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Исследована роль бурых лесных почв как возможных аккумуляторов тяжёлых металлов, склонных к мас-
сопереносу в окружающей среде Азово-Черноморского бассейна и бассейна Балтийского моря. Определены 
физико-химические свойства почв, содержание и особенности распределения в почвах химических элементов  
в условиях горного (Кавказский заповедник) и равнинного (Полистовский заповедник) почвообразования. Для 
горной территории установлены высокое содержание Pb, As, Cu, Co, Zn, V, макроэлементов, особенно в текстурном 
горизонте и почвообразующей породе. Выявлено влияние почвообразующей породы, гранулометрического состава, 
а для почв горной территории – и рельефа на аккумуляцию и распределение элементов в профиле почв. Отмечена 
неоднородность почвообразующей и подстилающей пород равнинного участка, возрастание содержаний элементов 
в подстилающих отложениях. В бурых лесных почвах горной территории более выражено преобразование первич-
ных минералов, равнинной – перемещение илистых частиц без трансформации минеральной массы. Полученные 
значения по содержанию Ni, Cu, Zn, As, Pb, Cr, Mn, Co, Sr, V в почвах могут быть использованы для определения 
региональных фоновых значений этих ингредиентов и расчёта их потоков, формирующихся в результате водной и вет-
ровой эрозии. Рассчитаны кларки концентрации и рассеяния элементов, построены их геохимические спектры.

Ключевые слова: бурые лесные почвы, гранулометрический состав, микро- и макроэлементы, содержание, 
распределение.
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The role of Cambisol soil microparticles as possible storage of heavy metals able to mass-transfer in the Azov Sea – Black 
Sea basin and the Baltic Sea basin environments was studied. The physical and chemical properties of soils, content and 
distribution features of elements in soil profiles have been defined. The studied soils are in the mountain (Caucasian Natural 
Reserve) and plain (Polistovsky Natural Reserve) soil-forming conditions. In mountainous territory the higher content of 
trace elements Pb, As, Cu, Co, Zn, V and macroelements were set up, and enhanced microelemental values in textural horizon 
and parent rock were defined. The influence of parent rock and particle size distribution on elemental accumulation and allo-
cation within the profiles of studied soils has been observed. In soils of the plain territory the lithological heterogeneity of soil 
profiles with the elemental value increasing in underlying deposits were indicated. In the mountain area the significance of the 
relief for the character of profile distribution of elements was set up. It was diagnosed more marked transformation of primary 
minerals in the brown forest soils of the mountainous territory, and the movement of silty particles without the mineral mass 
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Содержание микроэлементов в почвах фо-
новых территорий – точка отсчёта при оценке 
загрязнения почв тяжёлыми металлами. При 
нормировании нагрузки на почвенный покров 
важно установление региональных фоновых 
содержаний химических элементов в почвах 
как компонентах ландшафта в зависимости от 
условий аккумуляции и миграции веществ в 
них. Бурые лесные почвы (бурозёмы) распро-
странены в Европе, странах Балтии. В России 
ранее их выделяли только в приморских и 
горных районах, позже – в Ленинградской, 
Смоленской, Псковской и Новгородской об-
ластях. Развиваются эти почвы на плотных 
осадочных, метаморфических, изверженных 
породах, красно-бурых суглинках, жёлтых 
глинах, элюво-делювии основных, морен-
ных карбонатных, бескарбонатных пород, 
остаточно-карбонатных камовых и валунных 
песках [1]. Своеобразие бурозёмов впервые 
отметили Р. Ризположенский (1892), Н.М. Си-
бирцев (1900), К.Д. Глинка (1914), С.В. Зонн 
и А.Ф. Неганов (1938); на уровне типа их вы-
делил Э. Раманн (1905). Фундаментальными 
считаются труды по почвам Европейской 
России Л.И. Прасолова (1947), Д.Г. Вилен-
ского (1947), В.М. Фридланда (1950, 1953, 
1983), И.П. Герасимова (1959), С.В. Зонна 
(1952, 1966, 1974), С.А. Захарова (1966); по 
почвам Крыма – Е.И. Соколовой (1947); Кар-
пат – Е.Н. Рудневой (1957); Северо-Западного 
Кавказа – В.Ф. Валькова (1967), С.Н. Алёхина 
(1980). Недавние работы [2–9] посвящены 
бурозёмам, в том числе [10–14] – их элемент-
ному составу. Сравнения бурозёмов разных 
районов единичны [10], поэтому изучение их 
макро- и микроэлементного состава на разных 
территориях весьма актуально.

