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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Известно, что горные леса в стране занимают около 36 % пло
щади, покрытой лесом, а на Урале на их долю приходится 
почти вдвое больше. Считается [44], что жизнь большей части 
населения СССР в той или иной степени связана с горными 
лесами, поддерживающими экологический баланс природных 
комплексов на оптимальном уровне для всех форм жизни на 
Земле. 

Горные леса в отличие от равнинных представляют собой 
сложные, динамичные и легко уязвимые экосистемы. Изучению 
их строения, функций, биологической продуктивности в различ
ных высотных комплексах, круговороту веществ в системе расте

ние- почва уделено еще недостаточно внимания. 

Основной лесаобразующей древесной породой в горной поло
се Урала является ель, на долю которой приходится до 65% 
площади лесов [23] . В связи с более чем 250-летним лесаполь
зованием и усилением промытленных заготовок в последние 

десятилетия резко сократилась площадь, занятая елью (с 27 до 
17%, по данным лесоустройства 1937 и 1978 rr.) [50]. При этом 
площадь спелых насаждений в ельниках уменьшилась на 25 %. 
На большинстве вырубаемых площадей возобновление идет со 
~меной хвойных пород на лиственные, в основном на березу и 
осину. Вырубка леса в этих условиях, как показали проведеи
ные исследования [15], сопровождается переувлажнением почв 
и развитием поверхностного и внутрипрофильного оглеения, уси
лением дернового процесса. Установлено, что восстановление 
нарушенных рубкой свойств почвы до исходного уровня продол· 
жается более 40 лет. Ускорить процесс восстановления свойств 
почв, а следовательно, получить более продуктивные древостои, 
можно лишь с помощью системы агротехнических и мелиора

тивных приемов. Для их обоснования необходимо тщательное 
изучение почвообразовательных процессов на разных стадиях 
формирования лесной растительности на вырубках и под поло
гом спелых коренных древостоев. При проведении в жизнь любых 
лесохозяйственных мероприятий необходимо считаться с влия
нием почвообразования не только на прирост древесины, но и 
на всю экосистему, на все компоненты леса, и в частности на 

почвенный потенциал. 
Весь сложный комплекс свойств почвы, определяющих ее 
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плодородие, полнее всего диагностируется продуктивностьR> 

растений, поэтому особое значение приобретает изучение взаимо
связи лесной растительности и почв. Географические закономер
ности такой взаимосвязи подробно освещены на примере сосно
вых лесов Урала [59]. Почвы еловых лесов в этом аспекте оста
вались слабо изученными, а стационарные наблюдения вообще 
не проводились. 

В настоящей работе обобщены результаты многолетних ста
ционарных исследований, позволивших дать количественнуR> 
оценку поступления, трансформации и миграции веществ, изу
чить сезонную и погодичную динамику многих свойств почв, 
выявить особенности почвообразовательных процессов в гео
химически сопряженном ландшафте типичной для горной полосы 
Среднего Урала катены. Такие данные имеют важное значение 
для решения теоретических и прикладных задач многоцелевого 

использования лесных почв и оценки антропогенного воздей
ствия на биогеоценозы в целом. 



Глава 1 
ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ 

ПОЧВООБРАЗОВАНИЯ 

1. ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
РАСТИТЕЛЬНОГО ПОКРОВА 

Особая роль в биоценотических связях принадлежит лесной рас
тительности. Ее развитием и составом определяются мноFие 
консервативные и динамичные свойства почв. Поэтому изучение 
многообразного и сложного взаимодействия растительности и 
почв представляется важной задачей экологического почвове
дения. 

Для такого изучения нами были выбраны почвы наиболее 
распространенной растительной формации- горных еловых ле
сов Среднего Урала на территории Билимбаевского лесхоза 
Свердловекой области. Леса здесь не только имеют важное 
промытленное значение, но и играют средаобразующую и почво
защитную роль. Изученная нами площадь по лесарастительному 
[31] и геоботаническому [14] районированию относится к юж
нотаежной подзоне таежно-лесной зоны. По основным физико
географическим рубежам и особенностям размещения и состава 
лесов, отраженным в лесарастительном районировании Б. П. Ко
лесникова [31], рассматриваемая территория относится к гор
ному району Среднего Урала. 

Согласно лесарастительному районированию [24), непосред
ственно на площадях Билимбаевского лесхоза выделено четыре 
микрорайона. Наши исследования приурочены к западному 
микрорайону, для которого характерно преобладание среди ко
ренных лесов темнохвойной формации- на ее долю приходится 
62% лесопокрытой площади. Около 35% занято лесами елово
сосновой формации, что значительно ниже по сравнению с дру
гими микрорайонами. 

Среди типов леса господствует здесь ельник травяной с ли
пой, занимающий более трети лесопокрытой площади. Древо
стой в этом типе леса II-III бонитета, сложный, состоящий из 
ели, пихты, единичной липы, сосны, березы. Подлесок неравно
мерный, .преимущественно из липы, реже рябины, черемухи, 
жимолости, шиповника с запасами древесины около 300 м3 • Тра
вяной покров состоит из вейника, крупных папоротников, чины, 
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Таблица 1 

Запасы фитомассы, т/га 

]'{., Лис-rья Весь l(устар· Напочвен- Общие 

пр. ••· (:r.воя) Ветки Древесина Древесный инки иый запасы 
полог покров 

1 9,83 22,34 99,83 
1 

132,00 0,56 1,40 133,96 
2 14,23 28,55 111,68 154,40 1.63 1,37 157,46 
3 11,86 30,57 106,10 

1 

148,58 0,48 1,53 150,59 
5 13,87 15,90 142,37 172,06 1,69 0,86 174,61 

сныти и т. д., покрытие травами 0,6. Другим широко распростра
ненным типом леса- ельником разнотравно-зеленомошным

сJанято около 15% территории. Древостой 11-III бонитета с за
пасами древесины 350 м3 характеризуется преобладанием ели 
и пихты с примесью сосны, березы и лиственницы. В напочвен
ном покрове на фоне зеленых мхов пятнами растут кисличка, 
коnытень, линея, купальница, вейник, папоротники и т. д. с по
крытием 0,6-0,7. 

lllиpoкo представлен здесь ельник-сосняк ягодникавый (14 % 
территории лесхоза). Сосновый древостой с елью и березой 
имеет II-III бонитет и запасы около 350 м3 • Подлесок редкий, 
группами из рябины, шиповника, можжевельника, малины, жи
молости, калины. Травяной покров разнотравно-злаково-ягодни
ковый с покрытием 0,8, зеленые мхи 0,1- 0,3. 

Приблизительно такая же площадь (12%) занята ельником
сосняком травяным. Древостой сосново-еловый с примесью 
березы, лиственницы, осины; I-II бонитет, запасы 300-400 м3 • 
Покрытие травами 0,8 из вейника, земляники, горошка, чины, 
кислички, сныти, медуницы и лесного разнотравья; мхи 0,1-0,2. 

В горах, даже в пределах одного микрорайона, лесарасти
тельные условия очень разнообразны, поэтому соотношение пло
щадей, занятых перечисленными типами леса, неодинаково. 
К nримеру, на территории Кузинекого лесничества, в отличие от 
микрорайона в целом, шире представлены ельники-сосняки тра· 
вяные (24 % против 12 % в микрорайоне), несколько большую 
площадь занимают ельники травяные и крупнопапоротниковые. 

Почвы и лесная растительность всех перечисленных типов 
.neca сравнивались в пределах одной катены в геохимически 
сопряженном ландшафте. Для характеристики закономерностей 
вJаимодействия в системе растительность- почва особый инте
рес представляет определение объема накопления органической 
массы растительностью разных биоценозов. Полученные данные 
nоказывают (табл. 1), что наибольшую фитомассу образует 
древесина -70-75% от общих запасов. Наименьшие запасы 
JI.рсвесины- в ельнике разнотравно-злаковом (аналоге ельника-
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Таблица 2 

Запасы древесины {в числнтеJiе) и хвои (в знаиеиатеJiе), т/га 

No пр. п.п. Ель Пихта Сосна 1 Лвствеви•ца 1 Береаа 
1 24,1/6,8 2,5/0,5 10,7/0,7 2,2/0,1 51,6/1,2 
2 39,6/11,1 6,9/1,7 1,6/0,1 2,5/0,2 56,9/1,4 
3 40,4/9,1 3,0/0,6 5,4/0,3 6,3/0,4 37,0/0,3 
5 20,3/5,9 7,0/2,2 1,6/0,1 0,0/0,0 40,0/1,0 

Nt IIP. п.п. Осина Липа Рябина Сумма 

1 3,9/0,1 0,2/0,0 4,5/0,3 99,8/9,8 
2 2,2/0,0 0,6/0,0 1 ,2/0, 1 111,7/14,2 
3 3,8/0,1 8,9/0,4 1,3/0,0 106,1/11,8 
5 72,3/1,6 0,9/0,0 0,2/0,0 142,3/13,9 

сосняка травяного, по Зубаревой) вершины увала (пр. пл. 1), 
а наибольшие- в ельнике мелкотравном (аналоге ельника тра
вяно-зеленомошного) в нижней трети склона (пр. пл. 5). Таким 
образом, запасы древесины закономерно возрастают от верхней 
части катены к нижней, в соответствии с увеличением мощности, 
влажности и плодородия почв в этом направлении. Следующими 
по преобладанию в фитамассе являются ветки. Больше их в ель
нике травяном с липой (пр. пл. 3), вероятно, за счет более ши
рокого участия в составе древостоя ели (5 единиц) и в ельнике 
высокотравно-папоротниковом (4 единицы, против 1-2 в био
ценозах других участков катены). Наименьшую фитомассу обра
зуют ветки в биоценозах с преобладанием лиственных пород 
(пр. пл. 5). Листьев (хвои в том числе) меньше всего продуци
руется в биоценозе на вершине увала, как и фитамассы всего 
древесного полога. На долю кустарников и напочвенного покро
ва приходится всего 2-3 % от общих запасов фитомассы. Ро.1ь 
кустарников значительно больше в ельниках широкотравно-па
поротниковом и мелкотравном, тогда как фитамасса напочвен
ного покрова в них- наименьшая. 

Большой интерес представляют данные (табл. 2) определе
ния запасов древесины по основным лесаобразующим породам. 
Отличительная особенность биоценоза вершины увала- очень 
высокая продуктивность сосны по сравнению с другими участ

ками катены. Это дает основание считать, что самые благо
приятные экологические условия для роста и развития сосны: 

создаются в местоположениях с хорошо дренированными мало

мощными почвами. Для ели предпочтительнее склонавые место
положения, к тому же она образует здесь наибольшие запасы 
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Е ль 

п их та 

Сосна 

л иственница 

Береза 

о си на 

Липа 

Рябина 

Таблица 3 

Содержание химических элементов в древесных породах, 
% на абс. сухую навеску 

s 

4,42 1,66 0,012 1,29 0,11 0,23 0,36 0,01 
0,78 0,13 0,003 0,24 0,10 ·0,02 0,07 0,002 
4.03 0,80 0.02 0,97 0,11 0,20 0,32 0,008 
1,12 0,11 0,001 0,29 0,29 0,03 0,14 0,01 

0,10 0,04 0,46 0,20 0,18 0,43 Нет св. 
- 0,007 0,002 0,16 0,04 0,02 0.05 0,006 

0,82 0,03 0,68 0,36 0,10 0,75 0,19 
- ел:- Сл. 0,06 0,01 0,01 0,04 Сл. 

5,57 0,80 0,07 0,94 0,41 0,26 0,63 0,007 
0,88 0,11 0,003 0,21 0,46 0,03 0,07 0,006 
9,99 0,66 0,02 1,66 0,49 0,25 0,60 0,017 
2,06 0,22 0,003 0,48 0,13 0,04 0,15 0,002 
8,50 О, 17 0,03 1 '70 О, 16 0,27 0,92 0,023 
1,48 О, 15 0,004 0,42 0,58 0,07 0,14 0,004 
7,67 0,48 0.01 1,18 0,55 0,26 0,55 0,16 
2,29 О, 16 0,003 1,42 0,09 0,045 о, 16 0,004 

П р и меч а и и е. В числителе- хвоя (листья), в знаменателе- древесина. 

1,42 
0,25 
1, 70 
0,36 
1,48 
0,15 
2,90 
0,20 
3,17 
0,30 
2,81 
0,27 
3,41 
0,51 
2,18 
0,36 

древесины. Этот вывод согласуется с полученными ранее дан
ными [58] по продуктивности первобытных темнохвойных южно
таежных лесов Среднего Урала. 

В нижней трети склона превалирующие запасы фитамассы 
дает осина. Очевидно, это ее экологическая ниша, где образу
ются устойчивые древостои. Преобладающая порода в производ
ных лесах этой территории- береза. На разных участках ка
тены она создает неодинаковые по продуктивности древостои: 

более высокие запасы древесины- в верхних частях катены. 
Ельники травяные с липой (пр. пл. 3) по сравнению с другими 
биоценозами отличаются большей фитамассой липы и листвен
ницы. 

Состояние древостоев в значительной степени зависит от 
функционирования листового аппарата. Косвенным его показа
телем может служить биомасса продуцируемых листьев и хвои. 
Из восьми изученных лесаобразующих пород на всех пробных 
площадях максимальную биомассу образует хвоя ели (см. 
табл. 2). Больше ее, однако, накапливается в ельниках верхней 
и средней частей склона. Следующей по преобладанию биомассы 
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листьев является береза в биоценозах вершины, верхней и сред
ней частей склона. В нижней трети склона ее роль менее зна
чительна, и в ряду накопления массы листьев береза занимает 
четвертое место (пр. пл. 5). Второе место после ели здесь при
надлежит пихте. В целом разница между участками катены по 
биомассе березовых листьев сравнительно небольшая (от 0,8 
до 1,4 т/га), но относительная их роль в каждом биоценозе 
неодинакова. Еще больше разнятся биоценозы в катене по пре
обладанию биомассы листьев в сравниваемых древесных поро
дах, что может быть подтверждено рядами ее накопления: пр. 
пл. 1-ель>береза>сосна>пихта; пр. пл. 2-ель>береза> 
пихта>лиственница; пр. пл. 3-ель>береза>пихта>липа; 
пр. пл. 5-ель>пихта>осина>береза. Если на вершине ува
ла третье место по относительному накоплению массы листьев 

принадлежит хвое сосны, то в верхней и средней частях скло
на- пихты, а в нижней части- листьям осины. Практически не 
участвуют в создании биомассы листьев в биоценозе на вершине 
увала липа, осина, лиственница; в верхней части склона- оси
на, липа, сосна, рябина; в средней части- рябина и осина; 
в нижней- липа, лиственница, рябина, сосна. 

Для выяснения биоценотической роли древесных пород ва
жен не только учет биомассы древесины и хвои, но и знание их 
химического состава. Образцы для определения содержания 
азота и основных зольных элементов отбИрали на тех же проб
ных площадях, где проводили и другие наблюдения. Только для 
сосны и лиственницы использованы данные из литературы. Ре
зультаты исследований (табл. 3) показывают, что значительно 
более высокой зольностью отличаются хвоя и листья по сравне
нию с древесиной. Наибольшей зольностью характеризуются 
листья осины, липы и рябины, в этих же породах больше ее 
величина в древесине. Листья (хвоя) в отличие от древесины 
содержат значительно меньше кремния. Менее выражена раз
ница в содержании этого элемента в сравниваемых частях де

ревьев у липы, осины и рябины. Отличительная особенность 
ели- очень высокое количество кремния в хвое, последний пре
обладает над кальцием. Следующими по преобладанию этого 
элемента являются хвоя лиственницы, листья березы и осины. 
Самым низким содержанием кремния характеризуются хвоя 
сосны и листья липы. Таким образом, сравниваемые древесные 
породы играют неодинаковую роль в биологическом накоплении 
кремния в почвах (табл. 4). 

В целом в зольном составе и по запасам доминирует каль
ций. Как элемент, участвующий в синтезе хлорофилла, транспор
тировке и мобилизации углеводов и белков, кальций больше 
накапливается в хвое, листьях и меньше- в древесине. В срав
ниваемых породах содержат больше кальция листья липы и оси
ны, довольно высокое его количество в хвое ели, а наимень

шее- сосны. Очевидно, в соответствии с содержанием кальция 
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Таблица 4 
Запасы химических элементов в листьях (хвое) 
древесных пород, кr/ra . 

•/~л.lдревесная порода 1 N 1 & 1 Ре 1 Са 1 Мg 1 Р 1 К 1 S 

1 Ель 97,37 113,% 0,82 88,37 7,45 15,46 24,83 0,96 

Пихта 9,52 4,48 0,14 5,43 0,58 1,14 1, 81 0,04 

Лиственница 2,90 0,82 0,03 0,68 0,36 0,16 О, 75 0,19 

Сосна 10,36 0,70 0,28 3,22 1,40 1,26 3,36 -
Береза 38,0 9,55 0,80 11,28 1,69 3,08 7,62 0,08 

Осина 3,37 0,79 0,02 1,99 0,59 0,30 0,72 0,02 

Рябина 6,42 1,44 0,03 3,54 1,65 0,78 1,65 0,48 

Лиnа 10,23 3,38 0,08 5,10 0,48 0,82 2,77 0,07 

2 Ель 161,02 188,26 '1,36 146,20 12.32 25,54 41,02 1,58 

Пихта 10,04 8,97 0,28 10,86 1, 15 2,27 3,62 0,09 

Лиственница 5,80 1,64 0,06 1, 36 0,72 0,32 1, 50 0,38 

Сосна 1. 48 0,10 0,04 0,46 0,20 0,18 0,48 -
Береза 43,75 10,98 G,92 12,97 1, 94 3,55 8,76 0,10 

Осина 1 '24 0,29 0,01 0,73 0,21 О, 11 0,26 0,01 

Рябина 1 '90 0,38 0,01 0,94 0,44 0,21 0,44 0,13 

Липа 1 '50 0,50 0,01 0,75 0,07 0,12 1 0,41 0,01 

3 Ель 130.00 152,27 1, 10 118,09 99,60 20,65 33,18 1,28 

Пихта 10,37 4,89 0,15 5,92 0,63 1,24 1, 97 0,05 

Сосна 4,48 0,30 0,12 1,38 0,60 0,54 1,44 -
Лиственница 11 ,60 3,28 0,12 "2,72 1,44 0,64 3,00 0,76 

Береза 26,94 6,77 0,57 8,00 1,20 2,18 5,40 0,06 

Осина 2,72 0,64 0,02 1,61 0,47 0,25 0,58 0,02 

Рябина 0,30 0,07 0,001 0,17 0,08 0,04 0,08 0,03 

Липа 13,98 1,13 1,15 2,85 3,01 3,29 4,21 4,23 

5 Ель 116,13 135,77 0,98 105,30 8,88 18,42 29,58 1,14 

Пихта 50,66 23,87 0,75 28,91 3,07 6,05 9,62 0,24 

Сосна 10,36 0,70 0,28 3,22 1,40 1,26 3,36 -
Береза 30,43 7,64 0,64 9,02 1,35 2,47 6,10 0,07 

Осина 45,52 10,71 0,31 26,89 7,94 4,10 9,72 0,27 

Рябина 0,30 0,05 0,001 0,13 0,06 0,37 0,06 0,02 

Липа 1,81 0,60 0,01 0,91 0,08 0,14 0,49 0,01 



в этих породах находятся его нейтрализующее влияние в почвах 
и накопление в них обменных оснований. 

Следующий по преобладанию в зольном составе наземных 
частей растений- калий. Его роль особенно велика в ростовых 
процессах, поэтому калия больше в хвое, чем в древесине. По
~ышенным содержанием калия отличаются листья липы и ли•т

венницы, значительным- листья березы, осины и рябины. 
Среди таких хвойных пород, как ель, пихта и сосна, наибо

лее богата калием последняя. В большинстве случаев в этих 
породах выше накопление фосфора по сравнению с магнием. 
Только в листьях рябины, осины, березы и в хвое лиственниц1о1 
магний преобладает над фосфором. В названных породах и бо
лее высокое абсолютное количество этих элементов. Сера и ж~
лезо содержатся в хвое и древесине в минимуме, и ощутимых 

различий в их содержании между породами не выявлено. Мож
но лишь отметить, что больше железа в листьях березы и в хвое 
сосны, а следовательно, под пологом этих лесов роль железа 

в биологическом круговороте значительнее, чем под другими 
сравниваемыми породами. 

Азот, как и зольные элементы, преимущественно накаплива
ется в хвое. По убыванию содержания азота в хвое и листьях 
рассматриваемые древесные породы можно расположить в сле

дующий ряд: липа>береза>лиственница>осина>рябина>; 
пихта >сосна> ель. 

Одной из наиболее активных частей круговорота веществ 
является фитамасса напочвенного покрова в связи с тем, что 
ее основная часть ежегодно поступает на поверхность почвы. 

Накопление ее очень динамично во времени и пространстве, что 
подтверждается данными учета фитамассы напочвенного покро
ва по четырем годам наблюдения на разных участках катены 
(табл. 5). Как и следовало ожидать, наименьшую фитомассу 
имеет напочвенный покров в начале лета. Ее количество резко 
возрастает в июле- августе, что совпадает с наибольшим со
держанием водно-растворимых питательных веществ (ВРВ) 
в почвах. Во все годы и сроки наблюдения максимальная фито
масса напочвенного покрова накапливается в ельнике травяном 

с липой в средней части катены (пр. пл. 3), минимальная
в ельнике мелкотравном нижней части катены (пр. пл. 5). 
В этих типах леса наблюдаются и наименьшие сезонные и по
годичные колебания запаса фитомассы, между тем как в верх
них частях катены ее количество изменяется по сезонам в 2-
3 раза, что подтверждает более высокую динамичность этих биа
ценозов, обусловленную большей контрастностью экологических 
условий. Из полученных данных следует также, что по колиuче
ству напочвенного покрова верхние части катены чрезвычаино 

близки. 
Не только запасы фитамассы напочвенного покрова, но и со

держание химических элементов в нем подвержено значитель-
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Таблица 5 

Запасы фитомассы напочвенного покрова, г/м2 

1981 г. 1982 г. 

VI 
1 

VII 1 \TIII 
1 

IX 1 Среди. VI 
1 

VII 1 VIII 1 
IX 

31 106 110 98 86 88 81 122 102 
50 92 104 104 87 87 104 104 84 
63 162 163 101 122 83 117 136 96 
72 101 85 85 85 64 50 76 62 

1983 г. 1984 г. 

v 
1 

VI 
1 

VII 1 VIII 1 Среди. VI 
1 

VII 1 VIII 
1 

IX 

17 87 115 126 96 61 148 106 109 
50 93 150 101 98 72 156 105 102 
51 98 166 138 113 130 160 153 130 
14 90 99 88 72 45 82 55 50 

Таблица 6 

Содержание химических элементов в напочвенном покрове, 
по данным 1982 г., % на абс. сухую навеску 

VI 7,281 0,82 0,06 0,22 0,02 0,32 2,80 0,48 
VII 5,27 1 0,43 0,07 0,27 0,08 0,26 2,23 0,38 

VIII 7,72 1,37 0,65 1,10 0,37 0,18 0,61 0,17 
IX 8,11 1,45 0,04 0,58 0,32 0,27 0,24 0,18 

VI 5,40 0,39 0,15 0,25 0,13 0,33 1. 79 0,29 
VII 8,70 0,48 0,10 0,78 0,08 0,27 1, 70 0,19 

VIII 8,72 0,50 0,14 о,а3 0,14 0,24 2,00 0,41 
IX 7,59 1, 09 0,04 0,87 0,32 0,24 0,25 0,15 

VI 7,50 0,70 0,16 0,15 0,07 0,40 0,60 0,50 
VII 9,51 0,76 0,40 0,24 0,11 0,26 2,00 0,20 

VIII 16,17 0,97 0,44 1, 05 0,45 0,29 1,64 0,27 
IX 8,04 0,70 0,08 1,03 0,20 0,23 0,27 0,18 

VI 5,50 0,42 0,13 0,26 0,02 0,30 3,20 0,12 
VII 6,96 0,16 0,14 0,26 0,12 0,23 1,84 0,28 

VIII 8,49 2,43 0,21 0,34 0,14 0,30 1,30 0,37 
IX '8,91 1,36 0,13 0,96 0,48 О, 19 0,23 0,15 

1 Среди. 

98 
94 

108 
63 

1 Среди. 

106 
108 
143 
58 

2,30 
1,58 
2,03 
2,39 

2,40 
2,18 
2,23 
2,23 

3,00 
1,87 
2,43 
2,31 

2,70 
2,05 
1,88 
1,68 



Таблица 7 

Запасы химических элементов в фитомассе напо'lвенноrо покрова, 
по данным 1982 г., r/м2 

np~~R.I Месяц lсумиа 1 Sl 1 Ре 1 Са 1 М1 1 Р 1 К 1 S 1 N 

1 VI 6,16 0,72 0,05 о, 19 0,02 0,28 2,46 0,42 2,02 
VII 4,30 0,35 0,06 0,22 0,06 0,21 1,81 0,31 1.28 

Vlll 7,91 1,67 0,79 1,34 0,45 0,22 0,74 0,21 2,48 
IX 5,57 1,43 0,04 0,59 0,33 0,27 0,24 о, 18 2,44 

Среди. 6,00 1,05 0,23 0,58 0,22 0,25 1,31 0,29 2,06 

2 Vl 5,00 0,34 0,13 0,23 0,11 0,29 1,56 0,25 2,09 
VII 6,00 0,50 0,10 0,81 0,08 0,28 1,76 0,20 2,27 

VIII 6,86 0,52 0,14 0,97 О, 15 0,25 2,08 0,43 2,32 
IX 4.27 0,91 0,04 0,73 0,27 0,20 0,21 0,04 1,87 

Среди. 5,53 0,57 0,10 0,68 0,15 0,26 1,40 0,23 2,14 

3 Vl 4,62 0,58 0,13 0,12 0,00 0,33 0,50 0,41 2,49 
VII 6,83 0,89 0,47 0,28 0,13 0,30 2,34 0,23 2,19 

VIII 10,24 1,31 0,60 1,43 0,61 0,39 2,23 0,37 3,30 
IX 4,80 0,67 0,08 0,99 0,19 0,22 0,26 0,17 2,22 

Среди. 6,62 0,86 0,32 0,71 0,25 0,31 1,36 0,29 2,55 

5 VI 4,57 0,27 0.08 0,17 0,01 0,19 2,04 0,08 1 '73 
VII 2,53 0,08 0.07 0,13 0,06 О, 11 0,92 О, 14 1,02 

Vlll 5,31 1,85 о, 16 0,26 о, 11 0,23 0,99 0,28 1,43 
IX 3,19 0,84 0,08 0,59 0,30 О, 12 О, 14 0,09 1,03 

Среди. 3,90 0,76 0,39 0,29 о, 12 О, 16 1,00 О, 15 1,30 

1 

ным сезонным изменениям. Полученные данные показывают 
(табл. 6), что от ранних стадий вегетации к поздним заметно 
возрастает в химическом составе напочвенного покрова содер

жание кремния, кальция, магния и уменьшается количество ка

лия и серы; содержание фосфора и азота изменяется незначи
тельно. Более высокая доля кремния в конце вегетации обна
ружена в напочвенном покрове вершины увала (пр. пл. 1) и ниж
ней трети склона (пр. пл. 5), очевидно, в связи с широким уча· 
стием здесь злаков. В плане влияния на почвообразовательные 
процессы наибольший интерес представляет сравнительное изу
чение зольного состава растительности в конце ее вегетации. 

Повышенное содержание кремния определено в травяно-злако
вом напочвенном покрове биоценоза на вершине увала, а наи
меньшее- в разнотравном с участием широкотравья (аконит) 
и папоротника (пр. пл. 3). В последнем случае выше содержа
ние кальция. Железо больше всего накапливается в напочвен-
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ном покрове, где широко (около 15%) представлены зеленые 
:м·хи, отличающиеся повышенным его содержанием [59]. В них 
меньше азота. По содержанию фосфора, калия и· серы напоч
венный покров разных частей катены практически не различа
е'fся. Исходя из полученных данных можно сделать вывод, что 
большую возможность биологического накопления кремния соз
.ж.ает разнотравно-злаковый напочвенный покров на вершине 
увала. 

Ряды биологического накопления основных микроэлементов 
в напочвенном покрове по пробным площадям имеют вид: 

1- Si>Ca>Mg>P>K>S>Fe, 
2- Si > Са > Mg > Р > К > S > Fe, 
3- Ca>Si>K>P>Mg>S>Fe, 
5- Si>Ca>Mg>K>P>S>Fe, 

т. е. в напочвенном покрове изученных еловых биоценозов ос
новная роль в круговороте веществ принадлежит кремнию и 

кальцию. Кальций превалирует над кремнием только на пр. 
пл. 3. Здесь большую роль играет калий, тогда как в остальных 
биоценозах третье место в ряду биологического накопления при
надлежит магнию. 

В целом описанные закономерности изменения зольного со
става напочвенного покрова подтверждают и расчетные средние 

данные запасов элементов (табл. 7), а именно: наибольшие за
пасы кремния создаются на вершине увала, железа- в нижней 
части склона, кальция, магния и фосфора- в его средней части, 
а для нижней части характерен минимум запасов калия, серы 
и азота. 

Итак, проведеиные впервые на Урале стационарные наблю
дения в горных еловых лесах позволили установить качествен

ные и количественные критерии оценки их роли в разных био
геоценозах. 

2. АБИОТИЧЕСКИЕ ФАКТОРЫ ПОЧВООБРАЗОВАНИЯ 

а) Экологическая роль климата в почвообразовании 

По мнению В. Р. Волабуева [7], в развитии процесса почво
образования наиболее явную роль обнаруживают такие клима
тические агенты, как температурный режим, режим увлажнения 
атмосферными осадками и водный. С температурным режимом 
связана прежде всего энергия многих химических и биологиче
ских процессов. Увлажнительная роль атмосферных осадков 
и их влияние на почвообразование определяются особенностями 
сезонного выпадения и формами осадков. Кроме того, атмосфер
ные осадки-непосредственный источник определенного коли
"'ества веществ (мелкозема и солей), постоянно возрастающего 
в эпоху технического прогресса и усиливающегося антропогсн

ного воздействия на почвенный покров. 
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Рис. 1. Климатические показатели метео- t, ·с 
станции Кузино. 

+Jo 

Таким образом, экологиче- О 
·екая роль климата в почвообра-

-ш . 
зовании очень многообразна и в 
значительной степени зависит от ~; 

пр остр анетвенного рас пр остр а н е- '--'-1-11.J..-Llll_,IY!_Ll-=l!'::--:':Yif:-:fll::-l!-:::--:l~Л=-л-= 
ни я и особенностей биоценозов. N е с яq 
С учетом этого нами сделана по-
пытка не. только обобщить имеюЩиеся климатические данные по 
изученной территории, но и провести ряд наблюдений, позво
ляющих получить некоторые количественные параметры и рас

ширяющих представление о взаимодействии климатических аген
тов с биоценозом. 

Рассматриваемая территория характеризуется умеренно-теп
лым климатом [ 1] . По данным метеостанции Кузи но Свердлов
екай области (173 м над ур. моря), сумма температур более 
10 ос составляет здесь 1574 °С. Самый теплый месяц года
июль- имеет среднюю температуру воздуха 16,2 ос (рис. 1), 
максимальная температура в этот месяц может достигать 37 °С. 
Среднемноголетняя температура воздуха самого холодного ме
сяца- января -16,2 ос. Абсолютный минимум в декабре
январе -46 ос. Продолжительность периода с температурами 
выше 5 ос равна 156 дням (в среднем с 26 апреля по 29 сен
тября), а с температурами выше 10 °С- 109 дням (с 21 мая по 
7 сентября). Таким образом, характерные черты климата рас
сматриваемой территории- холодная и продолжительная зима 
и теплое, но короткое (с продолжительностью безморозного 
периода 96 дней) лето. 

Среднемноголетняя годовая сумма осадков 513 мм. Осадки 
преобладают над испарением- гидратермический коэффициент 
1 ,6. Большая их часть (около 70 % ) приходится на теплый 
(с апреля по октябрь) период года. Максимум осадков выпадает 
в июле- августе. Устойчивый снеговой покров устанавлива
ется с начала ноября. Число дней со снеговым покровом 173. 
Интенсивное снегонакопление идет в течение ноября- декабря, 
в январе- феврале рост снегового покрова замедляется, и мак
симальной мощности (около 42 см) он достигает в марте. 

В лесу, судя по данным четырехлетних наблюдений ( 1983-
1986 гг.), проведеиных в этот же срок (в марте), мощность сне
гового покрова значительно выше, чем на безлесных площадях, 
она составила, например в 1983 г., на разных участках катены 
79-98 см. Она подвержена значительным колебаниям по годам. 
Наименьший снеговой покров (53-67 см) был в 1984 и 1985 гг., 
а наибольший (100-.,---109 см)- в 1986 г. Математическая обра
ботка данных (полученных по 25 замерам на каждом участке 

15 



';!t 1'1/l 
~ 
;; 
~ 1/l/l 
~ 

5/J 

tll 

1 

IJ'Ш~ -

r-

l 
ш&г 

Г~J-

IJ'!#г. 
r--

f- IJ'!.k 
r- -r-

r-
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мых веществ (Il). 

а- сухой, б- прокаленный остаток. 

катены) показала, что достоверно отличается меньшей мощно
стью снегового покрова участок подножия склона в связи с тем, 

что он граничит с безлесной территорией, а следовательно, име
ет большую возможность для протаивания и оседания. 

Несмотря на различную мощность снегового покрова, запасы 
влаги в снеге различных частей катены различаются незначи
тельно. Между тем по годам, судя по четырехлетнему циклу 
наблюдений, количество твердых осадков подвержено значитель
ным колебаниям. Например, в 1986 г. их выпало в 3 раза боль
ше, чем в 1984 или 1985 гг. При этом меняется и химический 
состав осадков. В малоснежные зимы суммарное количество 
водно-растворимых веществ (сухой и прокаленный остаток) 
ниже, чем в годы обильных снегопадов (рис. 2). Химический 
состав твердых осадков претерпевает некоторые изменения в за

висимости от положения биоценоза в катене. На вершине увала 
в связи с «барьерной» ролью лесов наблюдается более высокое 
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Рис. 3. Химический состав твердых осадков по годам: 
а- 1983; б- 1984; в- 1985; г- 1986. Содержание осадков в мг/л. 

содержание ВРВ, кальция и серы (рис. 3). Напротив, азотом 
и углеродом (данные одного года здесь не приведены) интен
сивнее насыщаются твердые осадки в более низких местополо
жениях, где выше их содержание в почвах, а следовательно, 

и в приземном слое атмосферы- здесь увеличивается кислот
ность (см. рис. 3). С состоянием биоценоза и атмосферы свя
зано наличие примесей (пыли и растительных остатков). В годы 
с сильными буреломами ( 1985, 1986) резко возросло количество 
примесей, оно контрастно раз.'Iичалось на разных участках ка
тены, особенно в нижней части склона. В «оптимальные» годы 
(1984) различия в содержании примесей в снеговой воде между 
пробными площадями были незначительны. 

Особенно велика непосредственная роль в почвообразовании 
жидких осадков, на долю которых приходится около 60-70% 
от общей суммы выпадающих на рассматриваемой территории. 
Они прежде всего поставляют химические элементы в биологи
ческий круговорот. Судя по полученным нами данным, коли
чество поступающих с осадками элементов ( 11,6 г/м2 ) на объек
тах нашего исследования соизмеримо с поступлением их с расти

тельным оп адом ( 13,9 г/м2 ). При прохождении осадков через 
биоценоз прои~ходит как их количественное перераспределение, 
так и качественное изменение состава. Причиной изменения хи
мического состава дождевых вод, по мнению Л. О. Карпачев
ского [26], являются выщелачивание водно-растворимых ве
ществ из живых растений, внекорневое поглощение ими наибо
лее «биофильных» элементов и смыв пыли, осевшей на расте
ниях. Влияние последней причины снижается при частых обиль
ных дождях. 
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Распределение осадков в биогеоценозе и их химический со
став зав'И:сят от структуры биогеоценоза, породного состава дре
весных растений и строения крон, парцеллярного строения био
геоценозов, интенсивности и направления дождя. Дождевые осад
ки, соприкасаясь с древесным пологом, значительно изменяют 

свой химический состав. Проведеиные исследования [6, 26, 32, 
51] показывают, что со стволов стекают более кислые и концен
трированные воды, чем с крон. По данным Э. Ф. Ведровой [6], 
в сосновых лесах на открытых пространсп~ах на поверхность 

почвы поступает водно-растворимых веществ в 2,7-4,7 раза 
меньше, чем под кронами, и в 11-15 раз меньше, чем в непо
средственной близости от ствола. Таким образом, изменение 
химического состава атмосферных осадков, омывающих ветви, 
листву и стволы, является одним из факторов, влияющих на 

формирование пестроты почвенного покрова в пределах биогео
ценозов. 

