецкого Алатау по особенностям зале-
гания в рельефе. Задачи: изучить групповой и
фракционный состав органического вещества
торфяных почв, сформированных на различных
гипсометрических ступенях рельефа, выполнить
объективную группировку (дискриминацию)
почв по составу органического вещества метода-
ми многомерного статистического анализа, вы-
явить наиболее информативные признаки гу-
мусного состояния, диагностирующие сходство
и/или различие кластеров торфяных почв.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Территория исследований относится к бассей-

нам рек Белый Июс и Черный Июс восточного
макросклона Кузнецкого Алатау, который явля-
ется частью Алтае-Саянской горной страны (рес-
публика Хакасия). Климат – резко континен-
тальный с холодной зимой и жарким летом.
Увлажнение избыточное: коэффициент увлажне-
ния по Н.Н. Иванову – 1.75–2.4 [16].

Горные торфяные массивы, расположенные
на различных гипсометрических ступенях релье-
фа, питаются атмосферными осадками, склоно-
выми и надмерзлотными водами, а также подзем-
ными водами. Разгрузка вод происходит обычно
по горным склонам и речным долинам, которые,
как правило, заболочены.

Высокогорная ступень начинается превышени-
ем поверхности 1100 м над ур. м. На привершин-
ных и боковых гребнях высокогорий формируются
снежники, которые обычно находятся в эрозион-
ных врезах на карнизах, уступах, карах и у подно-
жий склонов, которые заняты торфяными болота-
ми с горизонтами сезонной мерзлоты и мерзлот-
ных перелеток. В напочвенном покрове болот
доминируют представители родов Sphagnum, To-
menthypnum, Aulacomnium, Helodium, Cаlliergon,
Polytrichum, Dicranum, Tuidium, Funaria, Bryum.
Проективное покрытие мхами достигает обычно
85–100%.

Торфяной массив Арарат (рис. 1) относится к
склоново-каровым геоморфологическим типам
болот. Он залегает на склоне горы Столовая (аб-
солютная высота 1460 м) в естественном чашеоб-
разном углублении (кресловине) с многолетним
снежником. Общая площадь торфяника 1.8 га.
Географические координаты отбора почвенных
образцов: 54°41′04″ N, 88°39′58″ E. Торфяной
массив Пихтерек (0.83 тыс. га) с горизонтами се-
зонной мерзлоты и перелеток расположен в забо-
лоченной долине р. Пихтерек на высоте 1087 м и
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относится к геоморфологическому типу болот
речных долин: 54°05′17″ N, 89°05′49″ E.

Плоскогорье – гипсометрическая ступень ре-
льефа 400–800 м над ур. м. В лесном поясе доми-
нируют геоморфологические типы болот речных
долин. Торфяные массивы чаще всего заняты
хвойными и хвойно-лиственными древостоями
с преобладанием ели сибирской гипново-зеле-
номошной группы типов леса. В напочвенном
покрове господствуют мхи родов Tomenthypnum,
Aulacomnium, Helodium, Drepanocladus, Cаlliergon,
Pleurozium, Polytrichum, Hylocomium, Dicranum
Rhytidiadelphus, Tuidium, Brium, Ptilium.

Торфяной массив Бюря (0.65 тыс. га) залегает
в заболоченной долине р. Бюря на абсолютной
высоте 832 м Батеневского кряжа. Географиче-
ские координаты отбора образцов: 54°07′41″ N,
90°15′31″ E. Массив Тунгужуль (1.77 тыс. га) сфор-
мирован на высоте 622 м в долине р. Тунгужуль:
54°16′32″ N, 89°39′02″ E. Торфяной массив Печище
(0.62 тыс. га) расположен на высоте 573 м Солгон-
ского кряжа в долине р. Печище: 54°57′54″ N,
89°18′08″ E.

