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На берегах аккумулятивного типа Восточно-Сибирского моря формируются почвы под морским
влиянием – талассосоли, объединяющие слаборазвитые незадернованные почвы ваттов (регулярно
затопляемой нагонно-приливной зоны), почвы маршей (периодически затопляемой зоны) разной
степени засоления и под различными растительными ассоциациями, а также маритимные почвы –
близкие по строению к зональным и не испытывающие затоплений, где влияние моря проявляется
в аэральном привносе солей и органо-минерального материала с оголенных прибрежных участков.
Слаборазвитые маршевые почвы сохраняют признаки исходного строения материала осадка, сфор-
мированного в зоне ваттов, на которые накладываются процессы засоления, сульфатредукции,
оглеения, криогенного массообмена, а также поступления, накопления и слабой биохимической
трансформации грубого органического вещества. В пределах маршей формируются в разной степе-
ни засоленные почвы с признаками перераспределения солей в толщах профилей, слабого увеличе-
ния их содержания в органосодержащих горизонтах и над мерзлотой, яркого проявлении признаков
сульфатредукции. На территории осоковых маршей доминируют органогенные слабозасоленные и
торфянисто-глееватые почвы. Большая часть почв маршей исследуемой территории формируется в
условиях полигонального мерзлотного рельефа, высокой обводненности профилей, близкого зале-
гания многолетней мерзлоты.

Ключевые слова: Арктика, марши, ватты, маршевые почвы, маритимные почвы, синлитогенное поч-
вообразование, многолетняя мерзлота, Tidalic Cryosols
DOI: 10.31857/S0032180X22090076

ВВЕДЕНИЕ
Почвы побережий арктических морей крайне

слабо изучены. Большая протяженность береговой
линии, разнообразие строения берегов, ландшаф-
тов, отложений, характер приливных и сгонно-на-
гонных явлений, соленость моря определяют фор-
мирование широкого спектра почв, строение и
свойства которых здесь осложнены суровостью
климата, криогенными процессами, спецификой
биоты [8, 9, 13, 17, 21, 23, 24, 30, 31]. Значительная
часть побережий северных морей представлена бе-
регами аккумулятивного типа со слабыми уклона-
ми поверхностей. Это ведет к проникновению
морских нагонных вод вглубь суши на десятки ки-
лометров, подпитки ими многочисленных мелких
озер, затопляемых заболоченных лугов, мерзлот-
ных полигонов, что также оказывает влияние на
формирование почв.

Формирующиеся под прямым или опосредо-
ванным влиянием моря, почвы объединены в не-
классификационную группу талассосолей [24] и

включают слаборазвитые незадернованные поч-
вы ваттов, почвы маршей разной степени засоле-
ния и под различными растительными ассоциа-
циями [21, 31], маритимные почвы, близкие по
строению к зональным, где влияние моря прояв-
ляется в аэральном привносе солей и органо-ми-
нерального материала с оголенных прибрежных
участков [7].

ОБЪЕКТЫ И ПРИРОДНЫЕ УСЛОВИЯ 
РАЙОНА ИССЛЕДОВАНИЙ

Изучены почвы аккумулятивных берегов Во-
сточно-Сибирского моря, формирующиеся в зо-
не арктической тундры на севере Колымской
низменности, в приустьевой части реки Б. Чуко-
чьей и на морских берегах, расположенных север-
нее [9] (рис. 1). Исследованы почвы ваттов – тер-
риторий, непосредственно прилегающих к берего-
вой линии моря, берегам рек или мелких речных
проток, затопляемых морскими водами даже при
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низких ветровых нагонах, а также почвы засолен-
ных и травяно-осоковых маршей – территорий,
затапливаемых в ходе приливов и средних и высо-
ких нагонов. На соседствующих участках корен-
ного берега развиваются маритимные почвы, не
испытывающие затопления, но подверженные
процессу импульверизации солей, в том числе в
составе пены.

Район побережья характеризуется арктическим
морским климатом [1] с продолжительной зимой,
температурами января –35…–37°С, коротким ле-
том с июльскими температурами 8–12°С, годовым
количеством осадков около 150 мм, 30% из кото-
рых выпадают летом, когда часты туманы и моро-
сящие дожди. Снежный покров держится с ок-
тября до июня, вскрытие рек и моря происходит
во второй половине июня [3]. Зачастую шторма-
ми и ветровыми нагонами большие массы мор-
ских льдов в течение лета выносятся на низкие
берега, где происходит их таяние. Летом в при-
брежной части моря температура воды составляет
4–7°С. Поднятие уровня воды при экстремаль-
ных нагонах может превышать 1.5 м, при частых
ординарных подъемах воды в 20–50 см. Мощ-
ность слоя сезонного оттаивания (СТС) в преде-
лах береговой зоны от 30 до 80 см. Полное про-
мерзание СТС происходит поздней осенью, мед-
ленное оттаивание деятельного слоя начинается в
середине июня, после снеготаяния.

Исследуемая территория представляет собой
постепенно расширяющуюся к морю долину ре-
ки Б. Чукочья, достигающую в приморской ча-

сти, занятой маршами и ваттами, более 10 км. Она
ограничена высокими коренными активно разру-
шающимися берегами, сложенными пылеватыми
высокольдистыми отложениями ледового ком-
плекса, содержащими реликтовое органическое
вещество [4–6, 17, 28]. Ширина акватории в устье
около 2 км. Вглубь суши поверхность низкого ак-
кумулятивного берега губы имеет крайне слабый
подъем (менее 1°). Вблизи моря ее высотные от-
метки составляют 0.2–0.5, на удалении 10 км –
1.2–1.5 м над ур. м. В период высоких нагонов
морские воды могут проникать вглубь суши более
чем на 10 км, затопляя прилегающую обширную
равнинную территорию маршей и подтопляя
пойму реки. В прибрежной части устья губы ми-
нерализация вод в августе составляет около 3.0؉,
при среднем показателе в море на удалении в 2 км
от берега – 3.6؉ (n = 6). По данным водной вы-
тяжки поверхностные слои донных отложений
слабо засолены (0.2–0.5؉). В их гранулометриче-
ском составе преобладает мелкий песок, в почвах
маршей доминирует крупная пыль (табл. 1). Поч-
вы и донные отложения прибрежной зоны харак-
теризуются низким содержанием карбонатов, не
превышающим 0.9% (табл. 2). Мелкие фрагменты
раковин в исследуемом материале отсутствуют.
Исследуемые почвы характеризуются морским
типом засоления – хлоридно-сульфатным магни-
ево-натриевым. Показатели плотного остатка
водной вытяжки (ПОВВ) из детрита, отобранно-
го с поверхности в зоне ваттов 0.1–0.5% (табл. 3).

Рис. 1. Картосхема района проведения работ. Условные обозначения: 1 – губа р. Б. Чукочья (трансекты I, II, III); 2 – вис-
ка Энюмчувеем; 3 – виска Агафонова; 4 – р. Гальгаваам; 5 – р. Б. Куропаточья.
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В пределах губы р. Б. Чукочьей заложены 3
почвенных трансекты, пересекающие ее берего-
вую территорию (рис. 1). Трансекта I пересекает
территорию левого берега губы в районе ее устья,
охватывает зону ваттов и прилегающих к ней за-
соленных маршей. Трансекта II находится на уда-
лении в 5 км от берега моря. Трансекта III удалена
от устья губы примерно на 10 км и находится в
районе формирования опресненных речными во-
дами осоково-травяных маршей.

Дополнительно на двух участках низкого по-
бережья Восточно-Сибирского моря, в 50 км се-
вернее губы исследованы почвы в районах устьев
и в долинах двух небольших речных проток – ви-
сок (Энюмчувеем и Агафонова), по которым осу-
ществляется нагон морских вод вглубь суши, в
находящиеся здесь озера. Изучены почвы ваттов,
маршей. Минерализация вод в висках 0.3–0.5؉.
Маритимные почвы изучались на морском побе-
режье и вдоль русел висок на удалении от 0.2 до
0.5 км от зоны маршей. Минерализация вод в
прибрежной части моря в 200 м от устьев висок
составляет 3.7–4.2؉.

Cеверо-западнее, на участках побережья рек
Гальгаваам и Б. Куропаточьей, исследовались мар-

шевые и маритимные почвы, удаленные от мор-
ского побережья на расстояние около 20 км при
минерализации вод в реках около 0.4–0.6؉.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Полевые исследования проведены в середине

августа, в сроки, близкие к периоду максималь-
ного оттаивания СТС. В пределах трансект и на
ключевых участках побережий изучены мерзлот-
ный рельеф, микрорельеф, растительный покров,
мощность СТС, описано морфологическое стро-
ение почв. Термическим щупом, с шагом в 5 см
по глубине, измерена температура почв и отложе-
ний в прибрежной части моря. В маршевых озер-
цах, реках, протоках, в обводненных полигонах и
почвенных разрезах замерены температура, рН
воды, ее электропроводность. Образцы отложе-
ний, почв, вод были отобраны для проведения
дальнейших аналитических исследований. С це-
лью стандартизации сушка насыщенных водой и
обладающих высокой льдистостью образцов почв
и отложений проведена после стока из них грави-
тационной влаги.

Аналитические исследования образцов почв,
отложений и вод выполнены в ЦКП ИФХиБПП

Таблица 1. Гранулометрический состав почв

Разрез Горизонт Глубина, 
см

Содержание фракций Физи-
ческий 
песок

Физи-
ческая 
глина

1–0.25 0.25–0.05 0.05–0.01 0.01–0.005 0.005–0.001 <0.001

%

Наилок губы 0–15 0.14 56.75 26.81 4.37 5.61 6.33 83.70 16.30
Наилок моря 0–15 0.29 31.51 33.20 11.34 9.57 14.09 76.05 23.95

19-24 Оmr؉ 0–8 Не опр.

Тmr؉ 8–15 Не опр.

С؉ = т, dt, s 15–33 0.40 2.38 51.45 13.49 16.84 15.44 54.23 45.77

С؉ = g, dt, s 33–40 0.08 0.67 54.19 15.79 14.97 14.30 54.94 45.06

19-8 С؉ = dt, ох 0–10 1.30 6.96 64.32 7.57 8.10 11.74 72.59 27.41

С؉ = dt, g 10–22 2.42 10.14 50.12 7.29 9.00 12.03 62.68 37.32

С؉ = т, dt 22–30 3.26 11.20 49.42 7.31 13.68 15.13 63.88 36.12

С؉ = dt, g, s 30–55 0.11 12.65 78.65 2.24 0.84 5.51 91.41 8.59

19-23 Оmr؉ 0–5 Не опр.

TSmr؉ 5–20 Не опр.

GS1؉ 20–30 0.61 1.92 55.95 12.99 13.29 15.24 58.48 41.52

GS2؉ 30–45 0.41 16.63 45.51 11.43 12.91 13.10 62.56 37.44

9-5 Т؉ 0–7 Не опр.

ТGs؉ 7–15 0.45 1.61 58.29 13.23 13.55 12.87 60.35 39.65

Gs1؉ 15–30 0.31 3.00 57.90 13.27 13.12 12.40 61.21 38.79

Gs2؉ 50 0.25 6.18 72.83 6.45 7.33 6.95 79.26 20.74
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ГУБИН и др.

РАН по общепринятым для почв методикам [19].
Содержание валового углерода (Собщ) и азота
(Nобщ) в образцах определяли в лаборатории поч-
венных циклов азота и углерода ИФХиБПП РАН
с помощью HCNS-анализатора (Leco 932, США).
По разнице между содержанием Собщ и углерода
карбонатов находили содержание органического
углерода (Cорг). Определение катионно-анионно-
го состава водных вытяжек образцов проводили
при отношении массы почвы к объему воды рав-
ном 1 : 25 в органогенных горизонтах и 1 : 5 в ми-
неральных. Определение обменных катионов
(Ca2+, Mg2+, K+, Na+) выполняли методом Пфеф-
фера в модификации Молодцова и Игнатовой.
Содержание железа несиликатных (дитиониторас-
творимых) соединений в образцах установили по
методу Мера-Джексона, аморфных (оксалаторас-
творимых) – по Тамму. По разности между неси-
ликатным и аморфным железом находили содер-
жание его окристаллизованных форм. Подвижные
фосфаты (P2O5) определяли по методу Кирсанова.
В почвенных вытяжках, приготовленных по Кир-
санову, методом пламенной фотометрии устанав-
ливали содержание калия (K2O). Данные о грану-
лометрическом составе образцов почв получены
пипеточным методом [18].

КЛАССИФИКАЦИОННЫЕ ПОДХОДЫ
К ИЗУЧАЕМЫМ ПОЧВАМ

В современной классификации и диагностике
почв России (КиДПР) упоминания о формирую-
щихся под влиянием моря талассосолях – почвах
маршей и ваттов, маритимных, отсутствуют [12].

В соответствии с принципами, заложенными в
КиДПР, нами ранее предложено в стволе синли-
тогенных почв дополнительно на уровне отдела
выделять маршевые почвы (МП), разделяя на ти-
повом уровне их на маршевые гумусовые, марше-
вые торфяно-глеевые, гумусовые глеевые мерз-
лотные [7]. Для обозначения генетических гори-
зонтов, сочетающих признаки синлитогенного и
постсинлитогенного почвообразования, использу-
ется символ “؉”. Присутствие мелкого раститель-
ного детрита в слоях и горизонтах предлагается
обозначать индексом dt. Почвы ваттов отнесены к
стволу первичного почвообразования, с выделени-
ем отдела слаборазвитых маршевых почв (СМП).
На типовом уровне СМП предложено разделять
по наличию или отсутствию слоистости и присут-
ствию поверхностного гумусово-слаборазвитого
горизонта W. Для слоев СМП введено обозначе-
ние ؉, добавляемое к их индексу, с сохранением,
как предложено в КиДПР, показателей грануло-
метрического состава слагающего материала: су-
песчаного – С؉ …, суглинистого – С؉ = и т.д. Слои
принесенного торфа, детрита и другого органиче-
ского материала обозначаются соответствующи-

ми индексами (С؉ т, С؉ dt). На подтиповом уровне
почвы маршей и ваттов подразделяются по при-
сутствию в горизонтах и слоях процессных при-
знаков – s, g, ox, cr, fn, cr. Во всех рассматриваемых
почвах многолетняя мерзлота залегает в пределах
менее 1 м и по этому признаку они отнесены к мерз-
лотным [7].

ПОЧВЫ АККУМУЛЯТИВНЫХ БЕРЕГОВ 
ВОСТОЧНО-СИБИРСКОГО МОРЯ

Слаборазвитые маршевые мерзлотные почвы
ваттов. В приустьевой части губы ватты занимают
непосредственно прилегающую к морю часть по-
бережья, простираясь вглубь его до 300–500 м
(трансекта I). Их поверхность поднята над ур. м.
на 20–30 см и полностью покрывается водами
средних по высоте нагонов. Ровная, часто оголен-
ная, поверхность ваттов нарушена небольшими
углублениями, образовавшимися под действием
выжатых морских льдин при их весенних по-
движках. На ней разбросано множество мелких
луж и небольших озер с минерализацией воды до
7.8 и 4.4؉ соответственно. Ватты покрыты не-
большими пятнами несомкнутых группировок
бескильницы ползучей, на замытых пятнах при-
несенного торфа формируются куртины осоки
блестящей. На поверхности встречаются участ-
ки, нарушенные длинными (до 7 м) и узкими
(около 3 см), замытыми морозобойными трещи-
нами. Вдоль них на поверхности сохраняется вы-
жатый криотурбированный органический мате-
риал, выдавленный на поверхность из средних
частей СТС и позже частично размытый нагон-
ными водами. Поверхности ваттов выполнены
пылеватыми суглинками с абсолютным преобла-
данием крупной и средней пыли, низким содер-
жанием ила (7–10%) и высоком участием расти-
тельного детрита (табл. 1, 2). Материал содержит
от 1.5 до 5.0% Сорг, потери от прокаливания дости-
гают 10%. Вода в разрезах с глубины 5–7 см.
Мощность СТС в августе составляет 40–55 см. Ват-
ты приустьевой части губы характеризуется широ-
ким разнообразием строения и свойств, формиру-
ющихся здесь СМП. В 50–200 м от уреза воды на
лишенном растительности участке ватта заложена
серия разрезов, обладающих существенными раз-
личием строения – составом, мощностью, глуби-
нами залегания слоев, выраженностью признаков
почвообразования.

Разрез 19-24 заложен на удалении 230 м от бе-
рега в переходной к маршам зоне, на ровной ого-
ленной поверхности с отдельными куртинами осок,
пятнами аллохтонного заиленного торфа и детрита,
а также лужами солоноватой воды. Вода в разрезе
стоит с глубины 7 см, минерализация – 3.5؉.
Мощность СТС 40 см.
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Omr؉, 0–8 см. Слой неразложившегося, при-
внесенного, слегка заиленного, свежего расти-
тельного материала (опад и торф) с поверхности
прикрытого органо-минеральной серой пленкой.

Tmr؉, 8–15 см. Темный заиленный полуразло-
жившийся торф, состоящий из опада осок и мха,
обводнен. Переход резкий.

С؉= т, dt, s, 15–33 см. Темно-серый пылеватый су-
глинок с участием торфа, детрита и мелких черных
пятен выделений сульфидов, обводнен, сильный
запах сероводорода. Переход резкий.

С؉= g, dt, s, 33–40 см. Голубовато-серый пылева-
тый суглинок с детритом, темными пятнами и зо-
нами выделений сульфидов, обводнен. Подсти-
лается темным льдистым мерзлым суглинком.

Почва – слаборазвитая маршевая слоистая гле-
еватая засоленная мерзлотная.

Характеризуется хлоридно-сульфатным засо-
лением с наиболее высокой концентрацией солей
в верхнем органогенном слое (табл. 3). С перехо-
дом в минеральные слои степень засоления резко
уменьшается (ПОВВ – 0.4%) и остается в профи-
ле стабильной при том же типе засоления и раз-
ной степени проявления признаков присутствия
сульфидов в отдельных слоях. Слои торфа и дет-
рита обладают кислой реакцией, минеральные –
от слабокислой до нейтральной. В минеральных
слоях, при потерях от прокаливания до 10–12%,
содержание Сорг составляет около 2%. Слои ха-
рактеризуются низким содержанием карбонатов
и высоким подвижных форм фосфора и калия.

Особенности строения отдельных почв заклю-
чаются в нарушении криотурбациями верхних
слоев (их разрыве, перемешивании материала) до
глубины более 20 см. Нижние горизонты несут
признаки присутствия сульфидов содержания со-
лей в профиле (от 0.62 до 0.75%) с равномерным
распределением их по профилю.

Такие почвы можно диагностировать как сла-
боразвитые маршевые слоистые криотурбирован-
ные засоленные мерзлотные.

В пределах трансекты II изучена серия разре-
зов слаборазвитых маршевых почв, удаленных от
берега на 20–50 м и находящихся над урезом воды
на 30–80 см.

Разрез 16-06 заложен на поверхности, покры-
той разреженным покровом бескильницы. СТС –
65 см. Профиль имеет слоистое строение с верхним
слоем (0–2 см), выполненным сильно заиленным
уплотненным торфяным материалом, переплетен-
ным корнями бескильницы. Тип строения профи-
ля: С؉ = т – С؉ = g – С؉ = g, ox – С؉ = т – С؉ = т, s – С؉ = ss.
Вода с 40 см, нижние слои засолены (ПОВВ 5.6%),
тип засоления – хлоридно-натриевый. Профиль
издает сильный запах сероводорода. Надмерзлот-
ный слой мощностью более 10 см, с отрицатель-

ной температурой –1.8°С, находится в талом со-
стоянии (рис. 2).

Почва – слаборазвитая маршевая слоистая гле-
еватая засоленная мерзлотная.

Близкие по строению слаборазвитые маршевые
слоистые криотурбированные засоленные мерз-
лотные почвы небольшими массивами проникают
вглубь территории губы до 7 км. На отдельных ого-
ленных участках или с сильно разреженным покро-
вом шейхцерии формируется мелкая трещинова-
тая полигональная сеть с размерами полигонов 60–
70 см, покрытых вынесенным из средних частей
профилей криотурбированным материалом. С
удалением от моря ширина зоны ваттов резко со-
кращается, они приурочены к краям береговой
линии губы и берегам мелких проток с обилием
луж и мелких солоноватых озер. Поверхности
подняты на 25–30 см над ур. м., мощность СТС
40–50 см. Под пятнами шейхцерии формируются
фрагменты торфяно-корневой дернины мощно-
стью до 5 см. Поверхность разбита системой за-
мытых длинных мерзлотных трещин (длиной до

Рис. 2. Распределение температур в оттаявших про-
филях маршевых и слаборазвитых маршевых почв.
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5–7 м и шириной до 10–15 см), окаймленных низ-
кими валиками излившегося материала из смеси
пыли и грубого торфа, разрушающимися нагонны-
ми водами. Криотурбированный материал, пере-
распределяясь по поверхности ватта и перекрыва-
ясь свежими наносами, образует фрагментарное
слоистое строения осадка. Формирующиеся поч-
вы отнесены к слаборазвитым маршевым слои-
стым криотурбированным глееватым засолен-
ным мерзлотным. Севернее губы, на побережье
моря, ватты ограничены обрывом активно разру-
шающейся морской террасы высотой до 2.5 м.
Ширина их – от первых до десятков метров. На
отдельных участках поверхность покрыта переот-
ложенным, заиленным грубым торфянистым ма-
териалом или детритом.

Разрез 19-08 заложен в 8 м от берегового усту-
па, на выровненном участке ватта в 10 м от уреза
воды. С поверхности покрыт трехсантиметровым
слоем намытого детрита и разряженными пятна-
ми шейхцерии. Мощность СТС 55 см, вода с глу-
бины 5 см, минерализация – 0.7؉. В море, на уда-
лении 100 м от берега минерализация воды – 3.7؉.
Профиль имеет организацию С؉ = dt, ох – С؉ = dt, g–
С؉ = т, dt – С؉ = dt, g, s. Слагающие профиль слои су-
глинка насыщены детритом. Материал верхнего
слоя окислен, имеет охристую окраску и содер-
жит мелкие включения оксидов железа. Залегаю-
щий под ним слой несет признаки слабого оглее-
ния, нижняя его часть окрашена в сизые тона с
черными примазками сульфидов.

Почва – слаборазвитая маршевая слоистая гле-
еватая засоленная мерзлотная.

В гранулометрическом составе преобладает
крупная пыль. Реакция профиля слабокислая, в
надмерзлотных слоях кислая (табл. 1–3). Почва за-
солена (ПОВВ – 0.65%), с некоторым увеличением
содержания солей в оторфованном слое централь-
ной части профиля при сульфатно-хлоридном типе
засоления. Содержание подвижных форм фосфора
и калия высокое. Внутри береговой зоны неболь-
шие участки ваттов встречены на удалении 1.5–
2 км от моря на берегах висок, в зоне влияния
средних морских нагонов. Минерализация вод в
висках – 1–1.7؉. В формирующихся СМП отсут-
ствует слоистость. Они выполнены серым пылева-
тым суглинком с включением равномерно распре-
деленного в нем детрита. Вода с глубины 20 см.
В средних и нижних частях присутствуют отдель-
ные пятна оглеения. В верхней сформирован тем-
ный горизонт W, мощностью до 3–5 см, обогащен-
ный детритом, мелкими корнями, продуктами их
гумификации со слабо выраженной непрочной
мелкокомковатой структурой. Профиль слабо за-
солен (ПОВВ 0.2–0.3%), со слабым увеличением
содержанием солей в надмерзлотной части (0.4–
0.5%), при некотором преобладании содержания
сульфатов над хлором, и доминированием Na в

составе катионов. Сорг равномерно распределен
по глубине (от 1.4 до 1.8%). Потеря от прокалива-
ния от 8 до 12%, за исключением гор. W, в кото-
ром эти показатели составляют соответственно
2.8 и 15%.

Почвы с организацией профиля W – С؉ = dt, g

отнесены к пелоземам маршевым глееватым мерз-
лотным.

Почвы маршей. В пределах береговой части губы
выделяются две зоны маршей – засоленных, при-
легающих к морскому побережью и осоково-зла-
ковых – удаленных от него и реже затапливающих-
ся нагонными водами. В зоне засоленных маршей
присутствует система мелких засоленных озер, свя-
занных между собой и морем и мелких западин с
минерализацией вод 1.5–4.0؉. Поверхность по-
крыта преимущественно осоками с участием шей-
хцерии и проективным покрытием (ПП) 60–100%.

Разрез 19-23 заложен в 600 м от берега моря, на
поверхности поднятой на 80 см над его уровнем,
под осоками с участием шейхцерии, ПП около
60%. Микрорельеф представлен отдельными осо-
ковыми кочками и бугорками привнесенного полу-
разложившегося торфа. Мощность СТС – 50 см,
вода с глубины 10 см.

Оmr؉, 0–5 см. Подстилочно-торфяный, слабо-
разложенный, рыхлый материал, состоящий из
травянистого опада, слабо заилен.

TSmr؉, 5–20 см. Черный, среднеразложив-
шийся, заиленный моховой торф, пронизанный
тонкими корнями осок, с запахом сероводорода.
Обводнен. Переход резкий.

GS1؉, 20–30 см. Темно-сизый пылеватый су-
глинок, с черными пятнами сульфидов по зонам
оторфованного материала. Единичные тонкие
корни, обводнен. Переход резкий. Слабый запах
сероводорода.

GS2؉, 30–45 см. Черный с сизоватым оттенком
пылеватый суглинок, с тонкими прослоями, обо-
гащенными сильноразложившимся торфяни-
стым материалом. Обводнен. Подстилается тем-
ным льдистым пылеватым суглинком.

Почва – маршевая торфянисто-глеевая засо-
ленная мерзлотная.

Для данной почвы характерно резкое умень-
шение содержание Сорг, с переходом в минераль-
ные части профиля уменьшаются показатели по-
терь от прокаливания, что вызвано миграцией
сюда подвижных форм органического вещества
из торфяного горизонта (табл. 1–3). Кислая реак-
ция верхних органогенных горизонтов сменяется
на нейтральную с глубиной. При хлоридно-суль-
фатном засолении показатели ПОВВ в торфяном
горизонте составляют 6.4% при сумме катионов и
анионов – около 5%, что соответствует показате-
лям солончаковых горизонтов. В минеральных
горизонтах центральных частей профилей засо-
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ление уменьшается, в надмерзлотных – возраста-
ет. В составе обменных оснований доминируют
магний и кальций при высоких значениях содер-
жания натрия. Высоко также содержание по-
движных форм фосфора и калия.

На удаленных от берегов озер и проток участ-
ках под покровом осоковой растительности фор-
мируются маршевые почвы с организацией про-
филя Оmr؉–Тmr؉–Тs؉–GS؉ с оторфованной верх-
ней частью профиля до глубины 30 см и яркими
признаками присутствия сульфидов в нижних ми-
неральных горизонтах. Торфяные горизонты верх-
них частей профилей засолены (ПОВВ до 2.3%),
постепенно опресняются с глубиной (в централь-
ных частях до 0.6%) при сохранении химизма за-
соления. Такие почвы относятся к маршевым тор-
фяно-глеевым засоленным мерзлотным.

Большим сходством строения профилей, хи-
мизма засоления, основных свойств характеризу-
ются почвы засоленных маршей низких морских
побережий вне губы и прибрежных районов ви-
сок, где они занимают зоны шириной от десятков
до первых километров. Почвы обладают слабой и
средней степенями засоления минеральных гори-
зонтов (ПОВВ – 0.3–0.5%) и более высокой верх-
них – торфянистых или серогумусовых (дерно-
вых), в которых ПОВВ в зависимости от удаления
от моря составляет от 1.5 до 2.0%. На слабозадер-
нованных участках засоленных маршей изредка
проявляются признаки криотурбаций.

Почвы травяно-осоковых маршей. С удалением
от морского побережья степень засоления мар-
шей уменьшается, нагонные воды затапливают
эту территорию не чаще двух раз в год. Минерали-
зация вод в протоках, озерах колеблется от 0.5 до
1.2؉. Полигональный мерзлотный рельеф ведет к
задержанию влаги в центральных частях полиго-
нов, включая воды нагонов и атмосферные осад-
ки, определяя степени их обводненности, засоле-
ния, характер протекающего здесь почвообразо-
вания. Обводненные полигоны заняты мхами и
пушицей, в менее обводненных развит покров
осоки обертковидной с ПП до 100%. Вода в профи-
лях на глубине 5–8 см, мощность СТС 40–50 см.
Уплощенные валики покрыты злаками, разнотра-
вьем, стелющимися формами ив. Часть полигонов
обводнена с поверхности, Подобные территории
отнесены к маршевым осоковым лугам [2].

На территории осоковых лугов с полигональ-
но-валиковым рельефом, размерами полигонов
16–18 м и валиками высотой 0.5–0.6 м, заложена
серия разрезов, различающихся степенью обвод-
ненности почв и составом растительности.

Разрез 19-05 расположен в центральной части
полигона с покровом осоки, мха при ПП 100%.
Вода с глубины 5 см, минерализация – 0.4؉,
СТС – 50 см.

Тmr؉, 0–7 см. Бурый слабо разложенный за-
иленный осоковый торф, густо пронизан корня-
ми. Переход резкий.

ТGs؉, 7–15 см. Сизый пылеватый суглинок с
включением отдельных крупных зон темного
торфяного материала, мелких темных пятен суль-
фидов, редкими корнями осок. Переход посте-
пенный.

Gs؉1, 15–30 см. Сизый пылеватый суглинок с
черными пятнами сульфидов и единичными кор-
нями осок. Издает сильный запах сероводорода.
Переход постепенный.

Gs2؉, 30–50 см. Сизый пылеватый суглинок с
редкими мелкими черными пятнами.

Почва – маршевая торфяно-глеевая засоленная
мерзлотная.

Почва не засолена, за исключением самого верх-
него горизонта Тmr؉, где значения ПОВВ достига-
ют 1.8%. В гранулометрическом составе мине-
ральных горизонтов доминирует пыль. При не-
высоких показателях содержания Сорг, потери от
прокаливания высоки, реакция почв слабокис-
лая (табл. 1–3).

На межполигональных валах шириной до 2 м,
высотой 45 см покрытых разнотравно-злаковой
растительностью с участием осок, мха, единич-
ных ив, при мощности СТС около 40 см форми-
руются торфяно-глееземы мерзлотные (ТG؉-Вg؉-
[Tmr]؉-G؉), обладающие сухим профилем, с лин-
зами уплотненного слабо заиленного торфа в цен-
тральных частях ПОВВ минеральных горизонтов
менее 0.1, в торфяных – 0.3–0.4%. Профиль имеет
слабокислую реакцию.

В обводненных полигонах с мохово-пушицевой
растительностью, мощностью СТС 45 см, форми-
руются маршевые торфяно-глеевые мерзлотные
почвы. Почвы не засолены (ПОВВ < 0.1%), облада-
ют слабокислой реакцией. На низких террасах
долин крупных рек Гальгаваам, Б. Куропаточья,
расположенных здесь озер в условиях отсутствия
мерзлотного рельефа формируются маршевые
торфяно-глеевые слабозасоленные мерзлотные
почвы (ПОВВ 0.3–0.4%). Они встречаются на уда-
лении до 20 км от морского побережья. Сходные
почвы с организацией профиля О–Т؉–GTs؉ разви-
ты и в обводненных полигонах под пушицево-осо-
ковыми ассоциациями при мощности СТС 45 см.

На удалении 10 км от морского побережья
вблизи речных берегов, в условиях отсутствия по-
лигонов под осоково-разнотравной растительно-
стью с участием мхов на пылеватых суглинках
формируются маршевые мерзлотные почвы с гру-
богумусовым верхним горизонтом. Профили не
обводнены. Мощность СТС 45 см. Горизонт АО
мощностью 10 см состоит из смеси пылеватого
суглинка с сильно измельченным полуразложив-
шимся буроватым торфом, густо переплетенного
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корнями травянистых растений с тенденцией об-
разовывать мелкокомковатые структурные от-
дельности. Подстилающие минеральные гори-
зонты (Вg؉, Вg, fe؉) обладают сизоватой-ржавой
окраской с яркими охристыми пятнами, содер-
жание которых возрастает с глубиной. Засоление
отсутствует (ПОВВ < 0.1%). Близкие по строению
маршевые почвы описаны Еловской и Каравае-
вой западнее, на побережье Восточно-Сибирско-
го моря, где они формируются на опесчаненных
пылеватых морских отложениях. Почвы засоле-
ны слабо, несут признаки формирования дерно-
вого горизонта и отнесены к маршевым дерно-
вым глеевым [8, 10].

В условиях низких пологих берегов и хорошо
выраженного мерзлотного полигонального рельефа
переход от почв маршей к маритимным выражен
неявно, зона их распространения не превышает
первых сотен метров. Влияние моря проявляется в
слабом засолении почв отдельных мерзлотных по-
лигонов (ПОВВ 0.1–0.3%), под влиянием аэрально-
го переноса солей, включая материал морской пе-
ны, которая образуется при штормах и нагонах, а
также заноса с маршей засоленного растительного
детрита. Большинство формирующихся здесь почв
представлены глееземами, торфяно-глееземами,
торфяными мерзлотными почвами и их слабоза-
соленными вариантами.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Особенности условий формирования талассо-

лей аккумулятивных берегов Северо-Восточного
моря определяются суровостью климата, малой
мощностью СТС, краткостью периода оттаива-
ния профилей, их высокой обводненностью, низ-
кими летними температурами с доминирующими
значениями ниже температур биологической ак-
тивности (5°С) (рис. 2). Важной чертой является
относительная геологическая молодость побере-
жья, оцениваемая концом плейстоцена началом
голоцена [15, 27], современная активная пере-
стройка его поверхности и береговой линии под
влиянием термокарста и термоабразии. Большое
значение в протекающем здесь почвообразова-
нии имеет мерзлотный полигональный рельеф,
который определяет перераспределение и задер-
жание нагонных вод в полигонах, постоянную
высокую обводненность формирующихся в них
почв. Невысокая минерализация вод Восточно-
Сибирского моря обеспечивает слабую засолен-
ность прибрежных почв, а регулярные штормо-
вые явления – значительную частоту и высоту на-
гонов, активную термоабразию берегового усту-
па, поступление в зону ваттов и маршей больших
объемов грубого органического и пылеватого ма-
териала, что характерно для большинства почв
аккумулятивных берегов Арктики [11, 20, 29, 30].
Вынос на прибрежную территорию значительных

объемов мощных плавучих льдов ведет к образо-
ванию эрозионных форм микрорельефа, а их тая-
ние – к локальному опреснению почв и накапли-
вающихся отложений. Суровые климатические
условия определяют ограниченный видовой со-
став растительности, при этом часть ее опада с
ваттов, участков засоленных маршей нагонами
выносится за пределы территорий своего образо-
вания и, отлагаясь, участвует в формировании
торфяных горизонтов из материала смешанного,
автохтонно – аллохтонного происхождения.

Слаборазвитые маршевые мерзлотные почвы.
Характерными чертами их строения является сла-
бая проработка профилей процессами постлито-
генного почвообразования, близкое залегание
мерзлотного водоупора (30–80 см), обводнен-
ность профилей. Насыщенность почв водой при
нагонах и сгонах препятствует активному поступ-
лению в них свежих порций солей, их перерас-
пределению с глубиной. При наличии в слоях ор-
ганического вещества и солей, ярко проявляются
морфохроматические признаки сульфидного за-
соления (отдельные округлые темноокрашенные
зоны, диаметром 2–4 мм), при низком содержа-
нии солей – слабые признаки оглеения (охристые
и сизые морфоны до нескольких сантиметром в
диаметре). Присутствие слоев грубого органиче-
ского материала ограничивает прогрев почв и
снижает мощность СТС. СМП обладают пре-
имущественно хлоридно-сульфатным магние-
во-натриевым типом засоления. Засоленность
почв определяется близостью моря и локальны-
ми условиями их формирования: наличием мел-
ких водоемов, площадок, где происходит таяние
выжатых морских льдов, нахождением больших
масс снежных надувов. Повышенным засолени-
ем обладают слои с наличием грубого органиче-
ского материала, особенно в верхних частях про-
филей (ПОВВ > 3.5%), что позволяет отнести та-
кие почвы к сильнозасоленным. С глубиной
степень засоления уменьшается. Средним к силь-
ному засолением (ПОВВ – 0.6–0.8%) характери-
зуются СМП, формирующиеся на участках, при-
легающих к береговому уступу, где происходит
таяние надувов снега и максимум содержания со-
лей смещен в центральные части профилей. На
удаленных от моря ваттах встречены СМП с по-
вышенным содержанием солей в надмерзлот-
ных частях профилей (ПОВВ до 2.5–3.5%), ма-
териал которых находится в талом состоянии
при отрицательной температуре в середине ав-
густа (–1…–2°С), что связано с отжатием солей в
составе растворов к границе многолетней мерзло-
ты при осенне-зимнем промерзании. Реакция
профилей СМП от кислой в верхних до слабокис-
лой и нейтральной в средних и нижних. Потери
от прокаливания в слоях, содержащих торф или
детрит, в значительной степени определяется со-
держанием в них минеральных примесей. В сло-
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ях, полностью состоящих из грубого органиче-
ского материала, они достигают 25% при отноше-
нии С : N – 12–15, что может быть связано со
слабой биогеохимической трансформацией орга-
нического материала, в целом характерной для
почв побережий арктических морей [13, 14, 23]. В
минеральных слоях содержание Сорг составляет
1.5–1.8%, при потерях при прокаливании – 9–
10% и некотором сужении соотношения С : N до
8–10. В составе обменных оснований доминиру-
ют магний и кальций, при близком к ним содержа-
нии натрия. Почвы обладают низким содержанием
карбонатов, сходным с пылеватыми отложениями
прилегающего района и морскими осадками. Со
свойствами минеральных осадков связаны и высо-
кие показатели содержания подвижных форм фос-
фора и калия, достигающие значений 3–5 и 2.5–
6 мг/кг соответственно, что близко к содержанию
их в позднеплейстоценовых отложениях и почвах
Колымской низменности [5, 6]. Отличия заклю-
чаются в преобладании в почвах маршей содер-
жания подвижного калия над фосфором.

В минеральных слоях СМП содержание неси-
ликатных соединений железа наиболее высоко
(табл. 2), аморфные формы преобладают над
окристаллизованными. Связи содержания этих
соединений со степенью засоления и признаками
формирования в них сульфидов не выявлено.

Специфика строения СМП проявляется в на-
личии в них признаков криотурбаций. Наиболее
ярко они проявляются в почвах, которые не со-
держат прослоев грубого растительного материа-
ла в приповерхностных частях профилей и ли-
шенных напочвенного растительного покрова.

В маршевых почвах побережий арктических
морей существует устойчивая взаимосвязь строе-
ния и свойств в зависимости от удаленности от
моря, развития мерзлотного полигонального ре-
льефа, обводненности профилей, растительности
[16, 20, 22–26]. Торфяные горизонты несут при-
знаки заиливания (Тmr؉), лежащие глубже мине-
ральные части профилей дифференцированы на
генетические горизонты. В их свойствах и строе-
нии сохраняются признаки, унаследованные от
предыдущих, более активных стадий синлитоген-
ного почвообразования, на которые накладывается
влияние современного, постлитогенного. Почвы
мерзлотных полигонов обводнены с поверхности
или с глубины не более 5–15 см. В зависимости от
мощности поверхностного торфяного горизонта,
наличия органического материала в центральных
частях профилей, их обводненности, мощности
СТС могут меняться от 30 до 75 см. На засолен-
ных маршах формируются маршевые торфяные
мерзлотные почвы с широким диапазоном засо-
ления. Наиболее засолены почвы, развивающие-
ся вблизи моря, особенно их верхние торфяные
горизонты. Содержание несиликатных соедине-

ний железа в них меньше, чем в СМП, при преоб-
ладании окристаллизованных форм (табл. 2). По-
вышенным засолением обладают погребенные
торфяные горизонты, что связано с сорбцией и
удержанием солей грубым органическим матери-
алом [13]. Почвы имеют кислую реакцию, содер-
жат в минеральных горизонтах до 2.5% Сорг, что
обеспечивает яркое проявление в них признаков
формирования сульфидов, здесь высокое содер-
жание подвижных форм калия и фосфора. Значи-
тельная обводненность почв маршей, наличие
торфяного горизонта резко снижает проявление в
них признаков криотурбаций.

На травянистых маршах, при доминировании
постлитогенного педогенеза, разнообразие почв
уменьшается. В условиях полигонального релье-
фа формируются маршевые торфяные, маршевые
глеевые мерзлотные почвы, обводненные с глу-
бины 5–15 см Мощность торфяного горизонта в
них не превышает 20 см, при потерях от прокали-
вания 30–45%. Показатели ПОВВ в почвах травя-
нистых маршей составляют от 0.1 до 1% с макси-
мумом содержания солей в верхних горизонтах
при хлоридно-сульфатном типе засоления. Даже
в условиях слабого засоления горизонты могут
иметь интенсивную черную окраску, указываю-
щую на наличие сульфидов, что может быть свя-
зано как с их реликтовым происхождением, так и
с длительно идущей сульфатредукцией в устойчи-
вых восстановительных условиях [20, 24]. Про-
фили обладают слабокислой и кислой реакцией.
Признаки криотурбаций в почвах маршей выра-
жены слабо или отсутствуют.

На участках с полигонально-трещиноватым ре-
льефом и на межполигональных валах в условиях
отсутствия обводненности профилей формируют-
ся торфяно-глееземы и глееземы с грубогумусовым
горизонтом. Верхние горизонты могут быть слабо
засолены (ПОВВ до 0.3%), при потерях от прока-
ливания до 40%, отношением С : N от 8 до 12, что
свидетельствует о слабом поступлении в них ми-
неральных взвесей с нагонными водами. Почвы
обладают слабокислой реакцией, содержанием
Сорг в минеральных горизонтах до 1.3%, высоки-
ми показателями содержания в них подвижных
форм калия и фосфора.

Маритимные мерзлотные почвы побережья об-
ладают строением, характерным для зональных
почв арктических тундр, и преимущественно
представлены криоземами, мерзлотными глеезе-
мами и торфяно-глееземами. Влияние моря здесь
проявляется в присутствии в горизонтах отдель-
ных свойств и признаков, не формирующих са-
мостоятельных генетических горизонтов (s, mr, g)
и связано с импульверизацией солей (ПОВВ 0.1–
0.3%), ветровом приносе с оголенных участков
ваттов и маршей минерального материала и рас-
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тительного детрита, устойчивым повышенным
увлажнением из-за близкого нахождения моря.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Почвы маршей аккумулятивных берегов Во-

сточно-Сибирского моря (в том числе слабораз-
витые) обладают рядом черт строения, свойств,
закономерностей развития и распространения,
определяемых спецификой их формирования в
восточном секторе российской Арктики. Наибо-
лее высоким разнообразием строения, свойств,
динамикой перестройки характеризуются слабо-
развитые маршевые почвы. Наряду с факторами
влияния моря, на формирование почв засолен-
ных и травяно-осоковых маршей определяющее
значение в их развитии приобретает наличие
мерзлотного полигонального рельефа и развитие
криогенных процессов, дополнительно способ-
ствующих переувлажнению профилей.
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Soils of the Accumulative Shores of the East-Siberian Sea
S. V. Gubin1, *, A. V. Lupachev1, and A. K. Khodzhaeva1

1 Institute of Physicochemical and Biological Problems of Soil Science, Russian Academy of Sciences,
Pushchino, Moscow oblast, 142290 Russia

*е-mail: gubin.stas@mail.ru

Thalassosols that form on the accumulative types of shores of the East-Siberian Sea unite initial soils of
regularly f looded watten territories with sparse vegetation, episodically f looded marsh soils with different
degree of salinization and maritime soils that are morphologically close to the zonal soils but are affected
by the impulverization of salts and organo-mineral matter from the non-vegetated seashores. Weakly de-
veloped marsh soils have the initial features and structure of the marine sediments combined with the pro-
cesses of salinization, sulfate-reduction, gleyization, cryogenic mass-exchange as well as the processes of
accumulation and weak biochemical transformation of the coarse organic matter. Soils with different de-
gree of salinization form within the marsh territories with the horizons of salt acсumulation in the upper-
most organogenic horizons and in the suprapermafrost layers along with well-expressed sulfate-reduction.
Weakly salinized organogenic and peaty-gleyic soils dominate of the territories of sedge marshes. The ma-
jority of studied marsh soils form under the conditions of well-expressed polygonal microrelief, high water
content and close underlying of permafrost.

Keywords: Arctic, marsh, watten, marsh soils, maritime soils, permafrost, Tidalic Cryosols
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Дана сравнительная оценка поступления органического углерода с атмосферными выпадениями и
выноса растворенного органического углерода из почв хвойно-широколиственных лесов разного ти-
па на почвообразующих породах песчаного гранулометрического состава. Объекты исследования –
доминирующие типы хвойно-широколиственных лесов Брянского Полесья: сосняки кустарничко-
во-зеленомошные, сосняки сложные бореально-неморальнотравные и полидоминантные широко-
лиственные с елью неморальнотравные. В среднем за трехлетний период (2016–2019 гг.) наблюдений
поступление углерода с дождевыми и снеговыми осадками в сосняках кустарничково-зеленомошных
и сосняках сложных составляло 60 ± 4 кг С/(га год) и оказалось больше, чем в хвойно-широколист-
венных лесах, где уровень поступления составляет 47 ± 2 кг С/(га год). Вынос органического углерода
из органогенных горизонтов в полидоминантных широколиственных лесах в среднем в 4 раза меньше
(14 ± 4 кг С/(га год)), чем в сосняках кустарничково-зеленомошных, отличающихся мощной подстил-
кой (56 ± 22 кг С/(га год)), и в 2.5 раза меньше, чем в сосняках сложных (36 ± 12 кг С/(га год)). Случаи
выноса органического углерода из нижних минеральных горизонтов для разных типов хвойно-ши-
роколиственных лесов оказались единичными и изменялись в среднем от 6 до 12 кг С/(га год). Внут-
рипрофильное распределение растворенного органического углерода свидетельствует о более эф-
фективной фиксации углерода в минеральной части почвенного профиля в сосновых лесах по срав-
нению с полидоминантными широколиственными лесами с елью.

Ключевые слова: заповедник “Брянский лес”, хвойно-широколиственные леса, атмосферные выпа-
дения, лизиметрические воды, растворенный органический углерод, Albic Umbric Podzol
DOI: 10.31857/S0032180X2209012X

ВВЕДЕНИЕ
Растворенный органический углерод (РОУ) в

почвах играет важную роль в биогеохимическом
цикле углерода и в педогенезе. Перемещение
РОУ из верхних горизонтов почв в более глубокие
может приводить к стабилизации и, следователь-
но, к значительному увеличению депонирования
углерода в почве [36]. Вынос РОУ с почвенными
водами необходимо учитывать для характеристи-
ки как баланса углерода в наземных экосистемах
[34], так и вклада выноса РОУ из почв в водные
объекты [41]. Игнорирование этой составляющей
цикла углерода приводит к некорректной оценке
потоков углерода в лесах и занижению вклада
лесных (и других наземных экосистем) в поступ-
ление органического углерода в водные экосисте-
мы/океан. Так, глобальный вклад выноса углеро-
да с почвенными водами в углеродный баланс
наземных экосистем составляет более 15% от

экосистемной нетто продуктивности [41]. Ло-
кальные оценки в сосновых лесах умеренного
пояса в Бельгии показали, что почвенный РОУ
может составлять 11% от экосистемной нетто
продуктивности [34]. Вклад выноса углерода с
почвенными водами в лесных экосистемах Вал-
дайского национального парка в поступление
органического углерода в оз. Гусиное может
достигает 8% от общего запаса углерода в водной
экосистеме [5].

Экспериментальные измерения выноса угле-
рода с почвенными водами в многолетней дина-
мике в лесах России разных типов выполняются
точечно и не систематизированы. Многолетние
(более 20 лет) измерения выноса соединений уг-
лерода с почвенными водами осуществляются в
северо-таежных лесах Мурманской области [9,
10, 16]. Существуют оценки содержания углерода
в почвенных водах за отдельные годы в среднета-
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ежных лесах Республики Карелия [30], Республи-
ки Коми [2, 20]. В сложных ельниках и смешанных
хвойных лесах Московской области проводился
четырехлетний мониторинг выноса углерода с поч-
венными водами [25]. Все эти исследования вы-
полнены с применением методов, принятых в про-
грамме ICP Forests (www.icp-forests.org).

Анализ современных зарубежных и отечествен-
ных работ позволяет заключить, что оценка по-
ступления соединений углерода с атмосферными
выпадениями и их внутрипрофильной миграции
является актуальной задачей в условиях возраста-
ющего спроса на климаторегулирующие лесные
экосистемные услуги [26].

Цель статьи – проанализировать величину по-
ступления соединений углерода с атмосферными
выпадениями и их миграцию с почвенными вода-
ми в доминирующих типах хвойно-широколист-
венных лесов европейской части России, форми-
рующихся на легких почвообразующих породах.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Объекты. Материал собран в юго-восточной

части Брянского Полесья в пределах заповедника
“Брянский лес”. Площадь заповедника составля-
ет 12 тыс. га, охранной зоны – около 10 тыс. га.
Более 80% этой территории покрыто лесами. В
ботанико-географическом плане район относит-
ся к Полесской подпровинции Восточноевропей-
ской провинции Европейской широколиствен-
но-лесной области [23]. Заповедник и его охран-
ная зона с давних времен и до введения охранного
режима в 1987 г. подвергались рубкам и пожарам
[8]. После нарушений обычно сажали сосну, по-
этому современный лесной покров исследуемой
территории представлен вторичными сообще-

ствами, среди которых на автономных позициях
ландшафта широко распространены сосняки ку-
старничково-зеленомошные и сосняки слож-
ные. Кроме того, здесь сохранились уникальные
полидоминантные леса с елью. В ландшафтной
структуре преобладают зандровые местности.
По данным ближайшей метеостанции г. Труб-
чевск (№ 26997) средняя годовая температура
воздуха за период наблюдений с 2016 по 2019 г. со-
ставляет 7.8°С, среднегодовое количество осад-
ков 397 мм [19]. В почвенном покрове преоблада-
ет дерново-подзол иллювиально-железистый [13]
(Albic Umbric Podzol [43]) на флювиогляциальных
отложениях. Ниже дана детальная характеристи-
ка этих лесов (табл. 1).

Сосняки кустарничково-зеленомошные пре-
имущественно сформированы культурами, возраст
которых составляет 40–60 лет. По классификации
Заугольновой [28] – сосняки кустарничково-зеле-
номошные бореальнотравные. В древостое преоб-
ладает сосна обыкновенная (Pinus sylvestris), иногда
встречается береза пушистая (Betula pubescens), еди-
нично отмечен дуб черешчатый (Quercus robur).
Подрост представлен березой пушистой, дубом че-
решчатым, елью европейской (Picea abies) и др.
Среди кустарников отмечены крушина ломкая
(Frangula alnus) и ракитник русский (Chamaecytis-
us ruthenicus). В травяном покрове доминируют
бореальные кустарнички: брусника обыкновен-
ная (Vaccinium vitis-idaea), вереск обыкновенный
(Calluna vulgaris) и черника обыкновенная (Vac-
cinium myrtillus). Покрытие зеленых мхов высо-
кое – 90%. В сосняках кустарничково-зелено-
мошных выделен один доминирующий элемент
мозаики – сосна с кустарничками и бореальными
травами.

Таблица 1. Характеристика исследуемых типов леса

Показатель
Сосняк 

кустарничково-
зеленомошный

Сосняк сложный
Полидоминантный 

широколиственный лес
с елью

Координаты 52.55° N–34.04° E 52.53° N–34.01° E 52.54° N–34.05° E
Состав яруса А 9С1Б + Д 5С2Е2Б1Д + Кл + Лп + Ос 3Д3Кл3Лп1Е + Вз + Ос + Яс
Сомкнутость яруса А, % 50–70 70–90 60–90
Сомкнутость яруса В, % 10–30 30–60 40–60
Покрытие яруса С, % 30–70 30–70 60–80
Возраст, год 40–60 70–120 >120
Тип почв Дерново-подзол иллювиально-железистый (Albic Umbric Podzol [43])
Тип подстилки [4] Ферментативная Гумифицировнная Гумифицированная
Мощность подстилки, см 3–7 3–6 2–5
Мощность горизонта AY, см 8–15 8–11 4–11
Мощность горизонта E, см 6–10 9–22 17–49
Мощность горизонта BF, см 20–40 20–29 25–40
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Сосняки сложные представлены как культура-
ми, так и естественными лесами, возраст которых
70–120 лет. По классификации Заугольновой [28] –
смешанные леса с сосной, елью, дубом и другие
неморально-бореальнотравные. Сосна отмечена
в древостое, но некоторые экземпляры выпадают.
В ярусе деревьев высоко участие березы пуши-
стой, дуба черешчатого и ели европейской, реже
встречаются клен остролистный (Acer platanoides),
липа сердцевидная (Tilia cordata) и осина обыкно-
венная (Populus tremula). В подросте высоко уча-
стие липы сердцевидной, меньше дуба черешчато-
го, ели европейской, клена остролистного, еди-
нично встречаются вяз голый (Ulmus glabra) и
осина обыкновенная. Синузия кустарников пред-
ставлена крушиной ломкой и лещиной обыкно-
венной (Corylus avellana). В травяном ярусе преоб-
ладают неморальные растения: звездчатка жестко-
листная (Stellaria holostea), осока волосистая (Carex
pilosa), осока пальчатая (Carex digitata) и др. Встре-
чаются и бореальные травы: майник двулистный
(Maianthemum bifolium), ожика волосистая (Luzula
pilosa) и др. В связи с увеличением сомкнутости
верхних ярусов покрытие напочвенных мохообраз-
ных уменьшается до 1–15%. В сосняках сложных
также выделен один доминирующий элемент мо-
заики – сосна с неморальными и бореальными
травами.