Нами изучалось распределение и изменение химического со
става дождевых вод в ельнике липняковом. Собирали дождевые 
воды под кронами отдельных деревьев разных пород (ели, оси
ны, липы, пихты) и отдельных растительных микроассоциаций, 
включающих подлесок и травянистые растения, вне крон де

ревьев. Для этой цели в проекции кроны устанавливали прием
ники по семь-восемь под каждым деревом и столько же на 

открытой поляне. Наблюдения проводили дважды в сезон-
16 и 30 августа 1984 г. при силе дождя 22,5 и 43,0 мм ( в тече
ние суток). 

Определение химического состава дождевых вод (на поляне) 
показывает, что они имеют в указанные сроки равный состав 
(табл. 8): величина рН колеблется, например, от 5,1 до 6,1; 
сухой остаток- 50-70 мг/л, он представлен на 65-80% орга
ническими веществами. В дождевых водах много углерода 
(20 мг/л), азота {14,6 мг/л) и серы (9,6-11,5 мг/л), значительно 
меньше калия (1,0-2,5 мг/л); магний, кальций и фосфор не об
наружены. 

Изучение химического состава дождевых вод, прошедших 
через кроны деревьев (сравнивали их с дождевыми водами, 
собранными на открытом пространстве- поляне), показала, что 
воды, проникшие через еловую и пихтовую кроны, подкисля

ются (рН уменьшается на 1 под елью, на 0,6-0,9 под пихтой 
по сравнению с контролем). Береза, липа, осина меняют рН 
в водах в сторону подщелачивания (береза, липа- на 0,3-
0,5 единицы, осина- на 0,7). 

От соприкосновения вод с кронами деревьев в них возраста
ет величина сухого остатка в 1,5-2 раза, в основном за счет 
вымывания из кроны органических веществ. Из хвойных де
ревьев вымываются растворимые органические продукты кислой 
природы, и, судя, по наблюдениям • [6], это низкомолекулярные 
кислоты и соединения типа таннидов. 
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В водах, прошедших через крону лиственных пород (осины, 
березы, липы), кислотность значительно меньше, чем под хвой
ными. 

В водах также доминируют органические вещества, а на 
долю минеральных приходится всего 12-36 %. По количе
ству вымываемых минеральных веществ (по двум наблю
дениям) первое место занимает ель, последнее- осина. Из крон 
всех исследуемых деревьев вымывается калий, кальций, маг
ний. Изменений в содержании фосфора установить не удалось, 
так как в водах обнаружены только его следы. Сера в боль
шинстве случаев поглощается растениями, и только из кроны 

липы и иногда ели она вымывается. Водно-растворимые соеди
нения азота выносятся с крон ели и березы и поглощаются лих
той, осиной, липой. Необходимо отметить, что интенсивность 
логлощения или вымывания химических элементов (сравнива
ется содержание их непосредственно в атмосферных осадках 

и в водах, прошедших через крону) неодинакова для одних и тех 
же деревьев в разные сроки наблюдения. Вероятно, это зависит 
от частоты и обилия дождей. 

Отмеченные изменения концентрации химических элементов 
в водах, прошедших через крону различных пород деревьев, 

аналогичны данным, полученным в [26] , они также свидетель
ствуют о наиболее интенсивном выщелачивании химических 
элементов при прохождении дождевых вод через крону ели. 

Наблюдения за химическим составом дождевых вод, про
шедших через подлесок и травяной ярус, показывают также по
чти повсеместное вымывание водно-растворимых веществ. Коли
чество минеральных водно-растворимых веществ увеличивается 

в 1,5-3,6 раза, органических водно-растворимых веществ
в 1,1-2,8 раза (табл. 9). Большая часть водно-растворимых ве
ществ представлена органическими- от 58 до 85 %. Реакция 
среды сдвигается в основном в сторону подщелачивания (0,1-
0,5 единицы рН), т. е. при прохождении дождевых вод через 
крону деревьев наблюдается качественно иное (подкисление) 
и более ощутимое изменение реакции среды. 

Из минеральных элементов наиболее интенсивно вымыва
ются калий, кальций и фосфор; азот, магний и сера преимуще
ственно поглощаются растениями. 

Таким образом, на рассматриваемой территории складыва
ются благоприятные условия для роста и развития лесной ра
стительности, что определяет довольно высокую ее продуктив

ность. Полученные данные в целом согласуются с имеющимся 
по Уралу литературным материалом (63] и позволяют не толь
ко отметить большую динамичность химического состава атмо
сферных осдаков, но и выявить его зависимость от особенностей 
биоценоза. Это в конечном итоге обусловливает динамику по
ступления, разложения и миграции веществ в почвах, а следо

вательно, и направление почвообразования. 
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б) Почвообразующие породы 

В связи с тем, что в геологическом строении рассматривае
мой территории широко представлены кислые породы- гра
нита-гнейсы, кристаллические сланцы, кварциты и др., их элю
вий и элюво-делювий служат здесь почваобразующими породами. 
Рассмотрим их особенности на примере кварцитов, слагающих 
увал в пределах изученной катены. 

Характерное качество этой горной породы- очень высокое 
содержание Si02, среди полуторных оксидов резко преобладает 
алюминий над железом, а оксиды натрия и калия представлены 
шире, чем кальция и магния. Последний в свежих и слабовы
ветрившихся образцах кварцита не обнаружен. В процессе вы
ветривания и почвообразования кварциты претерпевают значи
тельные изменения. Проведеиное нами сравнительное изучение 
валового химического состава (табл. 10) свежего {невыветрив
шегося) кварцита, побуревшей снятой с его поверхности корочки 
и элювия в целом (в обломочном материале без снятия пленок) 
позволило выявить направление процессов выветривания в этих 

условиях. При выветривании кварцитов происходит уменьшение 
содержания Si02 и накоп.riение полуторных оксидов, особенно 
железа. О более значительном накоплении железа по сравнению 
с алюминием свидетельствует и величина их молекулярных от

ношений, а именно: в выветрившемен кварците по сравнению со 
свежим величина Si02: Fe20 3 уменьшается вдвое, а Si02: АI2Оз
незначительно. Среди оксидов щелочных металлов в процессе 
выветривания сильнее накапливается калий, возрастает содер
жание оксида кальция. В мелкоземе, взятом из горизонта СД, 
по сравнению с горной породой наблюдаются уменьшение со
держания Si02 и увеличение количества алюминия, желеЗа, 
кальция и магния. Этот процесс получает дальнейшее развитие 
по мере усиления интенсивности почвообразования, о чем мож
но судить по содержанию оксидов в мелкоземе из делювия 

средней и нижней частей склона. Обращает внимание отсут
ствие магния в незатронутых выветриванием кварцитах и рез

кое увеличение его содержания в выветренных образцах, и 
особенно в мелкоземе почв (в верхних позициях катены до 1,05, 
а в нижних- до 2,00 %) , где магний преобладает над кальцием. 
Возрастает при выветривании кварцитов и содержание калия. 
Итак, новообразование глинистых минералов сопровождается 
накоплением магния, что свойственно триоктаэдрическим гидра
слюдам, монтмориллониту и особенно вермикулиту. Повышен
ное содержание гидрослюд и монтмориллонита в илистой фрак
ции бурых лесных почв на кислых породах (гранитах) отмечено 
в [ 13] . 

Существенной особенностью выветривания и почвообразова
ния на кварцитах является также резкое увеличение железа: 
в мелкоземе из горизонта СД, например, его в 1 О раз больше, 
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.чем в образце горной породы, взятой непосредственно из этого 
горизонта. Эта особенность выветривания кварцитов была от
мечена в [13]. Проведеиные нами экспериментальные работы 
по выяснению характера вытеснения железа из разных горных 

пород [56] показали, что кварцит резко отличается, например, 
от змеевика (богатой железом горной породы) большей энер
гией высвобождения железа. Если в первом случае в сумму пя
тикратных 1 N H2S04 вытяжек экстрагируется 17 % железа от 
валового его количества, то в змеевике лишь 9 %, в первую 
вытяжку соответственно переходит 4, 7 и 1,5 %. 

С учетом того, что роль агента, затормаживающего оподзо
ливание, принадлежит полуторным оксидам, и в частности же

лезу [41], становится понятным доминирование в изученных 
почвах процесса буроземообразования. Большое влияние на поч
вообразование оказывает и гранулометрический состав горных 
почваобразующих пород, значительно изменяющийся на разных 
участках катены. В этом плане интересно рассмотреть грану
лометрический состав в зависимости от положения почв в кате
не. От верхних ее частей к нижним резко уменьшается камени
стость (от 85,7 до 16,7%). Присутствие большого количества 
крупноразмерных обломков горных пород обеспечивает повы
шенную интенсивность гравитационного передвижения влаги. 

Особенности строения почваобразующих пород горных соору
жений и большие уклоны местности создают также благоприят
ные условия для развития бокового внутрипочвенного стока. 
Почваобразующий материал испытывает преобразование, обус
.1uвленное постоянно текущим персмещением рыхлого мине

рального вещества поверхностного слоя коры выветривания. 

Анализ гранулометрического состава мелкозема изученных гор
ных пород (табл. 11) показывает, что в них вниз по уклону 
местности уменьшается количество крупных фракций и возра
стает содержание пылеватых и илистых частиц. На рассматри
ваемом топографическом профиле содержание ила и физической 
глины в мелкоземе породы возрастает от вершины увала к под

ножию склона в 2 раза. Химические показатели тоже претерпе
вают изменения в соответствии с пространствеиной грануломет
рической дифференциацией, а именно: вниз по уклону местно
сти уменьшаются кислотность (рН) и содержание обменного 
водорода, резко возрастает количество логлощенных оснований, 
содержание подвижного калия. Фосфора содержится значитель
но больше в элювии кварцитов, чем в делювии, очевидно, за 

счет первичных минералов, более обогащенных фосфором. По 
той же причине, очевидно, подвижного железа накапливается 
больше в элювии и элюво-делювии, чем в делювии у подножия 
склона. 

Таким образом, различия свойств почваобразующих пород 
создают неодинаковые предпосылки для внутрипрофильной диф
ференциации формирующихся на них почв. 
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Горный рельеф местности- большой переход высот (до 
250 м) и большие уклоны (до 20°)- обусловливает перераспре
деление продуктов почвообразования. Почва- зеркало ланд
шафта, она отражает в своем морфологическом облике и веще
ственном составе совокупность природных условий, определив
ших ее образование и эволюцию. 



Глава 2 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Наблюдения проводили в течение четырех лет (1981-1985) на 
четырех постоянных пробных площадях в разных типах еловых 
лесов. Пробные площади и соответствующие им почвенные раз
резы располагались вдоль пологого длинного склона восточной 
экспозиции (рис. 4). Протяженность катены 920 м, перепад вы
сот 40 м (от 507 до 467 м над уровнем моря). Выбору катены 
предшествовали крупномасштабное почвенное картирование и 
подробное изучение свойств почв на территории Билимбаевско
го лесхоза Свердловекой области, что давало основание считать 
катену типичной для еловых биоценозов и почв южной тайги 
Среднего Урала. 

Пробпая площадь 1 заложена на вершине увала (высота 
507 м над уровнем моря, см. рис. 1) в ельнике разнотравно
злаковом с составом древостоя в 1 ярусе: 5БЗЕ1С10с + Пх, ед. 
Лп, во 11 ярусе произрастают рябина, подрост пихты и ели, липа. 
Напочвенный покров составляют злаки (57,9% от общей био
массы напочвенного покрова) и мелкатранье (42,1 %) . Горно
лесная бурая маломощная почва вершины увала имеет следую
щее морфологическое строение. 

АО 0-5 см. 

АОА1 
5-10см. 
В110-21 см. 

в с 
21-40см. 

с д 
40-ЗОсм. 

Слаборазложившаяся подстилка густо перепле
тена корнями растений, большое количество 
остроугольных мелких камней. 
Серая глина переплетена корнями, рассыпчатая, 
большое количество мелкого камня. 
Светло-бурый слабо прокрашенный гумусом тя
желый суглинок, рассыпчато-комковатый с боль-
шим количеством мелкой дресвы, много корней. 
Переход неясный. 
Бурый тяжелый суглинок, встречаются крупные 
остроугольные камни, дресва, рыхлый, комкова
тый. 
Бурый рассыпчатый тяжелый суглинок, большое 
количество очень мелких, мелких и крупных 

камней. 

Пробпая площадь 2 расположена ниже по склону (уклон 
7,4 %, абс. отметка 495 м) в ельнике высокотравно-папоротни-
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Рис. 4. Схема почвенной катены и строения почвенных профилей. 
Ельники: Е р. зн.- разнотравно-злаковый, Е втр. п.- высокотравно-папоротRиковыn. 

Е тр. лп.- травио-липняковый, Е мтр.- мелкотравный. 

ковам. Состав древостоя в 1 ярусе: 4Е4Б1Пх1Лц+Ос, ед. С, 
11 ярус представлен подростом ели и пихты, рябиной, липой, 
в подлеске- бузина, рябина, черемуха. В напочвенном покрове 
преобладают папоротники- австрийский, буковый, щитовник 
майский (55,4% от общей биомассы напочвенного покрова}, 
велика доля разнотравья (32,8 %) -аконит, сныть, герань лес
ная, звездчатка, грушанка, валериана, злаки составляют 12,3 %, 
встречаются мхи, в основном мниевые. Горно-лесная бурая лес
сивираванная почва покатого, прилегающего к вершине склона 

отличается более мощным (до 100-110 см) полноразвитым 
менее каменистым профилем. 

АОО-4см. 

А14-10см. 

B1l 
10-ЗЗсм. 

В133-55см. 

В2 55-87см. 

с 87-110 см. 

Среднеразложившаяся подстилка, пронизана 
корнями растений. 
Серая с буроватым оттенком рассыпчато-комко
ватой структуры легкая глина, свежая, много 
мелких остроугольных камней, переход неясный. 
Светло-бурая мелкоореховая с белесой присып
кой по граням отдельностей легкая глина, много 
камней, переход постепенный. 
Бурая средняя глина мелкоореховой структуры, 
влажная, много очень мелких камней, переход 
постепенный. 
Бурая крупноореховатая средняя глина, очень 
плотная, переход постепенный, камней мало. 
Смесь дресвы с мелкоземом (около 1 О % ) буро
го цвета, мелкозем глинистый, очень влажный, 
плотный. 

Пробная площадь 3 характеризует лесную растительность 
и почвы выпаложенной середины того же склона. Расположена 
на 300 м ниже по уклону местности пр. пл. 2 (абс. высота 482 м, 
уклон 4,4 %) . В составе древостоя ельника липнякового в 
1 ярусе: 5ЕЗБ1Лп1СЛц + Пх, ед. Ос, во 11 ярусе липа, рябина, 
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110дрост ели и пихты. Напочвенный покров обильный. Крупно
·травье (аконит, копытень, герань, валериана, сныть) и мелко
травье (майнин, фиалка, кислица) составляют 52,5,% от общей 
биомассы напочвенного покрова, папоротники- 31,3, злаки-
13,4, мхи- 2,6 %. Бурая горно-лесная сильно лессивированная 
(буроподзолистая) почва характеризуется следующим морфо
логическим строением. 

АОО-5см. 

А1 5-11 см. 

AlA2 
11-21 см. 

A2Bl 
21-35см. 

В2 
35-65см. 
в с 
65-115см. 

Среднеразложившаяся подстилка, переплетена 
корнями растений. 
Неоднородно-окрашенная буровато-серая легкая 
глина зернисто-мелкокомковатой структуры. Пе
реход неясный. 
Серовато-бурая прокрашенная гумусом легкая 
глина зернисто-мелкокомковатой структуры, мел
кая дресва. Переход постепенный. 
Светло-бурая с белесой присыпкой средняя гли
на непрочно-мелкоореховатой структуры, свежая, 
дресвы мало. Переход постепенный. 
Бурая непрочно-ореховатой структуры средняя 
глина, свежая, плотная. Переход постепенный. 
Дресва с мелкоземом, неоднородно-окрашенный, 
общий фон буро-оранжевый; с глубиной коли
чество дресвы увеличивается, встречаются боль-
шие (до 10-15 см в диаметре) остроугольные 
обломки горной породы. 

Пробная площадь 5 заложена у подножия склона (уклон 
5,4 %, абс. высота 467 м) в ельнике мелкотравно м. Состав 
I яруса: 60с2Е2Б+Пх, ед.С, во 11 ярусе- подрост ели и пихты, 
липа, рябина, в подлеске- шиповник, рябина. Напочвенный по
кров: мелкотравьс-45,3, злаки-43,3, мхи-11,4 %, единично 
встречается крупнотравье (сныть, аконит). 
· Здесь формируется мощный полноразвитый профиль бурой 
горно-лесной псевдооподзоленной почвы следующего строения. 

АОО-5см. 

А15-14 см. 

А1А2 
14-32см. 

A2Bl 
33-44 см. 

Слаборазложившаяся подстилка густо перепле
тена корнями, задернована. 

Серая легкая глина мелкокомковатая, рассып
чатая, влажная, обилие корней. Переход посте
пенный. 
Сероватая с белесой присыпкой легкая глина, 
прокрашена гумусом, встречаются редкие мел

кие окатаиные и остроугольные камни. Переход 
неясный. 
Серовато-желтая легкая глина, намечается слои
стость, распадается на мелкие орехи, единичные 

корни, влажная. Переход постепенный. 
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Т а блиц а 12 

Каменистость почв катены, % 

Глубина Содержание фракций 
:м взятия Сумма 

разреза образца, 

1 
10-5-

1 1 1 

фракций 
см >1 о• 5-З 3-2 2-1 

1 5-10 54,9 17,6 5,9 2,0 1,5 81,9 
10-20 50,0 16,9 8,9 3,5 2,7 82,0 
20-50 67,3 10,0 4,7 2,0 1, 7 85,7 

2 5-10 33,3 8,8 3,1 
1 

1,2 1,5 47,9 
10-30 17,9 8,9 4,9 2,4 2,7 36,8 
30-50 20,3 10,2 5,9 

1 
2,9 2,2 41,5 

3 5-10 32,3 5,9 2,5 1 ,1 2,9 44,7 
10-20 14.5 5,8 2,5 1,6 2,8 27,2 
20-30 25,9 7,8 4,5 2,6 3,0 43,8 
30-50 20,3 5,5 2,8 1,8 2,1 32,5 

5 5-10 3,7 1,8 2,1 1, 9 2,0 11,5 
10-30 3,4 2,2 2,4 2,1 1, 9 12,0 
30-50 6,3 3,5 3,2 2,0 1,6 16,7 

• Размер фракций, мм. 

Бlg 
44-61 см. 

Б2 61-80 см. 

БСg 
80-130см. 

Неоднородно-окрашенная легкая тлина, сизова
то-бурая, влажная, единичные очень мелкие ока
таиные гальки, переход неровный, постепенный. 
Ярко-бурая легкая глина, мокрая, ореховатой 
структуры, единичные корни, с глубины 75 см 
сочится вода. Переход постепенный. 
Неоднородно-окрашенная ярко-бурая с сизыми 
пятнами легкая глина, мокрая, встречается мел

кая дресва. 

Б зависимости от положения горных почв в катене они зна

чительно различаются по каменистости. Очень высокой камени
стостью отличается почва вершины увала, где сумма фракций 
более 1 мм (в пределах 50-сантиметровой почвенной толщи) 
составляет 82-85% (табл. 12). Основная ее часть (50-67%) 
приходится на фракцию более 10 мм. Б большом количестве 
представлена и фракция размером 10-5 мм, доля которой 
уменьшается от верхних горизонтов к нижним. Б почвах верх
ней и средней частей склона (разрезы 2 и 3) каменистость почти 
вдвое убывает. Здесь также доминируют в составе скелета 
наиболее крупные фракции. Б этих местоположениях намечает-
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ся дезинтеграция профиля, приводящая к уменьшению камени
стости в средней его части, в основном за счет наиболее круп
ного обломочного материала. Количество последнего здесь, 
в отличие от почвы вершины увала, больше в верхнем горизон
те, чем в нижнем. Почва нижней трети склона контрастно отли
чается от рассмотренных выше резким уменьшением каменисто

сти в основном за счет самых крупных фракций. Итак, скелет
ность почв как одна из характерных черт горного почвообразо
вания определяется различной интенсивностью процессов вывет
ривания и почвообразования в разных частях катены. 

По гранулометрическому составу мелкозема все рассматри
ваемые почвы представлены легкими и средними глинами. В за
висимости от местоположения почв по рельефу и от направления 
почвообразования они значительно различаются по содержанию 
и распределению по профилю разных фракций (табл. 13). Наи
более интересно сопоставить закономерности изменения содер
жания ила и физической глины. Количество ила в почве вер
шины увала (разрез 1) довольно стабильно по профилю. Тем 
не менее можно констатировать незначительный вынос ила из 
горизонта В1, не сопровождающийся убылью физической глины. 
Последняя распределяется в профиле почвы по аккумулятив
ному типу, т. е. ее количество уменьшается по мере ослабления 
процессов выветривания и почвообразования. 

В почве верхней части склона (разрез 12) обособляется поч
венная толща мощностью 30-35 см, характеризующаяся зна
чительно меньшим содержанием ила, чем нижележащие гори

зонты. Максимум ила наблюдается в горизонте ВС. Элювииро
ванне ила из верхней части профиля происходит за счет 
эрозионных процессов (как прошлых, так и современных), а 
также внутрипочвенного суспензионного персмещения его, со

провождающегося незначительным морфологическим осветле
нием этой толщи. Таким образом, гранулометрический состав 
бурой лессивированной почвы формируется прежде всего про
цессами элювиирования и внутрипочвенного оглинивания. 

В почве средней части склона наблюдается сходная законо
мерность, с тем лишь отличием, что возрастает мощность элю

виальной толщи (45 см). Горизонт максимума ила формируется 
не в зоне контакта с плотной породой, как в предыдущем раз
резе, а непосредственно под элювиальной толщей. 

Почва подножия склона содержит значительно больше ила 
в верхней части профиля, чем другие сравниваемые почвы. 
Объяснение этому, по-видимому, нужно искать в склонавой вод
ной миграции веществ, увлекающей наиболее тонкие частицы. 
В этой части профиля возрастает мощность элювиальной тол
щи. По распределению физической глины элювиально-иллюви
альное расчленение профиля выражено отчетливее. На границе 
верхних более легких и иллювиальных горизонтов развивается 
контактное о г леение. 
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Т а блиц а 13 

Гранулометрический состав почв 

Содержание фракций, % 
Nt Г.nубпна, 

разре- Горизонт см 1- 10,25-10,05-10,01-10,005-1 1 33 0,25* 0,05 0,01 0,005 0,001 <0,001. <0,01 

1 
1 А1 5-10 1, 1 14,5 32,5 10,6 19,6 21,7 51,9 

В1 10-21 15,5 5,5 28,2 14,2 22,2 19,4 55.8 
в с 30-40 42,1 8.8 9,6 5, 1 12,5 21,9 39,5 
сд 70-80 35,8 19,5 9,1 4,5 10,8 21,8 36,1 

2 А1 4-10 3,9 4,2 34.1 16,6 18,8 22,4 57,8 
B1l 10-19 3,6 о, 1 33,9 17,6 21,6 23,2 62,4 
В1 19-33 3,3 4,8 31 '9 17,4 21,8 21,8 60,0 
В1 33-45 2,6 3,1 30,8 11 '8 18,0 34,2 63,5 
В2 55-65 2,7 0,4 29,8 12,3 16,6 33, 1 67,1 
В2 75-85 5,0 0,8 22,5 5,2 16,2 51,3 72,7 
с 100-110 8,5 1,5 30,4 13,2 23,2 28,2 59,6 

1 
3 А1 5-11 3,4 4,4 35,7 15,1 19,6 21,8 56.5 

А1А2 11-21 4.7 3,0 34,3 13,5 20,5 24,0 58,0 
A2Bl 21-35 4,3 4.1 .12,0 18.5 21,8 24,3 59,6 
В2 35-45 2' 1 ~~ ,9 24,5 12,0 18,4 39, 1 69,5 
82 58-65 3,9 9,0 23,7 6,8 11 '9 44,7 63,4 
с 75-85 4,8 6,4 22,7 6,5, 11 ,2 48,4 68,1 
с 105-115 5,5 9,8 23,6 6,?, 11 ' 1 44,8 61 ,б 

5 А1 5-14 2, 1 5,6 28,4 12,7 18,2 84,6 65,9 
А1А2 14-24 1 '7 6,3 22,8 12,5 23,8 33,4 69,7 
А1А2 24-31! 2,8 2,8 27,8 14,8 19, 1 33,8 67,1 
А2В1 33-44 1 '6 1,8 29,6 12,9 19,8 34,3 67,0 
B1g 52-61 1 '5 0,4 19,8 12' 1 12,0 54,2 78,8 
В2 70-80 0,4 8,4 23,9 10,9 17.8 38.6 67,8 
BCg 100-110 0,7 7,2 21 '2 11 ' 1 16,8 43,1 71,0 
BCg 120-130 0,6 6,8 20,7 10,7 16,4 44,0 71, 1 

• Размер фракций, uм. 

Особенности лесной растительности и различия водно-тепло
вого режима на разных участках горной катены определяют и 

химические свойства лесных подстилок и почв. Наименее бла
топриятные условия для разложения растительных остатков 

складываются на вершине увала и у подножия склона, поэтому 

подстилки здесь имеют наибольшую величину потери при про
каливании (табл. 14). Кроме того, на вершине увала под под
стилкой формируется грубогумусовый горизонт, характеризую
щийся большой потерей при прокалива нии (26,7 %) . Об интен-
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сивмости разложения можно судить также по величине отноше

ния С: N, которая составляет в подстилке вершины увала и 
подножия склона соответственно 23 и 26, а в гумусовом гори
зонте 10 и 8, в то время как в подстилке верхней и средней 
частей склона это отношение уменьшается до 18, а в гумусовом 
горизонте до 7 %. 

Почвы катены относятся к высокогумусным. Содержание 
гумуса в горизонте закономерно возрастает вниз по уклону 

местности (от 8 до 12 %) . Другая отличительная особенность 
этих почв- глубокая пропитанность гумусом, что обусловлено 
особенностями гумусаобразования в горных условиях и свобод
ной миграцией гумусовых веществ в глубь почвенного профиля. 
Этот процесс наибольшее выражение получает в почвах верши
ны увала, благодаря чему содержание гумуса даже на глубине 
70-80 см составляет 3 %. Вниз по уклону местности гумусовый 
профиль укорачивается приблизительно до 40 см в почвах верх
ней и средней частей склона и вновь возрастает (до 60 см), 
а в его подножии на этой глубине содержание гумуса не пре
вышает 1 %. 

Сравниваемые почвы характеризуются высокой кислотностью. 
Величина рН в верхних горизонтах определяется составом опа
да и условиями его разложения. Наибольшая кислотность у 
подстилок ельника разнотравно-злакового на вершине увала 

и мелкотравного у подножия склона, наименьшая- у почв бо
лее дренированных участков катены. В результате здесь обра
зуется меньше продуктов кислотного гидролиза, что подтверж

дается данными определения гидролитической кислотности. Оче
видно, уменьшение кислотности в рассматриваемых почвах верх

ней и средней частей склона обусловлено участием в напочвен
ном покрове широкотравья, а в древесном пологе- липы, опад 

которых содержит большое количество кальция, содействующе
го нейтрализации почвенной кислотности. У всех рассматривае
мых почв резко увеличивается кислотность в горизонте, зале

гающем непосредственно под подстилкой, дальнейшее незначи
тельное ее увеличение наблюдается в средней части почвенного 
профиля и последующее небольтое уменьшение- в почваобра
зующей породе. Более четкий ряд образуют эти почвы по со
держанию обменного водорода по Гедройцу. Максимальное его 
содержание обнаружено в нижней трети склона, затем идут 
вершина увала и средняя часть склона, и наименьшее- в верх

ней его части. Содержание обменных оснований определяется 
совокупностью условий почвообразования в разных частях ка
тены. Наиболее высокое их накопление в верхних горизонтах 
отмечено в почве подножия склона, что обусловлено, очевидно, 

не столько биологическим фактором, сколько условиями мигра
ции веществ. Повышенная влажность слабодренируемых уча
стков подножия склона обеспечивает высокое накопление обмен
ных оснований в этих условиях в подстилке и в гумусовом 
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горизонте. Не исключено здесь и влияние щелочно-земельных 
оснований, переносимых поверхностным стоком с верхних эле
ментов рельефа. Наименьшее количество обменных оснований 
содержится в почве вершины увала. Однако эта почва сходна 
по содержанию их с двумя другими участками катены. Сравни
ваемые почвы отличаются не только абсолютным содержанием 

оснований, но и характером распределения их по профилю. 
Для почвы вершины увала отмечается резкое уменьшение со
держания обменных оснований при переходе от подстилки к 
гумусовому горизонту и далее к непосредственно залегающему 

под ним слою. Глубже по профилю они распределяются срав
нительно равномерно, достигая минимума в почваобразующей 
породе. Такое аккумулятивное распределение поглощенных ос
нований характерно для маломощных горных почв. Уменьше
ние содержания поглощенных оснований с глубиной свидетель
ствует об ослаблении в этом направлении интенсивности про
цессов выветривания и почвообразования. В то же время оно 
может быть связано с внутрисклонавой миграцией веществ по 
водаупору плотной горной породы. Профили почвы верхней и 
средней частей склона (разрезы 2 и 3) отчетливо дифференци
рованы по элювиально-иллювиальному типу. В почве подножия 
склона (разрез 5) иллювиальное накопление поглощенных осно
ваний практически не выражено и максимум их содержания 
в пределах минеральной толщи соответствует почваобразующей 
породе. В целом полученные данные показывают, что вниз по 
уклону местности содержание поглощенных оснований возраста
ет, особенно в почваобразующей породе, а также изменяется 
характер их распределения по профилю. С этим согласуется 
степень насыщенности почв основаниями. Очень ~лабо насыще
на основаниями почва вершины увала, ее насыщенность посте·· 

пенно уменьшается с глубиной. В почвах верхней и средней 
частей склона наиболее насыщены аккумулятивные горизонты, 
тогда как в почве подножия склона- нижние. Во всех почвах 
склоновых местоположений по уменьшению степени насыщен
ности отчетливо обособляется элювиальный горизонт. 

Рассматриваемые почвы отличаются невысоким содержани
ем фосфора. Он концентрируется в основном в подстилке и 
резко убывает в минеральных горизонтах. Сильнее всего фос
фор накапливается в почвах вершины увала- в пределах ми
неральной толщи его примерно в 10 раз больше, чем в других 
почвах. Рассматриваемая почва содержит большое количество 
калия в аккумулятивных горизонтах, тогда как в нижележащей 
толще его больше в почвах других частей катены. 

Изучение почв проводили путем стационарных наблюдений 
и лабораторных почвенио-аналитических работ, методика кото
рых состояла в следующем. Наблюдения за динамикой измене
ния биомассы напочвенного покрова, массы подстилки и водно
растворимых веществ в ней и гумусовом горизонте вели в те-
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чение четырех лет. Ежемесячно (20-25 числа) на пробных 
площадях в 5-10-кратной повторности методом случайной вы
борки с 1 м2 снимали напочвенный покров (надземную часть), 
определяли его массу и полевую влажность. Образцы разбира
ли по основным группам растительности: разнотравье и злаки, 

отдельно учитывали аконит, папоротники, мхи. После снятия 
напочвенного покрова с тех же учетных площадок снимали 

подстилку с подразделением на два слоя АО' и АО", определя
ли ее массу и полевую влажность. Запасы подстилки и химиче
ских элементов в ней пересчитывали на абсолютно сухую на
веску и выражали в г/м2 • Снятую со всех учетных площадок 
подстилку смешивали отдельно по горизонтам и отбирали сред
ний образец для химического анализа. Из нижележащего гу
мусового горизонта без определения его массы брали смешан
ный образец для анализа. В свежих образцах подстилки и 
гумусового горизонта проводили определение водно-раствори

мых веществ по общепринятой методике [2]. В отдельной на
веске устанавливали водно-растворимый гумус, используя для 
экстракции горячую воду. 

Опад древесного яруса собирали со стационарных аладо
уловителей (по 10 на каждой пробной площади), обычно 2 раза 
в году: весной (в конце апреля- начале мая) и осенью (в кон
це октября). Собранный материал разбирали, выделяли три 
фракции: хвою, листья и прочее. Первые две, по опреде
лению Л. О. Карпачевского [26], носят название «активная 
фракция» (в дальнейшем при употреблении этого термина под
разумеваются хвоя и листья). В целях изучения скорости раз
ложения опада отдельных видов деревьев и растений напочвен
ного покрова проводили опыт: в капроновых мешочках на всех 

пробных площадях закладывали на поверхность почвы хвою 
ели, пихты, листья березы, осины, липы, разнотравья, злаки. 
В дальнейшем, спустя год, два и три, в некоторых образцах 
определяли убыль в массе, содержание зольных элементов и 
азота. 

В течение четырех лет делали в конце марта снегомерную 
съемку. Устанавливали высоту снегового покрова и брали об
разцы снега металлическим цилиндром на всю его глубину; 
вычисляли запасы воды в снеге и определяли водно-раствори

мые вещества в снеговых водах. В летнее время на одной из 
'пробных площадей (М 3) собирали дождевые осадки, прошед
шие через крону различных деревьев (ели, пихты, березы и 
осины) и через растительные ассоциации (мелкотравную, зла
ково-рябиновую, злаково-липовую, высокотравно-липовую). Для 
контроля проводили сбор осадков на открытой поляне вне влия
ния растительности. Собранные осадки измеряли мерным ци
линдром и анализировали (определяли те же химические элемен
ты, что в снеге и в водной вытяжке из подстилки). Для этой 
цели в проекции кроны и растительной ассоциации устанавли-
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вали по 7-10 приемников одинакового диаметра на уровне 
поверхности почвы . 

. Для определения фитамассы древесного полога на пробных 
площадях делали пересчет древостоя с одновременным измере

нием диаметра каждого дерева на высоте 1,3 м (выполнен 
младшим научным сотрудником лаборатории лесоведения 

Ю. М. Алесенковым). Для вычисления массы органического 
вещества древостоя использовали метод средней модели, со
гласно методике, применяемой Л. А. Гришиной и Е. М. Самой
ловой [11], анализ растительных образцов вели по этой же 
методике. 

Окислительно-восстановительный потенциал определяли с 
помощью полевого потенциометра ППМ-03-М1 с хлорсереб
ряным и напыленным платиновым электродами. Результаты 
измерений пересчитаны на водородный электрод. Измерение Е,, 
проводили в теплые периоды 1981-1984 гг. с интервалами, за
висящими от погодных условий сезонов наблюдения. Одновре
менно находили в некоторые сроки величину рН водной и соле
вой вытяжек из почв, а также содержание закиси и окиси 
железа в 0,1N сернокислой вытяжке. 

Для учета миграции макроэлементов через профиль почв 
устанавливали под основные горизонты и в основание профиля 
хроматаграфические колонки с катионитом КУ-1 в «Н»-форме 
и анионитом АН-16 в «ОН»-форме. Через год колонки извле
кали и определяли по общепринятым методикам сорбированные 
смолами макроэлементы: кальций, магний, фосфор, калий, же
лезо, алюминий. Для количественного изучения миграции пере
численных элементов с поверхностными водами в теплый пери
од определяли расходы и химический состав воды в ручье. 
дренирующем катену, а также в речке Белая Каменка по трем 
створам. Площади водостоков, соответствующих створам, вы
числяли по топографической карте масштаба 1 : 25 000. 

