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Исследование выполнено при финансовой поддержке проекта РФФИ 
№ 18-34-00618 «Особенности органического вещества почв Приполярного Урала» 

и комплексной программы фундаментальных научных исследований УрО РАН 
№ 18-4-4-14 «Разнообразие основных компонентов экосистем в широтном и 

высотном градиентах западного макросклона Северного и Приполярного Урала».

Пространственная неоднородность свойств почв определяется различными 
почвенными комбинациями в пределах элементарных почвенных ареалов (ЭПА). 
Рассмотрены морфологические и физико-химические свойства почв горно-лесного 
и горно-тундрового поясов Приполярного Урала на примере двух траншей. Почвы 
горно-лесного пояса формируется в спорадически-пятнистом ЭПА, а почвы 
горно-тундрового пояса – в регулярно-циклическом ЭПА. Выявлено, что высокая 
гетерогенность напочвенного растительного покрова обусловливает специфичность 
формирования различных почвенных комбинаций, различающихся генетически 
и морфологически. В горно-лесном поясе формируются торфяно-перегнойно-
криометаморфическая почва (Histic Cambi-Turbic Cryosol (Humic)), торфяно-
криозём глеевый криогенно-ожелезнённый (Histic Cryosol (Turbic, Reductaquic)) и 
торфяно-криозём криогенно-ожелезнённый (Histic Cryosol). В горно-тундровом 
поясе формируются подбур глеевый глинисто-иллювиированный мерзлотный (Stagnic 
Entic Podzol (Skeletic, Turbic, Reductaquic)), подбур иллювиально-гумусовый глееватый 
мерзлотный (Folic Cryosol (Skeletic. Humic)) и подбур глинисто-иллювиированный 
(Stagnic Entic Podzol (Turbic, Skeletic)). По физико-химическим показателям выявлено, 
что увеличение содержания обменных катионов Ca2+ и Mg2+ в органогенных 
горизонтах исследуемых почв определяется составом мохово-лишайникового яруса и 
сменой доминантов напочвенного покрова, которые маркируют различные условия 
увлажнения экосистемы. Содержание углерода и азота в минеральных горизонтах 
почв горно-тундрового пояса значительно выше, чем в почвах горно-лесного пояса, 
что обусловлено низкой биологической активностью почв горно-тундрового пояса из-
за суровых климатических условий и большей консервацией органического вещества в 
минеральных горизонтах. 
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Введение
Пространственное варьирование морфологических, физико-химических 

и физических свойств почв определяется различными природными факто-



33

рами, изучение которых может привести к более глубокому понимаю по-
чвы как природного тела и процесса почвообразования в целом. Структура 
почвенного покрова (СПП) той или иной территории характеризуется спе-
цифическими особенностями, и без ее изучения исследования не могут быть 
полноценными [1, 2]. 

Современному изучению различных аспектов почвенного покрова север-
ных регионов, в том числе горных территорий, уделяется огромное внима-
ние [3–6]. Территория Приполярного Урала относится к южному пределу 
распространения криолитозоны на европейском северо-востоке России, для 
которого характерна островная и редкоостровная мерзлота [7]. Влияние кри-
огенных процессов проявляется в виде формирования льдистой мерзлоты, 
специфической структурной организации почвенных горизонтов, образова-
ния или разрушения почвенной структуры [8]. Структура почвенного покро-
ва района исследования характеризуется значительной пестротой, обуслов-
ленной сочетанием контрастных экологических условий и широким рядом 
факторов: мозаичностью растительного покрова, характером почвообразу-
ющих пород и рельефа (крутизна и экспозиция склонов), наличием высот-
ных растительных поясов и влияния криогенеза [9, 10]. Важность изучения 
горных экосистем подчеркивается их значимостью в поддержании биосфер-
ных функций и сохранении глобального биоразнообразия [11]. Отмечается 
важная роль почвенного покрова в формировании разнообразия наземных 
экосистем [12]. Исследования пространственного варьирования свойств 
почв позволят получить более достоверную информацию об особенностях 
почвенного покрова Приполярного Урала.

В связи с этим цель данного исследования – изучение пространственной 
неоднородности свойств почв Приполярного Урала.

Материалы и методики исследования

Исследования проведены на территории национального парка «Югыд 
ва» (рис. 1). Согласно почвенно-географическому районированию терри-
тория исследования относится к округу Приполярного Урала горно-тун-
дровых и горно-лесных глееподзолистых потёчно-гумусовых почв [13]. 
Почвообразующими породами служат элювий и элюво-делювий, которые 
представлены преимущественно метаморфическими сланцами и кварцито-
песчаниками [14, 15]. Характерной чертой склонов Приполярного Урала яв-
ляется формирование крупноглыбовых образований – курумов, солифлюк-
ционных террас, что типично для склонов с ледниковыми и с элювиальными 
и делювиальными образованиями. Согласно [16] почвы региона относятся к 
очень холодному подтипу длительно сезоннопромерзающего типа. Климат 
Приполярного Урала резко континентальный, суровый, с длительной мо-
розной зимой и коротким прохладным летом. Среднегодовая температура 
воздуха равна –3,2°С, абсолютная минимальная температура –55°С (январь) 
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и максимальная +30°С (июль) [17]. По проведенным ранее исследованиям 
[18] среднегодовая температура воздуха на высотах от 400 до 610 м изменя-
лась от –1,5 до –2,2°С, а появление устойчивых отрицательных температур 
воздуха происходит во второй половине октября. Глубина деятельного (се-
зонно-талого) слоя почв на период исследований (с 24 июля по 04 августа 
2013 г.) составляла от 0,4 до 1 м.