Цель работы – выявить особенности хи-
мического состава и свойств бурых лесных 
почв двух ключевых участков равнин таёж-
ной зоны и горных областей. Задачи работы: 
изучить физико-химические свойства почв, 
их элементный состав и факторы накопления 
и распределения элементов в почвах.

Объекты и методы исследования

Участки Полистовского государственного 
природного заповедника (ПГПЗ) и Кавказ-

changing in ones of the plain. The obtained content of Ni, Cu, Zn, As, Pb, Cr, Mn, Co, Sr, V in the studied soil could be used 
to define these ingredients regional background values and levels of their emission as a result of the water and wind erosion. 
The clarks of concentration and clarks of dispersion of elements were calculated and the geochemical spectra were constructed.

Keywords: camisoles, particle size, micro- and macroelements, content, distribution.

ского государственного природного биосфер-
ного заповедника (КГПБЗ) отличаются по 
физико-географическим характеристикам. 
Первый участок с расчленённым горным ре-
льефом расположен в охранной зоне КГПБЗ 
рядом с базой практики ЮФУ «Белая речка» 
(Республика Адыгея, рис.��������������������� ��������������������1). Средняя темпера-
тура января +4,2 оС, июля–августа +20–+21 оС. 
Из годовых осадков (700–1200 мм) полови-
на выпадает весной и ранним летом. Среди 
почв широко распространены бурые лесные. 
На территории заповедника было заложено 
2 почвенных разреза. Разрез № 1 занимает 
нижнюю часть склона в буково-грабовом лесу 
с подстилкой из слаборазложившегося опада 
листьев. Почва – бурая лесная слабоненасы-
щенная малогумусная маломощная средне-
суглинистая на элювии аргиллитов. Разрез 
№ 2 на выровненном участке склона под раз-
реженным травяным покровом вскрыл бурую 
лесную слабоненасыщенную среднегумусную 
среднемощную тяжелосуглинистую почву на 
жёлто-бурых глинах.

Второй участок находится в ПГПЗ Псков-
ской области (рис. 1). Климат ПГПЗ – уме-
ренный. Средняя температура января –8,1 оС, 
июля +17,2 оС. Более половины годовой сум-
мы осадков (685–700 мм) выпадает поздней 
весной и летом. Зональные почвы – дерново-
подзолистые, на торфяных болотах развиты тор-
фяные болотные и торфяно-глеевые, на морен-
ных холмах (минеральных островах) – бурые 
лесные, дерново-карбонатные и др. почвы. Раз-
рез № 3 в верхней части минерального острова 
Криман под дубовым с примесью липы, берёзы, 
осины лесом с разреженным травяным покровом 
и хорошо разложенным опадом, вскрыл бурую 
лесную слабоненасыщенную малогумусную 
маломощную легкосуглинистую на среднесу-
глинистых моренных отложениях почву. Разрез 
№ 4 заложен на пологом склоне минерального 
острова Тёмный под ельником разнотравно-
кустарничковым с брусникой, осоками, злака-
ми, кукушкиным льном с маломощной лесной 
подстилкой. Почва – подзолисто-бурая лесная 
глееватая малогумусная маломощная легко-
суглинистая на моренных суглинках. В местах 
заложения разрезов подстилающая моренные 
отложения порода (пермские глины) находится 
на глубине 60 см.
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Исследуемые почвы формируются под 
смешанными лесами в условиях как равнин-
ного, так и горного рельефа. Положение почв 
на возвышенных элементах рельефа, высокая 
зольность опада благоприятствуют развитию 
почв с отсутствием или слабым проявлением 
подзолистого процесса.

