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Аннотация. Рассматриваются результаты изучения содержания органи-

ческого углерода, N, K, P, Ca, Al и Fe в торфяной залежи плоскобугристого 

болота мощностью 1 м. Описан ботанический состав торфа. Выявлена хо-

рошая корреляция между степенью разложения торфа и яркостью сухого 

                                                           
* Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект 16-54-16005 НЦНИЛ_а). 



252 

торфа, измеренной в цветовой модели CIE L*a*b*. Показано, что концен-

трации углерода и азота в торфе достоверно выше в нижней (мерзлой) поло-

вине торфяной залежи. Отмечено увеличение концентрации K, P, Ca, Al и 

Fe в верхней талой части залежи при больших коэффициентах вариации 

(кроме Ca), чем в нижней, мерзлой половине.  

Ключевые слова: мерзлые плоскобугристые болота; Западная Си-

бирь; углерод; почвы. 

 

В настоящее время наблюдается повышенный интерес к оценке 

воздействия наблюдаемых изменений климата на различные компо-

ненты ландшафтов и потоки химических элементов в них. Как из-

вестно, наибольшее потепление ожидается в северных регионах пла-

неты, что в условиях распространения многолетней мерзлоты приве-

дёт к существенной трансформации экосистем. Для ландшафтов 

криолитозоны Западной Сибири характерна большая площадь мерз-

лых болот. Их торфяная залежь в условиях ограниченного участия 

грунтовых вод в зоне многолетнемерзлых пород играет решающую 

роль в формировании элементного состава органических и органо-

минеральных коллоидов водоёмов, дренирующих болотные массивы 

[1]. При дальнейшем потеплении будет увеличиваться объём деятель-

ного слоя болот, что приведёт к увеличению роли торфяной залежи в 

формировании гидрохимических параметров поверхностных вод за-

болоченных водосборов. В связи с этим становится актуальной оцен-

ка содержания, форм и запасов химических элементов в торфяных 

залежах мерзлых болот.  

Цель исследования: определить содержание органического углеро-

да, N, K, P, Ca, Al, Fe в торфяной залежи типичного плоскобугристого 

мерзлого болота в северной тайге Западной Сибири. 

Объектами исследования послужили торфяные залежи мерзлых 

плоскобугристых болот северной тайги Западной Сибири. Образцы тор-

фов и подстилающих отложений отбирали в двух аналогичных точках, 

приуроченных в микрорельефе к межмочажинным повышенным частям 

мерзлых болот (плоские бугры). Расстояние между точками отбора около 

2 км. Почвы в местах отбора диагностированы как торфяные олиготроф-

ные остаточно-мезотрофные мерзлотные по КПР 2004 / Dystric Epifibric 

Endohemic Cryic Histosols по WRB 2014. Растительность представлена 

мохово-кустарничково-лишайниковыми сообществами.  

1. Скважина СК14-4 (координаты: 63°47′50′′; 75°33′22′′). Нано-

рельеф: склон бугорка. Образцы отобраны из керна, полученного пу-
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тём механизированного бурения. Шаг отбора составлял 5 см, либо 

меньше, в случае контрастного ботанического состава. Мощность 

торфа 1 м. Мерзлота с 43 см. К концу сентября деятельный слой мо-

жет увеличится ещё на 15–20 см. Анализ элементного состава прове-

дён во всем керне, имеющем глубину 140 см. 

Торфяная колонка подстилается средне-крупнозернистыми песка-

ми с незначительной примесью пылеватых и илистых фракций (до 5–

6%). Среднее содержание углерода в подстилающих минеральных 

горизонтах составляет 1,65% с колебаниями от 0,03% (гор. E), до 

4,6% в бывшем гор. BH.  

2. Скважина СК14-2 (координаты: 63°47′22′′; 75°35′30′′). Нано-

рельеф: просадка между мелкими бугорками. Мощность торфа 87 см. 

Мерзлота с 70 см. Анализ проведён в образцах из талой толщи, ото-

бранных на глубинах 0–10; 20–30; 40–50; 50–65; 65–80 см. 

