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Представлены результаты исследований содержания и распределения микроэлементов в аллювиаль-
ных почвах различных элементов пойменного ландшафта и их взаимосвязь с показателями плодородия. 
Установили, что максимальные концентрации большинства микроэлементов (Ni, Zn, Mn, Cr, Co, Mo, As) ха-
рактерны для аллювиальной перегнойно-болотной тяжелосуглинистой почвы притеррасной подсистемы 
пойменного ландшафта. В прирусловой и притеррасной подсистемах пойменного ландшафта в отдельных 
слоях соответствующих почв обнаружили превышение кларка: в аллювиальной дерновой кислой слоистой 
примитивной укороченной супесчаной Cu в 1,5; Zn в 1,1; Cd в 9,2 раза, в аллювиальной перегнойно-болотной 
тяжелосуглинистой Cu в 1,05; Zn в 1,4; Mn в 1,01; Cr в 1,2; Cd в 3,2 раза. Для прирусловой и притеррасной 
подсистем превышение Cu, Mn и Cr наблюдали в слое почвы 0–5 см, остальные превышение характерны для 
более глубоких слоев. Убывающие ряды содержания микроэлементов в аллювиальных почвах имеют схо-
жую структуру. Рассматриваемые микроэлементы в почвах пойменного ландшафта реки Ипуть по вели-
чине кларка концентрации относятся к группе рассеивающихся. Значимой корреляции между содержанием 
микроэлементов и показателями плодородия рассматриваемых аллювиальных почв не установлено.

Введение. Естественные кормовые угодья за-
падной части Брянской области представляю со-
бой естественную фундаментальную базу живот-
новодства, на которых производятся зеленые и 
грубые корма [3, 8]. В результате аварии на Черно-
быльской АЭС территория запада Брянской обла-
сти пострадала в наибольшей степени, в том числе 
естественные кормовые угодья [2, 14, 15], кормо-
производство на данной территории ведет к риску 
получения кормов, не соответствующих нормативу 
по содержанию 137Cs [4, 10]. Для реабилитации ра-
диоактивно загрязненных пойменных лугов необ-
ходимо проведение культуртехнических мероприя-
тий, известкования, фосфоритования и калиевания, 
что приводит не только к возврату территорий в 
сельскохозяйственный оборот [1, 7, 9, 11], но и ве-
дет к антропогенному увеличению содержания хи-
мических элементов в ландшафтах пойм. Поэтому 
изучение содержания и распределение химических 
элементов в аспекте реабилитации естественных 
кормовых угодий является актуальным.

Цель работы – оценка содержания микроэле-
ментов в аллювиальных почвах пойменного ланд-
шафта реки Ипуть и роль показателей плодоро-
дия в их распределении по почвенному профилю.

Методика исследований. Исследования про-

водили в западной части Брянской области в ланд-
шафте поймы реки Ипуть. Ландшафт конкретной 
поймы образуют различные сочетания подсистем 
(прирусловой, центральной, притеррасной), обу-
словливающие индивидуальные закономерности 
поступления, накопления и перемещения элемен-
тов. Отбор почвенных образцов для определения 
валового содержания микроэлементов проводили 
в разных по геоморфологии и гидрологии подси-
стемах пойменного ландшафта (см. рисунок).

На рисунке отражено местоположение отбо-
ра почвенных образцов: РФ, Брянская область, 
Новозыбковский район, с. Перевоз, левый берег 
р. Ипуть, мелиорационная система в хорошем со-
стоянии, проведены защитные мероприятия по ре-
абилитации радиоактивно загрязненной террито-
рии, плотность загрязнения 137Cs около 555 кБк/м2. 
Соответствие точек отбора почвенных образцов и 
аллювиальных почв представлено в табл. 1.

Образцы отбирали со стенки разреза. К ана-
лизам образцы подготавливали общеприняты-
ми методами. Общий углерод определяли по 
ГОСТ 26213–91; обменный калий и подвиж-
ный фосфор по ГОСТ Р 54650–2011; рНKCl по 
ГОСТ 26483–85; обменный кальций и магний по 
ГОСТ 26487–85. Разложение почв для валово-

Расположение точек отбора почвенных образцов
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го определения микроэлементов осуществляли 
смесью концентрированных азотной и плавико-
вой кислоты с помощью микроволновой систе-
мы MARS 6. Валовое содержание микроэлемен-
тов определяли атомно-абсорбционным методом 
(приборы: 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 микроэлементов 
по слоям аллювиальных почв оценивали с ис-
пользованием коэффициента вариации, который 
показывает степень изменчивости показателя [6]. 