Старовозрастные малонарушенные леса со-
хранились лишь на небольших участках и пред-
ставлены полидоминантными лесами с елью. По
классификации Заугольновой [28] – широко-
лиственные леса с елью неморальнотравные. Эти
леса представляют собой продвинутый этап фор-
мирования растительности при отсутствии ан-
тропогенных воздействий на протяжении длитель-
ного времени. Возраст сообществ более 120 лет.
Ярус деревьев полидоминантный. В нем содоми-
нируют дуб черешчатый, ель обыкновенная, клен
остролистный, липа сердцевидная, вяз голый и
ясень обыкновенный (Fraxinus excelsior). Полно-
стью выпадает из древостоя сосна обыкновенная –
раннесукцессионный вид. В подросте преоблада-
ют вяз голый, клен остролистный, липа сердце-
видная, реже встречаются ель европейская,
ясень обыкновенный и др. Кустарники пред-
ставлены лещиной обыкновенной и черемухой
обыкновенной (Padus avium). В травяном покрове
доминируют неморальные растения: звездчатка
жестколистная, осока волосистая, пролесник мно-
голетний (Mercurialis perennis), сныть обыкновен-
ная (Aegopodium podagraria) и др. Напочвенные
мохообразные из-за нехватки светового доволь-
ствия не встречаются. В широколиственных ле-
сах с елью выявлено четыре доминирующих эле-
мента мозаики – дуб с неморальными травами,
ель с неморальными травами, клен с немораль-
ными травами и окна с неморальными травами,
образованные вывалами старых деревьев.

Как в сосняках, так и в полидоминантных ши-
роколиственных лесах с елью формируются дер-
ново-подзолы со сходным строением почвенно-
го профиля: O–AY–(AYe)–E–(BFe)–BF(BHF)–C
[11]. Подстилка всех типов леса дифференцирует-
ся на подгоризонты. В сосняках сложных и поли-
доминантных лесах с елью подстилка отличается
меньшей мощностью, фрагментарностью фер-
ментативного горизонта, наличием выраженного
гумифицированного горизонта (табл. 1). Под лес-
ной подстилкой формируется серогумусовый го-
ризонт мощностью до 15 см. Под серогумусовым
горизонтом в сосняках кустарнчиково-зелено-
мошных выделяется маломощный элювиальный
горизонт Е, который в некоторых случаях не диа-
гностируется как чистый Е горизонт, и выделяется
как переходный AYe/BFe. В сосняках сложных и
полидоминантных широколиственных лесах элю-
виальный горизонт мощнее (10–30 см), но зача-
стую турбированный и неоднородный. Как в сос-
новых, так и в широколиственных лесах ярко вы-
ражен горизонт BF (от 20 до 40 см).

Подробная физико-географическая, геобота-
ническая характеристика всех объектов исследо-
вания, а также описание морфологических и фи-
зико-химических характеристик почв представ-
лены ранее [7, 11, 14].

Методы. В каждом типе леса заложены посто-
янные пробные площади размером 50 × 50 м. На
пробных площадях выполнены таксационные и
геоботанические описания, проведен отбор поч-
венных образцов, установлены гравитационные
лизиметры, осадкоприемники для дождя и снега.

При геоботанических исследованиях заложе-
ны площадки размером 20 × 20 м. В каждом типе
леса сделано по 11 описаний. На всех площадках
составлен полный флористический список с уче-
том ярусной структуры леса. В каждом ярусе
определено проективное покрытие видов по шка-
ле Ж. Браун-Бланке (Braun-Blanquet, 1964, цит.
по [18]). Латинские названия сосудистых растений
даны по [17], классификация исследуемых лесов
проводилась при помощи электронного определи-
теля типов леса европейской России [28].

В каждом типе леса установлены осадкопри-
емники для дождя и снега и гравитационные ли-
зиметры под тремя почвенными горизонтами в
доминирующих подкроновых элементах мозаи-
ки: O (глубина установки 5 см), AY (глубина уста-
новки 15 см) и Е (глубина установки 50 см) – для
полидоминантных широколиственных лесов с
елью, O (глубина установки 5 см), AY (глубина
установки 15 см) и BF (глубина установки 50 см) –
для сосновых лесов. Поскольку в широколист-
венном лесу выделены окна как элемент мозаики,
в них дополнительно устанавливались по 2 осад-
коприемника и по 1 гравитационному лизиметру
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под тремя почвенными горизонтами: O, AY и Е
(рис. 1).

Для оценки атмосферных выпадений – сово-
купного объема мокрых и сухих выпадений, в со-
став которых входят как органические вещества,
мигрирующие в атмосфере, так и продукты взаи-
модействия осадков и крон деревьев, использова-
ли снегоприемники (15 шт.) и осадкоприемники
(20 шт.). Основные характеристики снегоприем-
ников: диаметр пластикового кольца: 30 см; вы-
сота конструкции – 150 см; приемники атмо-

сферных выпадений: полиэтиленовый пакет вме-
стимостью до 50 л. Снегоприемники улавливают
все осадки в зимний период с конца октября по
апрель. Основные характеристики осадкопри-
емников: диаметр воронки: 15 см; высота пла-
стиковой трубы – 100 см; приемники атмосфер-
ных вод – полиэтиленовые пакеты вместимостью
до 3 л. Для оценки выноса углерода с почвенными
водами под кронами доминирующих древесных
растений и в окнах заложено 30 гравитационных
почвенных лизиметра конструкции Дерома [22].
Основные характеристики лизиметров: диаметр

Рис. 1. Схема расположения снегоприемников, осадкоприемников и почвенных лизиметров на объектах исследования.
Обозначения: а – полидоминантный лес с елью, b – сосняк кустарничково-зеленомошный, c – сосняк сложный.
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воронки – 20 см; мощность дренажного слоя –
15 см; состав дренажа – полиэтиленовая крошка
диаметром 3–5 мм; приемники фильтрата – по-
лиэтиленовые бутылки, объемом 2.0 л.

Учеты в вегетационный сезон производили
ежемесячно. В период с ноября по март пробные
площади не доступны из-за снежного покрова,
поэтому в зимний период вода накапливалась в
коллекторы и отборы проводили однократно по
истечении этого периода.

Для проведения физико-химических анализов
отбирали пробу воды объемом не менее 500 мл,
которую замораживали. Различия в объеме атмо-
сферных выпадений и почвенных вод могут быть
одной из причин варьирования концентраций хи-
мических веществ. Один из способов стандартиза-
ции результатов, предотвращающий возникнове-
ние очень высоких концентраций в ситуациях с ма-
лым количеством воды или, наоборот, эффектов
разбавления, которые являются обычными для
очень интенсивных дождей – использование сред-
невзвешенных значений. Поэтому анализирова-
ли средневзвешенную пробу, полученную путем
смешивания индивидуальных образцов с учетом
соотношений в объемах, измеренных в полевых
условиях. Потоки углерода получены как произ-
ведение концентраций этих средневзвешенных
проб и соответствующих объемов поступлений.

При отборе и хранении образцов использо-
вали критерии, предложенные в Руководстве
UNECE-CLRTAP ICP по лесам [31]. Анализиро-
вали данные за трехлетний период: 1 – с ноября
2016 г. по ноябрь 2017 г., 2 – с ноября 2017 г. по но-
ябрь 2018 г., 3 – с ноября 2018 г. по ноябрь 2019 г.
К зимнему периоду относится период с декабря
по март, к вегетационному – с апреля по октябрь,
из этого периода выделяли весенний – с апреля
по май, летний – с июня по август и осенний – с
сентября по ноябрь. Все пробы после разморажи-
вания фильтровали через мембранный фильтр
M-Millipore с диаметром пор 0.45 мкм, что позво-
лило учесть РОУ. Содержание РОУ определяли ме-
тодом термокаталитического окисления с бездис-
персионной ИК-регистрацией на анализаторе об-
щего углерода/азота TOC-VCPN.

Потоки углерода (поступление с атмосферны-
ми выпадениями, поглощение и вынос углерода)
определялись на основе разности массы элемента
[5]. Для оценки поглощения/выноса углерода в
подстилке в качестве приходной составляющей ис-
пользовали массу элемента в атмосферных выпаде-
ниях, расходной – массу элемента в подстилочных
лизиметрических водах (O); поглощение/вынос уг-
лерода в гумусовом горизонте – разница масс эле-
ментов в подстилочных лизиметрических водах и
водах, прошедших гумусовый горизонт (AY) почв;
для нижних минеральных горизонтов – разницу
масс элементов в лизиметрических водах, прошед-

ших гумусовый горизонт почв, и E/BF горизонт.
Оценка поглощения углерода балансовым спосо-
бом может быть завышена, поскольку не учиты-
вает соотношение между процессами накопления
углерода в горизонте и его использования биотой
с последующей минерализацией.

Для определения запасов подстилки в каждом
типе леса не менее чем в десятикратной повторно-
сти отбирали подстилку с использованием рамки
размером 0.25 × 0.25 м. В лабораторных условиях
образцы высушивали до сухого состояния при
105°C и взвешивали.

Статистическую обработку результатов прово-
дили с использованием пакета STATISTICA (α =
= 0.1). Для проверки значимости различий сред-
него использован непараметрический критерий
Манна-Уитни. Сравнивали характеристики по-
лидоминантных широколиственных лесов с елью
с сосняками кустарничково-зеленомошными и
сосняками сложными (табл. 2, 3).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Концентрации РОУ в атмосферных выпадениях

и в почвенных водах. Концентрации РОУ в атмо-
сферных выпадениях была значительно меньше
(p < 0.001), чем в почвенных водах и составляла в
среднем 17.4 ± 1.2 мг C/л против 72.5 ± 4.4 мг C/л,
69.0 ± 6.4 мг C/л и 70.5 ± 10.3 мг C/л в почвенных
водах, прошедших через подстилку, гумусовый
горизонт и BF горизонт соответственно. Как и
следовало ожидать, максимальная концентрация
РОУ отмечена в подстилочных водах. Средняя
годовая концентрация РОУ в атмосферных вы-
падениях значительно меньше в полидоминант-
ных широколиственных лесах с елью, за счет
вклада окон, где отмечено самое низкое содер-
жание РОУ (табл. 2).

При значительной вариабельности концен-
траций РОУ в подстилочных водах можно отме-
тить более высокую концентрацию РОУ в поч-
венных водах сосняков кустарничково-зелено-
мошных, что особенно ярко проявляется при
учете сезонных отборов. Источником для РОУ в
сосновых лесах является мощная, развитая под-
стилка, отличающаяся низким качеством опада.
Запасы подстилки (горизонт O) в сосняках кустар-
ничково-зеленомошных составляют 2.5 ± 0.2 кг/м2,
в сосняках сложных – 2.1 ± 0.2 кг/м2, в то время
как в полидоминантных широколиственных с
елью – 1.4 ± 0.1 кг/м2. В сложных сосняках также
отмечена высокая концентрация РОУ с макси-
мумом в осенний период по сравнению с летним
(р < 0.005).

При анализе воды, прошедшей через AY и
E/BF горизонты, установлено, что в полидоми-
нантных широколиственных лесах с елью вынос
углерода из нижних горизонтов отмечается еди-
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нично. В сосняках кустарничково-зеленомошных
концентрация РОУ в водах, прошедших BF гори-
зонт, незначительно уменьшается в летний период
или в среднем остается без изменения в весенне-
осенний период по сравнению с водами из гумусо-
вого горизонта. В сосняках сложных в вегетацион-
ный период (весна, лето, осень) вынос из нижних
минеральных горизонтов отмечается единично,

также можно отметить тенденцию к уменьшению
концентрации РОУ.

Сезонная динамика потоков углерода в атмо-
сферных выпадениях и почвенных водах. Поступ-
ление органического углерода с атмосферными
выпадениями больше в летний сезон во всех ти-
пах леса за счет высоких концентраций, и объе-

Таблица 2. Концентрации РОУ в природных водах (мг С/л) разных типов леса в период 2016–2019 гг.

Примечание. 1 – сосняк кустарничково-зеленомошный; 2 – сосняк сложный; 3 – полидоминантный широколиственный лес
с елью; среднее ± ошибка среднего; * p < 0.1; ** p < 0.01; *** p < 0.001.

Тип леса
(объем выборки n) Зима Весна Лето Осень Год

Атмосферные выпадения
1 (47) 5.2 ± 2.1 18.8 ± 2.5 18.2 ± 2.4*** 25.3 ± 5.2 18.8 ± 1.9***
2 (41) 4.9 ± 0.6 24.4 ± 1.9* 18.8 ± 2.0*** 31.6 ± 4.5* 21.5 ± 1.9***
3 (78) 3.4 ± 0.8 12.6 ± 3.5 12.1 ± 1.3 25.5 ± 7.3 14.3 ± 1.9

Подстилочные (O) воды
1 (34) 86.5 ± 18.0 143.0 ± 42.0 84.2 ± 18.4 61.8 ± 14.4* 84.1 ± 11.9
2 (29) 93.0 ± 34.0 96.3 ± 24.6 56.5 ± 5.4 113.0 ± 18.9** 76.2 ± 7.4
3 (35) 102 66.5 ± 8.5 61.8 ± 6.1 49.4 ± 5.6 59.7 ± 4.4

Почвенные воды, прошедшие гумусовый горизонт (AY)
1 (28) 67.0 ± 24.0 65.0 ± 18.0 78.2 ± 18.1 70.0 ± 11.7 75.0 ± 12.5
2 (21) 25 86.5 ± 16.5 49.5 ± 4.6 44.8 ± 5.5 51.0 ± 4.4
3 (17) 58 54.0 69.5 ± 19.6 113.0 70.5 ± 16.3

Почвенные воды, прошедшие Е/BF горизонт
1 (12) 91 91.0 ± 60.0 62.4 ± 17.4 72.5 ± 7.5 71.2 ± 12.8
2 (5) 67 40.0 50.0 ± 4.0 44 51.8 ± 5.8
3 (12) – 35.6 ± 16.4 80.7 ± 32.7 – 70.1 ± 24.9

Таблица 3. Потоки углерода (кг С/га), характеризующие разницу между поступлением соединений углерода с
атмосферными выпадениями и их выносом с почвенными водами в период 2016–2019 гг.

Примечание. 1 – сосняк кустарничково-зеленомошный (n = 3); 2 – сосняк сложный (n = 3); 3 – полидоминантный широко-
лиственный лес с елью (n = 3); среднее ± ошибка среднего; * p < 0.1.

Тип леса Зима Весна Лето Осень Год

Поглощение (положительные значения) или вынос (отрицательные значения) из горизонта О
1 –10.9 ± 13.6 1.7 ± 3.9 9.9 ± 7.8 2.7 ± 5.6 3.3 ± 26.1
2 6.2 ± 1.4 6.9 ± 3.9 12 ± 5.1 –0.8 ± 7.6 24.3 ± 15.6
3 6.3 ± 1.2 10 ± 1.8 7.6 ± 1.1 9.8 ± 6.9 33.8 ± 4.7

Поглощение (положительные значения) или вынос (отрицательные значения) из гумусового горизонта AY
1 13.4 ± 12.4 6.3 ± 1.8 –10.9 ± 15.3 –2.4 ± 9.2 6.4 ± 31.4
2 0.1 ± 0.7 6.7 ± 1.4 4 ± 2.5 9.7 ± 10.1 20.6 ± 13.2
3 0.3 ± 0.3 2 ± 1.4 3.4 ± 1.8 1.7 ± 0.6 7.3 ± 2.2

Поглощение (положительные значения) или вынос (отрицательные значения) из горизонта Е/BF
1 4.5 ± 2.7 5.4 ± 1.4* 18.4 ± 6* 10.3 ± 6.6* 38.6 ± 6.1*
2 0.3 ± 1.2 –3.1 ± 3.4* 10.4 ± 3.4* 2.2 ± 1.7* 9.8 ± 2.1*
3 – –5 ± 5 1.2 ± 0.4 0.1 ± 0 –3.7 ± 5.2
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мов (рис. 2а). Максимальное количество осадков
характерно для сосняка кустарничково-зелено-
мошного, минимальное – для сосняка сложного,
особенно в летний период (p < 0.08). Средние
объемы выпадений в полидоминантных широко-
лиственных лесах с елью и сосняках кустарничко-
во-зеленомошных сопоставимы.

Вынос углерода из органогенных горизонтов в
полидоминантных широколиственных лесах в
летний период в 30 и более раз больше, чем в зим-
ний период (р < 0.08), и почти в 5 раз больше, чем
в весенний и осенний периоды (р < 0.08) (рис. 2b).
Вынос углерода из подстилки сосняков сложных
в зимний период в 16 раз меньше, чем в другие пе-
риоды вегетационного сезона (р < 0.08) также в
основном за счет малых объемов почвенных вод и
незначительного поступления соединений угле-
рода с атмосферными выпадениями. Варьирова-

ние выноса соединений углерода с водами из орга-
ногенных горизонтов в сосняках кустарничково-
зеленомошных было значительным и в среднем не
различалось в разные сезоны. Оценка поглощения
углерода в подстилке на основании разницы по-
ступления углерода и его выноса показывает, что
в полидоминантных широколиственных лесах
происходит круглогодичное поглощение углеро-
да в подстилке, в то время как в сосновых лесах
наблюдается вынос углерода в нижние горизон-
ты в зимний или осенний периоды (табл. 3).

Вынос углерода из гумусового горизонта во
всех типах леса в летний период значительно
больше, чем в другие периоды (р < 0.08), в основ-
ном за счет максимальных объемов почвенных
вод (рис. 2c). Оценка поглощения углерода в гу-
мусовом горизонте показывает, что в сосняках
кустарничково-зеленомошных почти ничего не на-

Рис. 2. Сезонное поступление углерода с атмосферными осадками и вынос углерода с почвенными водами (столбцы –
кг С/га) и количество атмосферных выпадений и почвенных вод (линии – мм) в разных типах леса среднее по сезону
(2016–2019 гг.) Обозначения: а – атмосферные выпадения, b – горизонт О, c – горизонт AY, d – горизонт E/BF; ти-
пы леса: 1 – сосняк кустарничково-зеленомошный, 2 – сосняк сложный, 3 – полидоминантный широколиствен-
ный лес с елью.
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капливается за счет активного выноса в летний се-
зон. В сосняках сложных поглощение происходит
круглогодично, с максимумом в осенний сезон.

Вынос углерода из нижних минеральных гори-
зонтов в сосняках кустарничково-зеленомошных
в летний период был в 20 и более раз больше, чем
в зимний и весенний, также в основном за счет
больших объемов почвенных вод и значительного
поступления углерода с атмосферными выпаде-
ниями (рис. 2d). При этом накопление углерода в
нижних минеральных горизонтах в сосняках ку-
старничково-зеленомошных происходит кругло-
годично (р < 0.08). Вынос углерода с почвенными
водами из нижних минеральных горизонтов в по-
лидоминантных широколиственных лесах с елью
и сосняках сложных не отличается в разные сезо-
ны (рис. 2d). В сосняках сложных углерод накап-
ливается в основном в летний сезон, в то время
как в зимний и весенний – преобладают процес-
сы выноса. В полидоминантных широколиствен-
ных лесах с елью поглощение минимальное по
сравнению с другими типами леса (р < 0.08), то
есть практически не происходит, с отрицатель-
ным балансом в весенний период (р < 0.08).

Оценка годовых потоков углерода в атмосфер-
ных выпадениях и почвенных водах. В среднем за
трехлетний период (2016–2019 гг.) наблюдений
поступление углерода с промывающими полог
дождевыми и снеговыми осадками в сосняках ку-
старничково-зеленомошных и сосняках сложных
составляло 60 ± 4 кг С/(га год) и оказалось боль-
ше, чем в полидоминантных лесах, где уровень
поступления составляет 47 ± 2 кг С/(га год). В
сосновых лесах годовой уровень поступления со-
единений углерода значительно больше (p < 0.08),
чем в полидоминантных широколиственных ле-
сах с елью за счет более высоких концентраций
(табл. 2).

Годовой вынос углерода с подстилочными вода-
ми в сосняках кустарничково-зеленомошных со-
ставил 56 ± 22, в сосняках сложных – 36 ± 12, в хвой-
но-широколиственных лесах отмечен минималь-
ный вынос углерода (p < 0.08) – 14 ± 4 кг С/(га год).
Годовой вынос углерода с почвенными водами,
прошедшими подстилку и гумусовый горизонт, в
сосняках кустарничково-зеленомошных составил
50 ± 11, в сосняках сложных – 16 ± 3, в хвойно-ши-
роколиственных лесах – 7 ± ± 3 кг С/(га год).

Случаи выноса органического углерода из ниж-
них минеральных горизонтов для подзоны хвойно-
широколиственных лесов оказались единичными и
сопоставимыми во всех типах леса. В среднем за
трехлетний период наблюдений среднегодовой вы-
нос углерода с почвенными водами за пределы
почвенного профиля в сосняках кустарничково-
зеленомошных составил 12 ± 6, в сосняках слож-
ных – 6 ± 5, в хвойно-широколиственных лесах –
10 ± 7 кг С/(га год).

ОБСУЖДЕНИЕ

Влияние типов леса на потоки РОУ в атмосфер-
ных выпадениях и их внутрипрофильную миграцию
с почвенными водами. На поступление органиче-
ского углерода с атмосферными выпадениями
влияет древесный полог молодого сосняка ку-
старничково-зеленомошного, который отличает-
ся ажурностью, что способствует проникнове-
нию большого количества осадков, а также фор-
мированию значительного объема стволовых вод
[15]. В более смешанных лесах (сосняках слож-
ных), формируемых древостоем старшего возраста,
более сомкнутый полог, особенно во время пика
развития ассимиляционного аппарата (в летний
сезон), способствует значительному уменьшению
объема атмосферных вод, проникающих сквозь
кроны деревьев, по сравнению с другими типами
леса. В полидоминантных широколиственных ле-
сах с елью сомкнутость полога достигает макси-
мальных значений, однако за счет вклада окон
средние объемы выпадений сопоставимы с сосня-
ком кустарничково-зеленомошным. Разница в по-
токах РОУ между типами леса обусловлена в ос-
новном содержанием РОУ. Концентрации РОУ в
атмосферных выпадениях в разных типах леса де-
монстрируют высокую вариабельность, что связа-
но со строением крон и структурным разнообрази-
ем сообщества (количество элементов мозаики
растительного покрова). Сокращение потока уг-
лерода в межкроновых пространствах за счет
уменьшения концентрации РОУ характерно для
лесных экосистем [9]. Высокое содержание РОУ в
атмосферных выпадениях сосновых лесов также
отмечалось в ряде работ, где значительное содер-
жание углерода в атмосферных выпадениях хвой-
ных лесов объяснялось шероховатостью поверх-
ности [1, 25].

Выщелачивание РОУ из лесной подстилки –
один из основных путей миграции углерода в
нижние горизонты почвы [33]. Растворенное ор-
ганическое вещество, мигрирующее из верхних
горизонтов почв, может фиксироваться в них, что
приводит к увеличению депонирования С в поч-
ве [36].

Вынос органического углерода из органоген-
ных горизонтов в полидоминантных широколист-
венных лесах в среднем в 4 раза меньше, чем в сос-
няках кустарничково-зеленомошных и в 2.5 раза
меньше, чем в сосняках сложных, за счет как не-
больших объемов выпадений, так и низких кон-
центраций.

На поток РОУ подстилки могут влиять и такие
свойства растительности, как количество и каче-
ство опада, определяющие основные свойства
органогенных горизонтов почв. Связи запасов
подстилки и концентрации РОУ были отмечены
и ранее: для лесов с более развитой подстилкой и
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низкой долей участия лиственных деревьев ха-
рактерен более интенсивный вынос РОУ [33].

Результаты других исследований показывают,
что смешивание медленно разлагаемой подстил-
ки с низким качеством опада с быстро разлагае-
мой подстилкой, формируемой опадом высокого
качества, способствует более интенсивному пере-
носу углерода в минеральные горизонты почв [32,
38], в основном за счет увеличения потока РОУ из
развитой подстилки, с одной стороны [33], и до-
бавления доступного азота быстро разлагаемых
фракций опада, с другой. Такой тип подстилки
характерен для сосняков сложных, где также от-
мечены высокие концентрации РОУ, которые де-
монстрируют максимум в осенний период по
сравнению с летним, когда, как известно, запасы
подстилки достигают пика из-за проходящего ли-
стопада [24]. Это подтверждают и данные о боль-
шом содержании азота в подстилке лесов этого
типа – 1.9%, в то время как в сосняках кустарнич-
ково-зеленомошных этот показатель составляет
1.4% [37].

Таким образом, полидоминантные леса харак-
теризуются достаточно активным поступлении
соединений углерода с атмосферными выпадени-
ями и слабой интенсивностью его выноса с поч-
венными водами, что позволяет сделать вывод
интенсивном накоплении и использовании угле-
рода в органогенных горизонтах, что, вероятно,
связано с уровнем биоразнообразия, то есть вы-
сокими показателями видовой насыщенности [7]
и биомассы почвенных макросапрофагов [6]. Та-
ким образом, круговорот в этом типе леса более
замкнут, более интенсивен.

Значительные потоки РОУ в сосновых лесах
обусловлены большими запасами подстилки и
поступлением углерода с атмосферными выпаде-
ниями. Меньшая биологическая активность, обу-
словленная незначительным по сравнению с по-
лидоминантными лесами биоразнообразием и
массой биоты, может способствовать выносу по-
ступивших с атмосферными выпадениями соеди-
нений углерода из экосистемы. Максимальный
вынос органического углерода отмечен в сосня-
ках кустарничково-зеленомошных, что указывает
на самый низкий уровень поглощения воды и ор-
ганических соединений в сосняках кустарничко-
во-зеленомошных, на менее интенсивный биоло-
гический круговорот в них.

Концентрация РОУ в почвенных водах, про-
шедших гумусовый горизонт, во всех типах леса
превышает 35 мг С/л. Это может свидетельство-
вать о высоком потенциале фиксации соедине-
ний углерода в нижних минеральных горизонтах,
то есть его сорбции горизонтом BF, что было по-
казано в ряде лабораторных экспериментов для
еловых лесов европейской части России [12].
Уменьшение внутрипрофильной концентрации

РОУ в сосновых лесах может свидетельствовать о
закреплении части углерода в минеральной части
профиля. Оценка поглощения углерода в почвах
сосняков сложных показывает, что в осенний пе-
риод происходит более интенсивное накопление
углерода в гумусовом горизонте почв, в то время
как в сосняках кустарничково-зеленомошных
накопление интенсивнее в нижних горизонтах
почв. Это подтверждают данные о самых больших
запасах углерода в слое 0–50 см в сосняках слож-
ных – 57 и 48 т/га в сосняках кустарничково-зеле-
номошных [37].

Характеристика общих пулов и потоков углерода в
лесных экосистемах Брянского Полесья. Более про-
дуктивные сообщества полидоминантных широ-
колиственных лесов отличаются самыми высоки-
ми запасами стволовой древесины: 228.8 т/га про-
тив 216.8 и 120.1 т/га в сосняках сложных и сосняках
кустарничково-зеленомошных соответственно [1].
Почвенный пул углерода, включающий подстил-
ку и минеральный слой 0–50 см, варьирует от 16%
в полидоминантных широколиственных лесах с
елью до 32% в сосняках кустарничково-зелено-
мошных от общего пула углерода экосистем (поч-
вы + биомасса).

Общая продукция надземной и подземной
частями растений в сосновых лесах составляет
6–8 т С/(га год) [3]. Полидоминантные широко-
лиственные леса могут продуцировать до
10 т С/(га год) [3]. Средние скорости накопления
почвенного углерода равны 0.95 ± 0.12 т С/(га год)
в аналогичных хвойно-широколиственных ле-
сах Германии [35] и 0.55–0.73 т С/(га год) в лесах
Бельгии [39].

Для лесов, развивающихся в сходных природ-
но-климатических условиях, основным источни-
ком поступления углерода является опад, а ос-
новным процессом потери соединений углерода
из экосистемы – эмиссия в атмосферу [21]. Годо-
вое количество опада в таких лесах варьирует от
3.1 до 4.4 т С/(га год) [29], в то время как величина
эмиссии в среднем составляет 3.2 т С/(га год) [40].
Таким образом величины этих потоков сопоста-
вимы.

Наибольший вынос углерода с почвенными
водами характерен для хвойных лесов, особенно
сосновых [9, 15, 33]. Оценки выноса потоков РОУ
из сосновых лесов умеренного пояса в Бельгии
составляют около 100 кг С/(га год) [34]. По дру-
гим оценкам вынос углерода в сосновых лесах Се-
верной Бельгии за период с 2002 по 2012 г. состав-
ляет 55–61 кг С/(га год) [42]. В сосновых лесах
Брянского Полесья вынос РОУ практически в 5–
10 раз меньше (6–12 кг С/(га год)), что может
быть связано с менее гумидными климатически-
ми условиями в этом регионе. Учитывая широкое
распространение сосновых лесов на северо-запа-
де европейской части России (до 20% от покры-
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той лесом площади по [27]), суммарный вынос уг-
лерода из экосистем с почвенными водами может
быть значительным. По сравнению с сосновыми
лесами величина выноса почвенного углерода в
широколиственных лесах значительно меньше –
в лесах Брянского Полесья вынос составлял 10, в
дубово-буковых лесах Северной Бельгии 19–30 кг
С/(га год) [42].

Таким образом, вклад выноса РОУ с почвенны-
ми водами, основанный на доле выноса от скоро-
сти накопления С в минеральных горизонтах почв,
составляет от 2% при выносе 6–12 кг С/(га год) до
14% при выносе 50–100 кг С/(га год).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Дана сравнительная оценка поступления орга-

нического углерода с атмосферными выпадения-
ми и выноса растворенного органического угле-
рода из почв хвойно-широколиственных лесов
разного типа на почвообразующих породах пес-
чаного гранулометрического состава. Показано,
что в разных типах леса поступление соединений
углерода с атмосферными выпадениями и их
внутрипрофильная миграция с почвенными во-
дами тесно связана со строением крон, перерас-
пределяющих осадки, с качеством и количеством
опада, определяющими запасы подстилки.

В среднем за трехлетний период (2016–2019 гг.)
наблюдений среднегодовое поступление углерода
с атмосферными выпадениями в сосняках ку-
старничково-зеленомошных и сосняках сложных
составляло 60 ± 4 кг С/(га год) и оказалось больше,
чем в хвойно-широколиственных лесах, где уровень
поступления составляет 47 ± 2 кг С/(га год).

Вынос органического углерода из органо-
генных горизонтов в среднем в 4 раза больше в
сосняках кустарничково-зеленомошных (56 ±
± 22 кг С/(га год) и в 2.5 раза больше в сосняках
сложных (36 ± 12 кг С/(га год)) по сравнению с
полидоминантными широколиственными ле-
сами (14 ± 4 кг С/(га год)). Это связано как с
большей концентрацией РОУ в почвенных водах
сосновых лесов, обусловленной мощной подстил-
кой, так и с высоким уровнем поступления углеро-
да с атмосферными выпадениями. Случаи выноса
органического углерода из нижних минеральных
горизонтов оказались единичными: в сосняках
кустарничково-зеленомошных вынос составлял
12 ± 6, в сосняках сложных – 6 ± 5, в полидоми-
нантных лесах – 10 ± 7 кг С/(га год).

Внутрипрофильное распределение РОУ сви-
детельствует о закреплении части углерода в ми-
неральной части профиля в сосновых лесах.

БЛАГОДАРНОСТЬ

Авторы выражают благодарность чл.-корр. РАН,
д. б. н., проф. Н.В. Лукиной за идею данного исследо-

вания и содействие на всех этапах его проведения, а
также сотрудникам заповедника “Брянский лес” за
помощь в организации полевых работ.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Исследование выполнено в рамках темы ГЗ ЦЭПЛ
РАН № AAAA-A18-118052590019-7 (анализ данных), а
также при финансовой поддержке РФФИ в рамках на-
учного проекта № 20-34-90137 (формирование баз
данных наземных обследований).

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ

Авторы заявляют об отсутствии конфликта инте-
ресов.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Аккумуляция углерода в лесных почвах и сукцес-

сионный статус лесов / Под ред. Н.В. Лукиной. М.:
Товарищество научных изданий КМК, 2018. 232 с.

2. Арчегова И.Б., Кузнецова Е.Г. Влияние древесных
растений на химический состав атмосферных
осадков в процессе восстановления среднетаеж-
ных лесов // Лесоведение. 2011. № 3. С. 34–43.

3. Базилевич Н.И. Биологическая продуктивность
экосистем северной Евразии. М.: Наука, 1993. 293 с.

4. Богатырев Л.Г. О классификации лесных подсти-
лок // Почвоведение. 1990. № 3. С. 118–127.

5. Гашкина Н.А., Моисеенко Т.И., Дину М.И., Таций Ю.Г.,
Баранов Д.Ю. Биогеохимическая миграция эле-
ментов в системе атмосферные осадки–кроновые
воды–почвенные воды–озеро в фоновом регионе
(Валдайский национальный парк) // Геохимия.
2020. Т. 65. № 7. С. 693–710. 
https://doi.org/10.31857/S0016752520050027

6. Гераськина А.П. Влияние дождевых червей разных
морфо-экологических групп на аккумуляцию уг-
лерода в лесных почвах // Вопросы лесной науки.
2020. Т. 3. № 2. С. 1–20. 
https://doi.org/10.31509/2658-607x-2020-3-2-1-20

7. Горнов А.В., Горнова М.В., Тихонова Е.В., Шевчен-
ко Н.Е., Кузнецова А.И., Ручинская Е.В., Тебень-
кова Д.Н. Оценка сукцессионного статуса хвойно-
широколиственных лесов европейской части Рос-
сии на основе популяционного подхода // Лесове-
дение. 2018. № 4. С. 1–15. 
https://doi.org/10.1134/S0024114818040083

8. Евстигнеев О.И. Неруссо-Деснянское Полесье: ис-
тория природопользования. Брянск, 2009. 139 с.

9. Ершов В.В. Фитогенное варьирование состава ат-
мосферных выпадений и почвенных вод северота-
ежных лесов в условиях аэротехногенного загряз-
нения. Дис. … канд. биол. н. Апатиты, 2021. 188 с.

10. Ершов В.В., Лукина Н.В., Орлова М.А., Исаева Л.Г.,
Смирнов В.Э., Горбачева Т.Т. Оценка динамики со-
става почвенных вод северотаежных лесов при
снижении аэротехногенного загрязнения выбро-



1096

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 9  2022

КУЗНЕЦОВА и др.

сами медно-никелевого комбината // Сибирский
экологический журн. 2019. Т. 26. № 1. С. 119–132.

11. Казакова А.И., Семиколенных А.А., Горнов А.В., Гор-
нова М.В., Лукина Н.В. Влияние растительности на
лабильные характеристики лесных почв зандро-
вых местностей заповедника “Брянский лес” //
Вестник Моск. ун-та. Сер. 17. Почвоведение. 2018.
№ 3. С. 9–15.

12. Караванова Е.И., Золовкина Д.Ф., Степанов А.А.
Взаимодействие водорастворимых органических
веществ хвойной подстилки с минералами и гори-
зонтами подзолистой почвы и подзолов // Почво-
ведение. 2020. № 9. С. 1071–1084. 
https://doi.org/10.31857/S0032180X20090075

13. Классификация и диагностика почв России. Смо-
ленск: Ойкумена, 2004. 342 с.

14. Кузнецова А.И., Лукина Н.В., Тихонова Е.В., Гор-
нов А.В., Горнова М.В., Смирнов В.Э., Гераськина А.П.,
Шевченко Н.Е., Тебенькова Д.Н., Чумаченко С.И.
Аккумуляция углерода в песчаных и суглинистых
почвах равнинных хвойно-широколиственных ле-
сов в ходе восстановительных сукцессий // Почво-
ведение. 2019. № 7. С. 803–816. 
https://doi.org/10.1134/S0032180X19070086

15. Лукина Н.В., Ершов В.В., Горбачева Т.Т., Орлова М.А.,
Исаева Л.Г., Тебенькова Д.Н. Оценка состава поч-
венных вод северотаежных хвойных лесов фоновых
территорий индустриально развитого региона //
Почвоведение. 2018. № 3. С. 284–296. 
https://doi.org/10.7868/S0032180X18030036

16. Лукина Н.В., Никонов В.В. Питательный режим ле-
сов северной тайги: природные и техногенные ас-
пекты. Апатиты: Изд-во Кольского научного цен-
тра РАН, 1998. 316 с.

17. Маевский П.Ф. Флора средней полосы европей-
ской части России. М., 2014. 635 с.

18. Миркин Б.М., Розенберг Г.С., Наумова Л.Г. Словарь
понятий и терминов современной фитоценоло-
гии. М.: Наука, 1989. 223 с.

19. ООО “Расписание Погоды”, 2004–2022 [Элек-
тронный ресурс]. https://rp5.ru/ (дата обращения
15.03.2022)

20. Пристова Т.А., Забоева И.В. Химический состав
атмосферных осадков и лизиметрических вод под-
зола иллювиально-железистого под хвойно-лист-
венными насаждениями (Республика Коми) //
Почвоведение. 2007. № 12. С. 1472–1481.

21. Пулы и потоки углерода в наземных экосистемах
России / Под ред. Г.А. Заварзина. М.: Наука, 2007.
315 с.

22. Рассеянные элементы в бореальных лесах / Отв.
ред. А.С. Исаев. М.: Наука, 2004.

23. Растительность европейской части СССР. Л.: Нау-
ка, 1980. 431 с.

24. Семенюк О.В., Телеснина В.М., Богатырев Л.Г., Бе-
недиктова А.И. Использование особенностей струк-
турно-функциональной организации подстилок для
оценки интенсивности круговорота в городских
насаждениях (на примере Москвы) // Почвоведе-

ние. 2021. № 5. С. 592–605. 
https://doi.org/10.31857/S0032180X21050178

25. Султанбаева Р.Р., Копцик Г.Н., Смирнова И.Е.,
Копцик С.В. Поступление и миграция растворимо-
го органического углерода в почвах лесных экоси-
стем подзоны широколиственно-хвойных лесов //
Вестник Моск. ун-та. Сер. 17. Почвоведение. 2015.
№ 4. С. 37–42.

26. Тебенькова Д.Н., Лукина Н.В., Данилова М.А., Куз-
нецова А.И., Горнов А.В., Шевченко Н.Е., Катаев А.Д.,
Гагарин Ю.Н., Чумаченко С.И. Мультифункцио-
нальность и биоразнообразие лесных экосистем //
Лесоведение. 2019. № 5. С. 341–356.

27. Уткин А.И., Замолодчиков Д.Г., Честных О.В. Пулы
углерода фитомассы и почв сосновых лесов Рос-
сии // Хвойные бореальной зоны. 2004. Т. 22. № 1–2.

28. Ценофонд лесов Европейской России [Электрон-
ный ресурс]. http://cepl.rssi.ru/bio/flora/main.htm
(дата обращения 15.03.2022)

29. Шаблий И.В. Формирование дубово-сосновых на-
саждений в условиях свежих судубрав Южной части
Полесья и Северной лесостепи. Автореф. дис. …
канд. биол. н. Киев, 1990. 25 с.

30. Шильцова Г.В., Ласточкина В.Г. Влияние полога
соснового и березового леса на химический состав
осадков в заповеднике “Кивач” // Тр. Карельского
научного центра РАН. 2006. № 10. С. 180–184.

31. Clarke N., Zlindra D., Ulrich E., Mosello R., Derome J.,
Derome K., König N., Lövblad G., Draaijers G.P.J.,
Hansen K., Thimonier A., Waldner P. Sampling and
Analysis of Deposition. 66 p. Part XIV // Manual on
methods and criteria for harmonized sampling, assess-
ment, monitoring and analysis of the effects of air pol-
lution on forests. UNECE, ICP Forests, Hamburg.
2010. ISBN: 978-3-926301-03-1. http://www.icp-for-
ests.org/Manual.htm

32. Córdova S.C., Olk D.C., Dietzel R.N., Mueller K.E., Ar-
chontouilis S.V., Castellano M.J. Plant litter quality af-
fects the accumulation rate, composition, and stability
of mineral-associated soil organic matter // Soil Biolo-
gy and Biochemistry. 2018. V. 125. P. 115–124.

33. Fröberg M., Hansson K., Kleja D.B., Alavi Gh. Dissolved
organic carbon and nitrogen leaching from Scots pine,
Norway spruce and silver birch stands in southern Swe-
den // Forest ecology and management. 2011. V. 262.
№ 9. P. 1742–1747. 
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2011.07.033

34. Gielen B., Neirynck J., Luyssaert S., Janssens I.A. The
importance of dissolved organic carbon fluxes for the
carbon balance of a temperate Scots pine forest //Agri-
cultural and Forest Meteorology. 2011. V. 151. № 3.
P. 270–278. 
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2010.10.012

35. Grüneberg E., Ziche D., Wellbrock N. Organic carbon
stocks and sequestration rates of forest soils in Germany //
Global change biology. 2014. V. 20. № 8. P. 2644–
2662.

36. Kalbitz K., Kaiser K. Contribution of dissolved organic
matter to carbon storage in forest mineral soils //
J. Plant Nutr. Soil Sci. 2008. V. 171. P. 52–60. 
https://doi.org/10.1002/jpln.200700043



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 9  2022

ОЦЕНКА ВЫНОСА УГЛЕРОДА С ПОЧВЕННЫМИ ВОДАМИ 1097

37. Kuznetsova A.I., Geraskina A.P., Lukina N.V., Smirn-
ov V.E., Tikhonova E.V., Shevchenko N.E., Gornov A.V.,
Ruchinskaya E.V., Tebenkova D.N. Linking Vegetation,
Soil Carbon Stocks, and Earthworms in Upland Conif-
erous–Broadleaf Forests // Forests. 2021. V. 12. Article
1179.

38. Lehmann J., Kleber M. The contentious nature of soil or-
ganic matter // Nature. 2015. V. 528. № 7580. P. 60–68.

39. Lettens S., van Orshoven J., van Wesemael B., Muys B.,
Perrin D. Soil organic carbon changes in landscape
units of Belgium between 1960 and 2000 with reference
to 1990 // Global Change Biology. 2005. V. 11. № 12.
P. 2128–2140.

40. Mukhortova L., Schepaschenko D., Moltchanova E.,
Shvidenko A., Khabarov N., See L. Respiration of Rus-
sian soils: Climatic drivers and response to climate

change // Science of the Total Environment. 2021.
V. 785. P. 147314.

41. Nakhavali M., Lauerwald R., Regnier P., Guenet B.,
Chadburn S., Friedlingstein P. Leaching of dissolved or-
ganic carbon from mineral soils plays a significant role
in the terrestrial carbon balance // Global change biol-
ogy. 2021. V. 27. № 5. P. 1083–1096.

42. Verstraeten A., De Vos B., Neirynck J., Roskams P.,
Hens M. Impact of air-borne or canopy-derived dis-
solved organic carbon (DOC) on forest soil solution
DOC in Flanders, Belgium // Atmospheric environ-
ment. 2014. V. 83. P. 155–165.

43. World Reference Base for Soil Resources 2014. Interna-
tional soil classification system for naming soils and cre-
ating legends for soil maps. World Soil Resources Re-
ports. 2015. IUSS Working Group. Rome: FAO, 203 p.

Estimates of Dissolved Carbon Leaching from Soil
in the Dominant Forest Types of the Bryansk Region

A. I. Kuznetsova1, *, A. V. Gornov1, M. V. Gornova1, D. N. Tebenkova1,
A. D. Nikitina1, and V. A. Kuznetsov2

1 Center for Forest Ecology and Productivity RAS, Moscow, 117997 Russia
2 Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia

*e-mail: nasta472288813@yandex.ru

The problem of assessing carbon fluxes and pools in forests is relevant in connection with climate change and
the contribution of forests to carbon stocks. This article provides a comparative assessment of the input of car-
bon with throughfall and the dissolved organic carbon leaching from soils of different types of coniferous–
broadleaf forests on sandy soil-forming rocks. The objects of study are the dominant types of coniferous–
broadleaf forests of the Bryansk region: Pine forests, Pine–Broadleaf forests, and Broadleaf–Spruce forests.
On average, over three years (2016–2019) of observations, the carbon input with rain and snow precipitation
in Pine forests and Pine–Broadleaf forests was 60 ± 4 kg C/ha per year and turned out to be higher than in
Broadleaf–Spruce forests, where the input level is 47 ± 2 kg C/ha per year. The removal of organic carbon
from organic horizons in Broadleaf–Spruce forests is on average 4 times lower (14 ± 4 kg C/ha per year) than
in Pine forests, characterized by thick litter (56 ± 22 kg C/ha per year), and 2.5 times lower than in Pine–
Broadleaf forests (36 ± 12 kg C/ha per year). Leaching of carbon from the lower mineral horizons for different
types of coniferous–broadleaf forests varied on average from 6 to 12 kg C/ha per year. The intra-profile dis-
tribution of DOC indicates a more efficient carbon fixation in the mineral part of the profile in pine forests
than in Broadleaf–Spruce forests.

Keywords: Bryansk Forest Reserve, coniferous–broadleaf forests, throughfall, soil water, dissolved organic
carbon, Albic Umbric Podzol



ПОЧВОВЕДЕНИЕ, 2022, № 9, с. 1098–1111

1098

ПОСЛЕПОЖАРНОЕ СОСТОЯНИЕ ТАЕЖНЫХ ПОЧВ 
ХРЕБТА ХАМАР-ДАБАН (ПРИБАЙКАЛЬЕ)1

© 2022 г.   Т. С. Кошовскийa, *, А. Н. Геннадиевa, Н. С. Гамоваa, b, Е. А. Фароноваa, Т. Е. Язриковаa

aМГУ им. М.В. Ломоносова, Ленинские горы, 1, Москва, 119991 Россия
bБайкальский государственный природный биосферный заповедник,

ул. Красногвардейская, 34, п. Танхой,Республика Бурятия, 671220 Россия
*e-mail: tkzv@ya.ru

Поступила в редакцию 02.03.2022 г.
После доработки 30.03.2022 г.

Принята к публикации 30.03.2022 г.

Изучена гарь природного происхождения на территории Байкальского государственного природ-
ного биосферного заповедника, находящаяся в пределах бассейна р. Мишиха в поясе темнохвойной
пихтовой с кедром тайги на буроземах ожелезненных (Skeletic Cambisols (Humic, Protospodic)) и ли-
тоземах метаморфизованных ожелезненных (Cambic Leptosols (Humic, Protospodic)), в местообита-
нии, типичном для среднегорья северного макросклона хребта Хамар-Дабан. Выявлены изменения
почвенного и растительного покрова на участке гари по cравнению с фоновым ненарушенным лесным
ландшафтом. Отмечено значительное изменение и упрощение структуры послепожарного фитоцено-
за. Показано уменьшение мощностей подстилочно-торфяных горизонтов и появление новых пиро-
генных горизонтов, выявлено уменьшение концентрации лабильного углерода, аммонийного и ла-
бильного азота, возрастание содержания лабильного фосфора. Общее содержание полицикличе-
ских ароматических углеводородов после пожара уменьшилось из-за выгорания органического
вещества, сорбирующего полиарены. Концентрация группы высокомолекулярных ПАУ в почвах в
результате воздействия огня значимо возрастает.

Ключевые слова: лесные пожары, лабильные формы углерода, азота и фосфора, элементы микроб-
ной биомассы, полиарены, постпирогенная эрозия почв, пирогенные сукцессии лесной раститель-
ности, Skeletic Cambisols (Humic, Protospodic), Cambic Leptosols (Humic, Protospodic)
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время лесные пожары становят-

ся все более и более значимым негативным фак-
тором трансформации природной среды. Они
оказывают влияние на все компоненты ланд-
шафта, но наиболее существенно – на почвен-
ный и растительный покров. Для противодей-
ствия этому опасному явлению, разработки
программ борьбы с лесными пожарами и их по-
следствиями необходима научная основа, в том
числе данные о состоянии почв и растительно-
сти после прохождения огня.

Возникновение лесного пожара может быть
вызвано природными причинами, не связанными
с деятельностью человека [50]. Но дополнительное
антропогенное воздействие приводит к увеличе-
нию как частоты, так и распространенности лес-
ных пожаров [37, 42]. Для оценки роли человека
необходимо изучение в качестве фона результатов

естественных лесных пожаров, происхождение ко-
торых не обусловлено антропогенным фактором.
Примером таких пожаров могут, в частности, слу-
жить пожары на склонах хребта Хамар-Дабан, по-
крытых лесом, в пределах территории Байкальско-
го заповедника, где возгорание деревьев часто про-
исходит из-за молниевых разрядов [2, 7].

Растительность и почвы в зависимости от си-
лы и характера пожара получают различную сте-
пень повреждений. Верховой пожар приводит к
гибели древостоя, низовой огонь повреждает ку-
старники и ослабляет древесные породы; при ком-
бинированном пожаре происходит гибель всего
фитоценоза [40]. По завершении пожара запуска-
ется пирогенная сукцессия [36], направленность,
темпы и стадии которой различны и зависят от та-
ких факторов, как климатические и микроклима-
тические условия, исходный тип растительного со-
общества, степень повреждения древостоя и др. [6].

В условиях Прибайкалья выделены следую-
щие наиболее общие стадии пирогенной сукцес-
сии: до 1 года – “черная гарь” без травянистого
покрова; от 1 до 3–5 лет – травяная стадия; до 20–

1 К статье имеются дополнительные материалы, доступ-
ные для авторизированных пользователей по doi:
10.31857/S0032180X22090118.

УДК 631.41.

ГЕНЕЗИС 
И ГЕОГРАФИЯ ПОЧВ

EDN: NADYOI
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25 лет – древесный подрост; до 40 лет – хвойный
жердняк или вторичный мелколиственный лес,
до 60 лет – средневозрастный хвойный или мелко-
лиственный с подростом хвойных пород лес [7].
В ходе послепожарного возобновления леса зна-
чительно меняется флористический состав и
структура фитоценозов.

Почвенный покров при пожаре также подвер-
гается существенной и многоаспектной транс-
формации [36]. Характеру пирогенных измене-
ний почвенных параметров посвящено большое
число работ [27, 32, 35, 39]. Наиболее часто оце-
ниваются такие последствия пожаров, как мощ-
ность и свойства поверхностных горизонтов почв и
лесной подстилки [11, 13, 19]. Значимым послед-
ствием оказывается ускоренная эрозия почв, спро-
воцированная лесным пожаром [15, 16, 40, 53].

В почвах после пожара трансформируется со-
став почвенного органического вещества [33, 42],
изменяются содержание и формы соединений
биогенных элементов азота, углерода и фосфора,
которые являются важными показателями эколо-
гического состояния почв [38, 49, 51]. Следует от-
метить, что по ряду вопросов существует опреде-
ленная разница в представлениях различных ис-
следователей. Так, согласно одним работам,
органический азот частично улетучивается в мо-
мент пожара, а частично минерализуется и пере-
ходит в аммоний, то есть в доступную для расте-
ний форму [35]. В то же время ряд авторов указы-
вает на отсутствие аммонийных форм азота на
выгоревших площадках [3].

Содержание биогенных элементов в почвах во
многом обусловлено характером послепожарной
сукцессии. Так, в канадских бореальных лесах
концентрация С и N в лесной подстилке быстро
выросла в первые 3 декады развития древостоя
после пожара и оставалась достаточно высокой в
дальнейшем [44]. В то же время в дерново-глубо-
коподзолистых тяжелосуглинистых почвах Ниж-
него Приангарья после пожара наблюдалась по-
теря углерода и азота из лесной подстилки [3, 18].

Противоречивые данные приводятся по со-
держанию подвижного фосфора в почвах после
прохождения огня. Есть указания на потерю по-
движных форм этого элемента [3]. Вместе с тем
некоторые авторы обнаруживали увеличение ва-
ловых и подвижных форм фосфора в поверхност-
ных горизонтах [18]. Хуме с соавт. предполагают,
что влияние лесного пожара на концентрацию
фосфора будет меньшим по сравнению с его воз-
действием на углерода и азота в связи с меньшей
летучестью фосфора во время горения [44].

При пожарах происходит формирование и
трансформация конденсированных органиче-
ских соединений, в том числе полициклических
ароматических углеводородов [31, 43, 54, 55]. Об-
наруживаемые тенденции противоречивы. Так,
по данным [55] лесные пожары на севере Фран-

ции приводят к возрастанию содержания низко-
молекулярных полиаренов: нафталина (в 20 раз),
фенантрена (в 5 раз), антрацена, флуорена, пире-
на. Содержание высокомолекулярных соедине-
ний, напротив, на участках гари не увеличива-
лось. Согласно другим исследованиям, природ-
ные пожары приводят к возрастанию количества
высокомолекулярных полиаренов в почвах [21,
31] – от 5–15 до 90 нг/г. При этом показано [5],
что средние суммы ПАУ в фоновых почвах севе-
ро-таежных территорий могут достигать 120 нг/г.

Цель работы – анализ и оценка влияния лес-
ного пожара естественного происхождения на
свойства почв в пределах репрезентативного
участка хребта Хамар-Дабан на территории Бай-
кальского биосферного заповедника. Для этого
поставлены следующие задачи: а) дать характери-
стику пирогенных изменений морфологических
свойств почв, их магнитной восприимчивости,
содержания органического углерода; б) выявить
динамику содержания биогенных элементов в
почвах в послепожарный период; в) установить
состав и концентрации пирогенных полицикли-
ческих ароматических углеводородов в почвах;
г) охарактеризовать уровень постпирогенной эро-
зии почв.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Участок исследования. Территория исследова-
ния расположена в Байкальском государствен-
ном природном биосферном заповеднике (Рес-
публика Бурятия), в низовьях бассейна р. Миши-
ха, на северо-западных отрогах хребта Хамар-
Дабан (51°–52° с. ш., 105°–106° в. д.). Участок за-
нимает среднюю часть покрытого лесом горного
склона гребневидной в плане формы восточной и
юго-восточной экспозиций (рис. 1). Общая длина
склона составляет 2 км, перепад высот 700 м,
уклоны меняются в пределах от 10° до 30°. Иссле-
дованные склоны являются типичными для се-
верного макросклона хребта Хамар-Дабан [26].