Физические свойства изученных почв характеризовали ка
менистостью, гранулометрическим составом мелкозема и объем
ной массой. Каменистость определяли методом монолитов, ко
торые брали с учетом мощности генетических горизонтов до 
глубины 50 см с площади 50Х50 см2 • Затем почву просемвали 
через сита с диаметром ячеек 1 О, 5, 3, 2, 1 мм. Обломки горной 
породы тщательно очищали от мелкозема, промывали, просу

шивали и взвешивали, находили объемную массу всего моно
лита камней и мелкозема. Все определения проводили в трех 
повторностях, средняя из них использована в работе. Грануло
метрический состав мелкозема устанавливали по методу Ка
чинского. 

Для химической характеристики почв находили разные фор
мы кислотности, содержание логлощенных оснований (трилоно
метрически), гумус, азот, содержание подвижных форм фосфо
ра и калия, валовой химический состав по общепринятым 
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методам. Качественный состав гумуса изучали по методу 
В. В. Поиомаревой и Т. А. Плотниковой [43], оценку гумуснога 
состояния давали по показателям, предложенным в (39] . 

Для определения групп и форм железа применены методы 
Мера-Джекеона (несиликатное железо), Тамма (аморфное) и 
Баскамба (органа-минеральные соединения). В группе несили
катнога железа выделены его окристаллизованные и аморфные 
формы. Окристаллизованное железо подразделяли далее на 
слабо- и сильноакрист аллизованные формы, а аморфное- на 
органо-минеральные и собственно минеральные соединения. 

Количество силикатного железа вычислено по разности меж
ду валовым и несиликатным, елабоакристаллизованного - по 
разности между количеством железа, установленного методом 

Баскомба, и аморфного, а содержание сильноокристаллизован
ного железа рассчитано по разности между количеством не

силикатного и определенного по методу Баскомба. 
В проведении полевых и лабораторных исследований припи

мали активное участие Е. П. Прокович, Г. Н. Лукьянец, С. Г. Жу
равлева и И. В. Байкова, которым авторы приносят благодар
ность. 



Глава 3 

ОСОБЕННОСТИ ПОСТУПЛЕНИЯ, 

РАЗЛОЖЕНИЯ ОПАДА И ФОРМИРОВАНИЯ 

ЛЕСНОЯ ПОДСТИЛКИ 

1. ПОСТУПЛЕНИЕ ОПАДА 

Поступление древесного опада на пробных площадях учитывали 
в течение пяти лет на стационарных постоянных опадоуловите

лях. В течение трех лет учет опада производили дважды в год: 
весной (в мае) и осенью (в октябре). Основная масса листово
ге опада- 90-96% (табл. 15) поступает осенью. Хвоя опадает 
в течение всего года: в теплый период (осенний опад) ее посту
пает в опадоуловители 19-40 %, в холодный (весенний опад) -
60-80 % от общего поступления. В разные годы наблюдений 
значительно меняется (в 1,5-2 раза) общее количество годо
вого опада, как и соотношения осеннего и весеннего его поступ

лений (табл. 15, 16). 
Обнаружена прямая зависимость поступлений осеннего опа

да (г/м2 ) от количества атмосферных осадков ( 1-5- пробные 
площади): 

Кол·во 
осадков, мм 

267 
380 

98 
155 

Оп ад 
2 3 

45 
142 

45 
155 

:s 
106 
160 

Атмосферные осадки влияют также на изменение соотношения 
весеннего и летнего опадов: в сухие годы доля осеннего опада 

значительно снижается и составляет 16-45% от общего, в то 
время как во влажные возрастает до 54-67 % (табл. 17). 

По фракционному составу опад подразделяется на три части: 
листья ( 1), хвоя ( 2) и шишки, ветки и прочее ( 3). Первая и 
вторая фракции - активная часть опада, его качество и коли
чество в основном и определяют биологический круговорот, 
третья-неактивная часть составляет около 20 % от общего 
количества (см. табл. 15). Если поступление оп ада листьев и 
хвои зависит от породного состава древостоя, сезона и клима

тических условий, то неактивной части- от частоты и силы 
ветра. 
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Таблица 16 

Поступление древесного опада по годам, гfм2 

N• 1981- 1982- 1983- 1984- 1985-
пр. пл. 1982 1983 1984 1985 1986 Среди. 

1 380,9 221,5 232,9 191,3 270,2 259,4 
2 279,5 283,1 186,3 205,1 280,4 250,5 
3 302,4 207,6 289,2 294,3 308,1 280,3 
5 278,9 235,4 247,7 180,2 242,0 236,8 

На исследуемой катене масса опада листьев увеличивается 
по склону: 84-85-108-113 г/м2 (усредненные данные, см. 
табл. 16), опад хвои уменьшается в том же направлении: 179-
144-123-77 г/м2 • Несмотря на то, что количество опада зна
чительно варьирует по годам, соотношение опавших листьев и 

хвои сохраняется. На пробных площадях 1 и 2 хвойного опада 
поступает в 2 раза больше по сравнению с опадом листьев; на 
пробную площадь 3 поступает примерно равное количество хвои 
и листьев (превышение хвои в 1,1 раза); исключение составляет 
проб~ая площадь 5, где больше (в 1,7 раза) поступает опада 
листьев. Таким образом, роль хвойных пород в поступлении 
веществ с опадом уменьшается от верхних частей катены к 
нижней. 

Химический анализ древесного опада показал, что различные 
его фракции значительно отличаются по содержанию элементов 
и их химический состав существенно варьирует во времени. 

Наибольшую зольность имеют опавшие листья, она изменя
ется в пределах 5,3-7,3% (табл. 18) и существенно- на раз
ных пробных площадях. Содержание зольных элементов и азо
та в листьях сильно колеблется по годам. Сравнение химиче
ского состава листьев осеннего сбора 1981 и 1982 гг. (при близ
ких климатических показателях их вегетационных сезонов) 
обнаруживает существенные различия: в опаде 1981 г. в 1,5 раза 
больше фосфора и калия, в 1,5-6 раз серы на всех пробных 
площадях и значительно меньше кальция и магния на пробных 
площадях верхней части катены (пробные площади 1 и 2). 
Ряды накопления химических элементов опадом 1982 г. иден
тичны на всех пробных площадях, а опадом 1981 г. не имеют 
такой четкой последовательности. Хвойный опад имеет меньшую 
зольность, но она колеблется в более широких пределах - от 
2,5 до 5,7 %. По сравнению с листовым опадом в нем содержит
ся меньше кальция, магния, фосфора, калия и азота. 

В фракцию «Прочее» входят ветки, шишки, чешуйки, облом
ки листьев и хвои. От соотношения этих составляющих зависит 
химический состав фракции. Зольность ее колеблется в больших 
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Таблица 17 

Поступление древесного опада по се3онам, % от годового опада 

Но пр. пл. 1981 г. 1982 г. 1983 г. 1984 г. 

52 44 67 -
1 -- 48 56 33 -

60 !б 60 -2 -- 40 84 40 -

56 1 22 54 -
3 --

1 

44 78 46 -

67 45 65 -
5 -- 33 55 35 -

Пр и м е ч а н и е. В числителе- за V-X, в знаменателе- за XI-IV. 

пределах-от 1,82 до 5,1 %, по сравнению с хвоей и листьями 
в ней содержится значительно меньше калия, фосфора, кальция 
и магния. 

Поступление химических элементов на поверхность почвы с 
древесным опадом зависит от его количества и химического 

состава и подвержено значительным колебаниям по годам. На
пример, поступление химических элементов с осенним опадом 

меняется в разные годы в 2-4 раза. 
Закономерности суммарного поступления химиЧеских эле

ментов с древесным опадом в пределах изученной катены рас
смотрим на примере 1982 г. (табл. 19), так как его климатиче
ские показатели наиболее близки к среднемноголетним. Итак, 
количество элементов, поступающих на поверхность почвы с 

опадом лиственных пород, увеличивается вниз по склону (2,13-
2,17-2,41-3,87 г/м2 ), а с опадом хвои уменьшается, что согла
суется с количеством соответствующих фракций в опаде. В верх
ней части катены (пробные площади 1, 2, 3) большинство эле
ментов поступает с опадом хвои и их количество превышает 

поступление с опадом листьев в 2,7; 1,7; 1,5 раза соответственно. 
В нижней части катены (пробная площадь 5) возрастает роль 
опада лиственных деревьев, с ним поступает в 1,2 раза больше 
элементов. 

Если абсолютные величины поступления химических элемен
тов с древесным опадом сильно варьируют в разные годы и на 
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Таблица 19 

Поступление с опадом химических элементов за год, г/м2 

N• 1 пр. п.n. 

1 

2 

3 

5 

Фракции 

оп ада 

Листья 
Хвоя 
Прочее 
Сумма 

Листья 
Хвоя 
Прочее 
Сумма 

Листья 
Хвоя 
Прочее 
Сумма 

Листья 
Хвоя 
Прочее 
Сумма 

0,22 0,01 0,07 0,76 0,17 
0,65 0,04 0.26 1,29 0,37 
0,20 0,02 о. 19 0,32 0,03 
1,07 0,07 0,43 2,37 0,57 

0,29 0,02 0,08 0,66 0,17 
0,47 0,03 о. 18 0,89 0,08 
о. 10 0,01 0,07 0,20 0,02 
0,86 0,06 0,33 1. 75 0,27 

о. 181o.ol о,о9 о,86/ o,l3 
0,200,030,14 1,15 0,13 
0,060,030,04 0,171 0,04 
0,44 0,07 0,271 2,18 0,30 

0,40 0,02 0,09 1,50 0,18 
0.50 0,02 0,13 0,83 о. 11 
0,09 0,01 0,05 0,21 0,03 
0,99 0,05 0,27 2,54 0,32 

Т а блиц а 20 

s 

0,10 
0,72 
о. 18 
1,00 

о. 12 
0,56 
0,27 
0,95 

0,18 
0,53 
0,37 
1,08 

0,17 
0,49 
0,10 
0,76 

Ежегодная потеря в массе при разложении 
растительных образцов, % 

о. 12 
0,22 
0,06 
0,40 

0,12 
о. 12 
0,05 
0,29 

0,08 
о. 14 
0,04 
0,26 

О, 19 
0,08 
0,03 
0,30 

Вр~мя раэложекия, годы 

0,07 0,61 2,13 
о. 10 2,15 5,80 
0,02 0,66 1,59 
О, 19 3,42 9,52 

0,07 0,64 2, 17 
0,06 1,30 3,69 
0,01 0,36 1,09 
О, 14 2,30 6,95 

0,08 0,80 2,41 
0,06 1. 24 3,62 
0,02 0,40 1. 17 
0,16 2,44 7,20 

0,15 1. 17 3,87 
0,04 0,92 3, 12 
0,02 0,38 0,92 
0,21 2,47 7,91 

Рас:тительнsе 1 12131 ~:д~11 12131 ~:д~11 12131 ~:д~11 12131 ~д3 образц& а 

Хвоя 

ели 

nихты 

л истья 

3 
р 

осины 

липы . 

березы 

лаки . . 
азнотравье 

40 
41 

53 
40 
54 
53 
61 

Пр. пл. 1 1 Пр. пл. 2 

15 2 57 38 8 14 
11 3 55 44 9 9 

4 5 62 55 5 2 
7 2 49 39 6 3 
7 6 67 54 5 7 

16 3 72 58 3 2 
4 3 68 59 3 11 

1 Пр. пл. 3 1 Пр. пл."-5 

60 44 4 12 60 24 27 4 55 
62 35 15 10 60 36 10 17 63 

62 51 9 2 62 51 4 4 59 
48 40 4 5 49 41 9 2 52 

68 58 9 1 68 52 1 8 61 
63 60 6 8 74 60 3 3 66 

73 60 5 5 70 50 13 6 69 



разных пробных площадях, то соотношение элементов в опаде 
остается стабильным. Больше половины элементов составляют 
азот и кальций ( 31-35 и 25-32 % соответственно), четвертая 
часть элементов-это кремний и сера (10-12 и 10-15% со
ответственно), в третью группу выделяются магний, железо, 
фосфор -около 4 % каждый, а также калий и алюминий-
2 и меньше 1 % соответственно. 

2. РАЗЛОЖЕНИЕ ОПАДА 

Опад, поступая на поверхность почвы, подвергается разложе
нию. На первом этапе происходит вымывание водно-раствори
мых веществ с осадками. Этот процесс зачастую начинается 
еще на живущем дереве и продолжается на поверхности почвы. 

О начальных этапах изменений химического состава опада мож
но судить по анализу листового опада, собранного осенью и вес
ной, после промывания его талыми снежными водами (см. 
табл. 18). В листьях, собранных весной, значительно снижается 
количество калия (в 6 раз), кальция, магния, фосфора (в 1,5-
2 раза) и увеличивается содержание железа (в 2-6 раз) и 
кремния (в 2 раза). Подобные изменения происходят и в хими
ческом составе хвойного опада: в хвое весеннего сбора умень
шается содерЖание калия (в 1,5-2,5 раза), фосфора (в 1,7) 
и увеличивается-кремния (в 1,1-1,8), железа (в 2,0-2,6), 
серы (в 1,1-3,0 раза). Приведеиные цифры характеризуют 
относительное перераспределение элементов в хвойном или лист
венном опаде в целом, а не в отдельных породах деревьев. Для 
выяснения сравнительной скорости разложения опада отдель
ных видов деревьев был проведен полевой опыт по разложению. 
Для этого на поверхность почвы помещали изолированные кап
роновой сеткой (в мешочках) отдельно листья березы, осины, 
липы, хвою ели и пихты, т. е. основных древесных пород, пред

ставленных на пробных площадях. Поскольку в изученных 
еловых биоценозах хорошо развит напочвенный . покров и его 
опад имеет существенное влияние на накопление подстилки и 

круговорот веществ, были взяты для опыта две растительные 
группы напочвенного покрова: разнотравье и злаки. Несмотря 
на то, что на изолированный опад не влияют беспозвоночные 
животные и его разложение идет в 1,3-3 раза медленнее [26], 
подобный эксперимент дает представление о сравнительной ско
рости разложения опада отдельных видов растений и расти
тельных групп. 

На каждой пробной площади закладывали по 15 (предвари
тельно взвешенных) капроновых мешочков с перечисленными 
выше растительными образцами. После 1, 2, 3 лет брали по 
пять мешочков каждый год. Данные потерь в массе приведены 
как средние из пяти определений, выраженные в процентах к 

исходным, минус потеря в предыдущие годы (табл. 20). 
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Наблюдения показали, что наиболее интенсивно за три года 
разложились растения напочвенного покрова (разнотравье к 
злаки), потеря их массы составляет 69-70% (в среднем из 
образцов всех пробных площадей). По убывающей степени раз
ложения листья (хвою) древесного полога можно расположить 
в следующем порядке: береза- осина- пихта- ель- липа. 
Разложение изолированного капроновым мешочком опада про
текает неравномерно во времени: в первый год потеря массы 
наибольшая- от 36 до 58 %, в последующие два года происхо
дит резкое снижение темпов разложения- во второй год раз
лагается 5-13, а в третий 3-1 О %. 

Разложение опада каждой древесной породы и напочвенно
го покрова имеет некоторые отличительные черты. Хвоя е.Тiи и 
пихты разлагается постепенно: в первый год на 36-39, во вто
рой- на 11-13, в третий- на 8-1 О %, напочвенный покров 
(злаки и разнотравье) -очень интенсивно в первый год (57-
58%) и незначительно в последующие (во второй 5-7, в тре
ПIЙ- 4-5 %) . Осина и береза по темпам разложения прибли
жаются к образцам напочвенного покрова: в первый год-
52-54, во второй и третий- по 5 %. Медленнее всех разлага
ются листья липы: в первый год- 40, во второй- 6, в тре
тий -3%. 

Интенсивность разложения образцов на разных пробных 
площадях существенно не различается. Однако по средним дан
ным потери в массе (из всех образцов) пробной площади мож
но расположить в следующем порядке, %: пр. пл. 3 (63) > 
>пр. пл. 2 (62,3) >пр. пл. 1 (61,4) >пр. пл. 5 (60,7). 

Определяли содержание зольных элементов и азота в исход
ных образцах и после каждого года разложения. После первого 
и второго года образцы разных древесных почв анализировали 
отдельно с каждой пробной площади. После третьего года со
ставляли смешанные образцы с разных площадей, так как ко
личество оставшейся массы оказалось недостаточным для про
ведения анализа. 

Анализ показал, что по мере разложения растительной мас
сы происходит увеличение зольности, содержания кремния, же

леза, азота, повсеместно снижается количество магния. Каль
ций, фосфор, калий, сера присутствуют то в больших, то в мень
ших дозах. Все отмеченные изменения в содержании элементов 
относительны, так как расчет производился на абсолютно сухую 
массу разложившегася образца. Интересно выяснить, какие 
элементы и в какой последовательности выносятся из разлагаю
щихся образцов. Используя величину потери в массе, мы про
извели расчет на оставшуюся массу, в результате получено со

держание элементов в разложившемся образце в процентах от 
исходного. Затем вычислили процент потерянных элементов по 
отношению к исходному образцу, назвав эту величину «ско

ростью выщелачивания:. (табл. 21, 22). 
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Таблица 21 

Скорость выщелачивания элементов из опада за три года, 

% к исходному 

·Растительный 
образец 

Хвоя 

ели 

пихты 

Листья 

березы 

осины 

липы 

Разнотравье 

Злаки 

Mg 
94 
Mg 
86 

Mg 
93 
Mg 
85 
Са --
79 
к --
96 
Mg 
92 

р 

--
92 
Са --
84 

Са --
77 
Са 
--

82 
Mg 
73 
Са --
90 
Са --
82 

Выщелоченный элемент 

Са к s N Fe -- -- -- -- --
87 69 50 38 33 

к s р N Fe -- -- -- -- --
71 57 56 44 40 

к s N Si р 

-- -- -- -- --
77 70 61 40 39 
s N р Si к -- -- -- -- --

80 52 50 50 34 
N р Si s к -- -- -- -- --
60 58 53 50 33 
Mg s р N Si -- -- -- --
88 86 65 60 30 
N s р к Si 

-- -- -- -- --
71 65 54 52 41 

Si --
28 
Si --
17 

Fe --
29 
Fe --
31 
Fe --
25 
Fe --
22 
Fe --
22 

Произведенные расчеты показали, что все элементы выно
сятся при разложении растительных образцов, однако интен
сивность их выноса неодинакова. Наибольшей скоростью выще
лачивания обладает магний. Из большинства видов растений 
он выносится интенсивнее других элементов. За три года раз
ложения образцы теряют почти весь магний (см. табл. 21): 
злаки, разнотравье, береза, ель, пихта, осина утрачивают 87-
94 %. Кальция теряется меньше- 77-90 %, и выносится он 
менее энергично. Исключение составляют листья липы и разно
травье: из липы кальций выносится энергичнее других элемен
тов (что подтверждает мнение о значительной роли липы в 
обогащении почв кальцием), из разнотравья только калий вы
носится более интенсивно. По выносу калия разнотравье опе
режает другие растения: оно теряет 96 %, причем половину в 
первый год, тем самым являясь главным источником поступле
ния калия в почву. Большими потерями фосфора отличается 
хвоя ели- 92 %, в то время как другие растения теряют 39-
65 %. Надо отметить, что из хвойных пород фосфор в наиболь
ших количествах выносится в третий год разложения (см. табл. 
22), в то время как из лиственных- преимущественно в первый 
год. 
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Т а блиц а 22 
Ежегодная скорость выщелачивания элементов при разложении 
растительных образцов, % к исходному 

·~ 

1 
Растительный 0:~~ 

обрлзец :а 11 • Si Fe Са Mg р 1( s N cu.,o: 
"'"'"' >Q "'"' 1 

Пр. пл. 1 

Хвоя ели 1 3 8 4~ 48 14 24 27 30 
2 1 10 34 28 14 21 6 16 
3 17 12 11 18 64 24 17 8 

Хвоя пихты 1 4 7 25 45 12 27 16 30 
2 13 13 о 23 о 30 12 22 
3 о 20 59 18 44 14 29 -

Листья березы 1 10 12 36 62 27 32 38 25 
2 17 6 12 28 6 31 7 35 
3 13 11 29 3 6 14 25 1 

Листья осины 1 4 5 

1 

40 55 27 14 40 31 
2 о 1 38 18 10 о 25 19 
3 46 25 4 12 13 20 15 2 

Листья липы 1 5 6 24 50 20 26 14 33 
2 11 14 1 3 7 1 - 28 
3 37 5 54 20 31 8 38 -

Разнотравье 

1 

1 2 18 52 68 26 53 28 36 
2 1 7 22 12 13 17 23 26 
3 27 о 16 8 30 26 3~ 2 

Злаки 

1 

1 3 5 41 24 26 28 30 

1 

34 
2 40 6 16 о 1 4 5 37 
3 - 11 25 68 27 20 30 о 

Пр. пл. 2 

Хвоя еди 1 10 12 54 58 20 30 30 22 
2 9 12 14 21 20 18 20 2 
3 11 4 19 15 52 21 о 14 

Хвоя пихты 1 12 

1 

10 30 51 18 32 12 30 
2 13 10 5 22 7 25 2 22 
3 - 20 49 13 31 14 43 -

Листья березы 1 11 12 

1 

30 62 16 38 10 

1 

31 
2 29 11 4 23 о 11 о 20 
3 о 4 43 8 23 28 60 10 

Листья осины 1 6 

1 

! 1 

1 

44 57 32 15 26 34 
2 29 14 36 11 9 16 22 17 
3 15 6 2 17 9 3 32 1 

Листья липы 



П р о д о л ж е н и е т а б л. 22 

·~ 
Растительный .. ~е 

образец ~ ~ . Sl Fe Са Mg р I< s N 
"'"'"' "'"'"' 11:1 с.= 

Разнотравье 1 6 18 53 70 27 54 30 37 
2 34 1 34 7 21 24 24 20 
3 - 6 3 1 1 17 18 32 3 

Злаки 1 7 8 40 36 28 26 18 37 
2 28 14 25 24 17 2 8 24 
3 6 о 17 32 9 24 39 10 

Пр. пл. 3 

Хвоя ели 1 12 

1 

20 

1 

50 52 24 28 27 

1 

25 
2 8 23 17 27 28 24 23 о 
3 1 1 о 20 15 38 17 10 13 

Хвоя пихты 1 10 13 20 54 18 33 26 30 
2 7 27 о 16 7 24 - 10 
3 о о 64 16 31 14 57 14 

Листья березы 1 14 18 45 84 30 42 41 42 
2 23 1 1 10 7 9 25 9 13 
3 3 о 22 2 о 10 20 2 

Листья осины 1 13 12 44 54 20 22 44 38 
2 33 13 6 9 5 16 8 15 
3 4 6 32 22 25 - 28 -

Листья липы 1 10 8 29 53 28 20 21 36 
2 43 7 10 21 10 5 23 20 
3 о 10 40 - 20 8 6 4 

Разнотравье 1 22 10 56 63 28 50 13 34 
2 8 9 30 16 15 25 о 26 
3 о 6 4 9 22 21 73 о 

Злаки 

1 

1 4 4 52 58 38 30 20 

1 

42 
2 33 1 2 2 3 2 2 26 
3 4 1~ 28 32 13 о 40 30 • 1 

Пр. пл. 5 

Хвоя ели 1 

1 

3 7 36 40 10 18 20 25 
2 22 7 27 25 14 41 30 6 
3 6 19 24 29 68 10 о 7 

Хвоя пихты 1 3 5 14 38 6 25 15 18 
2 22 5 3 28 о 25 13 24 
3 - 30 67 20 50 21 29 2 

Листья березы 1 8 6 30 58 15 15 9 20 
2 - о 8 28 2 6 1 28 
3 40 23 39 22 22 56 60 13 

4 Заказ 193 



О к о н ч а н и е т а б л. 22 

~~ 
Растительный o:iE<.. 

р I< s N 
образец ::!! ~ • Si Fe Са Мg 

<>.,о: 

"'~= 
CQ "-= 

Листья осины 1 4 10 40 55 30 22 56 29 
2 3 9 4 6 3 5 18 8 
3 43 12 38 29 17 7 6 15 

Листья липы 

1 

1 10 12 20 45 35 24 20 38 
2 14 3 24 8 15 1 5 21 
3 29 10 35 20 8 8 25 1 

Разнотравье 1 3 10 50 56 20 48 24 38 
2 24 2 24 16 32 22 22 24 
3 3 13 16 16 13 26 40 -

Злаки 1 10 10 40 56 48 24 

1 

20 30 
2 29 1 17 о 2 о 2 29 
3 20 11 25 36 4 28 43 12 

Азот освобождается в большей степени в первый год, замед
леннее- во второй и совсем незначительно- в третий (в боль
шинстве случаев). Образцы травяного покров а теряют значи
тельно больше азота (60-71 %) по сравнению с хвоей (38-
44 %) . В некоторых случаях во второй- третий годы разложе
ния наблюдается увеличение содержания азота, что, вероятно, 
связано с микробиологическими процессами его иммобилизации. 

Четких закономерностей в выщелачивании серы не наблю
дается. Можно отметить значительные потери ее из листьев 
осины- 80 %, причем половина их приходится на первый год. 

Медленнее других элементов выносятся кремний и железо. 
Освобождение их из растительных остатков особенно медленно 
идет в первый год, в последующие два- значительно быстрее. 
Самая низкая энергия выноса всех элементов отмечена в тра
вянистой растительности и в листьях (22-31 %) , из хвои они 
выносятся активнее (33-40 %) . Кремний, наоборот, быстрее 
выносится из листьев и травяных образцов (30-50 %) и мед
леннее-из хвои (17-28 %). 

Проведенный опыт позволил установить, что распад расти
тельных остатков во всех биоценозах катены идет с одинаковой 
интенсивностью. Растительные остатки разных видов растений 
разлагаются неодинаково, за одно и то же время теряют разные 

количества химических элементов. Наиболее активны в этом 
плане растения напочвенного покрова, особенно разнотравье, 
при разложении которого теряется значительная доля калия 

и кальция. 

Таким образом, выявлены качественные и количественные 
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различия в поступлении опада на разных участках катены. Ско
рость разложения опада растений древесного яруса напочвен
ного покрова определяется их видовым составом, а не положе

нием в катене. Установлены ряды последовательности и скоро
сти выноса элементов в процессе разложения. 

3. ФОРМИРОВАНИЕ ПОДСТИЛКИ 

Подстилка-самостоятельное образование лесного биогео
ценоза. Современные исследователи [18, 22, 59, 64] отмечают, 
что только всестороннее изучение свойств подстилки может рас
крыть взаимосвязь растительности и почвы и процессы форми

рования нижележащей почвенной толщи. Это объясняется тем, 
что подстилка-продукт жизнедеятельности растительности, 

{<кладовая» питательных элементов и источник гумусанакопле

ния лесных почв. Она подразделяется по степени разложения 
на ряд подгоризонтов, выраженность которых обусловлена ха
рактером растительности и условиями разложения опада, типом 

гумуса и условиями гумусообразования. 
Один из важнейших диагностических признаков подстилки

ее мощность и связанные с ней запасы. При этом наиболее 
предпочтительный признак- запасы подстилки (в единицах 
массы в расчете на единицу площади). Его показатели варьиру
ют в очень больших пределах и зависят от многих причин: 
древостоя- его породного состава, возраста, сомкнутости крон; 

состава и массы напочвенного покрова; гидратермических усло

вий разложения подстилки. В одном типе леса, по наблюдениям 
Л. О. Карпачевского [26], коэффициент вариации запаса актив
ной фракции подстилки составляет 65% (без учета площади 
парцелл, 45%- с учетом ее). 

Ежемесячно (с мая по сентябрь) в течение четырех лет на 
исследуемых пробных площадях определяли запасы подстилки. 
Вычисленные средние годовые запасы (из пяти наблюдений в 
течение сезона) показали значительные колебания (в 1,5-
2 раза) в разные годы наблюдений (табл. 23). 

Определения запасов подстилки в течение вегетационного пе· 
риода на пробных площадях методом случайного отбора проб 
(без обязательной приуроченности к какой-либо парцелле) по
казали большое варьирование их (см. табл. 23). Разные мето
дики определения подстилок и сроки взятия проб не позволяют 
с большой точностью сравнивать запасы, вычисленные разными 
исследователями. Наши определения в течение четырех лет и 
в продолжение всего вегетационного периода дали возможность 

вычислить средние запасы подстилки в разных типах леса с 

большей долей достоверности, чем одноразовые во время мак
симального или минимального накопления подстилки. Нами 
выяснено, что запасы подстилок во всех исследуемых типах 

леса разнятся незначительно: 987- 1113-948-958 г/м2 (со-
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Т а блиц а 23 
Запасы подстилки, г/м2 

.N'o пр. пл. 1 
с::::с,;~::: /---...,......-Г_од_ы_н_а,бл_ю_д_ен_н_А---;,.-----1 

зателн 1981 1982 1983 1984 

Г о р и 3 о н т АО' 

1 х 482 245 318 198 
(j 316 98 110 85 
v• 65 40 35 43 

2 х 388 382 306 216 
(j 95 100 199 63 
v 25 26 65 29 

3 х 293 278 269 218 
(j 135 88 214 54 
v 46 32 79 25 

5 х 306 329 314 320 
(j 27 72 !52 159 
v 9 22 48 50 

Г о р и 3 о н т АО" 

1 х 867 851 527 460 
(j 368 150 361 157 
v 42 18 68 34 

2 х 957 601 876 

1 

731 
(j 554 79 282 302 
v 58 13 32 41 

3 х 

1 

897 742 556 538 
(j 391 264 224 23.3 
v 43 35 40 43 

5 х 1007 540 497 521 
(j 417 120 155 258 v 41 22 31 49 

Г оризон т АО 

1 х 1349 1096 845 658 
(j 659 183 43 125 
v 49 17 5 19 

2 х 1345 983 1182 947 
(j 634 225 467 269 
v 47 23 39 28 

3 х 1190 1020 825 756 
(j 651 341 460 360 v 55 33 57 48 

Среди • 
за 4 года 

311 
185 
59 

323 
140 
43 

265 
123 
47 

317 
110 
35 

676 
313 
46 

791 
309 
39 

683 
300 
44 

641 
307 

48 

987 
427 

43 

1113 
412 
37 

948 
460 
48 



Окончание т а б л. 23 

Статистиче-
N• пр. пл. ские пока· 

зате.пи 1981 

Годы наблюдений 
Среди. 

1984 
за 4 года 

1982 1983 

5 х 1313 869 811 841 958 
(J 614 199 201 307 319 
v 47 23 25 36 33 

• В процентах. 

Т а блиц а 24 

Поступление химических элементов с древесным (в числителе) 
и травяным (в знаменателе) опадом за год, r(м2 

N• 
пр. пл. s 1 1 

Сумма 
К N элементов 

1 1' 16 0,07 0,41 2,37 0,57 1,00 0,40 О, 19 3,39 9,55 -- - - -- -- -- - - --
1 '75 0,06 0,27 0,69 0,41 О, 15 0,48 0,80 2,66 7,27 

2 
0,86 0,06 0,34 1, 75 0,27 0,96 0,29 о, !4 2,30 6,97 -- -- -- -- -- -- -- --
1' 17 0,68 0,21 0,66 0,36 0,20 0,37 0,56 3,00 7,31 

3 
0,44 0,08 0,27 2,18 0,30 1,08 0,27 О, 15 2,44 7,21 -- -- -- -- -- - --
1,92 0,35 0,20 1,18 0,66 0,20 0,44 0,60 2,86 8,41 

5 
0,99 0,05 0,27 2,54 0,32 0,76 0,30 0,21 2.47 7,92 -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
1 ' 11 0,09 о, 11 0,49 О, 14 О, 10 0,22 0,33 1,42 4,01 

ответственно номерам пробных площадей). И все-таки макси
мальные запасы накапливаются в ельнике высокотравно-папо

ротниковом, минимальные- в ельнике липнякавам (разница 
недостоверна). 

При установлении запасов с учетом парцеллярного строения 
их вариабельность несколько снижается, и становится возмож
ным выявление некоторых закономерностей в накоплении под
стилки. В течение лета 1982 г. отбор образцов подстилки про
водили только в еловых парцеллах. Отмечено, что запасы под
стилки на протяжении мая- сентября изменяются синхронно 
в ельниках разнотравно-злаковом (пр. пл. 1), высокотравно
папоротниковом (пр. пл. 2) и мелкотравном (пр. пл. 5) с пре
обладанием их в ельнике разнотравно-злаковом. Наблюдается 
снижение запасов подстилки от весны к середине лета и резкое 

увеличение в сентябре во время листопада (рис. 5). В ельнике 
липнякавам (пр. пл. 3) закономерности накопления те же, но 
с большей амплитудой ко.Jiебания снижения в августе и после
дующего накопления. 

53 



4 

f 
JCЛM/!Cil7д,ej.l/ 

j· 
lJ 

--1 ---? _, __ } ··········f 

Рис. 5. Динамика свойств подстилки в течение вегетационного периода 1982 г. 
А -запасы, Б- зольность, В- отношение C/N. 

1, 2, 3, 5- номера пробных площадей. 

На формирование подстилки помимо древесного опада боль
шое влияние оказывает напочвенный покров. В зависимости от 
проективного покрытия и видового состава напочвенного покро

ва он может соперничать в формировании подстилки с опадом 
древесного яруса. В исследуемых биоценозах масса напочвен
ного покрова несколько меньше, чем древесного опада. Приве
дем средние за четыре года наблюдения количества поступления 
древесного опада и напочвенного покрова (по укосам в период 
максимального нарастания массы), г/м2 : 

N• пр. пл. 
2 3 5 

От древесного 
яруса 259 250 280 236 

От травяного яру-
са 134 128 156 85 

Доля участия опада напочвенного покрова наибольшая в 
ельнике липнякавам (пр. пл. 3), наименьшая в ельнике мелко· 
травном (пр. пл. 5). Однако большая зольность растений на
почвенного покрова по сравнению с древесным опадом усили

вает влияние первого на процесс формирования свойств под
стилки. Поток поступления химических элементов с древесным 
опадом только на пр. пл. 1 (в 1,2 раза) и пр. пл. 5 (в 1,7 раза) 
больше, чем с растениями напочвенного покрова. На двух дру
гих пробных площадях с напочвенным покровом, напротив, по
ступает химических элементов больше, чем с опадом (табл. 24). 
С отмершими травяными растениями повсеместно поступает 
больше кремния и калия, а с древесным опадом- железа, каль-
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Н• пр. пл. 

1 
2 
3 
5 

Т а блиц а 25 

Поступление химических злементов с атмосферными осадками 
за год, r/м2 

Са Mg I< р s 
Органиче- Минер аль-

N с кие ные 

вещества вещества 

0,82 0,50 о.81 0,02 4,44 6,88 20,15 13,48 
0,83 0,55 0,93 0,04 5,02 7,47 22,10 14,85 
0,77 0,50 0,80 0,01 4,40 7,00 20,00 13,48 
0,80 0,50 0,81 0,02 4,42 7,21 20,50 19,89 

ция, серы. Обильное развитие травяного покрова в верхней 
части катены (на пр. пл. 1-3) способствует значительному по
ступлению фосфора и магния. С травяным покровом поступает 
и большое количество азота. 

На формирование подстилки, ее химический состав не может 
не оказывать влияния поток химических эле!'dентов, попадаю

щих с атмосферными осадками (дождем и снегом). Естествен
но, что часть этого потока уносится с поверхностными водами, 

но большая часть, особенно летних осадков, поступает в под
стилку и почвенный профиль. Значительнее всего поступление 
с атмосферными осадками серы и азота. Попадание с осадками 
серы в 3,5-4,5 раза превышает ее поступление с растительным 
опадом, азота- равно биогенному поступлению. Большое коли
чество серы в атмосферных осадках- очевидно, результат вы
бросов S02 в атмосферу, которые составляют около 150 млн т 
в год, а азота- следствие сжигания топлива (около 50 млн т 
в год оксидов азота) [63]. В поступлении с осадками сущест
венна доля калия (0,8 г/м2 ), что в большинстве случаев превы
шает биогенное поступление, а также кальция (0,8 г/м2 ) и маг
ния (0,5 г/м2 ), что значительно дополняет баланс этих элемен
тов. Необходимо отметить, что помимо минеральных соединений 
с осадками поступает значительное количество органических 

(20 г/м2 , табл. 25), что является результатом выброса в атмо
сферу оксида углерода как естественного (3,5 млрд т в год), так 
и антропогенного (200-400 млн т в год) происхождения [63]. 

