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Свойства и состав почвенных вод могут значительно различаться в 
зависимости от способа выделения и места пробоотбора.  В ходе проведенных 
исследований рассмотрены и сравнены попарно методы отбора почвенных 
вод (самоизливание – вакуумная фильтрация, прессование – вакуумная 
фильтрация) на ключевых участках «Тазовский», «Ханымей». Определив 
некоторые показатели (рН, электропроводность, РОУ, НРОУ, SO2–, Cl–, Na, 
Mg, Са, K, Fe, Al в почвенных водах, отобранных различными методами), 
отмечена значимая разница, в отдельных случаях связанная с глубиной отбора 
пробы и положением почвы в болотном ландшафте. Установлено, что для 
верховодок характерны более высокие значения параметров по сравнению с 
вакуумированными растворами. так, число значимо различающихся превышений 
параметра в верховодке над вакуумным фильтратом равно 22, обратных случаев 
зафиксировано 8. При сравнении средних концентраций растворов, отобранных 
прессованием и вакуумной фильтрацией, отмечаются различия в 61% случаев (в 
44 парах из 72 полученные значения с использованием свечей больше). Верховодка 
и вакуумированные  воды различаются с фактором 1,5, а отпрессованные с 
вакуумированными – с фактором 1,6. Это может быть связано с различным 
соотношением почвенной влаги, извлекаемой различными методами. Вакуумная 
фильтрация – наименее нарушающий метод изучения жидкой фазы, однако 
при большом объёме работ имеет ограниченное применение, уступая отбору 
самоизливающихся вод. Закономерности неоднородности состава почвенных вод 
как внутри ключевых участков, так и между ними фиксируются и совпадают 
по результатам всех перечисленных методов, что позволяет использовать их 
вместе.
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Введение

Заболоченность Западной Сибири – феномен мирового масштаба, кото-
рый заключается как в площади, занимаемой болотами, так и их общепри-
знанной ролью в регуляции глобального климата [1–5]. Западносибирские 
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болота существенно влияют на потоки растворенных органических веществ 
и связанных с ними элементов с суши в Карское море, тем самым внося 
вклад в геохимическое состояние Северного Ледовитого океана и параме-
тры биологической продукции в нём [6–9]. Потепление климата в будущем 
[10–15] может вызвать изменение характера влияния болот на химические 
параметры дренирующих их водотоков. К настоящему времени черты этих 
изменений малопонятны, поэтому существует задача изучения механизмов 
и масштаба влияния болот на гидрохимию водотоков. Очевидно, что ключе-
вым объектом исследований при решении данной задачи являются почвен-
ные (болотные) воды, которые представляют начальное звено формирова-
ния гидрохимического стока с болот. 

Гидрохимия болотных вод Западно-Сибирской равнины лучше изучена в 
её немерзлотной части [16–24], водам мерзлых болот посвящено значитель-
но меньше работ. Также во многих исследованиях отбор воды обычно про-
изводится путем самоизливания. В то же время в криолитозоне прогнозиру-
ется более существенное потепление, чем в районах, расположенных южнее 
[25, 26]. Показано, что потепление климата не приведет напрямую к значи-
тельному увеличению скорости деструкции торфа [27], поэтому основные 
изменения могут быть связаны с увеличением мощности деятельного слоя и 
изменением гидрологического режима, что особенно актуально для мерзлых 
болот, занимающих до 29% площади водосборов в южной тундре и до 40–
70% в северной тайге [28–29] и обладающих существенным потенциалом 
роста объёма деятельного слоя за счёт увеличения глубины протаивания. 
В условиях ограниченного вклада грунтовых вод в формирование стока рек 
криолитозоны мерзлые болота выступают доминирующим стокоформирую-
щим элементом ландшафта, определяя гидрохимические параметры озёр и 
рек [3, 30–32]. Всё вышесказанное делает актуальным изучение почвенных 
вод мерзлых болот для целей прогнозирования изменения гидрохимических 
параметров водных объектов севера Западной Сибири в условиях меняю-
щегося климата, а также и в случае увеличения антропогенной нагрузки на 
данную территорию.

