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Достоверная оценка состава и свойств почв в лесных экосистемах является основой экологического
мониторинга, включая мониторинг пулов и потоков углерода, приобретающего особое значение в
условиях глобальных изменений природной среды и климата. Проанализированы эколого-генети-
ческие особенности и уточнена классификационная принадлежность почв на стационарных участ-
ках интенсивного мониторинга в основных типах лесных экосистем государственного природного
заказника “Звенигородская биостанция МГУ и карьер Сима” (Московская область, Россия). Мо-
ниторинг почв организован и проводится с учетом рекомендаций Международной совместной про-
граммы по оценке и мониторингу воздействия загрязнения воздуха на леса (ICP Forests). Домини-
рующие в почвенном покрове заказника элювоземы и дерново-элювоземы на двучленных отложе-
ниях характеризуются легким гранулометрическим составом (содержание илистой фракции <0.002 мм
3.3–7.0%), кислой реакцией (  4.6–5.7), низкой емкостью катионного обмена, невысоким со-
держанием обменных оснований (0.6–7.5 смоль(+)/кг в минеральных горизонтах и 30–52 смоль(+)/кг в
подстилках) и низкой степенью насыщенности (11–51 и 49–67% соответственно). Содержание по-
тенциально токсичных металлов (Pb, Cd, Cu, Ni и Zn) в почвах заказника не превышает фоновых
уровней. Экологическое состояние почв, оцененное на основаниии совокупности их химических и
физических свойств, улучшается в ряду: элювозем контактно-осветленный – дерново-элювозем
псевдофибровый – дерново-элювозем ожелезненный, влияя на функционирование и устойчивость
лесных экосистем к внешним воздействиям в условиях нарастающей антропогенной нагрузки и из-
менения климата.
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ВВЕДЕНИЕ
Современное состояние и динамика лесных

экосистем в условиях изменения климата отра-
жают совокупное воздействие многочисленных
факторов, включающих метеорологические и
почвенные условия, патологические агенты, лес-
ные пожары и загрязнение окружающей среды
[22, 26, 34]. Нарушения лесных экосистем могут
быть в значительной степени связаны с состояни-
ем почв, их питательным режимом и уровнем за-
грязнения [26]. Изменения свойств почв в резуль-
тате антропогенного подкисления, истощения
или загрязнения способны оказать влияние на
структуру, функционирование и динамику расти-
тельных сообществ. Поскольку основные изме-
нения почв приурочены к слою лесной подстилки
и верхним минеральным горизонтам, особый

стресс от негативного воздействия могут испыты-
вать деревья с поверхностной корневой системой,
в том числе ель, древесный подрост и напочвенный
покров. Дополнительный вклад в угнетение лесно-
го фитоценоза вносит нарушение микоризообра-
зования, которое играет важную роль в обеспече-
нии древесных растений питательными веще-
ствами [17]. Изменение эдафических условий
может также затруднять прорастание семян и,
следовательно, нарушать процессы естественно-
го возобновления в растительном сообществе.
В итоге свойства почв, прямо или косвенно, мо-
гут влиять на климаторегулирующие функции
лесных экосистем, их способность к поглощению
углерода. Внимание к эдафическим аспектам на-
шло отражение в учении об экологических функ-
циях почв, экологическом почвоведении [5] и
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эдафологии – науке о почве как среде обитания
живых организмов [19]. Прикладная значимость
изучения разнообразия и современной динамики
свойств лесных почв обусловлена востребованно-
стью в лесоводстве и природопользовании в це-
лом [19], в поддержании биоразнообразия [26,
28], в оценках последствий природных и антро-
погенных нарушений [25–27, 35] и трансформа-
ции экосистем в условиях глобальных изменений
природной среды и климата [19, 34, 36].

В этой связи большое значение приобретает
проведение длительного систематического мони-
торинга почв в лесных экосистемах. К настоящему
времени национальная оценка состояния лесов на
основе полевой инвентаризации и/или дистанци-
онного зондирования проведена в 112 странах,
охватывающих 83% площади лесов мира [29]. Од-
нако лесным почвам уделяется недостаточно
внимания. Наиболее представительной является
Международная совместная программа по оцен-
ке и мониторингу воздействия загрязнения воз-
духа на леса (ICP Forests), действующая в Европе
с 1985 г. в рамках Конвенции о трансграничном за-
грязнении воздуха на большие расстояния. ICP
Forests включает экстенсивный (около 6000 участ-
ков в сети 16 × 16 км) и интенсивный (около
860 участков в основных типах лесных экоси-
стем) мониторинг [27, 35]. В России, обладающей
пятой частью лесов мира [30], необходимость мо-
ниторинга окружающей среды закреплена зако-
нодательно на федеральном (Федеральный закон
“Об охране окружающей среды” № 7-ФЗ от
10.01.2002 (ред. от 30.12.2021)) и региональном
(“Об охране окружающей среды в Московской
области” № 16/202-П от 13.12.2006) уровнях.
Дальнейшее развитие вопросы мониторинга со-
стояния окружающей среды и климата получили
в недавно принятой Федеральной научно-техни-
ческой программе в области экологического раз-
вития Российской Федерации и климатических
изменений на 2021–2030 гг.

В целом экологическая ситуация Центральной
эколого-экономической зоны Московской обла-
сти, куда входит район исследований, уже к кон-
цу XX в. имела кризисный характер, природные
системы практически полностью утратили спо-
собность к самовосстановлению, в земельном
фонде возросла доля антропогенно-измененных
почв, снизилась доля почв ненарушенных при-
родных ландшафтов [13]. Государственный при-
родный заказник “Звенигородская биостанция
МГУ и карьер Сима” (ЗБС) − уникальный при-
родный комплекс, сохранивший, несмотря на
близость к Москве, высокое биологическое раз-
нообразие [15]. Лесные экосистемы заказника
являются эталоном для территории области. Од-
новременно заказник служит учебно-научной
базой Московского государственного универси-
тета имени М.В. Ломоносова. Проведение на

территории заказника интенсивного почвенно-
экологического мониторинга в соответствии с ре-
комендациями ICP Forests позволяет получить
объективную и полную информацию о состоянии
лесных экосистем по единым международным
принципам и методам [9].

Цель работы – анализ эколого-генетических
особенностей лесных почв для уточнения их
классификационной принадлежности и оценки
устойчивости к внешним воздействиям в услови-
ях изменений как природных, так и антропоген-
ных факторов.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Природные условия. Государственный природ-
ный заказник “Звенигородская биостанция МГУ
и карьер Сима” расположен в южной части Смо-
ленско-Московской возвышенности вне преде-
лов распространения последнего оледенения. На
его территории отчетливо выделяются водораз-
дельное плато, древние террасы и современная
пойма р. Москвы. Водораздельное плато покрыто
мощным чехлом среднеплейстоценовых флювио-
гляциальных отложений, представленных песка-
ми с редкой галькой. В западной части плато вы-
ходящие на поверхность флювиогляциальные от-
ложения, в верхней части супесчаные, служат
почвообразующими породами. В восточной ча-
сти территории они прикрыты маломощным
(30–40 см) чехлом отсортированного суглинка;
почвообразующие породы представлены здесь
двучленным наносом [16].