Влияние атмосферных осадков на биоценоз этим не ограни
чивается. Как отмечалось в главе 1, жидкие атмосферные осад
ки, проходя через крону деревьев и растения травяного яруса, 

существенно меняют свой химический состав: в одних случаях, 

обогащаясь химическими элементами, в других- теряя их. Все 
это не может не влиять на формирование подстилки и почв в 

лесных биоценозах. Так, исследованиями Э. Ф. Ведровой [6] 
установлено, что на химические свойства подстилок оказывают 
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1 

2 

3 

5 

Т а блиц а 26 

Содержание химических элементов в подстилке, % 
на абс. сухую навеску 

v 0,09 0,23 0,21 0,07 0,09 0,52 
VI 0.07 0,06 0,17 0,05 0,07 0,47 

VII 0,54 0,18 0,94 0,28 О, 11 О, 15 
VIII 0,69 0,35 1,43 0,30 0,17 0,48 

IX 0,42 О, !6 1,01 0,14 0,29 0,18 

v 0,08 0,21 0,09 0,02 0,08 0,54 
VI 0,19 0,33 0,08 0,04 0,16 0,20 

VII 0,19 0,16 0,05 0,04 0,12 0,15 
VIII 0,75 0,41 1,78 0,24 о, 17 0,53 

IX 0,52 0,18 0,14 0,18 0,15 0,15 

v 0,08 0,46 1,35 0,53 0,08 0,30 
VI о, 17 0,20 0,09 0,07 0,\0 0,15 

VII 0,45 0,14 0,05 0,02 0,14 0,18 
VIII 0,80 0,47 1,59 0,62 0,20 0,27 

IX 0,34 0,03 0,96 0,20 0,76 0,16 

v 0,08 0,21 1, i5 0,14 0,08 0,14 
Vl 0,61 0,22 0,15 0,12 о, 16 0,13 

VII 0,30 О, 18 1,48 О, 15 о, 13 0,75 
VIII 1,31 0,23 1,87 0,25 0,18 0,74 

IX 0,58 0,02 1,39 0,58 0,10 1,63 

0,18 1,62 
0,19 0,65 
0,28 2, 11 
0,33 ! ,85 
0,12 1,68 

о, 19 1,57 
0,34 1,63 
0,40 1,83 
0,28 1, 96 
0,14 2,04 

0,18 1,39 
0,27 1, 72 
0,33 2,\0 
0,35 3,00 
0,07 2,01 

о, 19 0,97 
0,28 1 '31 
0,26 1, 70 
0,29 1,69 
о, 11 1,53 

существенное влияние органические и минеральные соединения 

атмосферных осадков, стекающих со стволов и проходящих 
через кроны деревьев. Растворы, поступающие из подстилки 
вблизи стволов, содержат этих веществ в 3 раза больше, чем 
в подстилке под кронами, и в 5 раз больше, чем на открытых 
участках. 

Как отмечалось ранее, минимум накопления подстилки на
блюдается в августе. Этому сроку соответствуют наибольшая 
зольность верхней слаборазложившейся части подстилки (АО') 
(см. рис. 5, Б) и наибольшее содержание в ней кремния, железа, 
кальция и магния (табл. 26); закономерностей в накоплении 
таких элементов, как калий, фосфор, сера, азот, не обнаружено. 
«Нестабильность поведения» этих элементов объясняется, ве
роятно, их большим дефицитом за счет поглощения растениями 
и поступления с атмосферными осадками, особенно серы и азота. 

Процесс разложения растительных остатков сопровождается 
высвобождением элементов, и в первую очередь легкоподвиж

ных водно-растворимых соединений. Один из показателей сте
пени разложения органических остатков- величина отношения 
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,N', пр. лл. 

1 

2 

3 

5 

Таблица 27 

Содержание водно-растворимых веществ, % от валовых 

Месяц Са 

v 47,6 32,8 
VI 10,6 18,0 
VII 8,7 1,8 
VIII 1,6 1,7 
IX 3,4 9,6 

v 68,9 50,0 
VI 27,5 25,0 
VII 30,0 10,2 
VIII 1,3 о 
IX 20,0 8,3 

v 6,2 4,4 
VI 35,5 25.7 
VII 76,0 38,5 
VIII 4, 1 о 

IX 3,0 5,2 

v 2,3 о 
VI 13,3 9,2 
VII 2,6 2,5 
VIII 0,9 о 
IX 4,5 3,8 

р 

0,6 
2,2 
4,6 
0,5 
4,2 

0,3 
5,4 
2,7 
0,9 
1,9 

0,3 
9,3 
2,4 
1,7 
0,4 

1 1,0 
5,5 
0,6 
0,3 
0,7 

N 

6,9 
-
4,2 
8,7 
4,0 

5,9 
-
5,6 
6,2 
3,6 

7,5 
-
4,8 
3,8 
3,3 

8,0 
3,4 
4,9 
6,3 
2,8 

1 
Сумма мине
ральных 

веществ 

6,8 
9.1 

10,5 
9,3 
7,6 

5,8 
3.4 

10,3 
8,6 

11,7 

5,1 
10,4 
10,6 
7,1 
7,2 

5,5 
6,2 
6,5 
5,6 

13,2 

С: N, которая характеризует обогащенность азотом гумусовых 
веществ. Рассчитанная по водно-растворимым соединениям уг
лерода и азота, она наглядно характеризует (см. рис. 5, В) 
изменение состояния подстилки в течение лета. Отношение 
С : N снижается от весны к середине лета, к августу достигает 
минимальных значений и вновь резко возрастает в сентябре. 
В изменении запасов подстилки и отношения С : N в течение 
лета наблюдается прямая зависимость, тогда как связь всех 
перечисленных показателей с зольностью обратная, что наибо
лее ярко проявляется в период максимального разложения под

стилки (в августе). 
Сопряженный анализ образцов подстилки на валовое содер

жание элементов и водно-растворимых веществ позволил рас

считать содержание водно-растворимых веществ в процентах 

от валовых (табл. 27): в водно-растворимые формы переходит 
5-13% от валового содержания. Наибольшие колебания этой 
величины в течение вегетационного периода зависят от проис

ходящих процессов разложения- от 5,8 до 9,9 % (усредненные 
данные). Между пробными площадями разница (средние дан
ные за все сроки наблюдения) незначительная- от 7,4 до 8,7 %. 
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Переход отдельных элементов в водно-растворимые формы при 
разложении растительных остатков неодинаков. К сожалению, 
мы располагаем данными только по четырем элементам: 

~> Mg >~>~. 
18,1 15,7 5,1 2,2 

Из приведеиного ряда отчетливо видно, что количество водно
растворимых кальция и магния в 3 раза и более превышает 
содержание азота и в 7-8 раз- фосфора. 

В большинстве случаев в период максимальной степени раз
ложения подстилки (в августе) в водно-растворимые формы 
переходит наименьшее количество кальция, магния, фосфора. 
Для азота такой закономерности не отмечено. На подвижность 
кальция и магния в процессе разложения подстилки, очевидно, 

влияет масса травяного яруса: на пр. пл. 5, где напочвенный 
покров представлен менее значительно, в водно-растворимые 

формы переходит существенно меньше кальция и магния. 
На интенсивность разложения растительных остатков на 

исследуемых пробных площадях большое влияние оказывает 
напочвенный покров. Поступления химических элементов с дре
весным опадом и опадом напочвенного покрова вполне соизме

римы, а большая скорость прохождения химических элементов 
через растения травяного яруса приводит к задержке их в гу

мусовом горизонте. 

У исследователей нет единого мнения о том, под пологом 
какой древесной породы образуется большая масса лесной под
стилки. Одни [5, 12, 17] утверждают, что наибольшие запасы 
подстилок имеются в сосновых лесах, объясняя это бедностью 
соснового опада зольными элементами и азотом и большим со
держанием танина и других дубильных веществ, тормозящих 
разложение. По наблюдениям других [30], в горных условиях 
запасы подстилок в сосновых лесах оказались во много раз 

меньше, чем под ельниками и пихтарниками. 

Исследования, проведеиные нами в приспевающих сосняках 
южнотаежной подзоны [59], показали значительно (в 3-5 раз) 
большие запасы подстилки, чем под еловыми лесами исследуе
мой нами катены. Состав древостоя сосновых лесов очень одно
образен: 10С и 9С1Б, в то время как в наших еловых лесах 
большая примесь лиственных пород (см. главу 2). В сосновых 
лесах проводили единовременное определение запасов подстил

ки в июле- августе, т. е. во время ее максимального разложе

ния и минимальных запасов. Однородность древесного опада, 
очевидно, порождает очень незначительные колебания в запасах 
подстилки: при 1 О-кратной повторности коэффициент изменчи
вости признака составляет около 10%. Это незначительная ани
зотропность запасов подстилки в пределах одного типа леса. 

На разных же участках катены запасы подстилки меняются 
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значительно и обнаруживают обратную зависимость с массой 
напочвенного покрова, г/м2 [59]: 

Подстилка 
Наnочвенный 

nокров . 

2960 

108 

3290 

106 

3510 

93 

3660 

84 

3790 

53 

В заключение можно отметить, что скорость разложения 
растительных остатков определяется их качеством (видовой 
принадлежиостью и химическим составом) и не зависит от при
уроченности к той или иной пробной плоrцади (скорость разло
жения на всех пробных плоrцадях одинаковая). Скорость раз
ложения подстилок зависит от соотношения ее составляюrцих: 

опада листьев, хвои и растений травяного яруса. Наибольшая 
скорость (исходя из потерь в массе подстилки с мая по август 
1962 г.) наблюдается для подстилки ельника липнякового-
48% (пр. пл. 3), где высокое поступление травяного опада; 
37% своей массы теряет подстилка ельника разнотравно-зла
кового (пр. пл. 1), 35 % -ельника мелкотравного (пр. пл. 5) ,-
33 % -ельника высокотравно-папоротникового (пр. пл. 2). 



Глава 4 

МНОГОЛЕТНЯЯ СЕЗОННАЯ ДИНАМИКА 

СОДЕРЖАНИЯ ВОДНО-РАСТВОРИМЫХ 

ВЕЩЕСТВ В ПОЧВАХ КАТЕНЫ 

1. ПОГОДНЫЕ УСЛОВИЯ В ГОДЫ НАБЛЮДЕНИй 

Годы наблюдений отличались по погодным условиям. Наиболее 
влажным был 1983 г., годовая сумма осадков составила 643 мм 
(метеостанция Кузи но), т. е. пр евысила среднемноголетнюю на 
130 мм. Три другие года (1981, 1982 и 1984) были близки по 
годовому количеству осадков: соответственно 437, 442, 438 мм, 
т. е. несколько ниже (примерно на 70 мм) среднемноголетних 
показателей. Для каждого года наблюдений, как и в многолет
нем цикле, характерно преобладание жидких осадков, на долю 
которых приходится 70-76% от общегодовой суммы. Осадки,. 
выпавшие в течение вегетационного периода (с апреля по сен
тябрь), в сравниваемые годы распределялись следующим обра
зом, мм: 1981-304, 1982-267, 1983-380, 1984-220 
(табл. 28). Выпадение осадков в вегетационные периоды было 
неравномерным. В 1981 г. весенние осадки (в апреле) состави
ли около 29 мм, резко (почти вдвое) возросло их количество 
в мае- июне. Существенная убыль осадков (до 23 мм) наблю
далась в июле, а в сентябре их количество вновь возросло и 
пр евысило 100 мм. Весной 1982 г. выпало такое же количество 
осадков, как и весной 1981 г. Однако в вегетационный период 
1982 г. в течение лета и осени их выпало меньше, чем в пред
шествующий. Отличительной особенностью вегетационного сезо
на 1983 г. был сильно выраженный июльский максимум осадков 
при значительном количестве их в мае- июне. В 1984 г. были 
засушливыми весна и начало лета, в дальнейшем количество 

осадков возросло и их показатели осенью были близки к тако
вым 1982 и 1983 г. 

Несдинаков и ход температур в сравниваемые годы. Самой 
холодной была весна 1981 и 1984 rr., когда среднемесячная 
температура воздуха в апреле была близка к нулю, в то время 
как в 1982 и 1983 гг. составляла в этот срок 4,8-6,7°С. Во все 
сравниваемые годы максимальная температура воздуха наблю
далась в июле. Самым теплым был июль 1981 и 1983 гг.- сред-
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Т а блиц а 28 
Климатические показатели в годы наблюдений 
(метеостанция Кузино) 

Месяц Осадки. мм Температура воздуха. •с 

1981 
1 

1982 
1 

1983 
1 

1984 1981 1 19821 1983 
1 

1984 

1 
Апрель 29 26 23 3 0,2 4,8 6,7 0,7 
Май 57 40 58 13 7,6 9,6 7,2 11,6 
Июнь 55 42 57 12 17,7 14,4 15,0 15,8 
Июль 23 39 105 50 

1 

19,5 17,8 18,8 18,6 
вrуст . 38 37 58 61 17,9 14,2 16,1 13,7 

Сентябрь 102 83 79 81 8,2 10,0 6,9 7,5 
А 

Сумма ..•. 304 267 1 380 1 220 1 

Месяц Сумма температур. > 1 о• с Относительная: :ала ж-
ность воздуха, % 

19821 1983 
1 

1984 1981 
1 

1982 
1 

1983 
1 

1984 

Апрель. - 215 - 79 66 79 
1 

67 
Май 294 224 386 68 74 76 55 
Июнь 428 451 495 66 72 68 61 
Июль 550 583 585 68 86 73 71 
Август . 442 - 423 76 79 77 85 
Сентябрь 307 209 226 90 81 87 88 

немееячная температура составляла 20°С, тогда как в другие 
годы 17-18 °С. Наиболее теплой была осень 1982 г. Данными 
по сумме температур мы располагаем только для трех лет 

наблюдений, из них следует, что наиболее теплыми были весна 
и лето 1984 г. (см. табл. 28), 1983 г. отличался наибольшей сум
мой весенних и осенних температур воздуха, что должно было 
повлиять на скорость разложения растительных остатков. 

В зависимости от количества осадков и температуры возду
ха находится относительная влажность. Наибольших значений' 
она достигала в конце вегетационного периода, особенно в 
1981 г. Самая низкая относительная влажность отмечена в 
мае- июне 1984 г. (см. табл. 28). 

Особенности погодных условий определяют динамику многих 
почвенных показателей и отличия в условиях разложения и 

миграции продуктов почвообразования. 
Водно-температурный режим почв зависит и от положения 

их в катене, однако мы не располагаем характеризующими его 

сведениями. 
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2. ВЛАЖНОСТЬ ПОЧВ 

Определение полевой влажности проводили в пределах верхней 
части почвенного профиля, до г лубивы 1 О см, что соответствует 
двум . подгоризонтам подстилки (АО' и АО") и гумусо-аккуму
лятивному горизонту (Al). Полученный материал (рис. 6) по
зволяет выявить отличия в содержании и распределении влаги по 

профилю в зависимости от погодных условий года и положения 
почвы в катене, а также свидетельствует о большой динамич
ности этого показателя. Достаточно сказать, что в течение веге
тационного сезона 1981 г. содержание влаги в подстилке изме
няется в 20 раз, а в горизонте А1- до 5 раз. Наблюдения 
1981 г. показали также, что наиболее контрастные изменения 
в содержании влаги происходят в лесной подстилке на вершине 
увала (пр. пл. 1). В период июльского минимума осадков влаж
ность верхнего слоя подстилки падает до 18 °k, против 336 о/0 
после обильных осенних дождей (см. рис. 6). Наиболее высокое 
содержание влаги определено в нижней части подстилки. Толь
ко в осенний период влажность уменьшается с глубиной. Гуму
совый горизонт характеризуется сравнительной стабильностью 
содержания влаги. Однако следует заметить, что июдьский ее 
минимум отмечен и в этом горизонте. Последующее в августе 
повышение влаги в подстилке не сопровождалось, вследствие 

небольтого количества осадков, увеличением ее в гумусовом 
горизонте. Только после обильных осенних дождей влажность 
возросла до 50 %. 

Для почвы верхней части склона (пр. пд. 2, см. рис. 6) 
описанная закономерность сезонных изменений содержания вла
ги в целом сохраняется, с тем лишь отличием, что абсолютные 
значения показателей влажности, как правило, выше. Однако 
в отдельные годы и сроки влажность в биоценозе этой части 
катены меньше, чем на вершине увала (например, в сентябре 
1981 г.). Вероятнее всего, обусловлено это временем отбора проб 
на влажность- сразу после выпадения осадков, когда еще не 

произошло перераспределение влаги. Кроме того, процессы 
ск.iюновой и внутрипрофильной миграции влаги здесь в какой
то степени могут маскироваться за счет меньшего поступления 

на поверхность подстилки осадков, сильнее удерживаемых кро

нами темнохвойных деревьев, а также хорошо развитым папо
ротниковым напочвенным покровом. Судя по высокому содер
жанию влаги в нижнем слое подстилки и особенно в гумусовом 
горизонте средней части склона (пр. пл. 3, см. рис. 6), накопле
ние влаги здесь выражено интенсивнее, чем в почве пробной 
пдощади, расположенной выше по рельефу. Очевидно, это обус
ловлено дополнительным поступлением влаги боковым внутри
почвенным стоком с верхних элементов рельефа. Верхняя часть 
почвенного профиля подножия склона (пр. пл. 5, см. рис. 6) 
оказалась менее влажной, чем почва средней части. По-видимо-
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му, выклинивание влаги происходит на уступах, расположенных 

выше этой пробной площади, и поэтому ее водный режим фор
мируется «автоморфно» или, во всяком случае, при незначитель
ном влиянии дополнительного притока влаги с более высоких 
участков катены. 

Итак, для вегетационного сезона 1981 г. характерны июль
ский минимум и сентябрьский максимум влажности изученных 
почв. Более стабильны показатели влажности почв в гумусовом 
горизонте (особенно на вершине и в верхней части склона ува
ла), они здесь наименьшие в течение всего сезона. Наиболее 
значительные колебания влажности в течение вегетационного 

периода 1981 г. в верхнем слое подстилки наблюдались в почве 
вершины увала. 

В раиневесенний срок наблюдения в 1982 г. большим содер
жанием влаги отличался верхний слой подстилки, особенно на 
подножии склона. В связи с малым количеством осадков, вы
павших в начале лета, резко выраженный минимум влаги в пре
делах всей исследованной толщи набдюдался в июне. В этот 
период содержание влаги в верхней части подстилки падало 
до 14 % на вершине увала и до 26% на подножии склона. 
Си"1ьно (более чем в 10 раз) возросла влажность в августе
она была наибольшей в сезоне и приближалась по абсолютным 
значениям к осенним показателям 1981 г. Необходимо подчерк
нуть, что наметившееся в июле повышение влажности подстил

ки не затронуло гумусового горизонта: в этот период содержа

ние влаги в нем было наименьшим. Выпавших в июне- июле 
дождей оказалось недостаточно для повышения влажности гу
мусового горизонта. Напротив, продолжалось иссушение гуму
сового горизонта почвы, несмотря на значительный рост влаж
ности подстилки на всех пробных площадях. Максимальных 
значений по всему профилю достигало содержание влаги в ав
густе 1982 г. В сентябре этого года влажность почв резко 
уменьшилась. Кроме того, осенью выявилось более четкое раз
личие между разными частямИ катены. Если в верхней ее части 
(пр. пл. 1 и 2) наибольшее содержание влаги определено в ниж
нем слое подстилки, то на нижних элементах рельефа- в обоих 
слоях, т. е. перераспределение влаги между слоями подстилки 

в первом случае выражено контрастнее, чем во втором. В гуму
совом горизонте в этот срок наблюдения содержание влаги 
было ниже, чем в предшес.твующий.-

В 1983 г. с его наиболее влажным вегетационным периодом 
резко возросло содержание влаги, особенно в полуразложив

шейся подстилке и гумусовом горизонте. Если в предшествую
щий сухой вегетационный период влажность верхнего слоя под
стилки падала до 14% (пр. пл. 1, июнь), то в рассматриваемом 
году минимальное содержание влаги здесь составляло 40 % 
(в мае). Выпадение обильных июльских дождей сопровожда
лось резким повышением в.r~аги в августе в пределах всей изу-
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Таблица 29 

Амплитуда колебания влажности, % 

Годы наблюдений 

N• раsреза Горизонт 

1 1 1 

Среди. 

1981 1982 1984 
за четыре 

1983 года 

1 АО' 318 348 210 277 288 
АО" 206 238 205 145 198 
Al 13 14 86 73 46 

2 АО' 267 268 278 235 262 
АО" 179 128 216 188 178 
А1 32 39 81 76 57 

3 АО' 155 269 257 221 225 
АО" 226 152 221 308 227 
А1 101 51 72 92 79 

5 АО' 243 241 218 201 225 
л о· 156 123 127 108 128 
AI 56 56 53 91 65 

ченной части профиля. Наблюдавшаяся в дальнейшем (в сен
тябре) миграция влаги проявилась неодинаково в разных час
тях катены. На вершине увала влажность верхнего слоя под
стилки уменьшилась по сравнению с предшествующим сроком, 

а в расположенных ниже участках катены (пр. пл. 2 и 3)
возросла. Почва подножия склона (пр. пл. 5), вопр-еки нашим 
предположениям, оказалась близкой по закономерностям сезон
ных изменений влажности к почвам не нижних элементов рель
ефа, а вершины увала, отличаясь от последней более высоким 
содержанием влаги. Это еще раз подтверждает отсутствие стро
гой сопряженности водного режима почв подножия склона и 
верхней катены. Несмотря на очень низкое количество весенних 
осадков, в 1984 г. во всех изученных почвах поддерживалась. 
высокая влажность. Этому, очевидно, способствовало обилие 
осадков, выпавших в предшествующий вегетационный период, 
благодаря чему почва под зиму ушла насыщенной влагой, О· 
чем можно судить по данным наблюдений в октябре 1983 г. 
Поздно наступившее в 1984 г. снеготаяние также способствова
ло поддержанию влажности почв на высоком уровне в начале· 

вегетации. Минимальные показатели влажности наблюдались 
в июне, а максимальные- преимущественно в августе. 

Подводя итог рассмотрению динамики влажности верхней 
части профиля сравниваемых почв, можно сделать следующие 

выводы. 

1. Наименьшее количество влаги удерживается в верхнем 
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слое подстилки на вершине увала (пр. пл. 1), где, по средним 
показателям четырех лет наблюдений, оно составляет 148 % 
при 159-154% в остальных частях катены. 

2. В верхней части катены отмечена более широкая ампли
туда колебаний влажности- разница между максимальным и 
минимальным показателями в сезоне (табл. 29). Величина ее 
(по средним показателям четырех лет) составляет здесь 288-

262% (пр. пл. 1 и 2) против 225% в нижней части (пр. пл. 3 и 5). 
3. Содержание влаги в гумусовом горизонте закономерно 

возрастает вниз по катене. Этот гори зонт характеризуется и 
наименьшими в профиле амплитудами колебания влажности, 
величина которой в нижней части катены больше, чем в верхней. 

4. Наименьшая амплитуда колебания влаги наблюдалась на 
пр. пл. 1 и 2 в 1981-1982 гг., а в расположенных ниже участ
ках- в 1982-1983 rr. Более динамичны показатели влаги по 
годам в почве вершины увала. Достаточно сказать, что здесь 
-средние показатели амплитуды различаются в 6 раз, тогда как 
на участках, расположенных ниже,- в 2,5-2 раза. 

5. Максимальное количество влаги в пределах обследован
ной почвенной толщи содержится в наиболее разложившейся 
части подстилки. 

3. ДИНАМИКАрН 

Изучение динамики рН водной в катене проводили в те же сро
ки, что и других показателей. Из полученных данных (табл. 30) 
видно, что кислотность почв, как правило, увеличивалась от 

верхних горизонтов к нижним. Однако эта закономерность в 
зависимости от сезонных ритмов биоклиматических условий 
и положения почв в катене часто нарушалась. 

В почве верхней части катены (пр. пл. 1) наименьшая кис
лотность в 1981 г. отмечена в июньский срок наблюдения. Мож
но предположить, что в связи с небольшим количеством весен
них осадков часть зольных элементов, поступивших на поверх

ность почвы осенью, не была выщелочена, что благоприятство
вало частичной нейтрализации кислых продуктов почвообразо
вания. Кроме того, в это время в связи с резким повышением 
температуры воздуха активизировались процессы минерализа

ции органических остатков, частично разложившихся осенью, 

и высвобождались щелочно-земельные основания. Максимум 
кислотности в этот вегетационный период приходилея на июль, 

но выражен он только в подстилке, тогда как в А1 наблюда
лось уменьшение кислотности, очевидно, как результат мигра

ции с обильными июньскими дождями усредненных продуктов 
почвообразования. Новое осеннее поступление растительного 
опада сопровождалось уменьшением кислотности подстилки при 

одновременном подкислении среды в горизонтах АО" и А1. 
В это менее благоприятное для разложения растительных астат-
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Т а блиц а 30 

Динамика рН в почвах еловых биоценозов 

1 Годы наблюдений 

.N'• Гори-
1981 1982 

разреза зонт 

1 1 

..... 

1 1 1 1 

..... 

1 

..... ..... 
> ..... ..... >:: ..... ..... ..... >:: :> ..... ..... :> :> :> ..... ..... :> :> 

1 АО' 5,8 4,9 5,2 5,3 5,3 4,6 4,8 4,5 5,3 
АО'' 5.5 4,7 5,3 4,8 5,3 4,1 4,7 5.0 5,0 
Al 5,З 5,4 5,1 4,1 5,3 3,8 4,5 4,6 4,8 

2 АО' 5,7 5,2 5,7 5,5 5,6 4,5 5,3 5,5 5,5 
АО" 5,7 5,4 5,3 4,9 5,4 4.2 4,9 5,4 5,2 
Al 5,6 4,9 4,7 4,3 5,5 4,2 5,7 5,3 5,2 

3 АО' 5,4 5,3 5,9 5,7 5,4 4,4 5,6 6,1 5,5 
АО" 5,4 5,4 6,0 5,3 5,4 4,4 5,5 6,0 4,8 
Al 5,4 4,8 5,6 4,9 5,8 4,7 5,3 5,9 5,3 

5 АО' 5,4 5, 1 5,3 5,3 5,5 4,6 4,9 5,3 5,4 
АО" 5,2 4,8 5,2 5,6 5,6 4,8 4,7 5,2 5,4 
А1 5,4 4,9 4,9 4,9 5,7 4,9 4,9 5,3 5,5 

1 Годы наблюдений 

.N'• Горн-
1983 1984 

разреза зонт 

~1~1>1;1~1~ :>1 1 1 

..... 

1 1 

>-< ..... ..... ..... ..... >:: 
:> :> :> ..... >:: 

1 АО' 5,2 5,2 5,8 5,4 5,2 5,4 5,1 4,6 5,1 5,2 6,0 5,2 
АО" 5,2 5,3 4,8 4,9 5,1 4,9 4,1 4,4 4,9 5,1 5,7 5,0 
Al 4,8 4,7 

1 
4,7 4,6,5,0 4,5 4,5 3,8 4,6 4,8 5,0 4,7 

2 АО' 5,8 5,8 6,2 5,8 5,9 5,7 5,8 5,5 5,3 5,5 5,6 5,5 
АО" 6,0 5,7 5,5 5,5 5,9 5,6 5,7 4,9 5,0 5,0 5,6 5,3 
Al 5,3 5,4 5,0 4,8 5,5 4,9 5,0 4,2 5,0 4,0 5,0 5,0 

3 АО' 5,7 5,5 5,5 6,3 6,1 6,2 5,9 5,4 5,7 5,5 5,9 5,0 
АО" 6,1 5,6 5,3 6,1 6,3 6,0 6,1 5,0 5,6 5,8 5,5 5,5 
А! 5,7 5,6 5,3 4,8 5,9 5,7 5,7 4,5 5,8 5,0 5,4 5,3 

5 АО' 5,7 5,6 5,5 5,9 6,2 5,6 6,0 5,0 5,6 5,2 5,7 5,4 
АО" 5,9 5,5 5,6 5,6 6,2 5,4 5,7 4,7 5,7 5,2 5,7 5,4 
Al 5,8 5,4 5,6 5,2 5,8 5,0 5,2 4,1 5,9 4,8 5,7 5,2 



ков время происходило лишь незначительное их превращение, 

преимущественно вымывание наиболее мобильных органических 
кислот. Кроме того, на этой стадии разложения опада в нем 
недостает оснований для «усреднения» большого количества 
продуцируемых органических кислот и они вымываются в ниже

лежащие горизонты, подкисляя их. 

Ход изменения кислотности по срокам наблюдения в 1982 г. 
в целом был почти таким же, как в предыдущем сезоне. Мини
мум кислотности в АО' также приходилея на весенний и осен
ний периоды. Судя по наименьшей кислотности не только в АО', 
но во всей исследованной толще, более благоприятные условия 
для нейтрализации кислых продуктов разложения растительных 
остатков складывались в мае. В указанном году почвы в пре
делах исследованной части профиля характеризовались более 
высокой кислотностью, чем в предыдущем. Общим для рассмат
риваемых вегетационных периодов был отчетливо выраженный 
летний максимум кислотности. В вегетационный период 1983 г. 
рН изменялась в АО' от 5,8 до 5,2; в АО"- от 5,2 до 4,9 и в 
А1- от 4,5 до 5,0, т. е. амплитуда ее колебаний была уже, чем 
в два предшествующих года. Здесь преимущественно выражен 
весенне-раннелетний минимум кислотности, и только в А1- лет
ний (август). Сезон 1984 г. характеризовался одним осенним 
минимумом кислотности, а ее максимум на блюдалея в мае
июне. Обильные летние и осенние осадки, выпавшие в 1983 г., 
обусловили высокую кислотность почв весной и в начале лета 
1984 г. 

В почве расположенного ниже участка катены (пр. пл. 2) 
отмечена в целом та же закономерность сезонных изменений 
рН, что и на пр. пл. 1. Однако в отличие от нее рассматривае
мая почва характеризовалась, во-первых, меньшей амплитудой 
колебания рН как по горизонтам, так и по годам (табл. 31). 
Примечательно, что амплитуда сезонного колебания рН в го
ризонте А1 обеих пробных площадей выше, чем в подстилке. 
Во-вторых, в отдельные годы не совпадали по срокам или про
являлись в разной степени максимумы и минимумы кислотно
сти. Например, на пр. пл. 2 в августе 1987 г. более отчетливо, 
чем на расположенной выше пробной площади, были выражены 
минимумы кислотности: один июньский (как и на пр. пл. 1), 
другой августовский; осенью здесь происходило подкисление 
почвы, тогда как на пр. пл. 1- подщелачивание. 

В почве нижней части склона (пр. пл. 3) по сравнению с 
почвами рассмотренных выше пробных площадей минимум кис
лотности сдвинут на август, и только в 1984 г. ваблюдался 
весенний минимум. В этот вегетационный период самые высокие 
показатели рН определены осенью только в почве вершины 
увала (пр. пл. 1). Максимумы кислотности в почвах нижней 
части склона и других сравниваемых площадей совпадали и 
првходились на июнь- июль. 
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Таблица 31 

Амплитуда колебания рН в почвах катены 

Годы наблюдений 

111! разреза Горизон" 
1981 

1 
1982 

1 
1983 

1 
1984 

1 АО' 0,3 0,8 0,6 1,4 
АО" 0,8 1,2 0,5 1,3 
А! 1,3 1,5 0,5 1,2 
Среди.* 1,0 1,1 0,5 1,3 

... 

2 АО' 0,5 1, 1 0,5 0,5 
АО" 0,8 1,2 0,5 0,7 
А! 1,3 1,5 0,7 0,8 
Среди. 0,8 1,3 0,5 0,7 

3 
1 
АО' 0,6 1,7 0,8 0,5 
АО" 0,7 1,6 0,7 0,6 

1 

А! 0,8 1,2 1 • 1 0,9 
Среди. 0,7 1,8 0,8 0,6 

5 АО' 0,2 0,8 0,7 0,8 
АО" 0,4 0,9 0,8 1,0 
А! 0,5 0,8 0,8 1,8 
Среди. 0,4 0,8 0,8 1,2 

* В слое- 0-10 см. 

В почве подножия склона (пр. пл. 5) в зависимости от по
годных условий минимум кислотности наблюдался либо в кон
це, либо в начале вегетационного периода. Максимум ее в боль
шинстве случаев приходилея на июнь, и только в наиболее 
влажный 1983 г.- на осень. Заметим, что на этой пробной пло
щади, подобно пр. пл. 2 и 3, в вегетационный период 1984 г. 
отмечены два максимума кислотности- в июне и августе. По
следующее понижение ее (в июле) было особенно значительным 
в гумусовом горизонте. Важно при этом отметить, что в почвах 
нижних частей катены по сравнению с верхними уменьшается 
разница между показателями рН по горизонтам. Независимо 
от положения почвы в катене рН возрастает в более влажные 
годы (1983-1984). . 

Таким образом, почвы рассматриваемой катены различаются 
по реакции среды, что обусловлено неодинаковыми микрокли
матическими условиями, характером поступления, превращения 

и миграции веществ. Судя по наибольшим сезонным и погодич
ным амплитудам колебания рН и более значительным разли-
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чиям между ее показателями по горизонтам, наиболее контра
стные условия почвообразования складываются на вершине 
увала. 

4. ВОДНО-РАСТВОРИМЫЕ ВЕЩЕСТВА 

Изучение водно-растворимых веществ (ВРВ) представляет боль
шой интерес в связи с их особой ролью в питании растений 
и в почвообразовании. Основным источником ВРВ в почвах явля
ется опад лесных биоценозов, формирующий лесную подстилку. 
Поэтому преимущественное внимание в наших исследованиях 
уделялось изучению динамики ВРВ в верхних аккумулятивных 
почвенных горизонтах, а именно: в подстилке разной степени 
разложения и в гумусовом горизонте, непосредственно залегаю
щем под ней. 

На основе четырехлетних наблюдений получены материалы, 
позволяющие сопоставить сезонную и погодичную динамику 

ВРВ на участках катены, значительно различающихся по соста
ву древесного и травянистого опада, а также особенностям 
водного и температурного режимов. Все это оказывает влияние 
на ритм и темпы разложения и накопления органического ве

щества и особенности мобилизации питательных элементов. 
Изучение динамики ВРВ, характеризуемой величиной сухо

го остатка (табл. 32), показала, что содержание ВРВ, их сезон
ные изменения определялись прежде всего свойствами гене
тического горизонта. Независимо от срока наблюдений содер
жание ВРВ закономерно уменьшалось вниз по профилю. Наи
большим накоплением ВРВ отличался верхний слой слабораз
ложившейся подстилки. Их количество здесь в средне:м в 1,5-
2 раза больше, чем в нижележащем слое. В отдельные сроки 
наблюдения и годы (например, в 1984 г., следующем за влаж
ным 1983 г.) разница в содержании ВРВ между этими слояuи 
подстилки сглаживалась, а иногда, преимущественно весной, 
когда опад не поступает на поверхность почвы, наблюдалось 
более высокое их содержание не в верхнем, а в нижнем слое 
подстилки (за счет их вымывания). В гумусовом горизонте 
значительно меньше по сравнению с подстилкой ВРВ. Содер
жание их по сезонам тоже колебалось: максимум приходилея 
на самый теплый период года (июль- август), когда создают
ся оптимальные условия для их разложения и мобилизации. 