Рис. 1. Расположение объектов исследования. Обозначения: ТР-1 – траншея 
в горно-лесном поясе; ТР-2 – траншея в горно-тундровом поясе (фрагмент туристской 

карты масштаба 1:200 000, Приполярный Урал, национальный парк «Югыд ва»)
[Fig. 1. Location of research objects. Designations: TP-1 - Trench in the 

mountain-forest belt, TP-2 - Trench in the alpine tundra belt]

Для определения неоднородности морфологических и физико-химиче-
ских свойств мерзлотных почв использовали траншейный метод. Данный 
метод позволяет выявить особенности изменения свойств почв в пределах 
нескольких метров [19]. Траншея горно-лесного пояса (рис. 2, А) заложена в 
ельнике ерниково-зеленомошном на высоте 430 м над ур. м., длина траншеи 
составляет 3,8 м. Координаты расположения: 65°08'12.5''N, 60°51'24.0''E. 
Траншея горно-тундрового пояса (рис. 2, В) заложена перпендикулярно по-
логому склону северо-западной экспозиции хребта Росомаха (высота 961 м 
над ур. м.) протяженностью 4,1 м. Координаты расположения: 65°02'06.3''N, 
60°35'19.2''E.

Для тундр и лесов северных регионов характерна мозаичность расти-
тельного покрова, обусловленная быстрой сменой в пространстве экологи-
ческих условий, протекающими в почве криогенными процессами, микро-
рельефом, пестротой микроклиматических условий [20]. Кроме этого, при 
закладке траншей выполнены многочисленные прикопки для определения 
типа элементарного почвенного ареала (ЭПА) исследуемой территории. 
Растительный покров описан с использованием стандартных геоботаниче-
ских методов [21]. Траншеи разделены на три сегмента по смене доминан-
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тов в напочвенном растительном покрове. Основная роль отведена описа-
нию таких характеристик, как состав, общее проективное покрытие (ОПП) 
травяно-кустарничкового и мохово-лишайникового ярусов и проективное 
покрытие отдельных сегментов. В травяно-кустарничковом покрове описа-
на вертикальная и горизонтальная структура, учитывали видовой состав и 
ОПП. Проективное покрытие каждого вида оценивали в составе яруса не-
посредственно на всей пробной площади. При описании напочвенного по-
крова регистрировали видовой состав, ОПП и степень господства видов. 
Сегменты траншей описывали отдельно. Параметры, характеризующие со-
общество в целом, например сомкнутость крон и т.п., на этом этапе не учи-
тывали. 

Рис. 2. Схемы исследованных траншей: А – траншея горно-лесного пояса; 
B – траншея горно-тундрового пояса. I, II, III – номера сегментов. 1 – подстилание 

многолетнемерзлыми породами, 2 – грунтовый лед, 3 – обломки горных пород
[Fig. 2. Schemes of the investigated trenches. A - Trench of the mountain 

forest belt, B - Trench of the alpine tundra belt. I, II, III - Segment 
numbers. 1 - Permafrost, 2 - Ground ice, 3 - Fragments of rocks]

Почвенные образцы для химического анализа отобраны по горизонтам. 
Диагностику и классификационное положение почв осуществляли согласно 
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«Полевому определителю почв России» [22] и международной классифи-
кации почв WRB [23]. Для исследованных почв определяли основные фи-
зико-химические параметры: кислотность, валовое содержание углерода, 
азота, обменные формы кальция и магния, содержание железа и алюминия 
[24]. Содержание углерода и азота определяли на элементном анализаторе 
ЕА-1110 (Carlo Erba, Италия) в ЦКП «Хроматография» Института биоло-
гии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН [25]. Определение рН – потенциометриче-
ски со стеклянным электродом (Аквилон И-500, Россия) с соотношением 
почва:раствор (для органогенных горизонтов – 1:25, для минеральных – 
1:2,5). Гранулометрический состав определяли по методу Качинского [26]. 
Содержание оксалаторастворимых форм железа и алюминия, растворимых в 
кислом растворе оксалата аммония, диагностировали методом атомно-эмис-
сионной спектрометрии. Для извлечения из почвы дитиониторастворимых 
форм соединений железа вне зависимости от степени окристаллизованно-
сти использовали метод Мера–Джексона, критерий Швертмана рассчитыва-
ли по формуле (Кш=Feox/Fedith) [27]. 

Результаты исследования и обсуждение

Морфологические свойства исследуемых почв
Горно-лесной пояс (рис. 3, А)
Кочковатый микрорельеф в горно-лесном поясе характеризует появле-

ние спорадически-пятнистых ЭПА, обусловленных специфическими про-
цессами биологической природы – предельно структурными элементами 
(ПСЭ) [28]. К таким элементам можно отнести приствольные повышения, 
межкроновые западины и моховые кочки, которые определяют различия в 
напочвенном покрове. В траншее горно-лесного пояса по сегментам наблю-
дается смена доминантов мохово-лишайникового яруса. В первом сегмен-
те, расположенном в приствольном пространстве, доминируют сфагновые 
мхи. Во втором сегменте доминантами являются политриховые мхи, в тре-
тьем – зеленые мхи. Известно, что такие изменения в составе напочвенного 
покрова свидетельствуют о снижении степени увлажнения почв [29]. Таким 
образом, напочвенный покров и морфологическое строение почв в пределах 
отдельных сегментов имеют ряд отличий.

I сегмент – сфагновый
Кустарники: Сомкнутость 0,1–0,2. Betula nana L. высотой до 0,6 м.
Травяно-кустарничковый ярус: ОПП 20–30%. Доминирует Carex vaginata 

Tausch. До 20% приходится на Vaccinium vitis-idaea L., 5–10% – Rubus 
chamaemorus L.

Мохово-лишайниковый ярус: ОПП 95%. Доминант (более 80%) – Sphagnum 
girgensohnii Russow. 10–20% приходится на Polytrichum commun Hedw.