Район Звенигорода входит в зону хвойно-ши-
роколиственных лесов. 83% площади биостанции
(600 га), занятые водоразделом, покрыты преиму-
щественно хвойными лесами, прежде всего ело-
выми [15]. В настоящее время роль еловых лесов
заметно снизилась в связи с массовой гибелью
ели, распадом еловых древостоев и санитарными
рубками. Распространены смешанные леса, бе-
резняки и осинники.

Почвенный покров характеризуется значи-
тельным разнообразием. На пестрых почвообра-
зующих породах водораздельного плато распро-
странены почвы подзолистого, дерново-глеевого,
болотно-подзолистого и торфяных болотных ти-
пов [4, 8, 10, 11, 16]. Нынешний облик, свойства и
разнообразие почв обусловлены сочетанием раз-
личных природных и антропогенных факторов,
действовавших на протяжении последних тыся-
челетий. Биомы лесостепи и широколиственных
лесов, распространенные здесь в первой полови-
не голоцена, во второй половине сменились юж-
но-таежными, а темногумусовые почвы − серогу-
мусовыми и дерново-подзолистыми; в последние
века в пойме сформировались аллювиальные
почвы [1]. Издавна происходило массовое выжи-
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гание лесов под пастбища, а позднее – и под паш-
ню. Современный лесной покров на территории
ЗБС сформировался под влиянием выборочных и
сплошнолесосечных рубок XIX в. и сельскохозяй-
ственной деятельности, в том числе выпаса и еже-
годного сенокошения [2].

Контрольные участки мониторинга были за-
ложены в основных типах лесных экосистем во-
дораздельного плато (табл. 1).

Полевые методы. Исследование твердой фазы
почв проводили в соответствии с рекомендация-
ми международной программы мониторинга ICP
Forests [24, 32]. Образцы почв отбирали на каждом
из трех участков мониторинга размером 30 × 40 м,
разбитых на квадраты 10 × 10 м, в 24-кратной по-
вторности. Точки отбора выбирали систематиче-
ским случайным образом. Образцы отбирали с
помощью бура из подстилки и с глубин 0–5, 5–10,
10–20, 20–40, 40–80 см; указанные унифициро-
ванные глубины в первом приближении соответ-
ствовали генетическим горизонтам исследован-
ных почв. Для химических анализов 24 индивиду-
альных образца каждого горизонта объединяли
по шесть в четыре смешанных образца. Всего в
трех типах лесных экосистем отобрали 432 инди-
видуальных образца почв, из которых приготови-
ли 72 смешанных образца почв для анализов. Пе-
ред анализами образцы просеивали через сито с
диаметром отверстий 2 мм.

Аналитические методы. Гранулометрический
состав определяли методом пипетки по соотно-
шению содержания трех фракций: <0.002, 0.002–
0.063 и 0.063–2 мм. Удаление цементирующих ком-
понентов проводили 30%-ным раствором H2O2.
Для диспергации использовали 3.3% (NaPO3)6 и
0.7% Na2CO3.

Экстракцию элементов (Ca, Mg, K, Na, Al, Fe,
Mn, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn) для определения их
“псевдовалового” содержания проводили смесью
концентрированных соляной и азотной кислот в
соотношении 3 : 1 (“царская водка”, международ-
ный стандарт ISO 11466). Содержание металлов
определяли после окисления смесью концентри-
рованных кислот в течение 16 ч при комнатной
температуре и 2 ч при кипячении. Полученные
экстракты фильтровали и разбавляли 0.5 М рас-
твором HNO3, после чего измеряли концентра-
ции металлов методом масс-спектроскопии с ин-
дуктивно-связанной плазмой (ICP MS 7500a, Ag-
ilent). Содержание оксалаторастворимых AlO, FeO
и MnO измеряли после извлечения смесью
(COONH4)2H2O и (COOH)22H2O (с концентраци-
ей оксалат-ионов 0.2 M и рН 3) с помощью ICP
MS. Содержание обменных катионов (Ca, Mg, K,
Na, Al, Fe, Mn) определяли в вытяжке 0.1 M рас-
твором BaCl2 тем же методом. Кислотность почв
измеряли в водной и солевых (0.01 М CaCl2 и 1 M

KCl) суспензиях при соотношении почва : рас-
твор 1 : 5 потенциометрически на иономере Met-
tler-Toledo Seven Multi с электродом Mettler Toledo
Inlab 413. Обменную кислотность определяли
титрованием в вытяжке 0.1 M BaCl2, гидролити-
ческую – в вытяжке 1 М CH3COONa при рН 8.2.
Эффективную (реальную) емкость катионного
обмена рассчитывали как сумму обменных кати-
онов и обменной кислотности.

Результаты обрабатывали методами описа-
тельной статистики, предполагая нормальность
распределения свойств смешанных образцов
почв. Значимость различий средних оценивали
по классическому двухвыборочному t-критерию
для независимых выборок, основанному на рас-
пределении Стьюдента. Использовали альтерна-
тивный вариант этого критерия для ситуации с
неравными дисперсиями как более жесткий, при-
водящий к несколько меньшему (на ≈10%) коли-
честву пар значимо различающихся свойств.
Проводили также корреляционный анализ.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Морфологические свойства и диагностика почв.
В соответствии с традиционной, преимуществен-
но факторной диагностикой в классификации
почв CCCP [6] основу почвенного покрова заказ-
ника составляют кислые подзолистые и дерново-
подзолистые почвы, типичные для таежно-лес-
ной зоны. Поверхностный горизонт почв пред-
ставлен лесной подстилкой, запасы которой воз-
растают от березово-елового (0.87 кг/м2) к слож-
ному сосново-еловому (1.2 кг/м2) и сложному
еловому (1.6 кг/м2) лесам. Строение минеральной
части почв позволяет отнести их к подтипам под-
золистых и дерново-подзолистых почв в соответ-
ствии с [6].

Характерной особенностью почв водораздела
является выраженная гранулометрическая неод-
нородность вследствие формирования на дву-
членных почвообразующих породах, в которых
верхний суглинистый нанос подстилается песка-
ми и супесями, – “обратных двучленах”. Специ-
фика профиля этих почв заключается в наличии
под органическим или гумусово-аккумулятив-
ным горизонтом осветленного элювиального го-
ризонта, который, при отсутствии срединных го-
ризонтов, сменяется подстилающей породой.
В соответствии с субстантивно-генетической
классификацией почв России [7] почвы со слабо-
или недифференцированными по элювиально-
иллювиальному типу профилями на двучленных
породах относятся к отделу элювиальных почв –
элювоземам и дерново-элювоземам. При этом в
почвах под сложным сосново-еловым лесом в
нижней части элювиального горизонта наблюда-
ется отбеливание в результате периодического за-
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стаивания влаги на контакте с уплотненной под-
стилающей толщей, в верхней части которой про-
являются признаки элювиальной деградации в
виде белесых языков, что позволяет отнести их к
элювоземам контактно-осветленным. Почвы под
березово-еловым лесом, вместе с наличием серо-
гумусового горизонта, отличаются желтовато-
охристыми тонами окраски подстилающей породы,
указывающими на аккумуляцию оксидов железа,
что позволяет диагностировать их как дерново-
элювоземы иллювиально-ожелезненные (оже-
лезненные). Наряду с ними на более легких дву-
членах под сложным еловым лесом формируются
дерново-элювоземы, которые по наличию в под-
стилающей песчаной породе ржаво-охристых
уплотненных, сцементированных оксидами же-
леза тонких извилистых прослоек диагностиру-
ются как псевдофибровые.