Территория исследований характеризуется довольно монотонным 

строением песчаных отложений, подстилающих мерзлые болота, что 

связано с историей их формирования и существенной перевеянностью 

в позднем плейстоцене [2]. Торфонакопление на исследуемой терри-

тории началось в результате автохтонного заболачивания обширного 

плоского междуречья, влияние натечных вод отсутствовало на всех 

этапах развития торфяной залежи. Из-за этого в период активного 

торфонакопления междуречные болота имели схожий режим трофно-

сти, что вызвало формирование торфа близкого ботанического соста-

ва на значительных территориях междуречий бассейна Пура. Как от-

мечено в [3], повсеместно в торфяной залежи преобладают осоковые, 

осоково-гипновые, сфагновые и гипновые виды торфов с большой 

примесью в верхнем слое вересковых кустарничков, а в нижележащих 

слоях – древесных остатков, хвоща, местами вахты, шейхцерии, пу-

шицы. Степень разложения по всей толще залежи изменяется в пре-

делах 5–30%, в придонном слое местами достигает 35–50%. Изло-

женное позволяет предположить репрезентативность полученных 

данных. 

Методы исследования. В образцах была определена потеря при 

прокаливании термогравиметрическим методом. Окраску торфа оп-

ределяли на спектрофотометре X-Rite VS450 в цветовой модели CIE 

L*a*b*. Концентрация азота и углерода в образцах торфа была изме-

рена путём Cu–O каталитического сжигания при 900°C с ≤ 0,5% точ-

ностью к стандарту (прибор Thermo Flash 2000 CN Analyzer). Элемен-
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ты в торфе измерены методом масс-спектрометрии с индуктивно-

связанной плазмой ICP-MS (Agilent 7500 ce). 

Результаты и обсуждение. Ниже рассмотрим данные анализов 

скважины СК14-4. Степень разложения торфа увеличивается от верх-

ней части торфяной залежи к нижней с 5–10 до 10–20% в пределах 

глубин 40–60 см, а глубже – до 30–45%. Результаты анализа ботани-

ческого состава торфа показали, что залежь в основном состоит из 

сфагновых мхов, лишайников, кустарничков, зеленых мхов, древеси-

ны сосны, а также коры сосны и березы. Сфагнумы и лишайники до-

минируют в диапазоне 0–40 см, лишайники и кустарнички преобла-

дают на глубинах от 40 до 55 см, а лишайники и древесина деревьев 

присутствуют в диапазоне 60–100 см. На глубине 45–55 см встречены 

угольки, что свидетельствует о возможном выгорании части торфа. 

Наличие таких прослоев характерно для всех изученных торфяных 

почв рассматриваемой территории. В верхней и нижней частях зале-

жи встречены песчаные частицы, которые могли появиться при раз-

веивании песка с берегов озёр, имеющих песчаное дно. 

Результаты измерения окраски образцов торфа приведены на 

рис. 1. Видно, что к нижней части торфяной залежи окраска становит-

ся более гомогенной, уменьшается светлота (яркость) образцов. Ко-

эффициент «+b» имеет большие величины (рис. 1, 3), чем «+a» 

(рис. 1, 2), а значит, преобладают желтые тона, торф бурой окраски, 

лишь на глубинах 5–10 см появляется красновато-коричневый торф. 

Была определена степень разложения образцов торфа. Оказалось, что 

этот полуколичественный (глазомерный) параметр хорошо коррели-

рует с величиной светлоты (рис. 1, 4), в связи с чем координату С 

можно использовать как косвенный параметр для экспресс-оценки 

степени разложения торфа. Более того, учитывая высокую степень 

субъективности в определении степени разложения, можно предпо-

ложить и возможно большую величину R
2
 в случае применения мето-

дов снижения субъективности, например при перекрестном определе-

нии степени разложения несколькими специалистами. 

Величины потерь концентраций углерода и азота при прокалива-

нии (ПП) приведены на рис. 2. От середины залежи ПП несколько 

уменьшается к верхней и нижней её частям, что связано с появлением 

песчаных зёрен. Несистематические вариации содержания углерода и 

азота наблюдались с глубиной по всему керну с пиком концентрации 

N около 80 см и резким уменьшением концентраций в минеральных 



255 

горизонтах. Наибольшие концентрации органического углерода на-

блюдаются у основания торфяной залежи. Концентрация азота в мно-

голетнемерзлом торфе выше, чем в талом – (1,00  0,21) и (0,67  0,12)% 

соответственно, разница значима при р = 0,008. Отношение C/N сни-

жается с (72  16) в 0–40 см талого слоя к (50  10) в мерзлой части 

(40–100 см). В пределах нижней границы сезонно-талой толщи выяв-

лено локальное увеличение концентрации N, а также почти двукрат-

ное уменьшение отношения C/N (рис. 2). 
 