Под представленной растительностью формируется торфяно-пере-
гнойно-криометаморфическая почва (Histic Cambi-Turbic Cryosol (Hu-
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mic)) (рис. 3, А-I). Строение профиля: T (0–20 см) – H (20–30 см) – CRM 
(30–80 см) – CRMg (80–120 см). Характерной особенностью криометамор-
фической почвы является рассыпчатая пластинчато-плитчатая структура 
горизонта CRM, формирующаяся под влиянием сезонных процессов про-
мерзания/оттаивания [30]. В профиле почвы встречается сезонная мерзлота 
несливающегося типа, которая образуется в местах накопления снега в зим-
ний период и хорошего дренажа в летний. Кроме этого, следует подчеркнуть 
вероятное влияние ели, на приствольном возвышении которой сформирова-
лись моховая подушка и перегнойный горизонт H.

4 
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Рис. 3. Растительность и почвы исследованных траншей. А – траншея горно-лесного пояса, B – траншея 

горно-тундрового пояса, I, II, III – номера сегментов. Автор фото А.А. Дымов. 
[Fig. 3. The vegetation and soil of the investigated trenches. A - Trench of the mountain forest belt, B - Trench of the alpine tun-
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тундрового пояса, I, II, III – номера сегментов. Автор фото А.А. Дымов. 
 

II сегмент – долгомошный 
Кустарники: Сомкнутость 0,2–0,3. B. nana высотой до 0,7 м. 
Травяно-кустарничковый ярус: ОПП 30%. Три вида. Доминирует C. vaginata. До 10% R. chamaemorus. Еди-

нично V. vitis-idaea. 
Мохово-лишайниковый ярус: ОПП 90%. Три вида. Доминант (более 70%) – P. commune. До 25% Pleurozium 

schreberi (Brid.) Mitt. Доля S. girgensohnii не превышает 2–3%. 
Почва представлена торфяно-криозёмом глеевым криогенно ожелезнённым (Histic Cryosol (Turbic, Re-

guctaquic)) (рис. 3А-II). Строение профиля: T (0–15 см) – CR (15–50 см) – CRg (25–80 см) – Gcf (20–120 см). 
Глеевый горизонт Gcf имеет вихреобразный рисунок, что является отличительной чертой почв криогенного 
отдела. Признаком криогенного влияния для почв гумидных областей является миграция закисных форм окси-
да железа к фронтам промерзания. Профиль торфяно-криозёма содержит охристые микрогоризонты, где окси-
ды железа пропитывают структурные агрегаты, также концентрируясь в мелкие конкреции или ржавые пятна, 
что дает основание для выделения криогенно-ожелезнённого подтипа [31].  

III сегмент – зеленомошно-долгомошный 
Кустарники: Сомкнутость 0,1–0,2. B.nana высотой до 0,6 м. 
Травяно-кустарничковый ярус: ОПП 30%. Согосподствуют два вида: C. vaginata и V. vitis-idaea. 
Мохово-лишайниковый ярус: ОПП 90%. Согосподствуют два вида: P. commune и P. schreberi. 

А B

Рис. 3. Растительность и почвы исследованных траншей: 
А – траншея горно-лесного пояса; B – траншея горно-тундрового пояса.

I, II, III – номера сегментов. Автор фото А.А. Дымов
[Fig. 3. The vegetation and soil of the investigated trenches. A - Trench of the mountain forest 
belt, B - Trench of the alpine tundra belt. I, II, III - Segment numbers. Photos by AA Dymov]
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Кустарники: Сомкнутость 0,2–0,3. B. nana высотой до 0,7 м.
Травяно-кустарничковый ярус: ОПП 30%. Три вида. Доминирует C. vagi-

nata. До 10% R. chamaemorus. Единично V. vitis-idaea.
Мохово-лишайниковый ярус: ОПП 90%. Три вида. Доминант (более 

70%)  – P. commune. До 25% Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt. Доля S. gir-
gensohnii не превышает 2–3%.

Почва представлена торфяно-криозёмом глеевым криогенно-ожелезнён-
ным (Histic Cryosol (Turbic, Reguctaquic)) (рис. 3А-II). Строение профиля: 
T (0–15 см) – CR (15–50 см) – CRg (25–80 см) – Gcf (20–120 см). Глеевый 
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горизонт Gcf имеет вихреобразный рисунок, что является отличитель-
ной чертой почв криогенного отдела. Признаком криогенного влияния для 
почв гумидных областей является миграция закисных форм оксида железа 
к фронтам промерзания. Профиль торфяно-криозёма содержит охристые 
микрогоризонты, где оксиды железа пропитывают структурные агрегаты, 
также концентрируясь в мелкие конкреции или ржавые пятна, что дает ос-
нование для выделения криогенно-ожелезнённого подтипа [31]. 

III сегмент – зеленомошно-долгомошный
Кустарники: Сомкнутость 0,1–0,2. B. nana высотой до 0,6 м.
Травяно-кустарничковый ярус: ОПП 30%. Согосподствуют два вида: 

C. vaginata и V. vitis-idaea.
Мохово-лишайниковый ярус: ОПП 90%. Согосподствуют два вида: 

P. commune и P. schreberi.
Почва сегмента III – торфяно-криозём криогенно-ожелезнённый (Histic 

Cryosol) (рис. 3, А-III). Строение профиля: T (0–14 см) – CR (14–40 см) – 
CRcf (40–120 см). Однако в профиле отсутствуют криогенный вихревой ри-
сунок и признаки оглеения. Нижележащий горизонт CRcf характеризуется 
отсутствием ярко выраженной структуры, большим количеством горизон-
тальных прослоек грунтового льда (линзы льда) и трубчатых железистых 
конкреционных новообразований.