Образцы отобраны по генетическим гори-
зонтам. Элементный состав почв исследован 
рентген-флуоресцентным методом на спек-
троскане «МАКС-GV», гранулометрический 
состав – пипеточным методом (пирофосфат-
ная подготовка по ГОСТ 12536-2014), С

орг.
 – 

титриметрически (по И.В. Тюрину), погло-
щённые основания – комплексонометрически, 
рН водной вытяжки – потенциометрически, 
ёмкость катионного обмена (ЕКО) – по Бобко-
Аскинази. Повторность измерений трёхкрат-
ная. Рассчитаны коэффициенты оглинивания 
(К

о
) по Крупенникову, структурности (К

с
) 

по Вадюниной, выноса–накопления (К) по 
Ковде, миграции (К

м
) по методикам [15–16] 

и отношения: CIA = Al
2
O

3
  ∙  100/(Al

2
O

3
+

(CaO–P
2
O

5
 ∙ 10/3)+Na

2
O+K

2
O) [16], TiO

2
/Al

2
O

3
, 

(CaO+MgO)/Al
2
O

3
, (Fe

2
O

3
+MnO)/Al

2
O

3
, 

SiO
2
/R

2
O

3
 по [17]. Рассчитывали кларки кон-

центрации (КК) как отношения содержания 
элемента в почве к кларку в земной коре и об-
ратные им величины – кларки рассеяния (КР); 
строили геохимические спектры элементов.


Результаты и обсуждение

Распределение С
орг.

 по профилю почв 
регрессивно-аккумулятивное (табл.  1), что 
свойственно данному типу почв [1]. Реакция 
рН варьировала от кислой в верхних гори-
зонтах разрезов №№ 1, 3, 4 до нейтральной 
в нижних горизонтах разреза № 2. Ёмкость 
катионного обмена увеличивалась в верхних 
горизонтах в связи с высоким содержанием 
С

орг.
, несмотря на низкие значения рН и сте-

пени насыщенности основаниями. По грану-
лометрическому составу бурые лесные почвы 
ПГПЗ легкосуглинистые. Эту особенность 
бурозёмов подзолистой зоны отмечал ещё  

Рис. 1. Положение участков исследования и почвенных разрезов (1–4) на карте: 
А – Полистовский заповедник, B – Кавказский заповедник, C – гидрография, 

D – населённые пункты, E – границы особо охраняемых природных территорий, 
F – положение почвенных разрезов, G – изолинии через 1000 м, H – автодороги

Fig. 1. Location of investigated area and soil pits (1–4) on the map: 
А – Polistovsky Natural Reserve, B – Caucasian Natural Reserve, C – hydrography,  

D – localities, E – boundaries of specially protected natural territories, 
F – position of soil pits, G – isolines through 1000 m, H – auto roads
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Таблица 1 / Table 1 
Физико-химические свойства бурых лесных почв Кавказского и Полистовского заповедников

Physical and chemical properties of brown forest soils of Caucasian and soils of Polistovsky Reserves

№ 
разреза
Pit No

Горизонты 
почв, см

Soil horizons, 
сm

С
орг.

, %
C

org.
, %

рН
Н2О

ЕКО, 
смоль(+)/кг 

CEC, 
cmol(+)/kg

Обменные основания / Exchangeable bases
сумма,

смоль(+)/кг
sum, cmol(+)/kg

степень насыщенности, %
base saturation, %

1

A
1
 4–31 2,6±0,2 4,5±0,1 22,9±1,5 18,1±2,1 49,8±0,4

АB 31–50 1,7±0,1 5,6±0,1 14,3±1,3 11,9±3,4 48,7±0,3
B 50–64 0,5±0,1 5,7±0,1 19,2±1,4 10,6±1,8 49,3±0,4
BC 64–80 0,4±0,1 5,8±0,1 17,9±1,1 11,2±1,0 55,0±0,3
C 80–102 0,1±0,1 5,7±0,1 19,7±0,3 12,9±0,3 62,0±0,3