Климат исследуемой территории относится к
умеренному континентальному. Среднегодовое
количество осадков на исследуемых высотах со-
ставляет 1100 мм/год, что близко к максималь-
ным значениям для наветренных склонов гор
Прибайкалья, а максимум их выпадения прихо-
дится на летние месяцы. Средняя высота снежно-
го покрова достигает 1.5–2 м [14]. Относительно
сухая весна при меньшей, чем обычно, высоте
снежного покрова в предшествующую зиму спо-
собствуют увеличению пожарной опасности за
счет высыхания лесной подстилки и опада [4].

Растительность до пожара на данном участке
была представлена темнохвойным кедрово-пих-
товым (Pinus sibirica–Abies sibirica) лесом с разре-
женным кустарниковым ярусом (Lonicera pallasii,
Spiraea flexuosa) ветреницево- (Arsenjevia baicalen-
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sis) злаково-разнотравным (Galium triflorum, Thal-
ictrum minus, Melica nutans, Milium effusum, Calama-
grostia langsdorffii) с папоротниками (Dryopteris ex-
pansa) и таежным мелкотравьем (Maianthemum
bifolium, Trientalis europaea, Gymnocarpium dryopter-
is, Phegopteris connectilis и др.). На участках опушек
и более разреженных древостоев к кустарникам
добавляется малина (Rubus idaeus), а в травяном
ярусе орляк (Pteridium pinetorum); на каменистых
участках обилен бадан (Bergenia crassifolia). По-
добные фитоценозы характерны для среднегор-
ных склонов речных долин северного макроскло-
на Хамар-Дабана [23, 26, 28].

Почвы участка исследования представлены
буроземами ожелезненными (Skeletic Cambisols
(Humic, Protospodic)); при малой мощности мел-
коземистой части профиля литоземами серогуму-
совыми метаморфизованными ожелезненными
(Cambic Leptosols (Humic, Protospodic)) [25, 46]. В
почвенном профиле выделяются серогумусовый и
стуктурно-метаморфический генетические гори-
зонты, а также органогенные опадо-подстилочные
и переходные горизонты, в последних наблюдаются
признаки ожелезнения. Каменистость почв быстро
нарастает к нижней части профиля: в среднем для
участка массовая доля камней в слое 0–5 см состав-
ляет 10, в слое 5–10 см 11, в слое 10–20 см 17%.
Почвы верхних позиций катены обладают боль-
шей скелетностью, по сравнению с почвами гео-
химически подчиненных позиций.

Пожар на исследуемом участке возник вече-
ром 02 июля 2011 г. и длился в течение четырех
дней. Причиной пожара стал молниевый разряд
при сухой грозе. Вытянутая снизу вверх по склону
полоса гари верхового пожара имеет длину 700 м и
ширину 250 м в пределах высот 660–950 м над ур. м.

и занимает среднюю половину горного склона.
Расположение гари типично для пожаров, возни-
кающих от молний, удары которых чаще прихо-
дятся на выступающие гребневидные формы ре-
льефа [12].

Общая площадь возгорания составила 12.8 га,
из них 10 га пройдено низовым пожаром, а пло-
щадь 2.8 га пройдена верховым пожаром в сопро-
вождении низового. Интенсивность горения на
участке исследования была средней и высокой.
Подстилочно-торфяные горизонты повреждены
на всей площади гари, но в различной степени: в
ряде локаций они обуглены, в других случаях –
полностью выжжены.

Отбор образцов. Описание растительности на
участке проводили ежегодно с 2011 по 2016 гг. на
размеченных постоянных пробных площадях.
Кроме того, были заложены “фоновые” площад-
ки в прилегающем ненарушенном лесном фито-
ценозе. Выбор площадей сделан согласно обще-
принятой методике для геоботанических иссле-
дований динамики растительного покрова [22].

Полевое исследование почв с отбором проб вы-
полнено в августе 2016 г. На исследованной терри-
тории были заложены две параллельные трансек-
ты: одна на участке гари (4 точки), другая на фоно-
вом участке, не затронутом пожаром (3 точки).
Точки располагались вдоль линий тока воды на
верхней, средней и нижней частях склона. В каж-
дой точке опробования почвы изучали в трех раз-
резах. Почвенные пробы отбирали с глубин 0–5,
5–10, 10–20 см объемно-весовым способом для
определения плотности почв ненарушенного
сложения и их каменистости.

Рис. 1. Участок исследования. Условные обозначения: 1 – точки отбора проб на гари (Р-4...Р-7), 2 – точки отбора проб
на фоновых участках (Р1...Р3), 3 – залесенные территории, 4 – гольцы, 5 – участки гарей 2011 г., 6 – ручьи, 7 – реки,
8 – горизонтали, проведены через 50 м.
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Пробоподготовка. Образцы почв, отобранные
на анализ подвижных форм углерода, азота и
фосфора, были подвергнуты заморозке для пре-
кращения микробиологической деятельности.
Образцы, предназначенные для анализа полицик-
лических ароматических углеводородов (ПАУ), бы-
ли высушены до воздушно-сухого состояния. Их
обработка включала просеивание с определени-
ем степени каменистости почв (включения более
1 мм). Плотность почвы определяли путем взве-
шивания образца, отобранного из измеренной
формы параллелепипеда в почвенной толще, и
учета влажности почв. Для анализа на концентра-
цию ПАУ и органического углерода, магнитной
восприимчивости и трассеров эрозии почв почвен-
ные образцы измельчали до размерности 0.25 мм.

Определение биогенных элементов. Общее со-
держание органического углерода в почвах опре-
деляли по методу И.В. Тюрина в модификации
Д.С. Орлова и Н.М. Гриндель (мокрое озоление
хромовой смесью со спектрофотометрическим
окончанием) в лаборатории углеродистых ве-
ществ биосферы кафедры геохимии ландшафтов
и географии почв географического факультета
МГУ им. М.В. Ломоносова.

Анализ лабильных форм элементов выполня-
ли в лаборатории общего почвоведения факультета
почвоведения МГУ им. М.В. Ломоносова в поч-
венных образцах поверхностного слоя 0–10 см, в
трехкратной повторности для каждой точки опи-
саний. Образцы почвы перед анализом размора-
живали при +4°C в течение нескольких дней. В
привезенных в замороженном виде образцах все-
го было проведено 6 видов анализов: лабильные
формы углерод, азот и фосфор, аммонийный
азот, содержание углерода и азота микробной
биомассы.

Содержание лабильных форм углерода и азота
и аммонийный азот определяли в экстракте
0.05 M K2SO4 в соотношении раствор : почва 1 : 5
[34, 52, 57]. Концентрации экстрагируемых угле-
рода и азота измеряли на автоматическом анали-
заторе TOCVCPN. Обменный аммонийный азот в
почвах выявляли колометрически на спектрофо-
тометре Genesys 10uv, для анализа использовался
салицилат-нитропусидный метод [47].

Лабильные формы фосфора исследовали в вы-
тяжке Кирсанова фотометрическим методом в
спектрофотометре Genesys 10uv при использова-
нии в качестве восстановителя аскорбиновой кис-
лоты в присутствии антимония тартрата калия.

Содержание углерода и азота микробной био-
массы в почвах выявляли методом экстракции и
фумигации: образцы анализировали после фуми-
гации в парах хлороформа, стабилизированного
амиленом, при этом экстрагирование и измере-
ние было аналогичным с лабильными формами
углерода и азота [20].

Определение магнитных свойств почв и содер-
жания сферических магнитных частиц. Магнитную
восприимчивость почв анализировали на приборе
Magnetic Susceptibility Balance. Содержание маг-
нитной фракции вычисляли путем ее извлечения
из суспензии с предварительно диспергированной
в ультразвуковой ванне почвенной массы при по-
мощи постоянных неодимовых магнитов. Под-
счет количества сферических магнитных частиц
(СМЧ) в выделенной магнитной фракции прово-
дили при помощи микроскопа Carl Zeiss Axio-
scope 40 и встроенной видеокамеры “Спецтеле-
техника”. Эродированность почв после пожара
оценивали на основе метода магнитного трассе-
ра, использующего в качестве маркеров почвен-
ной эрозии СМЧ [8, 41, 45].

Определение содержания и состава полицикли-
ческих ароматических углеводородов проводили
методом спектроскопии Шпольского, который
включал 2 этапа: этап экстракции ПАУ из поч-
венных образцов в органических растворителях и
этап спектрофлуориметрического анализа при
температуре жидкого азота (–196°С). Экстракция
битумоида с полиаренами в его составе проходи-
ла при комнатной температуре в течение суток в
нормальном гексане. Контроль полноты экстрак-
ции осуществляли с использованием ультрафио-
летовых ламп: при выявлении флуоресценции
под ультрафиолетовым светом делали следую-
щую экстракцию, и так вплоть до отсутствия све-
чения. Непосредственно анализ ПАУ осуществ-
ляли на спектрофлуориметрическом комплексе,
состоящем из прибора “Флюорат Панорама”,
криогенной приставки “КРИО-1” и монохрома-
тора “ЛМ-3” (производство “Люмэкс”, Россия).
Подробнее методика изложена в источниках [1, 9].

Для количественного анализа ПАУ проведена
градуировка приборов на растворах с заранее из-
вестными в них концентрациями индивидуаль-
ных углеводородов, подготовленных из сертифи-
цированного стандарта SRM 2260a. По результа-
там градуировки составлены уравнения, далее
применяемые при количественном расчете, и вы-
числены пределы обнаружения. Была выявлена
концентрация следующих соединений: дифени-
ла, гомологов нафталина, флуорена, фенантрена,
антрацена, хризена, пирена, тетрафена, периле-
на, бенз(а)пирена, бенз(ghi)перилена. Содержа-
ние ПАУ в каждом образце определяли в трех-
кратной аналитической повторности.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Послепожарное состояние растительности. По-

сле прохождения огня лесное сообщество претер-
пело существенные изменения. Древостой, обра-
зованный малоустойчивыми к воздействию по-
жара кедром и пихтой, погиб на обследуемом
участке полностью (рис. S1). С 2013 г. отмечено
начало выпадения стволов горельника, и к 2016 г.
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на гари выпали почти все крупные стволы кедров;
среди погибшего пихтового древостоя на корню
оставалось некоторая часть стволов. Древесный
подрост на гари отмечен, начиная с 2012 г. (пер-
вые всходы кедра), в 2013 г. отмечено 5 пород
(кедр (Pinus sibirica), пихта (Abies sibirica), береза
пушистая (Betula pubescens), а также породы под-
леска ива козья (Salix caprea) и рябина сибирская
(Sorbus sibirica)), в 2014–2015 гг. добавляется вто-
рой вид березы – Betula platyphylla, а в 2016 г. от-
мечены единичное присутствие ели сибирской
(Picea obovate).

Кустарниковый ярус на гари представлен в ос-
новном малиной (Rubus idaeus), которая заселила
этот участок с 2012 г. и сохранилась в дальней-
шем. В 2016 г. на гари также присутствовали бузи-
на (Sambucus sibirica), реже – спирея извилистая
(Spiraea flexuosa) и смородина черная (Ribes ni-
grum). Общее проективное покрытие кустарнико-
вого яруса в пределах гари непостоянно. В нижней
части склона с гарью в 2016 г. сохранялся обшир-
ный участок обильно плодоносящего малинника,
тогда как по мере продвижения к верхней части
склона кустарники были редки.

Пирогенные изменения морфологических свойств
почв затронули верхнюю часть почвенного профи-
ля в виде вкрапления углей и обугленных фрагмен-
тов почвенного органического вещества, в средней
и нижней частях профиля изменению подверг-
лись глубины и мощности генетических горизон-
тов (табл. 1). Неравномерное воздействие огня
привело к увеличению неоднородности в мощно-
стях горизонтов (рис. 2) – в точках нижней части
гари потери подстилки более существенны, в
сравнении с нижней частью.

В органической части профиля после пожара
сформировались специфические пирогенные го-
ризонты [17]: pir – угли и обугленные веточки, ле-
жащие фрагментарно на 20% поверхности почвы;

Opir – обугленная лесная подстилка, черно-бурого
цвета, с горизонтальной делимостью; Apir – темно-
серый органо-минеральный горизонт, легкосугли-
нистый, мелкокомковатый до порошистого, с со-
отношением мелкозема, корней и обугленных рас-
тительных остатков около 40/30/30%.

Мощность слоя лесного опада осталась резко
сниженной на территории гари, несмотря на пяти-
летнюю давность пожара, что связано с невосста-
новленностью древесного яруса. Средняя мощ-
ность обугленной оторфованной подстилки Opir
составила 0.7 см, что в 2.5 раза меньше исходной
лесной подстилки. Плотность обугленной под-
стилки больше, в ней заметнее выражена слоева-
тость и меньше доля живой фазы.

Система минеральных горизонтов также пре-
терпевает изменения. Общая мощность гумусо-
вого горизонта уменьшается на 3.5 см, из которых
часть преобразуются в интенсивно обугленный
горизонт Apir, а остальные потери, вероятно, свя-
заны с уплотнением из-за выгорания органиче-
ских остатков и с локальным смывом. В почвах
гари переходные горизонты между гумусовым и
метаморфическим характеризуются менее выра-
женными признаками гумусонакопления.

Каменистость послепожарных почв возросла в
верхнем пятисантиметровом слое в сравнении с
фоновыми почвами, с 7.7 до 12.2%, что связано с
выгоранием органического материала и локаль-
ным латеральным выносом мелкозема. На боль-
шей глубине расхождения по каменистости между
фоновыми почвами и почвами гари незначительны
(рис. S2). Несмотря на возрастание каменистости,
плотность верхнего слоя почв ненарушенного сло-
жения на гари снижена в сравнении с фоном (0.39
против 0.42 г/см3).

Пирогенные изменения магнитных свойств почв и
оценка послепожарной эрозии. Воздействие высоких
температур приводит к изменению ряда свойств

Таблица 1. Средние значения глубин нижних границ генетических горизонтов (см) в послепожарных и фоновых
почвах

Индекс 
горизонта Генетический горизонт

Фоновые почвы
(9 разрезов)

Послепожарные почвы
(12 разрезов)

глубина, 
см

мощность, 
см

глубина, 
см

мощность, 
см

Оп Лесной опад +1.1–0 1.1 +0.1–0 0.1
O Оторфованная лесная подстилка 0–1.8 1.8 – 0
Opir Обугленная оторфованная лесная подстилка – 0 0–0.7 0.7
Apir Пирогенный гумусовый – 0 0.7–1.9 1.2
AY Серогумусовый 1.8–8.1 7.7 1.9–6.1 4.2
ay/bm,f Переходный серогумусово-структурно-мета-

морфический ожелезненный 8.1–10.7 2.6 6.1–7.9 1.8

bm,f/ay Переходный структурно-метаморфическо-
серогумусовый ожелезненный 10.7–11.7 1.0 7.9–11.5 3.6

BMf Структурно-метаморфический ожелезненный 11.7–27.9 >15 11.5–29.3 >15
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почвенных минералов. Так, измеренная магнитная
восприимчивость постпирогенных почвенных го-
ризонтов оказалась существенно больше фоновых:
в слое 0–5 см почв гари среднее значение с довери-
тельным интервалом составляет 153 ± 57 (N = 7), а в
фоновых почвах – 31 ± 5 (N = 8). Для более глубо-
ких слоев почвы разница составляет 1.5–2 раза;
при этом в пирогенных почвах наблюдается по-
верхностный максимум значений, а в фоновых –
их равномерное профильное распределение. Со-
ответствующим образом меняется и количество
извлекаемой из почвенной суспензии магнитной
фракции почв: среднее значение в фоновых поч-
вах 0.8, в почвах гари – 2.5 г/кг.

Для оценки послепожарной эрозии почв ис-
пользован метод магнитного трассера, основан-
ный на количественном учете латерального пере-
распределения в почвах СМЧ. В изучаемом реги-
оне они могли поступать на поверхность почвы из
атмосферы после выбросов угольного пепла из
топок паровых локомотивов, действовавших на
Транссибирской магистрали до 1960-х гг. Метод
магнитного трассера разрабатывался и много-
кратно применялся некоторыми авторами дан-
ной статьи для определения темпов эрозии почв и
аккумуляции наносов на распахиваемых склонах
[8, 41, 45], но для оценки пирогенной эрозии он
применен впервые.

Согласно ряду исследований [32, 35, 40], эрозия
почв, спровоцированная прохождением огня, яв-
ляется существенным фактором изменения поч-
венного покрова и ландшафтов в целом. Особенно
заметно пирогенные эрозионно-аккумулятивные
процессы проявляют себя на залесенных горных
склонах, где в результате смыва происходит удале-
ние верхних органо-аккумулятивных горизонтов и
формирование из нанесенного материала в преде-
лах подножий склонов стратифицированных почв.

Среднее содержание трассеров миграции твер-
дофазного вещества почв СМЧ в почвах гари не
уменьшилось, а, напротив, возросло в 2 раза
(рис. 3). Причинами возрастания количества вы-
явленных СМЧ может быть как остаточное их кон-
центрирование при уменьшении объемов верхних
горизонтов из-за сгорания материала, так и увели-
чение извлекаемости магнитами СМЧ из почвы за
счет дегидратации минералов при воздействии вы-
соких температур.

Отсутствие существенных потерь СМЧ в поч-
вах гари указывает и на незначительность после-
пожарной эрозии почв для исследуемого участка,
несмотря на высокую крутизну склонов. Вероят-
но, это связано с такими свойствами почв, как
высокая каменистость и легкий гранулометриче-
ский состав. Выпадающие осадки в таких почвах

Рис. 2. Глубины генетических горизонтов в почвах фоновой и послепожарной катен. Обозначения: Р-1…Р-7 – номера
точек описания; 1, 2, 3 – номера повторностей закопушек в точках описания; генетические горизонты: О – лесная под-
стилка, pir – слой углей на поверхности почвы, Opir – обугленная лесная подстилка, Apir – серогумусовый пирогенный,
AY – серогумусовый, ay/bm,f – переходный серогумусово-структурно-метаморфический ожелезненный, bm,f/ay –
переходный структурно-метаморфическо-серогумусовый ожелезненный, BMf – структурно-метаморфический оже-
лезненный, BC – переходный к почвообразующей породе.
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вовлекаются в провальную фильтрацию и не об-
разуют поверхностных водных потоков.

Вместе с тем полученные данные показывают
увеличение внутрикатенарной разнонаправлен-
ной вариабельности концентрации СМЧ в почвах
гарей в сравнении с фоновыми участками. Это
свидетельствует о локальном перемещении твер-
дофазного вещества почв после пожара, вызван-
ном, кроме слабо проявляющегося поверхност-
ного водного стока, вывалами горелых деревьев,
пирогенными просадками почв, сгоранием веще-
ства органогенных горизонтов.

Биогенные элементы в послепожарных почвах.
Общее содержание органического углерода в поч-
вах фонового участка и участка гари 2011 г. суще-
ственно не различается, сниженные значения в
почвах гари наблюдаются только для слоя 10–20 см
(рис. S3).

Однако содержание углерода и азота микроб-
ной биомассы и их лабильных форм меньше на
всех точках гари по сравнению с фоновыми поч-
вами (табл. 2, рис. 4).

Наибольшее изменение на выгоревшей терри-
тории по сравнению с фоном проявляется в умень-
шении концентрации лабильного углерода для то-
чек в нижней части катены (значения лабильного
углерода на фоне составляют 379 ± 147.9 мг/кг, на
гари до 253.1 ± 32.5 мг/кг). В верхних частях кате-
ны уменьшение содержания лабильных форм уг-
лерода менее значимо (рис. 4a).

Отношение лабильных форм углерода и азота
в почвах гарей больше по сравнению с теми же по-
зициями фоновой катены. Так, соотношение C/N
на фоновом участке составляет по катене сверху
вниз 7.6 ± 0.3, 8 ± 1.7 и 5.9 ± 1.3, а на пройденной
пожаром территории составляет соответственно
9.2 ± 0.5, 11 ± 1.5 и 7.8 ± 1.9 (рис. 4g).

Данные показывают, что через 5 лет после пожа-
ра происходит уменьшение содержания лабильно-
го азота в верхнем почвенном горизонте. Для ла-
бильных форм азота (рис. 4b) разница гарь–фон
выражена не только в аккумулятивной позиции
(63.2 ± 15.3 мг/кг для фона против 32.5 ± 10.1 мг/кг
для гари), но и в транзитной (32.4 ± 6.2 для фона
против 21.7 ± 2 мг/кг для гари). Концентрация
аммонийного азота на гари уменьшается с 20.8 ±
± 2.6 до 11.7 ± 2.1 мг/кг для верхней, с 17.3 ± 7.8 до
8 ± 3.8 мг/кг для средней, и с 34.3 ± 6.2 до 17.4 ±
± 9.8 мг/кг для нижней частей катены (рис. 4d).

Концентрация лабильного фосфора на протя-
жении всей катены фонового, незатронутого по-
жаром участка почти не меняется (59.2 ± 7.9–62.7 ±
± 3.3 мг/кг почвы). На гари, напротив, суще-
ственна внутрикатенарная дифференциация: в
верхней части склона содержание фосфора боль-
ше фонового в 1.1 раза, а в нижней части – уже в
3 раза (рис. 4c). Это, вероятно, свидетельствует о
его переносе вниз по склону.

Содержание микробной биомассы в почвах га-
ри пятилетнего возраста уменьшается на всех ка-
тенарных позициях (рис. 4e, 4f). Таким образом,
на гари пятилетнего возраста в изучаемой катене
выявлена потеря доступных форм углерода и азо-
та и увеличена доля доступного фосфора, с воз-
растанием его содержания вниз по склону.

Состав и содержание ПАУ в фоновых и пироген-
ных почвах. Для выявления происхождения ПАУ
в исследованных почвах проанализировано со-
держание полиаренов в каменистых включениях,
являющихся составной частью материнской по-
роды (табл. 3). Общая сумма ПАУ в каменистых
включениях оказалась очень низкой: средняя по
медиане 3.8 нг/г, при разбросе от 2.3 до 6.6 нг/г. В
почвенных образцах медиана суммарного содер-
жания составляет 43.6 нг/г, значения варьируют от

Рис. 3. Концентрация сферических магнитных частиц в трех слоях почв в фоновой и послепожарной катенах. Для слоя
0–5 см показан разброс значений из двух повторностей.
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Таблица 2. Содержание лабильных форм углерода и азота в верхних минеральных горизонтах буроземов ожелез-
ненных (Skeletic Cambisols (Humic, Protospodic)) и литоземов серогумусовых ожелезненных (Cambic Leptosols
(Humic, Protospodic))

Горизонт Положение в рельефе Участок

Лабильные формы Микробные 
формы

С N
C/N

С N
мг/кг %

мг/кг мг/кг

AY Склон, верхняя часть Фон 379.0 63.2 5.9 214.2 48.9 34.3 54.3
AY Склон, средняя часть Фон 340.2 47.7 7.5 170.3 35.5 24.3 51.0
AY Склон, нижняя часть Фон 236.7 34.8 7.2 132.4 27.8 19.3 55.5
pir/AY Склон, верхняя часть Гарь 191.7 20.8 9.2 100.5 18.6 11.7 56.4
Apir/AY Склон, средняя часть Гарь 205.8 21.7 9.5 92.6 16.2 10.0 45.8
AY Склон, нижняя часть Гарь 211.3 21.8 9.7 96.6 17.3 9.5 43.3

+
4NH

Рис. 4. Распределение биогенных элементов в поверхностных горизонтах почв исследованных катен. Обозначения:
a – лабильный углерод, b – лабильный азот, c – лабильный фосфор, d – аммонийный азот, e – углерод микробной
биомассы, f – азот микробной биомассы; g – отношение содержания лабильного углерода к лабильному азоту, h – от-
ношение содержания лабильного углерода к лабильному фосфору; I – почвы фоновых участков, II – почвы гари. Под-
писи горизонтальной оси: 1 – верхняя часть склона, 2 – средняя часть, 3 – нижняя часть.
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8.4 до 353 нг/г. Таким образом, источником боль-
шей части ароматических углеводородов в почвах
исследуемого участка являлось их поступление из
атмосферы или формирование в результате биогео-
химических процессов, а не наследование от поч-
вообразующих пород при выветривании. Приве-
денные количества в целом являются характерны-
ми для фоновых территорий, не загрязненных
техногенными веществами [10, 24].

В среднем по всем пробам в составе ассоциаций
полиаренов в почвах преобладают легкие ПАУ:
нафталин (34% от среднего значения по всем про-
бам), дифенил (29%), фенантрен (20%). Высоко-
молекулярные ПАУ содержатся в меньших коли-
чествах: пирен (6.3%), бенз(ghi)перилен (3.4%),
хризен (2.3%), тетрафен (2.2%). Наименьшие весо-
вые доли в ассоциации у антрацена (0.7%),
бенз(а)пирена (0.3%), перилена (0.5%). Для по-
верхностных горизонтов характерна нафталин-ди-
фенил-фенантреновая ассоциация, для глубоких
горизонтов – фенантрен-нафталин-дифениловая.

В радиальном распределении суммы ПАУ вы-
деляется максимум в поверхностном пятисанти-
метровом слое (среднее по всем разрезам 80 нг/г),
глубже значения уменьшаются до 34 нг/г и между
слоями 5–10 и 10–20 см статистически значимых
отличий не наблюдается. Одной из причин по-
верхностно-аккумулятивного типа распределе-
ния полиаренов в почвах может быть их атмо-
сферное поступление на поверхность почвенного
покрова и прочная сорбция органическим веще-
ством [56]. Действительно, коэффициенты кор-
реляции содержания ПАУ и органического угле-
рода являются положительными при p < 0.05 для
всех ПАУ, за исключением дифенила и фенатрена.
Поверхностно-аккумулятивное распределение по-
лиаренов характерно для всех индивидуальных
ПАУ, за исключением фенантрена, содержание ко-
торого, напротив, с глубиной возрастает.

В отличие от представленных в ряде исследо-
ваний положений [48, 55], пирогенное воздей-
ствие на исследуемой территории привело к
уменьшению концентрации суммы ПАУ в поч-
вах. В слое 0–5 см содержание полиаренов в фо-
новых и гаревых почвах близко друг к другу при
некотором сокращении концентрации в почвах
гари. В слоях 5–10 и 10–20 см различие между га-
рью и фоном статистически достоверно и достига-
ет уменьшения в 1.5 раза в почвах гари по сравне-
нию с фоновыми. Причинами такого снижения
концентрации, по-видимому, является выгорание
органического материала вместе с сорбированны-
ми в нем полиаренами. В то же время есть указания
на то, что расположенные рядом с очагами пожа-
ров почвы, непосредственно не затронутые ог-
нем, получают дополнительные порции полиаре-
нов, приносимые с частицами дыма и пепла [30].

Фоновые и послепожарные почвы значитель-
но отличаются по составу ПАУ, причиной чего

является разная реакция почвенных индивидуаль-
ных полиаренов на воздействие огня: их количество
изменено в различных пропорциях в почвах гари
относительно фоновых почв. Для количественной
оценки этих трансформаций был использован ко-
эффициент пирогенности Кpir, рассчитанный как
отношение содержания индивидуального полиаре-
на в фоновых почвах к его содержанию в пироген-
ных почвах:

где Сгарь – среднее содержание индивидуального
полиарена в изученных пирогенных почвах, Cфон –
среднее содержание индивидуального полиарена
в изученных фоновых почвах.

Соответственно, изученные ПАУ были разде-
лены на 4 группы по изменению их содержания в
почвах в результате пожара (табл. 4):

1. Полиарены, содержание которых значимо
снижено после прохождения пожара во всех ча-
стях почвенного профиля (флуорен);

2. Содержание в среднем снижено в результате
пожара, но не во всех частях почвенного профиля
(дифенил, нафталин, фенантрен);

3. Содержание в среднем возросло после пожа-
ра, но не во всех частях почвенного профиля
(хризен, пирен, антрацен);

4. Содержание возросло в результате пожара во
всех частях почвенного профиля (тетрафен,
бенз(а)пирен, бенз(ghi)перилен, перилен).

В группу 1 и 2 вошли легкие полиарены, со-
ставляющие большую часть ассоциаций ПАУ.
Именно уменьшение их концентрации привело к
потере общей суммы ПАУ в пирогенных почвах
относительно фоновых (табл. 4). Данные полиа-
рены, вероятно, накапливаются длительное вре-
мя в гумусовых и подстилочно-торфяных гори-
зонтах таежных почв за счет атмосферных выпа-
дений и биохимического синтеза, например,
формирования фенантрена из компонентов смо-
лы хвойных растений [5]. В горизонтах, не затро-
нутых выгоранием, содержание ПАУ в почвах гари
также уменьшено при сравнении с фоновыми поч-
вами. Вероятно, потери ПАУ в горизонтах на глу-
бине обусловлены сокращением приходной части
баланса поступлением с радиальными миграцион-
ными токами с верхних горизонтов, при протека-
ющей биохимической деструкции полиаренов.

В группы 3 и 4 входят тяжелые полиарены
собственно пирогенного происхождения, коли-
чество которых возросло в почвах после пожара.
Их продуцирование связывают с воздействием
высоких температур на органическое вещество
почвы [56].

Кроме трансформации состава углеводород-
ного комплекса и его параметров, лесной пожар
приводит к изменению типа радиального распре-

= >
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деления полиаренов. Например, менее контраст-
ным на гари, в сравнении с фоном, становится
профильное распределение дифенила, хризена,
бенз(а)пирена и перилена, что является следстви-
ем суммарного эффекта протекания процессов
биодеградации, вымывания, фотодеструкции и др.,
интенсивность которых зависит как от внешних
факторов, так и от свойства самих ПАУ.

Особенности трансформации состава полиа-
ренов в почвах после пожара могут быть охарак-
теризованы путем использования отношений
между концентрациями различных индивидуаль-
ных ПАУ. Такие отношения могут указывать на
тип источника ПАУ (пирогенный или петроген-
ный), расстояние от источника поступления в
почву, интенсивность и длительность процессов
деструкции ПАУ. В данной работе использованы
два коэффициента: а) отношение концентрации

низкомолекулярных полиаренов (двух-трехколь-
чатых) к концентрации высокомолекулярны (че-
тырех-шестикольчатым) полиаренов пирогенного
происхождения; низкие значения этого коэф-
фициента свидетельствуют о повышенной пиро-
генности; б) отношение концентрации фенан-
трена кантрацена – полиаренов с одинаковой
атомной массой, но различной устойчивостью к
деструкции из-за особенностей молекулярного
строения [29]; повышенные значения коэффици-
ента характерны для почв, в которых деструкция
идет более интенсивно (рис. 5).

Анализ указанных коэффициентов для почв
исследуемой гари и фоновых почв показал суще-
ственную разницу между ними. Наибольшие раз-
личия оказались характерны для отношений низ-
комолекулярных ПАУ к высокомолекулярным
ПАУ (рис. 5а). Для почв гари выявлены заметно

Таблица 4. Коэффициенты пирогенности (Kpir) индивидуальных ПАУ

Примечание. Отрицательное значение – уменьшение после пожара (в количество раз), положительное значение – увеличе-
ние после пожара (в количество раз).

Глу-
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Тет-
рафен

Бенз(а)-
пирен
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(ghi)пе-
рилен

Пери-
лен

Сумма 
ПАУ

0–5 –1.3 –4.5 1.9 1.0 –1.5 1.6 2.8 2.9 1.1 2.1 1.3 –1.2
5–10 –1.2 1.7 –1.8 –6.5 2.1 –1.4 –2.2 1.8 6.4 4.2 – –1.7

10–20 –4.8 –1.5 –1.8 –1.3 3.7 1.5 2.3 2.6 4.8 1.7 5.0 –1.4

Рис. 5. Отношения концентраций ПАУ в почвах фоновых, гари и в каменистых включениях. Обозначения: a – отно-
шение концентраций высокомолекулярных ПАУ к низкомолекулярным; b – отношение концентраций фенантрена к
антрацену.
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более низкие значения (особенно в приповерх-
ностном слое 0–5 см), чем для фоновых почв.

Максимальные значения второго коэффициен-
та обнаружены в фоновых почвах, что свидетель-
ствует об их повышенной деструктивной активно-
сти по отношению к полиаренам. Отмечающееся
возрастание величины этого коэффициента сверху
вниз по профилю почв может быть связано с более
благоприятными условиями для разложения ПАУ
на некоторой глубине, а также с большей миграци-
онной способностью низкомолекулярных полиа-
ренов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Лесные пожары в пределах исследованной тер-
ритории хребта Хамар-Дабан приводят к суще-
ственной трансформации поверхностных и подпо-
верхностных горизонтов почв и растительного по-
крова.

Структура растительного сообщества гари упро-
щается: уменьшается число ярусов и их сомкну-
тость. В течение пяти лет после прохождения пожа-
ра в травяно-кустарничковом ярусе общее проек-
тивное покрытие достигает уровня, характерного
для фонового ненарушенного леса; кустарники
резко увеличивают сомкнутость за счет малины, а
древесный ярус в виде подроста и моховой лишь
начинают свое восстановление.

На большей части территории исследованной
гари опад и оторфованная лесная подстилка со
средней суммарной мощностью порядка 3 см
уничтожены, и в течение пяти лет после пожара
их мощность остается сниженной. В почвах гари
появились обугленная оторфованная лесная под-
стилка (0.7 см) и пирогенный органо-минераль-
ный горизонт (1.2 см). Общие запасы углерода в
послепожарных почвах относительно фоновых
почв снижены на 20%.

Общее содержание почвенного углерода после
пожара направленно не изменилось, но при этом
уменьшилась концентрация лабильных форм угле-
рода и его запасы в микробной биомассе, снизи-
лось содержание лабильного и аммонийного азота.
Характер пирогенной трансформации зависит от
катенарного положения: в нижних частях катен
послепожарные потери биогенных элементов бо-
лее значимые, возможно из-за более интенсивного
латерального выноса. Концентрация лабильного
фосфора, напротив, возрастает после пожара; в
нижних частях катены более интенсивно.

Общее содержание изученных полицикличе-
ских ароматических углеводородов уменьшилось
в результате пожара, вероятно, за счет выгорания
органического материала, сорбирующего полиа-
рены. Концентрация тяжелых 4–6-ядерных по-
лиаренов, напротив, значимо увеличилась, а их
доля в общей сумме ПАУ возросла в 3–4 раза.
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Post-Fire State of Taiga Soils and Vegetation
of the Khamar-Daban Range (the Baikal Region)
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Abstract—We have studied the forest burnt area of natural origin on the territory of the Baikalsky State Natural
Biosphere Reserve, located within the basin of the Mishikha River in the belt of dark-coniferous fir (Abies si-
birica) with Siberian cedar pine (Pinus sibirica) taiga forest on burozems iron-rich (Skeletic Cambisols (Humic,
Protospodic)) and lithozems of metamorphosed iron-rich (Cambic Leptosols (Humic, Protospodic)), in a hab-
itat typical of the middle highlands of the northern macroslope of the Khamar-Daban Range. Changes in the
soil and vegetation cover on the burnt area were revealed in comparison with the background undisturbed forest
landscape. A significant change and simplification of the structure of the post-fire plant community. A decrease
in the capacity of litter-peat horizons, a decrease in the concentrations of labile carbon, ammonium and labile
nitrogen, and an increase in the content of labile phosphorus are shown. The total content of polycyclic aromatic
hydrocarbons decreased after the fire due to the burnout of organic matter sorbing polyarenes. The concentra-
tion of a group of high molecular weight PAHs significantly increases in soils as a result of fire exposure.

Keywords: forest fires, total and microbial carbon, nitrogen, phosphorus, polyarenes, post-pyrogenic soil ero-
sion, pyrogenic successions of forest vegetation, Skeletic Cambisols (Humic, Protospodic), Cambic Lepto-
sols (Humic, Protospodic)
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Исследовано влияние типа землепользования на свойства альфегумусовых почв нормального
увлажнения и экосистемные запасы углерода в среднетаежной подзоне Карелии. Проанализирова-
ны изменения в строении почвенных профилей, основные химические и микробиологические по-
казатели верхних горизонтов, запасы Сорг и Смик почвы в метровом слое и структура углеродных пу-
лов участков. Исследовали 130-летний сосняк в качестве контроля, пашню, сенокос, а также моло-
дой ольшанник 15 лет и средневозрастной сосняк 65 лет. В почвах пашни, сенокоса и молодого леса
зафиксирован повышенный уровень рН и элементов питания при соотношении С/N около 16.
Наибольшее содержание Сорг отмечено в почве пашни (2.7%) и средневозрастного леса (3.9%) при
Nобщ около 0.2%. В почвах пашни, сенокоса и спелого леса содержание Смик составляет 129–167 мг
С/кг, на участках молодого и средневозрастного лесов содержание Смик находится в диапазоне 312–
447 мг С/кг. Максимальные запасы Смик зафиксированы в почве (121 г С/м2) и подстилке (70 г С/м2)
молодого леса. В почвах пашни и средневозрастного леса запасы Смик находятся в пределах 70–
81 г С/м2, на сенокосе и в спелом лесу 56 г С/м2. Запасы Сорг почвы в метровом слое максимальны
на пашне и составляют 205 т С/га, и уменьшаются в ряду сенокос – молодой – средневозрастной – спе-
лый лес с 89 до 39 т С/га. Общие экосистемные запасы углерода максимальны на пашне – 208 т С/га,
что несколько превышает запасы в зрелых лесах – 180–193 т С/га. Запасы Сорг молодого леса –
152 т С/га, на сенокосе запасы углерода минимальны – 96 т С/га.

Ключевые слова: изменение землепользования, почвенные функции, запасы углерода, органиче-
ский углерод почвы, углерод микробной биомассы, альфегумусовые почвы
DOI: 10.31857/S0032180X22090052

ВВЕДЕНИЕ

Биогеоценозы суши определяют жизнь и благо-
получие человека и являются важными источника-
ми разнообразных экосистемных услуг, включая
продукты питания, материальные и энергетиче-
ские ресурсы. Наземные экосистемы в глобальном
масштабе представляют собой крупнейший пул уг-
лерода, включая порядка 508–609 Пг С раститель-
ного покрова и 1523–1929 Пг С верхнего метрово-
го слоя почвы. Вследствие этого биогеоценозы
являются вторым по величине источником вы-
бросов углекислого газа после энергопотребле-
ния и любые сдвиги в эмиссии СО2 оказывают
воздействие на общий углеродный баланс атмо-
сферы [37]. Изменения в землепользовании и
земном покрове значительно меняют потоки уг-
лерода в биосфере и считаются одной из основ-

ных движущих сил, ответственных за деградацию
экосистем [43]. Данные изменения напрямую
влияют на емкость накопления углерода в расти-
тельной биомассе, а также на содержание органи-
ческого углерода почвы. Естественные биогеоце-
нозы обычно выступают как чистые поглотители
углерода атмосферы. Смена видового состава и
скорости фотосинтеза, а также изменение почвен-
ной среды могут вести к выбросам СО2 и экосисте-
ма становится источником углерода. Изменения в
землепользовании в значительной степени корре-
лируют со сменой климата через биофизические и
биогеохимические процессы и влияют на назем-
ный цикл углерода [34]. Быстрые трансформации
климата, не имеющие исторических прецедентов,
являются триггером широкомасштабной моди-
фикации и истощения экосистем и предоставля-
емых ими услуг [41, 47].

УДК 631.4
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В исторической перспективе одним из веду-
щих процессов изменения землепользования на-
ряду со сведением лесов для нужд сельского хо-
зяйства является периодическое забрасывание
сельскохозяйственных угодий. Данный процесс
происходит во всем мире, особенно интенсивно в
умеренных и высоких широтах. По некоторым
оценкам за последние три столетия в мире было
выведено в залежь порядка 472 млн га земель, в
том числе около 50 млн га в России [21, 33, 36]. В
настоящее время более 280 млн га земель подвер-
гается циклической заброшенности, например, в
России наблюдается не только сокращение, но
стабилизация и увеличение сельскохозяйствен-
ных угодий [22]. На залежных землях происходит
восстановление экосистем путем естественной
сукцессии. Данный процесс сопровождается на-
коплением углерода в биомассе растений и почве
[25, 27, 28, 38]. Заброшенные земли могут восста-
навливаться не только естественным путем, но и
при активном участии человека. Политика, свя-
занная с менеджментом землепользований, пред-
полагает, что управление природными ресурсами и
эффективное решение экологических проблем по-
вышают уровень и качество жизни людей. Приме-
рами контролируемого восстановления раститель-
ного покрова могут служить искусственное лесо-
разведение, возделывание технических культур для
биоэнергетики, экстенсивное сельское хозяйство и
агротуризм. Сочетание пассивного и активного
управления позволяет достичь высоких показате-
лей связывания углерода в почвах заброшенных
угодий [32].

Поскольку системы землепользования имеют
решающее значение для функционирования со-
циальной сферы и экологического баланса терри-
торий, управление земельными ресурсами имеет
серьезные последствия для решения глобальных
проблем изменения климата, обеспечения продо-
вольственной безопасности и сохранения биораз-
нообразия [48]. Для разработки стратегий управле-
ния земельными ресурсами необходимы исследо-
вания по интегральной оценке различных типов
землепользования, их влияния на свойства почв и
запасы углерода на региональном уровне.

Ранее авторами были изучены свойства и функ-
ции подзолистых почв, а также структура экоси-
стемных запасов углерода вследствие изменения
типа землепользования в среднетаежной подзоне
Карелии [10]. Следующим этапом работы стало
аналогичное исследование различных типов земле-
пользования на альфегумусовых почвах (Podzols).
Подзолы занимают в мире порядка 485 млн га и осо-
бенно распространены в бореальной зоне России,
Скандинавии и Канады [40]. Исследования влия-
ния типа землепользования на свойства подзолов
средней тайги единичны [19, 20] и представляют
интерес, поскольку данные почвы широко ис-
пользуются в практике земледелия более 1000 лет

и подвергались многочисленным трансформаци-
ям в связи со сменой землепользования [21].

Целью работы являлось исследование влияния
разных типов землепользования на свойства и
функции альфегумусовых почв, а также структуру
экосистемных запасов углерода.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Исследование проводили в пределах Онежско-
Ладожского водораздела в окрестностях пос. Эс-
сойла Пряжинского района Карелии. Климат реги-
она умеренно-холодный, переходный от морского
к континентальному. В южной части Карелии
среднегодовая температура воздуха составляет 2°С
при 650 мм осадков в год [2]. Естественная рас-
тительность относится к среднетаежной подзоне
зеленомошных хвойных лесов. Почвообразова-
ние идет на четвертичных отложениях последне-
го оледенения. Для района исследования харак-
терен аккумулятивный водно-ледниковый тип
рельефа, который представлен холмисто-грядо-
выми формами [3]. Среди минеральных почв
нормального увлажнения преобладают подзолы
иллювиально-железистые (Albic Podzols), сфор-
мированные на водно-ледниковых песках, су-
песях и завалуненной морене.

В качестве объектов исследовали 5 характерных
для данной климатической зоны типов землеполь-
зования сельскохозяйственного и лесохозяйствен-
ного назначения (табл. 1). Ключевые участки вы-
бирали на возвышенных элементах рельефа с пес-
чаными почвами нормального увлажнения. Пашня
и сенокос находятся в длительном сельскохозяй-
ственном использовании. Молодой и средневоз-
растный леса представляют собой участки есте-
ственного лесовозобновления на бывших сельско-
хозяйственных угодьях. Спелый лес произрастает
на территории, не подвергавшейся земледельче-
скому освоению.

Отбор проб и анализ почв. На участках заклады-
вали почвенные разрезы, проводили морфологи-
ческое описание и определяли классификацион-
ную принадлежность почв [31, 51]. В генетических
горизонтах определяли плотность сложения (ρ),
образцы отбирали в трехкратной повторности и
исследовали обменную кислотность, содержание и
запасы органического углерода и углерода микроб-
ной биомассы. Для расчета запасов углерода в
подстилках на лесных участках были собраны об-
разцы подстилки в шестикратной повторности.
Для анализа вариабельности общих агрохимиче-
ских свойств и микробиологической активности в
верхних минеральных горизонтах почв на каждом
участке из прикопок отбирали образцы с прибли-
зительно одинаковой глубины. В почвенных образ-
цах определяли обменную кислотность (рНKCl) по-
тенциометрически; содержание органического
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углерода (Сорг) методом высокотемпературного
каталитического сжигания; содержание общего
азота (Nобщ) по Кьельдалю; соотношение С/N;
содержание подвижного фосфора (P2O5) и ка-
лия (K2О) по Кирсанову; сумму обменных осно-
ваний (S) по Каппену-Гильковицу, а также гра-
нулометрический состав почв (разделение на
фракции по Качинскому) методом лазерной ди-
фракции на анализаторе частиц LS 13320 “Весkmаn
Coulter”.

Содержание углерода микробной биомассы
(Cмик) исследовали методом субстрат-индуциро-
ванного дыхания (СИД), которое оценивали по
скорости начального максимального дыхания
микроорганизмов после обогащения почвы глю-
козой и инкубации в течение 1.5–2 ч при темпера-
туре 22°С. Для верхних горизонтов почв опреде-
ляли параметры экофизиологического статуса
микробного сообщества – соотношение Смик/Сорг
и микробный метаболический коэффициент QR,

представляющий собой отношение БД/СИД. За-
пасы углерода в почве рассчитывали для каждого
генетического горизонта, затем суммировали.

Анализ растительности. На участках проводили
геоботаническое описание растительности и опре-
деление возраста древостоя. Для расчета запасов
напочвенной фитомассы использовали данные
Федеральной службы государственной статистики
и собственные измерения. Запас фитомассы древо-
стоя рассчитывали на основании таксационных из-
мерений по ОСТ 56-69-83 и показателей плотности
древесины, затем данные распределяли по отдель-
ным фракциям и запас углерода пересчитывали со-
гласно общепринятым коэффициентам. Основные
экосистемные запасы углерода определяли в пяти
пулах: надземная фитомасса (древостой и напоч-
венный покров); подземная фитомасса; дебрис –
сухостой и валеж; лесная подстилка; углерод поч-
вы в слое 0–100 см.

Таблица 1. Характеристика участков

Рельеф, координаты Землепользование Растительность Почва

Верхняя часть склона
61°51′01.3″ N, 33°08′01.8″ E

Пашня частный надел, 
вспашка с отвалом пласта, 
внесение органических 
удобрений

Картофель Агростратозем гумусо-
вый артистратифициро-
ванный на погребенном 
подзоле Plaggic Anthrosol 
over Albic Podzol

Верхняя часть пологого 
склона
61°49′47.2″ N, 33°08′36.6″ E

Сенокос сенокошение 
регулярное, 1–2 раза в год

Луг злаково-разнотравный 
с преобладанием тимофе-
евки луговой (Phleum 
pratense L.) и ежи сборной 
(Dactylis glomerata L.)

Агрозем альфегумусовый 
иллювиально-желези-
стый Umbric Podzol

Средняя часть пологого 
склона
61°49′45.4″ N, 33°08′37.0″ E

15-летний лес молодой 
древостой, I класс бони-
тета

Ольшанник злаково-разно-
травный, в напочвенном 
покрове доминирует ежа 
сборная (Dactylis glomerata 
L.) и вейник лесной (Cal-
amagrostis arundinacea (L.) 
Roth.)

Агрозем альфегумусовый 
иллювиально-желези-
стый Umbric Podzol

Пологий участок в верхней 
части гряды
61°51′03.2″ N, 33°08′00.0″ E

65-летний лес средневоз-
растный древостой,
I класс бонитета

Сосняк орляково-разно-
травный, в напочвенном 
покрове преобладают чер-
ника обыкновенная (Vac-
cinium myrtillus L.) и орляк 
обыкновенный (Pteridium 
aquilinum (L.) Kuhn)

Дерново-подбур оподзо-
ленный Entic Podzol

Верхняя часть пологого 
склона
60°49′32.9″ N, 33°16′03.9″ E

130-летний лес спелый 
древостой, IV класс бони-
тета

Сосняк брусничный, в 
напочвенном покрове пре-
обладают брусника обык-
новенная (Vaccinium vitis-
idaea L.) и черника обыкно-
венная (Vaccinium myrtillus L.)

Подзол иллювиально-
железистый Skeletic Albic 
Podzol
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Статистическая обработка. Для анализа разли-
чий средних значений в исследованных показате-
лях применяли однофакторный дисперсионный
анализ (ANOVA) с апостериорным анализом по
критерию Тьюки при уровне значимости p ≤ 0.05.
В таблицах и диаграммах приведены средние зна-
чения ± ошибка среднего, значимые различия
обозначены разными буквами. Подробное описа-
ние методов, используемых приборов и алгорит-
мов расчета показателей изложено ранее [10].

РЕЗУЛЬТАТЫ
Морфология профиля. Исследованные почвы

сформированы на отложениях легкого грануло-
метрического состава и представлены крупно- и
мелкозернистыми песками (табл. 2). На участке
15-летнего леса почвообразующей породой явля-

ются водно-ледниковые супеси, на всех остальных
участках – песчаная завалуненная морена. Почва
пашни отнесена к отделу стратоземов в стволе син-
литогенных почв (рис. 1). Верхняя часть профиля
представлена мощным агрогумусовым горизонтом
44 см с мелкокомковатой структурой, подразделя-
ющимся на два подгоризонта по плотности. Далее
идет стратифицированный серогумусовый го-
ризонт RYrr с включением мелких угольков по
всей толще. Горизонт имеет комковато-глыби-
стую структуру и карманную границу. На глуби-
не 75 см вскрывается подзол с нарушенным под-
золистым горизонтом Е мощностью от 2 до
10 см. Интенсивно окрашенный горизонт BF
мощностью около 10 см переходит в породу на
глубине 96 см. Почва диагностирована как агро-
стратозем гумусовый артистратифицированный
на погребенном подзоле (Plaggic Anthrosol over

Таблица 2. Гранулометрический состав почв (содержание фракций мелкозема, %)

Горизонт, 
глубина, см

Размер фракций, мм

1.0–0.25 0.25–0.05 0.05–0.01 0.01–0.005 0.005–0.001 <0.001 <0.01

Агростратозем гумусовый артистратифицированный на погребенном подзоле, пашня
Р1, 0–24 22.81 53.39 18.23 2.37 1.94 1.26 5.57
Р2, 24–44 24.05 54.92 15.79 2.20 1.85 1.19 5.24
RYrr, 44–75 21.28 47.61 23.07 3.77 2.81 1.46 8.04
E, 75–85 15.77 47.16 25.22 5.61 4.52 1.72 11.85
BF, 85–96 17.44 55.32 20.89 2.69 2.26 1.40 6.35
C, 96–100 11.07 52.76 23.65 5.67 5.08 1.77 12.52

Агрозем альфегумусовый иллювиально-железистый, сенокос
Р1, 3–20 62.11 26.20 8.94 1.17 0.92 0.66 2.75
Р2, 20–38 63.53 23.26 9.54 1.65 1.30 0.72 3.67
BF, 38–49 89.44 9.41 0.45 0.20 0.30 0.20 0.70
C, 49–100 88.90 9.96 0.54 0.17 0.27 0.16 0.60

Агрозем альфегумусовый иллювиально-железистый, 15-летний лес
Р1, 3–20 11.96 55.30 24.58 3.72 2.86 1.58 8.16
Р2, 20–30 10.35 55.13 25.55 4.03 3.16 1.78 8.97
BF, 30–49 12.57 47.59 29.14 4.96 3.84 1.90 10.70
ВC, 49–65 10.14 43.10 32.57 6.48 5.55 2.16 14.19
С, 65–100 9.83 39.54 32.93 7.69 7.60 2.41 17.70

Дерново-подбур оподзоленный, 65-летний лес
AYe, 7–17 30.98 56.10 10.20 0.99 0.94 0.79 2.72
BF, 17–29 28.27 50.01 16.71 2.04 1.76 1.21 5.01
ВC, 29–55 47.21 45.76 4.75 0.70 0.84 0.74 2.28
С, 55–100 76.54 19.43 2.13 0.77 0.87 0.26 1.90

Подзол иллювиально-железистый, 130-летний лес
Е, 7–15 36.24 44.38 12.93 3.03 2.24 1.18 6.45
BF, 15–29 46.15 37.14 11.06 2.37 2.19 1.09 5.65
ВC, 29–62 35.39 44.50 11.52 4.07 3.20 1.32 8.59
С, 62–100 37.90 38.71 14.33 3.82 3.98 1.26 9.06
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Albic Podzol). Для почв под сенокосом и 15-лет-
ним лесом характерно сходное строение. В них
были выделены агрогумусовые горизонты с ров-
ными границами и альфегумусовые, подзолистые
горизонты отсутствуют. В почве сенокоса диагно-
стирован мощный агрогумусовый горизонт 38 см,
в верхней части которого сформирована дернина.
Ниже расположен альфегумусовый горизонт BF
небольшой мощности, резко переходящий в по-
роду. Под 15-летним лесом в верхней части агрогу-
мусового горизонта сформирована рыхлая лист-
венная подстилка мощностью в среднем 3 см. Го-
ризонт BF более мощный, чем под сенокосом и

плавно переходит в породу. Почвы диагностиро-
ваны как агроземы альфегумусовые иллювиально-
железистые (Umbric Podzol). Под 65-летним лесом
на почве сформирована хорошо развитая под-
стилка мощностью в среднем 7 см. В почве вы-
делен рыхлый серогумусовый горизонт мощно-
стью 10 см, в нижней части которого присутствуют
минеральные отбеленные зерна. Ниже расположен
альфегумусовый горизонт, плавно переходящий в
породу. Почва диагностирована как дерново-под-
бур оподзоленный (Entic Podzol). Под спелым
130-летним лесом представлена зональная поч-
ва – подзол иллювиально-железистый (Skeletic
Albic Podzol). Для территории характерна сильная
завалуненность, до 50% площади разреза занимают
крупные валуны. Подзолистый горизонт неодно-
родный, мощностью до 8 см, в верхней части про-
крашен гумусом. Выше сформирована лесная под-
стилка мощностью в среднем 7 см, в нижней части
хорошо разложившаяся. Альфегумусовый гори-
зонт яркоокрашенный, плотный, с постепенным
переходом в породу.

Агрофизические и агрохимические показатели
почв. Плотность сложения почв значительно раз-
личается в верхних горизонтах (рис. 2, табл. 3). На
глубине 5–20 см максимальная плотность отмече-
на на сенокосе – 1.39 г/см3, минимальная в 65-лет-
нем лесу (0.99 г/см3) а на остальных участках по-
казатели плотности имеют близкие значения около
1.1–1.2 г/см3. Глубже 30 см показатели плотности
выравниваются и составляют порядка 1.4–1.5 г/см3

во всех почвах.