Предельные структурные элементы играют важную роль в формировании 
СПП. Высокая гетерогенность напочвенного покрова обусловливает специфич-
ность формирования различных почвенных комбинаций [1]. Таким обра-
зом, показано, что в пределах нескольких метров почвы, формирующиеся 
под различными ПСЭ элементарного почвенного ареала, могут быть тесно 
связаны между собой, но и иметь хорошо диагностируемые генетические 
отличия. Для горно-лесного пояса Приполярного Урала нами впервые был 
выделен тип криоземов криогенно-ожелезненных. Ранее тип криоземов был 
отмечен только для горно-тундрового пояса [32]. Однако схожие криоземы 
встречаются в горных лесах Хэнтэйского нагорья в Монголии [33], в струк-
туре почвенного покрова горных экосистем Красноярского края 9% от всей 
площади почв составляют криоземы с комбинациями палеокриоземов [34]. 

Горно-тундровый пояс (рис. 3, В)
В горно-тундровом поясе формируются регулярно-циклические ЭПА. 

Они характеризуются «пятнами» почв, обусловленных периодическим пу-
чением и растрескиванием почвенной толщи в результате замерзания и отта-
ивания, что характерно для мерзлотных почв Приполярного Урала. Профиль 
траншеи горно-тундрового пояса содержит большое количество обломков 
горных пород, составляющих примерно 50–70% от объема. Важной харак-
теристикой микрорельефа является расположение траншеи перпендикуляр-
но куруму, располагающемуся в 15 м, что обусловливает проявление такого 
явления, как криогенная десерпция. Многолетнемерзлые породы в траншее 
появляются на глубине 40–60 см. Согласно многочисленным прикопкам ме-
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зоструктуру почвенного покрова можно определить как сочетания-мозаики 
[3]. Почвы горно-тундрового пояса характеризуются хорошо выраженным 
иллювиально-гумусовым горизонтом и представлены несколькими подти-
пами подбуров.

I сегмент – зеленомошный
Кустарники: Сомкнутость 0,3. Число видов – три. Преобладает B. nana. 

Единично Salix glauca L. и S. recurvigemmis A.K. Skvortsov.
Травяно-кустарничковый ярус: ОПП 10%. Доминант (более 90% ОПП) – 

C. arctisibirica (Jurtzev) Czerep., единично Hierochloe alpina (Sw.) Roem. & 
Schult. и Pedicularis compacta Stephan.

Мохово-лишайниковый ярус: ОПП 98%. Более 50% – Aulacomnium tur-
gidum (Wahlenb.) Schwägr. P. schreberi – до 35%. Лишайники 5–7%: Cetraria 
islandica (L.) Ach., Cladonia arbuscula (Wallr.) Flot. Единично Dicranum sco-
parium Hedw.

Профиль подбура глеевого глинисто-иллювиированного мерзлотного 
(Stagnic Entic Podzol (Skeletic, Turbic, Reductaquic)) (рис. 3, В-I) в сегменте I 
характеризуется маломощной грубогумусированной подстилкой и подсти-
ланием ММП с глубины 60 см (рис. 2, B). Строение: O (0–5 см) – BH (5–
11 см) – G (11–30 см) – BCi (11(30)–40(45) см) – Ci┴ (40(45)–60 см). Процесс 
оглеения наиболее контрастно проявляется в горизонте G, который характе-
ризуется наибольшим количеством мелкозема в профиле почвы. На верхней 
поверхности обломков пород присутствуют глинистые пленки мощностью 
до 1–2 мм. Кровля ММП залегает на глубине 40 см и представляет собой 
высокольдистый слой с примесью мелкозема. Предположительно это разно-
видность гольцового подземного льда, который образует отдельные пласты 
до 3 м мощности, заполняет промежутки между обломками горных пород. 

Травяно-кустарничковый ярус: ОПП 10–15%. Доминант (более 90%) 
C. arctisibirica. До 5% приходится на Dryas octopetala L., единично отмече-
ны Lagotis minor (Willd.) Standl. и V. vitis-idaea.

Мохово-лишайниковый ярус: ОПП 98%. Более 80% приходится на 
P.  schreberi. Проективное покрытие Aulacomium turgidum до 5%. Единич-
но – C. arbuscula, Polytrichum juniperinum Hedw. и Stereocaulon paschale (L.) 
Hoffm.

Во II сегменте формируется подбур иллювиально-гумусовый глееватый 
мерзлотный (Folic Cryosol (Skeletic, Humic)) (см. рис. 3, В-II). Строение: 
O (0–10(13) см) – BH (10(13)–20 см) – BFg┴ (20–40(70) см). Отличительной 
чертой II сегмента является отсутствие обломков горных пород в профи-
ле, которые вытеснены в стороны и «поставлены на ребро». Вероятно, это 
связано с криогенной десерпцией (приподыманием) обломков в результа-
те образования льда в промежутках между ними, что является основным 
механизмом движения курумов. В нашем случае в сегменте II произошло 
вытеснение ММП к поверхности и рассортировка обломочного щебнистого 
материала в противоположные стороны от мерзлоты. 
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III сегмент – лишайниковый
Кустарники: Сомкнутость 0,4–0,5. Содоминируют B. nana и S. glauca. 

Отмечена S. recurvigemis.
Травяно-кустарничковый ярус: ОПП 10%. Доминант (более 90% ОПП) 

C. arctisibirica. 5% V. vitis-idaea, единично H. alpina и Bistorta vivipara.
Мохово-лишайниковый ярус: ОПП 98%. Более 50% покрытия – C. island-

ica. До 20% P. sсhreberi.
Третий сегмент траншеи представлен подбуром глинисто-иллювииро-

ванным (Stagnic Entic Podzol (Skeletic, Turbic)) (рис. 3, В-III). Строение: 
O (0–7 см) – BH (7–9(13) см) – BHF (9(13)–30 см) – BCi (30–70 см). С глуби-
ны 70 см почва характеризуется обильным подстиланием обломками горных 
пород, обусловливающим минимальное количество мелкозема и хороший 
почвенный дренаж, который, в свою очередь, препятствует застою влаги и 
образованию условия для процессов оглеения. Аналогично сегменту I c глу-
бины 30 см на верхней поверхности горизонтальных граней обломков пород 
появляются глинистые пленки мощностью до 2 мм.

