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* ВВЕДЕНИЕ

Анализ почвенно�геохимической структуры
территорий является одной из важных составных
частей комплексных физико�географических и
экологических исследований различного уровня.
Основным методом анализа служит катенарный,
включающий изучение морфологического строе�
ния представительных почвенно�геохимических
катен, особенностей распределения в них хими�
ческих элементов и соединений с помощью ко�
эффициентов радиальной и латеральной диффе�
ренциации.

Дифференциация валовых содержаний метал�
лов и подвижных форм их соединений в различ�
ных типах почв и корреляционная связь с физи�
ко�химическими свойствами, почвообразова�
тельными процессами изучаются на протяжении
многих десятилетий. Результаты этих исследова�
ний подробно описаны [5, 8–11, 13, 18, 19–21].

Распределение химических элементов (в дан�
ном случае металлов) в системах более сложного
уровня организации, чем катены, например, бас�
сейновых каскадных ландшафтно�геохимиче�
ских системах, функционирующих в различных
природных обстановках, слабо отражено в лите�

* Химико�аналитические и полевые исследования выполне�
ны при финансовой поддержке гранта НШ�1689.2014.5 и
проекта РФФИ №13�05�00098.

ратуре. Актуальность таких исследований имеет
практическое значение: депрессии рельефа, к ко�
торым относятся балки, часто служат для сброса
загрязняющих веществ, дальнейшее поведение
которых определяет эколого�геохимическое со�
стояние территории.

Малые водосборы (малые ландшафтно�геохи�
мические арены и т. д.) можно рассматривать как
элемент каскадной системы более высокого по�
рядка – речного бассейна. В связи с этим их гео�
химические параметры – важная составная часть
характеристики геохимической структуры речно�
го бассейна. Малые водосборы как целостные
миграционные системы с геохимических пози�
ций изучены слабо, имеются лишь единичные ра�
боты [13, 15]. В работах [3, 4] проанализирована
латеральная миграция твердофазного вещества
почв на основе площадного распределения сфе�
рических магнитных частиц, как трассеров мас�
сопереноса, а в [16] приведена оценка распреде�
ления валовых содержаний металлов, а также
подвижных форм их соединений в балочных си�
стемах. В этих исследованиях [3, 16] использо�
ван катенарный метод анализа в отличие от работ
[13, 15], где применяли методику, заключающую�
ся в отборе почвенных проб по катенам, а стати�
стическая обработка результатов химических
анализов выполнена с учетом их принадлежности
к геоморфологическим элементам водосбора.
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Цель статьи – анализ пространственного рас�
пределения почвенно�геохимических парамет�
ров: содержания гранулометрических фракций,
гумуса, валовых форм Ti, Zr, Mn, Co, Zn, Cu, Pb,
Cr, Ni, Mo в поверхностном горизонте почв мало�
го водосбора, выявление зависимостей между
этими показателями статистическими методами.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Малый водосбор первого порядка (малая эро�
зионная форма, балка) расположен в Плавском р�
не Тульской обл. и имеет длину около 1100 м; на�
правление главной эрозионной формы восточное
(рис. 1). Соответственно, экспозиция склонов,
опирающихся на балку, является южной, восточ�
ной, северной и переходными между ними вари�
антами; склоны западной экспозиции отсутству�
ют, так как в этой части водосбора находится
устье – место впадения в более крупную форму –
основную балку. Форма балки вытянутая несим�
метричная, каплевидная: у истока балки ширина
водосбора максимальна и достигает 800–900 м,
при приближении к устью ширина уменьшается до
300 м. Длина водосбора с запада на восток состав�
ляет 1.6 км; площадь бассейна балки – 0.96 км2.
Территория бассейна балки полностью распаха�
на, за исключением самой балки и прилегающих
к ней крутых склонов. Бровка водосбора на скло�
не имеет четкие, пространственно локализован�
ные границы, они преимущественно совпадают с
границей пашня–луг.