В ходе многочисленных исследований растворов минеральных почв 
установлено, что их химические свойства могут различаться в зависимости 
от выбранного метода выделения раствора [33–39]. Это связано как с раз-
личной степенью нарушения равновесия в системе фаз «твердая – жидкая – 
газообразная», так и с выделением воды разной степени связанности с твер-
дой фазой, что является следствием прилагаемого давления. Пробоотбор 
болотных вод для последующего анализа обычно осуществляется путём за-
ложения шурфов и скважин, куда вода поступает путём самоизливания. Это 
соответствует диапазону влажности от полной до наименьшей влагоемкости 
(гравитационная и частично капиллярная влага). Вода, более прочно свя-
занная с твердой фазой (пленочно-капиллярная, плёночная), не участвует в 
формировании пробы, что ограничивает представления о дифференциации 
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химического состава подвижных вод в зависимости от прочности их связи. 
В связи с этим при исследовании почвенных вод стояла задача сравнения 
методов нативного пробоотбора и выбора среди них наиболее оптимального 
для условий мерзлых болот, что и стало целью работы, результаты которой 
приводятся в настоящей статье.

Материалы и методики исследования

Разнообразие мерзлых болот криолитозоны Западной Сибири сводится 
к двум основным морфогенетическим типам: бугристые и полигональные 
[3]. Исследования 2014–2015 гг. включали выбор репрезентативных клю-
чевых участков на аналогичных мерзлых болотах, извлечение почвенных 
вод с разных глубин несколькими методами и последующее определение 
химических и физико-химических свойств, а также обработку полученных 
результатов с использованием статистического анализа. 

В подзоне южной тундры воды отбирали с трёх участков полигонально-
го болота («Тазовский»: 67°22ʹN, 78°39ʹE): из торфяных мерзлотных олиго-
трофных почв на непросевших полигонах с мощностью деятельного слоя от 
25 до 40 см; из аналогичных почв межполигональных мочажин (трещин) с 
мощностью деятельного слоя до 50 см; из магистральных мочажин, выво-
дящих воды с болота. В северной тайге – на плоскобугристом болоте (уча-
сток «Ханымей»; 63°47ʹN, 75°38ʹE), из торфяных олиготрофных мерзлотных 
почв с деятельным слоем глубиной до 35–40 см и из мочажин, которые не 
имели мерзлоты, вплоть до минеральных горизонтов, залегающих на глуби-
нах 70–110 см.

Отбор почвенных растворов осуществлялся из деятельного слоя торфя-
ных почв тремя способами: 1) отжимом в титановом прессе образцов торфа, 
отобранных в почвенных разрезах с различных глубин по профилю; 2) ваку-
умной фильтрацией с помощью керамических свечей SDEC с размером пор 
≈ 2 мкм, которые устанавливали горизонтально в стенку почвенного разреза 
или в скважину с помощью спицы на глубину 15 см, после чего разрез или 
скважина заполнялись изъятым ранее торфом. Свеча поглощала воду благо-
даря вакууму, создаваемому в принимающей емкости путем откачки возду-
ха насосом, прикладываемое всасывающее давление составляло 0,7–0,9 бар; 
3) отбором самоизливающихся вод в почвенный разрез, вскрывающий верх-
нюю часть горизонта надмерзлотной верховодки.

Первый метод позволяет получить почвенный раствор значительно бы-
стрее второго, где процесс может занимать иногда и до 2–3 суток в зависимо-
сти от влажности. Но вакуумный метод наиболее приближен к естественным 
условиям, так как минимизирует контакт с атмосферным воздухом и может 
быть использован для наблюдений за сезонной и межгодовой динамикой 
гидрохимических параметров почвенных растворов. Почвенные воды, по-
лученные третьим методом, наиболее схожи по составу к тем, которые уча-
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ствуют в формировании стока, питают ручьи и озера, ведь именно верхние 
слои торфа обладают наибольшей горизонтальной водопроводимостью [3].

Пробы отбирались по следующей схеме. В 2014 г. почвенные растворы 
получены прессованием и вакуумной фильтрацией для пары горизонтов ана-
логичных торфяных почв. А именно самого верхнего (диапазон 0–10/15 см) 
и самого глубокого, залегающего непосредственно над горизонтом мерзлого 
торфа, что может стать основанием для выявления внутрипрофильной неод-
нородности химического состава водной фазы в дальнейшем. В 2015 г. пробы 
вод извлекали керамическими свечами и из аналогичных разрезов образцы 
верховодки. Всего отобрано и проанализировано около 80 образцов вод.