Для характеристики степени концентрирова-
ния или рассеяния микроэлементов в почвах, рас-
считывали кларк концентрации (КК) по формуле 
КК = Cj/K, где Cj – содержание микроэлемента в 
почве; К – среднее содержание элемента в почвах 
мира. Геохимические индексы составляли в виде 
ранжированных дробных показателей, где возле 
дробной черты – микроэлементы с околокларковы-
ми значениями (КК = 1,1–0,9), в числителе – микро-
элементы с содержанием выше кларка (КК > 1,1), в 
знаменателе – микроэлементы с содержанием ниже 
кларка (КК < 0,9) [12].

Для выявления почвенных факторов, связан-
ных с распределением микроэлементов, исполь-
зовали корреляционный анализ, который позво-
ляет в первом приближении определить связи 
между исследуемыми переменными, к которым 
в нашем случае относятся микроэлементы, об-
менная кислотность, органическое вещество, 
подвижные формы фосфора, обменные фор-
мы калия, а также обменные кальций и магний. 
Статистическую обработку полученных данных 
проводили с использованием MS Excel 2016 и 
STATISTICA.

Результаты исследований. Распределе-
ние концентраций микроэлементов в различных 
слоях почв подчиняется определенным законо-

мерностям, обусловленным действием многих 
факторов, и является результатом сложных и мно-
гообразных биогеохимических процессов [12]. 

Концентрация химических элементов в различ-
ных подсистемах пойменного ландшафта, который 
расположен в зоне промывного водного режима и 
на который накладываются пойменный и водоза-
стойный режимы, характеризуется значительной 
пестротой и сложностью. Формирование профиля 
в аллювиальных почвах обусловлено различным 
расположением на рельефе, длительностью поем-
ного процесса, особенностями видового состава 
растительного покрова, разными гранулометриче-
ским и минералогическим составом почв [16].

Анализ распределения концентраций хими-
ческих элементов по слоям аллювиальных почв 
выявил, что содержание микроэлементов в ал-
лювиальных почвах зависело от глубины отбора 
образцов, генезиса почвы и варьировало в зави-
симости от элемента: Cu от 4,94 до 30,45; Ni от 
0,00 до 25,88; Zn от 8,77 до 67,63; Mn от 118,60 до 
857,16; Cr от 61,28 до 248,23; Cd от 0,04 до 4,60; 
Pb от 4,52 до 7,77; Co от 0,24 до 1,27; Mo от 0,02 
до 1,20; As от 0,29 до 1,61 мг/кг.

Установили, что максимальные концентрации 
большинства микроэлементов (Ni, Zn, Mn, Cr, Co, 
Mo, As) характерны для аллювиальной перегной-
но-болотной тяжелосуглинистой почвы притер-
расной подсистемы пойменного ландшафта; для 
аллювиальной дерновой кислой слоистой прими-
тивной укороченной супесчаной почвы прирусло-
вой подсистемы характерны максимумы для Cu, Cd 
и Pb. При этом минимальные значения концентра-
ций большинства микроэлементов (Zn, Mn, Cr, Cd, 
Co, Mo, As) в почвах также характерны для почвы 
притеррасной подсистемы пойменного ландшаф-
та. Для почв прирусловой подсистемы характерны 
минимумы для Cu, Ni и Pb (см. табл. 1).

В прирусловой и притеррасной подсистемах 
пойменного ландшафта р. Ипуть в отдельных сло-

Таблица 1

Валовое содержание микроэлементов в почвах поймы р. Ипуть, мг/кг

Почва
Мощность 

слоя, см
Cu Ni Zn Mn Cr Cd Pb Co Mo As

Аллювиальная дерновая 
кислая слоистая примитивная 
укороченная супесчаная (Р16)

0–5 30,45 15,77 37,64 247,98 147,99 0,37 7,77 0,77 0,10 1,14
5–10 15,37 0,00 16,46 266,85 71,91 0,10 5,58 0,51 0,03 0,64

10–15 4,94 11,98 17,06 231,14 101,37 0,29 4,52 0,53 0,03 0,44
15–20 21,51 7,89 56,56 701,49 129,81 4,60 7,73 0,85 0,05 1,07

Коэффициент вариации, % 59 76 60 63 30 162 25 26 65 41

Аллювиальная луговая кислая 
маломощная укороченная 
среднесуглинистая (Р14)