Исследована современная почва – корнена-
сыщенная зона торфяной залежи 0–30(40) см, ко-
торая ограничивалась, в том числе наличием в
профиле мерзлотных горизонтов. Для отбора об-
разцов почв вырезали торфяные монолиты раз-
мером 25 × 25 × 30(40) см и подразделяли на гене-
тические горизонты, как правило, не менее 3–4.
На каждом из пяти объектов отобрали по 4 моно-
лита сообразно доминирующим растительным ас-
социациям. По ходу химического анализа в каждой
из 9 полученных вытяжек исследовали по две про-
бы. Затем рассчитывали показатели гумусного со-
стояния. В итоге получено более 650 результатов,
характеризующих состояние органического веще-
ства, которые обработаны методами многомерного
статистического анализа.

Групповой и фракционный состав органиче-
ского вещества торфяных почв, а также определе-
ние Сорг выполняли по полной методике Понома-
ревой и Николаевой [20]. Азот – по методу Кьель-
даля. Зольность – прокаливанием навески в
муфельной печи при температуре 800°С, сумму
обменных оснований – по Каппену–Гильковицу
в вытяжке 0.1 н HCl, оценка реакции среды – по
величине  [1]. Степень разложения сухого
торфа определяли объемно-весовым методом
[21]. Многомерный статистический анализ про-
водили в программе Statistica 6 по руководству
[29]. Классификацию торфяных почв выполняли
по принципу насыщенности основаниями и ве-
личине рН [14, 22], на роды и виды почв – по со-
ставу торфообразователей и степени разложе-
ния [27].

Выделенные типы и подтипы горных торфя-
ных почв по кислотно-основным показателям со-

2Н ОрН

ответствуют высотно-поясной структуре расти-
тельного покрова восточного макросклона Куз-
нецкого Алатау [9], которая показана в работе [3].
Современные торфяные почвы мощностью 32 см
массива Арарат с многолетним снежником (вы-
сокогорный альпийско-тундровый пояс 1350–
1500 м) – кислые, сильноненасыщенные основа-
ниями (рис. 2А, 2Б) отнесены к типу криогенных
олиготофных и соответствуют Hyperdystric Cryic
Histosols [13]. Современные торфяные почвы
мощностью 27 см массива Пихтерек (субальпий-
ский пояс 1100–1350 м) – кислые, ненасыщенные
основаниями классифицированы как подтип
олиго-мезотрофных Orthodystric Histosols. Совре-
менные торфяные почвы мощностью 29 см мас-
сива Бюря (горно-таежный пояс 800–1100 м) –
слабокислые, слабонасыщенные основаниями
отнесены к мезо-эутрофные подтипу Oligeoeutric
Histosols. Современные торфяные почвы мощно-
стью 29–30 см массивов Тунгужуль и Печище
(подтаежно-лесостепной пояс 500–800 м) – ней-
тральные и слабощелочные, умереннонасыщен-
ные основаниями идентифицированы как эутроф-
ный тип Hypereutric Histosols. Все почвы слагаются
торфами моховой группы. Как следует из рис. 2В,
по степени разложения (<25%) верхние горизонты

Рис. 1. Карта-схема местонахождения исследуемых
торфяных массивов восточного макросклона Куз-
нецкого Алатау: 1 – Арарат, 2 – Пихтерек, 3 – Бюря,
4 – Тунгужуль, 5 – Печище.
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почв 0–5(12) см отнесены к торфяным видам, ни-
жележащие (25–45%) – к перегнойно-торфяным.
Зольность горных торфяников в основном больше
конституционной (12%), то есть высокая (рис. 2Г).
В мерзлотных условиях это результат доминиру-
ющего криогенного выветривания кристалличе-
ских пород [28]. Для торфяников речных долин
большое значение имеют высотные градиенты за-
легания, а также привнос минеральных веществ
паводковыми и склоновыми водами.