Отобранные образцы вод непосредственно в полевых условиях пропу-
скались через фильтры диаметром 0,45 мкм (Merk Millipor) и консервиро-
вались для последующих лабораторно-аналитических исследований. При 
определении химических и физико-химических показателей использова-
лись следующие методы: рН – потенциометрический; удельная электропро-
водность – кондуктометрический; содержание растворенного органическо-
го (РОУ) и неорганического (НРОУ) углерода – каталитическое окисление 
(TOC-VCSN, SHIMADZU, Япония); SO4

2–, Cl– – ионная хроматография 
(DIONEX ICS-2000); Na, Mg, Са, K, Fe, Al – с помощью масс-спектрометрии 
с индуктивно связанной плазмой (ICP-MS, Agilent 7500 CE, США). 

Результаты исследования и обсуждение

В зависимости от выбранного метода получения вод из торфяных почв 
мерзлых болот расхождения в значениях отдельных химических параметров 
могут достигать существенных величин. Полученные нами результаты по-
казали расхождение в химических параметрах вод в зависимости от выбран-
ного метода их получения. Вакуумная фильтрация, позволяющая отбирать 
почвенный раствор по профилю без извлечения образца, имеет ограничен-
ное применение, так как занимает довольно длительное время и требует 
большого количества керамических свечей. Поэтому неизбежно примене-
ние иных методов при картографировании химических параметров почвен-
ных вод, а при этом важно знать особенности состава, получаемого каждым 
способом. Также сравнение разных методов позволяет приблизиться к пони-
манию дифференциации химического состава в зависимости от форм связи 
воды с твердой фазой. Ниже приведены результаты сравнения некоторых 
химических параметров вод, полученных вакуумной фильтрацией, с верхо-
водками, а затем с отпрессованными водами.

Почвенные растворы и верховодки. На рис. 1 представлены средние ве-
личины рассматриваемых показателей (M±SD) и их различие в зависимости 
от используемого метода отбора почвенных вод (почвенные растворы, ото-
бранные вакуумной фильтрацией и и положения в рельефе самоизливания – 
верховодки) и типа болотной микроформы (бугор/полигон, мочажина).Для 
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участка «Тазовский» сравнивали 8 параллельных пар образцов, а для участ-
ка «Ханымей» – 12 параллельных пар.

На участке «Тазовский» содержание РОУ колеблется в широких преде-
лах – от 42 мг/л в мочажине до 97 мг/л на полигоне и в 1,5 раза больше в вер-
ховодке по сравнению с раствором. Для участка «Ханымей» столь высоких 
различий не наблюдается, что подтверждается статистически (z  =  –0,927; 
p = 0,354). Значения рН в почвенных растворах независимо от положения 
в ландшафте на 0,2–0,7 единицы выше, чем в самоизливающихся водах. 
Уровень рН почвенных растворов, отделенных от твердых фаз почвы, мо-
жет сохраняться в течение 3–6 месяцев, что свидетельствует о существо-
вании устойчивого равновесия в растворе, в том числе и с газовой фазой 
[36]. Электропроводность больше во всех случаях в верховодках, особенно 
на полигональном болоте. В торфяных олиготрофных почвах величина РОУ 
в значительной мере определяет pH и электропроводность за счёт низко-
молекулярных органических кислот, проявляется слабая зависимость: чем 
больше углерода, тем меньше рН (r2 = 0,63) и выше электропроводность 
(r2 = 0,54). Низкомолекулярные органические кислоты – один из главных 
факторов кислотности [40] и электропроводности рассматриваемых почв. 
Подобные зависимости характерны и для озёр, питающихся водами с пло-
скобугристых болот, что указывает на низкую трансформацию почвенно-бо-
лотных вод при их поступлении в озёра [41–42]. Повышенное содержание 
РОУ в верховодках объясняется тем, что, заполняя разрез или скважину, 
вода проходит большую дистанцию в толще торфа, чем при заполнении 
свечи. Поэтому и количество выщелачивающихся органических веществ из 
торфа выше. Этим объясняются повышенные концентрации в верховодках и 
иных элементов (Fe, Al, K, Na, Mg, Ca).