Таким образом, в результате воздействия криогенеза в почвах горно-тун-
дрового пояса происходящие изменения в выраженности морфологических 
почвенных признаков (наличие оглеения, образование криогенной структу-
ры, ожелезнение) приводят к значительному разнообразию почв в простран-
стве. Почвенные комбинации траншей горно-лесного и горно-тундрового 
поясов, состоящие из трех почв в пределах одной траншеи, сложно вклю-
чить в рамки существующих норм при почвенном картировании, в которых 
рассматриваются преобладающие ЭПА [35], особенно для почв труднодо-
ступных горных территорий [36]. 

Свойства исследуемых почв
Анализ гранулометрического состава (таблица) исследованных почв гор-

но-лесного пояса показал, что почвы характеризуются высоким содержани-
ем фракции физической глины. Согласно классификации Качинского [25], по 
суммарному содержанию частиц физической глины (<0,01) можно сказать, 
что торфяно-перегнойно-криометаморфическая почва (сегмент I) развивается 
на легких/средних суглинках. Максимальное суммарное содержание частиц 
<0,01 составляет 34% в средней части профиля. Криоземы (сегменты II и III) 
формируются на средних суглинках. Содержание частиц физической глины 
для торфяно-криозема глеевого криогенно-ожелезненного максимально – 
38%, а для торфяно-криозема криогенно-ожелезненного – 41%. Несмотря на 
существенное пространственное варьирование морфологических признаков 
между сравниваемыми сегментами, распределение фракции физической гли-
ны не имеет четко выраженной дифференциации по профилю. 

Для почв горно-тундрового пояса выявлено преобладание крупных 
фракций мелкозема. Из анализа гранулометрического состава почв траншеи 
горно-тундрового пояса следует, что подбур глееватый глинисто-иллювии-
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рованный мерзлотный развивается на легких высокощебнистых суглинках. 
Содержание частиц <0,01 варьирует от 8 до 30%. 

Физико-химические и физические свойства исследованных почв 
[Physical and chemical properties of soils]

No
Гори-
зонт 

[Horizon]

Глубина, см
[Depht, cm]

рН

Обменные 
катионы

[Exchangeabe 
cations]

Содержание 
фракций
[Content 

of fractions]

H2Owater KClsalt

Ca2+ Mg2+ <0,001 <0,01
ммоль/100 г
[mmol/100 g] %

Траншея горно-лесного пояса [Trench of the mountain-forest belt]

I

T 0–20 4,4 3,4 10,5 5,3
Н 20–30 4,7 3,7 5,9 0,5

CRM 30–80 5,4 3,6 8,4 2,5 17 34
CRMg 80–120 5,9 4,0 10,1 3,2 17 33

II

T 0–15 4,4 3,3 8,8 4,4
CR 15–50 4,9 3,6 4,2 1,5 18 38

CRg 25–80 5,8 3,9 10,9 3,6 19 38
Gcf 20–120 5,9 4,1 11,5 3,8 22 36

III
T 0–14 4,4 3,4 14,7 4,8

CR 14–40 5,1 3,6 5,4 2,4 19 37
CRсf 40–120 5,8 4,0 8,8 3,8 25 41

Траншея горно-тундрового пояса [Trench of the alpine tundra belt]

I

O 0–5 5,2 4,1 14,8 4,3
BH 5–11 5,0 3,6 5,3 1,3 10 20
G 11–30 4,7 3,6 1,7 0,5 11 30

BCi 11(30) –40(45) 5,6 3,8 2,1 3,5 6 15
Ci┴ 40(45) –60 5,7 3,3 2,5 4,7 4 8

II
О 0–10(13) 5,1 4,1 21,8 5,8

BH 10(13) –20 5,1 3,6 5,8 1,3 10 26
BFg┴ 20–40(70) 4,9 3,6 1,5 0,4 12 31

III

О 0–7 5,1 4,0 23,2 4,7
BH 7–9(13) 4,7 3,7 6,1 1,0 13 21

BHF 9(13) –30 5,4 3,6 0,7 0,3 7 11
BCi 30–70 5,7 3,7 2,4 0,6 4 10

Подбур иллювиально-гумусовый глееватый мерзлотный – на средних 
суглинках (31% частиц <0,01 мм). Подбур глинисто-иллювиированный – 
от легких суглинков до супеси (до 21% частиц физической глины). Полу-
ченные результаты подтверждаются литературными данными [37, 38], в 
которых показано, что в условиях криогенеза в почвообразующих породах 
легко-среднесуглинистого состава происходит накопление частиц крупно-
пылеватого размера. В нижней части профиля альфегумусовых почв уве-
личивается содержание среднего и мелкого песка, а утяжеление грануломе-
трического состава оказывает влияние на почвенный дренаж, в результате 
чего образуются условия для восстановительного процесса и почвенного 
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оглеения. Учитывая суровые климатические условия горно-тундрового по-
яса, близкое залегание многолетнемерзлых пород и высокую щебнистость 
по всему профилю в рассматриваемых горных почвах Приполярного Урала, 
важную роль в соотношении гранулометрических фракций играют криоген-
ные процессы [39]. 