Количество ВРВ подвержено значительным колебаниям по 
годам в зависимости не только от генетического горизонта, но 

и от положения почвы в катене. В верхней части катены (вер
шина увала, разрез 1) наиболее благоприятные условия для 
накопления ВРВ были в 1981 г. В последующие годы их коли
чество убывало и достигло минимума в самый влажный 1983 г. 
Причем в условиях элювиального ландшафта вынос ВРВ охва-
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Т а блиц а 32 

Динамика сухого остатка, % на абс. сухую навеску 

Годы наблюдениil 

,/l(g 
Гори- 1981 1982 

раЗ· зонт 
реза 

VI 1 VII 1 VIII 1 
1 

1 VII 1 VIII 1 
1 Среди. 1 Среди. VI IX за v IX за 

сезон сезон 

1 АО' 1.23 2,57 2,53 1,31 1,66 0,39 1,33 1,44 2,00 1,65 1,36 
АО" 0,85 1, 16 0,80 0,70 0,88 0,86 0,49 1, 12 0,88 0,82 0,83 
Al 0,33 0.30 0,11 0,18 0,23 0,15 0,24 0,14 0,09 0,12 0,15 

2 АО' 1, 16 1, 73 1,07 1,14 1,27 1,08 1,23 2,40 1, 73 1,68 1,62 
АО" 0,64 0,90 0,89 0,82 0,81 0,70 0,61 1,01 0,61 0,75 0,74 
Al О, 18 О, 17 0,?8 0,18 0,20 О, 13 0,18 0,23 о, 17 О, 14 о. 17 

3 АО' 1,69 2,31 0,99 1,29 1,57 0,94 2,00 1,0911,49 1, 72 1,45 
АО" 0,49 1,94 0,48 1,23 1,03 0,64 0,60 о. 70 0,58 0,68 0,64 
Al 0,20 0,14 0,30 0,14 О, 19 0,13 0,16 O,llj О. 17 0,07 о, 13 

1 

5 АО' I .01 2,17 0,97 1,35 1,3711,25 1,18 0,92 1,25 2,36 1, 39 
АО" 1,19 0,69 0,42 0,62 0,73 0,58 0,51 0,77 0,29 0,38 0,51 
А! 0,26 0.11 0,07 0,15 О, 15 10,08 0,15 О, 16 О, 13 0,07 0,12 

Годы наблюдений 

N• Гори- 1983 1984 
раз- зонт 
реза 

IV 1 V 1 1 1 1 IСредн. 1 1 1 1 1 Среди. V1 VII VIII 1 IX се~~н V 1 VI VII VIII IX с:з~н 

1 АО' 1, 16 0,81 1,00 0,86 1,28 0,75 о. 98 1 • 22 1 • 22 1,64 1,6511,00 1,34 
АО" 0,65 0,87 i .21 0,62 0,79 0,47 о. 77 о. 92 о. 76 1,58 1,33,1,06 1,13 
Al 0,12 0,21 0,22 0,11 0,20 0,19 0,17 0,050,05 0,45 0,370,15 0,21 

2 АО' 0,54 1' 13 0,88 2,87 1. 72 2,88 1,67 0,84 1,32 2,00 1,53 0,97 1,33 
АО" 1,44 1,28 1,14 0,73 1,15 1' 13 1' 14 0,49 0,75 1' 11 1, 74 0,97 1,01 
Al 0,44 0,19 О, 17 1,01 о, 14 0,15 0,35 0,04 0,09 0,14 0,25 0,14 0,13 

АО' 1,641,181,28 4,04 0,93 
1 

1,53 1 ,60 1, 76 2,55 0,54 1,60 3 0,9211,66 
АО" 0,440,812,06 0,56 1,22 0,25 0,89 0,78 0,36 0,81 2,34 1,57 1,17 
Al О, 14 О, 13 О, 16 1,00 О, 15 О, 11 0,28 0,15 О, 11 0,17 0,32 о. 18 о. 19 

5 АО' 3,17 1,07 1,23 1,00 0,88 1,62 1,49 1,47 1,50 2,17 1, 77 1,47 1,67 
АО" 1,58 1,25 0,94 0,49 0,61 1,05 0,99 0,77 0,50 0,97 1,12 0,37 0,75 
Al 0,02 0.~0 О, 16 0,17 0,56 0,36 0,14 0,09 о, 15 0,23 0,73 0,27 0,29 



тывал всю исследованную толщу. Напротив, в трансаккумуля
тивных геохимически сопряженных ландшафтах (в верхней и 
средней частях того же склона) в этот год содержалось наи
большее количество ВРВ во всех генетических горизонтах. 
В 1984 г. ВРВ накапливались в подстилке вершины увала, тогда 
как на расположенных ниже участках катены (разрезы 2 и 3) 
их было меньше, чем в предыдущем году. Очевидно, осадков, 
выпадающих в 1984 г., было недостаточно, чтобы обеспечить 
миграцию веществ за пределы почвенного профиля. Поскольку 
расположенные ниже участки не получали дополнительного при

тока ВРВ, то имевший здесь место их вынос не компенсировал
ся поступлением и наблюдалась пекоторая их убыль, особенно 
в верхней части склона (разрез 2). Почва нижней части склона 
(разрез 5) в наиболее сухие годы отличалась минимальным 
среди сравниваемых почв содержанием ВРВ. Только во влаж
ный 1983 и следующий за ним 1984 гг. их количество увеличи
лось и даже оказалось наибольшим. Таким образом, в аккуму
лятивные ландшафты поступление веществ с расположенных 
выше геохимически сопряженных ландшафтов происходИло 
лишь в экстремально влажные и следующие за ними годы. 

В засушливые годы они формиравались автономно с доминиро
ванием элювиальных процессов в пределах рассматриваемой 
почвенной толщи. В сезонном цикле динамики ВРВ в этих мес
тоположениях отмечалось их высокое содержание в подстилке, 

часто превышающее количество в подстилках других частей 
катены. 

Изучение динамики прокаленного остатка, характеризующего 
объем образующихся водно-растворимых минеральных веществ 
(ВРМВ), позволило выявить некоторые отличительные особен
ности сравниваемых почв. Наибольшая величина прокаленного 
остатка, подобно количеству сухого, была отмечена в верхней 
части лесной подстилки. С глубиной она в одни сроки наблю
дения убывала резко, а в другие сравнительно постепенно 
(табл. 33). Минимальное содержание ВРМВ определено в гу
мусовом .горизонте. Согласно данным 1981 г., в верхнем слое 
подстилки всех изученных почв наблюдалось два максимума 
содержания ВРМВ- июльский и сентябрьский. В нижнем слое 
подстилки и особенно в гумусовом горизонте отчетливо выра
жен лишь осенний максимум. Погодные условия 1982 г. опре
делили преимущественное накопление ВРМВ в августе и только 
в подстилке елового биоценоза нижней трети склона- в сен
тябре. Следует при этом заметить, что в этот засушливый год, 
судя по средним показателям за вегетационный сезон, разница 
между почвами разных частей катены сглажена. Большое раз
нообразие условий для накопления и миграции ВРМВ склады
валось в самый влажный 1983 г. наблюдений. Судя по усреднен
ным данным, катена отчетливо разделялась на две части: верх

нюю (разрезы 1 и 2), характеризующуюся низким содержанием 

73 



Т
з
 б
л
и
ц
а
 

33
 

Д
и
н
а
м
и
к
а
 
В
Р
М
8
 
(
п
р
о
к
а
л
е
н
н
о
г
о
 о

ст
ат
ка
),
 
%

 н
а
 
аб

с.
 с
у
х
у
ю
 н
ав

ес
ку

 

Г
о
д
ы
 
н
а
б
п
ю
д
е
н
и
А
 

N
il 

19
81

 
19

82
 

r
r
o
p
и
-

р
а
з
-

1\
01

17
 

р
е
з
а
 

%
 п
р
о
к
а
п
.
 

%
 п
р
о
к
а
п
.
 

С
р
е
д
и
.
 

о
с
т
а
т
к
а
 

С
р
е
д
и
.
 

о
с
:
т
а
т
к
а
 

V
I 

V
II

 
V

II
I 

IX
 

о
т
 
с
у
х
о
г
о
 

v 
V

I 
V

II
 

V
II

I 
IX

 
о
т
 
с
у
х
о
г
о
 

з
а
 
с
е
з
о
н
 

(
с
р
е
д
и
.
 
з
а
 

з
а
 
с
:
е
з
о
н
 

(
с
р
е
д
и
.
 
з
а
 

с
е
з
о
н
)
 

с
е
з
о
н
)
 

1 
А
О
'
 

-
0,

48
 

0,
37

 
0,

39
 

0,
41

 
39

 
0,

31
 

0,
32

 
0,

47
 

0,
65

 
0,

35
 

0,
42

 
38

 
А
О
"
 

0,
01

 
О,

 1
6 

0,
36

 
0,

28
 

0,
20

 
25

 
О,
 1

9 
О,
 1

0 
0.

38
 

0,
22

 
О,

 1
9 

0,
22

 
25

 
А
!
 

0,
01

 
0,

01
 

0,
03

 
0,

07
 

0,
03

 
18

 
0,

06
 

0,
07

 
0,

06
 

0,
07

 
0,

03
 

0,
06

 
44

 

2 
А
О
'
 

о,
 1

3 
0,

38
 

0,
21

 
0,

3]
 

1 
0,

26
 

20
 

0,
28

 
О,

 1
4 

0,
59

 
0,

71
 

0,
65

 
0,

47
 

35
 

А
О
"
 

0,
01

 
0,

06
 

О,
 1

9 
0,

30
 

О,
 1

4 
]6

 
0,

34
 

о,
 1

6 
0,

37
 

0,
23

 
О,

 1
1 

0,
24

 
32

 
А
!
 

0,
01

 
0,

01
 

0,
09

 
О,

 1
4 

0,
08

 
30

 
0,

08
 

0,
05

 
0,

29
 

О,
 1

1 
0,

08
 

о,
 1

2 
54

 

3 
А
О
'
 

0,
28

 
0,

60
 

0,
24

 
0,

57
 

0,
42

 
28

 
0,

26
 

()
,5

2 
0,

59
 

0,
63

 
0,

40
 

0,
48

 
35

 
А
О
"
 

0,
04

 
О,

 1
7 

о,
 1

5 
0,

36
 

О,
 1

8 
19

 
О,

 1
3 

О,
 1

3 
о,

 1
6 

0,
24

 
о,

 1
1 

О,
 1

5 
25

 
А
!
 

0,
01

 
0,

01
 

О,
 1

3 
0,

07
 

0,
05

 
26

 
0,

07
 

0,
05

 
0,

05
 

0,
09

 
0,

03
 

0,
06

 
45

 

5 
А
О
'
 

0,
07

 
0,

4]
 

0,
17

 
0,

56
 

0,
30

 
21

 
0,

34
 

0,
32

 
0,

36
 

0,
40

 
0,

81
 

0,
45

 
32

 
А
О
"
 

0,
01

 
0,

03
 

0,
09

 
0,

31
 

О,
 1

1 
19

 
О,

 1
5 

о,
 1

3 
0,

22
 

о,
 1

7 
0,

06
 

о,
 1

5 
31

 
А
!
 

0,
04

 
0,

01
 

0,
03

 
О,

 1
1 

0,
05

 
35

 
0,

05
 

0,
04

 
о,

 1
4 

0,
07

 
0,

03
 

0,
07

 
55

 



О
 к
 о
 н
 ч
 а
 н
 и
 е
 
т 
а 
б 

л.
 3

3 

Г
о
д
ы
 н
а
б
л
ю
д
е
н
и
й
 

N
t 

1
9

8
3

 
1 

1
9

8
4

 
Г
о
р
и
-

р
а
а
-

в
о
 в
т
 

р
е
з
а
 

%
 п
р
о
к
а
п
.
 

%
 п
р
о
к
а
п
.
 

С
р
е
д
и
.
 

о
с
т
а
т
к
а
 

С
р
е
д
и
.
 

о
с
т
а
т
к
а
 

IV
 

v 
V

I 
V

II
 

V
II

I 
IX

 
з
а
 

о
т
 
с
у
х
о
г
о
 

v 
V

I 
V

II
 

V
II

I 
IX

 
з
а
 

о
т
 
с
у
х
о
г
о
 

с
е
з
о
н
 

(
с
р
е
д
и
.
 

с
е
з
о
н
 

(
с
р
е
д
и
.
 
з
а
 

з
а
 
с
е
з
о
н
)
 

с
е
з
о
н
)
 

r, 
' 

1 
А
О
'
 

0,
01

 
0,

09
 

0,
14

 
0,

13
 

0,
18

 
0,

30
 

0,
14

 
12

 
О,
 1

9 
1 

0,
35

 
0,

:3
2 

0,
31

 
27

 
,,...

, 
0,

40
 

0,
30

 
А
О
"
 

0,
01

 
0,

27
 

0,
12

 
0,

08
 

О,
 1

6 
0,

04
 

О,
 1

1 
14

 
-

О,
 1

4 
0,

:3
2 

0,
35

 
0,

08
 

0,
45

 
15

 
A

l 
0,

01
 

-
0,

01
 

0,
08

 
0,

05
 

0,
04

 
0,

04
 

24
 

-
0,

02
 

0,
04

 
0,

06
 

0,
02

 
О,
 1

4 
21

 

2 
А
О
'
 

0,
01

 
0,

32
 

0,
08

 
0,

36
 

0,
04

 
0.

22
 

О,
 1

7 
13

 
0,

14
 

0,
36

 
0,

55
 

0,
43

 
О,

 1
8 

0,
33

 
23

 
А
О
"
 

1,
13

 
0,

28
 

0,
01

 
0,

09
 

0,
60

 
0,

20
 

0,
38

 
23

 
О,

 1
1 

О,
 1

5 
о.

 1
7 

0,
54

 
0,

23
 

0,
24

 
23

 
A

l 
0,

27
 

-
0,

01
 

0,
04

 
0,

02
 

0,
04

 
О,

 1
1 

21
 

-
0,

03
 

0,
01

 
0,

06
 

0,
03

 
0,

03
 

22
 

3 
А
О
'
 

0,
40

 
0,

13
 

0,
24

 
-

0,
18

 
0,

28
 

-
17

 
0,

36
 

0,
50

 
0,

4f
i 

0,
60

 
0,

07
 

0,
40

 
22

 
А
О
"
 

0,
09

 
0,

06
 

0,
27

 
О,

 1
2 

о,
 1

5 
0,

03
 

О,
 1

2 
14

 
О,
 1

7 
0,

08
 

0,
21

 
0,

72
 

0,
66

 
0,

37
 

20
 

А
!
 

0,
05

 
-

0,
04

 
0,

01
 

0,
01

 
0,

08
 

0,
08

 
17

 
0,

05
 

0,
04

 
0,

05
 

о,
 1

8 
0,

02
 

0,
07

 
39

 

5 
А
О
'
 

-
0,

22
 

0,
05

 
0,

16
1 

0,
32

 
"0

,5
2 

0,
69

 
33

 
0,

33
 

0,
32

 
0,

41
 

0,
36

 
0,

17
 

0,
32

 
19

 
А
О
"
 

1,
09

 
0,

41
 

0,
32

 
0,

10
 

0,
05

 
'О

 
14

 
0,

35
 

35
 

О,
 1

3 
0,

16
 

0,
27

 
0,

26
 

0,
22

 
0,

21
 

21
 

A
l 

-
0,

12
 

0,
01

 
0,

01
 

0,
01

 
·о

:о
6 

0,
04

 
!8

 
-

0,
05

 
0,

09
 

0,
09

 
0,

04
 

0,
07

 
25

 

' 
' 



ВРМВ, и нижнюю (разрезы 3 и 5)- с более высоким их коли
чеством. 

Особенно отчетливо эта разница ошушалась ранней весной 
и осенью, когда содержание ВРМВ в почве нижней трети 
склона становилось наибольшим. Очевидно, именно в это время 
складывались самые благоприятные условия для поверхностно
го стока влаги, содержашей в своем составе минеральные ве
шества, не только вымытые из подстилок верхних элементов 

рельефа, но и поступаюшие непосредственно с осадками (см. 
г лаву 1). Подтверждением этому служит и то обстоятельство, 
что в экстремально влажный 1983 г. наблюдалось сильное вы
шелачивание ВРВ из почвы вершины увала. В засушливые и 
близкие по среднемноголетним климатическим показателям 
годы в этих местоположениях ВРВ аккумулируются в верхних 
горизонтах. Их накопление отчетливо выр·ажено и в следуюшем 
за влажным годом 1984 г. Интересно при этом отметить, что 
в наиболее теплый период (июль- август) этого вегетационно
го сезона, как и в другие, сглаживалась разница в содержании 

ВРМВ между верхней и нижней частями подстилки. В подстил
ке лесных биоценозов верхней и средней частей склона в ниж
нем слое количество ВРМВ больше, чем в неразложившейся 
ее части (пр. пл. 2 и 3, см. табл. 33), чего практически не 
наблюдалось в другие годы. Таким образом, новообразование 
вешеств в верхнем слое подстилки не компенсировалось их вы

носом. В такие периоды наблюдается накопление ВРМВ в ниж
ней части подстилки. Эта закономерность сохраняется и в сен
тябре, но преимушественно в подстилках биоценозов нижних 
элементов рельефа. 

В заключение рассмотрим соотношение между суммой ВРВ 
(сухой остаток) и количеством минеральных вешеств (прока
ленный остаток), оцениваемое процентным содержанием по
следнего относительно сухого остатка. К сожалению, получить 
отчетливую картину сезонных изменений этого показателя не 
удалось, поэтому мы воспользовались для сравнения среднего

довыми величинами по всем срокам наблюдения. Как видно 
из приведеиных данных (см. табл. 33), максимальное количе
ство минеральных вешеств отмечено в наиболее сухие годы 
(1982 и 1981). Судя по более высокому процентному участию 
прокаленного остатка в составе сухого, можно предположить, 

что особенно глубоко шло преобразование (разложение и мине
рализация) растительных остатков, формируюших подстилку 
ельника разнотравно-злакового, на вершине увала и менее ин

тенсивно- в ельнике мелкотравном нижней трети склона. Во 
влажный 1983 г. резко уменьшилась доля участия минеральных 
вешеств относительно обшей суммы ВРВ. Исключение пред
ставляла лишь почва нижней трети склона, где происходило 
накопление минеральных вешеств, вымытых из почв более вы
соких местоположений. 
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5. ВОДНО-РАСТВОРИМЫЕ КАЛЬЦИй И МАГНИй 

Роль щелочно-земельных оснований в нейтрализации почвенной 
кислотности, закреплении гумусовых веществ и формировании 
почвенного плодородия общеизвестна. Содержание их водно
растворимых форм в зависимости от эко.погических условий 
накопления и разложения органических остатков подвержено 

значительным колебаниям, что подтверждается и полученными 
нами данными (табл. 34). Наблюдения, проведеиные в вегета
ционный период 1981 г., показали, что большое количество 
осадков (более 100 мм), выпавших в мае- июне, обусловило 
выщелачивание кальция и магния за пределы обследованной 
части почвенного профиля. Некоторым исключением являлась 
лишь почва нижней трети склона, где обнаружено накопление 
кальция и магния в слое АО", очевидно, из-за затрудненного 
в этих условиях дренажа, а возможно,_ и за счет частичного 

закрепления оснований, мигрирующих из верхних элементов 
рельефа. В следующий, июльский срок наблюдения, несмотря 
на резкое уменьшение количества осадков, не отмечено увели

чения содержания кальция и магния в верхнем слое подстилки, 

в связи с их вымыванием в нижележащие горизонты. Судя по 
более высокому содержанию щелочно-земельных оснований в 
АО" и А1, в почве вершины увала (разрез 1) нисходящая миг
рация веществ выражена лучше, чем в почвах других участков 

катены. Необходимо отметить, однако, что в июле и августе, 
когда интенсивны процессы трансформации растительных остат
ков, особенно в условиях хорошей аэрации в сильно хрящева
той почве вершины увала, высвобождение и закрепление каль
ция и магния шло активно в обоих подгоризонтах подстилки 
и они были близки по содержанию этих элементов (разрез 1). 
В целом для вегетационного периода 1981 г. характерен осенний 
максимум суммарного количества кальция и магния, поступаю

щих на поверхность почвы с опадом. 

Засушливая весна 1982 г. создавала благоприятные условия 
для накопления водно-растворимых ка.пьция и магния. Больше 
всего их было в почве вершины увала. От верхних к нижним 
частям катены количество оснований в подстилках закономерно 
уменьшалось. Только в биоценозе нижней трети склона содер
жание этих элементов увеличивалось в полуразложившемся ее 

слое. Очевидно, в засушливые периоды в почвах верхней части 
катены доминировали процессы аккумуляции, и лишь в нижней 
ее части была возможна нисходящая миграция веществ. Она 
затруднена в условиях избыточного увлажнения, о чем можно 

судить по данным, полученным в осенний срок наблюдения. 
В этот период резко выражена разница в содержании суммы 
кальция и магния между верхним и нижним слоями подстилки 

при наибольшем по сравнению с другими участками их количе
стве в АО'. Для рассматриваемого вегетационного периода ха-
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No Гори-
разре- эонт 

за 

1 АО' 
АО" 
Al 

2 АО' 
АО" 
Al 

3 АО' 
АО" 
Al 

5 АО' 
АО" 
Al 

1 

N• Гори-
разре-

зонт 
за 

1 

1 АО' 
АО" 
А1 

2 l АО' 

Таблица 34 

Содержание суммы водно-растворимых кальция и магния, 
МГ•ЭКВ/100 Г абс. сухоЙ ПОЧВЫ 

Годы наблю.n;ений 

1981 1982 

1 
1 VIII 1 

1 
1 VII 1 VIII 1 

VI VII IX v VI 
1 

1,06 0,75 1,05 1, 75 5,15,1,64 2,44 1,48 
о 0,69 1,06 6,56 1, 74 : О, 71 0,92 1' 17 
о О, 11 О, 12 0,06 о 1 0,26 0,18 о 

1 
0,58 0,80 1' 10 1,49 3,09 J ,88 1,391 ],38 
о 0,36 0,30 0,79 1 '35 1' 11 0,85 0,85 
о 0,05 0,24 О, 19 о О, !5 0,03 0,05 

1,12 0,78 0,63 1 '76 4, ]8 3,08 3, 15,1, 76 
о 0,55 0,31 !,58 0,88 1,11 0,75 О, 96 
о 0,05 0,22 0,28 о О, 12 0,09 1 о 

1 

2, 70 /2,52 1,06 1,28 0,33 1,20 2,58 0,95 
0,43 0,25 0,45 0.75 J ,83,1,68 0,87 0,75 
о о 0,12 0,20 о 0,06 O,Oiii 0,10 

Годы наблюдений 

1983 1984 

IV 
1 

v 
1 

VI 
1 VII 1 VIII 1 IX v 

1 
VI 

1 VII 1 VIII 1 

1, 77 1 '91 1,81 1,41 1,14 1,38 2,52 2,54 3,78 4,06 
J' 17 1,12 0,21 0,05 1,00 0,52 J ,98 1,26 3.35 4,26 
0,21 О, 14 0,06 1,03 0,26 0,07 о 0,04 0,4! 1' 14 

!,33 1 '92 
1 0,99 3, 7514,21 2,80 4,24 2,81 

0,76 1,03 1,20 2,09 о 1 '71 3,26 3,17 1 АО" 
А! 1 0,21 0,14 

1,6615,40 

о 0,67 0,20 
2,2311,61 
О, 18 О О, 15 0,35 0,62 

3 АО' 5, 16 4,61 1 '96 4,88 1,53 2,30 6,05 3,50 5,92 6,12 
АО" 0,81 0,88 2,09 2,07 2,18 0,28 2,66 1,33 2,99 4,91 
А1 0.18 о, 13 о 0,36 0,39 0,26 о 0,35 0,70 0,42 

5 АО' 5,91 5,08 3, 17 2,55 1, 92 1,80 5,84 4,4.З 9,30 4,64 
АО" 1,55 1, 74 1,27 1,12 1,20 0,92 2,М 1' 32 4,18 3,07 
Al 0,23 0,15 о 0,47 0,24 0,50 о 0,21 0,87 0,82 

IX 

3,92 
0,85 
О, 12 

4, 18 
0,80 
о 

3,09 
0,76 
о 

6,99 
0,52 
о 

IX 

2,09 
J ,28 
0,08 

2,38 
2,56 
о, 13 

1,28 
6,40 
0,92 

2,76 
2,68 
0,44 



рактерен преимущественно весенний максимум водно-раствори
мых форм щелочно-земельных оснований, при значительном их 
количестве в осенний срок наблюдения. 

В избыточно влажном 1983 г. характер сезонных изменений 
содержания оснований был иной. Кроме того, более четко вы
ражены различия между почвами разных частей катены. В те
чение первых трех месяцев наблюдения в почве вершины увала 
и верхней части склона происходило выщелачивание оснований, 
и количество их в эти сроки было значительно ниже, чем в поч
вах аккумулятивных позиций. Кроме того, в последних отчет
ливо выражен весенний максимум содержания кальция и магния, 
тогда как в расположенных выше биоценозах- летне-осенний. 
После обильных июльских дождей (около 100 мм) в почве верши
ны увала (разрез 1) наблюдались убыль водно-растворимых осно
ваний в верхнем слое подстилки и значительное накопление 
в гумусовом горизонте (1,03 мг-экв/100 г почвы в этот срок 
наблюдения против 0,07-0,26- в другие, см. табл. 34). Подоб
ная закономерность проележена и в почве верхней части склона 
(разрез 2), с тем лишь отличием, что в ней происходит накопле
ние оснований в верхнем слое подстилки, превышающее их со
держание в предшествующие сроки наблюдения. По-видимому, 
нельзя исключать в этих условиях возможность поступления 

веществ поверхностным стоком. Он отмечен и в почве верхней 
части склона (разрез 3), но не достигает нижней его части, 
поэтому количество оснований здесь меньше, чем в почвах верх
них элементов рельефа. Более того, судя по низкому содержа
нию кальция и магния в этот срок наблюдения по сравнению 
с предшествующими, можно предположить, что здесь происхо

дили элювиальные процессы, которые активизировались осенью. 

Таким образом, влажный год характеризовался выраженной 
внутрипрофильной и поверхностной миграцией веществ и незна
чительным осенним их накоплением. С засушливой весной 
1984 г. связано более высокое содержание кальция и магния 
в начале лета по сравнению с осенью предшествующего года, 

что наблюдалось также засушливой весной 1982 г. В дальней
шем происходило увеличение содержания этих элементов, до

стигшее максимума в июле- августе. Высокие их показатели 
определены в почвах нижних элементов рельефа. Осенью, не
смотря на поступление с опадом кальция и магния, их накопле

ния в почвах всех сравниваемых биоценозов не наблюдалось, 
очевидно, в связи с обилием выпавших в это время осадков. 

Полученные данные обнаруживают довольно тесную зависи
мость содержания в почве водно-растворимых кальция и магния 

от количества осадков. Тем не менее в июле, когда складывается 
температурный режим, интенсивно идут процессы разложения, 
а следовательно, больше высвобождается кальция и магния 
и происходит их значительное накопление в почвах. 

Таким образом, динамика водно-растворимых оснований 
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определяется комплексом условий и их различиями в разных 
частях катены. 

6. СОДЕРЖАНИЕ УГЛЕРОДА 

Живое вещество как высокоорганизованная система соединений 
углерода, кислорода, водорода и азота определяет функциони

рование биосферы и поддерживает почвенное плодородие. В сред
нем живое вещество суши в расчете на сухую массу содержит 

40-50 % углерода. Почва и ее органическое вещество- по
стоянный источник углекислоты для питания и роста растений. 
Все это обусловливает необходимость изучения сезонной и по
годичной динамики углерода в лесных биоценозах. Велика роль 
углекислоты в выветривании горных пород и геохимической 
миграции веществ. 

Водно-растворимый углерод, как и следовало ожидать, кон
центрируется в слаборазложившейся (АО') части лесной под
стилки. Его содержание здесь в целом подвержено сравнитель
но небольшим колебаниям по сезонам и годам. Следует заме
тить, однако, что в изученных почвах прослеживалась тенден

ция высокого накопления углерода в засушливые годы по срав

нению с влажными. Больше его содержалось в слаборазло
жившейся части подстилки в самый теплый (июль- август), 
оптимальный для разложения органического вещества, период 
года. Как правило, наименьшее содержание углерода наблюда
лось в весенний или раинелетний период. Кроме того, в засуш
ливые годы более высокое содержание углерода отмечено в под
стилке лесных биоценозов верхних частей катены, а во влаж
ные- наоборот. В гумусовом горизонте содержание водно-раст
воримого углерода резко уменьшилось, но в основном сохрани

лись те же закономерности его сезонных изменений. Этот гори
зонт отличался заметным увеличением содержания углерода 

в осенний срок наблюдения по сравнению с предшествующим 
при одновременном уменьшении его количества в подстилке, осо

бенно в элювиальном (разрез 1) и трансаккумулятивном ланд
шафтах (разрез 2). 

Анализируя полученные данные по динамике углерода, рас
смотрим средние показатели его содержания в слое 0-10 см 
на разных участках катены по годам (табл. 35). Проведеиные 
подсчеты показывают, что в вегетационный период 1981 г. сред
ние величины содержания углерода в слое 0-10 см колебались 
от 0,55 до 1,03 %, тогда как в нижней трети склона составляли 
0,27-0,87%. Во все сроки наблюдения наименьшее содержание 
углерода отмечено в июне, а наибольшее- в июле. В 1982 г. 
максимум содержания углерода также наблюдался в верхней 
части катены и только осенью оно было меньше, чем в ниже рас
положенных участках. Вегетационный период 1983 г. контрастно 
отличался от предшествующих тем, что практически во все сроки 
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Таблица 35 
Динамика водно-растворимого углерода, % на абс. сухую навеску 

1981 г. 

N• разреза Горизонт 
Среди. 

1 1 1 

за сезон 

VI VII VIII IX 

1 АО' 1,05 
1 

1,50 1,60 1,66 1,45 
АО" 0,48 1,04 0,84 0,85 0,85 
А! О, 12 1 0,55 О, 10 0,25 0,25 1 

1 0-1 о см 1 о' 55 1 1 ' 03 1 о' 81 0,99 1 0,84 

2 АО' 0,9R 1,50 1,40 1,33 1,32 
АО" 0.39 0,63 о. 72 1,05 0,70 
А! 0,04 О, 17 О, 12 О, 18 О, 13 

0-10 см 
1 

0,47 
1 

0,77 
1 

0,76 
1 

0,85 
1 

0,71 

3 АО' 1,09 1,89 1.19 1,28 
АО" 0.31 1' 19 0,46 1,35 0,83 
А! 0,03 О, 18 0,08 0,55 0,21 

1 0-10 см 1 0,48 1,09 1 0,27 11,03 О, 71 

5 АО' 0,53 1,50 1,60 1,54 1,29 
АО" 0,24 0,97 0,65 0,78 0,66 
А! 0,02 ()' 15 0,06 О, 15 0,09 

\ 0-10 см 1 0,27 1 0,87 1 0,77 1 0,82 0.68 

1982 г. 
N• 

1 1 1 1 

раз- Горизонт 
v VIII 1 Среди. 

реза VI V/1 IX за сезон 

1 АО' 1,82 0,74 1,27 1.66 ,1 ,48 1' 39 
АО" 1,48 0,55 1' 17 0,88 0,96 1,00 
А! 0,31 0,33 0,21 

1 
0,09 О, 16 0,22 

1 0-10 см 1 1,20 1 0,54 0,88 0,88 1 0,87 1 0,87 

2 \ АО' 1,64 0,58 1,14 0,82 2,20 1,28 
АО" 0,84 0,87 0,95 0,47 0,99 0,82 
А! 0,31 о, 10 0,09 0,06 о, 17 о, 15 

0-JO СМ 
1 

0,93 0,51 0,73 0,45 
1 

!, 12 
1 

0,74 
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1982 г . 
.N"• 

1 1 1 1 

раз- Горизонт 
v VI VII VIII 1 Среди. 

реза IX за сезсtи 

3 АО' 1,35 0,83 0,89 0,90 !, 55 1,10 
АО" 1,10 0,54 0,70 0,43 0,87 0,73 
AI 0,16 0,09 О, 11 0,02 0,21 1' 18 

1 0--10 см 1 0,87 1 0,49 1 0,57 1 0,45 1 0,88 1 0,65 

1 

5 АО' 1,68 0,84 1,35 1,43 1,80 1,42 
АО" 1,08 0,58 0,66 0,66 0,85 0,76 
AI 0,24 0,08 0,08 0,09 о, 10 О, 12 

1 0-10 см 1 1 • 00 1 о. 50 1 о' 70 1 о' 73 1 о' 92 1 о' 77 

1983 г. 

Nt разреза Горнзонт 
Среди. 

1 1 1 1 
VIII 1 

за сезон 

IV v VI VII IX 

1 АО' 0,93 0,97 1' 15 1,51 1,12 0,89 1,09 
АО" 0,91 0,91 0,75 1, 15 1,01 0,54 0,88 
А! 0,29 о. 14 0,08 о, 15 0,33 0,46 0,24 

1 0-10 си 1 О, 71 1 0,671 0,661 0,891 0,821 0,331 0,68 

2 АО' 0,75 1,31 0,79 1,43 0,87 1,47 1' 10 
АО" 0,40 0,81 0,65 1 ' 11 0,75 0,84 0,76 
А! О, 17 о, 17 0,09 0,22 0,80 0,24 0,29 

0-10 СМ 1 0,441 0,761 0,51 1 0,921 0,81 1 0,851 0,71 

3 1 АО' 2,00 1,26 1,06 1,59 1 '31 1,05 1,37 
АО" 0,47 0,94 0,72 0,94 1,07 0,54 0,78 
А! 0,06 О, 13 0,07 0,42 0,45 О, 17 0,22 

' 

0--10 СМ 1 0,841 0,781 0,621 0,981 0,941 0,591 0,79 

5 АО' \, 79 1,52 1 '50 1' 14 0.91 0,90 1,29 
АО" 0,72 1,03 0,70 0,69 0,63 0,89 0,78 
Al о. 12 0,21 0,09 0,21 О, 14 0,32 0,18 

0-10 СМ J 0,871 0,92 ~ 0,76 \0,681 0,561 0,70 1 О, 75 
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1984 г. 1 
)1'. j Средн. раз- Горизонт --

1 1 1 1 

за rеэон 
реза v V1 VII VIII IX 

1 АО' 1,02 0,99 0,99 1,19 1,22 1,07 
АО" 0,35 0,58 1,05 1,39 1,05 0,88 
Al о 0,06 О, 18 0,25 0,18 О, 13 

1 0-10 см 0,46 1 0,52 1 0,74 1 0,94 1 0,82 1 0,70 

2 АО' 1.04 0,87 1,25 0,94 0,64 0,95 
АО" О, 10 0,64 0,76 0,76 0,64 0,58 
Al О, 14 0,06 О, 18 О, 18 0,24 о, 16 

1 0-10 см 0,43 1 0,52 1 0,74 1 0,63 1 0,51 1 0,56 

3 АО' 1,06 0,96 1,28 l,a7 0,47 1,03 
АО" 0,86 0,35 0,70 1,19 0,70 0,7б 
А! 0,20 0,06 О, 12 о. 12 О, 12 О, М2 

1 0-10 см 0,71 1 0,46 1 0,70 1 0,89 1 0,43 1 0,64 

5 АО' 1,01 0,93 1,34 1' 15 1,34 1 
1' 15 

АО" 0,67 0,29 0,53 0,59 0,53 

1 

0,52 
А! 0,33 0,06 О, 18 0,24 О, 12 О, 19 

1 0-10 см 0,67 1 0,43 1 0,68 1 0,66 1 0,66 1 0,48 

наблюдения более высокое содержание углерода отмечалось 
в почвах нижней части склона, особенно осенью. Эта законо
мерность была отчетливо выражена весной следующего вегета
ционного периода, а в дальнейшем в !О-сантиметровой толще 
почвы в верхней части катены содержалось больше углерода, 
чем в нижней. Таким образом, в верхней части катены домини
ровали гумусо-аккумулятивные процессы и только во влажные 

периоды наблюдалось вымывание водно-растворимого углерода, 
как и других элементов, и накопление его в расположенных 

ниже участках катены. 

7. ВОДНО-РАСТIЮРИМЫЯ АЗОТ 

Водно-растворимый азот представлен в изученных почвах в не
большом количестве. Его содержание по годам колеблется не
значительно (табл. 36). Не установлено различий в его накоп-
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N!! 
разреза 

1 

2 

3 

5 

N'2 
разреза 

1 

2 

3 

5 

Таблица 36 
Динамика водно-растворимого азота в еловых биоценозах, 
% на абс. сухую навеску 

1981 г. 

Горизонт 
Среди. 