0–5 5,23 3,69 13,68 280,33 76,43 0,07 5,71 0,41 0,08 0,32
5–10 10,84 19,57 26,66 129,39 154,95 0,30 6,10 0,42 0,03 0,95

10–15 15,22 10,46 25,83 309,30 122,11 0,24 5,79 0,71 0,11 0,70
15–20 23,34 19,12 37,13 367,93 142,32 0,31 6,05 0,84 0,08 0,80

Коэффициент вариации, % 56 58 37 37 28 48 3 36 44 39

Аллювиальная перегнойно-
болотная тяжелосуглинистая (Р13)

0–5 15,37 19,12 56,48 857,16 248,23 0,51 7,06 1,26 0,09 1,27
5–10 14,56 12,69 8,77 148,93 61,28 0,04 4,68 0,24 0,02 0,29

10–15 20,92 25,88 67,63 726,43 194,1 1,62 7,51 1,27 0,05 1,61
15–20 11,06 9,00 17,41 118,60 140,59 0,30 6,56 0,62 0,12 1,08

Коэффициент вариации, % 26 45 77 83 50 113 19 60 68 53
Кларки химических элементов 
(по А.П. Виноградову) в почвах мира, мг/кг

20 40 50 850 200 0,50 10 8 2 5



3636

А
ГР

А
РН

Ы
Й

 Н
А

У
ЧН

Ы
Й

 Ж
У

РН
А

Л
А

ГР
А

РН
Ы

Й
 Н

А
У

ЧН
Ы

Й
 Ж

У
РН

А
Л

8
2021

ях соответствующих почв обнаружили превышение 
кларка: в аллювиальной дерновой кислой слоистой 
примитивной укороченной супесчаной Cu в 1,5; Zn 
в 1,1; Cd в 9,2 раза, в аллювиальной перегнойно-бо-
лотной тяжелосуглинистой Cu в 1,05; Zn в 1,4; Mn в 
1,01; Cr в 1,2; Cd в 3,2 раза. При этом для прирусло-
вой и притеррасной подсистем превышение Cu, Mn 
и Cr наблюдали в слое почвы 0–5 см, остальные пре-
вышение характерны для более глубоких слоев.

Определили, что в пойменном ландшафте 
р. Ипуть только валовое содержание свинца в 
слое 0–20 см слабо варьировало, что указывает 
на его равномерное вертикальное распределение 
по профилю аллювиальных почв. Для остальных 
исследуемых микроэлементов выявлены высо-
кие коэффициенты вариации, которые говорят о 
локализации этих элементов в отдельных слоях 
почв пойменного ландшафта. 

Накопление металлов в верхних слоях аллю-
виальных почв связывают с обогащением этих 
горизонтов органическим веществом и оксида-
ми железа и марганца, которые действуют как 
партнеры по сорбции [18]. Это свидетельствует 
о сильном влияние первичных свойств почвы и 
естественных почвенных процессов на вертикаль-
ное распределение валового количества металлов. 
Накопление некоторых металлов в поверхност-
ных горизонтах может указывать на значитель-
ный вклад антропогенной деятельности [20].

Мышьяк в почвах встречается преимуще-
ственно в виде анионов и имеет слабую адсорб-
цию на отрицательно заряженных органических 
соединениях. Таким образом, он с поверхности 
почвы, богатой органическими веществами, 
может легко вымываться в нижние слои [19]. 
Аналогичное объяснение распределения в про-
филе возможно для молибдена, так же преиму-
щественно находящегося в почве в виде анионов.

В табл. 2 представлены медианы содержания 
микроэлементов в почвах пойменного ландшаф-
та, по которым рассчитаны значения кларка кон-
центрации, отражающего уровни накопления 
микроэлементов. При группировке КК и меди-
аны содержания микроэлементов в виде убыва-
ющего ряда, получены следующие результаты 
(числитель – КК, знаменатель – содержание):-
прирусловаяCu>Pb>Cd>Cr>Zn>Mn>Ni>As>Co >Mo
подсистемаMn>Cr>Zn>Cu>Ni>Pb>As>Co>Cd> Mo

центральнаяCr>Cu>Pb>Cd>Zn>Ni>Mn>As>Co>Mo
подсистемаMn>Cr>Zn>Ni>Cu>Pb>As>Co>Cd>Mo

притерраснаяCr>Cd>Cu>Zn>Pb>Mn>Ni>As>Co>Mo
подсистемаMn>Cr>Zn>Ni>Cu>Pb>As>Co>Cd>Mo

Убывающие ряды имеют схожую структу-
ру, что объясняется однотипными биогеохи-
мическими условиями пойменного режима, в 
котором формируются аллювиальные почвы. 
Некоторые отличия присутствуют в почве при-
террасной пойменной подсистемы, что вероятно 
может объясняться отличием водного режима и 
окислительно-восстановительных условий дан-
ной территории от других частей поймы и, как 
следствие, варьирование горизонтальной и вер-
тикальной подвижности микроэлементов.