Несмотря на разнообразие условий природной
среды, профиль горных торфяных почв характери-
зуется общими чертами – повышением с глубиной
физико-химических показателей и ацидофикаци-
ей верхних горизонтов (зоны торфогенеза).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В современных торфяных почвах (0–30 см),
сформированных на различных высотах Кузнец-
кого Алатау, содержание органического углерода
(Сорг) варьирует в пределах 22.9–49.5% и отражает
среднюю изменчивость признака (коэффициент
вариации Cv 16%). Такие данные сопоставимы с
количеством Сорг в горных торфяниках Бразилии
20.8–43.3% [45] и несколько ниже, чем в анало-
гичных почвах горных территорий Франции –

42.4–50.0% [35]. Отношение C/N находится в
пределах 17–40 (Cv 23%) и сопоставимо с насы-
щенностью органического углерода азотом гор-
ных торфяных почв центральной части Тайваня
[33]. Количество гемицеллюлоз варьирует в пре-
делах 4.5–11.7% (Cv 27%). В соответствии с пред-
ставлениями об информативности коэффициен-
тов вариации [23], горные торфяные почвы можно
характеризовать как однородную совокупность с
умеренно высокой вариацией (Cv < 33%) по содер-
жанию углерода, гемицеллюлоз и величине C/N.
Степень гумификации почв (∑ГК + ∑ФК) изме-
няется от слабой до сильной – 22–78% (оценка по
[7]) и характеризуется высокой изменчивостью
(Cv 39%). Отношение СГК/СФК 0.6–3.1 отражает
варьирование типа гумуса от фульватного до чи-
сто гуматного (Cv 56%). Количество целлюлоз из-
меняется от 2.6 до 11.1% (Cv 42%). Такие показате-
ли коэффициентов вариации гумусного состоя-
ния торфяных почв формируют неоднородные
совокупности (Cv = 34–100%).

При использовании системы показателей,
включающей фракционный состав гумусовых
кислот, торфяные массивы восточного макро-
склона Кузнецкого Алатау не удалось организо-
вать в наглядные структуры (классы) методом
древовидной кластеризации. При исключении

Рис. 2. Физико-химические показатели горных торфяных почв: А – насыщенность основаниями, Б –  В – сте-
пень разложения, Г – зольность.
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этих данных объединение в однородные группы
стало возможным, благодаря совокупному при-
менению следующих показателей: насыщен-
ность органического вещества азотом (отноше-
ние C/N), степень гумификации (∑ГК + ∑ФК),
тип гумуса (СГК/СФК), соотношение фракций гу-
мусовых веществ (C0.02 н NaOH/C0.1 н NaOH), содержа-
ние гемицеллюлоз и целлюлозы (рис. 3А). На денд-
рограмме хороши видно, что организовалось четы-
ре кластера. Более всего отличается от остальных
торфяной массив Арарат (чем выше уровень агре-
гации, тем меньше сходство с членами соответ-
ствующей совокупности). Объекты Бюря и Пих-
терек также можно классифицировать как само-
стоятельные кластеры, так как между ними
существует достаточно большое расстояние. Объ-
единились массивы Тунгужуль и Печище, почвы
которых наиболее близки по свойствам.

Достоверность межгрупповых различий оцени-
ли с помощью дискриминантного анализа. Судя

по расстоянию Махаланобиса и р-уровню значи-
мости, сгруппированные классы почв достоверно
отличаются друг от друга (табл. 1). Состав органи-
ческого вещества торфяных массивов Пихтерек и
Арарат характеризуется 100% попаданием в соот-
ветствующую группу, доля корректно классифи-
цированных наблюдений в кластерах Бюря и
(Тунгужуль + Печище) составляет 88 и 90% соот-
ветственно. Далее оценили персональный вклад
каждой переменной в дискриминацию (разделе-
ние) сгруппированных торфяных почв (табл. 2).
Согласно λ-Уилкса, лежащей около 0, и F-крите-
рию, все показатели способны значимо различать
кластеры.