 
 

 

1 2 3 

 
4 

 

Рис. 1. Колористические параметры сухого торфа в цветовой модели CIE L*a*b* 

и связь со степенью разложения: 1 – светлота (координата С); 2 – координата +a;  

3 – координата +b; 4 – связь между яркостью (координата С)  

и степенью разложения торфа 
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Рис. 2. Концентрации изученных элементов в торфяных залежах 
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Концентрации фосфора и калия в мерзлой и талой частях залежи 

существенно не отличаются (рис. 2). Наибольшая концентрация калия 

(и алюминия) приурочена к былому иллювиальному горизонту, что 

указывает на некоторое накопление в нём алюмосиликатов на этапах 

педогенеза, предшествовавших торфонакоплению. Наибольшие кон-

центрации K, P, Al и Fe приурочены к глубинам 15–20 см, а также к 

самому верхнему образцу. Это может быть связано как с биологиче-

ской аккумуляцией, так и с ботаническим составом торфа, который 

здесь представлен лишайниковым типом. 

Средние значения содержания элементов в талой части колонки 

выше, чем в мерзлой, для фосфора (282 и 208 ppm соответственно), 

калия (496 и 242 ppm), кальция (1403 и 1016 ppm) и железа (958 и 

529 ppm). Для Al картина обратна, среднее его содержание в талой 

части составляет 1446, а в мерзлой 2196 ppm. Эти различия стати-

стически достоверны. Талая часть торфяной залежи характеризует-

ся бóльшими коэффициентами вариации значений концентрации 

элементов, чем мерзлая: для алюминия 69 и 45%, фосфора 41 и 

21%, калия 75 и 39%, кальция 26 и 8%, железа 66 и 40% соответст-

венно. При подсчёте этих величин не учитывался придонный обра-

зец торфа.  

Эти показатели характеризуют бо льшую временную изменчи-

вость условий торфонакопления при образовании верхних слоёв 

торфа, что связано с формированием криогенного нанорельефа, ха-

рактеризующегося высокой пространственно-временной динамикой. 

В настоящее время вблизи скважины имеется много нанопросадок с 

замокшим лишайником – динамика мельчайших форм рельефа про-

должается до сих пор, способствуя формированию слоистых торфя-

ных отложений. 

Колонка сравнения СК14-2 показывает в целом аналогичные ре-

зультаты и профильные кривые, за исключением фосфора, для кото-

рого характерны более высокие концентрации с глубин ниже 40 см, 

по сравнению с колонкой СК14-4. 

Выводы. Проведенные исследования показали выраженные раз-

личия в элементном составе мерзлой и талой частей торфяной залежи 

плоскобугристого болота. В отличие от болот без многолетней мерз-

лоты, расположенных южнее, в изученных нами наблюдается в сред-

нем большая концентрации P, K, Ca и Fe в верхней части торфяной 
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залежи, чем в нижней. Талые же болота характеризуются наличием 

тренда к уменьшению концентраций элементов к верхней части тор-

фяной колонки [4]. Включение мерзлых слоёв торфа в деятельный 

слой при потеплении климата не должно привести к высвобождению 

дополнительных количеств P, K, Ca и Fe, так как их концентрации в 

мерзлых слоях плоскобугристых болот ниже, чем в вышележащих 

талых. 
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THE CONTENT AND DISTRIBUTION OF ORGANIC CARBON, N, K, P, CA, 

AL AND FE IN THE PEAT DEPOSITS OF THE FLAT FROST MOUND BOGS 
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Summary. The content and distribution of organic carbon, N, K, P, Ca, Al and Fe in 

the peat deposits of the flat frost mound bogs with capacity of 1 meter was re-

viewed. The botanical composition of the peat was described. A good correlation 

between the decomposition degree of peat and the dry peat brightness measured in 

the color model CIE L * a * b *was identified. It was shown that the carbon and 

nitrogen concentration in the peat were significantly higher in the lower (frozen) 

half of peat deposits.it was noted the increasing of K, P, Ca, Al and Fe concentra-

tions in the top part of the melt peat deposits with large values of the variation than 

in the lower frozen half. 

Keywords: flat frost mound bogs; Western Siberia; carbon; soil. 

  