2

А
0
 5–2 – 6,2±0,1 43,8±0,4 42,0±0,5 64,3±0,3

А
1
 20–39 3,8±0,2 6,6±0,1 29,9±0,7 28,0±1,4 78,9±0,4

АВ 39–55 2,4±0,1 6,3±0,1 27,1±0,2 26,3±0,9 74,7±0,2
B 55–77 0,7±0,1 6,6±0,1 23,5±0,4 22,8±1,1 70,0±0,4
BC 77–100 0,5±0,1 7,0±0,1 36,5±0,4 26,0±1,2 79,2±0,2
C 100–128 0,1±0,1 7,0±0,1 36,3±0,6 35,3±1,3 81,2±0,2

3

А
0
 0–2 – 5,0±0,1 22,7±0,9 15,6±2,3 52,1±1,1 

А
1
 2–13 0,7±0,1 5,1±0,1 13,9±0,3 7,5±2,1 41,9±2,0 

АВ 13–20(22) 0,7±0,1 5,7±0,1 10,1±0,2 5,0±1,9 39,8±2,0 
В 20(22)–
38(40)

0,2±0,1 5,3±0,1 12,8±0,2 8,1±1,8 42,9±2,3 

С > 38(40) 0,2±0,1 5,8±0,1 15,1±1,0 11,9±1,1 65,6±3,5 

4

А
1
 1,5(2)–12 1,0±0,2 4,6±0,1 21,8±0,5 10,0±3,0 44,1±4,0

А
2
 12–19 0,5±0,1 4,7±0,1 18,6±1,3 12,0±0,9 52,6±4,2

Bt 19–34 0,3±0,1 4,8±0,1 19,2±1,3 15,4±2,1 60,5±1,7
BС 34–44 0,2±0,1 5,0±0,1 21,8±0,9 15,0±2,2 68,3±1,4
С > 44 0,2±0,1 5,0±0,1 22,8±0,1 16,2±0,1 65,0±3,1 

Примечание: С
орг.

 – содержание органического вещества, pH
H2O

 – рН водной вытяжки, ЕКО – ёмкость катионного обмена.
Note: C

org.
 – organic matter content, pH

H2O
 – рН of water extract, CEC – cation exchange capacity.

В.М. Фридланд (1953). Почвы КГПБЗ (табл. 2)  
средне- и тяжелосуглинистые. Выявлено  
увеличение содержания ила (частиц менее 
0,001 мм) в срединных и нижних горизонтах 
почв; опесчаненность и невысокая доля мелко-
зёма и ила в верхних горизонтах почв разрезов 
№№ 1, 3, 4 (табл. 2). Отмечена высокая по-
тенциальная способность к оструктуриванию 
и интенсивное оглинивание, особенно в почве 
разреза № 2 на жёлто-бурых глинах. 

Высокие значения коэффициентов струк-
турности (К

с
) и оглинивания (К

о
) в горизонтах 

В(Вt) и ВС (табл. 2) подтверждаются на ма-
кроуровне в виде слабой лакировки по граням 
педов. Оглинивание почв ПГПЗ слабее из-за 
температурных условий и молодости субстра-
та. Оглеение по граням педов в горизонтах 
ВС, С разреза № 4 вызвано периодическим 
сезонным застоем влаги.

Накопление SiO
2
 и вынос R

2
O

3
 в нижние 

горизонты (табл. 3) в почвах ПГПЗ обусловлены 
также оглиниванием и лессиважем. Высокие 
содержания CaO, MgO, К

2
О в почвах КГПБЗ 

связаны с их биогенным накоплением, а также 
с обогащённостью материнских пород элемен-
тами. Узкий диапазон отношений SiO

2
/R

2
O

3
 

для разрезов №№ 1–2 (3,6–3,9 и 2,2–3,4) 
по сравнению с №№ 3–4 (3,6–7,2 и 3,3–7,2) 
объясняется большей оглиненностью почв 
Кавказского заповедника.