Для нахождения взаимосвязи между наборами
переменных использовали канонический корре-
ляционный анализ, с помощью которого нахо-
дится зависимость между взвешенными суммами
переменных из каждого множества. Взвешенные
суммы определяют канонический корень – кано-

Рис. 3. Кластеризация торфяных массивов по состоянию органического вещества (А) и размещение сгруппированных
объектов в координатах двух канонических дискриминантных функций (Б).
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Таблица 1. Оценка методом дискриминантного анализа межгрупповой дисперсии кластеров торфяных масси-
вов Кузнецкого Алатау

* Кластеры почв торфяных массивов: 1 – Арарат, 2 – Пихтерек, 3 – Бюря, (4 + 5) – Тунгужуль + Печище.

Кластеры 
торфяных 

почв*

Квадраты расстояний Махаланобиса

р-уровнь значимости различий
Матрица классификации

% 
попадания

1 2 3 (4 + 5)

1 2 3 (4 + 5) количество классифицированных 
наблюдений

1 118 236 210 100 10 0 0 0
2 <0.001 43 52 100 0 12 0 0
3 <0.001 <0.001 12 88 0 0 14 2
(4 + 5) <0.001 <0.001 <0.001 90 0 0 2 19

Итоги классификации
93 10 12 16 21
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ническую дискриминантную функцию (канони-
ческую переменную) как некую “скрытую” пере-
менную, объясняющую долю изменчивости меж-
ду двумя наборами переменных. Максимальное
число оцениваемых корней равно числу перемен-
ных наименьшего подмножества минус единица.
В нашем случае число переменных равно 6, а кла-
стеров 4, поэтому оцениваются три канонических
корня.

О реальной полезности канонических корней
в дискриминации кластеров торфяных почв гово-
рит величина и значимость χ2-критерия (табл. 3).
Первая строка таблицы показывает значимость
критерия для всех корней в целом, вторая – зна-
чимость для оставшихся корней после удаления
первого корня и т. д. Как видим, все канониче-
ские корни являются значимыми (р-уровень
<0.001). Наиболее тесная связь кластеров почв
обнаружена с первым и вторым каноническими
корнями (R = 0.90–0.98). О лучшем разграниче-
нии кластеров торфяных почв по корню 1 и 2 сви-
детельствует также статистика λ-Уилкса. Являясь
обратной мерой, приближающееся к нулю значе-
ние лямбды, характеризует высокую степень раз-
личий между кластерами по показателям гумус-
ного состояния.

Согласно стандартизованным коэффициен-
там каждой из переменных (табл. 4), наибольший
совокупный вклад, или вес в значение дискрими-
нантной функции (корня) 1 вносят показатели
(∑ГК + ∑ФК), СГК/СФК, C0.02 н NaOH/C0.1 н NaOH,
С/N, которые характеризуют гумификацию, то
есть глубину преобразования растительного мате-
риала. В дискриминантную функцию 2 наиболь-
ший вклад вносят гемицеллюлозы и целлюлоза –

компоненты исходного состояния органической
субстанции. Дискриминирующую возможность
(мощность) выделенных корней можно выразить в
процентах (доля собственного значения корня от
суммы всех собственных значений). Первая функ-
ция обладает наибольшими дискриминирующими
возможностями различать кластеры (80%), вторая
обеспечивает меньшую долю различия (16%), дис-
криминирующая сила третьей значительно ниже
(4%), то есть она не добавляет новой (существен-
ной) информации для объяснения различий между
кластерами.

Таким образом, значимые для дискриминации
горных массивов переменные характеризуют две
составные части органического вещества торфа –
сохранность исходного растительного материала
и степень биохимического преобразования – гу-
мусное состояние почв.

Диаграмма рассеяния в координатах первых
двух корней значений нестандартизованных кано-
нических коэффициентов каждого наблюдения
позволяет определить кластеры, лучше всего иден-
тифицируемые конкретной канонической функ-
цией. Наблюдения, принадлежащие конкретному
кластеру, локализуются в определенных областях
плоскости. При этом расстояния между центрои-
дами тем больше, чем больше различие между кла-
стерами. Так, высокогорные болота явно дискри-
минируются функцией (корнем) 1, характеризую-
щей гумусное состояние торфяных почв (рис. 3Б).
Наиболее отчетливо (среднее значение дискрими-
нантной функции +11.0) обособляются криоген-
ные олиготрофные почвы альпийско-тундрового
пояса (кластер Арарат), достаточно явно (+1.8) –
олиго-мезотрофные субальпийского (кластер

