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Аннотация. Цель: исследовать распределение и концентрации элементов-

загрязнителей в аллювиальных почвах различных элементов пойменного ландшафта и 

их связь с показателями плодородия. Материалы и методы: валовое содержание эле-

ментов определено атомно-абсорбционным методом, агрохимические показатели пло-

дородия почв устанавливали по общепринятым методикам. Рассчитали изменчивость 

концентраций элементов-загрязнителей по слоям через 5 см до 20 см исследуемых почв 

и кларк концентрации. Результаты: убывающие ряды концентраций элементов-загряз-

нителей имеют общую схожую структуру, что объясняется однотипными биогеохими-

ческими условиями пойменного режима. Некоторые отличия присутствуют в почве 

притеррасной пойменной подсистемы, что может объясняться отличием водного режи-

ма и окислительно-восстановительных условий данной территории от других частей 

поймы и варьированием горизонтальной и вертикальной подвижности элементов-

загрязнителей. Выводы: концентрации элементов-загрязнителей в почвах пойменного 

ландшафта р. Беседь не превышают величину кларка. Исключение составляет Cd 

в почве центральной подсистемы поймы и Cu и Cd в почве притеррасной подсистемы 

поймы. Вертикальное распределение элементов-загрязнителей в слое 0–20 см опреде-

ляется химическими свойствами элемента и генезисом почв пойменных подсистем и 

может быть равномерным или с концентрированием в отдельных слоях. В пойменном 

ландшафте р. Беседь кларк концентрации элементов-загрязнителей и их концентрации 

возрастают от прирусловой к притеррасной подсистеме поймы для Cu, Ni, Zn, Pb, Co, 

Mo, As. Для Mn и Cd максимумы обнаружены в центральной подсистеме пойменного 

ландшафта. Высокий кларк концентрации кадмия и свинца, нетипичный для почв пой-

менных ландшафтов данного региона, и особенности распределения данных элементов 

могут указывать на их антропогенное происхождение. Корреляционный анализ выявил 

значимую положительную связь между содержанием органического вещества, обмен-

ных катионов и концентрацией Cu, Ni, Zn, Cr, Pb, Co, As.  
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Abstract. Purpose: to study the distribution and concentration of pollutant elements in 

alluvial soils of various elements of the floodplain landscape and their relationship with fertil-

ity indicators. Materials and methods: the gross content of elements was determined by the 

atomic absorption method, the soil fertility agrochemical indicators were determined accord-

ing to generally accepted methods. The variability of the pollutant element concentrations in 

layers in 5 cm to 20 cm of the studied soils and the concentration clarke were calculated.  

Results: the decreasing series of concentrations of pollutants have a general similar structure, 

which is explained by the same type of biogeochemical conditions of the floodplain regime. 

Some differences are present in the soil of the near-terrace floodplain subsystem, which can 

be explained by the difference in the water regime and redox conditions of this territory from 

other parts of the floodplain and by the variation in the horizontal and vertical mobility of pol-

lutant elements. Conclusions: the concentration of pollutant elements in the soils of the 

floodplain landscape of the Besed’ river does not exceed the clarke value. The exception is Cd 

in the soil of the floodplain central subsystem and Cu and Cd in the soil of the floodplain near-

terrace subsystem. The vertical distribution of pollutant elements in the 0–20 cm layer is deter-

mined by the element chemical properties and the genesis of the floodplain subsystem soils and 

can be uniform or concentrated in separate layers. In the floodplain landscape of the Besed’ riv-

er the clarke concentrations of pollutants and their concentrations increase from the near-river to 

the near-terrace subsystem of the floodplain for Cu, Ni, Zn, Pb, Co, Mo, As. For Mn and Cd, 

the maxima were found in the central subsystem of the floodplain landscape. The high clarke 

concentration of cadmium and lead, which is atypical for the soils of the floodplain landscapes 

of this region, and the peculiarities of these elements distribution may indicate their anthropo-

genic origin. Correlation analysis revealed a significant positive relationship between the con-

tent of organic matter, exchangeable cations and Cu, Ni, Zn, Cr, Pb, Co, As concentration.  