Коэффициенты выноса-накопления R
2
O

3
, 

коэффициенты миграции (табл.  3) указы-
вают на обеднение Fe, Al горизонтов A

0
, А

1
, 

накопление их в горизонте ВС, кроме почвы 
разреза № 1, который не дифференцирован по 
содержанию Fe и Al. Узкий диапазон значе-
ний TiO

2
/Al

2
O

3
 в почвах КГПБЗ (0,07–0,10) 

указывает на однородный минералогический 
состав относительно почв ПГПЗ (0,08–0,15) 
(табл. 3). Повышенные коэффициенты окис-
ления (Fe

2
O

3
+MnO)/Al

2
O

3
 и CIA в почвах 

разрезов №№ 1–2 (85,2–89,0) относительно 
разрезов №№ 3–4 (73,3–86,8) диагности-
руют высокую биологическую активность, 
интенсивную трансформацию первичных 
минералов в горных условиях по сравнению 
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Таблица 2 / Table 2 
Гранулометрический состав горизонтов бурых лесных почв Кавказского 

и Полистовского заповедников / Particle size distribution of horizons 
of brown forest soils of Caucasian and Polistovsky Reserves

№ 
разреза
Pit No 

Горизонты 
horizons

Содержание гранулометрических фракций, мм
Content of fractions, mm К

о
К

с

1–0,25 0,25–0,05 0,05–0,01 0,01–0,005 0,005–0,001 < 0,001 < 0,01

1

А
1

0,6 66,1 6,4 8,5 15,1 3,3 26,9 0,51 11,0

АВ 0,4 53,9 16,4 8,6 16,0 4,7 29,3 0,67 10,5
В 0,7 50,4 14,5 9,4 16,1 8,9 34,4 1,08 25,3

ВС 0,3 47,9 8,5 13,5 17,5 12,3 43,3 1,19 31,1
С 0,6 49,1 11,3 14,2 15,5 9,3 39,0 1,00 22,7

2

А
1

0,3 8,9 45,2 6,2 8,0 31,4 45,6 1,16 52,9

АВ 1,0 9,0 39,3 4,5 11,1 35,1 50,7 1,16 63,9
В 0,0 7,5 42,9 6,4 11,0 32,2 49,6 1,09 53,4

ВС 0,2 5,2 38,1 10,2 9,2 37,1 56,5 1,10 64,5
С 0,0 0,9 43,1 13,7 9,0 33,3 56,0 1,00 50,6

3

А
1

21,9 33,2 19,8 11,5 6,1 7,5 25,1 0,53 20,1

АВ 8,5 41,0 29,5 7,4 6,6 7,0 21,0 0,59 16,1
В 6,9 18,5 29,5 8,5 9,8 26,8 45,1 1,13 62,9
С 6,3 32,9 20,7 6,0 11,4 22,7 40,1 1,00 59,6

4

А
1

4,8 44,8 30,2 6,1 9,2 4,9 20,2 0,47 10,8

А
2

10,4 40,2 22,8 9,1 8,7 8,8 26,6 0,65 21,7

Вt 6,8 38,0 22,7 9 4,8 18,7 32,5 1,12 51,2
ВC 5 20,3 33,9 11,4 5,6 23,8 40,8 1,14 46,8
С 5,2 18,9 38,8 10,5 7,6 19 37,1 1,00 33,4

Примечание: К
с
 – коэффициент структурности (по Вадюниной); К

о
 – коэффициент оглинивания (по 

Крупенникову).
Note: К

с
 – structural coefficient (by Vadyunina); К

о
 – coefficient of argillization (by Krupennikov).

с равнинными. Увеличение CIA по профилю 
почв ПГПЗ может быть следствием сезонного 
переувлажнения при наличии водоупора, 
которым является тяжелосуглинистая под-
стилающая порода.