Почвы исследованных траншей имеют слабокислую реакцию среды как 
водной, так и солевой вытяжек (см. таблицу). Органогенные горизонты об-
ладают наибольшей кислотностью. Показано, что моховые органогенные 
горизонты почв горно-лесной траншеи несколько более кислые (рН 4,4), 
чем маломощные грубогумусированные подстилки почв горно-тундрового 
пояса (рН 5,1). В минеральных горизонтах происходит плавное уменьшение 
кислотности с глубиной до близких к нейтральным значениям. Значения рН 
водной вытяжки минеральных горизонтов достигали в почвах горно-лесно-
го пояса 5,9  ед. рН, для почв горно-тундрового пояса – 5,7 ед. рН. Полу-
ченные данные соотносятся с результатами по криоземам, развивающимся 
в лиственничниках Средней Сибири, где рН в подстилке достигал 4,7, а в 
минеральных горизонтах – 6,1 [40], и данными для криогенных почв Запад-
ной Антарктики, в которых величина рН также изменяется от слабокислой 
в органогенных горизонтах до нейтральной в нижних минеральной части 
профиля [41]. Это говорит о сродстве климатических условий, характере 
растительности между сравниваемыми регионами, в результате чего форми-
руются схожие типы почв с подобными химическими показателями. В це-
лом тенденция уменьшения кислотности с глубиной сохраняется для всех 
исследованных почв. 

В результате биогенного накопления наибольшие концентрации обмен-
ных форм кальция и магния как для почв траншеи горно-лесного, так и гор-
но-тундрового пояса наблюдаются в органогенных горизонтах. В составе 
обменных катионов преобладает Ca2+. Происходит заметное варьирование 
содержания обменных катионов в горизонтальном направлении от сегмента 
I до сегмента III, которое, вероятно, определяется характером напочвенной 
растительности. В почвах горно-лесного пояса содержание Ca2+ изменялось 
от 8,8 до 14,7 ммоль/100 г при уменьшении в напочвенном покрове доли 
сфагновых и увеличении доли зеленых мхов, что характерно для лесных 
почв с низкой степенью насыщенности оснований [42]. В почвах горно-
тундрового пояса содержание Ca2+ составляет от 14,7 до 23,2 ммоль/100 г 
и коррелирует с возрастанием в напочвенном покрове доли лишайников и 
уменьшением доли мхов. Вероятно, что при уменьшении увлажненности 
условий формирования органогенного горизонта происходит увеличение 
содержание обменных оснований. Содержание Mg2+ в подстилках почв обе-
их траншей близкое: от 4,4 до 5,3 ммоль/100 г в горно-лесном поясе и от 4,2 
до 5,7 ммоль/100 г в горно-тундровом. Для минеральных горизонтов почв 
горно-лесного пояса характерно элювиально-иллювиальное распределение 
Ca2+ и Mg2+, для почв горно-тундрового пояса – аккумулятивное. 
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Анализ содержания дитионито- (по Джексону) и оксалаторастворимых 
(по Тамму) форм железа и алюминия показал значительные различия между 
почвами в траншее горно-лесного пояса (рис. 4).

8 

 

 
 

Fedith, % Feox, % Alox, % Критерий Швертмана (Кш)
[The criterion of Schwertmann]

Траншея горно-лесного пояса [Trench of the mountain-forest belt] 

Траншея горно-тундрового пояса [Trench of the alpine tundra belt] 

Рис. 4. Профильное распределение содержания дитиониторастворимых (Fedith) форм железа и оксалатораство-
римых форм железа (Feox) и алюминия (Alox) и критерия Швертмана в минеральных горизонтах исследуемых 
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От первого к третьему сегменту наблюдается увеличение содержания 
форм железа в криозёмах. Максимальное содержание Feox увеличивается от 
0,84% в сегменте I до 1,44% в сегменте III. Накопление Fedith от первого до 
третьего сегмента варьирует от 0,91 до 2,46%. Для почв горно-тундрового 
пояса высокие концентрации соединений железа характерны для горизонтов 
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с признаками оглеения. В горизонте G сегмента I содержание оксалатораство-
римых форм составляло 1,59%, а дитионитрастворимых – 2,59%. В горизонте 
BFg – 2,01 и 2,75% соответственно. Согласно критерию Швертмана (Кш), по-
лученные для почв горно-лесного пояса значения (до 0,88) свидетельствуют о 
высокой степени застойного увлажнения исследуемых почв (см. рис. 4) [43]. 
Кроме того, согласно исследованиям, направленным на изучение различных 
форм соединений железа [44–46], высокие значения Кш при застойном ув-
лажнении указывают на увеличение размеров кристаллов гидроксида железа 
в мелкоземе и конкрециях, что согласуется с полученными нами данными. 
Более низкие значения Кш, выявленные для почв горно-тундрового пояса, ве-
роятно, характеризуют процессы промывного водного режима. 

По основным физико-химическим параметрам почвы горно-лесного по-
яса близки к таежным почвам, которые формируются на равнинных терри-
ториях [31, 47]. Полученные результаты также сопоставимы с данными [32, 
48] для мерзлотных почв Сибири.

Согласно литературным данным [49, 50], высокие концентрации органи-
ческого углерода характерны для почв северных регионов. В результате про-
веденных исследований обнаружено, что распределение углерода и азота в 
исследованных почвах Приполярного Урала носит регрессивно-аккумуля-
тивный характер с максимальным накоплением в органогенных горизонтах. 
С глубиной концентрации углерода и азота значительно снижаются. Содер-
жание углерода в подстилке почв горно-лесного пояса достигает 43,3%, азо-
та – 1,5%. В подстилках почв горной тундры содержится до 42,3% углерода 
и до 1,3% азота соответственно. Однако значительный интерес представля-
ют минеральные горизонты почв исследованных траншей. В почвах горно-
тундрового пояса содержание углерода и азота значительно выше, чем в по-
чвах горно-лесного пояса (рис. 5), что, вероятно, можно объяснить близким 
залеганием к поверхности ММП и высокой щебнистостью почвенного про-
филя, которые способствуют перемещению (криотурбация) растительных 
остатков вниз по профилю к минеральным горизонтам, тем самым увеличи-
вая содержание органического вещества в них. 