Согласно WRB [14], исследуемые почвы отно-
сятся к одной реферативной почвенной группе –
Cambisols (Dystric Cambisol, табл. 1). Это домини-
рующая (22.9%) группа в лесах Европы, согласно
данным широкомасштабной почвенной съемки
BioSoil, охватывающей соответственно 4928 и
127 участков мониторинга 1-го (экстенсивного) и
2-го (интенсивного) уровней программы ICP For-
ests [25]. Примерно такую же долю составляют
Cambisols во всесторонней базе данных монито-
ринга лесных экосистем ICP Forests, включаю-
щей до 130 почвенных свойств совместно с дина-
мическими показателями состава почвенных вод,
осадков, опада, растительности, атмосферного
воздуха и метеорологических условий на 286 участ-
ках мониторинга 2-го уровня [27].

Физические и химические свойства почв насле-
дуются от почвообразующих пород и изменяются
в процессе почвообразования. Легкий грануло-
метрический состав пород и их двучленность
определяют строение и свойства исследуемых
почв. Во всех горизонтах преобладают песчаные и
пылеватые фракции (рис. 1). Все почвы сформи-
рованы на обратных двучленах, представленных
легкими покровными суглинками, подстилаемы-
ми флювиогляциальными песками и супесями.
В элювоземе контактно-осветленном и дерново-
элювоземе ожелезненном содержание песчаных
фракций возрастает в среднем от 45–60% в верх-
них горизонтах до 71–81% в нижних, в этом же
направлении уменьшается содержание пылева-
тых (от 36–50 до 16–25%) и илистой (от 3.9–7.0 до
3.3–4.1%) фракций. Таким образом, верхние слои
опесчаненного суглинка (легкого суглинка, ме-
стами до пылеватого суглинка) на глубине около
40 см сменяются пылеватым песком (супесью).
Дерново-элювозем псевдофибровый характери-
зуется более легким гранулометрическим соста-
вом и его меньшей дифференциацией по профилю.
Содержание песчаных фракций с глубиной воз-
растает (от 56–63 до 83%), а пыли (от 35–39 до

14%) и ила (от 3.9–5.1 до 2.7–3.1%) снижается.
В целом гранулометрический состав облегчается
в ряду: дерново-элювозем ожелезненный – элю-
возем контактно-осветленный – дерново-элюво-
зем псевдофибровый. Эти данные хорошо согла-
суются с результатами исследования лесных почв
Европы, где Cambisols преимущественно распро-
странены на пылеватых суглинках, суглинках или
опесчаненных суглинках [25].

Выход элементов при определении их “псев-
довалового” содержания с помощью экстракции
“царской водкой” разнится в зависимости от ис-

Рис. 1. Гранулометрический состав почв. Здесь и да-
лее приведены средние и их 95%-ные доверительные
интервалы.
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следуемого элемента и свойств почв. При этом
высвобождаются элементы, находящиеся в соста-
ве аморфных и органических соединений, а также
слоистых силикатов (преимущественно железо-
содержащих). Разложение с помощью “царской
водки” считается подходящим для анализа извле-
каемых из почв как макро-, так и микроэлемен-
тов и оценки их максимально возможной доступ-
ности для растений [23, 33]. По данным [31], в
грубых песчаных и супесчаных почвах “царской
водкой” вытесняется до 95% Cu, Ni и Zn, до 80%
Cd и до 60% Cr и Pb. При этом смесь концентри-
рованных HCl и HNO3 вытесняет большее коли-
чество элементов из почв более тяжелого грану-
лометрического состава [20]. В настоящее время
этот метод широко используется для определения
“псевдовалового” состава почв в экологических
исследованиях [23], геохимическом картографи-
ровании [33] и международных программах мо-
ниторинга [24].

В подстилках на первое место по количеству
экстрагируемых “царской водкой” элементов вы-
ходит Ca, за ним следуют Mn, Fe, Al, K и Mg (табл. 2).
Стоит отметить, что в подстилках валовое содер-
жание элементов и их количество, экстрагируе-
мое “царской водкой”, очень близки. Наиболее
богата макро- (Ca, Mg, K) и микроэлементами
(Mn, Zn, Cu, Ni) подстилка дерново-элювозема
березово-елового леса, тогда как подстилка дер-
ново-элювозема сложного ельника обогащена К,
Fe, Al, а также Pb.

В кислотных экстрактах из всех минеральных
горизонтов преобладают Fe и Al, которыми в наи-
большей степени обогащен сравнительно утяже-
ленный по гранулометрическому составу дерно-
во-элювозем ожелезненный. Профильная диф-
ференциация Fe и Al в нем выражена слабо
вследствие относительно небольшой литолого-
гранулометрической дифференциации пород.
Распределение Fe и Al по профилю двух других
почв отражает, в первую очередь, литолого-гра-
нулометрическую неоднородность двучленных
отложений. В профиле элювозема контактно-
осветленного содержание Fe постепенно увели-
чивается с продвижением вглубь легкосуглини-
стой толщи и резко сокращается в подстилающих
супесчаных флювиогляциальных отложениях.
В пределах верхней легкосуглинистой толщи
проявляется обеднение Al слоя 5–10 см и его на-
копление в слое 20–40 см, возвращающееся к ми-
нимуму со сменой пород. Сходное профильное
распределение Fe и Al свойственно и дерново-
элювозему псевдофибровому.

Распределение других металлов в минераль-
ной толще отражает влияние как биотического
фактора, так и литолого-гранулометрической не-
однородности. Для всех почв характерна биоген-
ная аккумуляция Ca и K не только в подстилке,

но и в подподстилочном слое. Содержание Mg в
минеральных слоях близко или чуть выше тако-
вого в подстилках, а Na практически не различа-
ется между слоями, что характерно и для лесных
почв Европы [25]. Среди потенциально токсич-
ных металлов содержание Pb, Cd, Zn и Mn макси-
мально в верхних горизонтах и уменьшается с
глубиной, отражая как вероятное поступление с
атмосферными выпадениями (Pb, Cd), так и пре-
имущественно биогенное накопление (Mn, Zn).
Содержание Ni и Co, напротив, нарастает с глу-
биной, свидетельствуя об их геогенном проис-
хождении. Содержание большинства металлов в
элювоземе резко снижается на глубине 50–80 см с
облегчением гранулометрического состава при
смене пород. В дерново-элювоземах изменения
по профилю менее выражены.