Содержания большинства микроэлемен-
тов в почвах КГПБЗ выше, а К

2
О, P

2
О

5
 (2,4 и 

0,11%) близки к значениям для ПГПЗ (2,0 и 
0,13%). Установлены ряды КК и КР. Для бурых 
лесных почв горных условий: КК Pb (3,8) > As 
(3,0) = Cu (3,0) > Co (2,3) > Zn (1,7) > V (1,6) 
> Fe (1,2) = Mn (1,2) = Ni (1,2); КР Sr (2,1) > 
Cr (1,7); и равнинной территории: КК As (2,2) 
> Co (1,7) > Pb (1,4) > Cu (1,1); КР Sr (2,7) = 
Cr (2,7) > Ni (1,7) > Fe (1,4) > Zn (1,1) = Mn 
(1,1) = V (1,1). Спектры показывают, что бурые 
лесные почвы Кавказского заповедника обо-
гащены Pb, As, Cu, Co, Zn, V и обеднены Cr, Sr 
относительно кларков в почвах (по А.П. Вино-
градову). В почвах Полистовского заповедника 
выявлены высокие содержания As, Co, Pb и 
низкие – ����������������������������������������Sr��������������������������������������, ������������������������������������Cr����������������������������������, ��������������������������������Ni������������������������������, ����������������������������Fe��������������������������. В 1,5–2 раза большее со-
держание As, Cu, Zn, Pb, Co, V в почвах КГПБЗ 
по сравнению с почвами ПГПЗ связано с бо-

гатством этими элементами почвообразующих 
пород и оглиненностью профиля. На невысокое 
содержание микроэлементов в суглинистых 
моренных отложениях Северо-Запада России 
и прилегающих территорий указывали и другие 
авторы [19–20]; вариабельность химического 
состава почвообразующих пород упомянута  
в труде [21].

Слабая дифференциация профиля по со-
держанию микроэлементов в бурозёмах КГПБЗ 
связана с их однородным гранулометрическим 
составом (в наиболее оглиненном горизонте ВС 
содержания максимальны). В почвах ПГПЗ 
выражено возрастание величин с глубиной, 
особенно в подзолисто-бурой лесной глееватой 
почве из-за влияния неоднородности почво-
образующей и подстилающей пород. В почвах 
с мощной и переработанной лесной подстилкой 
возрастает биогенное накопление Mn, As, Ni.

Уменьшение содержания �����������������Ni���������������, �������������Mn����������� в горизон-
тах A

1
, АВ почвы разреза № 2 (рис. 2), занимаю-

щей транзитное положение в рельефе, связано с 
выносом элементов с мелкозёмом, латеральным 
переносом, качественным составом раститель-
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ности. Турбация верхних горизонтов (разрез 
№ 3), неоднородность отложений (разрез № 4) 
объясняют низкие коэффициенты выноса–нако-
пления (табл. 4). На профильное распределение 
элементов в горных условиях влияет положение 
на склоне, характер растительности, а в рав-
нинных – свойства, текстурные особенности  
и неоднородность почвообразующих и подсти-
лающих коренных пород.

От содержания физической глины сильно 
зависят уровни накопления Fe

2
O

3
, Al

2
O

3
, CaO, 

MgO в почве (r = 0,78–0,99, p < 0,05). В почвах 
КГПБЗ большинство элементов аккумулирует-
ся в горизонте ВС (рис. 2), а в почвах ПГПЗ –  
в ВC и C, что связано с наличием подстилающей 
породы. Содержание большинства микроэле-
ментов коррелирует с процентом физической 
глины: Zn (r = 0,84, p < 0,05), Ni, Cu (r = 0,77–
0,84, p < 0,05), за исключением Mn, величина 
которого коррелирует с органическим веще-
ством (r = 0,68, p < 0,05). Для остальных эле-
ментов обнаружена слабая или отрицательная 

связь с содержанием С
орг

 в силу особенностей 
профильного распределения органического ве-
щества. Выявлена положительная корреляция 
содержания ����������������������������������Fe��������������������������������, ������������������������������Ni����������������������������, ��������������������������Cu������������������������, ����������������������Mn��������������������, ������������������Pb���������������� со степенью на-
сыщенности основаниями (r = 0,68–0,84), всех 
рассматриваемых микроэлементов – с величи-
ной рН (r = 0,67–0,84, p < 0,05), особенно в бу-
рых лесных почвах Кавказского заповедника.