Значения обменной кислотности сильно ко-
леблются в зависимости от глубины и типа почвы.

Рис. 1. Схематическое строение почвенных профилей.
Здесь и далее: 1 – пашня; 2 – сенокос; 3 – лес, 15 лет;
4 – лес, 65 лет; 5 – лес, 130 лет.
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Таблица 3. Показатели почвенного плодородия и микробиологической активности в верхних минеральных го-
ризонтах почв (n = 6)

Примечание. Приведены средние значения ± ошибка среднего, значимые различия при p ≤ 0.05 обозначены разными буквами.

Показатель Пашня Сенокос
Лес

15 лет 65 лет 130 лет

Горизонт Р1 Р1 Р1 AY E
Глубина, см 5–15 5–15 5–15 7–17 7–12
ρ, г/см3 1.13 ± 0.01 abd 1.39 ± 0.03 c 1.13 ± 0.03 abd 0.99 ± 0.05 b 1.17 ± 0.06 d
рНKCl 4.71 ± 0.15 a 4.88 ± 0.21 a 4.90 ± 0.11 a 3.89 ± 0.06 b 3.43 ± 0.03 b
P2O5, мг/кг 541.3 ± 19.3 a 405.0 ± 15.9 b 1478.8 ± 33.9 c 144.5 ± 8.4 d 14.5 ± 3.2 e
К2О, мг/кг 32.9 ± 1.8 a 60.0 ± 2.7 b 216.3 ± 6.2 c 17.3 ± 1.2 d 10.8 ± 0.9 e
S, смоль(экв)/кг 6.13 ± 0.39 a 4.41 ± 0.21 b 4.25 ± 0.14 b 0.29 ± 0.03 c 0.14 ± 0.01 d
Сорг, % 2.65 ± 0.14 a 1.85 ± 0.16 b 1.78 ± 0.17 b 3.88 ± 0.38 c 0.79 ± 0.06 d
Nобщ, % 0.20 ± 0.01 ac 0.14 ± 0.01 bd 0.13 ± 0.01 b 0.17 ± 0.01 cd 0.03 ± 0.01 e
С/N 15.7 ± 0.10 a 15.6 ± 0.34 a 16.6 ± 0.14 a 27.2 ± 1.41 b 28.3 ± 0.99 b
Смик, мг С/кг 129.4 ± 9.2 a 166.7 ± 5.3 a 312.0 ± 106.5 b 447.1 ± 55.3 b 144.3 ± 15.6 a
Смик/Сорг, % 0.52 ± 0.06 ac 0.82 ± 0.04 ac 1.70 ± 0.18 bc 1.14 ± 0,09 c 2.17 ± 0,31 bd
QR 0.49 ± 0.09 a 0.42 ± 0.03 a 0.16 ± 0.03 b 0.13 ± 0.02 b 0.20 ± 0.02 b
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В верхних горизонтах пашни, сенокоса и молодо-
го леса рН составляет 4.7–4.9. В 65- и 130-летних
лесах значения рН верхних горизонтов больше,
около 3.4–3.9. Глубже 50 см во всех почвах, кроме
сенокоса величина рН близка к значению 4.5. В

почве сенокоса рН почвы растет с глубиной и со-

ставляет 4.6–5.3.

Максимальное содержание органического угле-

рода в верхнем горизонте отмечено в почве 65-лет-

Рис. 2. Изменение почвенных свойств по профилю (среднее, n = 3): 1 – пашня; 2 – сенокос; 3 – лес, 15 лет; 4 – лес,
65 лет; 5 – лес, 130 лет.
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него леса (3.9%) и пашни (2.7%). В почвах сенокоса
и 15-летнего леса содержание углерода составляет
около 1.8–1.9%. В горизонте Е старовозрастного
леса содержание Сорг минимально – 0.8%. Для

почв сенокоса, 65- и 130-летних лесов характерен
регрессивно-аккумулятивный тип распределения
углерода в профиле. В 15-летнем лесу имеет место
постепенное уменьшение содержания Сорг и рав-

номерно-аккумулятивный тип. На пашне кривая
распределения углерода более выпуклая, что ха-
рактеризует прогрессивно-аккумулятивный тип
накопления Сорг (рис. 2). Содержание общего азо-

та минимально в почве спелого леса (0.03%) и
максимально на участках пашни и средневозраст-
ного лесов (0.20–0.17%). Для почв сенокоса и мо-
лодого леса характерны средние значения пока-
зателя – 0.13–0.14%. На участках пашни, сеноко-
са и 15-летнего леса зафиксированы близкие
значения соотношения С/N в верхних горизонтах
почв – 16–17. В 65- и 130-летних лесах соотноше-
ние С/N шире и составляет 27–28.

В почве 15-летнего леса зафиксировано
очень высокое содержание доступного фосфора
(1478.8 мг/кг). Средние значения показателя
отмечены в почвах пашни (541.3 мг/кг) и сено-
коса (405 мг/кг). Значительно ниже содержание
фосфора на участке 65-летнего леса (144.5 мг/кг), а
в спелом лесу его количество минимально
(14.5 мг/кг). Содержание доступного калия поч-
вы убывает в ряду 15-летний лес (216.3 мг/кг), се-
нокос (60 мг/кг), пашня (32.9 мг/кг), 65-летний
лес (17.3 мг/кг) и 130-летний лес (10.8 мг/кг). Пока-
затели суммы обменных оснований максимальны
на пашне (6.13 смоль(экв)/кг), несколько уменьша-
ются на участках сенокоса (4.41 смоль(экв)/кг) и
молодого леса (4.25 смоль(экв)/кг), и минимальны
в 65-летнем (0.29 смоль(экв)/кг) и 130-летнем
(0.14 смоль(экв)/кг) лесах.

Микробиологические показатели почв. Углерод
микробной биомассы имеет тип распределения
аналогичный изменению содержания общего уг-
лерода во всех изученных почвах кроме пашни.
Для пашни характерно невысокое содержание
Смик и его резкое уменьшение с глубиной. В почве

под молодым лесом, напротив, наблюдается по-
вышенное содержание Смик до глубины 70 см. В

верхних горизонтах почв содержание Смик макси-

мально под 65-летним (447.1 мг С/кг) и 15-летним
(312 мг С/кг) лесами. Под пашней, сенокосом и
спелым лесом показатели Смик близки и составля-

ют от 129.4 до 166.7 мг С/кг. Доля Cмик в общем

Cорг минимальна в почве пашни (0.52%) и сеноко-

са (0.82%), возрастает в почвах 15-летнего (1.7%)
и 65-летнего (1.14%) лесов, и максимальна на
участке 130-летнего леса (2.17%). Микробный ме-
таболический коэффициент QR максимален на
участках пашни (0.49) и сенокоса (0.42). На лес-

ных участках значения показателя значительно
снижаются и составляют от 0.13 до 0.2 (табл. 3).

Анализ структуры запасов углерода землеполь-
зований. Запасы органического углерода почвы
на пашне превосходят другие землепользования
на порядок и составляют 205.6 т С/га (рис. 3a). За-
пасы Cорг почвы в слое 0–100 см уменьшаются в

ряду сенокос – молодой – средневозрастной –
спелый лес с 89.2 до 38.9 т С/га. Вклад верхних
50 см в запасы углерода почвы максимален на
участке сенокоса (97%) и 65-летнего леса (91%). В
молодом и зрелом лесах в слое почвы 0–50 см со-
средоточено несколько меньше углерода, 83 и
76% соответственно, а на пашне – 67%. Запасы
Cорг в подстилке возрастают в ряду 15-летний

(9.8 т C/га), 130-летний (22.8 т C/га) и 65-летний
(25.4 т C/га) лес. Вклад слоя 50–100 см в запасы
углерода почвы зависит от содержания Сорг в по-

роде (рис. 2). На участках сенокоса и 65-летнего
леса вклад слоя 50–100 см минимален (3–9%),
так же как содержание Сорг в нижней части про-

филя – 0.04–0.08%. На участках 15- и 130-летних
лесов вклад нижних 50 см почвы в запасы Сорг со-

ставляет 17–24%, а содержание углерода в поро-
де – 0.12%. На пашне вклад слоя 50–100 см мак-
симален (33%) при среднем содержании Сорг 0.8%.

Запасы Cорг в подстилке в процентном соотноше-

нии к запасам Cорг почвы составляют в молодом

лесу 13%, в средневозрастном – 43%, а в спелом –
59%. На лесных участках суммарный запас угле-
рода почвы и подстилки максимален в молодом
лесу (85.4 т C/га) и несколько снижается в средне-
возрастном (64.3 т C/га) и спелом (61.7 т C/га) лесах.

Запасы углерода микробной биомассы в слое
почвы 0–100 см максимальны на участке 15-лет-

него леса и составляют 121.4 г С/м2 (рис. 3b).
Значительно меньше запасы Смик в почве пашни

(80.7 г С/м2) и 65-летнего леса (70.4 г С/м2). На
участках сенокоса и 130-летнего леса отмечены ми-

нимальные значения запасов Смик, около 56 г С/м2.

От 84 до 95% запасов углерода микробной био-
массы сосредоточена в слое почвы 0–50 см. Лишь
на участке спелого леса вклад верхних 50 см поч-
вы в запасы Cмик меньше и составляет 60%. Запа-

сы Cмик в лесных подстилках максимальны в мо-

лодом лесу (69.5 г С/м2) и более чем в 2 раза ни-

же в средневозрастном (29.5 г С/м2) и спелом

(25.9 г С/м2) лесах. Следовательно, суммарные
запасы углерода микробной биомассы почвы и
подстилки максимальны на участке молодого ле-

са (190.9 г С/м2), и значительно меньше в средне-

возрастном (99.9 г С/м2) и спелом (81.5 г С/м2) ле-
сах. На всех лесных участках запасы Смик в под-

стилке в процентном соотношении к запасам
Смик почвы велики и составляют 57% в 15-летнем,

42% в 65-летнем и 47% в 130-летнем лесах.
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Запасы углерода в фитомассе напочвенной рас-
тительности максимальны на участке сенокоса и
составляют 6.4 т С/га (рис. 4a). Для остальных зем-
лепользований данный показатель невелик и со-
ставляет 2.5 т С/га на пашне, 1.9 т С/га в 130-лет-
нем лесу, 0.9 т С/га в 15-летнем лесу и 0.6 т С/га в
65-летнем лесу. Вклад подземной фитомассы в
запасы углерода напочвенной растительности со-
ставляет 91% в молодом лесу, 64% на сенокосе и
56% на пашне. В зрелых лесах в напочвенной рас-
тительности превалирует надземная фитомасса,
она составляет 67% в средневозрастном и 58% в
спелом лесу. На лесных участках отмечена линей-
ная зависимость запасов углерода древесной рас-
тительности от возраста древостоя (рис. 4b). За-
пасы углерода в древесной фитомассе возраста-
ют в ряду 15-летний (62.8 т С/га) – 65-летний
(88.3 т С/га) – 130-летний (120.2 т С/га) лес. У
древесной растительности доля надземной фито-
массы превалирует и составляет 85–88%. Запа-
сы углерода в дебрисе возрастают пропорцио-
нально древесной фитомассе и составляют 3.3 т
С/га в молодом, 6.8 т С/га в средневозрастном и
9.4 т С/га в спелом лесах. Доля углерода мертвых
органических остатков от углерода фитомассы
древостоя составляет 5–8%.

Общие экосистемные запасы углерода (табл. 4)
максимальны на пашне (208.1 т С/га), что не-
сколько превышает запасы в зрелых лесах – 180–
193 т С/га. Наименьшие запасы углерода зафик-
сированы на сенокосе (95.6 т С/га), в молодом
лесу – 152.4 т С/га. В исследованном ряду зем-
лепользований доля углерода почвы последова-
тельно уменьшается от пашни к спелому лесу. На

пашне запасы углерода почвы составляют 98, на

сенокосе – 93, в молодом лесу – 50, в средневоз-

растном лесу – 33, и в спелом лесу – 20%. В зре-

лых лесных экосистемах превалирующим пулом

углерода является растительная фитомасса – от

49 до 63%. В молодом лесу запасы углерода фито-

массы меньше и составляют 42%. Доля подзем-

ной фитомассы для всех землепользований в це-

лом невелика и растет в ряду пашня – спелый лес

с 1 до 8%. Доля мертвого органического вещества

Рис. 4. Структура запасов углерода фитомассы напоч-
венной (a) и древесной (b) растительности.
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дебриса и подстилки увеличивается с 8% в 15-лет-

нем лесу до 17–18% в зрелых лесах.

ОБСУЖДЕНИЕ

Формирование подзолов Карелии происходит

на легких породах в условиях пересеченного релье-

фа. Процесс подзолообразования здесь не столь ин-

тенсивен, как в условиях южной тайги, и для почв

характерен укороченный профиль. На контроль-

ном участке под 130-летним сосняком диагности-

рован маломощный подзол иллювиально-желези-

стый – типичная автоморфная почва района иссле-

дований. При сельскохозяйственном освоении и

вспашке маломощных альфегумусовых почв фор-

мируются агроземы альфегумусовые иллювиаль-

но-железистые, имеющие агрогумусовый гори-

зонт Р и частично припаханный BF. Данные почвы

диагностированы на участках сенокоса и молодого

леса. Обычно пахотные почвы, сформированные

из отдела альфегумусовых, также представлены

агроземами альфегумусовыми с мощным горизон-

том Р. Однако на участке пашни была обнаружена

уникальная почва – агростратозем, залегающий

на погребенном подзоле. Генезис профиля такого

типа обычно связан с регулярным внесением ор-

ганических удобрений, плодородных субстратов,

известкования и приурочен к питомникам, сор-

тоучасткам и частным наделам [7, 24]. Начальной

стадией формирования данной почвы, по-види-

мому, была культура подсечно-огневого земледе-

лия, о чем свидетельствует слой RYrr на глубине

44–75 см с включением угольков по всей толще.

Считается, что при ручном освоении земель

предпочтение отдавали легким песчаным и су-

песчаным подзолам, поскольку их было проще

обрабатывать. Легкие почвы характеризуются

благоприятным водно-воздушным режимом бла-

годаря хорошему дренажу, а недостаток элемен-

тов питания компенсируется высоким уровнем

удобренности [21]. Исследованный участок нахо-

дится около дер. Корза, основанной в XVII в. [14],

которая является одним из старейших поселений

Юго-Западной Карелии. Можно предположить,

что данная почва находится в сельскохозяйствен-
ном обороте несколько сотен лет.

Несмотря на зональный тип растительности,
под 65-летним лесом диагностирован дерново-
подбур оподзоленный, хотя данные почвы обыч-
но приурочены к южной тайге и лесостепи [29].
При зарастании альфегумусовой агропочвы лес-
ной растительностью на месте бывшего пахотно-
го горизонта формируется горизонт AYe с призна-
ками оподзоливания в нижней его части, но без об-
разования полноценного подзолистого горизонта.
Считается, что восстановление естественного поч-
венного профиля на зарастающих залежах проис-
ходит быстрее на почвах легкого гранулометриче-
ского состава [27]. В исследованном средневоз-
растном лесу признаки агрогенного воздействия
сохраняются достаточно долго, а процесс подзо-
лообразования замедлен, благодаря преоблада-
нию лиственного опада, способствующего обра-
зованию более стабильных органических соеди-
нений и их аккумуляции [18, 46, 49].

В исследованных почвах изменение свойств
по профилю в значительной степени определя-
ется их гранулометрическим составом и степе-
нью агрогенной трансформации. Так, наиболь-
шая плотность характерна для почв сенокоса и
65-летнего леса – крупнозернистых рыхлых пес-
ков (табл. 2). В почве сенокоса плотность не ме-
няется с глубиной, на других участках в верхних
органогенных горизонтах плотность почв замет-
но меньше, что сопряжено с повышенным содер-
жанием углерода. Типичным признаком альфегу-
мусовых почв является высокая кислотность [20],
значения рН в исследованных профилях колеб-
лются от сильно- до слабокислых.

Вследствие агрогенной трансформации в поч-
вах формируются гумусовые горизонты, мощ-
ность которых изменяется с 44–35 см на сельско-
хозяйственных землепользованиях до 27–10 см в
постантропогенных лесных экосистемах. С гуму-
совыми горизонтами сопряжено содержание и
тип распределения органического углерода почв
[9]. На пашне отмечено максимальное накопле-
ние Сорг в профиле вследствие особенностей ге-

незиса и времени использования данной почвы в

Таблица 4. Общие экосистемные запасы углерода (т C/га) и доля каждого пула (%)

Пул Пашня Сенокос
Лес

15 лет 65 лет 130 лет

Надземная фитомасса 1.1/1 2.3/3 55.4/36 75.1/42 105.5/55

Подземная фитомасса 1.4/1 4.1/4 8.3/6 13.8/7 16.6/8

Дебрис 0 0 3.3/2 6.8/4 9.4/5

Подстилка 0 0 9.8/6 25.4/14 22.8/12

Почва, 0–100 см 205.6/98 89.2/93 75.6/50 58.9/33 38.9/20

Сумма 208.1/100 95.6/100 152.4/100 180.0/100 193.2/100
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сельском хозяйстве. Равномерно-аккумулятив-
ный тип накопления углерода в молодом лесу, по
сравнению с другими землепользованиями мож-
но объяснить особенностями почвообразующей
породы – водно-ледниковой супеси, имеющей
более высокое содержание биогенных элементов,
чем песчаная морена. На участках сенокоса, сред-
невозрастного и спелого лесов содержание Сорг

глубже 40 см значительно уменьшается. Распреде-
ление углерода микробной биомассы в верхней ча-
сти профиля исследованных землепользований в
целом идентично распределению Сорг, кроме поч-

вы пашни, где содержание Смик незначительно.

Подзолы – одни из самых бедных в агрохими-
ческом отношении почв [15]. В горизонте Е 130-
летнего леса отмечены очень низкие показатели
рН, суммы обменных оснований, содержания по-
движных фосфора, калия, а также общего азота и
углерода (табл. 3). В агрогумусовых горизонтах
участков пашни, сенокоса и молодого леса основ-
ные агрохимические показатели соответствуют
средней и сильной степени окультуренности. В го-
ризонте AY 65-летнего леса значительно возрастает
кислотность и содержание Сорг, а количество до-

ступного фосфора, калия и сумма обменных осно-
ваний падает по сравнению с агрогумусовыми гори-
зонтами. Уровень рН и сумма обменных оснований
значительно снижаются на участках с зональной
растительностью, отражая увеличение поступления
трудноразлагаемого опада; подобные закономерно-
сти отмечены другими исследователями [8, 13, 25,
35]. Для почвы пашни характерны высокие пока-
затели содержания общего углерода и азота, а так-
же суммы обменных оснований на фоне незначи-
тельного содержания доступного калия. Легкие
почвы отличаются низким содержанием калия
[23], который на пашне дополнительно выносит-
ся с урожаем. В целом содержание K2О растет на

участках сенокоса и молодого леса, с увеличени-
ем поступления в почву растительных остатков, а
затем вновь уменьшается под зональной расти-
тельностью, отражая особенности выноса эле-
ментов питания древесной растительностью, как
показано в работе [27]. На всех участках, за ис-
ключением спелого леса, отмечено повышенное
содержание P2O5. Для фосфат-иона характерна

значительная пространственная вариабельность
вследствие малой растворимости [19] и накопле-
ние в сельскохозяйственных почвах при исполь-
зовании удобрений [26]. В почве 15-летнего леса
отмечено самое высокое содержание P2O5 и K2О,

что можно объяснить не только качеством опада,
но и отличием минералогического состава почво-
образующей породы от других участков. Для го-
ризонтов Р характерно близкое соотношение
С/N = 16, тогда как под зональной растительно-
стью С/N составляет 27–28, отражая уменьшение
скорости минерализации органического веще-

ства в зрелых лесах. В целом в почвах под зональ-
ной растительностью отмечается ухудшение аг-
рохимических свойств, функций продуктивно-
сти и депо элементов питания по сравнению с
почвами сельскохозяйственных угодий и моло-
дого леса [38].

Содержание углерода микробной биомассы в
почвах исследованных участков сравнимо со зна-
чениями Смик в сходных климатических условиях

на подзолах [4]. Для сосновых лесов на песчаных
почвах характерно достаточно низкое содержа-
ние Смик [6]. Несмотря на высокое содержание

Сорг в верхнем горизонте почвы пашни и мини-

мальное в спелом лесу, показатели Смик для данных

участков и сенокоса близки и достоверно не разли-
чаются. Максимальные показатели Смик в верхних

горизонтах зафиксированы в молодом и средневоз-
растном лесах. Данный тренд отражает изменения в
составе растительного сообщества и увеличение ко-
личества поступающего на почву легкогидролизуе-
мого опада [16]. Микробный метаболический ко-
эффициент QR имеет довольно низкие значения на
всех исследованных участках, что диагностирует
экологическое благополучие микробоценозов [1].
Соотношение Смик/Сорг возрастает в ряду пашня –

спелый лес, и особенно высоко в 130-летнем лесу,
где отмечено повышенное содержание Смик почвы

на фоне очень низкого содержания Сорг. В целом

для почв лесных участков зафиксированы высокие
значения Смик и увеличение доли Смик в почвенном

углероде наряду с минимальным значением QR.
Это свидетельствует о большей микробиологиче-
ской активности и устойчивом функционирова-
нии микробоценозов естественных экосистем по
сравнению с нарушенными, что согласуется с ря-
дом исследований [6, 11, 12]. Следовательно, в
лесных почвах альфегумусового ряда отмечена
повышенная трансформационная функция, по
сравнению с сельскохозяйственными угодьями,
как и в аналогичном исследовании на подзоли-
стых почвах [10].

Существенный вклад в запасы Сорг почвы вно-

сит слой 0–50 см, где прослеживается влияние
растительных остатков на запасы углерода почвы
[42]. На запасы Сорг в слое 50–100 см влияет как тип

накопления углерода в землепользовании (с мак-
симумом на пашне), так и фоновое содержание в
почвообразующей породе (с минимумом на круп-
нозернистых песках участков сенокоса и 65-летне-
го леса) [44]. Запасы органического углерода почвы
пашни в слое 0–100 см превосходят запасы Сорг

почвы спелого леса в 5 раз (рис. 3a). Столь значи-
тельные запасы определяются особенностями ге-
незиса пахотной почвы, длительным периодом
культивирования и внесением органических ма-
териалов, что отмечено рядом исследователей [5,
28, 39]. Общие запасы углерода почвы последова-
тельно уменьшаются в ряду сенокос – спелый
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лес, и достигают минимума в 130-летнем лесу.
Запасы Сорг в слое почвы 0–100 см зрелых лесов

составляют 39–59 т С/га, что сопоставимо с за-
пасами углерода песчаных почв в подзоне юж-
ной тайги [17]. Однако суммарный запас углеро-
да в подстилке и почве лесных землепользова-
ний (62–85 т С/га) не превосходит запасы Сорг в

почве сенокоса (89 т С/га). Данные показатели
свидетельствуют о том, что альфегумусовые почвы
сельскохозяйственных угодий с развитой культу-
рой земледелия имеют высокие недооцененные
запасы органического углерода [39, 45].

Почва пашни характеризуется высокими запа-
сами Смик, соответствующими запасам Сорг. Мак-

симальные запасы углерода микробной биомассы
зафиксированы в почве и подстилке на участке
молодого леса (рис. 3b). В целом, в лесных экоси-
стемах наибольший вклад в запасы Смик вносит

лесная подстилка, особенно с преобладанием
лиственного опада [1, 25, 28]. Для всех участков,
за исключением спелого леса вклад верхних 50 см
в запасы Смик почвы высок и составляет 84–95%.

В почве 130-летнего леса слой 50–100 см обеспе-
чивает до 40% запасов Смик, что характеризует осо-

бенности микробиома лесной почвы, с преоблада-
нием грибов над бактериями [50].

Доля почвенного Сорг в общих экосистемных

запасах углерода традиционно высока на сельско-
хозяйственных землепользованиях (98–93%), она
уменьшается до 50% в молодом лесу и минималь-
на под зональной растительностью, составляя
33–20% (табл. 4), данный тренд характерен для та-
ежной зоны [25, 30]. Общие экосистемные запасы
углерода, напротив, имеют необычную структуру,
поскольку запасы Сорг на пашне сопоставимы с за-

пасами в зрелых лесах и даже превышают их за счет
высоких запасов углерода почвы. Таким образом,
запасы Сорг почв на участках, находящихся в дли-

тельном сельскохозяйственном использовании,
могут значительно превышать фоновые значения,
характерные для естественных почв [45]. Общие
запасы Сорг в молодом лесу имеют средние значе-

ния и минимальны на сенокосе. В лесных экоси-
стемах отмечена линейная зависимость накоп-
ленной фитомассы от возраста древостоя, как и в
исследовании на подзолистых почвах [10], хотя
молодой и средневозрастной леса имеют более
высокую продуктивность и класс бонитета, чем
спелый лес (табл. 1, рис. 4b). Основной пул угле-
рода зрелых лесов составляет растительная фито-
масса (49–63%). Значительный вклад на лесных
участках вносят связанные с растительностью пу-
лы мертвого органического вещества дебриса и
подстилки [42], возрастая с 8% в молодом до 17–
18% в средне- и старовозрастных лесах. В целом
максимальная функция секвестрации углерода от-
мечена на пашне за счет Сорг почвы и в зрелых лес-

ных экосистемах за счет растительной фитомассы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Смена землепользования на альфегумусовых
почвах нормального увлажнения в среднетаеж-
ной подзоне Карелии приводит к значительным
изменениям в морфологическом строении про-
филя почв, их агрохимических и микробиологиче-
ских свойств, запасах углерода почв и экосистемы в
целом. Агрогенная трансформация типичных под-
золов иллювиально-железистых приводит к обра-
зованию агроземов альфегумусовых иллювиально-
железистых, представленных на участках сенокоса
и молодого леса. На пашне почва сформирована на
погребенном подзоле путем длительного внесения
органических субстратов и отнесена к отделу стра-
тоземов. Постагрогенная трансформация профиля
проявляется под зональной растительностью 65-
летнего леса в виде преобразования агрогумусового
горизонта в серогумусовый с признаками оподзо-
ливания. Динамика свойств почв обусловлена осо-
бенностями гранулометрического и минералоги-
ческого состава почвообразующей породы, а также
мощностью гумусовых горизонтов. В агрогумусо-
вых горизонтах участков пашни, сенокоса и моло-
дого леса основные агрохимические показатели со-
ответствуют средней и сильной степеням окульту-
ренности. В серогумусовом горизонте 65-летнего
леса значительно возрастает кислотность и содер-
жание Сорг, а количество доступного фосфора, ка-

лия и сумма обменных оснований уменьшается
по сравнению с агрогумусовыми горизонтами. В
подзолистом горизонте 130-летнего леса отмече-
ны самые низкие агрохимические показатели. В
целом в почвах под зональной растительностью
отмечается ухудшение функций продуктивности и
депо элементов питания по сравнению с почвами
сельскохозяйственных угодий и молодого леса.
Максимальные показатели Смик в верхних горизон-

тах почв отмечены в молодом и средневозрастном
лесах. Заметный вклад в запасы Смик вносит лесная

подстилка, особенно с преобладанием лиственного
опада. Повышенное соотношение Cмик/Cорг наряду

с минимальным QR в верхних горизонтах лесных
почв свидетельствует о высокой микробиологиче-
ской активности и трансформационной функции
почв лесных сообществ. Суммарный запас угле-
рода в подстилке и почве лесных землепользова-
ний составляет 62–85 т С/га. Запасы Сорг почвы

сенокоса – 89 т С/га, а пашни – 205.6 т С/га, что
свидетельствуют о высоких недооцененных запа-
сах органического углерода почв сельскохозяй-
ственных угодий с развитой культурой земледелия.
Доля почвенного Сорг в общих экосистемных запа-

сах углерода высока на сельскохозяйственных зем-
лепользованиях (98–93%), уменьшается до 50% в
молодом лесу и минимальна под зональной расти-
тельностью, составляя 33–20%. Общие экоси-
стемные запасы углерода на пашне сопоставимы
с запасами в зрелых лесах и даже превышают их за
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счет высоких запасов углерода почвы. Общие за-
пасы Сорг в молодом лесу имеют средние значения

и минимальны на сенокосе. Основной пул угле-
рода зрелых лесов составляет растительная фито-
масса (49–63%), доля связанных с ней пулов мерт-
вого органического вещества дебриса и подстилки
возрастает с 8 до 17–18%. Максимальная функция
секвестрации углерода отмечена на пашне за счет
Сорг почвы и в зрелых лесных экосистемах за счет

растительной фитомассы.
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Dynamics of Soil Properties and Ecosystem Carbon Stocks
for Different Types of Land Use (Middle Taiga of Karelia)
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The effect of land use changes on soil properties and ecosystem carbon stocks in the middle taiga zone of
Karelia on Podzols of normal humidity was investigated. Сhanges in soil profile structure, basic agrochemical
and microbiological indicators of upper horizons, Corg and Cmik stocks in a meter layer of soils and site carbon
pool structure were analyzed. 130-age mature pine forest as a control, arable land, hayfield, as well as 15-age
young alder forest and 65-age middle-aged pine forest were studied. In the soils of arable land, hayfield and
young forest was recorded an increased level of pH and nutrients with C/N ratio of about 16. The highest con-
tent of Corg was noted in the soil of arable land (2.7%) and middle-aged forest (3.9%) with Ntot of about 0.2%.
In the soils of arable land, hayfield and mature forest Cmik content is 129–167 mg C/kg, in plots of young and
middle-aged forests Cmik content is in the range of 312–447 mg C/kg. The maximum stocks of Cmik were re-
corded in the soil (121 g C/m2) and litter (70 g C/m2) of young forest. Cmik stocks in the soils of arable land
and middle-aged forest are in the range of 70–81 g C/m2, in hayfield and mature forest – 56 g C/m2. Corg

stocks of soil in the meter layer are maximum on arable land and amount to 205 t C/ha, and decrease in the
order of hayfield – young – middle-aged – mature forest from 89 to 39 t C/ha. The total ecosystem carbon
stocks are maximal on arable land – 208 t C/ha, which is slightly higher than the stocks in ripe forests – 180–
193 t C/ha. Corg stocks of young forest are 152 t C/ha and minimal carbon stocks are in hayfield – 96 t C/ha.

Keywords: land use change, soil functions, carbon stocks, soil organic carbon, microbial biomass carbon,
Podzols



ПОЧВОВЕДЕНИЕ, 2022, № 9, с. 1126–1138

1126

МОНИТОРИНГ ПРОДУЦИРОВАНИЯ ПАРНИКОВЫХ ГАЗОВ
НА ЛАНДШАФТНОМ ПРОФИЛЕ ВАСЮГАНСКОГО БОЛОТА

(ЗАПАДНАЯ СИБИРЬ)
© 2022 г.   Л. И. Инишеваa, *, А. В. Головченкоb

aТомский государственный педагогический университет, ул. Киевская, 60, Томск, 634061 Россия
bМГУ им. М.В. Ломоносова, Ленинские горы, 1, Москва, 119991 Россия

*e-mail: inisheva@mail.ru
Поступила в редакцию 28.01.2022 г.

После доработки 11.03.2022 г.
Принята к публикации 30.03.2022 г.

Проанализирована многолетняя динамика параметров парниковых газов в ландшафтном профиле
(ЛП) Васюганского болота, расположенного в южно-таежной зоне Западной Сибири. Автономная
часть ЛП представлена осоково-сфагновой топью, транзитная часть – кустарничково-травяно-
сфагновым фитоценозом с низкой сосной, аккумулятивная часть – кустарничково-травяно-сфаг-
новым фитоценозом с высокой сосной. Торфяная залежь в пределах автономной и транзитной ча-
стей ЛП достигает мощности 3, аккумулятивной – 1 м. Концентрацию парниковых газов определяли
“peepers”-методом, эмиссию – камерным методом. Установлено, что в разных климатических услови-
ях концентрация СО2 в торфяных залежах ЛП изменялась в пределах от 0.01 до 4.2 ммоль/дм3, концен-
трация СН4 – от 0.01 до 2.19 ммоль/дм3. На фоне неравномерного распределения СО2 и СН4 в торфя-
ных залежах выявлено увеличение их концентрации и уменьшение амплитуды колебаний с глубиной.
Установлено достоверное влияние ботанического состава торфов на внутризалежную активность об-
разования исследуемых газов. Временнýю изменчивость концентрации парниковых газов в верхнем
метровом слое залежей ЛП в большей степени определяли погодные условия месяца: высокие значе-
ния концентрации СО2 чаще регистрировали в июле, СН4 – в мае и сентябре. Эмиссия СО2 в торфя-
ных залежах ЛП на протяжении восьмилетнего периода варьировала от 3.9 до 160.3 мг СО2/(м2 ч), по-
токи – от 17 до 120.5 г С /(м2 год); эмиссия СH4 – от –3.0 до 10.7 мг СН4/(м2 ч), потоки – от 0.5 до
6.7 г С/(м2 год). На всех пунктах ЛП отмечали максимальные значения потоков углерода СО2 и ми-
нимальные значения потоков углерода СH4 в сухой год с гидротермическим коэффициентом (ГТК)
0.9. Потоки углерода СH4, независимо от ГТК лет, последовательно возрастали от аккумулятивной
к транзитной и далее к автономной частям ЛП.

Ключевые слова: Томская область, стационарные исследования, верховые торфяники, торфяная за-
лежь, концентрация CO2, CH4, эмиссия
DOI: 10.31857/S0032180X2209009X

ВВЕДЕНИЕ

Проблема круговорота углерода относится к
одной из самых приоритетных в учении о био-
сфере. Закономерности распределения углерода
в земной коре показывают, что существуют две
главные группы его нахождения: карбонатные и
органические соединения. Их количественное
соотношение является важным показателем, ко-
торый характеризует “лимит роста” живого ве-
щества на разных этапах геологической исто-
рии, который закономерно уменьшается на про-
тяжении последних 1.6 × 109 лет. Согласно
В.В. Добровольскому [5], продуктивность расти-
тельности Мировой суши до ее нарушения чело-
веком составляла 80 × 109 т и сократилась до 60 ×

× 109 т углерода в современный период. В настоя-
щее время наблюдается увеличение содержания
парниковых газов в атмосфере, обусловленное, в
основном, нарушением баланса углерода в био-
сфере [6, 33]. Около половины СО2, поступающего
в атмосферу в результате индустриальных выбро-
сов, связывается наземными экосистемами [10,
30]. Поглощение углерода из атмосферы наземны-
ми экосистемами может компенсировать выбросы
[2, 27, 31, 39].

Исследования эмиссии парниковых газов [9,
11, 12, 14, 33] показывают, что для оценки отклика
экосистем на изменение климата в глобальном
масштабе необходимы факторы пространственной
вариации, отражающие их топографию, свойства и
режимы.

УДК 551.510+556+631
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Болота, депонируя углерод атмосферы в виде
торфяных залежей, исключают его из дальнейше-
го круговорота. Занимая значительные площа-
ди, они являются крупнейшим резервуаром уг-
лерода органического вещества (ОВ). По послед-
ним данным, площадь болот мира оценивается в
6.41 × 106 км2, запасы углерода в торфяных зале-
жах достигают 234–252 × 109 т [32]. В России пло-
щадь болот – 1.39 × 106 км2, содержание в них уг-
лерода – 100.93 × 109 т [4]. Ежегодный прирост
торфа обеспечивает связывание до 60 × 106 т угле-
рода. Болота в отличие от других природных эко-
систем имеют полностью органогенный профиль
до минеральной породы и, согласно [29], углерод-
ный обмен в них осуществляется между жидкой
фазой, газовой фазой и торфом, что и предопре-
деляет их взаимовлияние. Структура в торфяной
залежи формируется ботаническим составом,
степенью разложения, химическим составом сре-
ды [13], а также соотношением продуктов распада
и неразложившейся части растений. Высокая ди-
намичность концентрации образующихся парни-
ковых газов в торфяной залежи и процессов их
эмиссии требуют проведения многолетних стацио-
нарных наблюдений для учета сезонной и межго-
довой внутризалежной вариабельности.

Цель работы – оценка пространственной,
внутри залежной вариабельности и временной
изменчивости концентрации парниковых газов в
торфяных залежах и их эмиссии на олиготроф-
ном болоте в разных климатических условиях.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводили в северо-восточной
части Васюганского болота, расположенного в юж-
но-таежной зоне Западной Сибири. Ландшафтный
профиль (ЛП) заложен в пределах олиготрофного
болота на малом заболоченном водосборе р. Ключ
параллельно линиям стока и пересекает основные
виды биогеоценозов по направлению к окраине
болота. Профиль закреплен реперами, обоснован
в плановом отношении, выполнена нивелировка
поверхности, проведена нумерация пунктов ис-
следования [7]. В данной работе исследования ве-
ли на пунктах 2, 3 и 5.

Пункт 2 (П2) расположен в аккумулятивной
части ЛП (56°58′16.57″ N 82°36′08.11″ E) и нахо-
дится на окраине верхового водораздельного мас-
сива. Растительность – кустарничково-травяно-
сфагновый фитоценоз с высокой сосной. Микро-
рельеф представлен моховыми подушками и при-
ствольными буграми высотой до 50 см, занимаю-
щими около 50% поверхности. Древесный ярус
состоит из сосны (Pinus silvestris L.) с единичными
растениями Pinus sybirica Mayr. и Betula pubescens
Ehrh. Подрост представлен в основном сосной и
единичными экземплярами кедра и березы. Ку-

старничковый ярус достигает высоты 50 см. Доми-
нантами являются Ledum palustre L., Chamaedaphne
calyculata L., довольно обильны брусника (Vac-
cinium vitis-idea, L.) и клюква (Oxycoccus microcar-
pus Turcz. ex Rupr.). Травяной покров включает
Сагех globularis L., Eriophorum vaginatum L., Rubus
chamaemorus L. Доминантами мохового покрова
(96%) являются сфагновые мхи (Sphagnum angusti-
folium Jensen ex Russow). Торфяная залежь в преде-
лах П2 имеет мощность 1 м. Верхний слой 0–25 см
представлен олиготрофным сосново-пушицевым
торфом со степенью разложения 35% и зольно-
стью 5.8%. Затем до подстилающей минеральной
породы идут слои древесно-пушицевого мезо-
трофного торфа со степенью разложения 55% и
зольностью 6.8% (табл. 1).

Пункт 3 (П3) расположен в транзитной части
ЛП (56°58′23.02″ N 82°36′43.78″ E). Раститель-
ность – кустарничково-травяно-сфагновый фи-
тоценоз с низкой сосной. Угнетенный древесный
ярус состоит из Pinus sylvestris L. f. litwinowii Sukacz.
Кустарничковый ярус, обильно развивающийся
на микроповышениях, сложен Ledum palustre L.,
Chamaedaphne calyculata L., Andromeda polifolia L. и
Vaccinium uliginosum L. На вершинах кочек растет
клюква мелкоплодная (Oxycoccus microcarpus
Turcz. ex Rupr.). Травяной ярус представлен кур-
тинками Eriophorum vaginatum L., Rubus chamae-
morus L. и Drosera rotundifolia L. В моховом покро-
ве на повышениях доминирует Sphagnum fuscum
Klinggr. (95%), на межкочковых понижениях
встречаются Sph. angustifolium Jensen ex Russow и
Sph. magellanicum Вrid. Торфяная залежь в пределах
П3 достигает мощности 3 м. Верхний 1.5 м слой
сложен олиготрофными торфами: фускум (сте-
пень разложения 5.0, зольность 1.5%), медиум
(степень разложения 10%, зольность 3.1%) и сос-
ново-пушицево-сфагновым (степень разложения
35%, зольность 4.6%). Ее сменяют 0.5 м слой осо-
ково-сфагновых мезотрофных торфов: осокового
(степень разложения 35%, зольность 4.6%) и тра-
вяного (степень разложения 40%, зольность 6.2), с
глубины 2.0 м – осоковый и травяные эвтрофные
торфа (степень разложения 45%, зольность 6.5%).

Пункт 5 (П5) – осоково-сфагновая топь, рас-
положенная в центральной части болотного мас-
сива и представляющая автономную часть ЛП
(56°58′17.57″ N 82°37′04.22″ E), располагается в
одном из центров образования Васюганского бо-
лота. Растительность – кустарничково-травяно-
сфагновый фитоценоз. Кустарничковый ярус
(Chamaedaphne calyculata L., Andromeda polifolia L.,
Oxycoccus microcarpus Turcz. ex Rupr.) высотой 10 см
развит слабо и занимает преимущественно поло-
жительные элементы микрорельефа. В травяном
ярусе преобладают Eriophorum vaginatum L. и Carex
rostrata Stokes. Моховой ярус представлен различ-
ными видами сфагновых мхов (Sphagnum fuscum
(Schimp) Klinger, Sph. angustifolium Jensen ex Rus-
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sow и Sph. magellanicum Вrid.), формирующих
микрорельеф. Торфяная залежь в пределах П5 до-
стигает мощности 3.0 м. Верхний метровый слой
сложен олиготрофными торфами: фускум (сте-
пень разложения 5%, зольность 2.3%) и сфагно-
вым мочажинным (степень разложения 15%,
зольность 3.1%). Его сменяет полуметровый слой
осоково-сфагнового мезотрофного торфа, в ко-
тором степень разложения увеличивается до 35%,
а зольность – до 5.5%. Слой 150–300 см представ-
лен эвтрофными торфами (осоковым, травяным,
папоротниковым), степень разложения которых
находится в диапазоне 40–50%, а зольность –
5.8–9.2% (табл. 1).

Подстилающие породы на болоте – илистая
темно-серая гумусированная глина с содержани-
ем раковин пресноводных моллюсков.

Торфяные залежи в пределах ЛП были клас-
сифицированы как торфяные олиготрофные ти-
пичные на мелких торфах (П2) и остаточно-
эутрофные на глубоких торфах почвы (П3 и П5)
[26], по WRB – Ombric Histosols [20].

Газовый режим в торфяных залежах изучали в
летние периоды в 2004–2007 и 2010–2013 гг. в
трехкратной повторности “peepers”-методом [7,
40]. Приборы для определения концентрации СО2
и СН4 были предоставлены отделением геологии
факультета точных наук Университета Невшателя
(Швейцария). В качестве пробоотборников ис-
пользовали камеры из оргстекла размером 3 × 4 см
и объемом 30 мл. Мембранный полисульфоно-
вый фильтр накладывали на боковую стенку ка-

меры и фиксировали винтами. Камеру заполняли
дистиллированной водой и закрывали ее анало-
гичным фильтром. Соединенные между собой
полыми пластиковыми трубками камеры опуска-
ли на всю глубину торфяной залежи с учетом ее
стратиграфии. Спустя 30 дней, необходимых для
уравновешивания газовой фазы торфяной залежи
и камеры, камеры вынимали. Из каждой камеры
через полисульфоновый мембранный фильтр
шприцом производили забор жидкости, которую
переносили в равном объеме (по 5 мл) в 3 ваку-
тейнера. Для прекращения микробиологической
активности добавляли в них 2–3 капли HgCl. Ва-
кутейнеры помещали в коробку пробками вниз и
доставляли в лабораторию. Далее после дегазации
(вакутейнеры помещали в термостат при 50°С и в
течение 30 мин периодически встряхивали) ото-
бранный из вакутейнеров газ анализировали на га-
зовом хроматографе “Кристалл 5000.1” (Россия).

Для измерения эмиссии СО2 и СН4 в 2004 и
2005 гг. использовали метод Шаркова [25], пока-
зания которого были скорректированы на осно-
вании параллельно проведенных опытов с мето-
дом статических замкнутых камер. С 2006 г. изме-
рение эмиссии проводили камерным методом. В
исследуемых пунктах ЛП устанавливали по 3 ка-
меры [36]. Газовые замеры проводили ежемесяч-
но в теплый период (май, июль, сентябрь), после-
довательно по пунктам наблюдений в одно и то
же время. С целью определения оптимальных
сроков для замера эмиссии газов были проведены
исследования в течение дня в разные периоды ле-

Таблица 1. Характеристика торфяной залежи ландшафтного профиля

Глубина, см Вид, тип торфа
Степень разложения торфа Зольность торфа

%

Аккумулятивная часть ЛП/П2
0–25 Сосново-пушицево-сфагновый, олиготрофный 35 5.8

25–100 Древесно-пушицевый, мезотрофный 55 6.8
Транзитная часть ЛП/П3

0–100 Фускум, олиготрофный 5 1.5
100–150 Медиум, олиготрофный 10 3.1
150–200 Осоковый мезотрофный 35 4.6
200–250 Осоковый, эвтрофный 45 4.6
250–300 Травяной, эвтрофный 40 6.2

Автономная часть ЛП/П5
0–50 Фускум, олиготрофный 5 2.3

50–100 Комплексный, олиготрофный 15 3.1
100–150 Осоково-сфагновый, мезотрофный 35 5.5
150–200 Осоковый, эвтрофный 50 5.8
200–250 Травяной, эвтрофный 50 9.2
250–300 Папоротниковый, эвтрофный 40 6.8



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 9  2022

МОНИТОРИНГ ПРОДУЦИРОВАНИЯ ПАРНИКОВЫХ ГАЗОВ 1129

та. В результате замеры на ЛП начинали всегда с
12.00 с П5 и заканчивали в 14.30 дня в П2. Экспози-
ционную камеру из оргстекла объемом 60.8 л, на-
крытую колпаком из теплоизоляции с ламиниро-
ванной отражающей алюминиевой фольгой (тепо-
фол А4 мм), на время измерения устанавливали на
стальное основание размером 37 × 37 см, предва-
рительно заглубленное в залежь. Герметизация
системы достигалась с помощью гидрозатвора
(вода заливалась в пазы основания, чтобы место
контакта камеры и основания было погружено в
воду). В отверстие на верхней поверхности каме-
ры вставляли резиновую пробку с металлической
трубкой и надетым на нее резиновым шлангом
для отбора проб газа. Циркуляция воздуха в камере
осуществлялась с помощью встроенного вентиля-
тора. Из каждой камеры в равноотстоящие перио-
ды времени производили отбор трех проб газа (об-
щее время экспозиции составило 30–60 мин) и та-
ким образом, на каждом пункте отбирали образцы
газов в девяти повторностях. Газовый состав ана-
лизировали на хроматографе “Кристалл 5000.1”.
Эмиссию рассчитывали по [21], при расчете сум-
марных потоков парниковых газов за теплый пери-
од исследуемых лет использовали численное инте-
грирование по методу трапеций.

В исследуемые месяцы влажность торфа
определяли весовым методом (в пяти повторно-
стях), уровень болотных вод (УБВ) – в колодцах
каждого пункта. За нулевую отметку была приня-
та условная отметка средней поверхности болот-
ного ландшафта, положение уровня определяли
как разность отметок репера и зеркала болотных
вод [17]. Ботанический состав и степень разложе-
ния устанавливали согласно ГОСТ 28245.2–89,
ГОСТ 28245.2–89 [16], полную влагоемкость –
расчетным методом.

Все анализы выполнены в аккредитованной ла-
боратории Томского государственного педагогиче-
ского университета (№ РОСС RU.0001.516054) и в
Центре коллективного пользования Томского по-
литехнического университета “Аналитический
центр геохимии природных систем”.

Обработку массивов данных осуществляли с
помощью пакета программ STATISTICA 8.0 и Mi-
crosoft Excel 10.0. Проводили дисперсионный
анализ (Factorial ANOVA) и расчет коэффициен-
тов корреляции.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Характеристика погодных условий. При харак-
теристике погодных условий использовали гид-
ротермический коэффициент (ГТК), представля-
ющий отношение суммы осадков за теплый пери-
од с температурой выше 10°C к испаряемости,
выраженной суммой температур за этот же пери-
од, уменьшенной в 10 раз. Репрезентативность

этого показателя обоснована в работе [3]. Исход-
ные данные для расчета ГТК были взяты из ин-
тернета http://meteocenter.net/ (2004–2012 гг.) и
http://aisori–m.meteo.ru/ (2013 г.).

За восьмилетний цикл исследований два года
(2004, 2007 гг.) с ГТК 1.3–1.6 относились к средним
годам за теплый период. Два года (2005 и 2011 гг.) с
ГТК 1.8–2.1 характеризовались как увлажненные.
К сухим годам принадлежали 4 года (2006, 2010,
2012, 2013 гг.) с ГТК 0.8–1.2. Следует отметить,
что экстремально сухих лет, как и экстремально
влажных, за исследуемый период не наблюдалось.

Уровень болотных вод и влажность. Амплитуда
колебаний УБВ в П3 и П5 относительно средней
поверхности болота за эти годы составила соот-
ветственно 16 и 13 см, в П2 она достигала 41 см,
что свидетельствует о контрастном режиме влаж-
ности в аккумулятивной части болота. При дви-
жении к автономной части болота УБВ повыша-
лся, амплитуда УБВ соответственно уменьша-
лась. Влажность верхнего полуметрового слоя
торфяной залежи в теплые периоды исследуемых
лет поддерживалась в пределах 0.9–1.0 полной
влагоемкости, в нижних слоях – на уровне пол-
ной влагоемкости, и только в П2 в отдельные го-
ды в верхнем слое 0–50 см влажность уменьша-
лась до 0.7 полной влагоемкости.

Концентрация СО2 и СН4 в слое 0–100 см тор-
фяных залежей ЛП. В связи с тем, что мощность
залежи П2 – 1 м, сравним динамику газового ре-
жима по остальным пунктам ЛП в слоях 0–50 и
50–100 см. Рассмотрим, что происходит с кон-
центрацией СО2 в залежах ЛП на примере теплого
периода представительных лет: влажного 2005
(ГТК 1.8) и сухого 2006 (ГТК 0.9) гг.

Концентрация СО2 за 2 года в слое 0–50 см всех
пунктов ЛП варьировала от 0.1 до 1.8 ммоль/дм3, в
слое 50–100 см – от 0.2 до 4.2 ммоль/дм3. Концен-
трация СО2 была больше в торфяной залежи П2
как по средним, так и по максимальным значени-
ям (2.61 и 4.20 ммоль/дм3 соответственно). В
меньших концентрациях СО2 наблюдали в П3 и
П5 (рис. 1). Во влажный год диапазон концентра-
ции СО2 в метровой торфяной залежи был в пре-
делах 0.1–4.2, в сухой – 0.2–3.0 ммоль/дм3. В су-
хой год в П3 и П5 отмечали уменьшение концен-
трации СО2 в слое 0–50 см только в сентябре
(ГТК сентября – 0.5). В П2 такое уменьшение
происходило в мае (ГТК мая – 1.0) во всем метро-
вом слое, а в другие месяцы сохранялись невысо-
кие значения – до 0.3 ммоль/дм3. Заметим, что
скорость биогенной газогенерации в органоген-
ной среде больше, чем интенсивность потенци-
альной диффузии в жидкой среде, поэтому на лю-
бой глубине торфяной залежи создаются условия
локального скопления газов [15], поэтому в про-
филе отмечали пульсирующую динамику СО2.
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Выше отмечалось, что торфяная залежь П2
разнообразна по типовому и видовому уровню
слагаемых торфов. В то время как метровый слой
в П3 и П5 по типу залежи и видовому составу оди-
наковый (тип – верховой, вид – сфагнум) и в незна-
чительной степени различается в слое 50–100 см по
видовому составу мхов (тип – верховой, вид –
комплексный и медиум торф). В результате дина-
мика концентрации СО2 в П3 и П5 была близка
по показателям, что указывает на важную роль
ботанического состава торфяной залежи в фор-
мировании ее газового режима. Важно отметить и
тот факт, что высокие концентрации СО2 наблю-
дали на глубине 100 см независимо от ГТК года.

Полученные данные по концентрации СО2 бы-
ли проанализированы с помощью четырехфактор-
ного дисперсионного анализа. Оценивали влияние
на динамику концентрации СО2 следующих пара-
метров: пункт, год, месяц наблюдений и глубина
слоя торфяной залежи (табл. 2). Проведенный ана-
лиз выявил достоверное влияние учитываемых

параметров на динамику концентрации СО2, но в
большей степени (71% общей дисперсии (ОД))
она зависела от глубины залегания слоя. Для всех
пунктов ЛП независимо от ГТК года абсолютные
значения концентрации СО2 и амплитуда их ко-
лебаний были больше на глубине 100 см, чем на
глубине 50 см. Вторым по влиянию (23% ОД) ока-
зался месяц наблюдений. Максимальные значе-
ния концентрации СО2 чаще выявляли в июле.
Динамика СО2 в меньшей степени зависела от
пункта наблюдений (4% ОД) и года исследования
(2% ОД). В пункте 2, имеющем наименьшую
мощность залежи, были отмечены существенные
различия по концентрации СО2 между глубинами
и месяцами. Для осоково-сфагновой топи (П5)
концентрация СО2 в большей степени различалась
по годам: ее колебания были сглажены во влажный
и отчетливо выражены в сухой год (рис. 1).

Сложность процессов, происходящих в торфя-
ных залежах болот разной стратиграфии, далеко не
всегда подтверждает закономерности динамики

Рис. 1. Динамика концентрации СО2 на глубине 50 см (I) и 50–100 см (II) торфяных залежей аккумулятивной (П2),
транзитной (П3) и автономной (П5) частей ландшафтного профиля. Здесь и на рис. 2, 3 (а) и (b) – влажный и сухой
годы соответственно.
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концентрации парниковых газов, отмечаемые ис-
следователями в других экосистемах. Так, предпо-
лагается образование СО2 в аэробных слоях зале-
жи, а в торфяных залежах он обнаруживается в глу-
боких слоях с преимущественно анаэробными
условиями. Образование СН4 считается облигат-
но анаэробным процессом, но в торфяных зале-
жах он может присутствовать и в поверхностном
аэробном слое залежи.