Выбор метода отбора не имеет существенного значения для концентра-
ций Ca, Mg на полигонах и буграх. В мочажинах же различные методы дают 
расхождение концентраций по Ca более чем в 1,5 раза. При этом в мочажи-
нах полигонального болота содержание Ca выше в верховодке, а в мочажи-
не бугристого – в почвенном растворе. Это может быть связано в целом с 
более высоким уровнем содержания Ca в водах полигонального болота, что 
позволяет Ca выщелачиваться, в отличие от плоскобугристого болота, где 
он находится преимущественно в растворах более связанных форм влаги. 
Содержание Fe, Al, Na и К в верховодках в целом выше, чем в почвенных 
растворах. При этом наиболее сильно почвенные верховодки отличаются от 
почвенных растворов по содержанию Na и К (1,5–3 раза), это может объяс-
няться тем, что данные элементы не образуют малоподвижных комплексов 
с органическими веществами.

Изученные параметры в целом имеют более высокие значения в верхо-
водках. Так, число достоверно различающихся превышений параметров в 
верховодке над фильтратом, полученным вакуумным способом, равно 22, в 
то время как с помощью свеч – только в 8 случаях. Если сравнивать ключе-
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вые участки, то чаще значимо различаются параметры между собой на по-
лигональном болоте («Тазовский»), чем на плоскобугристом («Ханымей»). 
Форма микрорельефа не оказывает влияния на количество встреч достовер-
ных различий; так, 15 случаев приходится как на полигоны / бугры, так и 
на мочажины. При этом в целом в мочажинах средняя величина различия 
результатов сравниваемых пар методов выше, чем на полигонах / буграх (1,6 
против 1,4 раза соответственно). Для мочажин по сравнению с полигона-
ми / буграми характерны более низкие значения РОУ, сульфатов и электро-
проводности (в связи с большей проточностью), все остальные показатели 
ведут себя не так однозначно. Описанные различия в концентрациях могут 
объясняться тем, что верховодки представлены смешанной влагой, которая 
залегает над толщей мерзлоты и отражает особенности химического состава 
торфяного профиля в целом, а мочажины имеют большие коэффициенты 
водоотдачи, особенно проточные, поэтому выщелачивающиеся с прилегаю-
щих повышений элементы будут находиться в большей концентрации в воде 
в гравитационном состоянии.

Состав верховодки в целом отличается от состава почвенного раствора, 
полученного вакуумной фильтрацией, за исключением некоторых элемен-
тов (Mg, Fe, Al), концентрации которых достоверно не различаются. По-
этому получаемые в ходе исследований значения концентраций элементов 
будут зависеть от выбранного метода, а также положения в болотном микро-
ландшафте, однако однозначно закономерных различий между двумя рас-
смотренными методами не выявлено.

Отжим и вакуумная фильтрация. Вторая пара рассмотренных методов (от-
жим и вакуумная фильтрация) даёт представления о более связанных формах 
почвенной влаги с твёрдой фазой. При воздействии пресса на почвы проис-
ходит нарушение их естественного сложения, что может сопровождаться сме-
щением присущего равновесия в соотношениях газ – твёрдая – жидкая фазы и 
как следствие изменение состава и свойств получаемых почвенных растворов. 
Метод вакуумной фильтрации также имеет некоторые особенности; так, нуж-
но учитывать, что малые размеры пор свечей ведут к их забиванию. Некоторые 
исследователи утверждают, что существует опасность выветривания материа-
ла фильтра, сопровождающаяся выщелачиванием ряда элементов [43], однако 
другие источники свидетельствуют о противоположном [36]. На участках «Та-
зовский» и «Ханымей» изучено по 12 параллельных пар образцов.

На рис. 2 отображены средние значения концентраций элементов (M±SD) 
и их сравнение с учетом выбранного метода. Графики также дают представ-
ление о содержании рассматриваемых показателей в пространстве: по про-
филю (верхняя и надмерзлотная части профиля) и внутри ландшафта (по-
лигон / бугор и мочажина). 