1 1 1 

за сезон 

VI VII VIII IX 

АО' 0,13 О, 14 0,04 0,13 о, 11 
АО" 0,08 0,10 0,02 0,10 0,07 
Al 0,04 0,07 0,01 0,03 0,04 

0-IОсм 0,08 0,10 0,02 0,09 0,07 

АО' О, 14 0,09 0,02 0,0\ 0.07 
АО" 0,07 0,08 0,02 0,10 0,07 
А\ 0,01 0,03 0,01 0,05 0,02 

0-lОсм 0,07 0,07 0,02 0,06 0,05 

АО' 0,\2 0,23 0,02 0,01 0,09 
АО" 0,04 0,10 0.02 0,0\ 0,04 
А\ 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02 

О-10см 0,06 0,\2 0,02 0,01 0,05 

АО' 0,\0 0,09 0,04 0,01 0,06 
АО" 0,05 0,08 0,02 0,01 0,04 
А\ 0,09 0,03 0,01 0,03 0,04 

1 

0-\Осм 0,03 0,07 0,02 0,02 0,05 

1982 г. 
Среди. Горизонт 

1 1 1 1 

за сезон 

v VI VII VIII IX 

АО' о. 11 
1 

о 0,09 0.\6 1 0,07 i 0,09 
АО" 0,08 0,06 0,08 о, 12 

1 

0,07 

1 

0.08 
Al 0,03 

1 

0,05 0,04 0,06 0,02 0,04 
0-IОсм 0,07 0,04 0,07 о, 11 0,05 0,07 

АО' 0,09 о 0,\0 О, 12 0,07 0,08 
АО" 0,08 0,03 0,09 о. 10 0,06 0,07 
Al 0,03 0,03 0,02 0,06 0,02 0,03 

О-10см 0,07 0,02 0,07 0,09 0,05 0,06 

АО' О, 10 о О, !О 0.11 
1 

0,06 0,07 
АО" 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 
Al 0,02 0,02 0,02 0,07 

1 

0,02 0,03 
0-\Осм 0,07 0,03 0,07 0,09 0.05 0,06 

АО' 0,08 0,04 

1 

0,08 о. 10 0,04 0,07 
АО" 0,06 0,06 0,07 0,09 0,04 0.06 
А! 0,02 0,03 

1 

0,02 0,07 0,01 0,03 
0-JОсм 0,05 0,04 0,06 0,09 0,03 0,05 
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N• Гори-
раз-

зонт 
реза IV 

1 АО' 0,09 
АО" О, 11 
А! 0,04 

0-!Осм 0,08 

2 АО' 0,05 
АО" 0,05 
А! 0,02 

О-10см 0,04 

3 АО' О, 11 
АО" 0,05 
Al 0,02 

0-!Осм 0,06 

5 АО' 0,10 
АО" 0,07 
А! 0,02 

0-!Осм 0,06 

N• 
разреза 1 Горизонт / 

1 АО' 
АО" 
А! 

0-!Осм 

2 АО' 
АО" 
А1 

О-10см 

3 АО' 
АО" 
А1 

0-10см 

5 АО' 
АО" 
А! 

0-IОсм 

j 

1983 г. 

v 
1 

VI 
1 

VII 

0,04 о, 11 0,08 
0,07 0,08 0,06 
0,01 0,02 0,02 
0,04 0,07 0,05 

0,06 0,08 0,08 
0,07 0,10 0,04 
0,01 0,01 0,02 
0,05 0,06 0,05 

O,OG 0,08 0,09 
0,06 0,06 0,08 
0,01 0,02 0,02 
0,04 0,05 0,06 

0,05 0,07 0,05 
0,04 0,05 0,05 
0,01 0,02 0,02 
0,03 о:о5 0,04 

1984 г. 

v VI VII 

О, 10 0,04 0,08 
0,07 0,09 0,06 
- 0,06 0,03 
- 0,06 0,06 

- 0,04 О, 12 
о, 11 О, 10 0,07 
0,07 0,02 0,02 
- 0,05 0,07 

0,10 0,08 о 
0,13 о. 12 0.07 
0,09 0,02 0,02 
0,11 0,07 0,03 

О, 13 0,03 0,03 
0,07 0,03 0,05 
О, 14 0,01 0,03 
о' 11 0,02 0,07 

1 
VIII 

1 

0,07 
0,07 
0,02 
0,05 

0,05 
0,03 
0,03 
0.04 

0,07 
0,06 
О, 10 
0,08 

0,05 
0,05 
0,01 
0,04 

VIII 

О, 12 
0,15 
0,03 
О, 10 

0,09 
0,07 
0,03 
0,06 

О, 13 
0,09 
0,02 
0,08 

0,12 
0,06 
0,03 
0,07 

IX 

0,08 
0,05 
0,04 
0,06 

0,10 
0,06 
0,03 
0,06 

0,00 
0,07 
0,03 
0,06 

1 

0,03 
0,06 
0,03 
0,04 

IX 

0,08 
0,07 
0,03 
0,06 

0,08 
0,07 
0,03 
0,06 

0,07 
О, 10 
0,03 
0,07 

0,09 
0,09 
0,03 
0,06 

Средн. 
за сезон 

0,08 
0,07 
0,02 
0,06 

0,07 
0,06 
0,02 
0,05 

0,08 
0,06 
0,03 
0,06 

0,06 
0,05 
0,02 
0,04 

Средн. 
за сезон 

0,08 
0,09 
0,04 
0,07 

0,08 
0,08 
0,03 
0.06 

0,08 
О, 10 
0,04 
0,07 

0,08 
0,09 
0,05 
0,06 



лении в подстилках и почвах разных частей катены. Полученные 
данные позволили, однако, выявить некоторые сезонные изме

нения и установить закономерное уменьшение азота с глу

биной. 
Отметим, что в отличие от углерода, разница в содержании 

азота между верхним и нижним слоями подстилки незначитель

на. Наибольшее накопление его происходит в оптимальных для 
разложения органических остатков условиях, которые в разные 

годы соответствовали неодинаковым срокам. Так, в 1981 г. наи
большее накопление азота наблюдалось в июле. В августе его 
количество резко убывало и вновь возрастало в сентябре в поч
вах верхней части катены, а в нижней ее части продолжало 
уменьшаться. В 1982 г. максимум содержания а.!!ота приходилея 
на август, а осенью его количество сокращалось. В 1983 г. боль
ше всего азота отмечено в июле, в дальнейшем количество его 
в почве снижалось. В 1984 г., следующем за избыточно влаж
ным, сказывались очень сложные для поступления и миграции 

азота экологические условия. Более высокое его содержание 
в гумусовом горизонте, куда он поступал после снеготаяния 

и весенних осадков, обнаружено в мае, тогда как в верхней ча
сти подстилки-преимущественно в августе. 

Таким образом, в противоположность углероду, осенью не 
наблюдалось накопления азота в почвах, сглажена разница 
в его содержании между верхним и нижним слоями подстилки, 

а в наиболее влажные годы отмечено превышение его количе
ства в нижнем слое подстилки относительно верхнего. 

8. ВОДНО-РАСТВОРИМЫй КАЛИй 

Как показали проведеиные исследования ( табл. 37), максимум 
содержания водно-растворимого калия обнаружен в почвах всех 
обследованных биоценозов в наименее влажном 1981 г. Мини
мум его содержания в этом году, как правило, соответствовал 

июньскому сроку наблюдения, и только ельник высокотравно
папоротниковый верхней трети склона отличался высоким содер
жанием калия, что обусловлено не только особенноатями напоч
венного покрова, богатого калием, но и возможностью поступле
ния его с растворами, мигрирующими с верхних элементов рель

ефа. В июле, когда количество осадков было минимальным, 
произошло увеличение содержания калия, а в августе, по ме

ре резкого нарастания объема осадков, его содержание па
дало. 

Несмотря на обильные ОС?дки, выпавшие в сентябре, макси
мальное содержание калия наблюдалось именно в этот срок 
за счет биологического поступления с опадом, превышающего 
его вынос. Тем не менее, исходя из полученных данных, можно 
констатировать частичную внутрипрофильную миграцию калия, 
когда количество его в АО" превышало содержание в АО' по 
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Nt 
paspeaa 

1 

2 

3 

5 

Т а блиц а 37 
Дnнамика водно-растворимого калия (К+) в почвах 
еловых бnоценозов, мr•зкв/100 r почвы 

1981 г. 

Горнsонт 
VI VII VIII IX 

АО' 2,81 4,23 2,94 8,63 
АО .. 1,88 10,74 1,47 3,08 
AI 0,70 1,34 0,52 0,59 

Среди. в слое 2,06 5,41 1,65 4,10 
0-10 см 

АО' 6,71 6,54 1,41 7,60 
АО'" 7,65 5,58 1' 37 9,39 
Al 1,66 1,21 0,35 2,18 

В слое 0-1 о:см !1,34 4,45 1,05 6,39 

АО' 4,45 9,14 3,62 6,76 
АО" 1,43 4,32 1 '70 13,48 
Al 0,97 1,68 1,06 4,23 

В слое 0-10 сМ:. 2,29 5,05 2, 13 8,16 

АО' 2,53 6,39 3,59 12,80 
АО" 1,87 2,67 2,37 8,06 
Al 1,27 1,80 1,24 2,87 

В с.тюе 0-10 см 1,83 3,62 2,40 7,91 

Среда. 
за сезон 

4,83 
4,30 
0,79 
3,30 

5,56 
6,01 
1,35 
4,31 

5,99 
5,24 
4,99 
4,40 

6,39 
3,75 
1,80 
3,94 

No 
раз

реза 

Горизонт 1 
....,----,--1_9_sз_г_.,------,----1 Среди. 

V 1 VI VII VIII 1 IX за сезон 

1 АО' 0,31 1,02 1' 12 1,00 1' 10 0,91 
АО" 0,28 1,08 0,00 0,41 0,41 0,42 
А! 0,03 0,23 0,03 0,13 О, 13 о, 11 

Среди. в слое 0,21 0,77 0,38 0,51 0,51 0,47 
0-10 см 

2 АО' 0,65 2,46 0,03 0,51 3,17 1,36 
АО" 0,50 1 '92 0,00 0,46 1 ,02 0,78 
Al 0,03 0,18 О, 10 О, 12 о, 10 о, 11 

В слое 0-10 см 0,39 1,52 0,04 0,36 1,43 0,74 

3 АО' 0,45 2,55 4,04 1,07 1,95 2,00 
АО" 0,30 2,33 0,92 3,58 0,26 1,48 
А! 0,05 О, 14 О, 13 0,31 0,02 о, 13 

В слое 0-10 см 0,27 1,67 1 '71 1,65 0,75 1, 21 

5 АО' 0,41 2,77 2,15 13,96 1,23 1,23 
АО' 0,34 1,69 0,38 0,28 0,77 0,77 
А! 0,04 0,09 0,00 о, 13 0,20 0,()5 

В слое 0-10 см 0,26 1,52 0,84 4,79 О, 74 0,28 
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N• 
1984 г. 

Среди. 
раз- Горизонт 

1 1 1 1 
за сезон 

реза v VI VII VIII IX 

1 АО' 0,46 2,44 0,72 3,36 0.72 1,54 
АО" 0,41 1,08 0,46 2,58 0,68 1,04 
А! 0,05 0,05 0,02 0,33 0,03 0,09 

Средн. в слое 
0-10 см 

0,30 1,19 0,40 2,09 0,48 0,87 

2 АО' 0,54 3,38 1,30 3,47 1' 16 1,97 
АО" 0,43 1,61 0,30 2,30 1' 11 1,15 
А! 0,04 О, 10 0,01 0.19 0,07 0,05 

В слое 0-10 см 0,34 1 '70 0,54 1,99 0,78 1,07 

3 АО' 0,71 3,80 1 ,О 4,60 0,86 2, 19 
АО" 0,56 0,96 0,32 2,85 0,54 1,05 
А! О, 11 О, 11 0,06 0,30 0,04 О, 12 

в слое 0-10 см 0,46 1,62 0,46 2,58 0.48 1,12 

5 АО' 1 0,51 2,39 0,98 2,95 2,25 1' 15 
АО" 0,29 0,67 J,48 1,56 О, 15 0,63 
А! 1 0,05 О, 11 0,13 0,26 0,02 О, 11 

ВслоеО-!Осм 0,28 1,05 0,53 1,59 0,81 0,85 

сравнению с предшествующим сроком. Сильно возрастало со
держание калия в Al, особенно в нижних частях катены. Соглас
но средним показателям за сезон, можно сделать вывод, что 

содержание калия в верхней, неразложившейся части подстилки 
возрастает в биоценозах нижней части катены. В полуразло
жившемся слое подстилки меньше всего содержится калия в био
ценозе нижней трети склона, очевидно, в результате его вымы
вания из этих позиций. В связи с хорошей фильтрационной спо
собностью почв вершины увала, заметное уменьшение содержа
ния калия по сравнению с другими частями катены происходит 

и из горизонта А 1. В целом калия в гумусовом горизонте содер
жится больше в почвах нижней части катены. В 1983 и 1984 гг. 
содержание калия резко уменьшилось. Очевидно, погодные усло
вия влажных лет создают более контрастную обстановку по 
сравнению с засушливыми годами для накопления и миграции 

водно-растворимого калия, благодаря чему в вегетационные пе
риоды этих лет не выражена строгая закономерность сезонных 

изменений его содержания. 
В 1983 г., в отличие от предыдущего, осенний максимум со

держания калия практически не выражен, а в 1984 г. он по
всеместно ваблюдался в августе. 
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NR разреза 

1 

2 

3 

5 

N• разреза 

1 

2 

3 

Т а блиц а 38 

Динамика НРО'4- в почвах еловых биоценозов, мг•экв 

на абс. сухую навеску 

1981 г. 

Горизонт 
VI 

1 
VII 

1 

VIII 
1 

IX 

1 
АО' 1,63 1,47 0,55 0,61 
АО" 0,86 0,88 0,09 0,33 
А1 0,41 О, 11 0,13 0,05 

Средн. 
В слое 
О-10см 0,97 0,82 0,25 0,33 

АО' 1,50 1,05 0,29 0,48 
АО" 0,94 О, 18 0,23 0,35 
Al 0,36 0,06 0,07 0,04 
В слое 
О-10см 0,94 0,43 0,20 0,29 

АО' 1,53 1,21 О, 19 0.30 
АО" 0,69 0,38 О, 14 0,23 
Al 0,35 0,04 0,07 0,07 
В слое 
О-10см 0,83 0,54 О, 13 0,20 

' АО' 1 '96 О, 16 0,69 0,22 
АО" 0,73 О, 12 0,09 0,21 
Al 0,23 0,03 О, 10 0,07 
В слое 
0-10 см 0,72 О, lO 0,29 О, 17 

1982 г. 

Среди. 
за сезон 

1 '07 
0,54 
О, 18 

0,59 

0,83 
0,42 
О, 14 

0,47 

0,81 
0,36 
0,56 

0,43 

0,56 
0,29 
О, 11 

0,32 

Среди. 
Горизонт 

v 
1 

VI 1 VJI 1 VIII 
1 

IX 
за сезон 

АО' О, 19 0.67 0,50 О, 169 0,48 0,40 
АО" О, 15 0.29 0,37 О, 10 О, 13 0,21 
Al о 0,04 0,04 о 0,01 0,02 
В слое 
0-10 СМ О, 11 0,33 О, 14 0,09 0,21 О, 18 

АО' 0,09 0,69 0,25 0,30 О, 18 0,25 
АО" 0,06 0,31 О,! 1 0,08 0,05 0,10 
А! о 0,01 
В слое 

0,01 о о о 

0-10 см 0,05 0,34 О, !4 0,13 0,08 0,15 

АО' 0,05 0,89 0,27 0,30 0,04 0,31 
АО" 0,0'> 0,02 О, 14 о 0,02 0,04 
А1 о о 0,02 0,03 о 0,01 
В слое 
О-10см 0,03 0,30 О, 15 0,11 0,02 о, 12 
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1982 г. 

N• разреза Горизон1' 

1 VI 1 Vl1 1 VIII 
1 

Средв. 

v IX 
за сезон 

5 АО' 0,04 0,46 0,15 0,21 0,69 0,32 
АО" 0,02 0,06 0,14 0,05 0,05 0,06 
А! о о о о e,ot о 
В слое 
0-!Осм 0,04 О, 17 0,10 0,08 0,25 0,29 

1983 г. 

N• 
Горизонт 

1 

1 

1 VII 1 VIII f IX 

Средк. 
разреза 

IV v 
1 

VI 
за сезок 

1 АО' 0,19 0,37 0,31 о о о 0,14 
АО" о 0,12 0,18 о о о 0,05 
А1 о о 0,03 о о о 0,01 
В слое 
0-10см 0,06 0,12 0,18 о о о 0,06 

2 АО' 0,05 0,27 0,21 о о 0,01 0,09 
АО" о 0,10 0,11 о о о 0,04 
Al о о о о о о о 
В слое 
0-10 см 0,02 0,12 0,11 о о о 0,04 

3 АО' 1,64 0,18 0.45 о о о 0,38 
АО" о 0,18 0,83 о о о 0,17 
Al о о о о о о о 
В слое 
0-10 см 0,54 О, 13 0,43 о о о о, 18 

5 АО' 0,03 0,18 0,12 о о 0,01 0,05 
АО" о о о о о о о 
А1 о о о о. о о о 
В слое 
0-!Осм 0,01 0,06 0,04 о о о 0,02 

1984 г. 

N• разреза Горизонт 

1 1 1 

Средн. 

v VI VII VIII за C~ЗOII 

1 АО' 0,04 0,67 0,63 0,04 0,34 
АО" о 0,28 0,51 O,OJ 0,20 
А1 о 0,03 0,05 0,02 0,02 
В слое 
0-10 см 0,01 0,33 0,40 0,03 0,19 

2 АО' 0,08 0,68 0,64 0,07 0,37 
АО" о 0,20 0,51 о 0,17 
А! о 0,02 0,04 о 0,01 
В слое 
0-10 см 0,03 0,30 0,40 0,02 0,18 
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1984 г. 

N• разреза Горизонт 

1 1 1 

Среди. 

v VI Vll VIII за сезон 

3 АО' О, 19 0,09 0,60 0,03 0,22 
АО" о О, 10 о, 11 о 0,05 
Al о 0,01 0,03 о 0,01 
В слое 
0-10 СМ 0,06 0,06 0,25 0,01 0,09 

5 АО' О, 13 0,41 0,')6 0,07 ~.29 
А0° о о, 11 0,26 о 0,09 
Al о 0,01 0,03 о 0,01 
В слое 
0-!Осм 0,04 О, 18 0,28 0,02 О, 13 

Говоря о зависимости содержания калия от экологических 
условий, следует заметить, что в рассматриваемые вегетацион
ные периоды оно закономерно увеличилось от верхней половины 
катены к нижней. 

9. ДИНАМИКА НРО4'-

В динамике водно-растворимого фосфора (НРО4 -) в почвах 
еловых биоценозов (табл. 38) обнаружена иная по сравнению 
с калием закономерность сезонных изменений. В вегетационный 
период 1981 г. больше фосфора в почвах содержалось не осенью, 
а в летнее время (в июне- июле). Эта картина сохранилась 
и в последующие годы. Таким образом, фосфор в отличие от 
калия преимущественно накалливалея в первой половине лета. 
Резко убывало его количество во влажные годы, в отдельные 
сроки наблюдения фосфор в почвах не обнаружен. 

Кроме того, если в распределении калия наблюдалось уве
личение его содержания от верхних частей катены к нижним, 
то количество фосфора в этом направлении уменьшалось. Все 
это дает основание считать, что содержание фосфора в почвах 
сравниваемых биоценозов не только значительно ниже, чем 
калия, но и более ощутимо уменьшалось по мере нарастания 
влажности. 



Глава 5 
ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ПОЧВ 

1. СРЕДНИЕ И ПРЕДЕЛЬНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ 
ГЕОХИМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕй 

Окислительно-восстановительные (ОВ) и щелочио-кислотные 
условия являются основными геохимическими параметрами 

почв, определяющими направление и интенсивность трансфор
мации ее органических и минеральных составляющих, типы 

химических и биохимических реакций, устойчивость, подвиж
ность и, в конечном счете, судьбу вторичных продуктов почво
образования. Наиболее распространенный способ характеристи~ 
ки окислительно-восстановительных условий- потенциометри
ческое определение величины окислительно-восстановительного 

потенциала (ОВП) - Eh и анализ его сезонной динамики. 
В природных средах с участием воды граничные величины Eh 

обусловлены пределами ее восстановления- окисления. Так, 
при рН 7 нижней границе устойчивости воды соответствует 
потенциал -500 мВ, верхней- +250 мВ. По мере увеличения 
кислотности эти значения соответственно возрастают '[66]. 

Разработана детальная классификация ОБ-условий в почвах, 
в основе которой лежит поиск «граничных значений ОВП» 
[47-49], согласно которой потенциал хорошо аэрированных 
почв составляет 600-800 мВ. Величина редоксипоказателя та
ких почв равна 28-34 [49, 68]. Рубеж перехода от сугубо окис
лительных условий к восстановительным определяется потен
циалом 400 мВ (rH2 = 27). При более низких значениях пока
зателей в почве развиваются восстановительные процессы, а при 
величине Eh менее 200 мВ (rH2 = 20) появляются признаки 
глееобразования. В [67] предложено три предела ОБ-условий 
в почвах (при рН 7) : Eh выше 400 мВ- окисленные, 100-
400 мВ- умеренно-восстановленные, 100-300 мВ- сильно вос
становленные. Но необходимо учитывать, что формальное при
менение классификации «граничных состояний» к почвам, отли
чающимся по генезису и свойствам, может привести к ошибоч
ным выводам. Величина смешанного потенциала, которую 
характеризует Eh, определяется соотношением активности окис
лительных и восстановленных состояний элементов, набор ко
торых специфичен для каждой почвы. Так, при нейтральной 
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реакции почвенных растворов нитраты восстанавливаются при 

Eh 225 мВ, марганец- при 200 мВ, железо- при 120 мВ, суль
фаты- при 150 мВ [67]. По [65] нитраты и нитриты восста~ 
навливаются при Eh 200 и 138 мВ. 

Особенно затруднена интерпретация смешанных потенциа
лов, полученных в средах с различной активностью водородных 
ионов. Как известно, соотношение активности окисленной и вос
становленной фаз в потенциалопределяющих системах зависит 
не только от Eh, но и от рН [35, 47]. 

В системах с высокой концентрацией водородных ионов вос
становленные соединения в форме анионов, присоединяя водо
род, теряют потенциалопределяющие свойства, поэтому сниже
ние потенциала сдерживается. Для сравнения окислительно
восстановительных условий в системах с различной кислотно
стью их смешанные потенциалы (Eh) приводят к рН 7 или 
пересчитывают в редоксипоказатель rH 2 • В качестве дополни
тельных характеристик ОБ-состояния почв используют содер
жание в почвенном растворе окисленных и восстановленных 

фаз поливалентных элементов, чаще всего закиснога и окиснога 
железа. Следует отметить, что содержание закиснаго железа, 
которое часто используют для диагностики г леевого процесс а, 

может быть значительно меньше предполагаемого по величине 

Eh, если в почве присутствуют акцепторы водорода (NОЗ; СЮЗ. 
Mn4+), потребление которых требует меньших затрат энергии 
[69] у нитратредуктазных микроорганизмов [3]. 

Необходимо также учитывать, что окислительно-восстанови
тельная буферная емкость почв и различных их горизонтов не
одинакова в различных интервалах Eh и рН [46]. В равновес
ных системах величина Eh, измеренная потенциометрически при 
помощи индифферентного и водородного электродов, зависит 
от активности окисленной и восстановленной фаз, согласно 
известному уравнению Нернста. В гетерогенных многофазных 
системах, к которым относятся nочвы, смешанный потенциал 
может определяться взаимодействием нескольких окислителей
восстановителей. Под влиянием атмосферного кислорода созда
ется относительно слабый окислительный эффект с величиной 
потенциала (в условиях сJiабокислой среды) 400-500 мВ. При 
измерении в кислородной атмосфере величина потенциала иног
да искажается в результате окклюзии кислорода в платине. 

В условиях ограниченного доступа кислорода потенциалопреде
ляющими системами могут быть органическое вещество и про
дукты его деструкции: гумусовые и неспецифические кислоты, 
а также железо, медь, марганец, азот, энзимы микроорганизмов. 

Содержание и соотношение этих компонентов в почве опреде
ляют не только энергию окислительных процессов, но и буфер
ность ОБ-систем. Например, фульвокислоты при рН 5,5-5,7 
способны восстановить до 0,5 моля железа на 1 моль [33]. 
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Компоненты с высоким нормальным потенциалом способны 
при контакте окислять вещества с более низкой величиной Eh. 
Таким образом, биохимические и химические взаимодействия 
формируют сложную систему процессов, определяющую вели
чину смешанного потенциала, скорость и амплитуду его изме

нения. Поэтому окислительно-восстановительная обстановка 
весьма разнообразна не только в различных почвах, но и в го
ризонтах почв. 

Микрозовальность окислительно-восстановительных условий 
в исследуемых почвах иллюстрируется результатами следую

щего опыта. В горизонте ВС бурой почвы нами определены 
точечные значения Eh проволочными платиновыми электродами. 
Опыт показал, что в течение 5 сут различными электродами 
регистрируются потенциалы с разностью до 200-300 мВ: 

Eh = 219 мВ; а= 153 мВ; mвh = 46 мВ. 
Такое варьирование величины Eh отмечалось и ранее при 

изучении почв нормального и избыточного увлажнения, а также 
в эксперименте [37, 28], и объясняется оно различием окисли
тельно-восстановительных условий внутри и вне почвенных аг
регатов. 

Результаты периодического измерения Eh в теплые сезоны 
1981-1984 гг. в горно-лесных бурых маломощных сильнокаме
нистых почвах вершины (разрез 1), бурых горно-лесных лесси
вираванных каменистых (разрез 2) покатого склона и бурых 
псевдооподзоленных почвах подножия склона приведены в виде 

среднемноголетних, минимального, среднего и максимального 

показателей (табл. 39). Соответствующим образом обработаны 
и результаты определения рН водной вытяжки. 

Для сравнения окислительно-восстановительных условий в 
системах с различной кислотностью показатели Eh приведены 
к рН 7. С этой целью использовано уравнение регрессии, рас
считанное для неравновесных: сред с доступом кислорода [8]: 
Е1,=0,70-0,06 рН, где отношение Eh: рН=43 (при рН=О Eh= 
= 700 мВ; рН = 8 Eh = 350 мВ). Это уравнение не со г л а суется 
с регрессией для равновесных условий Eh = 1,23-0,06 рН, в 
которых отношение близко к теоретической зависимости. Наши 
исследования дают основание полагать, что для почв регрессия 

Е1, = 0,70-0,06 рН не стабильна во времени. Поэтому нужно 
с большой осторожностью применять при интерпретации ОВ-са
стояния почв упомянутые выше «граничные состояния» систем. 

Средние значения Eh в природных условиях (см. табл. 39) ха
рактеризуют ОБ-состояние в гумусовых горизонтах как окисли
тельные, с высокой энергией окислительных процессов. Вниз 
по профилю величина потенциала постепенно снижается, ниж
ние горизонты почв с величиной Eh 310-400 мВ можно харак
теризовать как слабоокисленные, а с учетом величины рН
как умеренно восстановленные. 
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Т а блиц а 39 
Обобщенные показатели окислительно-восстановительного 
состояния почв (среднее за 4 года) 

.. Eh, мВ рН 1 Eh при рН 7 

"' 
1 среди., ~ ~ 1 среди.,~ 1 среАН., "' "' >- min m!n max "=::!! 

L-.u 

8 290 445 600 3,8 4,64 5,3 150 340 530 
22 250 330 480 4,2 4,25 4,4 130 215 370 
45 230 310 400 4,1 4,30 4,5 105 195 290 

5 390 510 600 4,4 4,92 5,7 280 420 605 
A2BI 15 365 545 700 4,6 4,80 4,9 260 450 610 
Bl 26 340 485 630 4,6 4,80 5,2 235 380 555 
в с 47 150 355 460 4,7 4,90 5,2 55 265 385 

Al 8 240 465 700 4,1 5,20 5,9 115 390 655 
А2 20 240 462 590 4,3 4,70 5,0 125 365 505 
Bl 35 270 445 570 4,5 4,80 5,1 160 350 490 
в с 57 270 405 550 4,5 4,90 5,1 160 315 470 
с 70 140 395 570 4,5 5,00 5,3 30 310 390 

rн. 

25, 1 
20,4 
19,6 

27,4 
28,4 
26,3 
22,0 

26,4 
25,3 
24,9 
23,8 
23,6 

Сопоставление измеренных величин ОВП с приведеиными к 
нейтральной реакции и редоксипоказателем rH2 дает основание 
считать два последние параметра заниженными. По-видимому, 
в нижних горизонтах почв в наибольшей степени искажается 
соотношение Eh: рН, характерное для равновесных систем. Воз
можно, это объясняется низкой буферностью ОБ-систем в ниж
них горизонтах почв. Максимальные величины ОБ-потенциала 
свидетельствуют о высокой энергии окислительных процессов 
в почвах, минимальные- о периодически возникающих восста

новительных процессах, которые имеют, судя по значительному 

пространствеиному варьированию ОБ-потенциала, микроочаго
вый характер. Форма профильной кривой потенциала со сниже
нием его значений от верхних гумусираванных горизонтов к 
нижним типична для аэрируемых почв нормального увлажне

ния [4]. 
Упомянутые авторы считают, что форма профильной кривой 

Eh является устойчивым показателем, не меняется по годам. 
Поэтому ее можно использовать для диагностики почв. 

В горно-лесных бурых маломощных почвах (см. табл. 39" 
разрез 1) амплитуда сезонных колебаний потенциала уменьша
лась от верхних горизонтов к нижним. В горно-лесных бурых 
лессивированных почвах (разрез 2) наименее контрастный ре
жим складывался только в гумусовом горизонте, а в минераль

ной толще амплитуда колебаний ОВП более широкая и близкая 
во всех горизонтах. 

В бурой псевдооподзоленной почве (разрез 5) наибольшей 
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Т а блиц а 40 

Распределение ОВП по уровням энергии 

l(ол-во 
Частота встречаемости Eh , % 

N• разреза определений 

1 1 1 

Eh <200 200-400 400-600 >600 

1 181 6,1 48,6 38,1 7,2 
2 209 1,0 19,1 60,5 12,4 
5 331 4,8 40,5 36,9 17,8 

контрастностью характеризовался ОВ-режим в горизонте А1 
со смещением в область максимальных значений потенциала 
и в горизонте ВС на глубине 70 см (со смещением потенциала 
в область минимальных значений). Последнее объясняется пе
риодическим застоем почвенных растворов на заиленной и 
уплотненной поверхности горизонта ВС, в котором происходит 
развитие восстановительных процессов, что находит отражение 

как в морфологии почв, так и в их свойствах и позволяет судить 
о контактном внутрипрофильном оглеении. 

В целом уровень энергии окислительных процессов наиболее 
высокий в бурых лессивированных почвах (табл. 40, разрез 2), 
где значения Eh, характеризующие слабоокислительную и сугу
бо окислительную обстановку, получены в 73 % измерений, а 
восстановительную обстановку- в 1 % измерений. В бурой ма
ломощной почве выположенной вершины увала (разрез 1) энер
гия окислительных процессов ниже: в 49 % случаев измерения 
получена величина потенциала 200-400 мВ, т. е. переходная 
от восстановительной к слабоокислительной. Наиболее контра
стный ОВ-режим наблюдался в бурой псевдооподзоленной поч
ве (см. табл. 40, разрез 5), где особенно часто (18% измерений) 
встречался потенциал выше 600 мВ, отражающий господство 
окислительных условий, и достаточно часто- величина 
< 200 мВ, характеризующая процесс глееобразования 

Величины Eh в результате вычисления средней арифметиче
ской из трех повторностей смещаются от максимальных и ми
нимальных в область средних ранговых значений (табл. 41). 
Поэтому усредненная величина Eh не отражает всех нюансов 
реальной окислительно-восстановительной обстановки в почвах. 
Так, в горизонте А1 почвы разреза 1 потенциал в первой повтор
ности смещен в ранг окислительных состояний, во второй и 
третьей- в средние ранги. В горизонте ВС в третьей повторно
сти во все сроки наблюдений восстановительные процессы либо 
преобладают, либо господствуют, а в первой повторности окис
лительные процессы преобладают в 36 % измерений. В горизон
те А1 бурой лессивированной почвы в двух повторностях потен
циал смещен в область окислительных процессов, а в третьей 
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Класс ОБ-ус
ловий 

(Eh, мВ) 

<200 
200-400 
400-600 
>600 

<200 
200-400 
400-600 
>600 

<200 
200-400 
400-600 
>600 

<200 
200-400 
400-600 
>600 

<200 
200-400 
400-600 
>600 

<200 
200-400 
400-600 
>600 

Т а блиц а 41 

Частота встречаемости Eh в классах, характеризующих уровень 
окислитела.но-восстановительных процессов в 1981-1984 rr., % 

Гориqонт 

А! 1 А2 1 В! 1 ВС 1 СД А! 1 А2 1 В! 1 ВС 1 СД 
Первая nовторность 

о 
8,7 

56,8 
34,8 

7,1 4,4 
78,3 59,5 
14,6 36,1 
о о 

о о о 
8, 7 70,0 39, 1 

65,2 30,0 60,9 
26, 1 о о 

о 1 
45,5 j 
45,5 

о 13,3 
10,5 52,3 
57,9 4,0 
31,6 о 

о 
30,8 
53,8 
15,4 

о 

о 
28,0 
28,0 
44,0 

Третья nовторность 

о 
36,0 
60,0 
4,0 

о о 
34,6 о 
60,9 57,3 
4,5 42,9 

о 
40,0 
25,0 
35,0 

о 
35,0 
50,0 
15,0 

9,1 47,4 
54,5 53,3 
36,4 0.3 
о о 

о 
13,0 
73,9 
13,1 

4,01 о 
44,0 34,8 
44,01 56,5 
8,0 8,7 

1 

Вторая повторность 

Разрез 

4,2 
66,6 
25,0 
4,2 

Р11зрез 2 

~ 11 g 
68,2 50,0 
31,8 50,() 

Разрез 5 

о 
31,5 
63,5 
5,3 

22,2 
61,1 
16,7 
о 

о о 
5,0 34,8 

75,0 60,9 
20,0 1,3 

10,0 
25,0 
45,0 
20,0 

о о о о 1 3,8 
82,6 23,1 40,0 40,0 58,3 

40,0 60,0 25,0 
20,0 о 16,7 

17,4 1 34,6 
о 38,5 

Среди. из трех nовторностей 

Разрез 1 

о 
41,7 
54,2 
о 

Разрез 2 

о 1 о 10, 1 10,1 
71,7 71,7 
18,2' i 18,2 

Разре! 5 

о 4,4 
85,7 95,6 
14,3 о 
о о 

о 
4,5 

86,4 
9,1 

44,0 5,0 
48,0 35,0 
8.0 45,0 
о 15,0 

5,0 о о 16,7 
35,0 32,0 
45,0 68.0 
15,0 о 

50,0 33,3 
50,0 45,8 
о 4,2 



Т а блиц а 42 

Обобщенные показатели содержания влаги и закисиого желе3а 

ВJJажность, ~lo от массы Fe•+, мг/ 1 00 г почвы 

""' Горнзонт 
сырJ/1 почвы 

р~зреза 

1 1 1 1 
rnin среди. max min среди. max 

1 AI 19,5 39,0 52,8 1,3 5,6 12,0 
81 3,9 G,8 9,6 0,6 2,3 4,0 
8С 5,0 G,3 8,2 I.G 5,2 16,0 

2 . Al 2:1,5 38, 1 49,3 2,8 12, 1 23,0 
А281 21,S 28,3 33,2 2,0 13,5 24,0 
81 18,0 25,3 24,6 1, 7 10,2 24,0 
8С 16,G 20,2 25,3 2,2 10,5 19,9 

5 Al 21 '7 42.8 77,8 4,9 9,8 23,5 
А2 17,4 28,.1 46,9 2' 1 11,6 24' 1 
81 16, l 23,1 27,8 0,6 9,3 24,5 
8С 19,8 24,.1 32,6 l ,О 10,3 24,8 
с 22,1 24,8 28,4 3, 1 19,3 31,3 

35 % и3мерений зафиксировали преобладание восстановитель
ных процессов, но величина потенциала обычно выше 200 мВ. 
В бурой псевдооподзоленной почве низкие величины потенциала 
чаще всего на контакте горизонтов ВС и СД, но в первой повтор
ности восстановительные процессы преобладают и в горизон
те А2. Очевидно, наряДу с контактным внутрипочвенным огле
ением на глубине 60--70 см периодически возникает кратковре
менное поверхностное оглеение, что, как известно, в значитель

ной степени активизирует элювиальные процессы. 