По сравнению с лесными почвами Европы [25]
подстилки содержат среднее количество био-
фильных элементов – Ca, Mg, K, Fe, Zn, тогда как
легкие по гранулометрическому составу мине-
ральные горизонты – пониженное. Все почвы
сравнительно обогащены Na и Mn и обеднены
Cu, Ni и Pb. Содержание всех потенциально ток-
сичных металлов – Cd, Cu, Ni, Pb и Zn – очень
низкое и низкое, даже с учетом неполноты извле-
чения, соответствует их валовым уровням в фоно-
вых почвах региона [13].

Изучение содержания и профильного распре-
деления оксалаторастворимых AlO, FeO и MnO,
как наиболее молодых, свежеосажденных соеди-
нений, характеризующих современные процессы
почвообразования, позволяет уточнить класси-
фикационную принадлежность почв. Минималь-
ное количество этих соединений отмечено в орга-
нических горизонтах. Выход FeO составил до
2200–2500 мг/кг в верхних минеральных слоях и
до 850–1030 мг/кг в нижнем (50–80 см) слое почв
или соответственно до 27–33 и 12–17% от “псев-
довалового” содержания. Абсолютный и относи-
тельный выход AlO вдвое меньше по сравнению с
FeO в верхней части и не отличается в нижней ча-
сти профиля.

Специфической чертой исследуемых почв яв-
ляется аккумулятивное распределение оксалато-
растворимых Fe и Al по профилю с максимумами
в серогумусовом и элювиальном горизонтах, обу-
словленное литологической неоднородностью –
формированием на двучленных отложениях с тя-
желым верхним наносом (рис. 2). В горизонтах
AY, AYel, ELf и ЕL содержание Feo выше, чем в го-
ризонте D, в 1.6–2.6 раз, AlO – до 1.5 раз. Такая
специфика не позволяет исследуемым почвам соот-
ветствовать критериям текстурно-дифференциро-
ванных и разрешает отнести их к отделам элюви-
альных и железисто-метаморфических почв [7].
Наиболее выраженное прогрессивно-аккумуля-
тивное распределение по профилю свойственно
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Таблица 2. Содержание экстрагируемых “царской водкой” элементов в почвах лесных экосистем ЗБС: M – сред-
нее, CI1/2 – полуширина 95% доверительного интервала среднего, n = 4 (смешанных из 6 индивидуальных образцов)

Глубина, см Параметр
Ca Mg K Na Al Fe Mn Cd Cu Ni Pb Zn

г/кг мг/кг

Элювозем контактно-осветленный
O M 7.38 0.85 1.46 0.09 1.57 1.58 2.20 1.00 2.5 4.1 8.2 53

CI1/2 1.85 0.18 0.20 0.04 0.42 0.38 0.82 0.56 1.3 1.3 2.6 19

0–5 M 0.71 0.97 1.14 0.11 6.69 6.73 0.56 0.05 2.6 5.1 12.5 25
CI1/2 0.30 0.06 0.08 0.03 0.23 0.09 0.27 0.03 0.7 0.5 5.4 4.4

5–10 M 0.91 0.88 0.63 0.13 5.40 7.17 0.83 0.11 2.6 5.6 15.8 29
CI1/2 0.56 0.03 0.12 0.05 0.26 0.14 0.48 0.07 0.6 0.7 5.1 7.1

10–20 M 0.27 0.97 0.53 0.16 6.06 7.59 0.57 0.04 3.1 5.4 6.6 31
CI1/2 0.06 0.03 0.06 0.01 0.33 0.18 0.05 0.01 2.0 0.2 0.8 8.2

20–40 M 0.61 1.23 0.75 0.11 7.61 8.93 0.35 0.05 10.7 7.2 5.0 23
CI1/2 0.33 0.17 0.12 0.06 1.05 0.79 0.05 0.02 17.0 1.1 0.6 3.3

40–80 M 0.33 0.78 0.42 0.06 5.08 5.43 0.19 0.04 1.2 5.7 3.7 14
CI1/2 0.13 0.13 0.15 0.05 0.70 1.47 0.06 0.01 1.3 0.5 1.3 5.7

Дерново-элювозем ожелезненный
O M 11.3 1.33 1.71 0.11 1.53 1.59 2.31 0.67 4.6 5.0 6.0 78

CI1/2 0.91 0.16 0.08 0.02 0.38 0.39 0.45 0.04 1.4 0.8 0.5 9.4

0–5 M 1.64 1.26 1.00 0.25 7.20 7.51 1.27 0.19 4.5 6.4 11.9 27
CI1/2 0.25 0.08 0.08 0.06 0.40 0.34 0.24 0.06 2.1 0.3 0.8 1.1

5–10 M 0.57 1.16 1.05 0.19 7.15 7.57 0.74 0.06 2.5 5.6 8.9 22
CI1/2 0.15 0.11 0.08 0.02 0.67 0.70 0.10 0.02 0.7 0.6 1.3 3.1

10–20 M 0.32 1.04 0.57 0.19 6.40 7.74 0.66 0.05 2.1 5.8 6.5 24
CI1/2 0.05 0.08 0.04 0.05 0.41 0.55 0.10 0.01 0.3 0.6 0.6 0.6

20–40 M 0.29 1.27 0.61 0.18 7.02 8.28 0.38 0.05 26.0 7.7 5.1 22
CI1/2 0.05 0.21 0.03 0.03 0.68 0.85 0.07 0.01 19.0 1.1 0.8 1.3

40–80 M 0.61 1.21 0.71 0.06 7.41 8.70 0.25 0.06 3.3 7.4 4.4 18
CI1/2 0.10 0.17 0.09 0.01 1.01 0.82 0.03 0.05 0.9 1.3 0.3 2.5

Дерново-элювозем псевдофибровый
O M 8.54 0.98 1.73 0.19 2.04 2.06 2.10 0.68 2.0 4.1 10.6 58

CI1/2 2.01 0.18 0.40 0.16 0.12 0.29 0.51 0.17 1.6 0.7 2.1 11

0–5 M 1.39 0.95 1.07 0.25 5.79 6.34 1.18 0.24 3.0 4.8 13.8 26
CI1/2 0.39 0.18 0.11 0.01 0.82 0.57 0.15 0.12 0.7 0.6 1.8 4.7

5–10 M 0.59 0.92 0.91 0.17 5.79 7.27 0.50 0.04 1.8 4.5 9.0 23
CI1/2 0.21 0.25 0.54 0.05 1.61 0.63 0.11 0.02 0.4 0.7 1.0 2.5

10–20 M 0.35 0.91 0.52 0.16 5.55 6.97 0.54 0.06 2.5 4.8 5.9 24
CI1/2 0.07 0.12 0.07 0.01 0.64 0.45 0.07 0.01 1.3 0.6 0.4 1.5