На основе выполненного сравнительного анализа выявлены некоторые 
особенности поведения изучаемых показателей. Так, отмечаются наиболь-
шие значения практически всех параметров в почвенных растворах, ото-
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бранных с помощью свеч, независимо от положения в рельефе и глубины 
отбора, за исключением Fe, Al, K, Na. Последние элементы ведут себя неста-
бильно, с большой вариабельностью значений и преобладанием в растворах, 
отобранных с помощью пресса, в некоторых из сопоставимых пар. Стати-
стически значимые различия (z = 1,99–2,2; p = 0,028–0,044) между методами 
для отмеченных выше элементов встречаются не везде, чаще они наблюда-
ются в мочажинах. Что касается РОУ и таких биогенных элементов, как Ca, 
Mg, то достоверные различия в концентрациях прослеживаются как между 
методами, так и по глубине почвенного профиля в мочажине и на полигоне. 
Так, по содержанию Ca, Mg «вакуумные» почвенные растворы отличаются 
в большую сторону (более чем вдвое) от соответствующих, полученных пу-
тем отжима. Достоверные различия между значениями наблюдаются в 60% 
случаев. Для РОУ разброс концентраций между способами отбора меньше 
(не более чем в 2 раза), однако они достоверно отличаются (z = 3,05–2,2; 
p = 0,008–0,027) друг от друга. Большее количество органического углерода 
содержится в надмерзлотной части профиля (до 95 мг/л). Что касается рН и 
удельной электропроводности, то достоверное различие значений имеется, 
но явной, приуроченной к методам, ключевым участкам или формам микро-
рельефа, – нет.

Рассмотрение расхождений результатов двух сравниваемых методов в 
зависимости от выбранного почвенного горизонта показывает, что в при-
поверхностном горизонте в среднем результаты различаются в 1,7 раза на 
полигонах / буграх и в 1,8 раза в мочажинах. В надмерзлотном же горизон-
те расхождения составили от 1,5 до 1,6 раза соответственно. Это связано 
с меньшим содержанием гравитационной влаги в приповерхностном гори-
зонте, большей степенью дифференциации химического состава раствора в 
зависимости от степени его связи с твердой фазой.

Сравнение средних для этой группы методов показало, что статистиче-
ски значимые различия между двумя изучаемыми и описанными выше мето-
дами наблюдаются в 61% случаев (в 44 парах из 72). Это подтверждает наше 
представление о вышесказанных особенностях каждого из методов отбора и 
дает основание полагать, что вакуумная фильтрация дает представление и о 
химическом составе более связанных форм почвенной влаги.

Полученные результаты показывают, что при интерпретации данных, а 
также сравнении результатов разных исследовательских групп необходи-
мо учитывать способ отбора проб вод торфяных почв. Каждый из рассмо-
тренных методов имеет свои преимущества. Так, при отборе почвенных 
вод методом вакуумной фильтрации происходит наименьшее нарушение 
почвенной толщи, поэтому можно изучать внутрипрофильную неднород-
ность химического состава  водной фазы. Кроме того, данный метод приго-
ден и для длительных по времени исследований, так как керамическая свеча 
может долгое время находиться в почве, пока её поры не забьются тонко-
дисперсными частицами. Отбор самоизливающихся вод менее затратен и 
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может быть рекомендован для изучения пространственной вариабельности 
гидрохимических свойств верховодок. Верховодки наиболее идентичны со-
ставу тех вод, которые участвуют в формировании стока, питают ручьи и 
озера (извлекаемые при этом воды чаще представляют собой гравитацион-
ные).

Заключение

В зависимости от выбранного метода получения вод из торфяных почв 
мерзлых болот расхождения в значениях отдельных химических параметров 
могут достигать существенных величин. Концентрации элементов в верхо-
водке достоверно отличаются от таковых в почвенном растворе, получен-
ном вакуумной фильтрацией. Различия между этими двумя методами раз-
нонаправленны, число достоверно различающихся превышений параметра 
в верховодке над вакуумным фильтратом равно 22, обратных случаев – 8. 
Сравнение почвенных растворов, отобранных керамическими свечами, с 
отпрессованными растворами показало более однонаправленные тренды – 
наибольшие значения практически всех параметров (в 44 парах из 72, за ис-
ключением концентраций Fe, Al, K, Na) получены в растворах, отобранных 
с помощью керамических свечей. Выявленные расхождения в параметрах 
почвенных вод, в зависимости от способа пробоотбора, связаны с различ-
ным соотношением извлекаемых категорий почвенной влаги в получаемом 
образце. Вакуумная фильтрация и прессование дают представление о соста-
ве более связанных форм почвенной влаги по сравнению с самоизливающи-
мися верховодками.
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English summary