Keywords: alluvial soils, floodplain landscape, pollutant elements, content, concentra-

tion clarke, fertility, correlation 

Введение. Распределение и концентрации химических элементов в ал-

лювиальных почвах ландшафта пойм изменяются в результате действия ряда 

факторов, таких как неоднородность почвенного покрова, пойменность, по-

казатели почвенного плодородия, антропогенное воздействие [1–3]. 

Аллювиальные почвы аккумулируют химические элементы, как по-

ступающие с бассейна водосбора, так и приносимые с паводковыми вода-

ми. Это обуславливает особую роль данных почв как маркера техногенно-

геохимических преобразований в бассейне реки. Занимая сравнительно 

небольшие площади, аллювиальные почвы играют важную роль в кормо-

производстве [4–7]. 
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С точки зрения ландшафтно-геохимических исследований в поймен-

ных ландшафтах наибольшей информативностью обладает корнеобитае-

мый слой почв, включающий собственно гумусовый горизонт и частично 

следующий за ним слой аллювия разной степени вовлеченности в почво-

образовательный процесс. Свойства данного слоя являются как чувстви-

тельным индикатором техногенного загрязнения, так и показателем воз-

можности формирования урожая естественных кормовых трав [8–10]. 

В связи с этим выяснение особенностей рассеивания и концентрации 

элементов-загрязнителей в аллювиальных почвах является актуальным. 

Цель исследования – изучить распределение и концентрации элемен-

тов-загрязнителей в аллювиальных почвах различных элементов поймен-

ного ландшафта и их связь с показателями плодородия. 

Материалы и методы. Исследования проводили в ландшафте пой-

мы р. Беседь в западной части Брянской области. Территория представляет 

собой определенный набор сочетаний подсистем, которые образуют ланд-

шафт конкретной поймы, обусловливающий индивидуальные закономер-

ности поступления, накопления, перемещения элементов. Отбор почвен-

ных образцов для определения концентрации элементов-загрязнителей 

проводили в разных по геоморфологии и гидрологии подсистемах поймен-

ного ландшафта (рисунок 1). 

На рисунке 1 отражено местоположение отбора почвенных образцов: 

РФ, Брянская область, Красногорский район, с. Батуровка, левый берег 

р. Беседь. Соответствие точек отбора почвенных образцов и аллювиальных 

почв представлено в таблице 1. Средние показатели плодородия исследуе-

мых почв прирусловой поймы: рНКСl 5,26 ед., Собщ 1,98 %, P2O5 310 мг/кг, 

К2O 54 мг/кг, обменный Ca 5,47 ммоль/100 г, обменный Mg 1,16 ммоль/100 г; 

центральной поймы: рНКСl 4,52 ед., Собщ 3,15 %, P2O5 241 мг/кг, К2O 74 мг/кг, 

обменный Ca 9,72 ммоль/100 г, обменный Mg 1,66 ммоль/100 г; притер-

расной поймы: рНКСl 4,50 ед., Собщ 13,83 %, P2O5 362 мг/кг, К2O 156 мг/кг, 

обменный Ca 22,47 ммоль/100 г, обменный Mg 2,22 ммоль/100 г. 
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Рисунок 1 – Расположение точек отбора почвенных образцов 

Таблица 1 – Концентрация элементов-загрязнителей в верхней части 

почв поймы р. Беседь 

В мг/кг 

Почва 

Мощ-

ность 

слоя, см 

Элемент 

Cu Ni Zn Mn Cr Cd Pb Co Mo As 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Аллювиальная 

дерновая кис-

лая слоистая 

примитивная 

укороченная 

супесчаная 

(Р19) 

0–5 12,67 0,00 14,03 450,82 125,52 0,04 3,98 0,32 0,01 0,21 

5–10 8,07 6,06 13,23 353,11 66,99 0,03 7,22 0,33 0,01 0,21 

10–15 4,80 0,00 12,94 319,42 90,51 0,12 3,51 0,39 0,06 0,28 

15–20 7,56 0,00 11,70 266,18 28,31 1,02 3,74 0,40 0,04 0,30 

Коэффициент вариа-

ции, % 39 200 7 22 52 159 38 11 89 19 

Аллювиальная 

дерновая кис-

лая маломощ-

ная укорочен-

ная тяжелосу-

глинистая (Р18) 