Высокие концентрации углерода выявлены в верхних минеральных гори-
зонтах почв горно-тундрового пояса для первого и второго сегментов, харак-
теризующихся близким подстиланием ММП, которые служат «барьером» и 
способствуют аккумуляции органического вещества в надмерзлотных гори-
зонтах. Максимальные концентрации углерода наблюдаются в иллювиально-
гумусовых горизонтах (ВН), которые характеризуются большей пропиткой 
органическим веществом – от 5,5% в сегменте I до 9,1% в сегменте III. Преде-
лы варьирования содержания азота в почвах горно-тундрового пояса от 0,03 
до 0,67%. В почвах горно-лесного пояса содержание углерода в минеральных 
горизонтах значительно ниже и изменяется от 0,38 до 1,49%, азота – от 0,05 
до 0,17%. Это дает основание предполагать, что мобильность органического 
вещества в почвах горных тундр выше, чем в горно-лесном поясе. 
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Рис. 5. Профильное распределение содержания углерода, азота и C/N в минеральных горизонтах исследуемых 
почв. Обозначения: I, II, III – номера сегментов. 
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Высокие концентрации углерода выявлены в верхних минеральных горизонтах почв горно-тундрового поя-

са для первого и второго сегментов, характеризующихся близким подстиланием ММП, которые служат «барье-
ром» и способствуют аккумуляции органического вещества в надмерзлотных горизонтах. Максимальные кон-
центрации углерода наблюдаются в иллювиально-гумусовых горизонтах (ВН), которые характеризуются боль-
шей пропиткой органическим веществом, от 5,5 в сегменте I до 9,1% в сегменте III. Пределы варьирования со-
держания азота в почвах горно-тундрового пояса от 0,03 до 0,67%. В почвах горно-лесного пояса содержание 
углерода в минеральных горизонтах значительно ниже и изменяется от 0,38 до 1,49%, азота – от 0,05 до 0,17%. 
Это дает основание предполагать, что мобильность органического вещества в почвах горных тундр выше, чем в 
горно-лесном поясе.  

Кроме этого, промерзание маломощных почвенных профилей горно-тундрового пояса оказывает большое 
влияние на интенсивность почвенных процессов, при этом сокращается активный период почвообразования, 
тогда как формирующиеся под мощными органогенными горизонтами почвы горно-лесного пояса более «за-
щищены» от промерзания. Проведённые ранее исследования показали [18], что почвы горно-тундрового пояса 
Приполярного Урала формируются в более суровых климатических условиях и характеризуются замедленной 
трансформацией и, вероятно, лучшей консервацией органического вещества в верхних горизонтах почв [51–53].  

 

Рис. 5. Профильное распределение содержания углерода, азота и C/N в минеральных 
горизонтах исследуемых почв. Обозначения: I, II, III – номера сегментов.

[Fig. 5. Profile distribution of carbon, nitrogen and C/N content in mineral horizons. 
Designations: I, II, III - Numbers of segments]

Кроме этого, промерзание маломощных почвенных профилей горно-
тундрового пояса оказывает большое влияние на интенсивность почвенных 
процессов, при этом сокращается активный период почвообразования, тогда 
как формирующиеся под мощными органогенными горизонтами почвы гор-
но-лесного пояса более «защищены» от промерзания. Проведённые ранее 
исследования показали [18], что почвы горно-тундрового пояса Приполяр-
ного Урала формируются в более суровых климатических условиях и харак-
теризуются замедленной трансформацией и, вероятно, лучшей консерваци-
ей органического вещества в верхних горизонтах почв [51–53]. 
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Заключение

Таким образом, изучение неоднородности морфологических, физико-хи-
мических и физических свойств почв Приполярного Урала позволило вы-
явить существенные различия не только между почвами, расположенными 
в разных высотных поясах, но и между почвами в пределах одной траншеи. 
Показано, что исследованные почвы формируются в разных элементарных 
почвенных ареалах: в горно-лесном поясе – в спорадически-пятнистом; гор-
но-тундровом – в регулярно-циклическом ЭПА. 

В результате выявлено, что для исследуемых почв характерно значитель-
ное варьирование морфологических признаков, на основе которых диагно-
стируются разные типы и подтипы почв на протяжении нескольких метров. 
Показано, что именно они в первую очередь служат классификационной 
основой как в пределах одной траншеи, так и в разных высотных поясах, 
в то время как другие показатели имеют более консервативный характер и 
служат как уточняющая аналитическая характеристика. 

На основе физико-химических показателей установлено, что увеличе-
ние содержания обменных форм кальция и магния определяется сменой 
доминантов напочвенного покрова, которые маркируют различные усло-
вия увлажнения экосистемы. Основные различия между почвами разных 
высотных растительных поясов наблюдаются в минеральных горизонтах. 
Выявлено, что в средней части профиля почв горно-тундрового пояса из-за 
более суровых климатических условий, высокой доли обломков коренных 
пород в профиле, близкого подстилания многолетнемерзлых пород лучше 
сохраняются и аккумулируются органический углерод и азот, чем в почвах 
горно-лесного пояса.
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Spatial heterogeneity of soil properties in the zone 
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The structure of the soil cover of the Subpolar Urals is characterized by diversity 
due to the combination of contrasting environmental conditions: a mosaic of vegetation, 
character of soil-forming rocks and topography. The study of the spatial variation of soil 
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properties will provide more accurate information about the features of the soil cover 
of the Subpolar Urals. The aim of this research was to study the spatial heterogeneity of 
the morphological and physical-chemical properties of soils of the polar Urals.