Tatiana V. Raudina1, Sergey V. Loyko1, Ivan V. Krickov1, Artem G. Lim1

Tomsk State University, Tomsk, Russian Federation 

Comparing the composition of soil waters of West Siberian 
frozen mires sampled by different methods

The permafrost zone occupies around 30% of the West Siberian Plain. Permafrost 
bogs are the dominant type there and differ in structure and hydro-thermal regime 
from bogs of the "melted" area. A link between substance flows in rivers and processes 
occurring in interfluvial landscapes are soil waters providing transportation of 
hydrocarbon and other chemical elements into the river network. Evidently, under 
conditions of climate change the hydrochemistry of soil waters will act as a sensitive 
indicator of environment changes. It’s known that the chemical properties of soil waters 
can vary depending on the chosen sampling method. The main aim of this research was 
to compare the native methods of sampling and then select the most optimal for the 
conditions of frozen bogs. The comparison was made using the materials obtained from 
peat oligotrophic permafrost soils in 2014-2015. We extracted all bog water samples 
on polygonal bogs in the southern tundra (key site “Tazovskiy”; 67º22ʹN, 78º39ʹE) and 
palsa bogs in the northern taiga (key site “Khanymey”; 63º47ʹN, 75º38ʹE). Samples 
were taken in three ways: 1) pressing of peat samples (titanium press); 2) vacuum 
filtration (porous ceramic cups, SDEC); 3) extraction of superpermafrost water. We 
considered methods of soil water sampling in pairs (superpermafrost water - water after 
vacuum filtration; water after pressing - water after vacuum filtration) and then we 
determined some parameters (рН, conductivity, DOC, DIC, SO4

2-, Cl–, Na, Mg, Са, K, 
Fe, Al).
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Superpermafrost water is characterized by higher values of parameters in 
comparison with water after vacuum filtration (in 22 cases against 8). At the site 
“Tazovskiy” DOC content ranges from 42 mg/l in hollows to 97 mg/l at the polygon 
and 1.5 times more in superpermafrost water. There are no major differences for the key 
site “Khanymey” (z = -0.927; p = 0.354). The pH values do not depend on the landscape 
position in soil solution and are at 0.2-0.7 units higher than in superpermafrost water. 
The electrical conductivity of superpermafrost water is higher in all cases, especially 
on polygonal bog. The choice of extraction method has no effect on values of Ca and 
Mg on polygons and mounds. In hollows, different methods give the difference in Ca 
concentrations more than 1.5 times. Fe, Al, Na and K contents in superpermafrost water 
is generally higher than in soil solutions. These results show that values depend on 
the method and the position in the bog micro landscape; however, we did not identify 
any obvious differences between the methods. The second pair of methods (pressing 
- vacuum filtration) provides information about combined forms of the soil moisture 
and allows selecting the soil solution at a predetermined depth. The highest values of 
almost all parameters are found in soil solutions, selected by ceramic cups, regardless 
of the relief position and sampling depth, except for Fe, Al, K, Na. As for DOC, Ca, 
Mg, the difference at concentrations are observed both between methods and with the 
depth of soil profile in hollows and at the polygon. The comparison of means showed 
that statistically significant differences between the two studied and described above 
methods are observed in 61% of cases (in 44 of 72 pairs). The results show that 
for a correct interpretation of the data and comparison of the results from different 
research groups, the method of sampling peat soil water should be taken into account. 
Using vacuum filtration method is possible to study intraprofile heterogeneity. The 
superpermafrost water sampling is less expensive and suitable for studying the spatial 
variability of hydro-chemical properties.

Funding: This work was partially supported by the Russian Foundation for Basic 
Research (grant No 16-34-60203).

The article contains 2 Figures, 43 References.
Key words: soil solutions; superpermafrost water; peat; pressing and vacuum 

filtration; chemical and physico-chemical parameters.
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