Рассмотрим динамику концентрации СН4 в
слоях 0–50 и 50–100 см в залежах ЛП во влажный
и в сухой годы исследования, также как это было
сделано выше для СО2. Концентрация СH4 в слое
0–50 см всех пунктов ЛП за 2 года варьировала от
0.01 до 1.15 ммоль/дм3, в слое 50–100 см – от 0.11
до 0.26 ммоль/дм3. Во влажный год диапазон зна-
чений концентрации СH4 был от 0.01 до 0.26, в су-
хой год – от 0.01 до 0.22 ммоль/дм3 (рис. 2). Кон-
центрация СН4, как и в случае с СО2 была наи-
большей в слое 50–100 см, причем в оба года, а в
П5 по значениям была выше в сухой год. Осоко-
во-сфагновая топь (П5) выделялась среди других
пунктов ЛП максимальной концентрацией СН4
на исследуемых глубинах во все сроки наблюде-
ний. Можно заметить, что характер динамики
СН4 в П3 и П5 отличается от выше рассмотрен-
ной динамики СО2 в этих же пунктах. Полагаем,
это связано с особенностями процесса метанооб-
разования в разных по ботаническому составу сло-
ях торфяных залежей. Отсюда следует, что нерав-
номерность образования СН4 в болотах объясняет-
ся временными и внутризалежными факторами,
которые в свою очередь благоприятствуют локаль-
ному скоплению СН4 преимущественно в нижней
части торфяной залежи и далее распространяются
в ней в различных направлениях, не выделяясь в
атмосферу.

Полученные данные по концентрации СН4 бы-
ли проанализированы с помощью четырехфактор-
ного дисперсионного анализа (табл. 3). Динамику
концентрации СН4 на ЛП, как и в случае с СО2, в
большей степени (89% ОД) определяла глубина
слоя залежи. Концентрация СН4 в слое 50–100 см
была в 1.5–16 раз больше, чем в слое 0–50 см.
Вклад пространственной вариабельности (пункт
наблюдения) и временной (месяц наблюдения) из-
менчивости в общую дисперсию был значительно
меньше (9 и 2% соответственно). Концентрация
СН4 на исследуемых пунктах характеризовалась
максимальными значениями не в июле (как для
СО2), а в мае и сентябре, что можно объяснить бо-
лее высокими значениями ГТК в эти периоды.

Важно обратить внимание на тот факт, что в
болотах газовый режим в значительной степени
определяется водно-физическими и биохимиче-
скими свойствами торфяной залежи. Биохимиче-
ские свойства в залежах формируются преимуще-
ственно в условиях субаквальной консервации
растений-торфообразователей. По мере накопле-
ния растительной массы слои торфяной залежи,
перекрываемые новыми порциями растительных
остатков, постепенно погружаются на глубину и
попадают в зону аэробно-анаэробного разложе-
ния, где процессы трансформации ОВ имеют ин-
тенсивность уже совершенно иного порядка [24,
28]. На первый план выходят биохимические про-
цессы превращения ОВ торфов (дегидратация и
декарбоксилирование), приводящие к полимери-
зации, упрочнению молекул сложных полимеров.
В результате в торфяных залежах формируется са-
мостоятельная газовая фаза, обусловленная в том
числе и кинетическими особенностями биохими-
ческих процессов, что наблюдалось в рассмот-
ренной выше динамике парниковых газов в зале-
жах ЛП.

Таблица 2. Влияние факторов на концентрацию СО2 и CH4 в торфяных залежах ландшафтного профиля (по ре-
зультатам четырехфакторного дисперсионного анализа)

* Рассматриваемые факторы и их градации: пункты ЛП – П2, П3, П5; год – влажный, сухой; месяц – май, июль, сентябрь;
глубина – 50, 50–100 см. Влияние фактора достоверно при уровне значимости р < 0.05

Фактор* Дисперсия Критерий Фишера % от общей дисперсии Уровень значимости

СО2

Пункт 1.1903 168.96 4 <0.0001
Год 0.7154 101.56 2
Месяц 7.4866 1062.76 23
Глубина 22.8252 3240.17 71

CH4

Пункт 0.0047 8.73 2 0.0004
Год 0.0007 1.36 0 0.2480
Месяц 0.0239 44.72 9 0.0001
Глубина 0.2389 446.48 89 0.0001
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Концентрация СО2 и СН4 в трехметровой торфя-
ной залежи. Рассмотрим динамику концентраций
СО2 и СН4 в торфяной залежи за теплый период
2011 (ГТК 2.1) и 2012 (ГТК 0.8) на примере трех-
метровой залежи транзитной части ЛП – П3
(рис. 3). Уровень болотных вод в П3 с мая по сен-
тябрь 2011 г. изменялся от (–23) до (–27) см, тогда

как в 2012 г. – от 22 до 42 см относительно средней
поверхности болота.

В этих условиях концентрация СО2 в верхнем
метровом слое П3 за двухлетний период наблюде-
ний варьировала от 0.03 до 0.40 ммоль/дм3, в слое
2–3 м – от 0.16 до 0.69 ммоль/дм3. В глубоких сло-

Рис. 2. Динамика концентрации СH4 на глубине 50 см (I) и 50–100 см (II) торфяных залежей аккумулятивной (П2),
транзитной (П3) и автономной (П5) частей ландшафтного профиля.

I

–0.05

0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

C
H

4,
 м

м
ол

ь/
дм

3
C

H
4,

 м
м

ол
ь/

дм
3

II

 П2
 П3
П5

(a)

V VII IX
–0.05

0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

V VII IX
Месяц

(b)

Таблица 3. Влияние факторов на концентрацию СО2 и CH4 в торфяной залежи П3 – транзитной части ланд-
шафтного профиля (по результатам трехфакторного дисперсионного анализа)

* Рассматриваемые факторы и их градации: год – влажный, сухой; месяц – май, июль, сентябрь; глубина – 50, 50–100, 100–
150, 150–200, 200–300 см. Влияние фактора достоверно при уровне значимости р < 0.05

Фактор* Дисперсия Критерий Фишера % от общей дисперсии Уровень значимости

СО2
Год 0.0904 211.31 16 <0.0001
Месяц 0.0111 25.96 2
Глубина 0.4676 1092.58 82

CH4
Год 0.0386 676.76 23 <0.0001
Месяц 0.0043 75.18 3
Глубина 0.1209 2119.99 74
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ях залежи значения были больше, а амплитуда их
колебаний меньше, чем в верхнем слое. Во влаж-
ный год происходило постепенное увеличение
концентрации СО2 к подстилающей породе. Оно
имело более выраженный характер в мае с ГТК
1.4. В сухой год показатели концентрации СО2
сильно флуктуировали по профилю. Однако, тен-
денция увеличения СО2 вниз по профилю сохра-
нялась. Граничным слоем, где происходило уве-
личение, можно обозначить преимущественно
слой 150–200 см, в котором олиготрофный тип
сменился на мезотрофный тип торфа, представ-
ленный мезотрофным осоковым торфом.

Концентрация СH4 в верхнем метровом слое
П3 в 2011 (ГТК 2.1) и 2012 гг. (ГТК 0.8) изменялась
в пределах 0.01–0.14 ммоль/дм3, в слое 2–3 м –
0.06–0.41 ммоль/дм3. Поверхностные слои зале-
жи при снижении УБВ, характеризовались, как
правило, минимальными значениями концен-
трации метана, что подтверждается и другими ис-
следователями [30, 35, 37, 38]. Отмечено возраста-
ние концентрации СH4, как и СO2, вниз по про-
филю. Оно имело более выраженный характер в
слоях 100–150 и 150–200 см. Следует отметить, что
во влажный год концентрация СH4 была в 2 раза
больше, а ее различия как между слоями залежи,
так и по месяцам, оказались более существенны-
ми, чем в сухой год (рис. 3).

Достоверность выявленных различий под-
тверждена результатами трехфакторного диспер-
сионного анализа. Динамику концентрации СО2,
как и СH4 в большей степени определяла глубина
слоя (82 и 74% ОД соответственно). Меньшее
влияние оказывали год (16 и 23% ОД) и месяц (2 и
3% ОД соответственно) исследования (табл. 3).

Мониторинг средних значений концентраций
СО2 и СН4 на ЛП. За восьмилетний период на-
блюдений средние значения концентрации СО2 в
торфяных залежах ЛП находились в пределах
0.2–2.6 ммоль/дм3. В отдельные месяцы концен-
трация СО2 в экстремальных значениях опуска-
лась до минимального значения 0.01, а в макси-
мальном – не превышала 4.20 ммоль/дм3. В рабо-
тах других авторов, изучавших газовый режим
олиготрофных болот этой же территории, разовые
замеры концентрации СО2 варьировали от 0.12 до
3.16 ммоль/дм3 [18], а согласно [19], концентрация
СО2 изменялась от 0.04 до 1.98 ммоль/дм3.

За восьмилетний период средние значения
концентрации СН4 в залежах ЛП изменялись в
пределах 0.03–1.50 ммоль/дм3. В отдельные меся-
цы концентрация СН4 уменьшалась до 0.001 и
увеличивалась до 2.19 ммоль/дм3. Согласно [1,
19], концентрация СН4 в олиготрофных болотах
этой же территории по разовым наблюдениям по-

Рис. 3. Динамика концентрации СO2 (I) и СН4 (II) в торфяной залежи транзитной части ландшафтного профиля – П3.
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казывала значения от 0.1 до 3.0 ммоль/дм3. Изме-
нение концентрации СН4 в торфяных залежах П3
и П5 так же, как в случае с СО2, наиболее часто
происходило на границе смен типов торфов 100–
150 и 150–200 см. Верхние слои при низком стоя-
нии болотных вод как правило характеризовались
концентрацией СН4, близкой к нулю.

Корреляция между концентрациями исследуе-
мых газов, свойствами залежи и климатическими
условиями. Различный характер динамики кон-
центрации парниковых газов на ЛП обусловлен и
внутризалежными факторами. Одним из них яв-
ляется ботанический состав торфов на типовом и
видовом уровнях [34, 37]. Известно, что направ-
ленность трансформации ОВ торфов характери-
зуется скоростью выделения СО2, которая опре-
деляется их химической природой. Ранее было
показано, что по величине накопления СО2 в
процессе минерализации верховые торфа распо-
лагаются в ряд: сфагново-мочажинный > ком-
плексный > фускум > пушицево-сфагновый >
> шейхцериевый > пушицевый [8].

Проведенный в настоящем исследовании од-
нофакторный дисперсионный анализ выявил до-
стоверное влияние ботанического состава торфа
как на концентрацию СО2 (F (критерий Фишера) =
= 27.7 при p (уровень значимости) < 0.0001), так и
на концентрацию СН4 (F = 18.3 при p < 0.0001).
Максимальные значения концентрации СО2 вы-
являли в слоях, представленных комплексным
(олиготрофный тип) и древесно-пушицевым (ме-
зотрофный тип) торфами. Концентрация СН4 по-
следовательно возрастала от верховых к переход-
ным и далее к низинным торфам.

Также была выявлена высокая линейная связь
(0.77 < r < 0.92) между температурой и концентра-
цией СО2 в слоях 0–50 и 50–100 см и средняя по-
ложительная связь (0.50 < r < 0.61) между темпе-
ратурой и концентрацией СН4 в слое 50–100 см
всех пунктов ЛП. При расчете коэффициентов
корреляции между концентрацией газов и темпе-
ратурой в трехметровой залежи П3 выявлена вы-
сокая обратная связь, то есть концентрация ис-
следуемых газов увеличивалась с уменьшением
температуры по профилю.

Высокая обратная связь выявлена между кон-
центрациями парниковых газов в слое 0–50 см П3
и УБВ (r = –0.9). Понижение УБВ приводило к
увеличению концентрации СО2, как во влажный,
так и в сухой годы исследования, что касается
концентрации СН4, то ее обратная связь с УБВ во
влажный год сменялась на прямую в сухой год.

Таким образом, процессы, протекающие в тор-
фяных залежах олиготрофных болот, многофак-
торные, и выявить механизм совместного влияния
всех показателей на формирование газового режи-
ма представляет определенную трудность и пока

остается открытым. Обратим внимание на тот
факт, что болотные экосистемы относятся к вод-
ным объектам, так как в их составе до 98% при-
надлежит воде. Двухфазная система болотная во-
да–газ требует учета закономерностей карбонат-
но-кальциевого равновесия и его обратимости в
растворах [22]. Величины рНсол в торфах ЛП из-
менялись в пределах 2.4–4.5, что определило аб-
солютное преобладание растворенного СО2 над
всеми остальными формами.

Принимая во внимание отмеченные особен-
ности динамики концентрации СО2 и СН4 по ЛП
и в торфяных залежах ЛП, рассмотрим их эмиссию.

Эмиссия и потоки парниковых газов. Эмиссия
СО2 в торфяных залежах за теплые периоды лет ис-
следований варьировала от 3.9 до 160.3 мг СО2/(м2 ч)
(табл. 4). Повышенную эмиссию СО2 отмечали в
более сухие по ГТК годы. Например, в 2006 г. с
ГТК 0.9 она составила в П2, П3, П5 соответствен-
но 101.5, 113.4, 120.2 мг СО2/(м2 ч). Пункты П3 и
П5 с мощностью залежи 3 м характеризовались
близкими значениями эмиссии СО2. Эмиссия
СО2 в пункте П2 с метровой залежью отличалась
от остальных пунктов. Во влажный год она была
больше, а в сухие и средние годы – меньше, чем в
П3 и П5. Надо полагать, что мощность торфяной
залежи является немаловажным фактором, влия-
ющим на эмиссию парниковых газов.

Исследования показали, что за теплые перио-
ды (май–сентябрь) 2004–2007 и 2011–2013 гг.
потоки углерода СО2 на ЛП не превышали
120 г C/(м2 г) и не опускались ниже 17 г C/(м2 г)
(рис. 4). Анализ динамики потоков углерода СО2
в разные по ГТК годам и пунктам ЛП не выявил
четких закономерностей. Однако следует отме-
тить, что на всех пунктах ЛП отмечали макси-
мальные значения потоков углерода СО2 в сухой
год с ГТК 0.9.

Эмиссия СН4 в исследуемых торфяных зале-
жах за теплые периоды лет исследований варьи-
ровала от (–3.0) до 10.7 мг СН4/(м2 ч). Эмиссия
СН4 в отличие от СО2 характеризовалась наимень-
шими значениями в сухие годы. Ее увеличение про-
исходило в годы с ГТК > 1.3. За весь период наблю-
дений только в мае 2011 г. эмиссия метана имела от-
рицательное значение (–3.0) мг СН4/(м2 ч). На
ландшафтном профиле эмиссия метана нараста-
ла в ряду П2 < П3 < П5. Максимальных значений
она достигала в осоково-сфагновой топи (П5), за-
нимающей автономную позицию ЛП. Контраст-
ный водный режим, вследствие аккумулятивной
позиции на ЛП и небольшой мощности торфяной
залежи, снижали процесс метанообразования на
П2, о чем свидетельствуют минимальные значе-
ния эмиссии СН4 среди всех пунктов ЛП.
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Потоки СH4 изменялись в диапазоне 0.5–
6.7 г C/(м2 г). В годы с ГТК 1.3–1.8 потоки угле-
рода СH4 на каждом из пунктов ЛП характеризо-
вались близкими значениями, тогда как в год с
ГТК 0.9 они опускались до минимальных значе-
ний. Относительно позиции на ЛП – четко про-
слеживали тенденцию увеличения потоков угле-
рода СH4 от П2 к П3 и П5, не зависящую от ГТК
исследуемых лет (рис. 5).

Важно отметить, что невысокие значения эмис-
сии метана в южно-таежной зоне Западной Сиби-
ри, возможно, предопределены преобладанием на

исследуемой территории практически постоянных
влажных климатических условий. Большинство
лет исследований оказались близки к среднемно-
голетним значениям. Экстремально влажные и су-
хие годы бывают крайне редко и сложно предпо-
ложить реакцию образования потоков газов в
этих условиях. Например, для особо обводнен-
ных участков северной части Западно-Сибирской
равнины приводятся годовые значения потоков
СН4 в пределах 10–20 г C/(м2 г), из них на зимние –
приходится не более 3% [23].

Обнаружение многочисленных связей между
показателями продуцирования парниковых газов

Таблица 4. Диапазон значений (над чертой) и средние за год значения (под чертой) эмиссии СО2 и СН4 в торфя-
ных залежах ландшафтного профиля

Примечание. Прочерк – не определяли, “±” – доверительный интервал.

Год/ГТК
CO2, мг CO2/(м2 ч) CH4, мг CH4/(м2 ч)

П2 П3 П5 П2 П3 П5

2004/1.6

2005/1.8 –

2006/0.9

2007/1.3

2011/2.1 – – – –

2012/0.8 – – – –

2013/1.2 – – – –

±
56.8–121.0 
86.8 11.7 ±

32.9–95.2
57.7 11.2 ±

20.5–87.9 
43.4 22.2 ±

1.0–3.2
2.2 0.4 ±

1.2–5.3
3.1 0.7 ±

1.9–10.7 
6.1 1.7

±
11.0–96.8 
50.0 15.0 ±

51.3–110.0
86.5 10.3 ±

1.3–2.6
2.0 0.3 ±

2.2–4.1
3.5 0.4 ±

3.1–8.8
6.3 1.1

±
60.2–148.3 
101.5 18.1 ±

49.6–157.8
113.4 19.1

−
±

67.1 160.3
120.3 7.6 ±

0.4–2.7
1.6 0.4 ±

2.1–3.3
2.6 0.2 ±

2.2–4.6
3.6 0.4

±
29.3–96.8
65.0 19.6 ±

77.0–110.0
95.3 9.7

−
±

71.1 101.0
86.1 6.7 ±

1.5–2.6
2.0 0.4 ±

2.2–4.1
3.3 0.6 ±

3.1–8.8
6.7 1.8

±
22.2–42.7
17.0 4.1

−
±

3.0 – 2.1
0.5

( )
0.1

±
10.1–47.4
24.0 11.8 ±

1.3–3.4
2.1 0.7

±
3.9–31.7
21.6 8.9 ±

1.3–2.8
2.1 0.4

Рис. 4. Потоки СO2 за теплый период 2004–2007 гг. из торфяной залежи ландшафтного профиля.
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и различными параметрами режимов свидетель-
ствует о сложности внутри залежных процессов и
необходимости дальнейшего изучения факторов,
влияющих на их активность.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

За многолетний период исследования торфя-
ных залежей на ландшафтном профиле олиго-
трофного болота южно-таежной зоны Западной
Сибири определено, что концентрация СО2 изме-
нялась в пределах от 0.01 до 4.20 ммоль/дм3, эмис-
сия – от 3.9 до 160.3 мг СО2 /(м2 ч), потоки – от 17
до 120.5 г С /(м2 г). Концентрация СН4 варьирова-
ла от 0.01 до 2.19 ммоль/дм3, эмиссия – от 0.4 до
10.7 мг СН4/(м2 ч), потоки – от 0.5 до 6.7 г С/(м2 г).

Установлено, что в торфяных залежах ЛП име-
ет место пространственная, внутризалежная ва-
риабельность и временная изменчивость концен-
траций париковых газов. В большей степени про-
является их внутризалежная вариабельность. На
фоне неравномерного распределения СО2 и СН4 в
торфяных залежах обнаружена закономерность
увеличения их концентрации и уменьшения ам-
плитуды их колебаний с глубиной, что указывает
на важность учета мощности торфяной залежи
при определении депонированного и эмиссирую-
щего углерода в виде парниковых газов. Времен-
нýю изменчивость концентрации парниковых га-
зов в верхнем метровом слое залежей в большей
степени определяли погодные условия месяца, а
не года наблюдений. В этом слое максимальные
значения концентрации СО2 чаще регистрирова-
ли в июле, СН4 – в мае и сентябре. При рассмот-
рении трехметровой залежи (на примере транзит-

ной части ЛП) максимальное влияние оказывал
год исследования. Концентрация СH4 во влаж-
ный год с ГТК 2.1 была в 2 раза больше, чем в су-
хой год с ГТК 0.8. Пространственная вариабель-
ность определялась водным режимом и соответ-
ственно положением пункта на ЛП. Образование
СH4 более активно проходило в метровой залежи
осоково-сфагновой топи, занимающей автоном-
ную позицию ЛП.

Отмечено достоверное влияние типового и ви-
дового состава торфов, слагающих торфяную за-
лежь, на внутризалежную активность образова-
ния СO2 и СH4.

Максимальные значения потоков углерода
СО2 и минимальные СН4 выявляли на всех пунк-
тах ЛП в сухой год с ГТК 0.9. Потоки углерода
СH4, независимо от ГТК лет, последовательно
возрастали от аккумулятивной к транзитной и да-
лее к автономной части ЛП.

В целом олиготрофные болота южно-таежной
зоны Западной Сибири выделяют углерод в виде
газов СО2 и СН4 в небольших количествах, если
сравнить с его депонированием на этой террито-
рии. Вот почему столь важно при планировании
освоения торфяных ресурсов определиться с вы-
делением на территории Западной Сибири охра-
няемого фонда этих природных экосистем, явля-
ющихся значительными резервуарами потенци-
ально мобильного органического углерода на
планете.
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Рис. 5. Потоки СH4 за теплый период 2004–2007 гг. из торфяной залежи ландшафтного профиля.
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Monitoring of Greenhouse Gas Production 
on the Landscape Profile of the Vasyugan Swamp
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This study deals with the analysis of long-term trends in greenhouse gas concentration, emission and f lows in
the landscape profile (LP) of the Vasyugan swamp located in the south taiga biome in Western Siberia. The
autonomous part of the LP is occupied by sedge-sphagnum swamp, the transitional part - by dwarf-shrub-
sphagnum swamp with low pine trees and the accumulative part – by dwarf-shrub-sphagnum swamp with
high pine trees. Peat deposit in autonomous and transitional parts of the LP reaches up to 3 meter thick,
whereas in accumulative – up to 1 meter. Concentrations of greenhouse gases were determined by the “peep-
ers” method, and emissions were determined by the chamber method. It was found that under different cli-
matic conditions the concentration of CO2 in the LP peat deposits varied in the range from 0.01 to
4.2 mmol/dm3, the concentration of CH4 – from 0.01 to 2.19 mmol/dm3. The uneven distribution of CO2
and CH4 in peat deposits revealed a pattern of increasing their concentrations and decreasing the amplitude
of f luctuations with depth. A reliable influence of the botanical composition of peats on the profile activity
of the studied gases was determined. The temporal variability of greenhouse gas concentrations in the upper
layer of LP deposits was determined to a greater extent by the weather conditions of the month: the maximum
values of CO2 concentrations were more often recorded in July, and CH4 concentrations in May and Septem-
ber. CO2 emission in LP peat deposits during the 8-year period ranged from 3.9 to 160.3 mgCO2/(m2 hour),
f lows from 17 to 120.5 gC/(m2 year); CH4 emission from –3.0 to 10.7 mgCH4/(m2 hour), f lows from 0.5 to
6.7 gC/(m2 year). The analysis of greenhouse gas emission with annual hydrothermal index considered has
shown CO2 maximum values and CH4 minimum values in a dry year with 0.9 hydrothermal index. CH4
flows, regardless of the hydrothermal index, consistently increased from the accumulative to the transit and
then to the autonomous part of the LP.

Keywords: Tomsk region, stationary research, oligotrophic peatlands, peat deposit, CO2 and CH4 concentra-
tion, emission
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Сведения о различных формах химических элементов, таких как Na, K, Са, Mg, Al, Fe, Мn, способ-
ствуют пониманию генезиса малоизученных почв северных побережий. Проведен анализ состава
различных форм соединений элементов. Для определения валового содержания использована
смесь концентрированных HF, HClO4 и HCl, кислоторастворимых соединений – смесь концентри-
рованных растворов кислот HNO3 и H2O2, подвижных – ацетатно-аммонийный буферный раствор.
Показано, что содержание привносимых элементов для почв маршевой зоны в большей мере опре-
деляется количеством и составом твердого стока, поступающего с морской водой и водосборов по-
бережья. Для минеральных горизонтов почв отмечена тесная корреляция между содержанием или-
стой фракции и обменными формами К, Mg, Al (R2 = 0.4–0.5), а также сильноподвижными форма-
ми этих же элементов, включая Fe (R2 = 0.6–0.8). На распределение элементов по профилю
зональных почв, формирующихся на наиболее высоких позициях рельефа, существенное влияние
оказывают условия мерзлотного режима и импульвиризация солей.

Ключевые слова: маршевые и тундровые почвы, валовое содержание элементов, фракционный со-
став соединений Na, K, Са, Mg, Al, Fe, Мn
DOI: 10.31857/S0032180X22090155

ВВЕДЕНИЕ

В мировом масштабе береговая линия Россий-
ской Федерации является самой протяженной.
Несмотря на высокий интерес научного сообще-
ства к экосистемам высоких широт, сектор при-
брежной части арктической зоны до настоящего
времени остается недостаточно изученным [17].
Наименее исследована территория побережья
Баренцева моря [3, 40, 45, 46, 52].

Связующим звеном биологического и геоло-
гического круговоротов веществ Земли является
почва – своеобразная буферная система, обеспе-
чивающая развитие всех компонентов экосистемы
и биосферы в целом. Воздействие агентов морской
воды создает уникальную геохимическую обста-
новку, не характерную для большинства почв су-
ши. Под действием соленых вод в маршевой зоне
формируется определенный баланс химических
компонентов, изменяется реакционная способ-
ность соединений с последующей трансформацией
продуктов их взаимодействия [34]. При удалении
от уреза воды вглубь материка влияние моря на

почву ослабевает и проявляется лишь за счет им-
пульверизации и выпадения на ее поверхность со-
леных морских вод в виде аэрозолей. На водоразде-
лах арктической зоны латеральная и радиальная
дифференциация веществ почв, как интегральный
показатель их функционирования, существенно
ограничивается условиями мерзлотного режима [7,
16, 31, 35, 54]. Единая концепция фракционного
анализа элементов в почвах до сих пор не разра-
ботана. В силу большого числа используемых для
этих целей методов и схем создаются трудности
при сравнении полученных данных [37, 62].

Цель исследования – охарактеризовать фрак-
ционный состав Na, K, Ca, Mg, Al, Fe, Mn в поч-
вах побережья Баренцева моря (Хайпудырская
губа). Работа является продолжением цикла пуб-
ликаций об особенностях состава и свойств почв
данной территории [53–56, 58].

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Район исследований располагается в при-

брежной части Хайпудырской губы Баренцева

УДК 631.415.1:631.416.8.

ХИМИЯ ПОЧВ

EDN: HPWXOZ
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моря. Природные условия и факторы почвообра-
зования территории детально описаны ранее [53,
56]. Разнообразие растительных ассоциаций, гео-
морфологических условий, почвообразующих суб-
стратов, а также специфические климатические
условия района определили значительную пестро-
ту почвенного покрова.

При проведении полевых исследований поч-
венные разрезы были заложены на пяти наиболее
характерных для исследуемой территории участ-
ках, которые по уменьшению влияния степени за-
соления морскими водами можно расположить в
следующий ряд: участок I затапливается регулярно,
в каждый прилив (марши низкого уровня) – уча-
сток II расположен в 100 м от первого в глубь мате-
рика, подвергается периодическому подтоплению
солеными водами во время сизигийных приливов,
штормов и нагонов (марши среднего уровня) –
участок III находится на надпойменной террасе
р. Море-ю (марши среднего уровня) – участок IV
размещен на высоком обрывистом берегу, под-
верженном влиянию импульверизации (плоско-
полигональный болотный комплекс) – участок V
занимает часть выровненной водораздельной
территории, менее всех доступной воздействию
соленых морских вод (табл. 1).

Названия почв даны в соответствии с класси-
фикацией и диагностикой почв России [27, 51] и
системой мировой базы почвенных ресурсов [38].

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
При проведении полевых исследований в

различных ландшафтных условиях были зало-
жены опорные разрезы, основной метод изуче-
ния которых – традиционный морфологиче-
ский анализ вертикального почвенного профиля
с последующим отбором проб по генетическим
горизонтам в соответствии с требованиями
ГОСТа 17.4.4.02-20171.

Химический состав почв приведен в табл. 2, 3.
Для определения валового содержания элементов
в минеральных горизонтах почв выполняли раз-
ложение образцов смесью концентрированных
кислот HF + HClO4 + HCl при t = 180°С [63]. Из-
мерение количества кислоторастворимых форм
элементов всех образцов почв так же выполняли
методом микроволнового вскрытия с использова-
нием СВЧ-минерализатора “Минотавр-2” (Рос-
сия, ООО “Люмэкс”). Данный прием предпола-
гает разложение почв смесью концентрирован-
ных растворов азотной кислоты и перекиси
водорода в соотношении 10 : 1 при t = 200°С под
давлением восемь атмосфер. Сравнительные из-
мерения показали [20, 30], что подобный метод
обеспечивает полное разложение органической

1 ГОСТ 17.4.4.02-2017. Охрана природы. Почвы. Методы от-
бора и подготовки проб для химического, бактериологиче-
ского, гельминтологического анализа. М.: Стандартин-
форм, 2018. 10 с.

Таблица 1. Объекты исследования

Строение профиля Почва Напочвенный покров

Участок I (68°19′49.0″ с. ш., 59°31′05.0″ в. д.)
W(0–3)–ACao,h(3–24)–ACao,g(24–67)–
СG(67–89)–СG⊥(89–97)

Маршевая примитивная гиттиевая 
иловато-легкосуглинистая (Tidalic 
Fluvisol (Loamic, Protosalic))

Моноценоз Carex subspathacea 
(осока обертковидная)

Участок II (68°19′49.4″ с. ш., 59°31′07.8″ в. д.)
AYao(0–10)–AYh(10–19)–ACao,g(19–30)–
СG(30–63)–СG(63–78)

Маршевая дерново-глеевая легкосу-
глинистая (Gleyic Tidalic Fluvisol 
(Arenic, Ochric, Epiprotosalic))

Осоково-злаковое сообще-
ство с галофитами

Участок III (68°18′26.5″ с. ш., 59°44′12.8″ в. д.)
AYao(0–4)–AYh(4–11)–ACao,h,g(11–30)–
СG(30–57)–СG⊥(57–66)

Маршевая примитивная дерново-
глеевая тяжелосуглинистая (Gleyic 
Tidalic Fluvisols (Loamic, Ochric, 
Epiprotosalic))

Разнотравно-злаковое расти-
тельное сообщество с галофи-
тами

Участок IV (68°20′05.7″ с. ш., 59°33′21.9″ в. д.)
О(0–1)–Т1(1–16)–Т2(16–23)–Т⊥(23–30) Торфяная олиготрофная мерзлот-

ная (Cryic Folic Histosol)
Кустарничковое мохово-
лишайниковое растительное 
сообщество

Участок V (68°16′58.9″ с. ш., 59°54′49.5″ в. д.)
О(0–3)–Т1(3–11)–Т2(11–13)–Gсf,tx(13–27)– 
G1(27–38)–G2(38–55(69))–G⊥(55(69)–75)

Торфяно-глеезем криогенно-оже-
лезненный мерзлотный (Histic 
Reductaquic Cryosol)

Пушицево-кустарничковое 
моховое растительное сооб-
щество
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матрицы. В этой связи для органогенных гори-
зонтов тундровых почв участков IV и V результа-
ты данного метода принимали за валовое содер-
жание элементов. Подвижные формы элементов
экстрагировали ацетатно-аммонийным буфер-
ным раствором (ААБ) с pH 4.8 [10]. Закономерно-
сти аккумуляции водорастворимых форм Na+,
K+, Mg2+ и Са2+ данных почв и методы их опреде-
ления приведены ранее [56]. Содержание элемен-
тов в пробах измеряли методом атомно-эмисси-
онной спектрометрии с индуктивно связанной
плазмой Spectro Ciros SPECTRO ARCOS. Коли-
чество аморфных и слабоокристаллизованных
соединений Fe и Al определяли методом Тамма (Т),
свободных (несиликатных) форм Fe – методом
Мера-Джексона (МД).

В пределах почвенных профилей для мине-
ральных горизонтов почв выделили следующие
фракции элементов: “наименее подвижная (слабо-
подвижная)” – по разности валового содержания
(HF + HClO4 + HCl) и содержания форм элемен-
тов, растворимых в (HNO3 + H2O2)-вытяжке и
“сильноподвижная” – по разности содержания
элементов, измеренных в (HNO3 + H2O2)-вытяж-
ке и в ААБ. Для органогенных горизонтов почв
необменные формы определяли по разности содер-
жания элементов в (HNO3 + H2O2)-вытяжке и их
концентрации в ААБ растворе. Для всех образцов
почв обменные формы – фракция, рассчитанная
по разности между содержанием элементов в ААБ
и водной вытяжке.

Оценку гранулометрического состава выпол-
няли методом пипетки в соответствии с обще-
принятой методикой [4]. Определение значений
рН проводили на ионометре универсальном Ани-
он-4100 (Россия). Данные получены в аккредито-
ванной лаборатории Экоаналит, а также отделе
“Почвоведение” Института биологии Коми НЦ
УрО РАН.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Факторы, определяющие распределение элемен-

тов в почвах. В поверхностных горизонтах источ-
ником различных форм элементов в основном
служат растительные остатки. Для растительных
сообществ высоких широт характерен менее ин-
тенсивный биологический круговорот веществ.
Это является следствием как небольшого ежегод-
ного нарастания, а, следовательно, и поступле-
ния в опад органической массы, так и в целом не-
высокой зольности растений арктической пусты-
ни и тундры [42].

В минеральных горизонтах распределение эле-
ментов определяется гранулометрическим и мине-
ралогическим составом почв. В тонкодисперсных
фракциях, обладающих более высокой емкостью
катионного обмена, накапливаются, прежде всего,

Al и Fe, а также K и Mg – компоненты кристалли-
ческих решеток слоистых силикатов [36]. Причи-
ной накопления Ca и Mg могут быть также карбо-
наты, диагностируемые в отдельных горизонтах
[53]. Активная жизнедеятельность птиц на побе-
режьях арктических морей является источником
поступления K+, Ca2+ и Mg2+ [21]. Орнитофауна
приобретает здесь заметное значение в процессе
почвообразования [18, 68]. На этом фоне проис-
ходит обогащение прибрежных почв Na и Mg за
счет поступления легкорастворимых солей с мор-
ской водой и путем импульверизации.

На распределение элементов в почвах марше-
вой зоны существенно влияет протекание совре-
менных седиментационных процессов в связи с
приносом минерального наилка на поверхность
почвы во время продолжительных и обильных
весенних половодий, штормов и др. Это приво-
дит к постоянному омолаживанию субстрата,
росту почвенного профиля вверх и погребению
ранее сформировавшихся горизонтов. Опреде-
ленной спецификой накопления элементов ха-
рактеризуются приречные зоны вблизи устьев
крупных рек, где происходит смешение двух ти-
пов вод – речных и морских. Эти зоны называ-
ются маргинальными фильтрами [32]. Под воз-
действием электролита (морской воды) наблю-
даются значительные по масштабам процессы
коагуляции и флокуляции растворенных (колло-
идных) и взвешенных веществ, образование све-
жих оксигидратов Fe, Al, Mn [64, 69]. Седимента-
ция и сорбция дополняются биоассимиляцией и
биофильтрацией. Большей сорбционной емкостью
обладает глинистый материал, далее органическое
вещество и соединения Fe. Таким образом, марги-
нальные фильтры, контролируя распределение и
баланс элементов в океане, обеспечивают накопле-
ние разных их форм как на дне, так и в затопляе-
мом при разливе реке пространстве. В этой зоне
откладывается 93–95% от взвешенных и 20–40%
от растворенных веществ речного стока, включая
загрязнения [12, 67]. Накоплению Al и Fe способ-
ствуют нейтральная реакция и непромывной тип
водного режима почв.

Существенное значение в распределении эле-
ментов в почвенных профилях оказывают крио-
генные процессы, интенсивность которых опре-
деляется температурным фактором, количеством
влаги, участвующей в фазовых переходах вода–
лед, и минералого-гранулометрическим составом
почвенной массы [47]. Разнонаправленная ми-
грация веществ, вызывающая надмерзлотную ак-
кумуляцию элементов и их криогенные “подтяж-
ки”, представляет собой уникальное проявление,
связанное с ролью мерзлоты как геохимического
барьера и “стартера” [13]. В северном полушарии
ареал объектов с подобными явлениями доста-
точно велик [35]. Нисходящие и восходящие по-
токи веществ в почвенном профиле разнесены во
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времени в течение календарного года. Эффект
разнонаправленной миграции определяется по
правилу сложения векторов [43].

Надмерзлотную аккумуляцию Al и Fe в виде
органо-минеральных компонентов связывают с
“мерзлотной ретинизацией гумуса” (вмыванием
и накоплением бесцветного гумуса) [1, 6, 19, 23,
25, 39, 47, 49, 50]. Согласно Арчеговой [1], промо-
раживание почв вызывает криогенное концентри-
рование подвижных форм органических и мине-
ральных компонентов у промерзающей поверхно-
сти, что способствует коагуляции этих веществ,
дегидратации и закреплению на месте образования
в ходе полного промерзания минеральной массы.
Изменения, вызванные криогенными процессами,
являются устойчивыми, что обусловливает их уси-
ление при повторном развитии тех же процессов
[1]. В пользу подобного механизма также выступа-
ют результаты модельных опытов по проморажи-
ванию [60]. На примере минеральных горизонтов
темно-каштановых почв при воздействии отрица-
тельных температур зафиксировано достоверное
уменьшение количества водорастворимой фрак-
ции органического углерода при одновременном
увеличении содержания их щелочно-гидролизуе-
мых форм. Таким образом, органо-минеральные
комплексные соединения преимущественно в ве-
сенне-летний период могут мигрировать вглубь
профиля и накапливаться над мерзлотой. Ранее
было показано накопление в надмерзлотной толще
торфяно-глеезема (почва участка IV) углерода ор-
ганических соединений, а также его водораство-
римых форм [53, 56, 58]. Второй, нисходящий,
процесс перемещения элементов в почвах –
криогенный массообмен, в частности, криотур-
бация, проявляющаяся в “затаскивании” мало-
подвижного гумуса из верхних горизонтов вглубь
профиля [15, 16, 61, 66, 70, 72]. Следует отметить,
что это явление может обеспечивать накопление
Al и Fe, связанных с органическим веществом, в
любой части почвенного профиля.

Не меньший интерес и дискуссию вызывают
данные о миграции элементов в осенне-зимний пе-
риод, которая происходит преимущественно в об-
ратном направлении – с восходящими потоками
влаги к иссушаемому, сезонно-промерзающему
верхнему слою почвы [14, 22, 23, 33, 39]. По дан-
ным авторов [24], исследовавших температурный
режим сезонно-промерзающих тундровых почв
лесотундры и южной тундры с разной глубиной
залегания мерзлоты, зона нулевых температур на
глубине 20–50 см может сохраняться в течение 1–
2 месяцев, тогда как промерзание влажной торфя-
ной толщи происходит гораздо быстрее, что созда-
ет градиент влажности в сезонно-талом слое. Су-
ществуют сведения о миграции поровых растворов
к поверхности в мерзлотных почвах и зимой, в те-
чение всего периода стояния снежного покрова
[48]. Так, эксперименты по определению скорости

миграции в мерзлых породах в Антарктиде показа-
ли, что ионы 36Cl мигрируют за 25 дней на расстоя-
ние в 7 см [71]. При этом скорость перемещения
солей в профиле контролируется градиентом
влажности [26]. Это приводит к формированию
криогенных солевых ореолов из легкораствори-
мых форм металлов в приповерхностной части
сезонно-талого слоя [33, 48].

Миграция Al может происходить как в виде
алюмоорганических комплексных соединений (в
широком интервале значений рН), так и в виде
аквагидроксокомплексов (рН < 5). Величина вы-
носа/накопления Al зависит от водного режима с
учетом влияния на него мерзлотных явлений.
Наряду с истинными растворами возможно подня-
тие и коллоидных растворов [33]. Количество ми-
грационной влаги, несущей с собой тонкодисперс-
ные частицы, зависит от типа субстрата и скорости
промерзания. В профиле почвы при медленном
темпе промораживания количество влаги, пере-
мещаемой к фронту промерзания, обычно боль-
ше, чем при быстром [33]. В изученном торфяно-
глееземе (участок V) аккумуляция Fe представле-
на морфологически в виде охристо-ржавой кай-
мы, образующейся в верхней части относительно
обедненного соединениями железа сизо-голубого
глеевого тиксотропного горизонта Gсf,tx (13–27 см),
а также ржавыми “языками”, проходящими сквозь
эту толщу. Накопление соединений алюминия
морфологически не очевидно.

Подобное распределение элементов является
результатом восходящих криогенных миграций
восстановленных форм Fe и Mn к фронту про-
мерзания с последующим их окислением и фор-
мированием охристых аккумуляций в виде ферри-
гидрита, гетита или ферроксигита. Мобилизации
поливалентных металлов способствует специфика
окислительно-восстановительных условий. Со-
гласно литературным сведениям, в торфяных мерз-
лотных почвах северной лесотундры выражено по-
степенное изменение условий от переходных
(слабо-окислительных/слабо-восстановительных)
Eh = 330–400 мВ в сезонно-талом слое к умерен-
но восстановительным Eh = 180–230 мВ в слоях
на глубине 80–100 см, где преобладают Fe(II) и
Mn(II) [5].

Таким образом, условия почвообразования на
исследуемой территории обеспечивают широкую
вариативность источников изучаемых элементов
и механизмов их стабилизации. С позиций этих
знаний рассмотрим содержание различных форм
элементов в почвах.

Фракционный состав элементов. Слабоподвиж-
ные формы элементов. Нахождение элементов в
наименее подвижной фракции, вероятно, обес-
печивается присутствием устойчивых к выветри-
ванию минералов, таких как калиевые и кальцие-
вые полевые шпаты (К, Са, Al), плагиоклаз (Nа,
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Са), амфибол (Са, Mg), диоктаэрические слюды
(Al, Fe, Mn, Mg) и др. Согласно [28], минералы
имеют разную устойчивость к процессам криоген-
ного выветривания минерального вещества. Ряд по
возрастанию устойчивости минералов имеет вид:
кварц → пироксены → амфиболы → полевые шпа-
ты → слюды.

В маршевых почвах вклад наиболее устойчи-
вой фракции в общее содержание элементов су-
щественно различается (рис. 1). Так, для Na и K
этот показатель составляет 80–90, Са и Al – 50–
80, Mn – 20–60, Mg – 20–45, Fe – 10–45%.

В торфяно-глееземе доля слабоподвижных
форм в общем содержании имеет сходный диа-
пазон только для К и Mg, больше вклад наибо-
лее устойчивых форм Na – до 99%. Меньшая
роль Са (50–60%), вероятно, связана с тем, что
почва не содержит карбонатов. Вклад остальных
элементов несколько ниже, чем в маршах – Al
(35–60), Mn (7–25) и Fe (13–23%). Следует так-
же отметить, что в профиле торфяно-глеезема
наиболее существенный вклад слабоподвижных
форм всех элементов присущ законсервированной
мерзлотной толще G┴ (55(69)–76 см), в меньшей
степени подвергающейся процессам выветрива-
ния и поступления элементов из вышележащих
слоев. Напротив, для большего числа элементов
минимальная доля слабоподвижных форм свой-
ственна надмерзлотному глеевому горизонту G2
(38–55(69) см). При достаточно однородном
гранулометрическом составе минеральной тол-
щи (табл. 2) именно надмерзлотный горизонт
характеризуется накоплением углерода органи-
ческих соединений.

Исключение составляет профильное распре-
деление разных форм Fe и Mn. Общим для этих
двух элементов является низкое содержании силь-
ноподвижных форм над мерзлотой, а также прак-
тически полное отсутствие наиболее устойчивых
соединений элементов в верхнем минеральном го-
ризонте. В этой подподстилочной толще валовое
содержании Fe практически полностью представ-
лено его сильноподвижными формами, а Mn, до-
полнительно, и обменными (64 и 30% от валового
содержания соответственно). Таким образом, спе-
цифика распределения поливалентных Fe и Mn
свидетельствует о существенном преобразовании
верхней части минеральной толщи торфяно-глее-
зема, расположенной непосредственно под торфя-
ным слоем, а также горизонта над мерзлотой.

Сильноподвижные формы элементов. В марше-
вых почвах доля данной фракции от валового со-
держания для различных элементов колеблется
существенно: Na – до 10, K – 10–20, Ca – 15–30,
Mg – 40–65, Al – 20–50, Fe – 50–85, Mn – 10–60%.
Для торфяно-глеезема вклад сильноподвижных
форм Na не превышает 2, К – 13–18, Ca – 50–60,
Al – 35–60, Fe – 13–23, Mn – 7–25%, что несколь-

ко меньше, чем в маршевых почвах, в отношении
Mg значения сопоставимы.

Для горизонтов засоленных почв отмечена тес-
ная взаимосвязь содержания сильноподвижных
форм Al с Fe, а также K с Fe, Al и Mg (R2 = 0.88–0.94,
рис. 2a), что свидетельствует об их общих источ-
никах, таких как слюды, иллиты, хлориты, смек-
титы, вермикулиты. Эта гипотеза подтверждается
тесной корреляцией между количеством сильно-
подвижных форм Mg, K, Al, Fe и содержанием
илистой фракции, R2 = 0.63–0.78 (рис. 2b).

В надмерзлотной толще торфяно-глеезема вы-
ражено незначительное накопление сильнопо-
движных форм Al и Fe по сравнению с выше- и
нижележащими горизонтами. Вероятно, это мо-
жет быть связано с нисходящей миграцией наи-
более растворимых форм соединений названных
элементов вплоть до мерзлоты как водоупора.
Однако более выраженной зоной накопления
сильноподвижных форм Al и Fe является гори-
зонт, следующий за торфяной толщей. Здесь от-
мечено превышение содержания этой фракции
обоих элементов в 1.3–1.5 раза по сравнению с
нижней частью профиля. К факторам, препят-
ствующим и компенсирующим нисходящую ми-
грацию сильноподвижных форм, могут быть от-
несены тиксотропные свойства горизонта Gсf,tx
(13–27 см) и восходящие потоки Fe-содержащих
соединений. Тиксотропный горизонт характери-
зуется отсутствием структуры и обладает очень ма-
лой пористостью – даже невысокое содержание
влаги приводит к заполнению всех пор водой [23].
Аккумуляция влаги в этой части профиля объясня-
ется наличием моховой подстилки, предохраняю-
щей верхние слои от физического испарения за
счет большой водоудерживающей способности,
среднесуглинистым гранулометрическим соста-
вом, низкой водопроницаемостью и преоблада-
нием связанных форм влаги [2, 22, 23, 29, 41].

Оксалато- и дитионитрастворимые формы Al,
Fe. Традиционно химическое фракционирование
соединений Fe в нашей стране ведется по схеме,
предложенной Зонном. Однако исследования
последних лет показали дискуссионность интер-
претации результатов химической экстракции со-
единений Fe из почв [9]. Согласно данным, полу-
ченным с использованием мессбауэровской спек-
троскопии, предлагается несколько иная структура
соединений Fe. В автоморфных почвах содержа-
ние соединений, извлекаемых вытяжкой Тамма,
следует рассматривать как количество Fe(III) в
составе легкоразрушаемых комплексных соеди-
нений. В гидроморфных минеральных почвах с
застойным режимом влажности содержание ок-
салаторастворимых соединений отражает количе-
ство Fe, которое растворяется на начальной стадии
биогенного восстановления Fe(III). Содержание
дитионитрастворимых соединений следует рас-
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сматривать как количество железа (III) в составе
восстанавливаемых растворимых веществ как
(гидр)оксидов, так и силикатов, потенциально спо-
собных к восстановлению в переувлажненных поч-
вах с достаточно высоким содержанием доступного
микроорганизмам органического вещества.

Исследования показали, что критерий Шверт-
мана КШ = Feo/Fed превышает единицу (1.0 < КШ 

 3.8), что свидетельствует о неаддитивности вы-
тяжек Тамма и Мера-Джексона [8]. Принцип ад-
дитивности вытяжек реализуется в горизонте
AYao (0–4) почвы третьего участка (  6.21), в
наиболее кислых горизонтах ACao,g (19–30), CG
(30–63 см) почвы второго участка (  3.58–4.1),
а также в большинстве горизонтов тундровых
почв. Содержание ионов Fe в вытяжках Тамма и
Мера-Джексона тесно взаимосвязано (R2 = 0.88).

Концентрация оксалаторастворимого Al в пре-
делах почвенных профилей меняется в диапазоне
от 0.02 до 0.2% (менее 6% от валового содержания).
Количество Fe, извлекаемое двумя растворителями
из различных генетических горизонтов всех иссле-
дуемых почв, сопоставимо между собой и характе-
ризуется колебанием значений от 0.1–2%. Доля

≤
≤

2Н ОрН

2Н ОрН

несиликатных форм Fe от его валового содержания
в маршевых почвах составляет 3–40%. В минераль-
ной части торфяно-глеезема вклад оксалатораство-
римых форм элементов равен 20–90, дитионитрас-
творимого Fe – 30–100%. В тиксотропном гори-
зонте Gсf,tx (13–27 см) содержание экстрагируемых
форм Fe (особенно дитионитрастворимого) на 80–
100% соизмеримо с количеством сильноподвиж-
ных форм и валовым содержанием элемента,
вглубь профиля вклад этих форм ослабевает до
20–40%. Аккумуляции окасалаторастворимого Al
в тиксотропном горизонте не отмечено.

Более высокое содержание Al и Fe в минераль-
ных горизонтах торфяно-глеезема по сравнению
с маршевыми почвами может быть связано с
большей кислотностью почв и образованием ме-
талло-органических соединений. На педохимию
Fe, помимо значений рН, влияет окислительно-
восстановительный статус почв (в данном иссле-
довании мониторинга окислительно-восстано-
вительного потенциала выполнено не было). При
низких значениях рН Fe может быть существенно
более подвижно, чем Al.

Корреляция содержания оксалато- и дитионит-
растворимых форм элемента с сильноподвижными

Рис. 2. Взаимоcвязь содержания элементов в составе сильноподвижной фракции почв между собой (a), с содержанием
илистой фракции (ИФ) почв (b).
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его формами отсутствует (R2 = 0.3–0.4). Раствором
Тамма извлекается в 10–50 раз меньше Al и по
сравнению с его количеством, относимым к силь-
ноподвижной фракции. Превышение содержания
сильноподвижного Fe над его концентрациями в
вытяжках Тамма и Мера-Джексона тоже имеет ме-
сто, но в меньшей степени (1.1–24 раза), причем
для горизонтов торфяно-глеезема кратность невы-
сока по сравнению с почвами маршей. При этом с
глубиной отмечено последовательное увеличение
отношения масс сильноподвижной и окасалато-
растворимой фракций (от 1 до 4).

Обменные формы элементов. Термин “обмен-
ные катионы” в отношении торфяных горизон-
тов, представленных неразложившимися и сла-
боразложившимися растительными остатками,
относится с определенной долей условности.
Дополнительно терминологическая неточность
касается ионов Na в засоленных почвах, а также
ионов кальция в карбонатсодержащих горизон-
тах. Более точно – фракция ионов, переходящих
в ацетатно-аммонийную вытяжку, за вычетом их
водорастворимых форм, то есть в соответствии с
методами их измерения.

В торфяной олиготрофной почве доля обмен-
ных форм K и Mn уменьшается с глубиной, при
увеличении участия Al, Fe и Na, значения для Са
и Mg меняются разнонаправленно. По всей веро-
ятности, превалирующее количество катионов,
входящих в состав морской воды, в поверхностной
толще этой почвы связано с аэральным переносом
вещества на поверхность водораздела. Таким обра-
зом, происходит обогащение поверхностных гори-
зонтов торфяных почв элементами не только водо-
растворимой фракции, на что указывалось ранее
[56], но и подвижной, извлекаемой ацетатно-ам-
монийным буферным раствором.

В минеральных горизонтах всех почв доля об-
менного Mg от валового содержания составляет
10–20, Ca – 10–30, Al – не более 0.5 и Fe – менее
10%. Вклад обменных форм K, Na, Mn от общего
количества для почв маршей и водоразделов раз-
личается существенно и имеет соответствующие
значения для пяти исследуемых участков: 1–4, 1–
22, 3–53 и 1, менее 0.1, 2–20% соответственно.
Количество обменных Mg, K, Al и илистой фрак-
ции взаимосвязаны (R2 = 0.44–0.50), для других
элементов эта связь отсутствует.

Кислотность почв. Маршевые почвы характери-
зуются широким диапазоном значений  – от
3.58 до 7.20 (табл. 3). Почвы участков I и II имеют
контрастные кислотные профили, изменение
значений  с глубиной разнонаправлено.
Разница рН соседних горизонтов существенна –
достигает 1.5–2.3 ед. рН. В этих почвах, располо-
женных друг от друга на расстоянии 100 м, наи-
более кислые горизонты находятся на близких
глубинах (соответственно 3–24 и 19–30 см), что,

2Н ОрН

2Н ОрН

вероятно, связано со сходными условиями поч-
вообразования. Кислотность в профиле почвы
участка III, наиболее отдаленной от моря и фор-
мирующейся на надпойменной террасе, меняется
незначительно (  6.6–6.9).

Высокие значения рН почв обусловлены при-
сутствием карбонатов, а также регулярным воз-
действием соленых морских вод. Все эти факторы
способствуют накоплению талассофильных эле-
ментов (Na, Mg, Са). Как было показано ранее
[53], большим содержанием углерода неоргани-
ческих соединений характеризуется почва мар-
шей низкого уровня, затапливаемая в каждый
прилив, а в ней – поверхностный слой. Карбона-
ты обнаружены и в нижнем горизонте почвы тре-
тьего участка. В почвы литоральной зоны карбо-
наты поступают преимущественно за счет прино-
са Снеорг в составе морской воды и карбонатных
отложений.

Помимо непосредственного влияния морской
воды, возможно повышение значений рН почв и
за счет реакций катионного обмена – вытеснения
обменных протонов и ионов алюминия катиона-
ми, входящими в состав воды, нагоняемой при-
ливами. В какой форме поступает углерод неорга-
нических соединений почв (растворенные гидро-
карбонаты, карбонаты, взвеси) не установлено.