Таблица 2. Оценка вклада показателей гумусного состояния в дискриминацию горных торфяных почв

Параметр λ-Уилкса λ-Уилкса 
частная F-критерий p-уровень Толерантность, T R2 (1 – T)

C/N 0.007 0.597 11.24 <0.001 0.27 0.73
(∑ГК + ∑ФК) 0.012 0.386 26.52 <0.001 0.31 0.69
СГК/СФК 0.016 0.282 42.42 <0.001 0.42 0.58
C0.02 н NaOH/C0.1 н NaOH 0.008 0.530 14.81 <0.001 0.57 0.43
Гемицеллюлозы 0.011 0.417 23.26 <0.001 0.43 0.57
Целлюлоза 0.008 0.540 14.18 <0.001 0.49 0.51

Таблица 3. Собственные значения канонических дискриминантных функций и их статистическая значимость

Дискриминантная 
функция

Собственное 
значение

Каноническая 
корреляция, R λ-Уилкса χ2-критерий р-уровень

0 20.63 0.98 0.004 286.8 <0.001
1 4.20 0.90 0.097 123.9 <0.001
2 0.99 0.71 0.502 36.6 <0.001
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Пихтерек). Корнем 2 – показателем сохранности
исходных растительных остатков – различаются
в основном торфяные почвы лесного пояса: ме-
зо-эутрофные горно-таежного пояса кластер
Бюря (среднее значение дискриминантной функ-
ции –0.8) и эутрофные подтаежно-лесостепного
(+1.8) кластер Печище+Тунгужуль.

Таким образом, состояние органического веще-
ства торфяных почв, сформированных на различ-
ных высотных отметках комплексом экологиче-
ских условий, отвечает высотно-поясной структуре
биогеосистем восточного макросклона Кузнецкого
Алатау. Охарактеризуем особенности группового и
фракционного состава органического вещества
горных торфяных почв, объективно систематизи-
рованных в кластеры.

Кластер криогенных торфяных почв олиготроф-
ного типа высокогорного альпийско-тундрового по-
яса. Современные почвы каровых болот отлича-
ются высокой степенью гумификации 60–79%,
слабо дифференцированным почвенным профи-
лем на слои 0–17 и 17–32 см, чисто гуматным ти-
пом гумуса (СГК/СФК > 2) и низким (в среднем
9.5% от Сорг), одинаковым по профилю количе-
ством полисахаридов (рис. 4А, 4Б). В составе как
гуминовых, так и фульвокислот преобладает фрак-
ция 1, экстрагируемая 0.1 н NaOH при комнатной
температуре (рис. 5А).

Прослеживается явная аналогия процессов
гумусообразования в высокогорных мерзлых
торфяниках и минеральных тундровых почвах
европейской части России. Особенности био-
климатической обстановки (продолжительное
низкотемпературное состояние почвы, поверх-
ностное избыточное увлажнение) приводят к
вымораживанию влаги, вызывая коагуляцию,
осаждение и переход в слаборастворимое состо-
яние органоминеральных коллоидов, сопровож-
даясь ослаблением профильной дифференциа-
ции гумуса и формированием специфического
пропитанно-мерзлотного тундрового типа гуму-
сового профиля с высоким содержанием гуми-
новых кислот фракции 1 и низким количеством
фульвокислот [2]. Почвы высокогорных каро-

вых болот практически сходны по гумусному со-
стоянию с верховыми почвами зоны тайги За-
падной Сибири, испытавшими воздействие тор-
фяных пожаров. В пирогенных прослойках (в
условиях избытка воды и недостатка кислорода)
за счет термической преимущественно абиоген-
ной деструкции наблюдается высокая степень
гумификации 46.2–57.4% растительного суб-
страта, преимущественное увеличение фракции
ГК1, расширение до 2–3 отношения СГК/СФК и
выраженное снижение количества полисахари-
дов [43]. Следовательно, несмотря на очевидную
разнородность комплекса физико-химических
процессов пирогенного воздействия или промо-
раживания, непрерывный ряд преобразований
органических остатков, согласно теории гумифи-
кации Орлова [18], приостанавливается на стадии
устойчивых продуктов трансформации – гумино-
вых веществ независимо от факторов среды и ти-
па почвы.