0–5 15,59 10,29 18,23 498,66 64,95 1,87 4,54 0,45 0,01 0,28 

5–10 8,22 0,46 17,54 510,12 104,74 0,57 4,42 0,41 0,04 0,40 

10–15 13,03 7,31 16,02 465,64 54,38 2,04 4,53 0,40 0,05 0,36 

15–20 8,29 15,09 20,51 382,76 49,13 1,85 2,84 0,41 0,01 0,31 

Коэффициент вариа-

ции, % 32 74 10 12 37 43 20 5 91 16 
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Продолжение таблицы 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Аллювиальная 

перегнойно-

болотная тяже-

лосуглинистая 

(Р17) 

0–5 37,29 16,73 57,88 539,09 194,55 0,81 6,28 0,95 0,01 0,57 

5–10 25,46 35,29 56,94 376,69 121,68 0,53 10,34 1,00 0,06 0,85 

10–15 28,10 24,60 42,39 298,52 103,05 0,72 8,20 0,74 0,02 0,99 

15–20 24,66 32,64 38,33 234,51 151,90 0,38 7,43 0,76 0,12 1,11 

Коэффициент вариа-

ции, % 20 31 20 36 28 32 21 15 95 26 

Кларки химических эле-

ментов (по А. П. Вино-

градову) в почвах мира 20 40 50 850 200 0,50 10 8 2 5 

Образцы отбирались со стенки разреза. К анализам образцы подго-

тавливали общепринятыми методами. Общий углерод определяли по 

ГОСТ 26213-91. Обменный калий и подвижный фосфор по ГОСТ Р 54650-

2011. рНKCl по ГОСТ 26483-85. Определение обменного кальция и магния 

по ГОСТ 26487-85. Разложение почв для валового определения элементов-

загрязнителей осуществляли смесью концентрированных азотной и плави-

ковой кислот с помощью микроволновой системы MARS 6. Валовое содер-

жание элементов-загрязнителей определяли атомно-абсорбционным мето-

дом (прибор: Shimadzu-7000, «Квант-Z.ЭТА», методика М-МВИ 80-2008). 

Анализы выполнены в Центре коллективного пользования приборным и 

научным оборудованием при ФГБОУ ВО «Брянский ГАУ». 

Варьирование содержания элементов-загрязнителей по слоям аллю-

виальных почв оценивали с использованием коэффициента вариации, ко-

торый показывает степень изменчивости показателя [11].  

Для характеристики степени концентрирования или рассеяния эле-

ментов-загрязнителей в почвах рассчитывали кларк концентрации (КК) 

по формуле: КК = Cj/K, где Cj – содержание элемента в почве; K – среднее 

содержание элемента в почвах мира. Геохимические индексы составлялись 

в виде ранжированных дробных показателей, где возле дробной черты – 

элементы с околокларковыми значениями (КК = 1,1...0,9), в числителе – 

элементы с содержанием выше кларка (КК > 1,1), в знаменателе – элемен-

ты с содержанием ниже кларка (КК < 0,9) [12]. 
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Для выявления почвенных факторов, связанных с распределением 

элементов-загрязнителей, использовали корреляционный анализ по Спир-

мену, который позволяет в первом приближении определить связи между 

исследуемыми переменными, к ним в нашем случае относятся элементы-

загрязнители и показатели почвенного плодородия. Статистическую обра-

ботку полученных данных проводили с использованием MS Excel 2016 и 

Statistica. 

Результаты и обсуждение. Распределение концентраций элементов-

загрязнителей в различных слоях почв подчиняется определенным законо-

мерностям, обусловленным действием многих факторов, и является ре-

зультатом сложных и многообразных биогеохимических процессов [13].  

Концентрация химических элементов в различных подсистемах пой-

менного ландшафта, который расположен в зоне промывного водного ре-

жима и на который накладываются пойменный и водозастойный режимы, 

характеризуется значительной пестротой и сложностью. Формирование 

профиля в аллювиальных почвах обусловлено различным расположением 

на рельефе, длительностью поемного процесса, особенностями видового 

состава растительного покрова, разным гранулометрическим и минерало-

гическим составом почв [14]. 