Бескарбонатная маршевая почва участка II,
испытывающая наименьшее воздействие мор-
ской воды, по сравнению с почвой первого участ-
ка, более кислая  3.6–5.5, рНKCl 3.3–5.1. Го-
ризонт ACao,g (19–30 см) с сильнокислой реак-
цией диагностирован, как указано выше, в
срединной части профиля. Обращает на себя
внимание незначительная разница значений рН
водной и солевой суспензий (∆рН 0.3). Этот го-
ризонт отличается от выше- и нижележащей
толщ отсутствием гидрокарбонат-иона [55], не-
большим количеством валовых форм Ca, Mg и
K, в некоторой степени и Na, минимальным со-
держанием органического углерода (при колеба-
нии от 4.8 до 75 г/кг), наименьшей долей глини-
стых частиц <0.01 мм (при варьировании в про-
филе от 8 до 14%).

Кроме специфики приносимого морем суб-
страта [65], соленость вод также является значи-
мым фактором, влияющим на химический состав
наилка. Соленость воды – переменный параметр,
зависящий от количества выпадающих атмо-
сферных осадков, испарившейся влаги, объема
притока менее соленых морских [56] и талых вод.
Однако в большей степени межгодовая изменчи-
вость солености морской воды, особенно у побе-
режья, зависит от весьма выраженных колебаний
речного стока, обусловленных проведением раз-
личных водохозяйственных мероприятий [11]. В
80-е годы прошлого столетия начало функциони-
ровать Печорское водохранилище – технологи-

2Н ОрН

2Н ОрН
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ческий водный объект Печорской гидроэлектро-
станции. Водоем был создан искусственно на
правом берегу р. Печора в 1984 г. Вблизи г. Печо-
ра были залиты два небольших озера и прилегаю-
щие заболоченные лесные участки. Площадь водо-
хранилища составляет 574 га. Уменьшение содер-
жания катионов щелочных, щелочноземельных
металлов и гидрокарбонат-иона в прибрежных во-
дах Хайпудырской губы могло быть связано с меро-
приятиями, вызывающими повышенный речной
сток р. Печоры – главной водной магистрали,
ежегодно доставляющей примерно 130 км3 прес-
ной воды. Если провести ориентировочные рас-
четы, взяв средний “прирост” маршевых почв до
1 см/год [44], а глубину наиболее кислого слоя 3–
30 см, то можно предположить, что наиболее кис-
лая толща могла начать формироваться как раз
около 30 лет назад. Данная гипотеза требует более
детальной проработки.

Тундровые почвы, расположенные выше ли-
торальной зоны и испытывающие влияния мор-
ских вод только за счет импульверизации, имеют
кислую реакцию. Вглубь профилей значения рН
увеличиваются. В торфяных горизонтах 
колеблется 3.8–4.4, рНKCl – 2.7–3.5. Природа об-
менной кислотности органогенных горизонтов
была подробно исследована ранее [55, 56]. Пока-
зано доминирование сильнокислотных компо-
нентов (рKа ≤ 3) в составе обменной кислотности
почв, обусловленной кислотами (“обменным
H+” по Соколову). Вклад ионов Fe3+ в формиро-
вание обменной кислотности органогенных го-
ризонтов почв с рНKCl ≤ 3.0 может достигать 60%.
Источником кислотности солевых вытяжек могут
быть низкомолекулярные кислоты (щавелевая,
малеиновая, лимонная), наиболее сильнокислот-
ные группы растворимых фульвокислот, а также
кислоты твердой фазы почв, отдающих протоны в
ходе реакций катионного обмена с ионами калия.
Накоплению в твердой фазе почв соединений
кислой природы способствует низкое содержа-
ние различных форм Ca2+ и Mg2+, участвующих в
их нейтрализации. Как упоминалось выше, со-
держание зольных элементов в тканях растений
этой территории несколько меньше по сравне-
нию с данными показателями у аналогичных рас-
тений более южных широт [42]. Этот факт является
одной из причин распространения сильнокислых
торфяных почв в районах Крайнего Севера. Кроме
того, питание олиготрофных почв в отличие от эв-
трофных осуществляется за счет атмосферных
осадков с низким содержанием катионов.

Глеевые горизонты существенно менее кислые
по сравнению с органогенными. Указанные вы-
ше особенности водного режима тундровых почв
препятствуют выносу K+, Na+, Ca2+ и Mg2+. По-
вышению значений рН может способствовать
также сам процесс восстановления Fe3+, свой-

2Н ОрН

ственный глеевым горизонтам и сопровождаю-
щийся поглощением протонов в соответствии с
реакцией: Fe(OH)3 + 2H+ ↔ Fe2+ + 1/4O2 + 5/2 H2O,
на что указывалось ранее [57].

Солевые вытяжки глеевых горизонтов суще-
ственно более кислые – на 1.5–2 ед. рН ниже по
сравнению водными. Ранее при анализе вариа-
ции кислотных свойств автоморфных суглини-
стых почв ряда южная тайга → средняя тайга →
→ северная тайга → южная тундра, нами было
высказано предположение [57, 59], объясняющее
эту особенность глеевых горизонтов. Вероятно,
кислотно-основные свойства глеевых горизонтов
обуславливаются не столько органическими соеди-
нениями, образующимися в подстилке, сколько
минеральными компонентами. Возможно, в глее-
вых горизонтах присутствуют обменные сильно-
кислотные компоненты (например, соединения
Fe3+), которые определяют низкое значение рНKCl
даже при их небольшом содержании (низкая об-
менная кислотность), но не переходят в жидкую
фазу водной суспензии при определении 
(  высокие).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследование прибрежных почв Хайпудыр-

ской губы показало, что на сравнительно неболь-
шой площади, находящейся в зоне влияния мор-
ских течений, существует своеобразная совокуп-
ность факторов педогенеза, обуславливающая
формирование здесь специфических почв с ши-
роким диапазоном варьирования разных форм
элементов (Na, К, Са, Mg, Al, Fe, Мn).

Под действием приливов и отливов за счет седи-
ментации пылеватых и илистых отложений по от-
логим низким берегам накапливается значительная
часть осадков. Результатом этого является образо-
вание почвенных слоев, существенно отличающих
по составу и свойствам. Помимо специфики соста-
ва твердого стока значительная межгодовая измен-
чивость количества привносимых элементов опре-
деляется колебаниями солености морской воды,
в том числе связанной с проведением различных
водохозяйственных мероприятий.

Содержание Na, Mg, в меньшей степени Са,
зависит от притока легкорастворимых солей с во-
дой и посредством импульверизации. В мине-
ральных горизонтах засоленных почв распределе-
ние слабо- и сильноподвижных форм элементов
определяется также гранулометрическим соста-
вом наносов, приносимых морем и/или рекой
Море-ю (маршевая примитивная дерново-глее-
вая тяжелосуглинистая почва). Горизонты, бога-
тые илистой и тонкопылеватой фракциями, ха-
рактеризуются большим содержанием Mg, Al, Fe
и K. На этом фоне проявляется варьирование ва-
лового химического (элементного) состава: Са и

2Н ОрН

2Н ОрН



1150

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 9  2022

ШАМРИКОВА и др.

Mg – 0.4–1.2, Na и K – 1.1–2.4, Fe – 1.2–4.0, Al –
3.2–6.5, Мn – до 0.1%.

На высоких позициях рельефа с тундровыми
экосистемами, подверженными влиянию моря
лишь посредством выпадения морских аэрозолей
в результате переноса их воздушными массами,
на формирование почв наибольшее влияние ока-
зывают зональные факторы почвообразования.
Закономерности аккумуляции Al и Fe в зональ-
ных почвах определяются осенней восходящей
миграцией растворов к фронту сезонного про-
мерзания, геохимическими барьерами, ограни-
чивающими нисходящую миграцию элементов,
образующихся после отмирания, разложения и
минерализации растительного опада. Препят-
ствием нисходящей миграции могут выступать
как мерзлота, так и слабоводопроницаемые глее-
во-тиксотропные горизонты.

Все перечисленные факторы в той или иной
мере влияют на кислотность почвенных горизон-
тов, диапазон колебаний которой существенен.

Результаты исследований могут быть исполь-
зованы при разработке нормативных природо-
охранных документов и стать основой для плани-
рования региональных экологических программ
при оценке антропогенного воздействия на компо-
ненты природной среды арктических и субаркти-
ческих регионов европейского Северо-Востока.
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Fractional Composition of Compounds of Some Typomorphic Chemical Elements 
in the Soils of the Coastal Territory of the Barents Sea (the Khaipudyr Bay)

E. V. Shamrikova1, *, O. S. Kubik1, and S. V. Deneva1

1 Institute of Biology of Komi Scientific Center of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Syktyvkar, 167982 Russia
*e-mail: shamrik@ib.komisc.ru

Information about various forms of chemical elements, such as Na, K, Ca, Mg, Al, Fe, Mn, contribute to un-
derstanding the genesis of poorly studied soils of the northern reserves. The analysis of the composition of
various forms of compounds of elements is carried out. To determine the gross content, a mixture of concen-
trated HF, HClO4 and HCl was used, acid-soluble compounds – a mixture of concentrated HNO3 and H2O2,
mobile – an acetate-ammonium buffer solution. It is shown that the amount of introduced elements for the
soils of the marching zone is largely determined by the amount and composition of solid runoff coming from
seawater and coastal water collections. For mineral horizons of soils, a close correlation was noted between
the content of the silty fraction and the exchange forms of K, Mg, Al (R2 = 0.4–0.5), as well as highly mobile
forms of the same elements, including Fe (R2 = 0.6–0.8). The distribution of elements along the profile of
zonal soils formed at the highest positions of the relief is significantly influenced by the conditions of the per-
mafrost regime and the pulverization of salts.

Keywords: marching and tundra soils, gross content of elements, fractional composition of compounds Na,
K, Ca, Mg, Al, Fe, Mn
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Приведены результаты оценки влияния многолетнего капельного орошения насаждений яблони
слабоминерализованными водами на трансформацию свойств черноземов типичных (Haplic Cher-
nozem) в условиях Прикубанской низменности Западного Предкавказья. Исследования проводили
в насаждениях яблони Malus domestica сортов зимнего срока созревания на подвое М9 (клон Т337).
Изучение трансформации свойств орошаемых черноземных почв осуществляли с первого года по-
сле закладки сада до вступления в период полного товарного плодоношения (первый–пятый годы
вегетации). Установлена выраженная сезонная динамика изменения содержания водорастворимых
солей в почве плодовых насаждений: увеличение концентрации в зоне локального увлажнения при
регулярном применении капельного орошения и их выщелачивание в более глубокие слои почвы в
зимне-весенний период. В молодых насаждениях яблони наибольшая концентрация водораствори-
мых солей установлена в поверхностном слое почвы на границе контура увлажнения, удельная
электропроводность водной вытяжки 1 : 5 (EC1:5) в засушливый летний период увеличилась до
0.701–1.211 дСм/м. В плодоносящих насаждениях высокое содержание солей определено в пределах
всего контура увлажнения почвы (EC1:5 0.371–0.458 дСм/м). После пятилетнего капельного ороше-
ния в почве под капельницами установлено уменьшение содержание Са2+ до 11.8 смоль(экв)/кг,
увеличение содержания Мg2+ до 24.8 смоль(экв)/кг и Nа+ до 2.5 смоль(экв)/кг в слое почвы 0–30 см.
Применение регулярного капельного орошения уже в первый год вегетации сада привело к значи-
тельному увеличению солонцеватости в ограниченном объеме почвы непосредственно под капель-
ницами, содержание обменного натрия увеличилось до 9.0%. При более продолжительном ороше-
нии происходило постепенное увеличение объема почвы, подверженной солонцеватости, однако
содержание обменного натрия сохранялось на относительно стабильном уровне (6.1–6.7%). Не-
смотря на установленные негативные изменения свойств почвы существенного уменьшения роста
активной части корневой системы яблони в зоне локального увлажнения не установлено.

Ключевые слова: засоление почв, физико-химические свойства почв, осолонцевание почв, качество
поливной воды
DOI: 10.31857/S0032180X22090064

ВВЕДЕНИЕ
Возделывание современных плодовых насажде-

ний основывается на применении интенсивных
ресурсосберегающих технологий с использовани-
ем высокопродуктивных сортов на слаборослых
подвоях. Однако без развития орошаемого земле-
делия в условиях юга России вследствие дефицита
атмосферных осадков невозможно создание высо-
копродуктивных плодовых насаждений, возделы-
ваемых по интенсивной технологии.

Прикубанская низменность в основном рас-
положена в условиях недостаточного и неустой-
чивого увлажнения Западного Предкавказья. В
связи с нехваткой водных ресурсов для успешно-

го сельскохозяйственного производства прихо-
дится использовать поливную воду низкого каче-
ства. Применение слабоминерализованной воды
в системах капельного орошения может положи-
тельно повлиять на продуктивность и экономи-
ческую эффективность возделывания плодовых
насаждений [19, 26]. Однако, наряду с положи-
тельным эффектом, продолжительное по време-
ни капельное орошение плодовых насаждений
минерализованными водами приводит к прогрес-
сированию деградации орошаемых почв.

Значительные площади современных плодо-
вых насаждений Западного Предкавказья возде-
лываются на черноземах (Haplic Chernozem).

УДК 631.41:631.674.6:634.11
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Большое содержание гумуса и глин, обусловли-
вая хорошую буферность по отношению к воз-
действию минеральных удобрений, определяет
чрезвычайно высокую чувствительность чернозе-
мов к орошению [3]. Ранее установлено, что в ре-
зультате орошения поверхностными способами
(дождеванием) наблюдается ухудшение физиче-
ских свойств черноземов, в частности, увеличение
содержания илистой фракции в верхней части гу-
мусовых горизонтов, происходит обесструктурива-
ние почв и увеличение глыбистости, уменьшение
количества агрономически ценных и водоустойчи-
вых агрегатов [8, 14, 23].

Орошение почв минерализованной водой при-
водит к развитию негативных почвенных процес-
сов – изменению реакции почвенной среды, засо-
лению, ощелачиванию, осолонцеванию, декальци-
нированию, нарушению ионного равновесия в
почвенном поглощающем комплексе (ППК) [4,
13]. Установлено увеличение содержания обмен-
ных ионов натрия и магния по отношению к
кальцию; со временем химический состав поч-
венных растворов становится похожим на состав
поливной воды [22, 24, 36]. Длительное орошение
почв степной зоны может способствовать увели-
чению содержания вредных щелочных солей и
показателей реакции почвенной среды до силь-
нощелочной реакции среды почвы [7, 29].

Орошение минерализованной водой вызывает
более глубокие негативные изменения микроб-
ного ценоза черноземов, которые не всегда можно
исправить агромелиоративными мероприятиями.
При длительном орошении наблюдается подавле-
ние ферментативной активности почв и сокраще-
ние численности микроорганизмов основных эко-
лого-функциональных групп [35].

Считается, что основными причинами ухуд-
шения потенциального плодородия черноземов
при длительном орошении дождеванием являют-
ся неправильно выбранный режим полива, избы-
точная подача воды на орошаемые земли и глав-
ное – плохое качество оросительных вод [11].

В современном сельскохозяйственном произ-
водстве вместо поверхностных способов ороше-
ния стали широко применять капельный полив.
Многолетнее капельное орошение минерализо-
ванными водами приводит к деградации чернозе-
мов, в первую очередь в местах локализации по-
ливной воды, а не по слоям почвы, что характерно
для орошения сплошными способами полива [16].
Локальное увлажнение почвы обуславливает не-
равномерное распределение водорастворимых
солей под капельницами [27, 37, 39]. При капель-
ном орошении распределение солей в почвенном
профиле происходит с движением воды, поэтому
часто наблюдается накопление солей в поверх-
ностном слое на периферии основной зоны увлаж-
нения почвы [1, 33]. Несмотря на экономное рас-

ходование поливной воды при капельном ороше-
нии имеется немало сведений о существенном его
влиянии на физические и химические свойства
почв, особенно в условиях интенсивного много-
летнего орошения [9, 25, 34].

В плодовых насаждениях проблема деградации
орошаемых почв более актуальна. В отличие от се-
вооборотов полевых культур, в плодовых насажде-
ниях интенсивного типа в приствольных полосах
часто отсутствует рыхление почвы, для подавления
сорняков применяют гербициды. При минималь-
ной обработке почвы и отсутствии перемешивания
почвенных частиц за продолжительный период ве-
гетации сада локальное увлажнение почвы мине-
рализованными водами приводит к существен-
ной трансформации орошаемых почв [15, 20].

Практика применения систем капельного оро-
шения при возделывании плодовых культур на юге
России показала, что прогнозированию влажности
почвы и распределению водорастворимых солей в
зоне локального увлажнения уделяется недоста-
точное внимание. Поэтому необходимы исследо-
вания, результаты которых позволят лучше понять
процессы миграции водорастворимых солей, их
выщелачивания из корнеобитаемого слоя почвы и
трансформации свойств орошаемых почв при ка-
пельном орошении минерализованными водами.

Цель работы – установить степень трансфор-
мации свойств черноземных почв плодовых на-
саждений Прикубанской низменности Западного
Предкавказья при длительном капельном ороше-
нии слабоминерализованными водами. Новые зна-
ния о происходящих в почве процессах при дли-
тельном систематическом применении капельного
орошения необходимы для разработки методов по-
вышения устойчивости орошаемых почв к антро-
погенному воздействию.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Исследования проводили в условиях недоста-

точного увлажнения Прикубанской зоны плодо-
водства Краснодарского края в орошаемых ин-
тенсивных насаждениях яблони на базе ООО
“Экватор-Агро” (ст. Роговская 45°43′36″ N
38°47′18″ E). Плодовые насаждения яблони (Ma-
lus domestica) представлены сортами зимнего сро-
ка созревания Голден Рейнджерс, Ренет Сими-
ренко, Гала, Моди и др. на подвое М9 (клон Т337)
2015–2019 г. посадки. Схема размещения деревьев
4.0 × 1.0 м. Для изучения трансформации свойств
орошаемых черноземных почв были выбраны ти-
пичные участки (кварталы) с первого по пятилет-
ний возраст насаждений. Капельное орошение
насаждений яблони проводилось с момента за-
кладки сада.

Почвы опытных насаждений представлены чер-
ноземами типичными сверхмощными слабогумус-
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ными легкоглинистыми на лёссовидных глинах по
классификации почв СССР [5] или агрочернозема-
ми миграционно-мицелярными сверхмощными
легкоглинистыми на лёссовидных глинах по клас-
сификации почв России [6] или Haplic Chernozem
(Clayic, Aric, Pachic) по международной классифи-
кации почв WRB [31]. Содержание частиц разме-
ром <0.01 мм составляет 69.2% в верхнем (0–30 см)
слое почвы. Почвы плодовых насаждений харак-
теризовались слабощелочной реакцией почвен-
ной среды (рНводн 7.72 ± 0.11), средним уровнем
обеспеченности органическим веществом (4.0 ±
± 0.1%), повышенной нитрификационной спо-
собностью (N-NО3 27.9 ± 4.4 мг/кг), высокой
обеспеченностью подвижным фосфором (P2O5
48.5 ± 5.6 мг/кг) и обменным калием (K2O 413 ±
± 51 мг/кг).

Капельное орошение осуществляли в засушли-
вые периоды года каждые 3–4 дня. Средняя полив-
ная норма составляла 40 м3/га. Поливы назначали
по результатам оценки запаса влаги тензиометри-
ческим методом в основном корнеобитаемом слое
почвы на расстоянии 20 см от места падения кап-
ли. Оптимальную влажность почвы поддержива-
ли на уровне 80% наименьшей влагоемкости (НВ)
в пределах контуров увлажнения.

Источником воды для орошения промышлен-
ных насаждений яблони являлась р. Кирпили,
которая относится к степным рекам Кубано-При-
азовской низменности. За вегетационный период
2019 г. было проведено по 38 капельных поливов с
периодическим внесением водорастворимых ми-
неральных удобрений. Реакция среды поливной
воды изменялась от нейтральной (рН 7.2) в на-
чале оросительного сезона до сильнощелочной
(рН 8.7–8.8) в засушливый летний период (табл. 1).
Концентрация в поливных водах ионов Na+ и
(  + ) увеличивалась на протяжении ве-
гетационного периода, то есть происходило още-
лачивание поливных вод. Общее содержание со-
лей в воде составляло 1.61–1.76 г/л, при этом кон-
центрация токсичных щелочных и нейтральных
солей увеличивалась от 76.6% в начале сезона до
90.3% при окончании оросительного периода.
Содержание водорастворимых солей превышало
оптимальные значения, рекомендуемые для по-

−2
3СО −

3НСО

лива сельскохозяйственных культур. Установле-
но значительное увеличение показателя натрий-
адсорбционного отношения (SAR) поливной во-
ды на протяжении вегетационного периода до 6.2
в засушливый летний период, что указывает на
сильную вероятность осолонцевания почв при
регулярном орошении. Показатель adjusted SAR
значительно больше SAR, поэтому возможно оса-
ждение карбонатов кальция при взаимодействии
оросительной воды с почвой и вероятно более ак-
тивное накопление обменного натрия.

Для изучения динамики изменения физико-
химических параметров орошаемых черноземов
отборы почвенных проб осуществляли регулярно
на протяжении вегетационного периода 2019 г. из
слоя 0–30 см ручным почвенным буром непосред-
ственно под капельницами, на расстоянии 20 см и
40 см от точки падения капли, а также в центре
междурядий плодовых насаждений. Таким обра-
зом, на каждом участке отбирали по 4 смешанных
образца почвы для последующего лабораторного
анализа. Один смешанный почвенный образец
состоял из 24 индивидуальных проб. Проведено 5
отборов почвенных проб по основным фазам ве-
гетации деревьев яблони: раскрытие почек, завя-
зывание плодов, размер плода в диаметре 3–4 см,
налив плодов и начало фазы созревания плодов.

Для установления закономерностей транс-
формации свойств почв в зоне локального увлаж-
нения отборы почвенных образцов проводили в
центральной части участка (квартала сада) под
типичными деревьями. После оросительного се-
зона в сентябре 2019 г. раскапывали вертикаль-
ный профиль почвы, перпендикулярный ряду де-
ревьев и выделяли сетку 10 × 10 см, начинающуюся
от поверхности почвы непосредственно под ка-
пельницами с удалением на 40 см по направлению
к центру междурядья. Отборы почвенных проб
проводили по слоям 0–10, 10–20 см и т. д. на глуби-
ну до 90 см с удалением в сторону междурядья.

Определение реакции почвенной среды и удель-
ной электропроводности (EC1:5) водной вытяжки из
почвы проводили по ГОСТ 26423-85. Определение
содержания водорастворимых ионов хлора и ионов
натрия осуществляли с помощью ионоселективных
электродов в водной суспензии при соотношении
почвы и раствора 1 : 5. Содержание обменного

Таблица 1. Химический состав поливной воды, используемой для капельного орошения насаждений яблони в
период проведения исследований

Дата отбора 
образца рН ЕС, 

дСм/м
Cl– Са2+ Мg2+ Nа+ Сумма 

солей, г/л SAR adj.SAR
ммоль(экв)/л

15.05.2019 7.2 2.24 – 8.30 3.40 11.75 4.65 9.60 9.20 1.613 3.4 9.7
15.06.2019 8.0 2.36 – 9.40 4.25 10.60 2.85 10.00 11.40 1.674 4.5 12.6
24.07.2019 8.8 2.59 2.40 7.50 4.00 11.70 1.54 10.66 13.40 1.702 5.4 15.2
15.08.2019 8.7 2.63 2.40 8.85 3.35 11.20 2.10 9.10 14.60 1.757 6.2 17.6

−2
3CO −

3HCO −2
4SO
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кальция и обменного магния определяли трило-
нометрическим методом по ГОСТ 26487-85 (экс-
трагирующий раствор 1.0 M NaCl); содержание
обменного натрия по ГОСТ 26950–86.

Лабораторные исследования выполняли в на-
учном центре агрохимии и почвоведения ФГБНУ
СКФНЦСВВ на основе приборной базы Центра
коллективного пользования “Приборно-анали-
тический”. Для определения содержания реак-
ции почвенной среды, водорастворимых ионов
хлорида и ионов натрия использовали регистри-
рующий прибор pH-метр – иономер Экотест-120.
Определение концентрации ионов натрия в вы-
тяжке после экстракции обменного натрия про-
водили на пламенном фотометре ПФА-354.

Изучение корневой системы деревьев яблони
сорта Голден Рейнджерс на подвое М9 осуществ-
ляли в плодоносящих насаждениях методом
“профильной стенки”. Раскопку корневой систе-
мы и зарисовку распределения корней проводили
вдоль ряда деревьев в центре приствольной поло-
сы между двумя типичными деревьями на глуби-
ну до 90 см. Подсчет корней проводили по груп-
пам с диаметром: <1, 1–2, 2–5 и >5 мм.

Диаграммы динамики изменения физико-хи-
мических параметров орошаемых черноземов и
двухмерные (расстояние – глубина) графические
модели содержания обменных катионов в зоне
локального увлажнения почвы выполнены в про-
грамме Microsoft Office Excel 2003 с использова-
нием методов корреляционного анализа. Построе-
ние 2D-диаграмм трансформации свойств орошае-
мых почв в зоне локального увлажнения проводили
с использованием программного обеспечения Surf-
er 8 на основе интерполяции экспериментальных
данных методом триангуляции согласно учебно-
методическому пособию [18].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
При капельном орошении насаждений яблони

в зоне локализации поливной воды отмечена тен-
денция увеличения показателей реакции почвен-
ной среды. Наиболее заметно это проявилось в
первые годы орошения сада, рН почвенной среды
в слое 0–30 см под капельницами возросла в сред-
нем на 11.3–12.0% за вегетационный период по
сравнению с почвой на расстоянии 40 см от ка-
пельниц. С трехлетнего возраста сада яблони по-
казатели реакции почвенной среды под капель-
ницами были в среднем на 4.5–7.6% больше по
сравнению со слоем почвы за пределами зоны
увлажнения. Подщелачивание почвы в большей
степени объясняется увеличением содержания
обменного магния и натрия в почве в зоне ее ло-
кального увлажнения.

Регулярное капельное орошение плодовых на-
саждений слабоминерализованной водой спо-

собствовало накоплению водорастворимых солей
в зоне локального увлажнения почвы. Распреде-
ление солей в профиле происходило с движением
воды, поэтому часто наблюдается тенденция на-
копления солей на периферии основной зоны
увлажнения почвы. В молодых насаждениях яб-
лони основная концентрация солей установлена
на расстоянии 20 см от точки падения капли по-
ливной воды. Здесь отмечено постепенное увели-
чение содержание водорастворимых солей на
протяжении вегетационного периода. Высокие
показатели удельной электропроводности почвы
(EC1:5) установлены в засушливый летний пери-
од (июль–август) на расстоянии 20 см от ка-
пельниц и составляли 0.701 дСм/м в однолетних
насаждениях яблони, 1.140 дСм/м – двулетних,
1.211 дСм/м – трехлетних (рис. 1). Установлен-
ные показатели были в 5.7–16.3 раза больше па-
раметров почвы за пределами зоны увлажнения.
Накопление солей на границе контура увлажне-
ния появлялось на поверхности почвы характер-
ными круговыми отложениями солей. Следует
отметить, что значительное увеличение концен-
трации преимущественно вредных нейтральных
солей способствовало небольшому уменьшению
показателей реакции почвенной среды на рассто-
янии 20 см от капельниц по сравнению с почвой
за пределами зоны локального увлажнения.

В плодоносящих насаждениях яблони отмече-
ны особенности миграции водорастворимых со-
лей в почве при капельном орошении. Зоны ло-
кального увлажнения здесь были практически за-
крыты листовым пологом деревьев, поэтому не
происходило быстрого иссушения почвы в меж-
поливной период, как это наблюдалось в моло-
дых садах. Возможно, по этой причине в плодо-
носящих насаждениях яблони не установлено
существенного различия показателей удельной
электропроводности между образцами почвы,
отобранными под капельницами (EC1:5 = 0.343–
0.458 дСм/м), и на расстоянии 20 см от капельниц
(EC1:5 = 0.329–0.455 дСм/м).

За пределами зоны основного увлажнения
почвы удельная электропроводность на протяже-
нии вегетационного периода существенно не из-
менялась. Средние показатели на расстоянии
40 см от капельниц составляли EC1:5 = 0.106 дСм/м,
в центре междурядий – EC1:5 = 0.069 дСм/м, что ха-
рактерно для незасоленных почв. Существенных
различий по содержанию водорастворимых солей
в почве молодых и плодоносящих садов за преде-
лами зоны увлажнения не установлено.

На накопление водорастворимых солей при
капельном орошении указывает увеличение
концентрации в водном растворе ионов хлора и
натрия. В молодых насаждениях яблони содер-
жание ионов хлора в 0–30 см слое почвы на гра-
нице контура увлажнения увеличилось до 0.705–
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Рис. 1. Изменение свойств чернозема типичного в результате многолетнего капельного орошения насаждений яблони,
слой почвы 0–30 см. Обозначения: 1 год, 2 год и т. д. – возраст орошаемых насаждений яблони, 1 – 4 – отборы почвы
непосредственно под капельницами, на расстоянии 20, 40 см от капельниц и в центре междурядий соответственно.
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0.711 смоль(экв)/кг. Необходимо отметить, что
предельно допустимое количество хлоридов для
растений яблони составляет 0.8–1.0 смоль(экв)/кг
почвы при их преобладании в сумме вредных ней-
тральных солей [12]. В местах наибольшей кон-
центрации водорастворимых солей максималь-
ное содержание водорастворимых ионов натрия
составило 2.043–2.630 смоль(экв)/кг. Напротив,
в плодоносящих насаждениях яблони наиболь-
шее содержание водорастворимых ионов хлора и
натрия установлено в почве непосредственно под
капельницами.

Отмечена выраженная сезонная динамика со-
держания водорастворимых солей в почве плодо-
вых насаждений. Установлено увеличение кон-
центрации солей в зоне локального увлажнения
при орошении в засушливый летний период и
их выщелачивание в более глубокие слои почвы
в зимне-весенний период. В целом результаты
изучения сезонных колебаний степени засоле-
ния орошаемых черноземных почв и миграции
водорастворимых солей при капельном ороше-
нии многолетних насаждений согласуются с дан-
ными, полученными в других почвенно-клима-
тических условиях [26, 28, 30, 32].

Регулярное применение капельного орошения
слабоминерализованными водами насаждений
яблони привело к существенному изменению со-
держания обменных катионов в почвенном по-
глощающем комплексе (ППК) почв. Установле-
но вымывание ионов кальция в зоне локального
увлажнения почвы. Содержание обменного каль-
ция в почве непосредственно под капельницами
уже в первый год проведения орошения умень-
шилось с 27.46 до 15.03 смоль(экв)/кг почвы в
верхнем 0–30 см слое почвы, доля обменного
кальция снизилась соответственно с 82.69 до
38.09% от суммы обменных оснований (рис. 2). В
дальнейшем также наблюдалось уменьшение со-
держания обменного кальция в почве непосред-
ственно под капельницами, однако наиболее су-
щественные изменения произошли в первые 2 го-
да с начала капельного орошения сада. Здесь
содержание обменного кальция уменьшилось до
12.95 смоль(экв)/кг почвы, а после пятилетнего
орошения до 11.80 смоль(экв)/кг почвы. На рас-
стоянии 20 см от капельниц количество обменно-
го кальция после пяти лет орошения уменьши-
лось в среднем на 3.17 смоль(экв)/кг почвы или
10.1% по сравнению с почвой, не подверженной
влиянию капельного орошения – отбор в центре
междурядий сада.

Отмечено накопление обменного магния в зо-
не локального увлажнения почвы в зависимости
от продолжительности капельного полива. Со-
держание обменного магния непосредственно
под капельницами после первого оросительного
сезона увеличилось до 21.30 смоль(экв)/кг почвы,

то есть в 3 раза больше количества в почве за пре-
делами зоны локального увлажнения. В результа-
те доля магния в ППК возросла от 16.7% с начала
применения капельного орошения до 54.0% от
суммы обменных оснований к окончанию перво-
го оросительного сезона. В дальнейшем наблюда-
лось постепенное увеличение содержания обмен-
ного магния в почве под капельницами, доля ко-
торого после пяти лет регулярного капельного
орошения в среднем составила 59.7% в ППК. В то
же время среднее содержание обменного магния в
верхнем 0–30 см слое почвы на расстоянии 20 см
от точки падения капли поливной воды состави-
ло 22.0%, на расстоянии 40 см – 14.2%, в центре
междурядий сада – 13.1% от суммы обменных ос-
нований.

Известно, что повышенное содержание в по-
ливной воде магния является одной из основных
причин плохого качества воды. Увеличение коли-
чества обменного магния ведет к повышению
уровня щелочности, ухудшению водно-физиче-
ских свойств почв и нарушению поступления
влаги в растение. Магний очень прочно закреп-
ляется в поглощающем комплексе и плохо подда-
ется удалению [10].

Повышенное содержание натрия в поливной
воде также привело к существенному увеличению
его концентрации в зоне локального увлажнения
почвы. В первый год орошения содержание обмен-
ного натрия в верхнем слое почвы под капельницей
увеличилось с 0.20 до 3.13 смоль(экв)/кг почвы. По
окончании оросительного сезона доля обменного
натрия в почве непосредственно под капельница-
ми увеличилась до 7.9% в ППК, что совершенно не
характерно для черноземных почв. В последую-
щий период содержание обменного натрия уве-
личилось с 1.32 до 2.78 смоль(экв)/кг почвы. По-
сле зимне-весеннего периода в зоне локального
увлажнения почвы установлено снижение содер-
жания обменного натрия на 24.8–50.8% по срав-
нению с его содержанием в засушливый летний
период в августе.

В отличие от других обменных катионов, уста-
новлено значительное изменение содержания об-
менного натрия в пределах всего контура увлаж-
нения почвы. На расстоянии 20 см от капельниц
содержание натрия после первого года вегетации
увеличилось до 1.35 смоль(экв)/кг почвы и соста-
вило 3.6% от суммы поглощенных оснований. На
расстоянии 40 см от капельниц за исследуемый
период содержание обменного натрия составило
0.76% от ППК, в то время как в почве междурядий
0.58% от ППК.

Установлена статистически достоверная силь-
ная (полиномиальная) корреляция снижения со-
держания обменного кальция (r = 0.89) и увели-
чения обменного магния (r = 0.92) в почве непо-
средственно под капельницами в результате
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Рис. 2. Изменение физико-химических свойств чернозема типичного в результате многолетнего капельного ороше-
ния плодовых насаждений, слой почвы 0–30 см. Обозначения: 1 год, 2 год и т. д. – возраст орошаемых насаждений
яблони, значения по оси Х заданы количеством месяцев в течение которых проводилось орошение, 1–4 – отборы поч-
вы непосредственно под капельницами, на расстоянии 20, 40 см от капельниц и в центре междурядий соответственно;
5, 6 – полиномиальная регрессия изменения свойств почвы непосредственно под капельницами и на расстоянии
20 см от капельниц соответственно.
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многолетнего применения капельного ороше-
ния (фертигации) в плодовых насаждениях. Отме-
чена слабая зависимость содержания обменного
натрия от продолжительности применения оро-
шения, коэффициент корреляции под капельни-
цами составил 0.60.

Неравномерность распределения поливной во-
ды при капельном орошении в зоне локального
увлажнения почвы обуславливает высокую неод-
нородность трансформации параметров чернозем-
ных почв. Значительные изменения содержания
обменных катионов в зоне локального увлажнения
почвы выявлено уже с первого года капельного
орошения плодовых насаждений. Установлено
значительное уменьшение содержания обменного
кальция и накопление обменного магния в почве
непосредственно под капельницами в слое на
глубину до 0–30 см, при этом на расстоянии 20 см
от точки падения капли воды содержание этих ка-
тионов изменилось незначительно (рис. 3). После
двухлетнего регулярного капельного орошения
изменение содержания обменного кальция и маг-
ния в почве непосредственно под капельницами
отмечено в слое на глубину до 0–50 см. В даль-
нейшем при регулярном орошении увеличения
глубины трансформации соотношения обменных
Са2+ и Мg2+ не наблюдалось. При этом зарегистри-
ровано сильное изменение содержания этих катио-
нов на границе контуров увлажнения почвы.

Увеличение содержания обменного натрия в
почве под капельницами установлено даже на
глубине 90 см уже после первого года орошения.
При этом наибольшее накопление натрия отме-
чено в слое почвы 0–50 см как под капельницами,
так и на расстоянии 20 см. При многолетнем оро-
шении накопление обменного натрия происхо-
дило в пределах всего контура увлажнения почвы.

Имеются данные, что черноземы, содержащие
до орошения менее 1% обменного натрия, теряют
природную устойчивость к внешним воздействи-
ям при накоплении обменного натрия до 2–3%
[3]. В нашем опыте доля обменного натрия в
ППК в слое 0–30 см непосредственно под ка-
пельницами в среднем составляла 9.0, 8.2, 6.1, 6.7,
6.2% от суммы поглощенных оснований в конце
оросительного сезона первого–пятого годов веге-
тации соответственно. Установленные значения
содержания обменного натрия лежат в пределах
градации слабосолонцеватых для почв чернозем-
ного типа почвообразования [2]. Таким образом,
капельное орошение слабоминерализованными
водами за относительно короткий период времени
привело к существенному увеличению солонцева-
тости почвы, что можно оценить как сильное и
очень сильное антропогенное воздействие.

Полевые исследования не всегда позволяют
однозначно заключить, до какой степени может
развиться солонцеватость в черноземах и какова

поэтапная скорость этого процесса. Предыдущи-
ми исследованиями, например, установлено, что
в первые годы орошения поверхностными спосо-
бами заметно меняется состав ППК, особенно
сильно возрастает содержание обменного натрия.
После 10 лет орошения доля обменного натрия в
почве практически не изменялась, соответствуя
уровню слабосолонцеватой для черноземных
почв [17]. В наших исследованиях применение
регулярного капельного орошения уже в первый
год вегетации сада привело к значительному уве-
личению солонцеватости почвы непосредствен-
но под капельницами. После трех лет орошения
даже было отмечено снижение содержания об-
менного натрия и стабилизация на уровне 6.1–
6.7% от суммы обменных оснований. Возможные
причины изменения содержания обменного на-
трия могут быть обусловлены рядом факторов.
Во-первых, изменение водного режима почвы
плодоносящих насаждений яблони, в которых не
происходило быстрого иссушения почвы в меж-
поливной период, как это отмечалось в молодых
садах. Во-вторых, в плодоносящих насаждениях
вносили при фертигации в больших дозах калий-
ные удобрения, что способствовало существен-
ному увеличению содержания обменного калия в
почве непосредственно под капельницами [21].

Построенные 2D-диаграммы изменения содер-
жания обменного натрия в зоне локального увлаж-
нения почвы демонстрируют пространственную
трансформацию свойств орошаемых черноземных
почв в результате длительного капельного оро-
шения минерализованными водами (рис. 4).
При основной глубине корнеобитаемого слоя
почвы (0.6 м) и ширине приствольной полосы
(1.2 м) расчетным путем установлено, что объем
почвы с содержанием обменного натрия более 3%
составил 17.8% в насаждениях яблони при окон-
чании однолетнего цикла полива, 26.0% после
трехлетнего и 38.5% после пятилетнего ороше-
ния. Таким образом, длительное капельное оро-
шение минерализованными водами приводило в
первую очередь к постепенному увеличению кон-
туров почвы с повышенным содержанием обмен-
ного натрия, нежели увеличению степени солон-
цеватости почвы.

Содержание токсичных солей и солонцеватость
почвы напрямую влияют на функционирование
корневой системы растений, а также подавляют
микробиологическую активность почвы [38]. Ис-
следование пространственного распределения кор-
ней плодоносящих деревьев яблонь в условиях
интенсивного капельного орошения минерали-
зованными водами показало, что основная кон-
центрация корней была обнаружена в поверх-
ностном (0–30 см) слое почвы. При этом более
плотного расположения корней рядом с источни-
ком воды не установлено (рис. 5), что подтвер-
ждается исследованиями других авторов [40].
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Рис. 3. Вертикальное распределение обменных катионов (кальция – I, магния – II и натрия – III, смоль(экв)/кг) в зо-
не локального увлажнения почвы. Обозначения: a, b, c, d, e – конец оросительного сезона первого–пятого годов ве-
гетации сада соответственно, 1–3 – отборы почвы непосредственно под капельницами, на расстоянии 20 и 40 см от
капельниц соответственно.
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Количество активных корней (диаметром ме-
нее 2 мм) в поверхностном слое почвы непосред-
ственно под капельницами составляло от 24 до
78 шт. на 100 см2, на границе контура увлажнения
почвы вблизи штамбов деревьев от 41 до 68 шт. на
100 см2. Несмотря на установленные негативные
изменения свойств почвы в зоне локального увлаж-
нения, существенного подавления роста активной
части корневой системы яблони не установлено.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведение капельного орошения плодовых

насаждений слабоминерализованной водой на
черноземе типичном в условиях Прикубанской
низменности Западного Предкавказья способ-
ствовало увеличению щелочности почвы, значи-
тельному накоплению водорастворимых солей и
появлению солонцеватости почвы в зоне локаль-
ного увлажнения почвы.

Наибольшая концентрация водорастворимых
солей в молодых насаждениях яблони установле-
на в поверхностном слое почвы на границе конту-
ра увлажнения почвы, в плодоносящих насажде-
ниях яблони высокое содержание солей наблюда-
лось в пределах всего контура увлажнения почвы.
В зимне-весенний период при выпадении осад-
ков происходило вымывание солей в более глубо-
кие слои почвы.

Значительные изменения содержания обмен-
ных катионов в зоне локального увлажнения поч-
вы установлены уже после первого года регулярно-
го капельного орошения, поскольку почвенные
растворы приобретали химизм поливной воды.
Установлена статистически достоверная сильная
(полиномиальная) корреляция уменьшения со-
держания обменного кальция (r = 0.89) и увеличе-
ния содержания обменного магния (r = 0.92) в
почве непосредственно под капельницами в зави-
симости от продолжительности применения оро-
шения. Повышенное содержание натрия в полив-
ной воде привело к существенному увеличению
его концентрации в зоне локального увлажнения
почвы, как в почве непосредственно под капель-
ницами (r = 0.60), так и на расстоянии 20 см от ка-
пельниц (r = 0.83).

Установлены закономерности трансформации
свойств черноземов в зоне локального увлажнения
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Рис. 4. Изменение содержания обменного натрия в
зоне локального увлажнения почвы в результате мно-
голетнего капельного орошения плодовых насажде-
ний, % от суммы обменных оснований. Обозначения:
a, b, c – насаждения яблони первого, третьего, пятого
года вегетации сада соответственно; черный овал –
капельница; 1 – точка падения капель поливной воды
(по горизонтали – расстояние от точки падения в сто-
рону междурядий, по вертикали – в глубину почвы);
2 – точки отбора почвенных образцов.
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почвы. При длительном капельном орошении из-
менение ионного равновесия Са2+ и Мg2+ наблюда-
лось на глубину до 50 см. В молодых насаждениях
яблони наблюдалась тенденция интенсивного на-
копления обменного натрия в ограниченном объе-
ме почвы непосредственно под капельницами, со-
держание которого увеличилось до 9.0% от суммы
обменных оснований, что соответствует слабой
степени солонцеватости для почв черноземного
типа почвообразования и свидетельствует о силь-
ном и очень сильном антропогенном воздействии.
При более продолжительном орошении происхо-
дило постепенное увеличение объема почвы, под-
верженной солонцеватости, однако содержание
обменного натрия непосредственно в точки паде-
ния капли сохранялось на относительно стабиль-
ном уровне – 6.1–6.7%.

Несмотря на установленные негативные изме-
нения свойств почвы в зоне локального увлажне-
ния, существенного подавления роста активной

части корневой системы яблони в этой зоне не
установлено, как и отрицательного влияния на
ростовые процессы и продуктивность деревьев
яблони. Связано это с выщелачиванием солей за
пределы основного корнеобитаемого слоя почвы
в период межсезонья (с октября по май). Пробле-
ма деградации черноземных почв в многолетних
плодовых насаждениях, возделываемых по интен-
сивным технологиям, особенно при поливах мине-
рализованными водами, остается актуальной. В со-
временных садах требуется применение способов
мелиорации почв для сохранения плодородия оро-
шаемых черноземных почв, улучшения экологиче-
ского состоянии агроценоза, предохранения почв
от засоления, улучшения температурного режима и,
как следствие, создания благоприятных условий
для формирования почвенно-биотического ком-
плекса. Определяющим в этом направлении
должны быть мелиоративные приемы с элемента-
ми биологизации.

Рис. 5. Пространственное распределение корней вдоль ряда пятилетних деревьев яблони сорта Голден Рейнджерс на
подвое М9 при регулярном капельном орошении. Точками с увеличивающимся диаметром показаны корни диамет-
ром <1, 1–2; 2–5; >5 мм соответственно.

0

–10

–20

–30

–40

–50

–60

–70

–80

–90
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 см

Гл
уб

ин
а,

 с
м

Капельница Капельница



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 9  2022

ВЛИЯНИЕ МНОГОЛЕТНЕГО КАПЕЛЬНОГО ОРОШЕНИЯ ПЛОДОВЫХ НАСАЖДЕНИЙ 1165

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ
Исследование выполнено при финансовой под-

держке РФФИ в рамках научного проекта № 19-44-
233010 r_mol_a и государственного задания Министер-
ства науки и высшего образования Российской Феде-
рации.

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ
Авторы заявляют, что у них нет конфликта инте-

ресов.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Воеводина Л.А., Снипич Ю.Ф., Черкунов А.Н. Влия-

ние капельного орошения на засоление почв //
Политематический сетевой электронный научный
журнал Кубанского государственного аграрного
ун-та. 2010. № 64. С. 198–203.

2. Засоленные почвы России / Отв. редакторы
Л.Л. Шишов, Е.И. Панкова. М.: ИКЦ “Академ-
книга”, 2006. 854 с.

3. Зимовец Б.А., Хитров Н.Б., Кочеткова Г.Н., Чижи-
кова Н.П. Оценка деградации орошаемых почв //
Почвоведение. 1998. № 9. С. 1119–1126.

4. Зинченко Е.В., Горохова И.Н., Круглякова Н.Г., Хит-
ров Н.Б. Современное состояние орошаемых почв
юга Приволжской возвышенности // Бюл. Почв.
ин-та им. В.В. Докучаева. 2020. № 104. С. 68–109. 
https://doi.org/10.19047/0136-1694-2020–104-68-109

5. Классификация и диагностика почв СССР. М.:
Колос, 1977. 224 с.

6. Классификация и диагностика почв России. Смо-
ленск: Ойкумена, 2004. 342 с.

7. Клименко О.Е. Ощелачивание орошаемых садопри-
годных почв степного Крыма и перспективы их ис-
пользования // Почвоведение. 2016. № 10. С. 1251–
1260. 
https://doi.org/10.7868/S0032180X16100087

8. Королев В.А. Изменение основных физических
свойств черноземов обыкновенных под влиянием
орошения // Почвоведение. 2008. № 10. С. 1234–1240.

9. Кузин А.И., Пугачев Г.Н., Захаров В.Л., Трунов Ю.В.,
Соловьев А. В., Тарова З.Н. Влияние капельного
орошения на изменение физических и химиче-
ских свойств почвы // Политематический сетевой
электронный научный журн. Кубанского государ-
ственного аграрного университета. 2017. № 129.
С. 1183–1193. 
https://doi.org/10.21515/1990–4665-129-085

10. Минашина Н.Г. Оросительные воды с повышен-
ным содержанием магния и их роль в деградации
черноземов на Юго-Востоке Европы // Почвове-
дение. 2011. № 5. С. 564–571.

11. Минашина Н.Г. Проблемы орошения почв степей
юга России и возможности их решения (на основе
анализа производственного опыта 1950–1990 гг.) //
Почвоведение. 2009. № 7. С. 867–876.

12. Неговелов С.Ф., Вальков В.Ф. Почвы и сады. Ро-
стов: Изд-во Ростовского ун-та, 1985. 192 с.

13. Новикова А.Ф. Мелиоративное состояние орошае-
мых земель Ростовской области // Почвоведение.
2008. №. 5. С. 599–613.

14. Осипов А.В., Слюсарев В.Н. Мелиоративное почво-
ведение. Уч. пособие. Краснодар: КубГАУ, 2019.
134 с.

15. Орёл Т.И., Новицкий М.Л. Влияние длительного ка-
пельного орошения на физические свойства луго-
вых аллювиальных почв Крыма // Бюл. Государ-
ственного Никитского ботанического сада. 2018.
№ 126. С. 116–121. 
https://doi.org/10.25684/NBG.boolt.126.2018.18

16. Попова В.П., Фоменко Т.Г. Изменение свойств чер-
ноземов Северного Кавказа при капельном оро-
шении плодовых насаждений // Доклады Россий-
ской академии сельскохозяйственных наук. 2012.
№ 3. С. 37–40.

17. Почвенно-экологический мониторинг и охрана
почв / Под ред. Д.С. Орлова, В.Д. Васильевской.
М.: Изд-во Моск. ун-та, 1994. 272 с.

18. Силкин К.Ю. Геоинформационная система Golden
Software Surfer 8. Воронеж: Изд-во ВГУ, 2008. 66 с.

19. Фоменко Т.Г., Попова В.П., Белоусова К.В. Эффек-
тивность применения новых отечественных удоб-
рений при фертигации в плодоносящих насажде-
ниях яблони // Садоводство и виноградарство.
2019. № 2. С. 10–17. 
https://doi.org/10.31676/0235-2591-2019-2-10–17

20. Фоменко Т.Г., Попова В.П., Пестова Н.Г. Транс-
формация агрохимических свойств почв плодовых
насаждений, возделываемых по интенсивным тех-
нологиям // Плодоводство и виноградарство Юга
России. 2018. № 54(6). С. 59–71. 
https://doi.org/10.30679/2219-5335-2018-6-54-59-71

21. Фоменко Т.Г., Попова В.П., Черников Е.А., Дрыги-
на А.И., Лебедовский И.А., Узловатый Д.В., Мязи-
на А.Н. Миграция биогенных элементов в черно-
земе типичном при фертигации плодовых насаж-
дений // Агрохимия. 2021. № 3. С. 60–70. 
https://doi.org/10.31857/S0002188121040050

22. Хитров Н.Б., Клименко О.Е., Роговнева Л.В., Дунае-
ва Е.А., Попович В.Ф. Долговременные последствия
орошения почв водами Северо-Крымского канала
в садах // Таврический вестник аграрной науки.
2017. № 1(9). С. 87–98.

23. Чижикова Н.П., Барановская В.А., Хитров Н.Б.
Влияние длительного орошения на степень агре-
гированности и минералогический состав илистой
фракции темно-каштановых почв Заволжья //
Почвоведение. 2011. № 8. С. 978–994.

24. Щедрин В.Н. Влияние регулярного и циклического
видов орошения на почвенное плодородие и про-
дуктивность чернозема обыкновенного Азовской
оросительной системы // Почвоведение. 2016. № 2.
С. 249–256. 
https://doi.org/10.7868/S0032180X16020118

25. Ahmed C.B., Magdich S., Rouina B.B., Boukhris M., Ab-
dullah F.B. Saline water irrigation effects on soil salinity
distribution and some physiological responses of field
grown Chemlali olive // J. environmental management.
2012. V. 113. P. 538–544. 
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2012.03.016

26. Aragüés R., Medina E.T., Martínez-Cob A., Faci J. Ef-
fects of deficit irrigation strategies on soil salinization-
and sodification in a semiarid drip-irrigated peach or-
chard // Agricultural Water Management. 2014. V. 142.
P. 1–9. 
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2014.04.004



1166

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 9  2022

ФОМЕНКО и др.

27. Friedman S.P., Gamliel A. A modelling approach and
module for salinity management in drip irrigation //
Biosystems Engineering. 2021. V. 207. P. 141–161. 
https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2021.03.019

28. Ghrab M., Gargouri K., Bentaher H. et al. Water rela-
tions and yield of olive tree (cv. Chemlali) in response
to partial root-zone drying (PRD) irrigation technique
and salinity under arid climate // Agricultural Water
Management. 2013. V. 123. P. 1–11. 
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2013.03.007

29. Hannam K.D., Kehila D., Millard P. et al. Bicarbonates
in irrigation water contribute to carbonate formation
and CO2 production in orchard soils under drip irriga-
tion // Geoderma. 2016. V. 266. P. 120–126. 
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2015.12.015

30. Intrigliolo D.S., Castel J.R. Long-term effects of deficit ir-
rigation and subse-quent recovery of young japanese plum
trees // Acta Horticulturae. 2011. V. 889. P. 241–248. 
https://doi.org/10.17660/ActaHortic.2011.889.28

31. IUSS Working Group WRB. World Reference Base for
Soil Resources 2014. International soil classification-
system for naming soils and creating legends for soil
maps. World Soil Resources Reports. FAO, Rome.
2014. № 106. 181 p.