Кластер торфяных почв олиго-мезотрофного под-
типа субальпийского пояса. Гумусное состояние
верхово-переходных почв отличается от мерзлых
верховых значительно меньшей (в 1.5–2 раза) сте-
пенью гумификации, пропорциональным повы-
шением содержания целлюлозы (исходных орга-
нических остатков) и фульватно-гуматным типом
гумуса (рис. 4В, 4Г). Относительно олиготрофных
почв глубокая перестройка наблюдается во фрак-
ционном составе гуминовых кислот (рис. 5В).
Приближается к уровню доминирующей доля
фракции 3, пептизируемой 0.02 н NaOH на водя-
ной бане, которая типична для органогенно-ак-
кумулятивного почвообразования [7]. В составе
фульвокислот ведущая роль по-прежнему принад-
лежит первой фракции (рис. 5Г).

Кластер мезо-эутрофных подтипов торфяных почв
горно-таежного пояса. Гумусовый профиль почв,
занятых ельниками, отличается выраженной
дифференциацией благодаря последовательно
возрастающей степени гумификации с глубиной
(рис. 4Д). Отношение СГК/СФК характеризует в
верхних горизонтах 6–13 см фульватный тип гуму-
са, в нижних – гуматно-фульватный. Количество

Таблица 4. Стандартизованные коэффициенты канонических дискриминантных функций (корней) и кумуля-
тивная доля объясненной дисперсии

Параметр Корень 1 Корень 2 Корень 3

C/N –1.18 0.06 –0.58
СГК/СФК –1.21 0.05 0.77
(∑ГК + ∑ФК) –1.13 –0.38 –1.14
C0.02 н NaOH/C0.1 н NaOH 0.90 0.23 –0.09
Гемицеллюлоза –0.40 –1.16 0.44
Целлюлоза –0.20 1.03 0.29

Кумулятивная доля объясненной дисперсии
Накопленный % 80 96 100
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Рис. 4. Состояние органического вещества кластеров горных торфяных почв: степень гумификации, отношения С/N,
СГК/СФК (А, В, Д, Ж) и содержание гемицеллюлоз и целлюлозы (Б, Г, Е, З).

Кластер высокогорных торфяных почв олиготрофного типа (торфяной массив Арарат)

Кластер высокогорных торфяных почв олиго-мезотрофного подтипа (торфяной массив Пихтерек)

Кластер торфяных почв мезо-эутрофного подтипа (торфяной массив Бюря)

Кластер торфяных почв эутрофного типа (торфяные массивы Тунгужуль + Печище)