2. СЕЗОННАЯ ДИНАМИI(А 08-ПОТЕНЦИАЛА 

Многочисленными исследованиями установлено, что уровень 
энергии окислительно-восстановительных процессов и сезонная 

динамика ОВП зависят прежде всего от гидратермического 
режима почв [1 О, 34, 38, 62]. 

Анализ результатов периодического измерения влажности 
почв показал, что наибольшее содержание влаги наблюдается 
в подстилках. 

Влажность гумусаво-аккумулятивных горизонтов, коррели
рующая с запасами гумуса, более высокая в бурой псевдоопод
золенной почве шлейфа склона (табл. 42, разрез 5). Влажность 
минеральных горизонтов наименьшая в горных маломощных 

каменистых почвах. И средние, и минимальные, и максимальные 
показателн влажности увеличиваются в почвах трансэлювиаль

ного .1андшафта (разрез 2), и особенно трансаккумулятивного 
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(разрез 5). Такое изменени•~ влажности объясняется уменьше
нием вниз по склону содер~<ания камней, возрастанием содер
жания физической глины и особенно ила, которые опреде.1яют 
влагаемкость почвы, а такlке перераспределение~1 ск.1оновых 
вод. Влажность минера.1Ьн!1i1х горизонтов почв вершины (раз
рез l) уменьшается от верхнf1х к нижним. В почвах склона (раз
рез 2) и особенно подножия ува.1а (разрез 5) ~1еньшей в.lажно
стью отличаются средние гоiJизонты (В l), а влажность нижних 
(ВС) выше: в бурой лессивJiрованной почве- лишь в периоды 
переувлажнения, в бурой псевдооподзоленной -~ постоянно. Вниз 
по склону в почвах катены возрастает и амплитуда сезонных 

колебаний влажности (см. Т~бл. 42). 
В бурых щебнисто-каменf,стых почвах вершины, обладающих 

наименьшей водоудержива~щей способностью, атмосферные 
осадки, даже избыточные, ~ыстро просачиваются через укоро
ченный профиль и латера:lьным потоком сбрасываются вниз 
по склону. 

Латеральный поток вла~и перемешается вниз по склону, 
подпираемый заиленным го~иЗонтом ВС, который является от
носительным водоупором. В почвах середины склона водаупор 
находится на глубине около 50 см, на шлейфе погружается до 
70-80 см. Поскольку на шflейфе склона уклон незначительный 
(Kh = 0,05), латеральный пС\ток влаги замедляется, и над водо
упором периодически возни"ает застойное переувлажнение дли
тельностью 10-20 дней с rазвитием очагов кратковременного 
ог.:теения. 

Диапазон сезонных изм~нениli влаж.ности в минера,1ьных 
горизонтах бурых маломошflых почв (разрез 1) составляет 4 %, 
в бурых .1ессивированных (разрез 2) возрастает до 7-12 %, 
а в бурых псевдооподзоленflых, где наб.1юдаются наиболее вы
сокие максимальные величи~ы впажности,- от 7 до 30 %. 

Характер связи окислиr~льно-восстановительных процессов 
с влажностью почв несдинаков не только в разных почвах, но 

и в их горизонтах. В rорflо-лесных бурых почвах изменение 
ве.'!ичины потенциала на 100-200 мВ наблюдается порой прн 
незначительных (на 2-3 %) перепадах содержания влаги. 

Горизонтальная стратиф~кация профиля по уровням энер
гии ОВ-процессов, наиболе•~ отчетливо выраженная в бурых 
маломощных почвах элюви~tльных и трансэлювиальных ланд
шафтов, сохраняется во все периоды наблюдений (рис. 7, раз
резы 1, 2). Сезонная динам'ика ОБ-потенциала изменяет лишь 
соотношение мощностей этllх зон: верхней, находящейся чаще 
всего в устойчивом окислиfельном состоянии с величиной по
тенциала 400-500 мВ, а в периоды иссушения 500-600 мВ и 
выше; средней с преобл&lданием окислительных процессов 
(Е,,= 300-400 мВ, а в flериоды иссушения 400-500 мВ); 
нижней, в горизонтах ВС f) СД со слабовыраженной окисли
тельной обстановкой. В теч"~ние теплых сезонов в нижней зоне 
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Рис. 8. Сезонпая динамика влажности и окислительно-восстановительного 
потенциала почв. 

W, %: /-AJ, 2-А2(А2В), 3-BI, 4-ВС. 
Eh, мв: 5-AJ, 6- А2 (А2В), 7- BJ, 8- ВС. 

периодически возникают очаги восстановительных процессов со 

снижением потенциала до 280-70 мВ. Иногда восстановитель: 
ные процессы несколько меньшей интенсивности распространя
ются и на средние горизонты почв. Длительность существования 
очагов анаэробиозиса колеблется в пределах от 20 до 50 в за
висимости от погодных условий теплого периода. 

В бурой псевдооподзоленной почве (см. рис: 7, разрез ·5) 
вертикальная стратификация отмечена лишь весной 1983 г., 
в остальные периоды наблюдений отсутствует. Сезонная дина: 
мика ОБ-потенциала в профиле этой почвы отличается фрон: 
тальным (во всех горизонтах или с некоторым запозданием в 
нижних горизонтах) возрастанием И<'IИ снижением ве.'!ичинЬI 
потенциала, в зависимости·· от погодных условий и влажности 
почвы. 

Наблюдается неоднозначная реакция относительно:восста
новительных систем в различных горизонтах исследуемых почв 

на изменение их влажности (рис. 8). В гумусаво-аккумулятивных 
горизонтах бурых маломощных и псевдооподзоленных почв пре
обладает прямая зависимостh от в.1ажности почвы весной, ле
том и обратная зависимость осенhю; в бурой лессивированной
обратная весной, прямая летом и осенью. 

В горнзонтах А2 (А2В), В 1 всех почв, напротив, отмечена 
устойчивая обратная зависимость от влажности весной и летом 
и прямая- осенью. В нижних горизонтах почв (ВС, СД) · за
висимость, как правило, обратная. Объяснение данных законо
мерностей следует искать в особенностях гидратермического 

режима почв катены, в источниках увлажнения почв и отдель

ных их горизонтов. Почвы верхних- элювиальных позиций ка
тены увлажняются исключительно за счет атмосферных осад
ков. В почвах склоновых- трансэлювиальных и особенно транс
аккумулятивных ландшафтов наряду с атмосферным установ
лено увлажнение склоновыми водами- верховодкой, с'брасы~ 
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вающейся по относитеJiьно водоупорным горизонтам ВС и СД. 
Обогащенные кисJiородом атмосферные осадки опредеJiяют 
в верхних горизонтах почв развитие окислительных процессов 

на уровне «Кислородного потенциала»- 420-450 мВ, с преиму
щественно аэробной микрофлорой. По мере просачивания влаги 
через почву кислород используется микрофлорой на окисление 
органического вещества, а также на окис"1енис редуцированных 

соединеflим. Особенно бурнос развитие микрофлоры возможно 
весной, когда переувлажнение сочетается с повышением темпе
ратуры почв. В результате растворы, просочившиеся в нижние 
горизонты почв и сброшенные внутрипочвенным сююновым сто
ком, обедняются кислородом. 

В условиях относительного дефицита кислорода возрастает 
активность редуцирующей микрофлоры, особенно в подгумусо
вых горизонтах почв. Данная группа микроорганизмов исполь
зует в качестве источника энергии окисленные соединения поли

валентных э.1ементов. При этом ведущую роль играет железо
редуктазная окислительно-восстановительная система [3]. 

В горизонтах с высоким содержанием неспецифических кис
.1от, и особенно фульвокислот, редуцированное железо может 
связываться в органаминеральные комплексы, что оказывает 

стабилизирующее влияние на ОВ-системы и делает их устой
чивымм к окислению растворенным кислородом [27, 33]. Но 
можно полагать, что буферное действие органаминеральных со
единений невелико даже в обогащенных гумусом горизонтах, 
и тем более в нижних горизонтах исследуемых почв, поскОJlЬку 
содержание редуцированных соединений железа не превышает 
5-25 мг/100 г почвы. По-видимому, фронтальная смена окисли
те.lьно-восстановите.lьных процессов в профиле бурых псевдо
оподзоленных почв объясняется периодическим по~ле обильных 
осадков фронтаJ1ьным поступлением ск.rюновых вод с дефицитом 
растворенного кислорода. 

Осенью активность почвенной микрофлоры, а с.1едовательно, 
и вызванный ею дефицит кис.10рода в почвенных растворах зна
чите.lьно уменьшаются, поэтому в верхних и средних горизонтах 

почв переувлажнение не вызывает существенного снижения СВ
потенциала. Наиболее низким уровнем энергии окислительных 
процессов характеризовался сезонный режим СВ-потенциала в 
1981 г., наиболее высоким- в 1983 г. (см. рис. 7). 

В горно-лесной бурой маломощной почве во второй половине 
.1ета и осенью 1981 г. преоб.1адала слабоокислительная обста
новка с величиной Eh 300-400 мВ (см. рис. 7). В конце авгу
ста- начале сентября после обильных дождей активизирова
.1ись восстановительные процессы, и анаэробный очаг, зародив
шись вначале в горизонте В 1, охватил затем весь профиль, за 
исключением горизонта А 1. В октябре на фоне снижающейся 
температуры и влажности почвы в верхних горизонтах развива· 

лись окислительные процессы. 

102 



В 1982 и 1983 гг. более четко выражена вертикальная стра
тификация по энергии окислительно-восстановительных процес
сов. По наблюдениям 1982 г., в верхних горизонтах до глубины 
20-30 см постоянно :1ибо J1реоб.1адали, либо господствовали 
окис.1ительные процессы. В нюне пос.1с выпадения обильных 
осадков на фоне высокой температуры почвы в горизонте ВС 
на г.1убине 40-50 см сформирова.1ся очаг оглеения с величи
ной Eh менее 200 мВ, существовавший около 20 дней. Не менее 
активные восстановительные процессы охватили в августе ми

неральные !'оризонты почв ниже 20 см и преоблада.1и здесь до 
второй декады сентября. 

В 1983 г. мощность верхней, находящейся в окислительном 
состоянии зоны больше, •Iем в 1982 г. В мае- июне эта зона 
распространилась вглубь до 35 см, .1етом сократилась до 20 см. 
В нижележащих минера.1ьных горизонтах на фоне слабоокисли
тельной обстановки развивалея очаг с преобладанием восста
новительных процессов: в мае он бы.1 .10ка.1изован на Г.'Iубине 
40-50 см, в июне охватывал минеральные горизонты, находя
щисся глубже 25 см. В июле восстановительная обстановка 
сменил ась. 

В горно-лесной бурой лессивированной почве (см. рис. 7) 
даже в теплом и влажном 1981 г. окис.1ительные процессы пре
обладали во всем профи.1е. В июле устойчивая окислительная 
обстановка с величиной потенциала 400-500 мВ отмечалась во 
всех горизонтах почвы. В сентябре в связи с переувла~(нением 
почв активность окислительных процессов снижалась, а на глу

бине 40-50 см сформировался очаг с господством восстанови
те.'lьных процессов. Поздней осенью в почве сформировались 
две зоны: с поверхности до глубины 40 см господствовали оки
слительные процессы, в нижележащих слоях активность их была 
несколько ниже. 

В 1982 и 1983 гг. окислительные процессы либо господство
вали, либо преобладали во всех горизонтах, кроме СД, в кото
ром после обильных осадков в июне 1982 г. и в конце мая 1983 г. 
формиравались очаги с восстановительной обстановкой. При 
этом в 1982 г. величина Е1, снизилась до 130 мВ, что свидетель
ствовало об оглеении почвы. 

Горно-лесная бурая псевдооподзоленная почва (см. рис. 7) 
в августе 1981 г. характеризовалась устойчивым окислительным 
состоянием с величиной потенциала выше 400 мВ. Затем воз
раста.1а активность восстановительных процессов: на глубине 
70 см возник очаг ог.1еения, а во второй половине сентября, 
после дождей, произош:1а фронтальная смена окислительных 
процессов восстановительными: во всех горизонтах, за исклю

чением А1, потенциал снизился до 200-300 мВ. Во второй по
ловине октября вновь фронтально возросла активность окисли
тельных процессов. 

В 1982 г. на фоне устойчивого окислительного состояния 
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~аблюдалось два периода с активюлм фронтальным развитием 
восстановительных процессов: с мая до середины июня во всех 

горизонтах потенциал снизился до 300-400 мВ, а в средней 
и нижних частях профиля формиравались разобщенные очаги 
с господством восстановительных процессов. Второй период при
ходилея на август. Величина ОБ-потенциала в течение десяти 
дней снизилась с 500 до 400-300 мВ во всех горизонтах про
филя, но активность осеннего анаэробиозиса была невелика, 
и он не привел к формированию очагов оглсения. В обоих слу
чаях развитие восстановительных процессов связано с переув

лажнением почв. 

В 1983 г. с наиболее теплым вегетационным периодом бурая 
псевдооподзоленная почва характеризовалась стабильно высо
ким уровнем энергии окислительных процессов. В мае зона с гос
подством окислительных процессов (Е1, 400-600 мВ) наблюда
лась в верхних горизонтах почвы, в июн~ стремительно расши

рилась вниз и с июля до конца августа охватила весь профиль. 
В этом сезоне возник только один очаг анаэробиозиса на глу
бине 50-70 см, обусловленный выпадением в первой декаде 
июня обильных Ссадков (40 мм). В результате в течение полу
тора месяцев потенциал снизился до 240-280 мВ. 

: Определение содержания закисиого железа по Казариной
Окниной (в О, 1 N Н2SО4-вытяжке) подтверждает выводы о вы
соком уровне энергии окислительных процессов в исследуемых 

почвах. Заметное количество закиси железа содержится лишь 
в горизонте С бурой псевдооподзоленной почвы в периоды огле
ения- до 31 мг/100 г почвы (см. главу 4, табл. 44). Во время 
преобладания восстановительных процессов в прочих почвах 
содержание закиси колебалось от 19 до 24 мг/1 00 г, а окислен
ные горизонты содержали 0,6-5 мг/100 г. В периоды с высокой 
энергией окислительных процессов больше железа отмечено 
в гумусовых горизонтах, а во время активизации восстанови

тельных процессов закиси накапливалис·ь в очагах анаэробио
зиса- в горизонтах В1, ВС. 

В рассмотренных выше окислительно-восстановительных и 

щелочио-кислотных условиях среды ионные формы железа мо
гут существовать преимущественно в степени окисления 2 + во 
всех исследованных почвах. При возрастании рН до 6, а Е,, до 
550 мВ ионы Fe2+ гидролизуюте я в гидракомплексы [Fe (ОН) 3] 0 , 

реже в. [Fe(OH) 2 ] +. В обогащенных гумусом горизонтах во:о
можно образование гидракомплекса [FeOH] 2+ (рис. 9). 

Многочисленные экспериментальные данные свидетельствуют 
о высокой концентрации в почвенных растворах и природных 

водах железа, связанного в комплексы с высокомолекулярными 

органическими соединениями, в числе которых много хелатов, 

устойчивых в геохимических условиях почв. В кислой и слабо
кислой среде наиболее устойчивы фульватные комплексы же
леза .[ 16]. 
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Рис. 9. Геохимические параметры почв п зоны 
устойчивости различных форм железа. 1 ,м§ 

и 

Тем не менее в исследуемых поч-
вах в периоды с окислительным со

стоянием в слабокислой среде возмож- 1,17 
но осаждение гидролизаванных форм 
железа (см. рис. 9) .Ему способствуют 
микрозовальность окислительно-вос- ~~ 

ств.иовительных условий и контраст-
ный режим потенциала. Железо, моби
лизованное из очагов оглеения, пере- ~о 

мещаясь в профиле, попадает в окис
лительные условия и осаждается в 

трехвалентной форме в виде гидроок- ~~ 
сидов в конкреции (преимущественно 
в верхних горизонтах) или диффуз-
ные пленки, рыхлые ортштейны в оча-
гах периодического оглеения (горизон-
ты ВС, СД). Агрегация железа являет-
ся одной из причин его накопления в 

• 

о 

•1 •! of 

весиликатной форме и ухудшает некоторые свойства почв. Так, 
сегрегированное железо переводит в труднорастворимую форму 
фосфор из железо-фосфатных соединений [52]. Поэтому в поч
вах с контрастным окислительно-восстановительным режимом 

возможен дефицит подвижного фосфора. 
Итак, исследуемые почвы характеризуются окислительными 

условиями, но в их нижних горизонтах на контакте с породой 
периодически l-2 раза в теплый период возникают очаги 
временного анаэробиозиса, существующие l-1,5 мес, а в бурой 
псевдооподзоленной в отдельные годы- очаги кратковремен
ного оглеения. В бурых почвах элювиальных и трансэлювиаль
ных ландшафтов происходит стратификация профиля по энер
гии окислительных процессов, с окислительной обстановкой 
в верхних горизонтах и снижением величины ОБ-потенциала 
вниз по профилю. Сезонный режим ОБ-потенциала в бурых 
псевдооподзоленных почвах отличается отсутствием стратифика
ции, фронтальной сменой величины окислительно-восстанови
тельного потенциала. Эти почвы характеризуются и наиболее 
контрастным режимом. Самая высокая энергия окислительных 
процессов наблюдается в бурых лессивированных почвах. 

Пересчеты потенциометрически измеренной величины Eh в 
редоксипоказатель rH2 или приведение ее к рН 7 могут исказить 
реальную окислительно-восстановительную обстановку. 

Важно отметить основную особенность геохимических усло
вий в почвах: они не препятствуют миграции из почвенного про
филя основных микроэлементов - щелочей, щелочных земель, 
полуторных оксидов. 
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Глава б 

ЭЛЕМЕНТАРНЫЕ ПОЧВЕННЫЕ ПРОЦЕССЫ, 

МИГРАЦИЯ ВЕЩЕСТВ В КАТЕНЕ 

И ГЕНЕТИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПОЧВ 

Перспективным направлением в изучении генезиса и эволюции 
почв является учение об элементарных почвенных процессах 
(ЭПП) [9]. Наиболее важные факторы, участвующие в органи
зации почв, и определяемые ими окислительные и восстанови

тельные условия, состав, свойства биоценозов, их продуктив
ность и возврат ими в почву различных продуктов метаболиз
ма подробно рассмотрены в предыдущих главах. Для оценки 
их влияния на почваобразующий субстрат, аккумуляцию, мигра
цию и эволюцию веществ необходимы как качественные, так и 
количественные показатели. Синтетическим показателем, по· 
мнению С. В. Зонна [19], может быть почвенное железо, так 
как группы и формы его соединений хорошо коррелируют с со
ставом и свойствами почв и отражают эволюционные подтипо
вые связи и переходы от одного типа к другому. 

Если закономерности формирования соединений железа в 
различных зональных условиях от умеренно холодных до суб
тропических выявлены [19, 20], то менее контрастные измене
ния в соотношении форм железа в почвах, определяемые неод
нородностью экологических условий в пределах одной природ
ной зоны или одного генетического типа почв, изучены еще не

достаточно. Такие исследования начаты в последнее время на 
Урале [60]. 

Сравнительное изучение содержания железа в почвах рас
сматриваемой катены показало (табл. 43), что вниз по уклону 
местности абсолютное содержание силикатного железа законо
мерно возрастает. В пределах почвенного профиля количество 
его увеличивается с глубиной. Однако если на вершине увала 
в бурой маломощной почве содержание силикатного железа ко
леблется незначительно ( 1,0-1,5 %) , т. е. почва слабо диффе
ренцирована по наличию этой формы железа, то в почвах ниж
них частей катены отчетливо формируется иллювиальный гори
зонт с накоплением силикатного железа, в 2 раза превышающим 
его количество в других горизонтах. 

Содержание в почвах несиликатного железа, как и силикат-
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Таблица 43 

Содержание соединений железа в горно-лесных почвах катены, 
% к навеске 

., 
Аморфное о 

Окристалли • ., = о .. 
зоваиное 

1 Связанное Не связан-= "' Q) .. "' Горизонт о "' = ное с ор. 

"' "' 1; 
Сумма 

с органи-
о = = Силь-1 ческнм ганиче-
1; 1; " "' = "' но Слабо веществом ским se-
~ u :z: ществом 

АОА1 2,14 1,06 1,08 0,27 0,68 0,13 - О, 13 
Bl 2,22 1,08 !, 14 о. 14 0,79 0,21 0,11 О, 10 
в с 3,15 1,56 1, 59 0,10 0,94 0,55 0,37 0,18 
с д 2,90 1,33 1,57 0,13 0,99 0,45 0,35 0,10 

А! 3,03 1,66 1,37 0,16 0,53 0,68 0,37 0,31 
B1l 3,3! 1,87 1,44 0,14 0,62 0,68 0,29 0,39 
B1l 3,48 2,16 1,32 О, 19 0,68 0,45 0,!6 0,29 
В1 4,07 2,68 1,39 0,21 0,92 0,26 0,05 0,21 
В2 4,37 2,77 1,60 0,41 0,95 0,24 0,04 0,20 
В2 4,72 3,04 1,68 0,38 1, 07 0,23 0,03 0,20 
В2 5,05 3,34 1, 71 0,43 1,05 0,23 - 0,2.З 
В2 5,18 3,37 !, 81 0,44 1' 14 0.23 - 0,23 
в с 3,91 2,20 1, 71 0,12 1,41 о, 18 - О, 18 
в с 3,20 1, 74 1,46 0,07 1,22 о. 11 - 0,17 

Al 3,09 !, 77 1,32 0,13 0,71 0,48 0,37 о, 11 
А1А2 3, 15 1,66 1,49 0,23 0,84 0,42 0,31 о, 11 
A2Bl 3,36 1,87 1,49 0,29 0,91 0,29 0,15 0,14 
В2 4,67 3,09 1, 58 0,24 1,06 0,28 0,06 0,22 
В2 4,42 2,69 1,73 0,29 0,14 0,30 0,07 0,23 
В2 4,42 2,49 1,93 0,37 1,30 0,26 0,05 0,21 
в с 4,80 2,63 2,14 0,49 1' 15 0,35 0,05 0,30 
в с 4,74 2,13 2,61 0,23 1,59 0,35 0,06 0,57 

А1 4,65 2,94 1, 71 О, 12 0,99 0,60 0,29 0,31 
А1А2 4,52 2,78 1, 74 0.31 0,83 0,60 0,10 0,50 
А1А2 4,26 2,45 1,81 0,49 0,64 0,68 0,10 0,58 
А2В1 4,76 3,08 1,68 0,25 0,93 0,50 О, 10 0,40 
В! 5,49 3,82 1,67 0,28 1,03 0,36 0,09 0,27 
В1 5,92 4,12 1,80 0,28 1' 18 0,34 0,09 0,25 
В2 5,86 3,67 2. 19 0,09 1,83 0,27 0,04 0,23 
В2 6,04 3,88 2,16 0,29 1,67 0,20 - 0,20 
в с 5,44 3,17 2,27 0,20 1,80 0,27 - 0,27 
в с 6, 11 3,87 2,24 0,31 1, 70 0,23 - 0,23 
в с 6,87 3,72 2,15 0,06 1,81 0,28 - 0,28 
в с 5,86 3,72 2,14 0,05 1,82 0,27 - 0,27 
в с 5,64 3,26 2,38 0,04 1 2,09 0,25 - 0,25 



ного, возрастает от верхних элементов рельефа к нижним. Для 
внутрипрофильного распределения этой формы железа харак
терно повсеместное увеличение его количества с глубиной. Зна
чительно различаются сравниваемые почвы по содержанию окри

сталлизованного железа. Так, если в бурой маломощной почве 
сильноокристаллизованное железо преимущественно накапли

вается в верхних горизонтах, то в других разрезах наблюдается 
отчетливое перераспределение по профилю с максимумом в ил
лювиальном горизонте. В нижних горизонтах выявлено, как пра
вило, наименьшее в профиле содержание этой формы железа. 
Количество елабоакристаллизованного железа увеличивается 
с г лубиной во всех изученных почвах. 

Количество аморфного железа только в почве вершины ува
ла возрастает вниз по профилю, а в других почвах максимум 
его наблюдается в аккумулятивном горизонте, а с глубиной со
держание этой формы железа уменьшается. Сравниваемые поч
вы катены отличаются по связи аморфного железа с органиче
ским веществом. В бурой маломощной почве больше его содер
жится в нижней части профиля, что свидетельствует о сво
бодной миграции железоорганических соединений в этих усло
виях. Связанного с органическим веществом железа в этой 
части профиля в 2-3 раза больше, чем несвязанного с ним. 
В почве верхней части склона (разрез 2) соотношение между 
обеими формами аморфного железа почти равное, и в нижеле
жащей толще резко преобладает железо, не связанное с орга
ническим веществом. Аналогичная закономерность наблюдаетсЯ" 
и в почве нижней трети склона (разрез 5). Наибольшее биоген
ное накопление аморфного железа, связанного с органическим 
веществом, отмечено в почвах верхней (разрез 2) и средней 
(разрез 3) частей склона. 

Соотношение групп и форм железа наиболее полно отражает 
относительное их количество, выраженное в процентах от вало

вого содержания. Полученные данные (табл. 44) в согласии 
с рассмотренными выше позволяют утверждать, что процессы 

выветривания интенсивнее проявляются в маломощных почвах 

вершины увала, где свободное (несиликатное) железо представ
лено шире [21]. Они объясняют также противоречие между 
слабо выраженной в морфологии дифференциацией почвы и ее 
валовым составом, свидетельствующим об активно протекающих 
элювиальных процессах, и, в частности, о выносе железа (см. 

далее табл. 48). 
Очевидно, в этих условиях происходит преимущественный 

вынос биогенного железа в связи с большим его поступлением 
(0,68 г/м2 ) с опадом древесного полога и напочвенного покрова, 
чем, например, в почве нижней трети склона (разрез 5)-
0,38 г/м2 • Компенсация его происходит за счет поступления нз 
первичных минералов горной породы, обеспечиваемого более 
интенсивным выветриванием в этих условиях. Таким образом, 

108 



.. 
"' "' "' ., .. 
"' 
:о; 

1 

2 

3 

5 

Т а блиц а 44 

Содержание соединений железа в горно-лесных почвах, 

% от валового 

"' >- Окрвста.n-
Аморфное 

о .nнзованное Не свв-.. "' 
.. 

= "' .. :.: Снизанное заивое 
о о .. = 
"' 10 :.: 0: с органн- с органи-

= о = = Си.nь-1 чески м ческим 

"' 0: 0: ~8 
~ 

.. = но С.nабо веществом вещест-
p:j u :r: .. BOIII 

AOAI 2, 14 49,6 50,5 12,6 31,8 - 6,1 
В! 2,22 48,6 51,4 6,3 35,6 5,0 4,5 
в с 3,15 49,5 50,5 3.2 29,8 11' 8 5,7 
СД 2,90 45,9 54, 1 4,5 34,1 12, 1 3,4 

Al 3,о31 54,8 45,2 5,3 17,5 12,2 10,2 
Bll 3,31 56,5 43,5 4,2 18,7 . 8,8 11,8 
Bll 3,48 62,1 37,9 5,5 19,5 4,6 8,3 
В! 4,07 65,8 34,2 5.1 22,6 !, 1 5,3 
В2 4,37 63,4 36,6 9,4 21,7 0,9 4,6 
В2 4,72 64,4 35,6 8,1 22,7 0,6 4,2 
В2 5,05 66,1 33,9 8.5 20,8 - 4,6 
В2 5,18 65,1 34,9 8,5 22,0 i -- 4,4 
в с 3,91 56,3 43,7 3.0 36.1 1 - 4,6 
в с 3,20 54,4145,6 2.2 38. 1 1 - 5,3 

1 

Al 3,09 57,3 42,7 4,2 23,8 12,0 3,5 
А1А2 3,15 52,7 47,3 7,3 26,7 9.8 3,5 
A2Bl 3,36 55.7 44,3 8,6 27,1 4,4 4,2 
В2 4,67 66,2 33,8 5,1 22,7 1,3 4,7 
В2 4,42 66,8 39,2 6,6 25,8 !,6 5,2 
В2 4,42 56.3 43,7 8,4 29,4 1 ' 1 4,8 
в с 4,80 54.8 43,4 4,8 33,1 0,6 6,3 
в с 4,74 84,9 55. 1 13,8 28,1 1 ,О 12,0 

Al 4,65 23,2 36,8 2,6 21,3 6 ') ·- 6,7 
А1А2 4,52 61,5 38.5 6,9 18,4 2,2 11,1 
А1А2 4,26 57,5 42,5 11,5 15,0 2,3 13.7 
A2Bl 4,76 64,7 35,3 5,3 19,5 2,1 8,4 
В! 5,49 69,6 30.4 5,1 18,8 1,6 4,9 
В! 5.92 69.6 30,4 4,7 19,9 1,5 4,2 
В2 5,86 62,6 37,4 1,5 31,2 0,7 3,9 
В2 6,04 64,2 35,8 4,8 27,6 - 3,3 
в с 5,44 58,3 41,7 3,7 .33,0 - 5.0 
в с 6,11 63,3 36,7 5,1 27,8 - 3,8 
в с 5,87 63,4 36,6 1,0 30,8 - 4,8 
в с 5,86 63,5 36,5 0,8 31' 1 - 4,6 
в с 5,64 57,8 42,2 0,7 37, 1 -· 4,4 

Cтene11t. 
окристал-

.nнзоваv-
н ости 

желеаа 

о. 12 
0,18 
0,35 
0,29 

0,50 
0,47 
0,34 
о, 19 
о, 15 
о. 14 
0.13 
О, 13 
0,10 
о, 12 

0,36 
0,28 
О, 19 
О, 18 
о, 17 
О, 13 
-
-

0,35 
0,35 
0,38 
0,30 
0,22 
О, 19 
о. 13 
о, 10 
о. 12 
()' 1 1 
О, 13 
О, 13 
О, 11 



JИмеющийся материал убеждает в том, что обязательным усло
вием буроземаобразования на Урале является компенсация вы
носа железа его поступлением [55], что возможно в горных 
условиях, а на прилегающих к Уралу равнинах бурые почвы 
не формируются. По мере увеличения мощности толщи мелко
зема и «Отрыва» его от горной породы получают развитие, как 
будет показано ниже, сопутствующие буроземаобразованию про
цессы лессивирования и псевдооподзоливания. 

Больше содержится в этой маломощной бурой горно-лесной 
почве (разрез 1) и окристаллизованного железа, и на его долю 
в разных горизонтах почвенного профиля приходится от 33,0 до 
44,4 %. К окристаллизованным формам относятся все окисные 
н гидроокисные соединения железа, их образование происходит 
при х.орошей аэрации и преобладании окислительных условий, 
благоприятствующих кристаллизации аморфных форм [20]. 
Исходя из полученных данных можно сделать вывод, что мало
мощная хрящеватая почва вершины увала контрастно отлича

ется от сравниваемого ряда почв окислительным режимом поч

вообразования. Возможно, это одна из причин приуроченности 
бурых недифференцированных почв к наиболее высоким хорошо 
дренированным вершинам и крутым участкам склонов при близ
ком падетилании хрящеватых горных почваобразующих по
род [55]. 

Большой интерес для определения ЭПП имеет соотношение 
между сильно- и елабоакристаллизованным железом. Характер
ными для буроземного процесса почвообразования считаются 
,[21] преобладание елабоакристаллизованных форм железа и 
повышение их доли с глубиной, снижение аморфных и сильно
окристаллизованных его форм. Этим диагностическим признакам 
удовлетворяют изученные почвы. Только в маломощной почве 
вершины увала содержание аморфных форм железа не умень
шается, а возрастает с глубиной. Очевидно, это обусловлено 
тем, что при иссушении и дренаже происходит кристаллизация 

части аморфных форм железа. Кроме того, в этой почве содер
жание аморфного железа, связанного с органическим вещест
вом, увеличивается вниз по профилю, следовательно, наряду 
с буроземаобразованием имеет место гумусово-иллювиальный 
процесс. Он контролируется и содержанием общего гумуса, что 
рассматривается как характерный признак горных бурых лес
ных почв холодных гумидных областей, в частности Урала [55]. 

Важными показателями для установления ЭПП являются 
также характер распределения елабоакристаллизованного и 
аморфного железа и соотношения между ними. Лессивирование 
и псевдооподзоливание сопровождаются усилением гидратации 

и переходом елабоакристаллизованных форм железа в аморф
ное, что связано с переувлажнением [19, 20] . Исходя из того, что 
содержание в сравниваемых почвах елабоакристаллизованного 
железа уменьшается вниз по уклону местности (например, от 32% 
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от валового на вершине увала до 17-24 % в других разрезах. 
в горизонте А 1), а аморфного возрастает соответственно с 6 до 
13-22 %, можно считать, что лессивирование и псевдооподзоли
вание имеют место в почвах нижних частей склона. Однако 
полученные нами и имеющиеся в литературе данные, к сожале

нию, не позволяют установить параметры для разграничения 

и оценки степени проявления этих процессов. 

Степень окристаллизованности железа (Feo- оксалатораст
воримое по Тамму, Fed- дитионитрастворимое по Мера-Джек
сову) используют в качестве показателя дренированности почв 
[25]. Наиболее дренированы верхние горизонты почвы вершины 
увала, тогда как в нижних дренированность уменьшается, т. е. 

здесь возможен застой влаги за счет подпора ее на контакте 
с плотной горной породой (см. табл. 44). В почвах, расположен
ных ниже по рельефу, дренированность верхней части профиля 
сильно уменьшается, а нижней возрастает и довольно стабильно 
во всех разрезах. 

Приняв вслед за авторами предложенного расчета [19] за 
показатель окислительных условий величину степени окристал
лизованности железа до 0,2, можно отметить следующие (по
мимо рассмотренных выше) особенности сравниваемых почв. 
Вниз по уклону местности возрастает мощность слабодрениро
ванной толщи- в разрезах 2 и 3 она равна 45 см, а в разре
зе 5- 70 см. Неожиданно высокими оказались цифры, харак
теризующие степень окристаллизованности железа в почве верх

ней части склона (разрез 2), что выделило бурую маломощную 
почву из всех других. 

Гумусанакопление-один из важнейших элементарных лро
цессов почвообразования, направление которого оценивается 
как по общему содержанию и закономерностям профильнога 
распределения, так и по качественному составу гумуса. Как 
было отмечено выше, изученные почвы катены относятся к вы
сокогумусным, однако содержание гумуса в почвах разных ее 

частей колеблется значительно. Для более полного представ
ления о содержании и распределении по профилю органическо
го вещества проводили послойное определение количества угле
рода на одной и той же глубине (5-10, 10-20 и 20-50 см). 
Наиболее высокие показатели в маломощной бурой почве вер-. 
шины увала, где содержание углерода колеблется от· 11,8 до 
2,0 % по профилю, средняя величина в толще 50 см- 5,5 % 
(табл. 45). Обращает внимание высокое его содержание в слое 
20-50 см, что свидетельствует о большей подвижности здесь 
гумусовых веществ. В почвах верхней и средней частей склон3 
по сравнению с нижней содержится меньше углерода. В нали
чии запасов углерода, рассчитанных на объемную массу мслко
зема, выявлены иные закономерности. Наибольшие запасы прн
ходятся на почву нижней и верхней частей склона, а вершина 
увала и средняя часть склона занимают промежуточное положс-
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Т а блиц а 45 

Содержание и запасы углерода и азота в почвах катены 

Углерод Запасы углерода, Запасы азота. Отношение 
общий.% тjга т/га C:N 

МGЩНОСТ~ 
CJIOЯ, СМ 

1·121315 
1 1 1 1 1 

1 5 
1 2 1 15 1 2 3 5 1 2 3 1 3 

,_ 

5-10 11,8 5,0 6,7 6,7 13,0 10,2 13,4 28,5 1,5 2,2 1,8 4,6 8 5 7 6 
10-20 2,5 2,1 1,2 2,3 6,1 18,7 8.8 20,8 1. 9 3,6 3,7 4,6 3 5 2 4 
20-50 2,3 0,8 0,6 0,8 36,0 37,5 22,6 25,2 9,4 13,7 10,4 8,0 3 3 2 3 

-
5-50 
Среди. 5,5 2,8 2,8 3,3 4,6 4,3 3,3 4,3 
Сумма 55,1 66,4 44,8 74,3 12,8 19,5 15,9 17,2 

• Номер разреза. 