32. Melgar J.C., Mohamed Y., Serrano N. et al. Long term
responses of olive trees to salinity // Agricultural Water
Management. 2009. V. 96. Iss. 7. P. 1105–1113. 
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2009.02.009

33. Mmolawa K., Or D. Root zone solute dynamics under
drip irrigation: A review // Plant and Soil. 2000. V. 222.
P. 163–190. 
https://doi.org/10.1023/A:1004756832038

34. Mounzer O., Pedrero-Salcedo F., Nortes P.A., Bayona J.M.,
Nicolás-Nicolás E., Alarcón J.J. Transient soil salinity

under the combined effect of reclaimed water and reg-
ulated deficit drip irrigation of Mandarin trees // Agri-
cultural Water Management. 2013. V. 120. P. 23–29. 
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2012.10.014

35. Naydyonova O., Baliuk S. Biological degradation of
chernozems under irrigation // Eurasian Journal of Soil
Science. 2014. V. 3. P. 267–273. 
https://doi.org/10.18393/ejss.87170

36. Phogat V., Mahadevan M., Skewes M., Cox J.W. Model-
ling soil water and salt dynamics under pulsed and con-
tinuous surface drip irrigation of almond and implica-
tions of system design // Irrigation Science. 2012. V. 30.
P. 315–333. 
https://doi.org/10.1007/s00271-011-0284-2

37. Phogat V., Mallants D., Cox J.W., Šimůnek J., Oliver D.P.,
Pitt T., Petrie P.R. Impact of long-term recycled water ir-
rigation on crop yield and soil chemical properties // Ag-
ricultural Water Management. 2020. V. 237. P. 106167. 
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2020.106167

38. Rengasamy P., Chittleborough D., Helyar K. Root-zone
constraints and plant-based solutions for dryland salin-
ity // Plant and Soil. 2003. V. 257. P. 249–260. 
https://doi.org/10.1023/A:1027326424022

39. Selim T., Berndtsson R., Persson M. Simulation of soil
water and salinity distribution under surface drip irriga-
tion // Irrigation and Drainage. 2013. V. 62. P. 352–
362. 
https://doi.org/10.1002/ird.1739

40. Sokalska D.I., Haman D.Z., Szewczuk A., Sobota J.,
Dereń D. Spatial root distribution of mature apple trees
under drip irrigation system // Agricultural Water Man-
agement. 2009. V. 96. P. 917–924. 
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2008.12.003

Influence of Long-Term Drip Irrigation of Fruit Orchard on Transformation
of the Chernozem Soil Properties

T. G. Fomenko1, *, V. P. Popova1, E. A. Chernikov1, A. A. Makarova1, and O. V. Yaroshenko1

1 North Caucasian Federal Scientific Center of Horticulture, Viticulture, Wine-Making, Krasnodar, 350901 Russia
*e-mail: sad-fertigation@mail.ru

The results of assessing the impact of apple plantations with low-mineralized waters long-term drip irrigation
on the typical chernozems (Haplic Chernozem) properties transformation in the Kuban lowland conditions
of the Western Ciscaucasia are presented. The studies were carried out in winter ripening apple trees (Malus
domestica) varieties plantations on rootstock M9 (clone T337). The study of the irrigated chernozem soils
properties transformation was carried out from the first year after the orchard laying out until the period of
full marketable fruiting (1st to 5th year of vegetation). An explicit seasonal changes dynamics in the water-
soluble salts content in the fruit plantations soil has been established: an increase in the concentration in the
local moisture zone with regular use of drip irrigation and their leaching into deeper soil layers in the winter-
spring period. In young apple plantations, the highest water-soluble salts concentration was found in the sur-
face soil layer at the moistening contour boundary; In fruit-bearing plantations, a high salt content was de-
termined within the entire contour of soil moisture (EC1:5 = 0.371–0.458 dS/m). After five years of drip irri-
gation in the soil under droppers, a decrease in Ca2+ content to 11.8 cmol(eq)/kg, an increase in Mg2+ to
24.8 cmol(eq)/kg and Na+ to 2.5 cmol(eq)/kg in 0–30 cm soil layer was found. The use of regular drip irri-
gation already in the first year of the garden vegetation led to a significant increase in salinity in a limited
amount of soil directly under the droppers, the content of exchangeable sodium increased to 9.0%. With lon-
ger irrigation, there was a gradual increase in the soil volume subjected to solonetzization, however, the con-
tent of exchangeable sodium remained at a relatively stable level of 6.1–6.7%. Despite the established negative
changes in soil properties, a significant decrease in the growth of the apple root system active part in the local
moisture zone has not been established.

Keywords: soil salinization, physical and chemical properties of soils, soil alkalinization, water quality
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Предложен подход к выделению зон экологической ответственности предприятий – источников
антропогенного воздействия на компоненты окружающей среды, в основе которого лежит опреде-
ление граничных показателей природно-антропогенного фона для почв, а также санитарно- и при-
родно-защитных зон. В качестве приоритетного интегрального индикатора для установления гра-
ниц последней предложено экологическое состояние почв, которое отражает общее состояние
окружающей среды в ответ на антропогенную нагрузку на природный комплекс земель при фикси-
рованном времени. Обоснован способ выделения зон экологической ответственности точечных ис-
точников антропогенного воздействия, что способствует дальнейшему научному и практическому
развитию системы экологического мониторинга, производственного контроля, оценки воздей-
ствия на окружающую среду, экологической экспертизы, а также организации системы экологиче-
ского зонирования и нормирования территории. На примере Среднеуральского медеплавильного
завода (СУМЗ) показано, что зона экологической ответственности предприятия, выделенная рас-
четным путем на основе нелинейной модели Гендугова и Глазунова, имеет переменный размер с
границами, которые удалены на 3.6–6.7 км от точечного источника воздействия. Значение природ-
но-антропогенного фона в форме среднего геометрического из валовых концентраций в поверх-
ностном слое почв маркерных для данного вида производства поллютантов, а именно четырех тя-
желых металлов (Cu, Pb, Cd и Zn), составило 68 мг/кг. Уровень естественного фона для исследуемой
территории соответствует 20 мг/кг. Анализ пространственного распределения фактических значе-
ний NDVI в пределах границ зоны экологической ответственности предприятия, а также на фоно-
вых территориях, подтвердил правомерность ранжирования концентраций тяжелых металлов в
почве, проведенного на основе особых точек теоретической модели и отражающего степень антро-
погенного воздействия СУМЗ.

Ключевые слова: экологическое зонирование, экологическое нормирование, оценка воздействия на
окружающую среду, биоиндикация загрязнения
DOI: 10.31857/S0032180X22090167

ВВЕДЕНИЕ
До настоящего времени в научно-прикладном

аспекте природоохранной деятельности не опре-
делена связь между качеством окружающей сре-
ды и уровнем антропогенного воздействия на
нее. В частности, нерешенным остается вопрос
установления границ предельно-допустимого
(порогового) состояния компонентов окружаю-
щей среды территорий, подвергающихся антро-
погенному влиянию, а также не определены по-
казатели их фонового (оптимального) состояния
[30, 36, 37]. Согласно принятому в международ-
ной системе определению [16], фоновое значе-
ние – это статистическая характеристика общего
естественного геохимического и антропогенного

содержания веществ в почве. С нашей точки зре-
ния, это определение целесообразно дополнить
фразой: … способствующего поддержанию опти-
мального уровня их экологического состояния.
Под оптимальным понимается состояние почвы,
при котором достигается максимально возмож-
ная реализация всех экологических и ресурсных
функций почв в соответствии с принадлежно-
стью их к определенной категории земель, при
этом колебания состояния почв не достигают
критических уровней, а биологический потенци-
ал почв способен к самовосстановлению [36].

Экологический фон предполагает равновес-
ное сочетание, как естественной (природной),
так и антропогенной составляющей, что соответ-
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ствует ноосферному представлению [2] о функ-
ционировании современных экосистем и дает ос-
нование называть этот фон природно-антропо-
генным. В свою очередь, может быть предложено
дифференцированное установление природно-
антропогенного фона почв, с учетом региональ-
ных природных особенностей и уровня антропо-
генного воздействия, связанного с конкретным
видом хозяйственного использования земель.

Не разработаны подходы к оконтуриванию
“зон экологической ответственности предприя-
тий” (ЗЭО) – участков территорий, формирую-
щихся в окрестностях источников антропоген-
ного воздействия на окружающую среду. От-
дельные специалисты склоняются к мысли, что
наряду с установлением естественного природ-
ного фона (ЕПФ), соответствующего ненару-
шенному природному состоянию компонентов
окружающей среды, может быть разработан ре-
гиональный природно-антропогенный фон с обя-
зательным учетом природных особенностей регио-
на и видов уже сложившейся на этой территории
антропогенной нагрузки [30, 39].

Территория, обладающая свойствами природ-
но-антропогенного фона, является необходимой
составляющей зоны экологической ответствен-
ности. Она служит определенной точкой отсчета
антропогенных изменений окружающей среды
под влиянием рассматриваемого источника воз-
действия.

По аналогии с установлением принятых в со-
временной практике природопользования сани-
тарно-защитных зон (СЗЗ) вокруг предприятий,
рассмотрена возможность выделения природно-
защитных зон (ПЗЗ). Если СЗЗ преимущественно
ориентированы на защиту здоровья человека, то
выделение ПЗЗ обусловлено необходимостью со-
хранения качества окружающей среды в зоне дея-
тельности конкретного предприятия. При этом
предполагается, что санитарно-защитные зоны
входят в состав природно-защитных зон, осно-
ванных на принципах экологического нормиро-
вания. Границы СЗЗ устанавливаются на основе
санитарно-эпидемиологического законодатель-
ства [25, 33], в то же время официальные методи-
ки выделения границ природно-защитных зон
пока не разработаны и не утверждены. Это об-
стоятельство препятствует успешной реализа-
ции задач государственного управления каче-
ством окружающей среды [35].

Направления по решению указанных проблем
были заданы Постановлением Правительства РФ
от 13 февраля 2019 г. № 149 “О разработке, уста-
новлении и пересмотре нормативов качества окру-
жающей среды для химических и физических по-
казателей состояния окружающей среды …” [26].
В  отдельных нормативно-методических доку-
ментах, в частности, в “Методических рекомен-

дациях по выявлению деградированных и загряз-
ненных земель” [20], природно-антропогенный
фон (ПАФ) устанавливается, исходя из специфи-
ки воздействия на окружающую среду. При оцен-
ке деградированных земель ПАФ определяется,
как “… оптимальное “эталонное” состояние, со-
ответствующе нулевому уровню потери природ-
но-хозяйственной значимости земель”. Под при-
родно-хозяйственной значимостью понимается
качество земель, лимитирующее характер и эф-
фективность их хозяйственного использования,
участия почвенного покрова в обеспечении
функционирования экосистем, в том числе агро-
экосистем, и существования природных ланд-
шафтов. При оценке химического загрязнения
под ПАФ подразумевается “… фоновое содержа-
ние химических соединений и элементов в почвах,
соответствующее их естественным концентраци-
ям в почвах различных почвенно-климатических
зон, не испытывающих заметного антропогенного
воздействия”.

Отсутствие факта накопления экологическо-
го, санитарно-эпидемиологического и социаль-
но-экономического ущерба – главный признак
способности природной и антропогенно-изме-
ненной системы к самовосстановлению и устой-
чивому развитию в рамках конкретной природ-
но-антропогенной территории.

Согласно современным представлениям гра-
ницей ПЗЗ служит черта, за пределами которой
не наблюдается воздействие рассматриваемого
антропогенного источника на окружающую сре-
ду [13, 14, 17, 39, 43], однако зачастую достаточно
сложно точно установить предельные границы
влияния конкретного антропогенного источника
на окружающую среду и выделить соответствую-
щие фоновые территории. Так, при выбросах в
атмосферный воздух загрязняющие вещества
способны переноситься на большие расстояния и
оказывать воздействие на окружающую среду на
значительном удалении от источника загрязне-
ния [7, 13, 14, 30]. Аналогичные примеры можно
привести и в отношении переноса загрязняющих
веществ водными потоками [1, 4, 18].

При установлении фоновых уровней состоя-
ния окружающей среды возникает необходимость
сосредоточиться на поисках оптимальных для со-
стояния природы и качества жизни человека усло-
виях, предполагающих наличие условно чистых
территорий, дав им определение ноосферного при-
родно-антропогенного фона [36]. Наиболее выра-
женным и обобщающим индикатором качества
окружающей среды служит экологическое состо-
яние почв, что обусловлено их способностью, в
отличие от других компонентов окружающей сре-
ды, выступать в качестве геохимического барьера
и закреплять в своем профиле мигрирующие с во-
дой загрязняющие вещества, в частности, тяже-
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лые металлы [1, 3, 4, 9–11, 22]. В свою очередь,
границы природно-защитных зон и территории
природно-антропогенного фона могут быть уста-
новлены с помощью чувствительных к антропо-
генному воздействию биологических показателей,
реагирующих на состояние почв, например пока-
зателей отклика микробного сообщества почв (уг-
лерод микробной биомассы, базальное дыхание,
функциональное разнообразие) [32], а также пока-
зателей состояния и функционирования экоси-
стем, определяемых по результатам дистанционно-
го зондирования поверхности Земли с использова-
нием вегетационных индексов, получаемых в
результате обработки материалов мультиспек-
тральной съемки [14, 17, 40, 47]. Наиболее широ-
ко при этом применяется нормализованный раз-
ностный вегетационный индекс NDVI (Normal-
ized Difference Vegetation Index) [46].

Анализ внутригодовой динамики NDVI позво-
ляет вскрыть фенологические фазы растительно-
го покрова, идентифицировать растительность
[41] и оценить фитомассу [44], а анализ межгодо-
вой динамики дает возможность выявить наличие
воздействий, изменяющих направление эволю-
ционирования наземных экосистем, установить
их механизмы и оценить последствия их влияния
[17, 38]. В работах [12, 14] дано научное обоснова-
ние возможности объективной количественной
оценки экологического состояния почв, загряз-
ненных комплексом тяжелых металлов в виде их
среднего геометрического содержания по мате-
риалам дистанционного зондирования Земли на
базе теоретической модели отклика живого в
форме NDVI на воздействие стрессоров с ее пред-
варительной параметризацией на основе под-
спутниковых измерений. Представляется целесо-
образным апробировать данный подход [12, 14]
для выявления размеров зоны воздействия иного
источника загрязнения – Среднеуральского ме-
деплавильного завода (СУМЗ) со свойственным
ему химизмом загрязнения и расположенного в
специфических физико-географических услови-
ях. Выбор объекта обусловлен доступностью ре-
зультатов многолетних научных исследований
химического состояния почв [5, 45], а также гео-
ботанических и экологических обследований
окрестностей СУМЗ [6], которые использованы
в качестве подспутниковых измерений.

В связи с этим целью настоящей работы слу-
жит разработка подхода к установлению зон эко-
логической ответственности функционирующих
антропогенных объектов и природно-антропо-
генного фона территории с учетом ее региональ-
ных природных особенностей и видов хозяй-
ственного назначения на примере СУМЗ на ос-
нове нелинейной модели [8] с использованием
величины NDVI в качестве количественного по-
казателя отклика экосистемы на содержание тя-

желых металлов в почве в качестве показателя ин-
тенсивности воздействия стрессора.

Задачи исследования: 1) выявление законо-
мерностей в пространственном распределении
значений NDVI в зоне воздействия СУМЗ в рам-
ках теоретической модели [8], 2) обоснование
ранжирования концентраций тяжелых металлов
в почве, отражающего степень экологической
безопасности для зоны воздействия СУМЗ, 3) вы-
явление эмпирической зависимости концентра-
ции тяжелых металлов в почве от расстояния до
источника загрязнения и от среднегодовой доли
ветров, направленных от этого источника к рас-
сматриваемому участку, 4) установление зоны
экологической ответственности СУМЗ в зависи-
мости от природных условий и видов хозяй-
ственного назначения территории, 5) определе-
ние значений природно-антропогенного фона
для территории в границах природно-защитной
зоны СУМЗ.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Объектом настоящего исследования была тер-

ритория, прилегающая к промышленной пло-
щадке СУМЗ, расположенная в г. Ревда Сверд-
ловской области. СУМЗ осуществляет свою дея-
тельность с 1940-х годов, то есть уже более 80 лет
оказывает негативное воздействие на окружаю-
щую среду [5]. В 1980-х гг. валовый выброс СУМЗ
достигал 150–225 тыс. т поллютантов в год. С на-
чала 1990-х количество выбросов завода посте-
пенно уменьшалось и к 2005 г. не превышало
27 тыс. т/год. После реконструкции предприя-
тия, проведенной в 2010 г., средний объем его вы-
бросов составляет 3–5 тыс. т/год [5].

Многолетние исследования Воробейчика с со-
авт. [5, 6, 45] показали определенную стабиль-
ность во времени содержания тяжелых металлов
(Cu, Pb, Cd и Zn) в почвах окрестностей СУМЗ в
период с 1990 по 2020 г.

Источник загрязнения окружающей среды на-
ходится в месте пересечения Ревдинско-Ши-
шимской депрессии р. Чусовой [31]. Средние зна-
чения абсолютных высот – 350–400 м (рис. 1).
Пробные площадки пронумерованы в соответствие
с их удаленностью от источника загрязнения.

Согласно современным растровым картам
растительности, размещенным на портале Вега-
science [19], в растительном покрове исследуемой
территории преобладают сосновые и широколист-
венно-темнохвойные леса. Подспутниковые гео-
ботанические исследования, проведенные Воро-
бейчиком и Кайгородовой [5] в 2012 г. свидетель-
ствуют, что в окрестностях СУМЗ преобладают
елово-пихтовые леса с элементами неморального
флористического комплекса. По мере приближе-
ния к источнику выбросов зафиксировано угнете-
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ние древесного яруса, а также уменьшение видо-
вого богатства и обилия травяно-кустарничкового
яруса [5].

Почвенный покров представлен дерново-под-
золистыми глубокоглееватыми и глееватыми [27]
(Albic Gleyic Retisols (Abruptic) [42]), а также буро-
таежными [27] (Dystric Cambisols [42]) почвами.
Почвы и почвообразующие породы Предуралья и
Урала содержат повышенное количество микро-
элементов, относящихся к группе тяжелых метал-
лов [4].

Основными компонентами выбросов СУМЗ
являются: газообразные соединения S, F, N; пы-
левые частицы с сорбированными тяжелыми ме-

таллами (Cu, Pb, Zn, Cd, Fe, Hg и др.) и металло-
идами (As) [5].

Экспериментальные данные о валовом содер-
жании тяжелых металлов (мг/кг) в гумусовом го-
ризонте почв для 2012 г. взяты из работы Воро-
бейчика и Кайгородовой [5] (табл. 1). Пробные
площадки заложены в западном направлении в 1,
2, 4, 7 и 30 км от СУМЗ [5] в сходных условиях по
инсоляции и гидрологии. Пять смешанных об-
разцов почв из пяти индивидуальных были ото-
браны по схеме конверта со стороной 1 м на каж-
дой пробной площадке [5]. Металлы экстрагиро-
ваны 5%-ной HNO3 (отношение субстрата к
экстрагенту 1 : 10, время экстракции – сутки по-
сле однократного встряхивания), концентрация
определена методом атомной абсорбции на спек-
трометре с пламенным вариантом атомизации
[5]. Границу загрязнения почв в опорном запад-
ном направлении от СУМЗ создали восточные
ветра (рис. 2) [29].

В качестве количественного показателя от-
клика экосистемы на воздействие стрессоров
использовали максимальные за вегетационный
сезон семидневные интерполированные значе-
ния NDVI на 29-ой неделе 2012 г. (табл. 1), рас-
считанные по материалам MODIS с сервера Вега-
Science [19].

Материалы дистанционного зондирования Зем-
ли в форме NDVI анализировали на основе теоре-

Рис. 1. Карта высот исследуемой территории по данным SRTM [34].
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Таблица 1. Содержание тяжелых металлов (мг/кг) в
поверхностном слое почвы на различном расстоянии
от СУМЗ в западном направлении [5]

* Среднее геометрическое из валовых концентраций Cu,
Pb, Cd и Zn в почве.
** Максимальные за сезон 2012 г. значения NDVI по Modis.

Расстояние, 
км Cu Pb Cd Zn z* NDVI**

1 1084 379 4.8 185 138 0.66
2 1040 317 5.8 203 140 0.81
4 367 135 2.3 108 59 0.82
7 424 215 5.7 257 108 0.80

30 52 66 1.2 80 24 0.54
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тической модели [8], решение которой, в предполо-
жении NDVI = q имеет вид [14]:

(1)

где  – масштабирующий коэффициент,  – ко-
эффициент, характеризующий интенсивность
возрастания фотосинтетически активной био-
массы в ответ на рост интенсивности воздействия
(в форме увеличения показателя концентрации
тяжелых металлов, z),  – коэффициент, характе-
ризующий интенсивность убывания фотосинте-
тически активной биомассы в ответ на рост ин-
тенсивности воздействия (в фазовой плоскости
“отклик–воздействие” отклик, в форме NDVI,
одновременно и возрастает, с коэффициентом
“скорости”  и убывает, с коэффициентом “ско-
рости”  по мере увеличения воздействия в фор-
ме  среднего геометрического из концентраций
тяжелых металлов в почве).

Константы и особые точки уравнения (1) явля-
ются индивидуализирующими характеристиками
отклика фотосинтетически активной биомассы
растительного покрова (через посредство вегета-
ционного индекса) на концентрацию  загрязняю-
щих почву тяжелых металлов определенного набо-
ра в данном сезоне на исследуемой территории.

Математическое обоснование возможности
использования результирующей концентрации z
(мг/кг) и наделения вегетационного индекса NDVI
свойством представлять  в уравнении (1), пред-
полагая использование для него коэффициента
перехода от фактической концентрации фото-
синтетически активной биомассы  (кг/кг), при-
ведено в работе Глазунова с соавт. [12].

График функции (1) характеризуется шестью
особыми точками – результирующими концен-
трациями  тяжелых металлов в почве, кото-
рые получают анализом первой, второй и тре-
тьей производных от вегетационного индекса
q = NDVI по 

Особые точки модели (1), разграничивают кри-
вую на семь промежутков в фазовой плоскости за-
висимости показателя роста  от результирующей
концентрации стрессора  Каждый из этих проме-
жутков характеризуется собственным сочетанием
состояний кинетических характеристик отклика
биологической системы на действие стрессора –
направлением, скоростью и ускорением измене-
ния  при изменении z [14].

В качестве опорных для ранжирования кон-
центраций тяжелых металлов в почве на исследу-
емой территории использованы точки  и 
Пространственное распределение значений NDVI
в зоне воздействия СУМЗ моделировали на про-
межутке концентраций  что обусловлено пе-
рекрытием данного диапазона эксперименталь-

−  = − 
 

Λ exp ,B Kq z
z

Λ K

B

,K
,B

,z

z

q

q

−1 6z z

.z

 q
.z

q

3z 4.z

3 6 – ,z z

ными точками и отсутствием фактических кон-
центраций менее  и более  Градации на
основе особых точек  и  не выделялись.

Граница ПЗЗ установлена по  Предполагали,
что за пределами последней воздействие антропо-
генного источника на окружающую среду незна-
чительно. Известно, что в области невысоких кон-
центраций тяжелые металлы способны оказывать
стимулирующий эффект на растения в отношении
таких показателей, как биомасса, энергия прорас-
тания семян, длина корней и побегов и др., тогда
как более высокие дозы вызывают ингибирующий
эффект, усиливающийся по мере возрастания дей-
ствующей концентрации [24]. Таким образом, при
достижении точки максимума ( ) на кривой доза–
эффект проявляется угнетающее действие перено-
симых по воздуху в составе выбросов поллютантов.

Допустим, что варьирование значений NDVI
слева от максимума в промежутке от 0 до  обу-
словлено природными факторами окружающей
среды. Рост функции в диапазоне  вы-
зван добавками небольшого количества микро-
элементов антропогенного происхождения, а
убывание NDVI справа от максимума является
следствием антропогенных факторов – угнетаю-
щего воздействия выбросов СУМЗ, проявляю-
щегося в накоплении тяжелых металлов в почве.

Значения коэффициентов уравнения (1)
(табл. 2) находили подгонкой по способу наи-
меньших квадратов с использованием алгоритма,

3z 6.z
1z 2z

4.z

4z

3z

< ≤3 4z z z

Рис. 2. Роза ветров для г. Ревды.
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созданного на языке программирования Python 3
[14], и библиотек SciPy, NumPy, Pyeq3 и Matplot-
lib. Для иллюстрации точности приближения мо-
дели на графике наряду с теоретической кривой и
экспериментальными точками пунктиром приве-
дены 95% доверительные интервалы.

С использованием пакета программ компью-
терной алгебры Maxima [21] и полученных ука-
занным способом коэффициентов модели (1)
анализом производных первого, второго и третье-
го порядка по  находили особые точки для моде-
ли (1) (табл. 2, рис. 3).

Связь между удаленностью ( ) от источника
загрязнения (СУМЗ) в направлении на запад и

z

R

степенью загрязнения почвы (z) искали по экспе-
риментальным данным (табл. 1, рис. 4) в форме
степенной функции [14]:

(2)

где  – эмпирические константы.
Пересчет границ воздействия в других направ-

лениях от завода провели по опорному западному
азимуту по формуле [7]:

(3)

где  – протяженность зоны воздействия в направ-
лении данного румба;  – коэффициент пересчета,

−β= α ,R z

α β,  

( )=
1
4 ,al m

b
l

m

Таблица 2. Константы модели (1), абсциссы особых точек (мг/кг) и их удаленность от источника (км)

Константы 
модели Статистические параметры модели Особые точки модели Расстояние

Средняя квадратическая ошибка (RMSE): 0.048 7 0.02 188

Коэффициент детерминации (R2): 0.80
Критерий Фишера (F-test): 12.72

13 0.21 66

Уровень значимости F: 0.037 20 0.44 35

Оценка правдоподобия модели (log-likelihood): 8.01 68 0.83 6

Информационный критерий Акаике (AIC): –2.003 122 0.77 2

Байесовский информационный критерий (BIC): –2.237 176 0.69 1

=Λ 14.2;
=B 0.55;
=K 36.9

1z 1q

2z 2q

3z 3q

4z 4q

5z 5q

6z 6q

Рис. 3. Зависимость вегетационного индекса NDVI от концентрации тяжелых металлов в почве в окрестностях СУМЗ
в 2012 г.: 1 – эксперимент; 2 – особые точки модели ( ); 3 – расчет по модели (1); 4 – доверительные интервалы.
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равный протяженности ( ) зоны воздействия по
западному румбу;  – доля ветра, создавшего гра-
ницу воздействия по данному румбу;  – доля ветра
восточного направления.

Найдя коэффициенты уравнений (3) и (1) и
особые точки модели (1), вдоль каждого из основ-
ных восьми румбов отложили найденные по
формуле (3) значения протяженности зоны воз-
действия СУМЗ. Полигон с вершинами в место-
положениях точек  по основным румбам (рис. 5)
ограничивает область, соответствующую зоне воз-
действия источника выбросов (ПЗЗ).

R
a

b

4z

Анализ растровых карт NDVI и подготовку кар-
тографических материалов проводили в QGIS 3.18.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Закономерности пространственного распределе-
ния значений NDVI в зоне воздействия СУМЗ. За-
грязняющие вещества, находящиеся в почве, ока-
зывают совокупное воздействие на реципиентов
этого загрязнения, степень которого зависит от
класса опасности веществ и величин их концен-
трации в почве. С использованием нелинейной
модели (1) удалось оценить воздействие химиче-
ских соединений в виде результирующей концен-
трации z тяжелых металлов в почве на состояние
растительности, а также установить оптимальные
и пороговые концентрации химических соедине-
ний в почве в зоне воздействия СУМЗ. О высокой
точности коэффициентов модели (1) для всех
пробных площадок свидетельствует малый раз-
брос экспериментальных точек вокруг теоретиче-
ской кривой – все они вошли в 95%-ый довери-
тельный интервал. Значения коэффициента де-
терминации, близкие к 1, и низкий уровень
средней квадратической ошибки (табл. 2), являю-
щиеся метриками оценки качества модели, под-
тверждают адекватность уравнения (1) экспери-
ментальным данным (табл. 1). В ходе регрессион-
ного анализа установлено, что гипотеза (при

Рис. 4. Удаленность точек с заданной средней геомет-
рической концентрацией тяжелых металлов в почве ( )
в западном направлении от СУМЗ.
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Рис. 5. Картосхема зон экологической ответственности СУМЗ.
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доверительной вероятности 0.95) о нормальности
распределения экспериментальных величин от-
носительно модельных, однородности их диспер-
сий и независимости остатков, согласно оценке с
использованием критерия Фишера подтверди-
лась. Ряд статистических параметров (оценка
правдоподобия модели, информационные крите-
рий Акаике и Байеса, табл. 2) использованы для
выбора модели, наилучшим образом описываю-
щей пространственное распределение значений q
в ответ на изменение z в окрестностях СУМЗ.

Экспериментальные точки с концентрациями
24 и 59 мг/кг, расположенные слева от точки мак-
симума на теоретической кривой (рис. 3), удале-
ны от источника воздействия на 30 и 4 км соот-
ветственно. В ответ на данные дозы металлов и
экспериментальные, и расчетные значения веге-
тационного индекса растут. Функция  = NDVI
на соответствующем промежутке концентраций
растет с нарастающим ускорением. Максимум
отклика вегетационного индекса (NDVI = 0.82)
при z = 59 мг/кг приурочен к пункту, удаленному
на 4 км от СУМЗ. Согласно опытным данным,
концентрации тяжелых металлов в почвах проб-
ных площадок, находящихся на расстоянии 1, 2 и
7 км, приводят к угнетению растений. На графике
(рис. 3) они расположились справа от точки мак-
симума функции  сверх которой теоретическая
кривая начинает убывать и стремиться к нулю
при стремлении z к бесконечности. Результирую-
щие концентрации в почвах наиболее прибли-
женных к источнику воздействия пунктов нахо-
дятся в промежутке между точками перегиба  и
наибольшей вогнутости  на графике функции (1).
В точке  и скорость ( ), и укоренение ( ) изме-
нения NDVI при нарастании z растет. Уровень за-
грязнения почвы на расстоянии 7 км от СУМЗ,
вопреки ожиданиям, оказался выше, чем на уда-
лении в 4 км, однако и экспериментальные, и на-
блюденные значения  в этой точке ниже, что не
противоречит общебиологическим представле-
ниям. Скорость угнетения растений при измене-
нии  на промежутке графика –  убывает.

Ранжирование концентраций тяжелых металлов
в почве в зоне воздействия СУМЗ. Результирую-
щая концентрация четырех тяжелых металлов,
соответствующая точке максимума ( ) на теоре-
тической кривой отклика растительного покрова
в форме NDVI на концентрацию тяжелых метал-
лов (табл. 2), принята за пороговую, так как и
увеличение, и уменьшение концентрации тяже-
лых металлов в окрестностях этой точки, исходя
из формы кривой (рис. 3), сопровождаются
уменьшением значений NDVI [14].

Подтверждаемое опытными данными явление
закономерного уменьшения значений вегетацион-
ного индекса в результате увеличения концентра-

q

4,z

5z
6z

5z 'q "q

q

z 4z 5z

4z

ции тяжелых металлов в почве сверх найденной по-
роговой служит обоснованием возможности ран-
жирования концентраций тяжелых металлов в
почве по  [14] и установления на его основе гра-
ниц ПЗЗ.

Диапазон концентраций для исследуемого на-
бора тяжелых металлов в почве между особыми
точками  и  (  мг/кг) является опти-
мальным для природной среды, при этом его
верхняя граница, согласно определению [36], яв-
ляется природно-антропогенным фоном терри-
тории в окрестностях СУМЗ, а нижняя, равная
20 мг/кг, отражает уровень естественного природ-
ного фона, что согласуется с экспериментальными
значениями  на фоновом участке (24 мг/кг), и не
противоречит литературным данным по содержа-
нию Cu, Zn, Pb и Cd в почвах Предуралья [4, 5].
Фактических концентраций менее  на исследуе-
мой территории не выявлено. Значения концен-
траций металлов в точках  и  могут быть ис-
пользованы для выделения промежуточных зон
внутри границы ПЗЗ для принятия управленче-
ских решений в области регулирования качества
окружающей среды.

Эмпирическая зависимость концентрации тяже-
лых металлов в почве от расстояния до источника
загрязнения. Для обеспечения возможности экс-
траполяции пороговых значений концентрации
тяжелых металлов в почве на оси, направленные
вдоль основных румбов от источника их поступ-
ления в окружающую среду, в отсутствие соответ-
ствующих экспериментальных данных, исполь-
зуют степенные и экспоненциальные зависимо-
сти для исследования связи между степенью
загрязнения почвы ( ) и удаленностью ( ) от ис-
точника загрязнения [4, 7].

Оказалось, что расстояние от СУМЗ связано с
концентрацией в почве тяжелых металлов (табл. 1)
эмпирической зависимостью:  при
значении коэффициента детерминации равном
0.95 (рис. 4), что позволило вычислить удален-
ность на местности значений z в особых точках в
западном направлении от СУМЗ (табл. 2) и экс-
траполировать расстояния с опорного направле-
ния на остальные румбы по формуле (3) [14]
(табл. 3).

Природно-антропогенный фон почв и зоны эко-
логической ответственности СУМЗ. Экстраполя-
ция местоположения пункта с концентрацией,
соответствующей особой точке  (табл. 3), с
опорного румба, на остальные семь румбов поз-
волила оконтурить расчетный ареал зоны эколо-
гической ответственности СУМЗ путем соедине-
ния прямыми линиями местоположений соответ-
ственных особых точек, взятых на восьми румбах
(рис. 5). Полигон ЗЭО имеет переменный размер,
границы которого удалены на 3.6–6.7 км в зави-
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симости от среднегодовой доли ветров в направ-
лении переноса поллютантов, что согласуется с
литературными данными – результатами иссле-
дования пространственного распределения за-
грязняющих веществ в окружении сходных ис-
точников воздействия [30].

СЗЗ оконтурена схематически на основе дан-
ных об удаленности ее границ от промышленной
площадки СУМЗ, опубликованных в Постанов-
лении Главного государственного санитарного
врача РФ № 125 [23]. Контуры промышленной
площадки СУМЗ приравнены к границам занима-
емых предприятием земельных участков, вектор-
ный слой которых импортирован в среду QGIS из
публичной кадастровой карты [28].

Проведенный средствами QGIS анализ гисто-
грамм распределения величин NDVI (табл. 4) на
фоновых территориях, ограниченных с внешней
стороны границей окружности с радиусом 30 км
от СУМЗ (местоположение фоновой площадки),
и границей ПЗЗ с внутренней стороны, свиде-
тельствует о том, что частота встречаемости зна-
чений NDVI на уровне  = 0.83 составляет 600.
Среднее значение NDVI для всех пикселей пояса –
0.80. Частоты встречаемости величин NDVI ме-
нее  = 0.44 – единицы раз. Таким образом, на
основании выявленного распределения значений
NDVI состояние растительности данного ареала
можно охарактеризовать как близкое к оптималь-
ному. Возникновение низких значений вегетаци-
онного индекса в данном ареале связано с при-
родными факторами окружающей среды, а также
с ошибками определения, обусловленными вы-
явлением пикселей на карте NDVI, занятыми вы-
ходами горных пород, искусственными поверхно-
стями, водной гладью и т. д. Уровни NDVI для та-
кого рода поверхностей близки к значениям
индекса для поверхности почвы, лишенной расти-
тельности. Обращают на себя внимание ареалы на
северо-востоке, востоке и юго-востоке от СУМЗ со
значениями NDVI менее 0.40 (рис. 5), приурочен-
ные к территории городов Первоуральск и Ревда.

Внутри границ ПЗЗ можно встретить единич-
ные значения NDVI, близкие к точке  Наибо-
лее распространенными для данной области яв-
ляются значения вегетационного индекса в
окрестностях  = 0.69. Среднее значение NDVI
для всех пикселей ареала составляет 0.62, что в
свою очередь подтверждает правомерность выбо-
ра опорных для ранжирования концентраций тя-
желых металлов в почве точек. Таким образом,
состояние растительности на территории внутри
границ ПЗЗ, можно охарактеризовать как угне-
тенное.

4q

3q

4.q

6q

Таблица 3. Экстраполированные на направления вдоль
основных румбов местоположения на местности точек с
концентрациями тяжелых металлов z (мг/кг), соответ-
ствующими особым точкам модели, км

Румбы 7 13 20 68 122 176

Ю 171.0 59.5 31.4 5.0 2.0 1.2

Ю–З 124.0 43.1 22.8 3.6 1.5 0.9

З 188.4 65.5 34.6 5.5 2.3 1.3

С–З 141.9 49.4 26.1 4.2 1.7 1.0

С 176.2 61.3 32.4 5.2 2.1 1.2

С–В 160.3 55.7 29.5 4.7 1.9 1.1

В 228.6 79.5 42.0 6.7 2.7 1.6

Ю–В 191.8 66.7 35.3 5.6 2.3 1.3

1z 2z 3z 4z 5z 6z

1l 2l 3l 4l 5l 6l

Таблица 4. Анализ гистограмм распределения величин NDVI в пределах зон, выделенных в окрестностях СУМЗ

Особая точка NDVI
Частота встречаемости

ПЗЗ фоновая зона

0.02 0 0

0.21 2 2

0.44 2 2

0.83 4 600

0.77 6 150

0.69 9 50

Минимальное значение NDVI для зоны –0.10 –0.30

Среднее значение NDVI для зоны 0.62 0.80

1q

2q

3q

4q

5q

6q
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложен подход к установлению зон эколо-
гической ответственности предприятий, представ-
ляющих собой точечные источники антропоген-
ного воздействия на окружающую среду, а также
показателей фоновых значений, служащих гра-
ничными критериями зон экологической ответ-
ственности с учетом природных условий и видов
хозяйственного назначения, который консолиди-
рует в себе классические научные представления
[2, 4, 5, 14, 15, 24, 30, 35, 36].

На основе теоретической модели [8, 14] откли-
ка живого в форме NDVI на воздействие ком-
плекса тяжелых металлов определенного набора
(Cu, Pb, Cd и Zn), содержащегося в почвах
окрестностей СУМЗ, установлено, что диапазон
концентраций  мг/кг является опти-
мальным для природной среды, при этом его
верхняя граница отражает уровень природно-ан-
тропогенного фона, а нижняя, равная 20 мг/кг –
естественного природного фона территории в
окрестностях СУМЗ.

Экстраполяция местоположения пункта с кон-
центрацией 68 мг/кг, соответствующей пороговому
уровню загрязнения, с опорного румба, на осталь-
ные семь румбов позволила оконтурить ареал зоны
экологической ответственности СУМЗ. Расчет-
ный полигон ЗЭО имеет переменный размер,
границы которого удалены на 3.6–6.7 км в зави-
симости от среднегодовой доли ветров в направле-
нии переноса поллютантов. Анализ простран-
ственного распределения фактических значений
NDVI в пределах границ ЗЭО, а также на фоно-
вых территориях, подтвердил правомерность
ранжирования концентраций тяжелых металлов
в почве, проведенного на основе особых точек 
и  модели и отражающего степень антропоген-
ного воздействия СУМЗ.

Константы и особые точки уравнения (1) явля-
ются индивидуализирующими характеристиками
отклика фотосинтетически активной биомассы
растительного покрова на концентрацию  за-
грязняющих почву тяжелых металлов указанного
набора в данном сезоне на исследуемой террито-
рии. Одним из направлений развития подхода яв-
ляется учет дополнительных входных параметров
модели, а именно концентраций Fe, Hg, As и дру-
гих элементов, содержащихся в выбросах СУМЗ,
что позволит повысить точность модели и уточ-
нить местоположение границы ЗЭО.
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Approach to Establishment of Enterprises Environmental Responsibility Zones 
and Natural-Anthropogenic Background Soil Values

A. S. Yakovlev1, * and M. V. Evdokimova1

1 Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
*e-mail: yakovlev_a_s@mail.ru

The approach to the allocation of zones of the environmental responsibility of enterprises – sources of anthro-
pogenic impact on environmental components is considered, which is based on the definition of boundary in-
dicators of the natural-anthropogenic background for soils, as well as sanitary and natural protection zones. As
a priority integral indicator for establishing the boundaries of the latter, the ecological state of soils is proposed,
which reflects the general state of the environment corresponding to the current level of anthropogenic load on
the natural complex of lands. The method of allocation of zones of ecological responsibility of point sources of
anthropogenic impact is substantiated, which contributes to the further scientific and practical development of
the system of environmental monitoring, ecological control, environmental impact assessment, environmental
expertise, as well as the organization of the system of the ecological zoning and rationing of the territory. The
approach is illustrated by the example of the Sredneuralsky Copper Smelter. The environmental responsibility
zone of this enterprise, allocated by calculation on the basis of a nonlinear model (Gendugov, Glazunov, 2014),
has a variable size, the boundaries of which are located at a distance of 3.6–6.7 km from the point source of im-
pact. The value of the natural-anthropogenic background in the form of a geometric mean of the concentrations
in the surface layer of soils marker pollutants for this type of production (Cu, Pb, Cd and Zn) was 68 mg/kg. The
level of the natural background for the was 20 mg/kg. The analysis of the spatial distribution of the actual NDVI
values within the boundaries of the environmental responsibility zone of the enterprise, as well as in the back-
ground territories, confirmed the validity of the ranking of heavy metal concentrations in the soil, conducted on
the basis of special points of the theoretical model and reflecting the degree of anthropogenic impact.

Keywords: ecological zones, ecological regulation, environmental impact assessment, bioindication of pollution



ПОЧВОВЕДЕНИЕ, 2022, № 9, с. 1179–1186

1179

ВЛИЯНИЕ РИЗОСФЕРНЫХ БАКТЕРИЙ НА ФРАКЦИОННЫЙ СОСТАВ 
СОЕДИНЕНИЙ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В СИСТЕМЕ ПОЧВА–РАСТЕНИЕ

© 2022 г.   И. О. Плехановаa, *, В. О. Куликовa, В. П. Шабаевb

aМГУ им. М.В. Ломоносова, Ленинские горы, 1, Москва, 119991 Россия
bИнститут физико-химических и биологических проблем почвоведения РАН,

ул. Институтская, 2, Пущино, Московская обл., 142290 Россия
*e-mail: irinaoplekhanova@mail.ru
Поступила в редакцию 08.02.2022 г.

После доработки 15.03.2022 г.
Принята к публикации 30.03.2022 г.

Представлены результаты вегетационного опыта на гумусовом горизонте дерново-подзолистой су-
песчаной почвы (Albic Retisol), которая до 1990 г. загрязнялась тяжелыми металлами путем внесе-
ния осадков сточных вод, в последующие 20 лет использовалась для выращивания кормовых трав и
последние 10 лет находится в залежи. В опыте изучено влияние ризосферных бактерий рода Pseudo-
monas на фракционный состав соединений тяжелых металлов Cu, Zn, Cd, Ni и Pb в почве и поступ-
ление их в вегетативные органы и корневую систему растений яровой пшеницы. Под влиянием
инокуляции бактериями изменилось содержание и соотношение форм соединений тяжелых метал-
лов в почвах опыта: увеличилось содержание подвижных и связанных с органическим веществом
соединений Cd, увеличилось содержание Cu, Ni, Pb и Zn, связанных с органическим веществом и
соединениями железа. Отмечено уменьшение содержания Cd и Zn в вегетативной массе растений
пшеницы и увеличение соотношения содержания элементов в корнях и вегетативной массе расте-
ний, что свидетельствует об увеличении устойчивости растений к токсическому действию тяжелых
металлов и увеличении барьерной функции корней.

Ключевые слова: тяжелые металлы, фракции соединений, бактерии рода Pseudomonas, барьерные
функции корней, металлы в растениях
DOI: 10.31857/S0032180X22090143

ВВЕДЕНИЕ

Изучение загрязнения почв тяжелыми метал-
лами (ТМ) имеет продолжительную историю и
является актуальной задачей в настоящее время.
Особенно опасно поступление ТМ в агроценозы
с органическими и минеральными удобрениями,
где они могут непосредственно поступать в орга-
низм человека и животных по пищевым цепям.
Одним из таких источников являются осадки
сточных вод (ОСВ), дозы которых до 1990 г. не
нормировались и вызвали значительное загряз-
нение почв сельскохозяйственного назначения
[1, 9–12].

Продолжительность пребывания ТМ в почвах
может достигать сотен лет, что определяется
свойствами как самих элементов, так и почв, спо-
собных прочно удерживать ТМ за счет механиз-
мов обмена, адсорбции, комплексообразования
или осаждения в зависимости от значений рН,
гранулометрического и минералогического со-
става, а также состава и содержания органическо-
го вещества [5, 10, 11]. Продолжительная аккуму-

ляция ТМ в почвах и возможность поступления
их в природные воды и растения определяют не-
обходимость развития и изучения новых методов
их ремедиации [4, 19, 20, 22, 27].

В последние десятилетия широкое распро-
странение получило применение биопрепаратов,
разработанных на основе ризосферных бактерий
группы Plant Growth Promoting Rhizobacteria для
стимуляции роста растений. Показано, что такие
биопрепараты, не только оказывают стимулирую-
щее воздействие на многие виды сельскохозяй-
ственных культур, но увеличивают их устойчи-
вость к различным видам загрязнения почв, таким
как тяжелые металлы, мышьяк, нефть, радионук-
лиды [13–15, 18, 19]. Их использование может быть
эффективно для фиторемедиации загрязненных
почв [6, 14, 16, 17, 19, 22, 23].

Экологические аспекты использования ризо-
сферных бактерий особенно актуальны в настоя-
щее время, когда антропогенное воздействие на
почвы и растения привело к значительному уве-
личению площадей загрязненных земель и ухуд-
шению качества растительной продукции. Одним

УДК 631.416:631.

ДЕГРАДАЦИЯ,
ВОССТАНОВЛЕНИЕ И ОХРАНА ПОЧВ

EDN: EIQXCR
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из источников загрязнения почв сельскохозяй-
ственного назначения являются ОСВ [1, 11, 12, 24].

До сих пор недостаточно исследованы процес-
сы трансформации соединений, входящих в со-
став ОСВ, не ясны механизмы взаимодействия
ТМ, поступающих в составе ОСВ с почвенными
компонентами. Недостаточно изучено значение
органического вещества, от состояния которого
зависит судьба связанных с ним ТМ. Мало изуче-
но взаимодействие органического вещества с ТМ в
процессе длительной трансформации. В природ-
ных условиях происходит разложение органиче-
ского вещества и, как следствие, переосаждение и
реадсорбция ионов металлов с одних реакционных
центров на другие. Для изучения эффективности
действия мелиорантов часто используют методы
последовательного фракционирования, которые
позволяют выявить механизмы трансформации
соединений ТМ и роль различных почвенных
компонентов в этом процессе, их влияние на по-
движность ТМ в почвах.

Последовательная экстракция соединений ТМ
показывает их распределение по связи с основны-
ми почвенными компонентами – носителями ТМ
[5, 7, 10]. Таких центров концентрирования вы-
делено немного: карбонаты, фосфаты, гумусо-
вые вещества, (гидр)оксиды железа и марганца,
глинистые минералы. Метод последовательного
экстрагирования широко применяется отече-
ственными [2, 5, 7, 8] и зарубежными исследова-
телями [21, 26] для решения теоретических и
прикладных задач почвоведения.

Цель работы – изучение влияния ризосфер-
ных бактерий на фракционный состав соедине-
ний ТМ в почвах, загрязненных в результате при-
менения ОСВ, а также накопления их растения-
ми пшеницы в условиях вегетационного опыта.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Исследование проводили на старопахотной дер-

ново-подзолистой супесчаной почве Балашихин-
ского района Московской области (слой 0–20 см).
Источником загрязнения почв были ОСВ Любе-
рецкой станции аэрации, которые вносили в ка-
честве органических удобрений до 1990 г. Изна-
чально почвы использовали для выращивания
овощных культур и кормовых трав, они отлича-
лись высоким содержанием гумуса, нейтральной
реакцией среды, были высоко обеспечены основ-
ными элементами питания растений (N, P, K) [11,
12]. С 2012 г. почвы находятся в состоянии залежи.

Для изучения влияния ризосферных бактерий
на фракционный состав соединений ТМ в почвах
был поставлен вегетационный опыт. Из пахотно-
го горизонта одного из полей были отобраны об-
разцы почв с пробных площадок размером 10 м2.
Почвенные образцы усредняли, высушивали,

просеивали и оставляли в сосудах, наполненных
800 г почвы, увлажненной до 60% от полной вла-
гоемкости, на прединкубацию на 10 сут при 22°С.

В почву перед посевом растений вносили азот-
ное удобрение в виде азотнокислого аммония из
расчета 100 мг N/кг почвы по 5 сосудов для каж-
дого варианта. В контрольном варианте растения
выращивали без инокуляции бактериями, в трех
других при инокуляции бактериями P. fluorescens
шт. 20, P. fluorescens шт. 21, P. putida шт. 23. При
посеве семена пшеницы сорта Злата раскладыва-
ли на почве и инокулировали водными суспензи-
ями чистых культур бактерий в водопроводной
воде из расчета 108 клеток на растение и засыпали
тонким слоем почвы. В варианте без инокуляции
вносили аналогичное количество автоклавиро-
ванных бактериальных суспензий. Влажность
почвы в сосудах поддерживали на уровне 60% от
полной влагоемкости. Выращивали по 10 расте-
ний яровой пшеницы до фазы трубкования в те-
чение 28 дней.

Содержание органического вещества в образ-
цах почв определяли общепринятыми методами,
рН – потенциометрически при соотношении
почва : вода 1 : 5. Для подготовки к анализу расте-
ний использовали метод сухого озоления в муфель-
ной печи при температуре 450°С, затем золу пере-
носили в мерные колбы и доводили до метки рас-
твором 1 М HNO3. Все определения проводили в
пятикратной повторности. Содержание ТМ изме-
ряли методом ИСП-ОЭС на оптико-эмиссионном
спектрометре Agilent 5110 (ФР.1.29.2006.02149).

Статистическую обработку полученных дан-
ных выполняли с использованием пакета про-
грамм MS Excel 2010.

Фракционный состав соединений ТМ опреде-
ляли путем последовательного извлечения фрак-
ций из одной навески почвы по схеме, основанной
на опыте отечественных ученых [7, 10] с некоторы-
ми изменениями, касающимися стандартизации
времени экстрагирования и центрифугирова-
ния. Соединения, связанные с органическим ве-
ществом, извлекали после взаимодействия с пе-
роксидом водорода и нагревания, затем экстра-
гировали с помощью CH3COONH4 рН 4.8, вместо
1 М азотной кислоты, которая завышает долю
ТМ в этой фракции. Ранее было показано, что ре-
зультаты, полученные с использованием предло-
женной схемы фракционирования соединений
ТМ, в значительной степени согласуются с теоре-
тическими представлениями о химических свой-
ствах элементов и их поведении в почвах [10].
Применение реактивов, принятых в агрохимии
для оценки состояния металлов в почвах, позволя-
ет рекомендовать предложенный метод фракцио-
нирования соединений при разработке стратегий
ремедиации загрязненных почв (табл. 1).
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Последние 10 лет почва находилась в условиях
залежи. За это время изменились некоторые хи-
мические свойства: уменьшилось содержание ор-
ганического вещества, Р, К и обменных катио-
нов, но значения рН остались высокими (табл. 2).
Значительно снизился и уровень загрязнения
почв по сравнению с исходным [9, 11, 12], но ос-
новные ТМ, которые были характерны для ОСВ и
почв, которые были удобрены – это Zn и Cd, все
еще превышают допустимый уровень содержания

(ОДК) для супесчаных почв, а содержание Cu до-
стигает ОДК (табл. 3).

Под влиянием ризосферных бактерий измени-
лось содержание и соотношение форм соедине-
ний ТМ в почвах опыта. Основная часть соедине-
ний Cd в почвах, не инокулированных ризосфер-
ными бактериями, представлена обменными и
подвижными – слабоспецифически сорбирован-
ными соединениями. В почвах, обработанных
бактериями, увеличилось содержание подвиж-
ных и связанных с органическим веществом со-
единений Cd для вариантов, инокулированных

Таблица 1. Схема выделения фракций тяжелых металлов из почв

Фракция соединений 
ТМ Экстрагент Условия извлечения Соотношение

почва : раствор

Время (мин) 
центрифугирования 

при 6000 об./мин

Обменная 1 М CH3COONH4, рН 7 1 ч на ротаторе,
центрифугирование

1 : 10 20

Слабоспецифически 
адсорбированная

CH3COONH4, рН 4.8 1 ч на ротаторе,
центрифугирование

1 : 10 20

Связанная с органиче-
ским веществом

30% H2O2, 2 ч при 85°C, 
затем CH3COONH4
с рН 4.8

1 ч на ротаторе,
центрифугирование

1 : 10 20

Связанная с аморф-
ными гидр/оксидами Fe

Реактив Тамма Встряхивание
на ротаторе 1 ч

1 : 20 20

Связанная с окристал-
лизованными 
гидр/оксидами Fe

Реактив Тамма при облу-
чении ультрафиолетом, 
2 ч

Встряхивание
на ротаторе 1 ч

1 : 20 20

Остаточная HCl + HNO3,
соотношение 3 : 1,
настаивание 12 ч,
упаривание

Растворение в 1 н 
HNO3 при нагрева-
нии, фильтрование

1 : 20 –

Таблица 2. Агрохимические свойства дерново-подзолистой супесчаной почвы опыта

Год Сорг, % рНводн рНсол

Р2О5 К2О Ca2+ Mg2+ ЕКО

мг/100 г смоль(экв)/кг

1991 г. 3.2 6.9 6.7 393 152 8.3 0.9 8.7
2021 г. 1.95 7.15 6.2 98.4 44 9.97 1.94 9.2

Таблица 3. Содержание тяжелых металлов в дерново-подзолистой супесчаной почве через 30 лет после приме-
нения ОСВ (мг/кг)

Показатель Cu Zn Cd Ni Pb

Подвижные соединения, 1991/2021 гг. 18/1.94 97/17.5 5.8/0.87 9/0.56 3/0.6
Валовое содержание, 1991/2021 гг. 148/33.4 285/127.4 10.0/2.24 48/12.9 40.0/18.1
ОДК валового содержания 33 55 0.5 20 32
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Рис. 1. Влияние ризосферных бактерий на фракционный состав соединений Cu, Zn, Cd, Ni и Pb в дерново-подзоли-
стых супесчаных почвах, % от валового содержания. Обозначение фракций: 1 – остаточная; 2 – связанная с окристал-
лизованными соединениями Fe, 3 – связанная с аморфными соединениями Fe; 4 – связанная с органическим веще-
ством; 5 – специфически адсорбированная; 6 – обменная.
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бактериями P. fluorescens 21 и P. putida 23. Также
отмечено увеличение содержания Zn, связанного
с органическим веществом и соединениями Fe в
почве, инокулированной бактериями P. putida 23
(рис. 1).

Для Cu и Ni установлено значительное увели-
чение содержания соединений этих элементов во
фракции, связанной с органическим веществом и
соединениями Fe при инокуляции бактериями
P. fluorescens 20, P. putida 23 и, в меньшей степени,
бактериями P. Fluorescens 21.