Проанализировав распределение химических элементов по слоям ал-

лювиальных почв, выявили, что концентрации элементов-загрязнителей 

в аллювиальных почвах зависели от генезиса почвы и химических свойств 

элемента и колебались: Cu от 4,80 до 37,27; Ni от 0,00 до 35,88; Zn от 11,70 

до 57,88; Mn от 234,51 до 539,09; Cr от 28,31 до 194,55; Cd от 0,03 до 2,04; 

Pb от 2,84 до 10,34; Co от 0,32 до 1,00; Mo от 0,01 до 0,12; As от 0,21 

до 1,11 мг/кг. 

Максимальные значения концентрации подавляющего большинства 

элементов-загрязнителей (Cu, Ni, Zn, Mn, Cr, Pb, Co, Mo, As) обнаружили 

в аллювиальной перегнойно-болотной тяжелосуглинистой почве притер-
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расной подсистемы пойменного ландшафта, для почвы центральной под-

системы характерен максимум для Cd. Минимальные значения концентра-

ции большинства элементов-загрязнителей (Cu, Ni, Zn, Cr, Cd, Co, Mo, As) 

обнаружены в почве прирусловой подсистемы пойменного ландшафта 

(таблица 1). 

В центральной и притеррасной подсистемах пойменного ландшафта 

р. Беседь в отдельных слоях соответствующих почв выявили превышение 

кларков содержания: в аллювиальной дерновой кислой маломощной уко-

роченной тяжелосуглинистой Cd в 4,08 раза, в аллювиальной перегнойно-

болотной тяжелосуглинистой Cu в 1,86 раза, Zn в 1,16 раза. При этом если 

для притеррасной подсистемы превышение Cu и Zn наблюдали в слое поч-

вы 0–5 см, то для центральной подсистемы превышение Cd характерно 

для более глубоких слоев. 

Установили, что варьирование концентрации элементов-загрязните-

лей в пойменном ландшафте р. Беседь по слоям 5 см в слое 0–20 см зависе-

ло от химических свойств элемента и генезиса почв подсистем. По Б. А. До-

спехову [11], изменчивость принято считать незначительной, если коэффи-

циент вариации не превышает 10 %, средней, если он выше 10 %, но меньше 

20 %, и значительной, если больше 20 %. Выявили, что распределение 

концентраций Zn и Co по профилю исследуемых почв в ландшафте поймы 

варьировало либо незначительно, либо средне, это говорит о равномерном 

вертикальном распределении элементов-загрязнителей. Для Ni, Cr, Cd и 

Mo характерна значительная изменчивость концентраций по профилю ис-

следуемых почв в ландшафте поймы, что говорит о высокой локализации 

этих элементов в некоторых слоях. Изменчивость концентраций Cu, Mn, 

Pb и As зависела от особенностей развития подсистем ландшафта поймы. 

Медиана концентрации элементов-загрязнителей в почвах поймен-

ного ландшафта представлена в таблице 2, по которой рассчитаны значе-

ния кларков концентрации, отражающие уровни накопления или рассеива-
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ния микроэлементов. При группировке КК и медианы концентрации эле-

ментов-загрязнителей в виде убывающего ряда получены следующие ре-

зультаты (в числителе – КК, в знаменателе – концентрация): 

прирусловая 

подсистема 
,

NiMoCdAsCoPbCuZnCrMn

NiMoAsCoCdZnCrPbCuMn




 

центральная 

подсистема 
,

MoAsCoCdPbNiCuZnCrMn

MoCoAsNiCrZnPbCuMnCd




 

притеррасная 

подсистема 
.