20–40 M 0.65 1.15 0.64 0.06 6.61 8.66 0.32 0.04 2.3 6.5 4.7 25
CI1/2 0.21 0.13 0.14 0.04 0.96 1.11 0.02 0.01 0.8 0.9 0.4 2.7

40–80 M 0.46 0.80 0.60 0.05 4.94 7.09 0.19 0.04 2.6 4.9 3.6 13
CI1/2 0.08 0.14 0.07 0.01 0.63 0.61 0.01 0.01 0.5 0.4 0.3 1.6
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аморфным и слабоокристаллизованным соеди-
нениям Fe. Одновременно в пределах элювиаль-
ной толщи элювозема и дерново-элювоземов,
совпадающей по мощности с верхним легкосу-
глинистым наносом, наблюдается небольшое на-
копление AlO в слое 10–40 см (горизонты ELf, EL)

по сравнению с верхним слоем 0–10 см (горизон-
ты AY, AYel). Однако слабая выраженность этой
дифференциации не позволяет с уверенностью
предположить элювиально-иллювиальное рас-
пределение AlO вследствие развития альфегуму-
сового процесса в ходе наложенной эволюции,
как это происходит в суглинистых текстурно-
дифференцированных подзолистых почвах [18].
Существенных качественных различий в распре-
делении по профилю FeO и AlO в разных почвах,
сформировавшихся под различными фитоцено-
зами, не выявлено.

На распределение MnO значительное влияние
оказывает поглощение растениями, что подтвер-
ждается его заметной аккумуляцией в подстил-
ках, где содержание MnO в несколько раз превы-
шает таковое FeO и AlO. С глубиной содержание
MnO плавно снижается.

Кислотность почв влияет на рост и развитие
растений. Наряду с этим она обусловливает мно-
гие свойства почв, влияя на подвижность элемен-
тов и их доступность растениям, на реальную ем-
кость катионного обмена (ЕКО) и состав обмен-
ных катионов, на состав и активность почвенной
биоты, на физические свойства почв.

Почвы лесных экосистем заказника – кислые.
Наибольшие значения  в профиле свой-
ственны подстилкам (5.2–5.7), наименьшие –
элювиальным горизонтам (4.6–4.8); с глубиной
они повышаются до 5.0–5.1 (рис. 3). Значения рН
увеличиваются в ряду: дерново-элювозем псевдо-
фибровый – элювозем контактно-осветленный –
дерново-элювозем ожелезненный. Значения 
превышают  на 0.4–0.7 ед., а рНKCl – на
0.8–1.0 ед. (за исключением подстилок сложного
елового и березово-елового лесов, где рНKCl мень-
ше  на 0.5–0.6 ед.).

Высокая кислотность верхней части профиля
и ее снижение с глубиной типичны для подзоли-
стых и дерново-подзолистых почв таежно-лесной
зоны [12, 13]. Как свидетельствуют результаты
масштабных обследований лесных почв Европы,
большая часть их обладает высокой кислотно-
стью, особенно в верхней части профиля. Так,
средние значения  изменялись от 5.1 и 4.5 в
подгоризонтах OL и OFH подстилки до 4.8, 5.1,
5.3 и 5.5 в слоях 0–10, 10–20, 20–40 и 40–60 см
[25]. Средние значения  составляли 4.8 и
4.15 в подстилке и 4.5, 4.2, 4.7 и 4.9 в минеральных
горизонтах соответственно. Ранее значения

 ниже 3.5 отмечены в 42% подстилок, 22%
верхних и только 4% нижележащих минеральных
горизонтов [37]. В связи с различной природой
органических соединений pH органических гори-
зонтов может варьировать в широких пределах;
80% значений изменяется в диапазоне от 3.0 до

2Н ОрН

2Н ОрН

2СаClрН

2Н ОрН

2Н ОрН

2СаClрН

2СаClрН

Рис. 2. Содержание оксалаторастворимых соедине-
ний алюминия, железа и марганца в почвах.
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5.4 [37]. Заметное влияние на кислотность почв
оказывает тип растительности в связи с различи-
ями в химическом составе опада. Почвы под
хвойными лесами обычно более кислые, чем под
лиственными. Однако эти различия не всегда до-
стоверны, и причинно-следственные связи не ясны.
В связи с различной толерантностью растений к
почвенной кислотности свойства почв могут
определять состав растительных сообществ в
большей степени, чем сообщества влиять на ре-
акцию почв.

Подстилки исследуемых экосистем характеризуют-
ся максимальными значениями обменной и гидроли-

тической кислотности (3.0–3.5 и 22–28 смоль(+)/кг
соответственно). Величины обменной кислотно-
сти возрастают в ряду: дерново-элювозем псевдо-
фибровый – элювозем контактно-осветленный –
дерново-элювозем ожелезненный, а гидролити-
ческой кислотности – в ряду: дерново-элювозем
ожелезненный – дерново-элювозем псевдофиб-
ровый – элювозем контактно-осветленный. Об-
менная кислотность минеральных горизонтов
значительно ниже, минимальными значениями
отличаются гумусово-аккумулятивные горизонты
(0.4–0.8 смоль(+)/кг). Вниз по профилю следует
небольшое увеличение значений в элювиальных
горизонтах (1.5–2.0 смоль(+)/кг) и плавное

Рис. 3. Значения рН (слева) и обменная и гидролитическая кислотность (справа) в почвах.
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уменьшение при переходе к почвообразующей
породе (0.8–1.0 смоль(+)/кг) в зависимости от
гранулометрического состава и содержания орга-
нического вещества. Обменная кислотность
представлена преимущественно ионами водоро-
да в подстилках и алюминия – в минеральных го-
ризонтах. Для гидролитической кислотности харак-
терно постепенное уменьшение значений в мине-
ральной части профиля (от 7.5 до 1.6 смоль(+)/кг) без
выраженных максимумов. Песчаный грануло-
метрический состав определяет низкие значения
кислотности минеральных горизонтов, различия
которой между исследованными почвами в ниж-
ней части профиля не значимы.

Обеспеченность растений элементами пита-
ния можно оценить по содержанию обменных ос-
нований в почвах. Легкие по гранулометрическо-
му составу почвы заказника сравнительно бедны
обменными основаниями (табл. 3). Их содержа-
ние минимально в элювоземе сосново-елового
леса (30 смоль(+)/кг в подстилке, 5.6 смоль(+)/кг
в гумусово-элювиальном горизонте). Нарастание
доли березы в составе древостоя сопровождается
обогащением верхних горизонтов формирующе-
гося дерново-элювозема обменными основания-
ми (52 смоль(+)/кг в подстилке и 7.5 смоль(+)/кг
в серогумусовом горизонте). Несмотря на неко-
торое облегчение гранулометрического состава,
повышенное содержание обменных оснований
(50 и 6.4 смоль(+)/кг соответственно) характерно
и для дерново-элювозема сложного ельника, по-
видимому, в силу заметного участия широколист-
венных пород.