Преобладающими почвами на территории мик�
роарены являются агрочерноземы глинисто�ил�
лювиальные оподзоленные (Chernic Luvic Phae�
ozems); меньшие площади занимают агрочернозе�
мы глинисто�иллювиальные типичные (Luvic
Chernozems Anthric), черноземы глинисто�иллю�
виальные типичные (Luvic Chernozems) на нерас�
пахиваемых участках, текстурно�дифференциро�
ванные почвы: серые (Luvisols), темно�серые
(Greyic�Luvic Phaeozems) и агротемно�серые
(Greyic Luvic Phaeozems Anthric), агроземы глини�
сто�иллювиальные (Luvic Phaeozems Anthric) и
агроземы темные аккумулятивно�карбонатные
(Phaeozems Anthric) и стратоземы темногумусовые
на погребенной почве (Mollic Phaeozems Colluvic)
[7, 22]. Подробное описание морфологических
профилей изученных почв приведено ранее [3], а
на рис. 1 представлена почвенная карта исследо�
ванной территории.

Для изучения параметров механической ми�
грации почвенного материала в пределах малого
водосбора пробы отбирали из пахотного горизон�
та (0–25 см) по четырем катенам, заложенным по
максимальному падению высот от нескольких во�
дораздельных позиций до днища балки. По кате�
нам отобрали 38 проб, по днищу – 5 проб, на водо�
раздельной поверхности – 10 проб. Таким обра�

зом, опробованы агрочерноземы глинисто�
иллювиальные оподзоленные (26 проб) и агро�
черноземы глинисто�иллювиальные типичные
(12 проб), темно�серые (2 пробы), агроземы гли�
нисто�иллювиальные (8 проб), стратоземы тем�
ногумусовые (5 проб). 

В 53 пробах из поверхностных горизонтов почв
выполнили гранулометрический анализ пиро�
фосфатным методом в химической лаборатории
Института географии РАН (Москва). Содержа�
ние Mn, Cu, Ni, Co, Cr, Zn, Pb, Mo, Ti, Zr, Fe опре�
деляли спектральным атомно�эмиссионным ме�
тодом просыпки в трехфазной дуге на приборе
ДФС�458 в Бронницкой геолого�геохимической
экспедиции ФГУП “Институт минералогии, гео�
химии и кристаллохимии редких элементов”.
Содержание гумуса (по методу Тюрина со спек�
трофотометрическим окончанием по Орлову–
Гриндель) определяли в химической лаборатории
географического факультета МГУ им. М.В. Ломо�
носова. Выборки для статистической обработки
формировали в соответствии с принадлежностью
к геоморфологическим элементам малого водо�
сбора: автономным субгоризонтальным, транс�
элювиальным с различным углом наклона, тран�
саккумулятивным (днище).

Для содержаний гранулометрических фрак�
ций, валовых содержаний металлов, гумуса рас�
считывали основные статистические показатели:
среднее арифметическое значение, стандартное
отклонение, коэффициент вариации. Проверку
соответствия полученной выборки нормальному
закону распределения проводили с использовани�
ем критериев Колмогорова–Смирнова и Уилко–
Шапиро [12]. В случае принятия гипотезы о несу�
щественности различий с нормальным законом
распределения для сравнения выборок применя�
ли дисперсионный анализ (ANOVA), в противном
случае использовали непараметрические крите�
рии (Манна–Уитни и Краскал�тесты). В исследу�
емых выборках нормальным законом распределе�
ния с уровнем значимости 0.05 аппроксимируется
содержание Mn (Р = 0.44 для критерия Шапиро–
Уилка), Pb (Р = 0.41), Ni (Р = 0.19), Cr (Р = 0.15),
Co (Р = 0.06). Критерий Колмогорова–Смирнова
является значимым при проверке на соответствие
нормальному закону распределения содержания
Zr, Ti, Mn, Cr, Ni, Co, Pb (Р > 0.2). Для элементов
Mo, Zn, Fe распределения в изученных образцах
не подчинялись этим законам.