MoAsCdCoPbCuNiZnCrMn

MoCoAsMnCrNiPbZnCdCu




 

Таблица 2 – Медиана концентрации элементов-загрязнителей  

в слое 0–20 см почв поймы р. Беседь 

Почва 
Элемент 

Cu Ni Zn Mn Cr Cd Pb Co Mo As 

Аллювиальная дерно-

вая кислая слоистая 

примитивная укоро-

ченная супесчаная 7,82 следы 13,09 336,27 78,75 0,08 3,86 0,36 0,02 0,25 

Кларк концентрации 0,39 – 0,26 0,40 0,39 0,16 0,39 0,05 0,01 0,05 

Аллювиальная дерно-

вая кислая маломощ-

ная укороченная тя-

желосуглинистая 10,66 8,80 17,89 482,15 59,67 1,86 4,48 0,41 0,02 0,34 

Кларк концентрации 0,53 0,22 0,36 0,57 0,30 3,72 0,45 0,05 0,01 0,07 

Аллювиальная пере-

гнойно-болотная тя-

желосуглинистая 26,78 28,62 49,67 337,61 136,79 0,63 7,82 0,86 0,04 0,92 

Кларк концентрации 1,34 0,72 0,99 0,40 0,68 1,25 0,78 0,11 0,02 0,18 

Убывающие ряды имеют общую схожую структуру, что объясняется 

однотипными биогеохимическими условиями пойменного режима, в кото-

ром формируются аллювиальные почвы. Некоторые отличия присутствуют 

в почве притеррасной пойменной подсистемы, что, вероятно, может объ-

ясняться отличием водного режима и окислительно-восстановительных 

условий данной территории от других частей поймы и, как следствие, ва-

рьированием горизонтальной и вертикальной подвижности элементов-

загрязнителей. Обращает внимание относительно высокий кларк концен-

трации кадмия и свинца в рассматриваемых почвах. Нетипичность высоко-
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го содержания данных элементов в почвах пойменных ландшафтов данно-

го региона и особенности горизонтального варьирования могут указывать 

на их антропогенное происхождение.  

Рассматривая горизонтальное распределение элементов-загрязни-

телей в пойменном ландшафте, установили следующую закономерность: 

кларк концентрации элементов-загрязнителей и их концентрации возрас-

тают от прирусловой к притеррасной подсистеме поймы для Cu, Ni, Zn, Pb, 

Co, Mo, As. Для Mn и Cd максимумы обнаружены в центральной подси-

стеме пойменного ландшафта. 

При построении геохимического индекса в ассоциацию накаплива-

ющихся элементов относят элементы с относительной концентрацией > 1, 

в группу рассеивающихся – с относительной концентрацией < 1. Насколь-

ко меньше и насколько больше 1, решают в зависимости от выраженности 

региональной геохимической дифференциации по изучаемым элементам. 

Результаты исследования позволяют отобразить обеспеченность ал-

лювиальных почв пойменного ландшафта р. Беседь микроэлементами по-

средством геохимических индексов. 

Геохимический индекс аллювиальной дерновой кислой слоистой 

примитивной укороченной супесчаной почвы: 

.
0,40Mn0,39;Cu0,39;Pb0,39;Cr0,26;Zn0,16;Cd0,05;Co0,05;As0,01;Mo


 

Геохимический индекс аллювиальной дерновой кислой маломощной 

укороченной тяжелосуглинистой почвы: 

.
0,57Mn0,53;Cu0,45;Pb0,36;Zn0,30;Cr0,22;Ni0,07;As0,05;Co0,01;Mo

3,72Cd
 

Геохимический индекс аллювиальной перегнойно-болотной тяжело-

суглинистой почвы: 

.
0,78Pb0,72;Ni0,68;Cr0,40;Mn0,18;As0,11;Co0,02;Mo

1,25Cd1,34;Cu
0,99Zn  
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Рассматриваемые элементы-загрязнители в почвах прирусловой, 

центральной и притеррасной подсистем пойменного ландшафта р. Беседь 

по величине кларка концентрации относятся к группе рассеивающихся. 

Исключение составляет микроэлемент Cd в почве центральной подсисте-

мы поймы, а также Cu и Cd в почве притеррасной подсистемы поймы, ко-

торые относятся к ассоциации накапливающихся. 

Проведенный корреляционный анализ агрохимических показателей 

почвенного плодородия и концентрации элементов-загрязнителей выявил 

значимую положительную связь между содержанием органического веще-

ства и концентрацией Cu, Ni, Zn, Cr, Pb, Co, As; значимую положительную 

связь между содержанием обменного кальция и магния и концентрацией 

Cu, Ni, Zn, Cr, Pb, Co, As; значимую положительную связь между содержа-

нием обменного калия и концентрацией Cu, Zn, Cr, Pb (таблица 3). 