ние. Минимум углерода обнаружен в последнем случае. Запасы 
его как по отдельным слоям, так и в сумме в 50-сантиметровой 
толще сравниваемых почв больше на нижних участках катены. 
Гумусовые вещества, судя по отношению С: N, насыщены азо
том. Максимальная величина этого отношения соответствует 
ryVlycoвoмy горизонту бурой маломощной почвы (разрез 1), что 
обусловлено грубогумусным составом подстилки. 

Различаются сравниваемые почвы и по профильной диф
ференциации качественного состава гумуса. Если в подстилках 
формируются гумусовые вещества фульватно-гуматного типа 
(С~<:г : СФк=l,О-1,4, табл. 46), то в нижележащих горизонтах 
nозрастает роль фульвокислот. Однако фульватный гумус фор
мируется на разной глубине. В почве вершины увала гуматно
фульватный гумус сменяется фульватным с глубины 70 см, 
а n почвах верхней и средней частей- с 35-40 см. В профиле 
почвы подножия склона образуются две разобщенных «зоны» 
фульватного гумуса (одна на глубине 33-44 см, другая-
61-70 см). В остальной толще гумус имеет гуматно-фульватный 
состав. В почве верхней части склона в отличие от других созда· 
ются наиболее благоприятные условия для новообразования гу
миновых кислот, что подтверждается фульватно-гуматным со
ставом гумуса не только лесной подстилки, но и горизонтов 
А1 и Bl (до глубины 20 см). 

Фракционный состав гумуса этих почв (см. табл. 46) так же, 
как и групповой, свидетельствует о нарастающем элювиально
штлювиальном расчленении почвенного профиля вниз по уклону 
местности. В почве вершины увала (разрез 1) гуминовые кисло
ты распределяются по аккумулятивному типу. В их составе 
преобладают бурые гуминовые кислоты (фракция 1) и прочно-
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связанные с полуторными окислами (фракция 111). На дщ1ю 
гуминовых кислот, связанных с кальцием, приходится от 5 до 
14% от суммарного количества. Только в верхней части гори
зонта СД, где создаются условия для осаждения гуматов ка ль. 
ция, количество их достигает 40 % от суммарного. Фульвокис
лоты фракции la и 11 свободно мигрируют по почвенному про
филю и накапливаются в нижних горизонтах. В верхней части 
профиля широко представлены фракции, связанные с полутор
ными окислами (1 и III), на долю которых здесь приходится 
75-80 % от суммарного количества фульвокислот. Негидроли
зуемый остаток составляет в верхних горизонтах около 50 % , 
и количество его равномерно распределено в пределах профиля. 

В почве верхней части склона (разрез 2) также широко пред
ставлены гуминовые кислоты фракции I. Однако здесь заметно 
возрастает доля гуматов кальция, и с глубины 35-40 см они 
становятся доминирующими в составе гуминовых кислот. Среди 
фульвокислот преобладает агрессивная их фракция, что отли
чает эту почву от рассмотренной выше. В ней шире представ
лены фульвокислоты, непрочно связанные с полуторными окси
дами, содержание негидролизуемого остатка сильно колеблетс·н 
в разных горизонтах, т. е. гумусовый профиль в них значительно 
сложнее. По распределению суммарного количества гуминовых 
и фульвокислот наблюдается три перепада их содержания на 
глубине 10, 55 и 75 см (см. табл. 46). 

В почве средней части склона (разрез 3) при сходном фрак
ционном составе гумусовых веществ отмечено дальнейшее услож
нение их распределения по профилю, однако наибольшей рас
члененности достигает почва подножия склона (разрез 5). 

Усложнение гумусового профиля от верхней части катсны 
к нижней тесно связано прежде всего с усилением в этом на
правлении текстурной дифференциации. Представление о роли 
лесной растительности в формировании гумусовых веществ дает 
прежде всего качественный состав последних в подстилках. Наи
большие различия, как оказалось, выражены во фракционном 
составе гуминовых, а не фульвокислот. Сравнение фракционного 
состава кислот показывает, что больше гуммновых кислот, рых
ло связанных с полуторными окислами, в подстилке ельника 

высокотравно-папоротникового (разрез 2). Наибольшим содер
жанием гуминовых кислот, связанных с кальцием, отличается 

подстилка ельника травяного с липой (разрез 3), очевидно, 
в связи с более высоким его количеством в опаде липы. 

Наиболее «агрессивная» фракция Ia фульвокислот в верхвпх. 
горизонтах всех рассматриваемых почв представлена незначи

тельно (не более 5-6% от суммы фульвокислот). Вследствие 
высокой ее мобильности фульвокислоты выносятся из верхней 
части профиля. В почвах разрезов 1 и 2, т. е. в верхней части 
катены, наблюдается нисходящая миграция гумусовых веществ 
этой фракции фульвокислот с максимумом ее в горизонте С, что 
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составляет соответственно 17,8 и 22,6% от суммарного коли
чества фульвокислот в этом горизонте. Почвы нижней части 
катены отличает элювиально-иллювиальное распределение этой 
фракции как результат более выраженной их текстурной диф
ференциации. 

В заключение, используя показатели гумуснаго состояния 
ПQЧВ [39], рассмотрим основные особенности последнего в срав
ниваемом ряду почв (табл. 47). По большинству признаков 
почвы чрезвычайно сходны между собой. Их основные отличия 
сводятся к следующему: почва раздела 1 характеризуется по
степенной убылью гумуса, тогда как другие- резкой; почва 
разреза 2 имеет очень высокую степень гумификации органиче
ского вещества в горизонте А1 (при средней в других) с его 
гуматно-фульватным составом, а почва разреза 5- низкое (при 
среднем в других) содержание основных гуминокислот. Таким 
образом, полученные данные о качественном составе гумуса, 
а также обобщенные ранее материалы [57] согласуются с кри
териями, предложенными В. В. Поиомаревой [41, 42], и под
тверждают принадлежиость этих почв к бурым лесным. 

Для выяснения генетической сущности почв большое значе· 
ние имеет изучение их валового химического состава как резуль

тирующего поступление и миграцию веществ. 

Содержание Si02 (табл. 48) в профиле рассматриваемого 
ряда почв уменьшается от верхних частей катены к нижним, 
что согласуется с изменением в этом направлении гранулометри

ческого состава. Максимальное содержание Si02 в маломощной 
почве свидетельствует о сильном влиянии кислой горной поч
ваобразующей породы. В то же время для этой почвы харак
терна сравнительно слабая дифференциация валового химиче
ского состава. Если разница в содержании Si02 по горизонтам 
данного почвенного профиля составляет 2 о/о, то в других раз
резах-8-10 %. То же самое можно сказать и о разнице в со
держании железа, которая составляет 1 % в почве вершины 
и более 2 % -в других сравниваемых почвах. Разница в содер
жании алюминия равна соответственно 2 и 5-8%. 

Более высоким содержанием Si02 отличаются верхние гори
зонты почв. Относительное накопление его здесь- это результат 
преимущественного выноса полуторных оксидов, а также частич

ное биологическое накопление в связи с высокой долей Si02 
в опаде еловых биоценозов. Вынос фиксируется как по умень
шению содержания оксидов в верхних горизонтах, так и по 

молекулярным отношениям Si02: FezOз и SiOz: AlzOз. Судя по 
более широким молекулярным отношениям SiOz: FezOз, железо 
выносится интенсивнее. В маломощной почве происходит нисхо
дящая его миграция с последующим накоплением в зоне кон

такта с плотной почваобразующей породой, тогда как в других 
почвах выявлено элювиально-иллювиальное распределение же

леза. Необходимо отметить, что мощность элювиальной толщи 
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Т а блиц а 48 

Валовой химический состав почв, % на прокаленную навеску 
.. 
= t::: 
о .., 
= t::: sю. Al,03 Fe1 0 3 

"' о t::: 1-. 

АОА1 25,80 86,58 6,97 2,14 
Bl 6,19 85,61 8,41 2,22 
8С 5,62 84,03 9,20 3,15 
сд 5,25 85,72 9,02 2,90 

Al 13,36 78,60 10,58 3,03 
Bll 7,27 77,44 13,06 3,31 
8Il 5,81 76,30 13,35 3,47 
81 5,28 74,33 16,47 4,07 
81 5,48 73,08 15,28 4,37 
82 5,28 70,61 17,92 4,72 
82 4,76 69,76 18,50 5,05 
82 6,09 68,58 18,99 5,18 
с 4,82 77,15 14,44 3,91 
с 3,77 79,57 13,15 3,20 

Al 15,78 78,93 11,86 3,09 
AIA2 5,84 78,32 9,50 3,15 
A28l 5,05 76,67 13,19 3,36 
82g 5,81 75,12 16,85 4,67 
82g 5,18 74,13 16,94 4,42 
8g 5,60 73,71 16,10 4,42 
8С 5,40 72,04 16,28 4,58 
8С 5,23 71,40 16,72 4,80 
8С 4,85 71,15 16,85 4,42 
8С 5,49 70,62 16,30 4,83 
8С 5,34 72,62 16,43 4,74 

А! 18,29 70,81 18,23 4,65 
AIA2 9,21 71,31 19,23 4,52 
AIA2 7,71 71,59 15,95 4,26 
А281 5,92 70,59 17,65 4,76 
81g 7,33 67,32 20,12 5,49 
81g 7,70 66,76 21,06 5,92 
82 6,09 65,28 21,47 5,86 
82 5,83 64,56 21,48 6,04 
8Cg 6,97 65,62 21,39 5,44 
8Cg 5,79 66,05 21,03 6,11 
8Cg 6,13 64,43 21,18 5,87 
8Cg 5,85 64,31 19,81 5,86 
8Cg 5,12 62,82 20,55 5,64 

] 

Са О МgО Р105 

1.01 0,49 0,30 
0,72 0,35 0,19 
0,49 0,70 0,21 
0,72 0,69 0,18 

1.33 0,96 0,11 
0,99 0,89 0,11 
0,97 1,22 0,08 
1,09 1,40 0,02 
0,86 1,67 0,02 
0,74 1,35 0,01 
0,75 1,97 0,02 
0,62 1,53 0,01 
0,61 1,31 0,01 
0,71 1,02 0,03 

0,83 1,29 0,12 
0,61 1,31 0,03 
0,61 1, 76 0,04 
0,63 1,81 0,05 
0,60 1, 74 0,07 
0,38 1,53 0,03 
0,49 1,42 0,06 
0,63 1,35 0,02 
0,82 1,18 0,09 
0,83 1,50 О, 14 
0,63 1,05 0,07 

1,18 1' 19 О, 16 
1,06 1,37 0,08 
1,04 1,49 0,11 
1,03 1, 77 0,07 
! ,06 1,84 0,06 
0,64 2,30 0,07 
0,63 2,25 0,09 
0,62 2,25 о.О6 
0,84 2,12 0,06 
0,83 2,09 0,05 
0,85 2,45 0,06 
0,88 2,09 0,09 
0,85 2,00 0,06 

sю, sю, 

Al,03 Fe,o, 

21,21 110,92 
17,38 102,52 
15,54 71,02 
16,22 78,41 

12,59 68,89 
10,07 62,27 
9,77 58,53 
7,64 48,55 
8,11 44,42 
6,68 39,73 
6,46 36,77 
6,14 36,25 
9,05 52,45 

10,27 66,25 

11,33 67,73 
14,02 66,19 
9,90 60,81 
7,58 42,84 
7,43 44,59 
7,77 44,46 
7,49 41,78 
7,25 39,50 
7,18 44,89 
7,35 38,94 
7,51 40,71 

6,59 40,52 
6,28 41,94 
7,64 44,64 
6,79 39,43 
5,68 32,59 
5,38 29,98 
5,15 29,62 
6,09 28,44 
5, 11 32,07 
5,34 28,71 
5,16 28,69 
5,52 29,18 
5,19 29,61 

sю, 

R,O, 

17,80 
14,86 
12,75 
13,44 

10,64 
8,67 
8,32 
6,6 о 
6,86 
5,72 
5,4 
5,2 

7 
3 

7,72 
8,89 

9,7 
11,5 
8,5 
6,4 
6,3 
6,6 
6,3 
6,1 
6,1 
6,1 

о 
7 
1 
4 
7 
1 
5 
2 
9 
8 
4 6,3 

5,67 
5,46 
6,52 
5,79 
4,83 
4,50 
4,39 
4,32 
4,41 
4,50 
4,37 
4,64 
4,42 



(где содержание железа меньше, чем в породе) возрастает при
близительно от 20 до 40 см от верхней части катены к нижним. 
Исходя из небольших величин отношения Si02 : Al20 3 и незна
чительных их колебаний по профилю почвы нижней трети скло
на (разрез 2) можно считать, что миграция алюминия здесь 
выражена слабее, чем в других почвах, возможно, за счет за
трудненной в этих условиях нисходящей миграции растворов. 
Если исходить из соотношения Si02 : А120з как показателя ин
тенсивности разрушения алюмосиликатной части почвы, то это 
разрушение сильнее выражено в почве вершины увала и осла

бевает по мере уклона местности. Величину этого показателя 
широко использовали [45] для характеристики степени оподзо
ливания почв: чем она больше, тем сильнее оподзоливание. Оче
видно, к горным почвам неприменим такой критерий оценки 
степени оподзоливания, прежде всего потому, что он находится 

в nротиворечии с морфологическим обликом почв: осветленные 
горизонты в почвах на верхних позициях катены (разрезы 1 и 2) 
отсутствуют. Здесь он скорее отражает «плотность» связи С 
nочвы с горной породой. Кроме того, формирование элювиаль
ного горизонта не сопровождается выносом из него кальция. 

Минимум его содержания выражен в горизонте В2 почв нижней 
половины катены (разрезы 3 и 5) и на контакте с плотной гор
ной породой (на глубине 30-40 см) в маломощной почве (раз
рез 1), т. е. его выщелачивание происходит в горизонтах, где 
имеет место более продолжительное взаимодействие между жид
кой и твердой фазами почв. В почве верхней части склона (раз
рез 2) во всех горизонтах профиля кальция больше, чем в почво
образующей породе. Магний выносится из верхних горизонтов, 
очевидно, потому, что играет менее значительную роль в биоло
гическом накоплении и потеря его компенсируется поступлением. 

Мощность элювиальной толщи возрастает в почвах нижних ча
стей катены. 

С функционированием биоценоза связано накопление фос
фора в верхних горизонтах всех исследованных почв. Наибо.'IЬ
шее содержание фосфора обнаружено в почве вершины увала, 
где его поступление с опадом древесного полога более высокое 
(см. главу 3, табл. 18). 

Различные характер и степень выраженности элювиальных' 
горизонтов, очевидно, определяются неодинаковыми процессами, 

а именно: выщелачиванием, лессивированием и псевдооподзоли

ванием, для разграничения которых недостаточно критериев. 

Изменения вещественного и химического состава исходных 
горных пород- кварцитов- в общем типичны для молодых об
ломочных кор выветривания в гумидных и холодных гумидных 

областях [40, 53]. При выветривании в дериватах кислых пород 
содержание R20, RO, R20 3 возрастает, а кремнезема уменьша
ется. В процессе выветривания и формирования молодых фер
сиаллитных обломочных кар происходит конвергенция хими-
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ческих свойств горных пород различного состава: кислых, ос
новных [61]. В маломощных почвопородах выветривание резко 
интенсифицируется почвообразовательными процессами на орта
элювиях, поскольку первичные минералы попадают в биохими
чески активную зону и становятся непосредственными объек

тами действия почвенной микрофлоры и растворов, обогащенных 
органическими кислотами [2, 42]. При этом следует учесть, что 
вектор ряда элементарных почвенных процессов не только не 

совпадает по направлению с выветриванием, но может быть 
и противоположным, например, глинаобразование маскируется 
лессивированием. 

Дифференциация дериватов горных пород осложняется скло
новыми процессами, ярко выраженными в горных условиях. 

В формировании свойств почв катены склонавые процессы 
играют значительную роль, перераспределяя почвенные раство

ры и илистые частицы из элювиальных ландшафтов в аккуму
лятивные. Некоторые наиболее общие заключения о закономер
ностях миграции вещества в системе склоновых ландшафтов 
и дифференциации состава почваобразующих пород можно сде
лать, анализируя коэффициенты геохимического сопряжения 
почв катсны (табл. 49). 

Погоризонтальный анализ коэффициентов геохимического 
сопряжения по распределению окислов Si02, А\ 203 , СаО и MgO 
свидетельствует, что в почве трансаккумулятивного ландшафта 
(разрез 5) во всех ее горизонтах по отношению к почвам элю
виального (разрез 1) и трансэлювиального ландшафтов (раз
резы 2 и 3) аккумулируются алюминий, железо, магний (Кгс> 1), 
а по сравнению с верхними горизонтами бурой маломощной 
почвы (разрез 1) -кальций. Но в ортаэлювии этой почвы (го
ризонт ВС) содержание валового кальция выше, чем в соответ
ственном горизонте бурой псевдооподзоленной (разрез 5). Во 
всех горизонтах почвы разреза 5 содержание кремнезема мень
ше, чем в залегающих выше по склону почвах (Кгс< 1). Актив
нее накапливаются алюминий и железо в горизонте А 1 почвы 
разреза 5 (по сравнению с почвами вершины и склона), каль
ций- в горизонте В1, а магний- ВС. 

Близость геохимической связи почвы разреза 5, рассчитанная 
по данным валового состава, и почвы вершины (разрез 1) наи
меньшая, с почвами, расположенными ниже по склону, возра

стает. Последнее свидетельствует, что на химический состав 
трансаккумулятивного ландшафта в большей степени влияют 
залегающие ближе почвы трансэлювиального ландшафта. 

По активности склонавой дифференциации с накоплением 
в трансаккумулятивном ландшафте рассмотренные элементы 
образуют следующие ряды (рассчитанные по сумме Кгс каж
дого из элементов): A1-Al>Fe>Mg>Ca; A2-AI>Ca> 
Fe>Mg; Bl-Al>Ca>Mg>Fe; BC-Mg>Al>Fe>Ca, а в 
среднем по почвам (без горизонта А2) Al>Fe>Mg>Ca. 
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Т а блиц а 49 

Коэффициенты геохимического сопряжения почв катены 

Кгс по валовому содержанию окислов 

Горизонт 
Соотношение 

1 1 1 1 

разрезов 
sю. Аl2Оз Fe,o. Са О МgО 

5/3 0,89 1,54 1,50 1,42 0,92 
Al 5/2 0,90 1 '72 1,53 0,89 1,24 

5fl 0,82 2,62 2,17 1,17 2,24 
Среди. 0.87 1,96 1, 73 1,06 1,16 

А!А2 5/3 0,92 2,02 1,43 !, 74 1,05 

5/3 0,91 1, 19 1,24 1 '77 1,06 
В! 5/2 0,92 1,32 1,26 1,23 1' 10 

5/1 0,80 2,19 1,74 2,16 2,62 
Среди. 0,87 1,90 1 '71 1 '72 1,59 

5/3 0,90 1,28 1,26 1,00 1,67 
в с 5/2 0,94 1' 13 1,17 1,00 1,47 

5/1 0,75 2,38 2,05 0,85 3,26 
Среди. 

1 

0,86 1,60 1, 50 0,95 2,13 

Среди. в катеие 0,87 1,82 1,65 1 '24 1,63 

Такие закономерности дифференциации химических элемен
тов могут слолситься в результате активного образования гли
нистых минералов и миграции их вниз по склону. 

Анализ коэффициентов геохимического сопрялсения по рас
пределению окислов в почвах ландшафта дает основание счи
тать, что от вершины увала к его поднолсию неуклонно возра

стает степень элювиальности почв. Следует, однако, учитывать, 
что распределение валовых элементов по профилю почв- это 
интегральный показатель, он характеризует в основном «почву
память» и практически не дает информации о «почве-моменте», 
т. е. о процессах миграции элементов в результате современного 

почвообразования. 
Геохимические параметры исследуемых почв на протялсении 

большей части теплого периода не препятствуют миграции из 
профиля всех исследуемых элементов (см. рис. 9). 

Вынос натрия, калия, кальция, магния практически не за
висит от ОБ-потенциала почвы, фосфора и алюминия- косвен
но, поскольку они связаны с состоянием лселеза•[52, 54]. Но пре
делы сезонных колебаний Eh- рН таковы, что возмолсны мо-
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билизация и миграция железа: при низкой величине потенциала 
и рН- в виде ионов Fe2+, при возрастании Eh- в виде заряжен
ных. гидракомплексов и органажелезистых комплексов, в том 

числе и устойчивых внутрикомплексных соединений [33]. Пре
делы сезонных колебаний рН не препятствуют миграции кальция, 
магния, калия в ионнорастворенном виде, при малой минерализа
ции почвенных растворов. Но основная часть калия перемеща
ется, по-видимому, в составе взвешенных в почвенных водах вто

ричных минералов. На миграцию калия в почвенных водах, пре
имущественно в форме взвесей, ранее указано в [36] . 

Незначительная часть кальция и на порядок больше магния 
может связываться в комплексы с фу львакислотами [33], их 
содержание ограничивается низкой величиной рН исследуемых 
почв. 

В сильноразбавленных и неиасыщенных почвенных растворах 
усиливается миграция кремния в ионной и молекулярной фор
мах, слабо реагирующих на изменение окислительно-восстанови
тельных условий [53]. 

Наиболее полную информацию о миграции веществ через 
почвенный профиль дает непосредственный учет их выноса из 
почвы или отдельных ее горизонтов методом перехвата потока 

хроматаграфическими колонками с ионаобменными смолами: 
катионов- катионитами КУ-1 в обмен на ион водорода, анио
нов- анионитами АН-16 в обмен на ион гидроксила. В процессе 
подготовки смол установлено, что в кислой и щелочной сре
дах они выделяют заметное количество водорастворимой органи
ки, поэтому не могут быть использованы для сорбции мигрирую
щего органического вещества почв. 

Хроматаграфические колонки устанавливали под генетиче
ские горизонты и профиль почв в разрезах 1, 2, 5 на два срока 
с экспозицией в один год. Первый срок- с августа 1982 г. по 
август 1983 г., второй- с августа 1984 г. по август 1985 г. В раз
резе 3 колонки устанавливали с августа 1982 г. по август 1983 г. 
и с августа 1984 г. по август 1987 г. Таким образом, во второй 
срок колонки стояли три года. Повторность во всех случаях 
трехкратная. 

В табл. 50 приведено количество мигрирующих веществ, пе
рехваченных колонками (г/м2 ), причем для разреза 3 второй 
срок рассчитан как среднее арифметическое веществ, перехва
ченных смолами за три года. 

Интенсивность миграции исследуемых элементов в первый 
и второй сроки наблюдений различаются порою на порядок. 
Наиболее резко изменяется активность миграции кальция. Толь
ко в бурой псевдооподзоленной почве (разрез 5) установлены 
сходные величины и закономерности миграции кальция с мак

симумом выноса его из горизонта А1 и полной компенсацией 
потерь этого элемента из нижних горизонтов элювиально-иллю

виальным перераспределением. В почве середИ!fЫ склона (раз-
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Т а блиц а 50 
Миграция элементов через профили почв катены 

1 Глубина, см 1 
Перехвачено элементов. г/111. 2 

Горизонт 
Ga Mg I< р 

Разрез 

3,89* 1,48 1,80 0,90 
АО 3 -/0.95 -/0,47 -/2,86 -/0,54 
А1 9 26,4/2,22 3,39/0.76 1,53/1.49 0,64/0,30 
В1 30 21,73/2,33 2,23/0,55 1 ,02jl,46 0,31/0.193 
в с 52 38,02/2,31 5,25/0,66 2,05/1,64 1,11/0,173 

Разрез 2 

3,24 1,13 1,63 и.1о 
АО 4 7,49/3,86 -/0,46 -/3,02 -/0,31 
А1 8 30,77/1.81 3, 71f0,49 3,42/1.99 0,49/0,24 
A2BI 17 31,94/3,34 7,26/0,93 2,24/1.69 0,68/0,17 
В! 32 28.90/2.28 7,48/0,34 2,12/1 ,23 0,37/0,39 
в с 55 35,40/1.69 7. lOfO, 33 2,88/0,66 0,75/0,22 

1 Глубина, см 
1 

Перехвачено элементов, гfм• 

Горизонт 
А\ Сумма Fe 

Разрез 

0,68 0,13 8,9 
АО 3 -/0,41 -/0.15 -/5,38 
AI 8 4,44/0,52 1,52/1,04 37,76/6,33 
В! 30 3,85/0,47 1,24/1,28 30,38/6,29 
в с 52 4,01/0.46 1,16/0,83 51,60/6,08 

Разрез 2 

1 

0,95 0,74 
1 

8,39 
АО 4 -/0,55 -10.17 -/8,37 
AI 8 4/12/0,36 1, 74/0,47 44,25/5,36 
A2BI 17 5,03/0,27 2,00/0,59 49,15/6,99 
В! 32 3,73/0,38 1,62/0,33 44,22/4,95 
в с 55 4,08/0,45 1,68/0,31 51,89/3,66 

Перехвачено элементов, rfм• 

Горизонт Глубина, см 1 

1 1 

Са 

1 
Mg I< р 

Разрез 3 

4,13 1,46 1,55 0,72 
АО 4 5,87/5.26 1,27/2,67 2,68/4,12 0,35/1,55 
А1 8 5,60/4,40 1,91/1,72 0,52/0,93 0,26f1,29 
A2BI 25 13,23/1,91 3,75f1,21 1,39/0,55 0,64/1,50 
В1 53 8,11/3.82 2,23/1,58 0,81/0,95 0,65!1,82 



О к о н ч а н и е т а б л. 50 

Перехвачено элементов, г/м• 

Горизонт Глубина, см 
Са .Мg р 

Разрез 5 

3,83 0,96 1,35 0,54 
АО 4 9,10/4,64 3,84/2.23 4,11/1,02 0,24/0,47 
Al 12 12,40/9,44 3,87j1,75 5,64/2,02 0,42/0,37 
А2 25 7,63j7,08 2,64/1,63 5,05/1,15 0,58/0,41 
Bl 49 5,36/5,78 0,93/3,00 0,68/0,45 0,38/0,40 
в с 68 2,71/4,09 1,76/4,27 0,58/0,36 0,32/0,37 

Перехвачено элементов, г/м1 

Горизонт Глубина, см 
Fe 

1 
А! 

1 
Сумма 

Разрез 3 

0,47 0,43 8,76 
АО 4 1,13/0,49 2,31/0,07 13,61fl4, 16 
А1 8 0,79j0,22 1 ,65/0,14 10,73/ 9,40 
А2В1 25 1, 70/0, 15 1,01/0.097 21,72/5,42 
В1 53 0,87/0,26 1,89/0,112 14,56/ 8,57 

Разрез 5 
0,38 о, 14 7,20 

АО 4 1,39/0,64 2,26/0,20 20,94/9,20 
Al 12 4,81/0,44 3,40/0,16 30,54/14,18 
А2 25 1,45/0,69 2,39/0,20 19,72/11/16 
В1 49 1,03/0,53 2,93/0,16 11,31/10,32 
вс 68 1,45/0,44 3,87j0, 14 10,69/ 9,67 

• Количество поступивших элементов. В числителе -первый срок, в знаменателе -
второй. 

рез 3) активность миграции в оба сезона близка лишь из гори
зонтов АО, А1, а из нижележащих горизонтов в 1982-1983 rr. 
кальция вымылось в 2-5 раз больше, чем во второй срок на
блюдений. 

Еще нагляднее различия в миграции кальция из почв элю
виальных позиций катены (разрезы 1 и 2) ;. в 1982-1983 гг. его 
выносилось в 10-15 раз больше, чем в 1984-1985 гг., причем 
элювиально-иллювиальное перераспределение практически не 

компенсирует потерь кальция из профиля. 

Миграция железа в первый срок была активной во всех 
почвах, особенно в элювиальных и трансэлювиальных ландшаф
тах (разрезы 1, 2), но в отличие от миграции кальция элювиаль-
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но-иллювиальное перераспределение перекрывает, особенно в 
разрезе 5, вынос железа за пределы профиля. 

Активность и закономерность миграции алюминия незначи
тельно различаются по срокам наблюдения лишь в бурой мало
мощной почве вершины. В склоновых позициях катены и осо
бенно в бурой псевдооподзоленной почве подножия склона 
вынос в период 1982-1983 гг. различался по годам в 5-10 
раз. 

Миграция магния в первый срок наблюдений значительно 
выше, чем во второй, в почвах верхних позиций катены (разре
зы 1 и 2); вниз по склону различия уменьшаются. Происходит 
это потому, что в 1984-1985 rr. наблюдалась хорошо выражен
ная тенденция возрастания активности миграции магния от 

верхних позиций катены к нижним. В почвах элювиальных и 
трансэлювиальных ландшафтов вынос магния из профиля пре
обладал над иллювиированием. В бурой псевдооподзоленной 
почве в первый срок элювиально-иллювиальное перераспреде
ление активнее выноса магния из почвы. 

В 1982-1983 rr. усиленной миграцией калия отличалась 
бурая лессивированная и особенно бурая псевдооподзоленная 
почва, причем в последней преобладало элювиально-иллювиаль
ное перераспределение. В профилях почв разрезов 1 и 3 актив
ность выноса по срокам различалась незначительно. Различия 
касались лишь степени компенсации иллювиальным процессом 

выноса калия из горизонтов В 1, В С. 
Миграция фосфора по активности близкая в оба срока. 

Исключение составлял более активный вынос из разреза 1 в 
1982-1983 rr. и из разреза 3 во второй срок. Наибольший вынос 
фосфора происходил чаще всего из горизонта В 1. 

Таким образом, самые большие различия по годам наблю
даются в миграции кальция, железа, алюминия. При этом мак
симальные колебания выноса кальция, железа, магния свойст
венны бурым маломощным и лессивированным почвам верхних 
позиций катены, а магния, калия и алюминия- бурым псевдо
оподзоленным нижних позиций. 

У нас нет удовлетворительного объяснения завышенных по
казателей миграции кальция, магния и железа в первый срок 
наблюдений. Условия подготовки смол, элювиирования сорби
рованных ими веществ и химические методы определения были 
идентичными в оба срока. Можно предполагать, что это явление 
связано с несовершенством метода установки колонок. Ставя их, 
выкапывали разрезы, минимальные по длине и ширине. В стен
ках разрезов под соответствующими горизонтами вырывали го

ризонтальные орты длиной не менее 20 см, по размерам коло
нок. В конец орта закрепляли колонку, затем орт плотно заби
вали ранее вынутой из него почвенной массой [29]. Но при этом 
нарушались окислительно-восстановительные условия в разрезе, 

изменялось сложение почвы, что могло активизировать в первый 
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срок миграцию упомянутых элементов. По-видимому, в дальней
шем миграционные процессы приходили в равновесие. 

Следует обратить внимание и на то, что в наибольшей сте
пени различия в количестве мигрирующих через профиль ве

ществ свойственны бурым сильнокаменистым маломощным и 
лессивированным почвам, в которых особенно ярко выражено 
пространствеиное варьирование свойств. Возможно, дальнейшие 
исследования покажут, что столь резко выраженные колебания 
миграции кальция, магния и железа по годам являются для бу
рых сильнокаменистых почв закономерными. Но не исключено 
и другое: именно по причине маломощности, каменистости, не

равномерности сложения и проницаемости эти почвы наиболее 
ранимы, и любое нарушение целостности почвенного покрова 
резко активизирует миграционные процессы. Такие нарушения, 
например, в результате ветровалов или рубки леса, могут су
щественно изменить свойства почв и их продуктивность. 

Не вдаваясь в подробный анализ данной проблемы, отме
тим лишь, что сведения о миграции, полученные в 1984-1985 гг., 
представляются нам более достоверными. Они хорошо совпа
дают с результатами перехвата исследуемых элементов в раз

резе 3, где колонки стояли три года (1984-1987). Поэтому для 
обсуждения особенностей миграции химических элементов мы 
обратимся к сведениям за 1984-1985 гг. (см. табл. 50). 

Если исключить циклические элементы (серу, азот), то коли
чество зольных элементов, поступающих на поверхность почвы 

и в ее верхние горизонты, близко во всех ландшафтах катены. 
Из древесного и травяного опада и атмосферы кремнезема по
ступает 2,1-2,9 г/м2 • Суммарное поступление кальция, магния, 
фосфора, калия, железа, алюминия составляет 7,2-8,9 г/м2 • От 
вершины к подножию склона уменьшается поступление калия, 

фосфора. 
По величине поступления в почвы (в среднем за 1981-

1985 гг.) исследуемые элементы образуют ряд: Ca>Mg>K> 
P>Fe>Al, типичный для биогеохимического круговорота в ело
вых лесах региона. По интенсивности миграции элементов из 
почв катены (в 1984-1985 гг.) ряд таков: Ca>K>Mg>Fe> 
Al>P. Суммарный вынос элементов более активен из горизон
тов А1 и А2, особенно кальция, фосфора, алюминия. В отличие 
от них калий и магний сильнее выносятся из нижних горизонтов 
почвы, таким образом, вынос их не всегда компенсируется по
ступлением за счет элювиально-иллювиального процесса. 

Профильные кривые выноса изучаемых элементов, приве
деиные на рис. 10 для бурой маломощной почвы (разрез 1), 
показывают, что линия, демонстрирующая среднюю из трех 

повторностей миграцию, не всегда отражает реально склады
вающиеся в почве миграционные процессы. Так, вынос кальция, 
магния и калия из профиля в первой и третьей повторностях 
частично компенсируется иллювиальным процессом, но в треть-
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Рис. 10. Профильные кривые выноса элементов из горно-лесных бурых мало
мощных nочв (разрез 1) в 1984-1985 rr. 

1-3- повторности, 4- средняя из трех определений. 

ей повторности интенсивность элювиирования, напротив, возра
стает от верхних горизонтов к нижним и достигает максимума 

в горизонте ВС. Во всех повторностях опыта наблюдается пре
обладание элювиально-иллювиального перераспределения фос
фора и алюминия над их выносом из профиля бурой маломощ
ной почвы. 

Интенсивность суммарного потока химических элементов 
чер'ез профили, близкая в почвах элювиальных и трансэлюви
альных ландшафтов ( 5,9-6,6 г/м2 ), вниз по склону возрастает 
до 7,5 г/м2 и наибольшей величины достигает в бурой псевдо
оподзоленной почве трансаккумулятивного ландшафта ( 11 ,О гfм2). 

Следует отметить, что в бурой маломощной почве вещества, 
поступающие в нижние горизонты из верхних, не компенсируют, 

как правило, выноса из профиля (см. табл. 50). 
В почвах склоновых ландшафтов (разрезы 2 и 3) суммар

ный вынос веществ из горизонта ВС за пределы профиля ча
стично восполняется их иллювиированием из горизонтов А2 и 
В 1. В почвах трансаккумулятивных позиций (разрез 5) усили
вается как элювиально-иллювиальное перераспределение эле

ментов, так и вынос их за пределы почвенного профиля. 
В почвах верхних позиций катсны элементы располагаются 

по снижению активности выноса в следующий ряд: Са>К> 
Mg>P>Fe>Al, в трансэлювиальном ландшафте- Са>К> 
Mg>Fe>Al>P и в трансаккумулятивном- Ca>K>Mg> 
Fe>P>Al. 

Профили почв нижних позиций катены, особенно почва раз
реза 5, в наибольшей степени открыты для миграционных про
цессов. Данная закономерность объясняется, по-видимому, опус
канием за пределы профиля сорбционного геохимического барье
ра, а также периодическим размыканием в результате кратко

временного оглеения окислительно-восстановительного барьера. 
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Поэтому миграционные процессы в бурых псевдооподзоленных 
почвах лишь слабо тормозятся иллювиальным закреплением в 
нижних горизонтах веществ, поступающих в них из горизонтов 

А2 и В 1. Наибольшей величины достигает вынос кальция, маг
ния и фосфора из профиля этих почв по сравнению с почвами 
элювиальных ландшафтов (см. табл. 50). 

Таким образом, генетические особенности почв определяются 
совокупностью процессов поступления и выноса элементов, свое

{)бразием геохимической обстановки в разных экологических 
условиях почвообразования. Многолетний цикл стационарных 
наблюдений за свойствами горных почв Урала позволил глубже 
вскрыть их природу и расширить представления о горном поч

вообразовании. 
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