Среди обменных оснований преобладает
кальций (24–40 смоль(+)/кг в подстилках и
4.7–6.2 смоль(+)/кг в верхних минеральных го-
ризонтах), содержание магния и калия не превы-
шает единиц и десятых смоль(+)/кг соответствен-
но. При этом дерново-элювоземы под сложным
ельником и березово-еловым лесом несколько
обогащены калием по сравнению с элювоземом.
Наиболее богаты обменными основаниями под-
стилки и подподстилочные горизонты, вниз по
профилю их содержание резко уменьшается,
опускаясь до минимума в элювиальных горизон-
тах. При этом различия в обогащенности обменны-
ми основаниями, выявленные для верхних гори-
зонтов, сохраняются и в нижней части профиля.

Содержание и профильное распределение
кислых обменных катионов – Al, Fe и Mn – в поч-
вах заказника различно. Содержание Al, в значи-
тельной степени обусловливающего обменную
кислотность, нарастает от подстилки к аккумуля-
тивно-элювиальным и элювиальным горизонтам
и постепенно вновь снижается с глубиной. Со-
держание обменного Fe очень низкое, часто ниже
пределов обнаружения. Повышенный уровень
свойственен обменному Mn, обладающему акку-

мулятивным характером распределения по про-
филю. Органические горизонты почв отличаются
обычно повышенным содержанием микроэле-
ментов, являющихся жизненно необходимыми
растениям, в силу биологической аккумуляции.

ЕКО сходна во всех исследованных почвах из-
за близости гранулометрического состава. Она
составляет 37–59 смоль(+)/кг в подстилках и 1.9–
8.7 смоль(+)/кг в верхних минеральных горизон-
тах, снижаясь до 1.7–2.1 смоль(+)/кг на глубине
40–80 см. Степень насыщенности основаниями
минимальна в элювоземе сосново-елового леса
(82% в подстилке и 18% в элювиальном горизон-
те) и максимальна в дерново-элювоземе березо-
во-елового леса (88% в подстилке и 85% в серогу-
мусовом горизонте); с глубиной различия сгла-
живаются.

Различия свойств почв проанализированы пу-
тем сравнения их усредненных характеристик.
В центре внимания такого подхода находится ха-
рактеристика объекта на основании относительно
большого ансамбля измерений группы свойств в
различных местоположениях, т.е. характеристика
пространственно-протяженного объекта как еди-
ного целого. Подобный подход концептуально
соответствует статистическому подходу в физике,
исследованиям на популяционном уровне в био-
логии и хорошо соответствует задаче исследова-
ния сложных изменчивых объектов, таких как
почвы под разными растительными сообществами.

Свойства почв под разными типами леса на
ограниченной по площади территории заказника
достаточно близки, не являются контрастными.
В то же время характер растительного покрова
оказывается чувствительным к свойствам почв,
является хорошим интегральным индикатором
их различий. Средние значения ряда свойств
почв достоверно различаются при 95%-ном уров-
не значимости для всех трех типов леса и для всех
исследованных слоев, всего более чем для 25%
исследованных слоев–свойств, а для верхнего
подподстилочного слоя – более чем для 30% ис-
следованных случаев (рис. 4).

Конечно, приведенные цифры достоверных
различий имеют условный характер, поскольку
определяются договорным пороговым значением
уровня значимости. Естественно, возникает во-
прос, насколько хорошо принятое значение по-
рога соответствует решаемой задаче и нельзя ли
выбрать свое, характерное для анализируемых
данных значение порога. В физике и некоторых
других естественных науках в качестве порогов
могут выбираться области резкого изменения
свойств, разрывы в ряду квазинепрерывно изме-
няющихся дискретных значений свойств. В дан-
ной работе также применили этот подход. По-
строив гистограмму вероятности различий пред-
ставленных на рис. 4 пар свойств и увеличив
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Таблица 3. Катионообменные свойства почв лесных экосистем ЗБС: ЕКО – потенциальная емкость катионного
обмена, СНО – степень насыщенности основаниями. M – среднее, CI1/2 – полуширина 95% доверительного ин-
тервала среднего, n = 4 (смешанных из 6 индивидуальных образцов), DL – предел обнаружения

Глубина,
см Параметр

Ca2+ Mg2+ K+ Na+ Al3+ Fe3+ Mn2+ ЕКО СНО

смоль(+)/кг

Элювозем контактно-осветленный
O M 23.7 3.60 2.54 0.35 0.99 0.014 2.47 61.4 48.7

CI1/2 4.4 1.44 1.05 0.12 1.25 0.022 0.48 7.0 6.2
0–5 M 4.68 0.50 0.30 0.13 1.22 0.014 0.86 14.1 39.3

CI1/2 1.49 0.10 0.03 0.03 0.59 0.005 0.25 1.4 7.7
5–10 M 1.22 0.15 0.12 0.08 2.38 0.019 0.20 7.31 21.2

CI1/2 0.45 0.02 0.02 0.03 0.24 0.013 0.06 0.59 4.7
10–20 M 0.28 0.05 0.07 0.07 1.77 <DL 0.12 4.31 10.6

CI1/2 0.12 0.02 0.01 0.02 0.14 – 0.02 0.26 3.6
20–40 M 0.16 0.03 0.07 0.09 1.26 <DL 0.05 2.69 13.4

CI1/2 0.08 0.01 0.05 0.03 0.11 – 0.009 0.41 6.0
40–80 M 0.34 0.08 0.07 0.14 0.81 <DL 0.03 2.37 25.8

CI1/2 0.12 0.03 0.02 0.09 0.14 – 0.01 0.30 7.0
Дерново-элювозем ожелезненный

O M 40.0 7.76 3.52 0.54 0.24 0.064 2.49 77.7 66.7
CI1/2 2.7 0.70 0.05 0.06 0.06 0.017 0.47 3.0 1.8

0–5 M 6.24 0.82 0.33 0.08 0.56 0.011 0.69 14.6 50.8
CI1/2 1.11 0.23 0.06 0.02 0.16 0.004 0.13 1.2 5.5

5–10 M 1.66 0.23 0.18 0.09 1.54 <DL 0.28 7.41 28.7
CI1/2 0.46 0.05 0.01 0.003 0.11 – 0.02 0.71 4.3

10–20 M 0.63 0.08 0.15 0.14 1.23 <DL 0.14 4.83 20.7
CI1/2 0.18 0.02 0.05 0.09 0.11 – 0.02 0.49 2.5

20–40 M 0.32 0.04 0.10 0.09 1.02 <DL 0.03 3.29 16.5
CI1/2 0.07 0.008 0.01 0.02 0.04 – 0.008 0.24 1.6

40–80 M 0.60 0.10 0.11 0.10 0.88 <DL 0.02 3.05 29.9
CI1/2 0.10 0.03 0.006 0.01 0.14 – 0.004 0.33 4.1

Дерново-элювозем псевдофибровый
O M 40.2 5.69 4.02 0.46 0.32 0.031 4.09 80.2 62.4