А

71.372.961.558.9

2.4

2.9 2.8

2.2

27.3
23.3

19.2 20.4

0

1

2

3

0–7 7–17 17–27 27–32
0

25

50

75

С
те

пе
нь

 
гу

м
иф

ик
ац

ии
, %

С
/N

С
те

пе
нь

 
гу

м
иф

ик
ац

ии
, %

С
/N

С
те

пе
нь

 
гу

м
иф

ик
ац

ии
, %

С
/N

С
те

пе
нь

 
гу

м
иф

ик
ац

ии
, %

С
/N

В

41.642.129.0

1.0

1.1

1.2

28.5
24.9 26.8

0.6

0.8

1.0

1.2

0–6 6–16 16–27
0

25

50

75

Д

28.0 34.4 44.1 63.4

0.6

0.7

0.8

0.9

18.519.9
24.3

35.9

0.3

0.5

0.7

0.9

0–6 6–13 13–17 17–29
0

25

50

75

Ж

23.8 31.1 39.1 41.9

0.7

0.9
1.0

1.1

36.0

27.6
26.0 25.8

0.3

0.6

0.9

1.2

0

25

50

75

Степень гумификации

Глубина, см
Полисахариды, % от Собщ

С/N
СГК/СФК

5.1 4.4

5.5 4.4

5.5 3.5

5.7 3.8

0 3 6 9 12 15 18

27–32

17–27

7–17

0–7

Б

4.6 6.4

5.8 7.8

6.0 10.0

0 3 6 9 12 15 18

16–27

6–16

0–6

Гл
уб

ин
а,

 с
м

Гл
уб

ин
а,

 с
м

Гл
уб

ин
а,

 с
м

Гл
уб

ин
а,

 с
м

Г

5.6 4.6

5.6 4.6

7.9 5.5

8.1 6.5

0 3 6 9 12 15 18

17–29

13–17

6–13

0–6

Е

7.1 3.4

8.2 3.0

9.5 4.3

10.3 6.4

0 3 6 9 12 15 18

18–30(29)

10–18(20)

5–10(12)

0–5(6)

З

Целлюлоза
Гемицеллюлозы

С
ГК

/С
Ф

К
С

ГК
/С

Ф
К

С
ГК

/С
Ф

К
С

ГК
/С

Ф
К

0–5(6) 10–18(20)
5–10(12) 18–30(29)

полисахаридов снижается сообразно росту гумусо-
вых веществ (рис. 4Е). В группе гуминовых и фуль-
вокислот доля фракции 3 явно доминирует, состав-
ляя 52–57% от ∑ГК и 39% от ∑ФК (рис. 5Д, 5Е).

Кластер эутрофных торфяных почв подтаежно-
лесостепного пояса по гумусному состоянию
наиболее близок к подтипу мезо-эутрофных.
Почвенный профиль также отражает возрастаю-



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 8  2019

ФОРМАЛИЗОВАННЫЙ АНАЛИЗ ГУМУСНОГО СОСТОЯНИЯ 931

щую степень гумификации с глубиной, отноше-
ние СГК/СФК характеризует близкий по типу состав
гумуса: гуматно-фульватный верхних горизонтов
0–10(12) см и фульватно-гуматный нижних
(рис. 4Ж). Эутрофные почвы своеобразны в боль-
шей мере составом полисахаридов: доля гемицел-
люлоз в структуре углеводов заметно выше, чем в
мезо-эутрофных почвах (рис. 4З).

В контексте изложенного повышение степени
гумификации торфяных почв восточного макро-
склона Кузнецкого Алатау при переходе от лесно-
го (500–800 м) к альпийско-тундровому поясу
(1100–1500 м) характеризует общие признаки гор-
ного почвообразования – увеличение гумусиро-
ванности с высотой, установленной прежде для
горных почв минерального ряда [39, 46].

Рис. 5. Фракционный состав гуминовых кислот (А, В, Д, Ж) и фульвокислот (Б, Г, Е, З) кластеров горных торфяных почв.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Впервые на основе показателей состояния ор-

ганического вещества торфяных почв восточного
макросклона Кузнецкого Алатау выполнено их
разделение на группы схожих между собой объек-
тов (кластеров), которые соответствуют диагности-
ке на типы и подтипы по принципу насыщенности
основаниями и величине , а также высотно-
поясной структуре растительного покрова.

Систематизацию торфяных массивов в одно-
родные группы выполнили методами многомер-
ного статистического анализа (кластерного, дис-
криминантного и канонического). Выделено две
дискриминирующие функции (комплекс инфор-
мативных признаков), характеризующих различ-
ную степень трансформации растительной суб-
станции и гетерогенность кластеров торфяных
почв по состоянию органического вещества.
Первая функция (корень 1) характеризует гумус-
ное состояние, то есть глубину преобразования
растительного материала: наибольший вес в зна-
чение корня 1 вносят степень гумификации
(∑ГК + ∑ФК), тип гумуса (СГК/СФК), отношения
С/N и C0.02 н NaOH/C0.1 н NaOH. Корень 1 обладает
наибольшими дискриминирующими возможно-
стями объяснять долю изменчивости (80%) меж-
ду олиготрофными торфяными почвами альпий-
ско-тундрового пояса и олиго-мезотрофными
почвами субальпийского пояса. Корень 2 отража-
ет степень сохранности исходных растительных
компонентов, в который наибольший совокуп-
ный вклад вносят гемицеллюлозы и целлюлоза.
Дискриминирующие возможности корня 2 ха-
рактеризуют меньшую долю различия (16%) меж-
ду кластерами мезо-эутрофных торфяных почв
горно-таежного пояса и эутрофных подтаежно-
лесостепного.