Таблица 3 – Коэффициенты ранговой корреляции Спирмена (n = 12) 

валового содержания элементов-загрязнителей и 

показателей почвенного плодородия 

Показатель 
Микроэлемент 

Cu Ni Zn Mn Cr Cd Pb Co Mo As 

Р2О5, мг/кг 0,17 –0,25 –0,01 0,25 0,33 –0,14 0,05 –0,05 –0,37 –0,29 

К2О, мг/кг 0,71* 0,44 0,60 0,19 0,85 –0,40 0,62 0,40 –0,10 0,24 

Са, ммоль/100 г 0,80 0,65 0,77 0,29 0,71 –0,02 0,80 0,75 0,19 0,68 

Mg, ммоль/100 г 0,75 0,57 0,69 0,08 0,68 –0,05 0,71 0,74 0,22 0,70 

рНКСl, ед. –0,07 –0,46 –0,26 0,35 0,11 –0,11 –0,08 –0,25 –0,46 –0,56 

Собщ, % 0,85 0,73 0,80 0,15 0,81 –0,10 0,78 0,75 0,16 0,68 

* Статистически значимые величины коэффициента корреляции при заданных 

n выделены курсивом. 

Непараметрический коэффициент корреляции Спирмена позволяет 

избежать ошибок, возникающих из-за присутствия в выборках «отскоков», 

обуславливающих неоправданно высокие коэффициенты корреляции Пир-

сона, который оценивает степень линейной взаимосвязи нормально рас-

пределенных совокупностей [15]. 

Различные свойства почвы (pH, Собщ, емкость катионного обмена 

(ЕКО), гранулометрический состав) участвуют в различных процессах 
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почвообразования, включая удержание или поглощение элементов, в част-

ности, через органические вещества и илистые частицы. Содержание орга-

нического углерода и илистые частицы в разной степени участвуют 

в удерживании или ремобилизации элементов, содержащихся в аллюви-

альных почвах.  

Электроположительно заряженные элементы могут притягиваться 

к отрицательно заряженной поверхности органического вещества, глини-

стых частиц и оксидов Fe и Al, которые определяют катионообменную ем-

кость. Поэтому высокая ЕКО снижает подвижность и доступность металла 

и увеличивает удерживание катионов металлов. Как следствие, появление 

значимых корреляционных связей между ЕКО, органическим веществом и 

содержанием металлов в пойменных почвах [16–20]. 

Таким образом, рациональное использование почв ландшафта пойм 

должно основываться на знании геохимических индексов аллювиальных 

почв подсистем, чтобы четко осознавать дифференциацию почвенного по-

крова пойменного ландшафта по концентрации и распределению элементов-

загрязнителей. Проведенные исследования подтверждают мысль об относи-

тельно низком содержании большинства элементов-загрязнителей в почвах 

естественных пойменных кормовых угодий.  

Выводы 

1 Концентрации элементов-загрязнителей в почвах пойменного 

ландшафта р. Беседь не превышают величин кларка. Исключение состав-

ляет Cd в почве центральной подсистемы поймы, а также Cu и Cd в почве 

притеррасной подсистемы поймы. 

2 Вертикальное распределение элементов-загрязнителей в слое  

0–20 см определяется химическими свойствами элемента и генезисом почв 

пойменных подсистем и может быть как равномерным, так и с концентри-

рованием в отдельных слоях. 

3 В пойменном ландшафте р. Беседь кларк концентрации элементов-
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загрязнителей и их концентрации возрастают от прирусловой к притеррас-

ной подсистеме поймы для Cu, Ni, Zn, Pb, Co, Mo, As. Для Mn и Cd макси-

мумы обнаружены в центральной подсистеме пойменного ландшафта. 

4 Высокий кларк концентрации кадмия и свинца, нетипичный для почв 

пойменных ландшафтов данного региона, и особенности распределения дан-

ных элементов могут указывать на их антропогенное происхождение. 

5 Корреляционный анализ показателей почвенного плодородия и 

концентраций элементов-загрязнителей выявил значимую положительную 

связь между содержанием органического вещества, содержанием обмен-

ных катионов и концентрацией Cu, Ni, Zn, Cr, Pb, Co, As.  
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