Выводы

1. Бурые лесные почвы горных ландшаф-
тов (КГПБЗ) отличались высокими концен-
трациями Pb, As, Cu, Co, Zn, V, а равнинных 
(ПГПЗ) – �������������������������������As�����������������������������, ���������������������������Co�������������������������, �����������������������Pb���������������������. Содержание большин-
ства элементов и С

орг
 в горных бурых лесных 

почвах по сравнению с равнинными были по-
вышенными, а калия и фосфора – близкими.

2. Профильная дифференциация содер-
жания элементов выражена слабее в бурозё-
мах КГПБЗ, чем в почвах ПГПЗ. Характер 
распределения элементов в почвах горной 

Таблица 3 / Table 3
Содержание макроэлементов (%) и отношения содержаний оксидов в бурых лесных почвах 
Кавказского и Полистовского заповедников / Content of macroelements (%) and coefficients 

of oxide ratios in brown forest soils of Caucasian and Polistovsky reserves

Разрезы, 
горизонты  

Pits, 
horizons

SiO
2

Al
2
O

3
Fe

2
O

3
TiO

2
CaO MgO K

2
O P

2
O

5
К К

м
TiO

2

Al
2
O

3

CIA CaO+MgO

Al
2
O

3

Fe
2
O

3
+MnO

Al
2
O

3

SiO
2

R
2
O

3

1 А
1

68,36 12,25 5,00 1,09 0,82 0,86 1,87 0,17 0,83 1,28 0,10 85,2 0,14 0,52 3,96

АВ 70,08 13,01 4,77 1,19 0,58 0,93 1,90 0,15 0,83 1,09 0,11 86,7 0,12 0,43 3,94
В 70,91 13,41 5,04 1,18 0,61 0,93 1,85 0,12 0,85 1,08 0,10 86,6 0,11 0,46 3,84

ВС 70,57 14,28 5,17 1,23 0,53 0,95 1,96 0,11 0,90 0,97 0,10 87,0 0,1 0,43 3,63
С 65,00 14,80 5,07 1,09 0,68 0,90 1,90 0,15 1,00 1,00 0,09 87,6 0,11 0,40 3,27

2 А
0

73,59 12,44 5,63 0,90 0,55 0,81 1,80 0,14 0,55 0,96 0,10 86,8 0,11 0,53 4,07

А
1

66,83 16,07 6,40 0,86 0,64 1,07 2,06 0,12 0,76 0,93 0,08 87,4 0,11 0,49 2,97

АВ 70,97 13,71 7,30 0,70 0,59 0,90 1,85 0,12 0,67 0,95 0,08 87,0 0,11 0,62 3,38
В 63,59 16,72 10,70 0,88 0,63 1,12 2,08 0,13 0,97 0,92 0,08 88,0 0,11 0,77 2,32

ВС 60,72 17,91 10,30 0,86 0,76 1,29 2,26 0,12 1,05 1,00 0,07 87,2 0,1 0,72 2,15
С 61,00 18,06 9,00 0,84 0,79 1,27 2,26 0,12 1,00 1,00 0,07 87,2 0,11 0,56 2,25

3 А
0

75,39 6,44 2,10 0,63 0,61 0,42 2,13 0,12 0,39 1,76 0,15 73,3 0,16 0,47 8,83

А
1

78,84 8,51 2,46 0,83 0,39 0,47 2,19 0,08 0,48 1,11 0,14 78,5 0,10 0,40 7,19

АВ 78,48 9,26 2,48 0,82 0,36 0,54 2,33 0,07 0,52 1,07 0,13 79,0 0,10 0,33 6,68
В 69,67 14,13 4,47 0,86 0,29 0,91 2,90 0,09 0,92 0,93 0,09 83,0 0,08 0,35 3,75
С 67,72 14,64 4,98 0,86 0,36 0,97 3,02 0,10 1,00 1,00 0,09 82,3 0,09 0,37 3,45