Организация гумусного состояния горных тор-
фяных почв отражает общие признаки горного
почвообразования – увеличение гумусированно-
сти с высотой. Криогенные олиготрофные торфя-
ные почвы альпийско-тундрового высотного пояса
характеризуются самой высокой степенью гуми-
фикации 60–79%, чисто гуматным типом гумуса
(СГК/СФК > 2), монотонным пропитанно-мерзлот-
ным типом гумусового профиля и преобладанием
фракции 1 в составе гумусовых кислот. Мезо-
эутрофные почвы горно-таежного пояса выделя-
ются четко дифференцированным, менее гуми-
фицированным почвенным профилем (28–63%),
в основном фульватным типом гумуса и домини-
рованием в составе гумусовых кислот фракции 3.
Кластер эутрофных типов торфяных почв подта-
ежно-лесостепного пояса слабее других гумифи-
цирован (24–42%), характеризуется преимуще-
ственно фульватно-гуматным типом гумуса и са-
мым высоким содержанием гемицеллюлоз в
составе полисахаридов.
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Formal Criteria of the Humus Status of Mountainous Peat Soils
at the Level of Altitudinal Zones

T. T. Efremovaa, *, S. P. Efremova, N. V. Melent’evaa, and A. F. Avrovaa

aSukachev Institute of Forestry, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences,
Akademgorodok 50/28, Krasnoyarsk, 660036 Russia

*e-mail: efr2@ksc.krasn.ru

Cryogenic oligotrophic (Hyperdystric Cryic Fibric Histosols), oligo-mesotrophic (Dystric Fibric Histosols),
meso-eutrophic (Oligeoeutric Fibric Histosols), and eutrophic (Hypereutric Fibric Histosols) peat soils on
the eastern slopes of the Kuznetsk Alatau Ridge (Khakassia Republic) were studied. Their altitudinal differ-
entiation was examined, and their clustering according to qualitative and quantitative composition of organic
matter was performed. The most informative indicators of similarity and/or differences of the clusters were
suggested. The group composition of organic matter was studied using acid and alkaline extractions. Multivari-
ate statistical analyses (cluster, discriminant, and canonic) were applied for evaluation of the humus state of
soils. Significant indicators of the organic matter status form two discriminant functions. Function 1 discrimi-
nates between the clusters (80%) and includes the following indicators: humification degree (∑HA + ∑FA), type
of humus (Cha/Cfa ratio), and ratio between the fractions of humic acids extracted by 0.02 N and 0.1 N NaOH
(С0.02N NaOH/C0.1N NaOH). Function 1 clearly separates permafrost-affected oligotrophic peat soils of the tun-
dra zone (>1460 m a.s.l.) from oligo-mesotrophic peat soils of the subalpine zone (1087 m a.s.l.). Function 2
discriminates between the clusters of peat soils of the forest zone—meso-eutrophic peat soils of the taiga zone
(832 m a.s.l.) and eutrophic peat soils of the subtaiga–forest-steppe zone (622–573 m a.s.l.) at the 16% dif-
ference level. The humus status of the mountainous peat soils corresponds to their diagnostics according to
the base saturation and pH criteria and reflects a general tendency for an increase in the soil humus content
at higher altitudes, which has earlier been shown the mineral soils.

Keywords: mountainous peat soils, organic matter, diagnostics, formalized classification, multivariate statis-
tical analysis
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