We carried out studies on the territory of “Yugyd va” National Park (63°59ꞌ N, 59°13ꞌ E) in the 
northern part of the Subpolar Urals (See Fig. 1). We examined morphological and physical-
chemical properties of soils of the mountain-forest and mountain-tundra belts of the Subpolar 
Urals using the example of two trenches (See Fig. 2). The first trench was located in the 
mountain-forest belt (See Fig. 3A). Coordinates: 65°08ꞌ12.5ꞌꞌN, 60°51ꞌ24.0ꞌꞌE. The second 
trench was located in the alpine-tundra belt (See Fig. 3B). Coordinates: 65°02ꞌ06.3ꞌꞌN, 
60°35ꞌ19.2ꞌꞌE. The trenches were divided into three segments. Diagnostics and position 
classification of soils was carried out in accordance with “Field guide of Russian soils” 
(2008) and the World Reference Base of Soil Resources, version 2015 (IUSS Working 
Group WRB, 2015). For the studied soils, we determined the main physical-chemical 
parameters: acidity, total contents of C and N, exchangeable cations – Ca2+ and Mg2+, 
as well as the content of Feox, Alox and Fedith (Vorob’eva LA, 2006). The contents of 
carbon and nitrogen were determined using elemental analyzer EA 1110 (Carlo Erba, 
Italy). Granulometric composition was determined according to the method of Kachinsky 
(Shein EV and Karpachevskii LO, 2007). 

We showed that the heterogeneity of morphological properties may determine 
differences between soils within a few meters. We revealed that for the studied trenches 
the variation of morphological features determines major differences between soils. 
It is demonstrated that differences in the intensity of soil processes lead to a wide soil 
diversity. Thus, several types and subtypes of permafrost soils were identified. In the 
mountain forest belt are formed: Histic Cambi-Turbic Cryosol (Humic) in the first 
segment, Histic Cryosol (Turbic, Reductaquic)) in the second segment, and Histic 
Cryosol in the third segment. In the alpine tundra belt are formed: Stagnic Entic Podzol 
(Skeletic, Turbic, Reductaquic) in the first segment, Folic Cryosol (Skeletic. Humic) in 
the second segment, and Stagnic Entic Podzol (Turbic, Skeletic) in the third segment. 
The analysis of granulometric composition of the studied soils of the mountain-forest 
belt showed that the soils are characterized by a high content of fraction of physical 
clay. For soils of the mountain tundra belt, we revealed the predominance of large 
fractions of physical sand (See Table. 1). The soils of the investigated trenches have 
a slightly acidic reaction medium. Organogenic horizons have the highest acidity. In 
mineral horizons, there is a smooth decrease in acidity with depth until close to slightly 
acidic values. We established that soils of the mountain-forest belt are more acidic 
(рН 4.4-5.7) than soils in the mountain tundra belt (pH 5.1-5.9). The result of biogenic 
accumulation of the largest concentration of exchange forms of Ca2+ and Mg2+, like the 
trench of the mountain-forest and mountain tundra belt, was observed in organogenic 
horizons. In the soils of the mountain forest belt, the Ca2+ content ranged from 8.8 to 
14.7 mmol/100 g with a decrease in sphagnum mosses in the vegetation cover and an 
increase in green mosses. In the soils of the tundra mountain belt, the Ca2+ content is 
from 14.7 to 23.2 mmol/100 g and correlates with an increase in lichens and a decrease 
in mosses in the vegetation cover. The analysis of iron compounds revealed that in the 
mountain forest belt zones the maximum Feox content increases from 0.84 in segment I to 
1.44% in segment III. Fedith accumulation from the first to the third segment varies from 
0.91 to 2.46% (See Fig. 4). For soils of the mountain-tundra belt, high concentrations of 
iron compounds are characteristic of horizons with signs of overmoistening. In horizon 
G of segment I, the content of oxalation-soluble forms was 1.59%, and that of dithion-
insoluble forms was 2.59%. In the BFg horizon, it was 2.01 and 2.75%. As a result of 
the studies, we showed that the distribution of carbon and nitrogen in the studied soils 
of the Subpolar Urals gradually decreases along the profile (See Fig. 5). The carbon 
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content in the soil litter of the mountain forest belt reaches 43.3%, and that of nitrogen 
- 1.5%. The litter of soils of the mountain tundra contains up to 42.3% carbon and 
up to 1.3% nitrogen, respectively. However, in the mineral horizons of soils of the 
mountain-tundra belt, the content of carbon and nitrogen is much higher than in soils of 
the mountain-forest belt, which can be explained by the low biological activity of soils 
of mountain-tundra plant communities.

Thus, we illustrated that it is the morphological characters that primarily serve as 
the basis for determining the type of soil, both within the same trench and in different 
altitudinal zones, while the physicochemical parameters are more conservative and 
serve as a clarifying analytical characteristic. We found out that the increase in the 
content of Ca2+ and Mg2+ for both trenches is determined by the composition of the 
moss-lichen layer and a decrease in the moisture organic horizon. The content of C and 
N in the mineral horizons of soils of the mountain-tundra belt is much higher than in 
the soils of the mountain-forest belt. We showed that in the mineral horizons of soils of 
the mountain-tundra belt, due to more severe climatic conditions, a high proportion of 
bedrock fragments in the profile, and close occurrence of permafrost, organic carbon 
and nitrogen are better accumulated and preserved than in the soils of the mountain-
forest belt.

The paper contains 5 Figures, 1 Table and 53 References.
Key words: Subpolar Urals; permafrost-affected soils; heterogeneity of properties; 

Cryosol; Stagnic Entic Podzol.
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