Значительная часть соединений Pb связана с
оксидами и гидроксидами Fe, а также удержива-
ется в остаточной фракции, что особенно харак-
терно для контрольных вариантов почвы, без
применения ризосферных бактерий. Часто Pb
рассматривают как органофил, но его доля во
фракции, связанной с органическим веществом,
мала. Вероятно, после разрушения органического
вещества перекисью водорода, происходит вто-
ричное поглощение Pb железистой фракцией [3,
5, 10, 21]. Соединения Fe являются важнейшей
сорбционной системой в почвах и благодаря вы-
сокому содержанию в почвах и способности к об-
разованию полимолекулярных пленок на поверх-
ности глинистых минералов взаимодействуют с
ионами металлов путем вытеснения ионов H+,
входящих в OH-группы. Значительная часть со-

единений Cu, Ni и Pb удерживается именно в
этой фракции. Таким образом, представленный
метод фракционирования позволяет выявить
особенности каждого элемента в распределении
по группам соединений.

После обработки почв ризосферными бакте-
риями доля Pb в железистой фракции и связан-
ной с органическим веществом увеличилась в
большей степени для вариантов, инокулирован-
ных бактериями P. fluorescens 21 и P. putida 23.

Анализ растений показал сокращение поступ-
ления Cd в надземную часть растений пшеницы в
вариантах, инокулированных ризосферными бак-
териями. Наибольший эффект уменьшения содер-
жания Cd в вегетативной массе растений пшеницы
был отмечен при инокуляции P. fluorescens 21 и, в
меньшей степени, P. putida 23 (рис. 2).

Содержание Cd в корнях пшеницы было прак-
тически одинаковым во всех вариантах опыта, но
следует отметить, в корнях его было больше, чем
в вегетативной массе в 9 раз в не инокулирован-
ных бактериями вариантах. Максимальное значе-
ние этого соотношения наблюдали при инокуля-
ции растений бактериями P. fluorescens 21, при
этом содержание Cd в корнях было больше, чем
в вегетативной части в 18 раз, а при инокуляции
и P. putida 23 – в 12 раз. Такое распределение Cd
в растениях пшеницы свидетельствует о значи-
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тельной барьерной функции корневой системы
при поглощении этого токсичного элемента. На-
до отметить, что бактерии значительно увеличи-
ли это соотношение, а, следовательно и барьер-
ную функцию корней.

Содержание Zn в вегетативной массе растений
пшеницы также уменьшилось практически в 2 ра-
за при инокуляции P. fluorescens 21 и на 30% в ва-
рианте с P. putida 23 по сравнению с контролем.
Инокуляция бактериями P. fluorescens 21 и P. puti-
da 23 вызвала уменьшение содержания Zn в корнях
растений в среднем на 10%. Соотношение содержа-
ния Zn в надземной части и корнях растений пше-
ницы на контроле и в варианте с P. fluorescens 20
равно 1 : 3, при инокуляции P. fluorescens 21 – 1 : 5, а
при инокуляции P. putida 23 – 1 : 4. Возможно, ба-
рьерные функции растений по отношению к био-
логически необходимому элементу – Zn выраже-
ны слабее.

Содержание Cu в корнях растений было мак-
симальным на почвах без инокуляции бактерия-
ми. При инокуляции бактериями его содержание
в корнях уменьшилось по сравнению с контролем
на 10% при инокуляции P. fluorescens 20, а вегета-
тивная часть растений содержала Cu на 10% боль-
ше. При инокуляции бактериями P. fluorescens 21

и P. putida 23 содержание Cu в корнях уменьшалось
на 15 и 20% соответственно, а в вегетативной части
уменьшилось на 40 и 30% соответственно. В ре-
зультате изменилось соотношение содержания
элемента в корнях и вегетативной массе растения –
на контроле оно составляло 3.6, а при инокуляции
бактериями P. fluorescens 21 – 5 (рис. 2). Следует от-
метить, что для Cu преобладание накопления в
корнях было менее значительным и отмечалось
только с бактериями P. fluorescens 21.

Содержание Pb и в корнях, и в вегетативной
части растений уменьшалось во всех вариантах
опыта, инокулированных ризосферными бакте-
риями, на 10–15%. Соотношение содержания Pb в
корнях и вегетативной массе растений было равно
10 на контроле и в варианте с P. fluorescens 20, и
P. putida 23, а при инокуляции P. fluorescens 21 рав-
нялось 14. Содержание Pb в исследованных поч-
вах невысокое и ПДК Pb в биомассе растений не
превышено, кроме того, этот элемент наиболее
прочно удерживается в почве.

Содержание Ni в исследованной почве невы-
сокое и ПДК в вегетативной массе пшеницы не
превышено. При инокуляции растений ризо-
сферными бактериями содержание этого элемен-
та в корнях уменьшилось на 15–20%. В вегетатив-

Рис. 2. Влияние ризосферных бактерий на содержание (мг/кг) Cd, Zn, Cu, Ni и Pb в корнях (1) и в вегетативной части (2)
растений пшеницы.
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ной части растений при инокуляции бактериями
P. fluorescens 21 и P. putida 23 содержание Ni умень-
шилось на 30%, а при инокуляции P. fluorescens 20
практически не изменилось.

Таким образом, для всех вариантов опыта наи-
большее уменьшение содержания ТМ в вегетатив-
ной части растений вызывали бактерии P. fluo-
rescens 21 – наименьшее – P. fluorescens 20, а бак-
терии P. putida 23 занимают промежуточное
положение по активности уменьшения содержа-
ния ТМ в вегетативной массе пшеницы (рис. 2).

Наиболее существенным результатом было
уменьшение содержания Cd и Zn в вегетативной
массе растений пшеницы при инокуляции бакте-
риями P. fluorescens 21 и P. putida 23, поскольку
почвы характеризовались повышенным содержа-
нием этих элементов, относящихся к первому
классу опасности (табл. 2).

Результаты вегетационного опыта показали,
что под влиянием ризосферных бактерий изме-
нилось содержание и соотношение форм соеди-
нений ТМ в почве. Для Cd произошло увеличение
доли наиболее подвижных обменных, слабо спе-
цифически адсорбированных и связанных с орга-
ническим веществом соединений. Несмотря на
то, что эти фракции считаются доступными для
растений, содержание Cd в надземной части рас-
тений пшеницы уменьшилось почти в 2 раза при
инокуляции бактериями P. fluorescens 21. Возмож-
но, уменьшение поступления Cd в растения вы-
звано связыванием ТМ в почве бактериальными
экзометаболитами – сидерофорами в относи-
тельно стабильные органические соединения [18,
25], а также это может быть вызвано увеличением
связывания металла в корнях инокулированных
бактериями растений.

Для Cu и Ni преобладание этих элементов в
корнях было менее значительным и отмечалось
только в вариантах с бактериями P. fluorescens 21.
Вероятно, для этих элементов ведущим механиз-
мом, вызывающим уменьшение поступления ТМ
в растениях, является образование прочных ком-
плексных соединений с органическим веществом
экзометаболитов бактерий, а также с оксидами и
гидроксидами железа. Содержание этих элемен-
тов в исследованных почвах не является критиче-
ским, поэтому барьерные функции корней в от-
ношении этих металлов выражены слабее, а их
накопление в растениях не превышало ПДК.

Проведенные исследования показали, что при-
менение исследованных стимулирующих рост
растений ризосферных бактерий способствова-
ло уменьшению поступления ТМ в растения (на
примере яровой пшеницы) при их выращивании
на почве, загрязненной ТМ. Положительное дей-
ствие бактерий обусловлено усилением как расти-
тельных, так и почвенных механизмов, участвую-

щих во взаимодействии ТМ в системе почва–
растение.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В условиях вегетационного эксперимента при
выращивании растений яровой пшеницы на дер-
ново-подзолистой почве, загрязненной в результа-
те применения ОСВ, при внесении ризосферных
бактерий рода Pseudomonas отмечено увеличение
содержания слабоспецифически адсорбированных
и связанных с органическим веществом соедине-
ний Cd, но значительное уменьшение содержания
этого элемента в растениях пшеницы.

Отмечено увеличение содержания соединений
Zn, Cu и Ni во фракциях, связанных с органиче-
ским веществом и соединениями железа, а также
уменьшение накопления этих элементов в вегета-
тивной части растений пшеницы. Для Pb отмечено
значительное увеличение содержания во фракци-
ях, связанных с оксидами и гидроксидами железа.

При внесении бактерий уменьшилось содер-
жание Cd в надземной части растений пшеницы
при инокуляции бактериями P. fluorescens 21 в
2 раза и для вариантов с P. putida 23 в 1.5 раза. Со-
держание Zn также уменьшилось в надземной ча-
сти растений для вариантов с внесением бактерий
P. fluorescens 21 в 1.8 раза, P. putida 23 в 1.4 раза.

При внесении бактерий изменилось соотно-
шение элементов в корневой системе и надзем-
ной части растений. Максимальную разницу на-
блюдали для наиболее токсичного элемента – Cd,
превышение содержания которого в корнях рас-
тений пшеницы над содержанием в надземной
части растений составляло 1 : 9 без обработки
бактериями и 1 : 18 – при инокуляции P. fluo-
rescens 21 и 1 : 12 при инокуляции P. putida 23. Это
свидетельствует об усилении барьерных функций
корневой системы к загрязнению почв. Для Cu и
Ni преобладание этих элементов в корнях было
менее значительным.

Таким образом, соотношение содержания эле-
ментов в корнях и надземной части растений сви-
детельствует об усилении барьерной функции
корневой системы растений и их устойчивости к
загрязнению почв.

Применение ризосферных бактерий может
быть рекомендовано для фиторемедиации за-
грязненных почв.
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Influence of Rhisospheric Bacteria on the State of Heavy Metals
in the Soil-Plant System

I. O. Plekhanova1, *, V. O. Kulikov1, and V. P. Shabaev2

1Institute of Physicochemical and Biological Problems of Soil Science, Russian Academy of Sciences,
ul. Institutskaya, 2, Pushchino, Moscow oblast, 142290 Russia
2Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia

*e-mail: irinaoplekhanova@mail.ru

The results of a vegetative experiment on soddy-podzolic sandy loamy soil (soddy-podzolic) 30 years after the
cessation of the use of sewage sludge are presented. In the experiment, the influence of rhizospheric bacteria
of the genus Pseudomonas on the mobility and fractional composition of heavy metal compounds Cu, Zn,
Cd, Ni, and Pb in the soil and their entry into the vegetative organs and root system of spring wheat plants
was studied. Under the influence of inoculation with bacteria, the content and ratio of the forms of heavy
metal compounds in the experimental soils changed: the content of mobile Cd compounds and as well as Cd
associated with organic matter increased, the content of Cu, Ni, Pb and, to a lesser extent, Zn associated with
organic matter and iron compounds increased. A decrease in the content of Cd and Zn in the vegetative mass
of wheat plants and an increase in the ratio of the content of elements in the roots and vegetative mass of
plants were noted, which indicates on an increase in plant resistance to the toxic effect of heavy metals and
an increase in the barrier function of roots.

Keywords: heavy metals, fractions of compounds, bacteria of the genus Pseudomonas, barrier functions of
roots, metals in plants
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В основу работы положена концепция научной преемственности, которая представляет собой фи-
лософскую категорию. Преемственность в социокультурном пространстве понимается как важный
элемент отношения к предшествующему опыту. В системе естественных дисциплин сущность пре-
емственности раскрывается через посредство анализа исторической последовательности научных
исследований, на которые опирается современное знание. Вышесказанное в полной мере касается
и почвоведения как самостоятельной научной дисциплины. Предложено различать два уровня пре-
емственности – внутридисциплинарную и междисциплинарную. Показано, что внутридисципли-
нарная преемственность является наиболее распространенной формой научного исследования в
почвоведении, благодаря которой возможно становление и развитие научной дисциплины, вплоть
до формулирования законов и крупных обобщений. Междисциплинарная преемственность в инте-
гральном виде рассматривает многие процессы на основании использования методов и концепций
смежных дисциплин. Это направление служит основанием для развития и становления новых на-
учных дисциплин, что может рассматриваться как результат синергетики. Реализация в почвоведе-
нии частных задач, сформулированных в смежных дисциплинах, также относится к элементам
междисциплинарной преемственности.
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ВВЕДЕНИЕ
Преемственность принадлежит к числу важней-

ших философских категорий и описывает связь
“между различными этапами или ступенями раз-
вития, как бытия, так и познания” [5]. Преемствен-
ность представляет собой возвращение назад, пол-
ное или частичное, и одновременно сопроизведе-
ние прошедшего на качественно новом уровне [59].
Преемственность, которую предложено рассмат-
ривать как синоним “наследования”, обеспечивает
основу развития и выступает в качестве самодетер-
минации процесса [26]. Кроме того, в других ра-
ботах “преемственность рассматривалась как со-
хранение и постоянное пополнение элементов
истинного знания при переходе к каждому ново-
му уровню его исторического развития” [67].

Так называемая нестандартная концепция
трактовки преемственности предлагает систему
альтернативных теоретических объяснений фак-
тов, которые могут существовать отдельно, не ис-
ключая положения, при котором возможно при-
знание прошлых концепций, которые не ис-
пользуются, например, в современный период
формирования научного мировоззрения [68].

Этапы развития и становления почвоведения
как дисциплины описаны довольно подробно [22,

30, 32, 45], но, как правило, исторические вехи рас-
сматриваются безотносительно детального анали-
за преемственности различных концепций. Это
отнюдь не означает реального отсутствия преем-
ственности в научных исследованиях.

Действительно, почвоведение, сформировав-
шись как самостоятельная дисциплина, не могло
не характеризоваться преемственностью, не ощу-
щать на этапах своего становления, да и в настоя-
щее время, основополагающих принципов есте-
ствознания, в том числе и влияния смежных дис-
циплин [32]. Между тем именно это позволило
почвоведению сложиться как фундаментальной
дисциплине. Подчеркивая последнее, академик
В.Р. Вильямс писал: “Признанием необходимо-
сти приложения к учению о почве принципов ге-
незиса и эволюции – этих двух основных точек
зрения естественных наук – профессор Докучаев
сразу поднял и почвоведение до высоты есте-
ственной науки” [13, с. 28]. Не означает ли это
утрату фундаментальности почвоведения как са-
мостоятельной дисциплины? Вероятно, нет, так
как трудно назвать современную концепцию или
научную дисциплину, которая бы не имела пред-
шественников, и не являлась результатом преем-
ственности. Пожалуй, в интегральной форме этот
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тезис сформулировал В.И. Вернадский, который
писал: “Достигнув нового и неизвестного, мы
всегда с удивлением находим в прошлом предше-
ственников” [11, с. 463].

Таким образом, следует признать, что одной из
важнейших черт естественных дисциплин, в том
числе почвоведения, является исторически сло-
жившаяся научная преемственность, которая за-
ключается в последовательном развитии научных
теорий, гипотез и научных положений, облечен-
ных в законы, принципы и концепции – как соб-
ственных, развивающихся внутри почвоведения,
так и сформировавшихся под влиянием смежных
дисциплин. И.А. Соколов дал частное определе-
ние принципа преемственности относительно
классификаций, которое формулируется как
“стремление сохранить и развить весь положи-
тельный опыт прошлых классификаций [64]. К
настоящему времени сложилась целая система
законов, принципов, правил и положений, часть
которых рассмотрены ранее в специальной моно-
графии [7]. Философские аспекты почвоведения
были проанализированы академиком Г.В. Добро-
вольским [23], в дополнении к этому А.Н. Генна-
диев в одной из своих работ подчеркнул, что раз-
витие почвоведения сопровождалось сочетанием
фундаментальных научных обобщений и фило-
софского мышления [17]. В этом отношении ис-
пользование преемственности как философской
категории позволяет оценить характер и особенно-

сти развития отдельных теоретических и экспери-
ментальных исследований. Интегральная схема
типов преемственности показа на рис. 1.

Цель настоящей работы заключалась в рассмот-
рении примеров двух типов внутридисциплинар-
ной и междисциплинарной преемственности, ко-
нечно, не охватывающих всего огромного материа-
ла по теоретическому наследию почвоведения, но
позволяющего проследить развитие и становление
научной мысли на примере анализа некоторых от-
дельных теоретических и экспериментальных ис-
следований.

О КОНЦЕПТУАЛЬНОЙ 
ВНУТРИДИСЦИПЛИНАРНОЙ
И МЕЖДИСЦИПЛИНАРНОЙ 

ПРЕЕМСТВЕННОСТИ
В ОБЛАСТИ ЗАКОНОВ

Под концепцией предлагается понимать си-
стему взглядов на происходящие в природе явле-
ния и процессы. Отличительной чертой концеп-
ции является то, что она может использоваться
независимо от принадлежности исследуемого
объекта к определенной почвенно-географиче-
ской зоне или региону. С другой стороны, это не
исключает различной степени выраженности опи-
сываемых процессов, обусловленной характерны-
ми особенностями региона. Примерами концеп-
ций являются концепция почвенных процессов,

Рис. 1. Интегральная схема типов преемственности.

Типы приемственности

Внутридисциплинарная
преемственность

Междисциплинарная
преемственность

Формирование теоретических положений

На основе 
существующих

положений

На основе 
экспериментальных

положений

Становление новых дисциплин
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концепция биологического круговорота, концеп-
ция литогенеза, концепция эволюции и разви-
тия почв [71].

Концептуальная преемственность – это исто-
рически сложившаяся преемственность взглядов
на сущность и происхождение объекта, который
исследуется в данной области науки, сам факт су-
ществования которого характеризуется относи-
тельной независимостью от теорий, гипотез, и
от других теоретических положений и данных
об изучаемом объекте. Вероятно, концептуаль-
ная преемственность ближе всего к научному
мировоззрению, о важности которого писал еще
В.И. Вернадский [12]. Касаясь преемственно-
сти, В.И. Вернадский писал о том, что только
часть современных идей может перейти в научное
мировоззрение будущего.

В наиболее четкой форме этот тезис предвос-
хитил С.А. Захаров, который писал, что “первый
основной закон почвоведения” сформулирован
следующим образом: “Почва есть результат сово-
купной деятельности и влияния: (а) материнской
породы; (б) растительных и животных организ-
мов; (в) климата; (г) возраста страны; и (д) релье-
фа местности”. Далее С.А. Захаров заключает, что
“почва представляет производное или функцию
от перечисленных выше почвообразователей”
[28]. Это главное и основное положение, или пер-
вая аксиома, провозглашена, по словам С.А. Заха-
рова, в 1878 г. профессором В.В. Докучаевым. Да-
лее С.А. Захаров продолжил: “из данного закона и
приведенной выше аксиомы вытекают все даль-
нейшие основные положения отдельных частей
почвоведения”. Таким образом, соображения,
высказанные С.А. Захаровым, представляют со-
бой выстраивание определенной концептуальной
преемственности: закон = аксиома → теоретиче-
ские положения. В представленной выше схеме
(рис. 2) показаны основные законы и принципы
современного почвоведения, которые определя-
ют разнообразие почв мира.

По сравнению с численностью законов, со-
ставляющей в настоящее время около 20, вклю-
чая 16 законов И.А. Соколова, в этом ряду в мень-
шей степени представлены аксиомы. В историче-
ском аспекте отметим аксиому Либиха, которая
касается плодородия почвы: “вся почва (и под-
почва) неистощима относительно тех минераль-
ных питательных веществ, которые она имеет по
природе своей, и которые она доставляет расте-
ниям через выветривание” [48]. Существует акси-
ома учения о геосистемах [66] и почвенные акси-
омы, сформулированные Г.В. Мотузовой [49]. За-
мечательно, что все аксиомы в первую очередь
касаются почвы, как объекта исследования. Гораз-
до шире в числовом и смысловом значениях пред-
ставлены законы и система теоретических положе-
ний, включающих в себя принципы, правила и по-
ложения [7]. Рассмотрим вначале особенности

преемственности в области наиболее общих зако-
нов почвоведения. Общая схема законов показа-
на на рис. 2.

Одно из последних обращений к законам
В.В. Докучаева было сделано В.Ф. Апариным [3],
который писал о том, что эти законы в совокуп-
ности образуют совершенную систему.

В гносеологическом аспекте нас прежде всего
интересовал генезис законов. Анализ показал, что
они подразделяются на несколько групп. Первая
группа – это законы, основанные преимуществен-
но на общих теоретических положениях, часто де-
тализирующие уже сформулированные законы,
но, в принципе, при строгом рассмотрении требу-
ющие экспериментального подтверждения. Ярким
примером принадлежности к законам этой группы
являются законы, предложенные И.А. Соколовым
и Е.Д. Конюшковым [64]. При всей фундамен-
тальности предложенных законов, нельзя не от-
метить их несколько умозрительный характер,
что конечно не умаляет их значимости в развитии
теории почвоведения. Последующая задача, ве-
роятно, заключается в экспериментальном под-
тверждении сформулированных законов, или на-
хождении уже существующих фактов, подтвер-
ждающих эти положения.

Вторая группа законов базируется на экспери-
ментальных исследованиях. В их числе закон вы-
ветривания по П.В. Ивашову, который в своем ос-
новании восходит к первым работам К.Д. Глинки.
Так, на первых этапах исследования процессов вы-
ветривания академик К.Д. Глинка [20] сравнивал
химический состав внутренних, сохранившихся
фрагментов желтозема и внешних, измененных в
результате выветривания. Несколько позже ака-
демик Г.В. Добровольский [21] аналогичным об-
разом сопоставлял состав внешних – выветрив-
шихся – поверхностных образований, и внутрен-
них – сохранившихся частей диорита. Следуя
этим путем, В.А. Таргульян пришел к заключе-
нию о возможности диагностики и установления
типологии выветривания на основе сравнитель-
ного анализа химического состава внутренних –
невыветрелых частей включений, находящихся в
почве, по сравнению с составом их внешних ко-
рочек – автохтонных кутан, образовавшихся в ре-
зультате выветривания [73].

На основе этих исследований и собственных
экспериментальных работ по изучению процес-
сов внутрипочвенного выветривания различных
пород, П.В. Ивашов сформулировал следующий
закон выветривания: “по существу, автохтонное
кутанообразование–кутаноразрушение – это за-
кон эволюции первичного минерального веще-
ства в зоне гипергенеза Земли, который форму-
лируется следующим образом: любое первичное
эндогенное твердое минеральное вещество в зоне
гипергенеза вступает в квазиравновесное состоя-
ние с окружающей (внешней) средой вследствие
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формирования на его поверхности автохтонных
кутан, продукты выветривания которых – рых-
лые зонально-слоистые образования – играют
блокирующую роль, временно предохраняя пер-
вичное минеральное вещество от выветривания
до тех пор, пока не возникнет дополнительного

существенного внешнего физико-химического
воздействия на автохтонную кутану как саморегу-
лирующуюся систему, в результате функциониро-
вания которой образуются конечные продукты вы-
ветривания – глинистые минералы” [33]. Справед-
ливо будет отметить, что мысль об уменьшении

Рис. 2. Основные законы почвоведения.

ОСНОВНАЯ АКСИОМА ПОЧВОВЕДЕНИЯ 
“Почва есть особое самостоятельное естественно-историческое 

 тело —  это главное и основное положение, или первичная
аксиома” [28]

ОСНОВНОЙ ЗАКОН ПОЧВОВЕДЕНИЯ 
Почва есть результат совокупной деятельности и влияния

материнской породы, растительных и животных организмов, 
климата, возраста страны и рельефа местности [28|

ЗАКОНЫ, ДЕТЕРМИНИРУЮЩИЕ
 СТРУКТУРНО-ФУНКЦИОНАЛЬНУЮ 

ОРГАНИЗАЦИЮ ПОЧВ

ЗАКОН
ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ ЗОНАЛЬНОСТИ

ЗАКОН
ВЕРТИКАЛЬНОЙ ЗОНАЛЬНОСТИ

ОСНОВНЫЕ ЗАКОНЫ ГЕОГРАФИИ: 
аналогичных топографических рядов, фациальности, 

ритмики, корреляции, микрозон

ЗАКОНЫ И.А. СОКОЛОВА [64]

ПРИНЦИПЫ ГЕОГРАФИИ ПОЧВ:
зональности, геохимической сопряженности, 

разновозрастности, полигенезиса дивергенции 
и конвергенции, полицикличности, эволюции

РАЗНООБРАЗИЕ ПОЧВ МИРА
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скорости выветривания по мере формирования
защитной выветрелой оболочки была высказана
также Трендаллом в 1962 г. [47].

Согласно П.В. Ивашову, этот закон лежит в
основе теории эволюции минерального вещества
в зоне гипергенеза и охватывает практически все
стороны современного и древнего выветривания,
в том числе и внутрипочвенного [33]. Таким об-
разом, прослеживается закономерная внутридис-
циплинарная преемственность в становлении за-
кона: экспериментальные исследования: Глинка–
Добровольский – типы выветривания по Таргулья-
ну – закон Ивашова.

Другим примером является происхождение за-
кона биологического круговорота. Становлению
этого закона предшествовала длительная последо-
вательность изучения биологического круговорота
в наземных экосистемах: процессы – эмпирические и
экспериментальные исследования – классификация
круговорота – концептуально-балансовые модели –
математические модели. Знаменательно, что закон
биологического круговорота [53] принят в каче-
стве основного закона геохимии ландшафта, что в
наиболее яркой форме характеризует единство
почвоведения и геохимии ландшафта. Более того,
этот закон послужил основанием для формулиро-
вания принципа квантованности ландшафтов,
предложенного Н.С. Касимовым [37]. В рамках
теории преемственности уместно напомнить,
что, хотя учение о биологическом круговороте
сформировалась благодаря работам В.Р. Вильямса,
тем не менее, константы биогеохимии, сформули-
рованные В.И. Вернадским [12], представляют со-
бой преддверие, положенное в основу изучения
биологического круговорота. Действительно, кон-
станты биогеохимии по В.И. Вернадскому, в том
числе средний вес неделимого живого, реализо-
ванный в параметрах продуктивности, средний
химический состав неделимого живого, послу-
живший основой для суждения о химизме круго-
ворота, скорость заселения живого вещества,
представляющая основу оценки интенсивности
круговорота, несомненно, относятся к предше-
ственникам параметров биологического круго-
ворота. Последующая преемственность заключа-
ется в том, что концепция биогеохимических цик-
лов по В.А. Ковде [41] органично восприняла
параметры биологического круговорота, дополнив
их входными и выходными потоками в сочетании
с эколого-метеорологической обстановкой.

Третьим примером, в основании которого ле-
жат экспериментальные исследования, является
основной закон почвообразования. Так, напри-
мер, В.Р. Вильямс определил сущность почвообра-
зования как синтез и разложение органического
вещества. Это фундаментальный тезис был поло-
жен в основу основного закона почвообразования
по И.А. Крупеникову, дополненный постулатом об
обязательном формировании гуминовых кислот

в прошлом, включая преобладание синтеза гу-
миновых веществ над их разложением на одном
из этапов развития почв [45]. Этот закон при-
мыкает к одной из фундаментальных проблем в
классическом почвоведении, касающийся гене-
зиса органического вещества почвы. Биогеохи-
мические принципы гумификации, сформули-
рованные Д.С. Орловым, детализированные в
различных правилах [51], венчают сущность поч-
вообразования по В.Р. Вильямсу.

Действительно формулированию этих прин-
ципов предшествовали фундаментальные иссле-
дования в области органического вещества почв,
характеризующиеся преемственностью, что по-
казано в современном обзоре, посвященном гу-
миновым веществам [25]. Несомненно, что этот
обзор будет еще долго служить отличным источ-
ником для преподавания в высшей школе. Но это
не исключает некоторых вопросов, возникших
после прочтения и анализа настоящего обзора. За
основу в настоящей статье берется гипотеза обра-
зования гуминовых веществ, затем на основе рас-
творимости в щелочах указанных (признанных
авторами гипотетических) компонентов анализи-
руется деление на ФК и ГК с последующим кри-
тическим обзором гуминовой номенклатуры, в том
числе способов извлечения, то есть производится
фактически подтверждение первоначальной гипо-
тезы образования гуминовых веществ. Казалось
бы, за авторами сохранялось право предложить но-
вый путь методического подхода к изучению гуми-
новых веществ. Тем не менее авторы, несмотря на
критическое отношение к методам выделения,
предлагают использовать традиционную щелоч-
ную экстракцию как “способ извлечения гидро-
фильных полярных веществ, осаждение кисло-
той – как способ их концентрирования для даль-
нейшего изучения” [25]. Авторами предлагается
сохранить исторические названия гумусовых
фракций как устоявшихся групповых названий и
использовать в качестве удобных показателей соот-
ношение Сгк/Сорг. При всех признаках преемствен-
ности, присущих рецензируемой статье, в ней явно
не хватает следующего шага в область формулиро-
вания новой гипотезы или утверждения, которое
бы показывало, что возможен следующий этап
изучения органического вещества почв. В про-
тивном случае преемственность, так благополуч-
но развиваемая в последовательности гипотеза –
эмпирические наблюдения, заканчивается не но-
вым заключением и новой гипотезой, а повтор-
ным возвращением к первоначальной гипотезе.
Между тем, В.И. Вернадский полагал, что гипоте-
зы и предположения должны сменяться точными
эмпирическими исследованиями. В описывае-
мом случае первоначальная гипотеза о существо-
вании гуминовых веществ блестяще раскрывается
громадным количеством эмпирических исследо-
ваний, но, к сожалению, не приведших теоретиче-
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ски к ожидаемой замене первоначальной гипоте-
зы на новую. В этом видится парадоксальность
преемственности, характерной для настоящего
обзора, которая в теоретическом отношении не
исключает возвращения назад согласно работам
Рубанова [59], но предполагает последующее фор-
мирование новой гипотезы. Можно только наде-
яться на закономерную смену парадигмы и на то,
что прорыв в этой области может произойти еще в
этом веке. Для этого, вероятно, нужно следующее:

1. Определить конкретные пути трансформа-
ции индивидуальных соединений в серии пост-
мортальных превращений;

2. Выбрать селективные экстрагенты, позволя-
ющие выделять и анализировать узкие классы ор-
ганических соединений;

3. Ограничить схоластические терминологиче-
ские дискуссии.

С точки зрения преемственности в изучении ор-
ганического вещества почв нельзя пройти мимо ги-
потезы С. Ваксмана о лигно-протеиновом проис-
хождении органического вещества почв, рассмот-
ренной в другом, не менее интересном обзоре [31].
В нем обращается внимание на роль лигнина, как
одного из важнейших компонентов наземного дет-
рита, характеризующегося максимальной устойчи-
востью по сравнению с другими компонентами,
служащего основой для построения гумусовых
веществ. Здесь мы не анализируем методику вы-
деления лигнина, большего внимания заслужива-
ют продукты его деградации, которые нашли ис-
пользование в рамках палеогеографии, как компо-
ненты, позволяющие идентифицировать прошлые
процессы [38]. Несомненно, что это характеризует
тип преемственности с элементами обращения к
классическим работам и показывает, насколько
может быть успешным обращение к классике.
Одновременно на этом примере хорошо просле-
живается внутридисциплинарная научная преем-
ственность, включая возвращение к классиче-
ским работам и формирование новых положений
на современном этапе исследования органиче-
ского вещества почв.

Экспериментальные исследования в почвове-
дении послужили не только формулированию от-
дельных положений, законов или принципов, но
и легли в основу открытий. В частности, это каса-
ется одной из проблем, связанной с происхожде-
нием почв подзолистого ряда. Остановимся только
на некоторых положениях этой теории. Так, выда-
ющийся ученый Н.П. Ремезов [56] в своей доктор-
ской диссертации связывал образование подзоли-
стой почвы с лесной растительностью при условии
интенсивного промывания почвы атмосферными
осадками. Несколько позже, в 1950 г., классик оте-
чественного почвоведения С.В. Зонн описал воз-
можность формирования почв подзолистого ряда
под дубово-буковыми лесами при условии усилен-
ного промывания почвы [29].

Роль атмосферных осадков нашла отражение в
концепции Ф.Р. Зайдельмана, который в 1974 г.
(спустя 25 лет) обосновал механизм формирова-
ния светлых кислых элювиальных горизонтов
как результат сочетания оглеения в условиях за-
стойно-промывного водного режима с несба-
лансированным выносом металлов и тонких
фракций мелкозема [27]. Таким образом, кон-
цепция Ф.Р. Зайдельмана явилась результатом
преемственности гипотезы Н.П. Ремезова и, тем
самым, в настоящее время сущность подзолисто-
го процесса не исключает возможности рассмат-
ривать этот процесс как инвариантный, который
осуществляется независимо от географической
принадлежности почв к региону или от типа фи-
тоценоза. Тем не менее, традиционные взгляды
на подзолообразование по-прежнему связывают
этот процесс с таежными экосистемами. В связи с
этим интересно отметить гипотезу, высказанную
еще в 1914 г. Н.Ф. Нефедовым, по мнению кото-
рого в некоторых случаях нет никакого сомнения,
что горизонт А2 имеет наносное происхождение.
Это предположение отмечалось еще Н.П. Ремезо-
вым [56], а в дальнейшем подобной гипотезы при-
держивался И.А. Соколов [65], высказав мысль о
литогенном происхождении элювиального гори-
зонта.

Такова сложная судьба теорий, связанных с
подзолообразованием, которые варьируют в ис-
торической перспективе, от признания проис-
хождения элювиального горизонта за счет лито-
генных процессов – взглядов Н.Ф. Нефедова, и
позже И.А. Соколова, – до теории гидролиза и, на-
конец, открытия механизма формирования освет-
ленных горизонтов, завершившегося официально
признанным открытием согласно Ф.Р. Зайдель-
ману. Следует признать, что это не исключает
возможности трансформирования теории при
условии ее общепризнанности и наличия такой
системы доказательств, которая может быть при-
знана бесспорной. Не исключено, что сами кон-
цепции со временем могут заменяться другими,
более совершенными положениями.

Совершенно самостоятельный блок образуют
так называемые интерпретационные законы
В.И. Савича, который сформулировал системные и
частные законы в земледелии на основе использо-
вания положений в области экологии (цит. по [7]).

Кроме того, со временем происходит измене-
ние статуса отдельных законов. Так, при изна-
чально равном уровне законов горизонтальной и
вертикальной зональности, со временем послед-
ний стал считаться законом второго порядка. С
точки зрения концепции преемственности это
произошло не благодаря новым сведениям и фак-
там, как можно было ожидать, а за счет обраще-
ния к прошлым установленным или высказан-
ным ранее положениям. Так, И.П. Герасимов,
анализируя особенности горного почвообразова-
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ния, обратил внимание на положение С.С. Не-
уструева, которое касалось важности положения
горных систем – “нахождения у морского берега
или в центре континента” [50, с. 55]. Приняв за
основание этот тезис, И.П. Герасимов сделал за-
ключение, о том, что “закон вертикальной зо-
нальности накладывается на проявление гори-
зонтальной зональности и провинциальности”
[18, с. 233], и далее продолжил: “На этом основа-
нии можно считать закон вертикальной зональ-
ности почв за общий закон географии второго
порядка”. Рассмотренное выше является хоро-
шим примером преемственности, предусматри-
вающей возвращение к предыдущим этапам ис-
следования, последующего осмысления и фор-
мулирования на этой основе нового положения.

Внутридисциплинарная преемственность ха-
рактерна для учения о почвенных процессах, ко-
торое в своем основании уходит к первому разде-
лению процессов на метаморфизм минеральной
и органической составляющих [50] и далее разви-
вается в работах И.П. Герасимова и А.А. Роде
вплоть до использования типологии процессов в
области классификации почв [18]. Результатом
развития учения о процессах явилось формули-
рование В.О. Таргульяном так называемого пра-
вила А.А. Роде [72], которое сводилось к пред-
ставлению о механизме почвообразования как о
результате “неполной замкнутости и неполной
обратимости многих микропроцессов, “образую-
щих целый спектр остаточных продуктов: газо-
вых, жидких и твердофазных”, что лежит в основе
почвообразования. Фактически это правило су-
щественно дополняет закон почвообразования
по И.А. Крупеникову [45].

Внутридисциплинарная преемственность раз-
вития классического учения о факторах почвооб-
разования на современном уровне получила отра-
жение в концепции почвообразовательного потен-
циала среды [16, 72], несколько позднее принятой в
качестве методологической основы в экологии
почв [2]. На базе использования ГИС-технологий
предложен ряд важнейших параметров оценки ин-
тегрального и частного почвообразующих потен-
циалов, существенно по-новому раскрывающих
роль классических факторов почвообразования.

В заключение настоящего раздела отметим,
что отношение к законам, сформулированным в
почвоведении различно. Так, Б.Г. Розанов пола-
гал, что со временем должны быть созданы новые
законы, которые могут служить основой для мо-
делирования процессов, и что “вероятно в буду-
щем будут вскрыты какие-то новые, еще неиз-
вестные законы” [58, с. 64]. Несколько негатив-
ное отношение к законам в свое время высказал
Л.О. Карпачевский [35]. В то же время классик
отечественного почвоведения К.Д. Глинка писал:
“Мы тогда будем иметь право заявить: “да, педо-
логия – наука, так как в ней не только собраны и

систематизированы многочисленные факты, но
и созданы законы, то есть проделаны логические
операции, которые характеризуют всякую нау-
ку” [19, с. 11].

ОБ ЭЛЕМЕНТАХ МЕЖДИСЦИПЛИНАРНОЙ 
ПРЕЕМСТВЕННОСТИ

Историческая роль междисциплинарной пре-
емственности заключается в том, что она послу-
жила основой для становления новых дисциплин.
В области географии таким ярким примером яв-
ляется учение о географическом ландшафте, со-
зданное благодаря работам Л.С. Берга. Это стано-
вится особенно ясно после обращения к понятию
географического ландшафта, вобравшего в себя
понятия, принадлежащие изначально различным
дисциплинам, таким как геоморфология, геобо-
таника, климатология, почвоведение. В качестве
доказательства приведем определение географи-
ческого ландшафта по Л.С. Бергу: “Географиче-
ский ландшафт есть такая совокупность, или
группировка предметов и явлений, в которой
особенности рельефа, климата, вод, почвенного и
растительного покрова и животного мира, а так-
же, до известной степени, деятельности человека
сливаются в единое гармоническое целое, типи-
чески повторяющееся на протяжении данной зо-
ны Земли” [6, с. 5].

Результатом междисциплинарной преемствен-
ности является становление биогеоценологии как
научной дисциплины по В.Н. Сукачеву. Это также
понятно после обращения к определению био-
геоценоза: “… биогеоценоз можно определить,
как участок земной поверхности, где на извест-
ном протяжении биоценоз и отвечающие ему ча-
сти атмосферы, литосферы, гидросферы и педо-
сферы остаются однородными и имеющими од-
нородный характер взаимодействия между ними и
поэтому в совокупности образующими единый,
внутренне взаимообусловленный комплекс. Ко-
ротко это можно выразить так: биогеоценоз = био-
ценоз (фитоценоз + зооценоз) + биотоп (эдафо-
топ + климатоп). При этом зооценоз понимается
как все животное население, включая и простей-
ших, обитающее в данном фитоценозе. Поэтому,
как правило, границы отдельного биогеоценоза
определяются фитоценозом. Однако бывают слу-
чаи, когда эта роль принадлежит зооценозу” [70,
с. 230]. Междисциплинарная преемственность
послужила становлению биогеохимии. Если
В.И. Вернадский понимал биогеохимию как
часть геохимии, то в трактовке крупнейшего
биогеохимика В.В. Ковальского – последовате-
ля В.И. Вернадского, биогеохимия – это “наука
о системной организованности биосферы и био-
генных циклов химических элементов, в основе
которых лежит эволюционное единство жизни,
живого вещества и среды, определяющее законо-
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мерности биогенной миграции атомов и форм их
биогенных соединений” [40]. Совершенно ясно,
что в биогеохимии равная роль принадлежит та-
ким дисциплинам, как биология и геохимия, кон-
цепции которых в равной доле заключены в этой
дисциплине.

Междисциплинарная преемственность неред-
ко находит отражение в классификационных по-
строениях. Так, ставшая примером долгоживу-
щей концепции, классификация круговорота [57]
в своей основе базируется на положениях различ-
ных дисциплин. Например, концепция геогра-
фического ландшафта используется при выделе-
нии типа круговорота на самом высшем таксоно-
мическом уровне – тундровый, таежный и т. д.
Вторая концепция – это концепция биологиче-
ской продуктивности, имеющая отношение к не-
скольким дисциплинам – почвоведению и биогео-
ценологии, и раскрывающая особенности синтеза
и разложении органического вещества.

В полной мере это относится и к классифика-
ции почв 1977 г., которая носит факторно-суб-
стантивный характер, где в качестве факторов ис-
пользуется отнесение к определенной географи-
ческой зоне в сочетании с рядом субстантивных
характеристик.

В научной литературе немало частных приме-
ров междисциплинарной преемственности, при-
водящих к крупным обобщениям. Так, междис-
циплинарная преемственность проявляется в ис-
пользовании однотипного подхода при решении
близких по сущности научных задач. Например,
Гуди в 1971 г. (цит. по [47]) предложил рассчиты-
вать время образования калькрета на основе уче-
та скорости испарения и содержания карбоната
кальция в воде. Несколько ранее В.А. Ковда и
Е.М. Самойлова [43] определили скорость по-
ступления карбонатов в почву с почвенно-грун-
товыми водами равной 8.5 тыс. лет, использовав
эту величину при расчете возраста лугово-чер-
ноземной почвы.

Подобный методический прием, учитываю-
щий поступление хлора в почву с атмосферны-
ми осадками, используемый для установления
времени его накопления, предложен П.С. Кос-
совичем в фундаментальной работе “О кругово-
роте хлора и серы на Земном шаре” [44]. Еще ранее
Г.Н. Высоцкий [15] высказал импульверизацион-
ную гипотезу переноса компонентов в атмосфере.
Фактически эти идеи были восприняты И.П. Гера-
симовым и теоретически воплощены в принципе
климатической бессточности. Тем самым была
подчеркнута роль атмосферного привноса натрия
с его последующим участием в осолонцевании [18].
Уже в последние годы атмосферный перенос со-
лей был принят в качестве основного механизма,
обусловливающего засоление почв Барабинской
равнины [34].

Междисциплинарная преемственность нахо-
дит широкое отражение в создании разнообраз-
ных карт. В частности, на основе трех различных
карт: карты “Геохимические ландшафты” [52],
карты растительности СССР [36] и почвенной
карты РСФСР [55], была создана карта поведения
углерода [8]. Эта карта явилась результатом син-
теза, основанием для которого послужили сведе-
ния почвоведения, геохимии ландшафта и геобо-
таники.

Междисциплинарная преемственность прояв-
ляется и в тех случаях, когда задачи и идеи, сфор-
мулированные изначально в одной области нау-
ки, реализуются в смежных областях знания. Та-
ким примером служит ряд идей, высказанных
выдающимся ученым Д.А. Сабининым [60] и реа-
лизованных позднее в области почвоведения.
Действительно, его идеи о необходимости изу-
чения временных изменений состава растений
и динамики биомассы реализованы в работах
А.Л. Ковалевского [39], Н.И. Базилевич [4] и
В.В. Снакина [62]. Кроме того, реализовано
предложение Д.А. Сабинина о необходимости
использования радиоизотопов при изучении био-
логического круговорота, чему посвящены рабо-
ты А.И. Щеглова [77].

Преемственность в изучении роли рельефа про-
явилась в различных естественных дисциплинах.
Так, в классическом почвоведении в наиболее яр-
кой форме она получила отражение в работах
С.А. Захарова по горным почвам [28]. Роль релье-
фа нашла место в принципе инвариантности ос-
новы структурного плана биогеоценоза, подчер-
кивающего средообразующую роль рельефа [9,
10]. Преемственность примата рельефа получила
отражение в законе микрозон, сущность которого
сводилась к подчеркиванию роли рельефа для
почвенного покрова вне горных систем [28]. Осо-
бенно ярко роль рельефа отобразилась в законе
аналогичных топографических рядов по С.А. За-
харову. В современной интерпретации этот закон
постулирует ведущую роль рельефа, который неза-
висимо от зоны предопределяет принадлежность
генетически самостоятельных почв к возвышен-
ным элементам рельефа, тогда как к отрицатель-
ным формам рельефа тяготеют генетически подчи-
ненные почвы [24].

Роль рельефа была отмечена и в работах в смеж-
ной с почвоведением дисциплине – геоботанике.
Это получило отражение в формулировании зако-
на предварения по В.В. Алехину [1], согласно кото-
рому в зависимости от южной или северной экспо-
зиции склона развиваются растительные сообще-
ства, характерные соответственно более южным
или более северным вариантам. Другое научное
положение – это правило Миддендорфа [1], ко-
торое описывает возможность продвижения на
север хвойных экосистем, которые, как правило,
приурочены к южным склонам пойм рек.
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Но, пожалуй, самое яркое отражение роль ре-
льефа получила в становлении геохимии ландшаф-
та и проявилась в классических работах Б.Б. Полы-
нова. Действительно, по современным воззрени-
ям, основным системообразующим механизмом в
пределах геохимического ландшафта является ми-
грация, осуществляемая в пределах сопряженных
элементарных ландшафтов, принадлежащих раз-
ным геоморфологическим элементам. Развитие
этого положения привело к формулированию цело-
го ряда законов в области геохимии ландшафта [37].

Не менее значимо преемственность прояви-
лась при анализе роли рельефа при формулирова-
нии концепции структуры почвенного покрова.
Этим мы всецело обязаны выдающемуся ученому
В.М. Фридланду, в работах которого последова-
тельно наблюдается преемственность в разви-
тии фундаментальных понятий, положенных в
концепцию структуры почвенного покрова.
В.М. Фридланд отмечал, что первые идеи в этой
области восходят еще к работам Н.М. Сибирце-
ва, который одним из первых предложил “осо-
бый знак (сборная пашня из таких-то почв)” [61],
тем самым заложив основы концепции структуры
почвенного покрова. В связи с этим В.М. Фрид-
ланд рассматривает роль катенной организации в
рамках теории Дж. Милна, согласно которой вы-
деляется две группы катен, различающихся в за-
висимости от характера изменения литологии в
пределах катены. Позднее эта идея реализова-
лась в геохимии ландшафта благодаря работам
А.Н. Геннадиева и Н.С. Касимова, предложив-
ших такие понятия, как монолитный и гетеро-
литный типы катены. Рассмотрение организа-
ции почвенного покрова в зависимости от особен-
ностей почвообразующих пород и типа рельефа
нашло отражение в работах И.С. Урусевской, став-
ших на сегодня классическими [24].

Интересны и более частные случаи преем-
ственности некоторых научных положений. Пре-
емственность внутридисциплинарного типа об-
наруживается при анализе происхождения поня-
тия о гидратной воде. Еще в 1934 г. выдающийся
теоретик почвоведения, академик Б.Б. Полынов
писал: “Гидратной воды… должно быть тем боль-
ше, чем дольше длится процесс выветривания,
или интенсивнее он протекает” [54, с. 192]. В 1974 г.
В.Р. Волобуев, развивая это положение, отмечал,
что “… сопоставление содержания гидратной во-
ды по конкретным почвам со средним содержа-
нием ее в соответствующих типах может служить
одним из рабочих приемов в подходе к решению
вопроса о возрасте почвы, интенсивности про-
цесса почвообразования” [14]. Отметим, что под
гидратной водой понимается содержание связан-
ной воды, которое определяется как величина по-
тери при прокаливании.

В том и другом случае авторы подчеркивают
связь между содержанием гидратной воды и ин-

тенсивностью процессов почвообразования. Это
не ограничилось исключительно сравнительным
анализом изменения содержания гидратной воды.
В работах В.Р. Волобуева была показана функцио-
нальная связь между содержанием гидратной во-
ды, величиной продуктивности и энергетически-
ми характеристиками.

О СОЧЕТАНИИ 
ВНУТРИДИСЦИПЛИНАРНОЙ
И МЕЖДИСЦИПЛИНАРНОЙ 

ПРЕЕМСТВЕННОСТИ

Сочетание внутридисциплинарной и междис-
циплинарной преемственности нередко приво-
дит к формулированию новых научных положе-
ний. Примером служит концепция В.А. Ковды,
который рассмотрел Русскую равнину как про-
дукт постледниковых процессов.

Остановимся на этом более подробно. К сере-
дине 30-х годов прошлого века уже была сформу-
лирована концепция гипергенеза А.Е. Ферсмана
(термин, предложенный А.Е. Ферсманом вместо
понятия “выветривание”), который последова-
тельно описал реакции и процессы, сопровожда-
ющие гипергенез [74]. Несколько позже это на-
шло достойное воплощение в стройной системе
процессов литогенеза Н.М. Страхова и сформи-
рованных на этой основе типов литогенеза. Ка-
залось бы, это касается исключительно проис-
хождения осадочных пород. Но значение схемы
литогенеза оказалось несколько шире своего
первоначального предназначения. Действитель-
но, концепция Н.М. Страхова [69], вобравшая в
себя отдельные звенья таких последовательных
процессов, как выветривание – седиментогенез –
диагенез – катагенез – прометаморфизм, послужила
прекрасной основой для описания происхождения
Русской равнины.

Среди предшественников В.А. Ковды следует
назвать выдающегося географа С.Н. Филатова,
описавшего закономерности изменения почвен-
ного покрова Русской равнины в меридиональном
направлении. С.Н. Филатов писал: “Насколько
нам известно, ни в русской, ни в иностранной ли-
тературе еще не было сделано анализа географии
почв на столь громадном протяжении в сочетании
с главнейшими факторами почвообразования и в
условиях непрерывной их смены по физико-гео-
графическим зонам” [75, с. 88]. Относительно хи-
мической дифференциации в пределах Русской
Равнины мы также находим следующие замеча-
ния у Б.Б. Полынова: “общеизвестковый южно-
русский лёсс является областью концентрации
того углекислого кальция (и отчасти магния), ко-
торый был отдан в свое время растворам, примы-
кающими к лёссу непосредственно с севера мо-
ренными отложениями” [54]. Кроме этого, акаде-
мик Б.Б. Полынов писал: “на Русской равнине
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можно наблюдать серию сопряженных кор вы-
ветривания” [54]. Несомненен вклад П.П. Чижи-
кова [76], которому принадлежит карта почвооб-
разующих пород, наглядно демонстрирующая
дифференциацию Русской равнины в этом отно-
шении. Таким образом, общая последователь-
ность работ исследователей в ряду Ферсман–Фи-
латов–Полынов–Страхов–Чижиков не могла не
оказать своего влияния на развитие представле-
ний о Русской равнине. Оставалось лишь после-
довательно рассмотреть процессы дифференциа-
ции Русской равнины, что и было блестяще сде-
лано В.А. Ковдой [42]. Его гипотеза, рационально
используя теорию литогенеза, объяснила законо-
мерности седиментогенеза на Русской равнине в
постледниковый период, в результате которого
произошла закономерная смена в географиче-
ской последовательности с севера на юг грубых
моренных отложений, в начале на покровные, а
затем на лёссовидные суглинки и глины. Но ме-
ханическая дифференциация проходила в сочета-
нии с геохимической дифференциацией и пере-
носом водорастворимых компонентов, скорость
выноса которых была пропорциональна общей
подвижности участвующих компонентов, что в
результате привело к постдиагенетическому фор-
мированию последовательно сменяющихся поя-
сов железомарганцевого, карбонатного и солево-
го состава.

Таким образом, гипотеза происхождения Рус-
ской равнины В.А. Ковды является примером меж-
дисциплинарной преемственности, которая орга-
нично дополнилась картографическим отображе-
нием ее почвенно-геохимических ландшафтов.

Но использование концепции Н.М. Страхова
в почвоведении на этом не закончилось. Выдаю-
щийся теоретик почвоведения И.А. Соколов,
теоретически осмыслив концепцию литогенеза
Н.М. Страхова, творчески использовал ее для
описания секторов почвенного покрова Земно-
го шара, выделив два сектора в пределах гумид-
ного пояса, тем самым детализировав первона-
чальную целостность гумидного типа литогене-
за по Н.М. Страхову, а также сектор аридного,
полярного и вулканического почвообразова-
ния [63].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Итак, почвоведение в своем развитии харак-
теризуется внутридисциплинарной, междисци-
плинарной и смешанными формами научной
преемственности. Научный поиск новых зако-
нов осуществляется при различных методиче-
ских подходах – от детализации уже созданных
классических теоретических положений до фор-
мулирования законов на основе результатов экс-
периментальных исследований. В почвоведении
реализованы некоторые важнейшие теоретиче-

ские задачи, которые были сформулированы в
смежных дисциплинах и оказались весьма полез-
ными для развития науки. Со временем появление
новых законов сопровождается уточнением от-
дельных, созданных ранее положений, нередко
после обращения исследователей к первоначаль-
ным законам, что, несомненно, относится к опре-
деленным типам преемственности. На фоне со-
временной дифференциации почвоведения на но-
вые направления очевидна сохранность основных
концепций, носящих интегральный характер, та-
ких как концепция биологического круговорота,
концепция процессов, концепция эволюции почв.
Таким образом, преемственность как форма изуче-
ния исторического развития почвоведения являет-
ся одним из инструментов исследования научного
наследия, включая анализ эволюции и становле-
ния научных идей, их взаимодействия и формиро-
вания. Концепция преемственности дополнитель-
но открывает новые пути в изучении истории раз-
вития научного мировоззрения в почвоведении.
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On Scientific Succession on the Example of Domestic Soil Science
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The work is based on the concept of scientific continuity, which is a philosophical category. Continuity in the
socio-cultural space is understood as an important element of the relationship to previous experience. In the
system of natural disciplines, the essence of continuity is revealed through the analysis of the historical se-
quence of scientific research on which modern knowledge is based. The foregoing fully applies to soil science
as an independent scientific discipline. It is proposed to distinguish between two levels of continuity – intra-
disciplinary and interdisciplinary continuity. It is shown that intradisciplinary succession is the most com-
mon form of scientific research in soil science, thanks to which the formation and development of a scientific
discipline is possible up to the formulation of laws and major generalizations. Interdisciplinary continuity
considers many processes in an integral way based on the use of methods and concepts of related disciplines.
This direction serves as the basis for the development and formation of new scientific disciplines, which can
be considered as a result of synergetics. The implementation in soil science of particular tasks formulated in
related disciplines also refers to the elements of interdisciplinary succession.
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