4 А
1

78,19 8,61 2,03 0,89 0,67 0,48 2,0 0,09 0,53 1,55 0,15 78,8 0,13 0,29 7,35

А
2

79,97 9,0 2,06 0,86 0,42 0,46 2,26 0,08 0,54 1,13 0,14 78,8 0,10 0,29 7,23

Вt 77,86 10,18 2,60 0,88 0,53 0,60 2,36 0,14 0,64 1,29 0,13 80,7 0,11 0,31 6,09
ВC 66,48 14,95 5,43 0,86 0,43 1,01 2,95 0,17 1,20 1,12 0,09 84,1 0,10 0,39 3,26
С 76,10 15,20 4,20 0,86 0,42 0,89 2,35 0,14 1,00 1,00 0,08 86,8 0,09 0,30 3,92

Примечание: К – коэффициент выноса-накопления, К
м
 – коэффициент миграции (по Ковде), CIA – индекс 

геохимического преобразования.
Note: К – removal-accumulation factor, К

м
 – migration factor (according to Kovda), CIA – geochemical transformation index.
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Рис. 2. Распределение микроэлементов по профилю почв. Кавказский заповедник: 
1 – бурая лесная слабоненасыщенная, 2 – бурая лесная насыщенная; Полистовский запо-

ведник: 3 – бурая лесная слабоненасыщенная, 4 – подзолисто-бурая лесная глееватая
Fig. 2. Distribution of microelements in soil profiles. Caucasian Natural Reserve:
1 – Haplic Cambisol, 2 – Haplic Cambisol Calcaric; Polistovsky Natural Reserve:

3 – Haplic Cambisol, 4 – Haplic Luvisol

Таблица 4 / Table 4
Содержания микроэлементов (мг/кг) в бурых лесных почвах Полистовского и Кавказского 

заповедников / Microelemental content in Cambisols of Polistovsky and Caucasian reserves

Элементы 
Elements

Кавказский заповедник
Caucasian Reserve

Полистовский 
заповедник

Polistovsky Reserve

Кларк в почвах
Clark of soil

Кларк в породах 
Clark of rock

диапазон 
variation

медиана 
median

диапазон 
variation

медиана 
median по Виноградову (1962)

 by Vinogradov (1962)
Cr 94,1–158,5 117,6 52,2–111,2 65,6 200 83
Ni 36,9–68,3 48,0 8,5–49,3 21,6 40 58
Cu 40,6–86,8 59,5 9,0–48,3 21,2 20 47
Zn 70,3–111,9 85,6 25,9–76,8 45,6 50 85
As 6,7–9,2 8,4 5,6–9,5 7,8 5 1,7
Pb 22,2–39,1 29,8 2,3–29,9 9,9 10 16
Sr 133,8–155,5 142,0 68,3–149,2 99,5 300 340
Co 12,0–29,5 18,2 2,4–22,3 12,3 10 18
V 140,5–178,3 160,7 72,8–170,0 97,5 100 90

Mn 681,8–1326,9 1020,6 284,8–744,5 427,8 850 1000
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территории обусловлен влиянием рельефа, 
в равнинных условиях – неоднородностью и 
свойствами почвообразующей и подстилаю-
щей пород. 

3. Выявлена положительная корреляци-
онная связь содержания элементов ���������c�������� величи-
ной физической глины как доминирующей 
фазой-носителем (r  =  0,77–0,84, p  <  0,05), 
со степенью насыщенности основаниями 
(r = 0,60–0,84), а �������������������������Mn����������������������� – с органическим веще-
ством (r = 0,68, p < 0,05). Связь содержания 
элементов с величиной рН (r  =  0,67–0,84, 
p < 0,05) наиболее выражена в бурых лесных 
почвах Кавказского заповедника.

4. Установлено, что преобразование 
первичных минералов выражено в почвах 
Кавказского заповедника, а перемещение или-
стых частиц без трансформации минеральной 
массы – в бурых лесных почвах Полистовского 
заповедника.

Работа выполнена в рамках гранта РНФ  
№ 16-17-10170-П (экспедиционные исследо-
вания) и ГЗ Министерства науки и высшего 
образования РФ №  0852-2020-0029 (анализ 
физико-химических свойств почв) и при финан-
совой поддержке РФФИ, проект № 19-05-50097 
(анализ содержания макро- и микроэлементов).
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