CI1/2 11.4 1.61 1.56 0.24 0.24 0.030 2.36 20.2 3.2
0–5 M 5.32 0.49 0.38 0.22 0.46 0.013 0.79 14.1 45.0

CI1/2 1.32 0.12 0.26 0.22 0.26 0.009 0.08 1.8 7.5
5–10 M 1.18 0.13 0.09 0.07 1.21 0.005 0.20 7.20 20.3

CI1/2 0.40 0.05 0.009 0.02 0.23 0.004 0.01 0.24 6.1
10–20 M 0.44 0.07 0.17 0.19 1.22 0.003 0.10 4.83 17.9

CI1/2 0.20 0.06 0.13 0.16 0.53 0.006 0.04 0.45 3.6
20–40 M 0.29 0.04 0.15 0.18 0.81 <DL 0.03 3.54 17.7

CI1/2 0.10 0.02 0.20 0.24 0.35 – 0.009 0.53 10.3
40–80 M 0.39 0.05 0.12 0.07 0.59 0.008 0.01 2.48 25.3

CI1/2 0.13 0.02 0.12 0.02 0.18 0.010 0.003 0.26 5.5

число столбцов для вероятностей различия, на-
блюдаем постепенно возникающие прогалины –
незаполненные столбцы-саквояжи. Такое пове-
дение характерно для относительно небольших
значений вероятностей, это так называемая
флуктуационная катастрофа, когда в силу случай-
ных причин никакое из значений не попадает в
классифицирующий столбец. Но прогалины воз-

никают и при бóльших вероятностях в области
значений, когда их при квазинепрерывном изме-
нении вероятностей не может быть. Другими сло-
вами, в ряду наблюдаемых вероятностей разли-
чия есть разрывы-прогалины нефлуктуационной
природы. В качестве характерного для данных по-
рогового значения вероятности можно взять
верхнюю границу наибольшей уединенной не-
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Рис. 4. Полярные гистограммы достоверности различий свойств элювозема контактно-осветленного (1), дерново-
элювозема псевдофибрового (2) и дерново-элювозема ожелезненного (3) в подстилках (O) и минеральных слоях на
глубинах 0–5, 5–10, 10–20, 20–40 и 40–80 см. Доверительные вероятности различий P ≥ 0.07 свойств между парами
почв (в соответствии с легендой на О гистограмме) представлены радиусами соответствующих круговых секторов c
центрами, отмеченными крестиками. Одной звездочкой помечены сектора с вероятностью различий P ≥ 0.95, двумя
звездочками – сектора с вероятностью различий в интервале 0.75 ≤ P < 0.95. Символами элементов обозначены их экс-
трагируемые “царской водкой” соединения, индексом “О” – оксалаторастворимые соединения, индексом “обм” –
обменные формы, ОК – обменная кислотность, ГК – гидролитическая кислотность, ЕКО – емкость катионного об-
мена, СНО – степень насыщенности основаниями, Плот – плотность почв.

флуктуационной прогалины. С этой точки зре-
ния вполне допустимой является естественная
для данных пороговая граница P = 0.73, весьма
близкая к границе верхнего квартиля, широко ис-
пользуемого в статистике понятия, что облегчает
сравнение с литературными данными.

Возвращаясь к различию химических свойств
почв под разными типами леса на территории за-
казника, при обсужденном в предыдущем разделе
значении естественного порога доверия свойства
различаются существенно чаще, чем при исполь-
зовании общепринятого 95%-ного уровня дове-
рия. Так, для верхнего подподстилочного слоя
свойства различаются в 65% случаев, и в 60% слу-
чаев (с точностью 2%) – для остальных слоев,
кроме слоев 5–10 и 20–40 см, где различия со-
ставляют 55 и 43% соответственно. А различия по
почвам в целом наблюдаются в 60% случаев.
С этой точки зрения, высокая чувствительность
растительности к свойствам почв оказывается бо-
лее понятной. По всей вероятности, при изуче-
нии приуроченности растительности к почвам
следует опираться на более близкие к реальности
уровни доверия, чем получившее широкое рас-
пространение значение 95%.

Наиболее информативным показателем, ха-
рактеризующим различия почв под разными типа-
ми леса, является плотность сложения. В меньшей
степени различается содержание экстрагируемых
“царской водкой” Mg, Al и Ca, оксалатораствори-
мых AlO и FeO, обменных Ca, K и Al, ЕКО и СНО,
а также песка и ила. Почвы почти не различаются
по показателям кислотности.

При сравнении свойств почвенных горизон-
тов/слоев в разных типах леса видно, что наибо-
лее существенные различия характерны для верх-
него минерального слоя (0–5 см, горизонты АY,
AYel) и для наиболее глубокого слоя (40–80 см,
горизонты Del и Df)). Меньшие различия свой-
ственны для органического горизонта и слоя 5–
10 см лесных почв. Элювиальные горизонты, осо-
бенно их нижняя часть (20–40 см), в разных поч-
вах сравнительно близки по свойствам. Сход-
ство свойств лесных подстилок, скорее всего,
обусловлено близким составом древостоев с
преобладанием ели. Отмеченные закономерно-
сти вполне естественны и могут быть интерпре-
тированы как проявление взаимовлияния расти-
тельности и свойств почв на фоне педо- и литологи-

ческих различий. Наиболее сильно различаются
химические свойства почв под лесами в паре элю-
возем контактно-осветленный–дерново-элювозем
ожелезненный, в меньшей степени – в паре дерново-
элювозем псевдофибровый–дерново-элювозем оже-
лезненный, и минимально – в паре элювозем кон-
тактно-осветленный–дерново-элювозем псевдо-
фибровый.

С помощью корреляционного анализа выяв-
лена тесная связь многих почвенных свойств во
всех типах лесных экосистем. Для всех горизон-
тов характерны значимые тесные прямые связи
между величинами рН водной и солевых суспен-
зий (r = 0.95–1.00, P ≥ 0.95) и их обратные связи с
содержанием обменного Al (r = –0.55–0.87). Сте-
пень насыщенности основаниями в большинстве
случаев тесно связана с содержанием их обмен-
ных форм (r = 0.64–0.70). Обращает на себя вни-
мание тесная прямая связь содержания кислото-
и оксалаторастворимых Fe (r = 0.70–0.95) и Al (r =
= 0.67–0.89) с обогащенностью тонкодисперсны-
ми фракциями – пылью и илом. Из числа потен-
циально токсичных металлов с этими фракциями
прямо связано содержание экстрагируемых “цар-
ской водкой” Co (r = 0.69–0.91) и зачастую Ni (r =
= 0.32–0.43), и обратно – Mn, Zn, Cd (r = −0.53–0.81),
отражая сродство металлов преимущественно к
минеральной фазе или органическому веществу.
Разнонаправленный характер связей содержания
обменных катионов и илистой фракции свиде-
тельствует о ее незначительной роли в создании
обменного пула металлов в почвах легкого грану-
лометрического состава.