Рассматривая горизонтальное распределе-
ние микроэлементов в подсистемах пойменного 
ландшафта, установили следующие закономер-
ности: 

кларк концентрации таких микроэлементов 
как Ni, Mn, Cr возрастает от прирусловой к при-
террасной части поймы, что согласуется с други-
ми аналогичными исследованиями [17];

для Cu, Zn, Cd, Pb, Co, As отмечено уменьше-
ние кларка концентрации при переходе от при-
русловой подсистемы поймы к центральной и 
вновь увеличение к притеррасной;

для молибдена значение кларка концентра-
ции увеличивается при переходе от прирусловой 
подсистемы поймы к центральной и незначи-
тельно уменьшается к притеррасной.

При построении геохимического индекса в ас-
социацию накапливающихся элементов относят 
элементы с относительной концентрацией > 1, 
в группу рассеивающихся – с относительной кон-
центрацией < 1. Насколько меньше и насколько 
больше 1, решают в зависимости от выраженно-
сти региональной геохимической дифференциа-
ции по изучаемым элементам [13].

Результаты исследования позволяют отобра-
зить обеспеченность аллювиальных почв пой-
менного ландшафта р. Ипуть микроэлементами 
посредством геохимических индексов.

Геохимический индекс аллювиальной дерно-
вой кислой слоистой примитивной укороченной 
супесчаной почвы:

Таблица 2

Медиана содержания микроэлементов в слое почвы 0–20 см почв поймы р. Ипуть, мг/кг

Почва Cu Ni Zn Mn Cr Cd Pb Co Mo As
Аллювиальная дерновая кислая слоистая 
примитивная укороченная супесчаная

18,44 9,94 27,35 257,42 115,59 0,33 6,66 0,65 0,04 0,86

Кларк концентрация 0,92 0,25 0,55 0,30 0,58 0,66 0,67 0,08 0,02 0,17
Аллювиальная луговая кислая маломощная 
укороченная среднесуглинистая

13,03 14,79 26,25 294,82 132,22 0,27 5,92 0,57 0,08 0,75

Кларк концентрация 0,65 0,37 0,53 0,35 0,66 0,54 0,59 0,07 0,04 0,15
Аллювиальная перегнойно-болотная 
тяжелосуглинистая

14,97 15,91 36,95 437,68 167,35 0,41 6,81 0,94 0,07 1,18

Кларк концентрация 0,75 0,40 0,74 0,51 0,84 0,82 0,68 0,12 0,04 0,24
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Рассматриваемые микроэлементы в почвах 
прирусловой, центральной и притеррасной 
подсистем пойменного ландшафта реки Ипуть 
по величине кларка концентрации относятся к 
группе рассеивающихся, что типично для почв 
с примитивным (укороченным) строением 
профиля, развивающихся на породах бедных 
микроэлементами. Исключение составляет со-
держание меди в почве прирусловой части пой-
мы, которое находится на уровне кларкового 
(КК = 0,92).

В целом, валовое содержание микроэле-
ментов в почвах хозяйственно-ценной части 
рассматриваемого пойменного ландшафта 
ниже кларковых содержаний в почвах мира 
(см. табл. 2).

Коэффициенты корреляции между агрохи-
мическими показателями почвенного плодоро-
дия и валовым содержанием микроэлементов 
представлены в табл. 3.

Ряд авторов [5, 18, 21] указывают влияние ор-
ганического вещества, рН, емкости катионного 
обмена и других параметров почвенного плодо-
родия на распределение микроэлементов почве. 
Нами значимой корреляции между содержанием 
микроэлементов и показателями плодородия рас-
сматриваемых аллювиальных почв не установле-
но. Объяснение этого факта требует дальнейших 
исследований.