В лесных экосистемах природные факторы, в
первую очередь, эдафические и климатические,
во многом определяют разнообразие и продук-
тивность растительных сообществ. В то же время
почва является конечным приемником большин-
ства техногенных химических веществ, вовлекае-
мых в биосферу. Представляя важнейший геохи-
мический барьер на пути миграции поллютантов,
почва предохраняет сопредельные среды от тех-
ногенного воздействия. Знание потенциальных
возможностей почвы в нейтрализации, аккуму-
ляции и трансформации загрязняющих компо-
нентов атмосферных выпадений вблизи крупней-
шего мегаполиса необходимо для своевременно-
го выявления и оценки вероятного негативного
воздействия на экосистемы. Результаты ком-
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плексного почвенно-экологического монито-
ринга позволяют в первом приближении дать
объективную оценку устойчивости почв к антро-
погенному воздействию. Составляющие основу
почвенного покрова заказника элювоземы и дерно-
во-элювоземы под еловыми и смешанными лесами
характеризуются легким гранулометрическим со-
ставом, высокой кислотностью, бедностью об-
менными основаниями и низкой степенью насы-
щенности. Эти почвы можно отнести к чувстви-
тельным к антропогенному воздействию, в том
числе загрязнению азотом, серой и потенциально
токсичными металлами. В условиях возрастаю-
щей антропогенной нагрузки и изменения кли-
мата экологическое состояние и устойчивость
почв могут в значительной степени влиять на
структуру и функционирование растительных со-
обществ в лесных экосистемах, определяя необ-
ходимость почвенно-экологического мониторинга.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе детальной характеристики морфо-

логических, физических и химических свойств
почв выявлены их эколого-генетические особен-
ности и уточнена классификационная принад-
лежность на основе классификации почв России
[7]. Почвы под сложным сосново-еловым, бере-
зово-еловым и сложным еловым лесами на дву-
членных отложениях относятся к элювоземам
контактно-осветленным, дерново-элювоземам
ожелезненным и дерново-элювоземам псевдо-
фибровым отдела элювиальных почв.

Составляющие основу почвенного покрова за-
казника элювоземы и дерново-элювоземы харак-
теризуются обедненностью илистой фракцией
(3.3–7.0%), кислой реакцией (pH 4.6–5.7), низ-
кой ЕКО, бедностью обменными основаниями
(30–52 и 0.6–7.5 смоль(+)/кг в подстилке и мине-
ральных горизонтах) и низкой степенью насы-
щенности (49–67 и 11–51% соответственно). Со-
держание потенциально токсичных металлов
(Pb, Cd, Cu, Ni и Zn) в почвах лесных экосистем
заказника соответствует региональным фоно-
вым уровням. Содержание тонкодисперсных
фракций и элементов минерального питания
увеличивается, а кислотность уменьшается в ря-
ду: элювоземы контактно-осветленные–дерно-
во-элювоземы псевдофибровые–дерново-элю-
воземы ожелезненные, приводя к улучшению
экологического состояния почв.

Легкий гранулометрический состав, кислая
реакция и бедность обменными основаниями
свидетельствуют о невысокой устойчивости лес-
ных почв заказника к внешним воздействиям в
условиях нарастающей антропогенной нагрузки
и меняющегося климата. Для оценки потенци-
альной способности лесных почв к секвестрации
и депонированию углерода и смягчению послед-

ствий климатических изменений необходимы
дальнейшие исследования.

На основе анализа разрывов в квазинепрерыв-
ном ряду наблюдаемых дискретных значений ве-
роятностей различий почвенных свойств введен
пороговый уровень доверительной вероятности
различий, определяемый только самими проана-
лизированными данными. Он оказался близким
к граничному значению верхнего квартиля, как
следствие, оба уровня практически одинаково и,
похоже, лучше характеризуют картину различий
свойств. Естественный (а не получивший широ-
кое распространение условный 95%-ный) уро-
вень позволяет лучше объяснить отмечаемую ис-
следователями высокую чувствительность расти-
тельных сообществ к свойствам почв. Вопрос о
переносимости использованного подхода на дру-
гие ситуации остается открытым и требующим
дальнейшего изучения.

Апробация системы интенсивного почвенно-
экологического мониторинга, в соответствии с
рекомендациями ICP Forests, на территории госу-
дарственного природного заказника “Звенигород-
ская биостанция МГУ и карьер Сима” подтвердила
целесообразность организации и осуществления
систематических комплексных долговременных
исследований почв особо охраняемых природных
территорий с учетом международного опыта. Ис-
пользование унифицированных методов делает
возможным корректное сравнение состояния
почв лесных экосистем в региональном и гло-
бальном масштабах. Полученный массив уни-
кальных данных может служить основой долго-
временного систематического мониторинга лес-
ных экосистем заказника. Использованные
методологические и методические подходы по-
лезны при создании национальной системы мо-
ниторинга пулов углерода и потоков климатиче-
ски активных газов в лесной зоне страны в связи
с проблемой изменения климата.
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Рис. S1. Фитоценозы (A, C, E) и почвы (B, D, F)
сложного сосново-елового разнотравно-кисличного
леса на элювоземе контактно-осветленном (A, B), бе-
резово-елового разнотравно костянично-кисличного
леса на дерново-элювоземе ожелезненном (C, D) и
сложного елового разнотравно-кисличного леса на
дерново-элювоземе псевдофибровом (E, F).
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Analysis of Ecological and Genetic Soil Properties for Forest Ecosystem Monitoring
in the Zone of Coniferous-Broad-Leaved Forests

G. N. Koptsik1, *, I. E. Smirnova1, and S. V. Koptsik2

1Soil Science Faculty, Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
2Faculty of Physics, Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
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A reliable assessment of the composition and properties of soils in forest ecosystems is the basis for environ-
mental monitoring, including monitoring of carbon pools and fluxes, which is of particular importance in the
context of global changes in the natural environment and climate. Ecological and genetic features and classi-
fication of soils are analyzed at permanent sites of intensive monitoring in the main types of forest ecosystems
of the state nature reserve “Zvenigorod Biostation of Moscow State University and the Sima Quarry” (Mos-
cow Region, Russia). Soil monitoring is organized and conducted on the basis of national experience and rec-
ommendations of the International Co-operative Programme on Assessment and Monitoring of Air Pollu-
tion Effects on Forests (ICP Forests). Eluvozems and soddy-eluvozems on two-layer deposits dominating in
the soil cover of the reserve are characterized by a sandy loam texture (content of clay fraction <0.002 mm
3.3–7.0%), acidic reaction (  4.6–5.7), low cation exchange capacity, low content of exchangeable bas-
es (30–52 cmolс/kg in organic and 0.6–7.5 cmolс/kg in mineral horizons) and low base saturation (49–67
and 11–51%, respectively). The content of potentially toxic metals (Pb, Cd, Cu, Ni and Zn) in the soils of the
reserve does not exceed background levels. The ecological state of soils improves in the series of contact-albic
eluvozem – pseudofibrous soddy eluvozem – ferruginous soddy eluvozem, determining the stability of forest
ecosystems to external effects under conditions of increasing anthropogenic pressure and climate change.

Keywords: ecological state of soils, eluvozem, soddy-eluvozem, Dystric Cambisol, coniferous-deciduous for-
ests, Zvenigorod Biostation of Moscow State University
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