Заключение. Использование ландшаф-
та пойм в кормопроизводстве должно осно-
вываться на знании геохимических индексов 

аллювиальных почв подсистем, чтобы четко 
осознавать дифференциацию почвенного по-
крова пойменного ландшафта по содержанию 
микроэлементов. Проведенные исследования 
обнаружили относительно низкое содержание 
большинства микроэлементов в почвах есте-
ственных кормовых угодий. Исходя из этого, 
важным остается вопрос микроэлементных 
подкормок луговых трав для получения ста-
бильных урожаев надлежащего качества.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Алексахин Р.М. Мероприятия в области земле-
делия и агрохимии при реабилитации радиоактивно 
загрязненных территорий // Плодородие. – 2016. – 
№ 5. – С. 32–34.

2. Белоус Н.М. Развитие радиоактивно загрязнен-
ных территорий Брянской области в отдельный пери-
од после аварии на Чернобыльской АЭС // Вестник 
Брянской государственной сельскохозяйственной 
академии. – 2018. – № 1. – С. 3–11.

3. Бельченко С.А., Белоус И.Н., Наумова М.П. Раз-
витие АПК Брянской области // Вестник Брянской 
государственной сельскохозяйственной академии. – 
2015. – № 2. – С. 32–35.

4. Ветеринарно-санитарные требования к ради-
ационной безопасности кормов, кормовых добавок, 
сырья кормового. Допустимые уровни содержания 
радионуклидов 90Sr и 137Cs. Ветеринарные правила и 
нормы. ВП 13.5.13/06-01 // Ветеринар. Патология. – 
2002. – №4. – С. 44–45.

5. Водяницкий Ю.Н. Тяжелые металлы и метал-
лоиды в почвах. – М.: ГНУ Почвенный институт им. 
В.В. Докучаева РАСХН, 2008. – 85 с.

Таблица 3
Коэффициенты корреляции (n = 12) валового содержания микроэлементов 

и показателей почвенного плодородия

Микроэлемент

Агрохимический показатель
Cu Ni Zn Mn Cr Cd Pb Co Mo As

Р2О5, мг/кг –0,07 –0,15 –0,02 0,11 0,08 –0,03 0,10 –0,11 0,03 0,03

К2О, мг/кг –0,06 0,22 –0,10 0,05 0,20 –0,15 0,15 –0,13 0,18 0,15

Са(обм), ммоль/100 г –0,26 0,18 –0,20 –0,17 0,12 –0,23 0,02 –0,14 0,29 0,15

Mg(обм), ммоль/100 г –0,20 –0,22 –0,53 –0,22 –0,35 –0,54 –0,30 –0,36 0,10 –0,23

рНКСl, ед 0,20 –0,50 0,03 0,18 –0,27 0,13 –0,01 0,15 –0,16 –0,05

Собщ, % –0,13 0,36 –0,04 –0,08 0,34 –0,04 0,15 –0,03 0,21 0,29

Геохимический индекс аллювиальной луговой кислой маломощной укороченной среднесугли-
нистой почвы:

Геохимический индекс аллювиальной перегнойно-болотной тяжелосуглинистой почвы:

 
Mo 0,04, Co 0,12, As 0,24, Ni 0,40, Mn 0,51, Pb 0,68, Zn 0,74, Cu 0,75, Cd 0,82 Cr 0,84 
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The results of research on the content and distribution 
of trace elements in alluvial soils of various elements of the 
floodplain landscape, and their relationship with fertility 

indicators are presented. It has been found that the maxi-
mum concentrations of most trace elements (Ni, Zn, Mn, 
Cr, Co, Mo, As) are characteristic of the alluvial overhang-
ing-marsh heavy-coal pristine subsystem of the floodplain 
landscape. In the riverine and perish subsystems of the 
floodplain landscape in individual layers of the correspond-
ing soils, an excess of clark was found: in the alluvial sour 
acid layered primitive shortened sandy loam Cu by 1.5; Zn 
in 1.1; Cd 9.2 times, in alluvial chilli-marsh heavy-coal Cu 
1.05; Zn in 1.4; Mn in 1.01; Cr in 1,2; Cd 3.2 times. For the 
riverine and perch subsystems, the excess of Cu, Mn and Cr 
was observed in the soil layer 0-5 cm, the remaining exceed-
ances are characteristic of deeper layers. Decreasing rows 
of trace elements in alluvial soils have a similar structure. 
The microelements in question, in the soils of the floodplain 
landscape of the Iput River, in terms of clark concentration, 
belong to the group of dispersing. There is no significant 
correlation between micronutrient content and fertility of 
the alluvial soils under consideration. 

TRACE ELEMENT CONTENT IN ALLUVIAL SOILS LANDSCAPE 
OF THE FLOOD PLAINS OF THE IPUT RIVER 