Связь химического и гранулометрического со�
става в почвах балки оценивали с помощью коэф�
фициента линейной корреляции Пирсона, а нали�
чие или отсутствие пространственных линейных
трендов в изменении химических и гранулометри�
ческих показателей по длине донных частей балки
с использованием коэффициента корреляции
Спирмена. Связи считались значимыми при дове�
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рительной вероятности Р = 0.95 (четкие простран�
ственные тренды, значимая корреляция показате�
лей, вероятность принятия статистических гипо�
тез). Кластерный анализ для объединения групп
элементов, обладающих сходным поведением в
почвах данных ландшафтов, проводили с исполь�

зованием метрики: 1 – r, где r – коэффициент кор�
реляции Пирсона; правило объединения – метод
полной связи (Complete Linkage).

Оценку латеральной дифференциации содер�
жаний металлов в гранулометрических фракциях
почв элементарных ландшафтов малого водосбо�
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Рис. 1. Карта�схема участка исследования. Единицы геоморфологического деления: А – распаханные территории:
1 – водораздельные автономные субгоризонтальные позиции (0°–1°); 2 – верхняя часть склонов (1°–2°); 3 – сред�
няя часть склонов (2°–3°); 4 – нижняя часть склонов (3°–6°); 5 – нижняя часть склонов (6°–12°); Б – залуженные
и залежные склоны балки: 6 – залежь, пологие и покатые участки склонов (2°–3°); 7 – залежь, крутые участки скло�
нов (6°–12°); 8 – луг, крутые участки склонов (5°–12°); В – днище балки: 9 – залежная часть; 10 – залуженная часть,
крутизна (1°–3°). Точки отбора проб: a – по катенам; b – по днищу, c – на площадке по спирали. Почвенный покров:
I –текстурно�дифференцированные: 1 – серые типичные; 2 – темно�серые типичные и постагрогенные; 3 – агротем�
но�серые; II – черноземы глинисто�иллювиированные: 4 – оподзоленные постагрогенные маломощные; 5 – типич�
ные мощные и сверхмощные; III – агрочерноземы глинисто�иллювиированные: 6 – оподзоленные среднемощные;
7 – типичные среднемощные; 8 – гумусово�стратифицированные сверхмощные; IV – агроземы темные глинисто�ил�
лювиированные: 9 – оподзоленные мало� и среднемощные; 10 – типичные мало� и среднемощные; 11 – постагроген�
ные средне мелкие; V – агроземы темные аккумулятивно�карбонатные: 12 – мицелярные средне мелкие; VI – страти�
фицированные: 13 – стратоземы темногумусовые постагрогенные; 14 – стратоземы темногумусовые. Сплошные го�
ризонтали проведены через 2 м.
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ра выполняли с использованием варианта коэф�
фициента латеральной дифференциации (L), рав�
ного отношению среднего содержания элемента в
данной выборке (трансэлювиальные, днище) к его
содержанию в почвах автономных (субгоризон�
тальных) ландшафтов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Гр а н у л о м е т р и ч е с к и й  с о с т а в. Гуму�
совые и агрогумусовые горизонты почв водосбора
имеют тяжелосуглинистый крупнопылеватый
гранулометрический состав (табл. 1). Распределе�
ние гранулометрических фракций по геоморфо�
логическим элементам малого водосбора харак�
теризуется слабой контрастностью. На склонах
относительно автономных позиций уменьшается
содержание тонкой пыли и возрастает количество
мелкопесчаной и илистой фракций, а в днище
балки наблюдается слабое накопление фракции

крупного и среднего песка, крупнопылеватой
фракции и рассеяния – тонкопылеватой. Содер�
жание фракции ила максимально на более кру�
тых, задернованных, нижних частях склонов бал�
ки. Подобные тренды могут быть связаны с выно�
сом тонких фракций в форме взвеси на участках с
интенсивными поверхностно�водными потока�
ми и аккумуляцией на задернованных склонах. 

Вдоль днища, от верховьев к низовьям просле�
живаются значительные колебания содержания
гранулометрических фракций в почвенной массе
поверхностного горизонта: увеличивается количе�
ство песчаной фракции ближе к устью балки; сла�
бо уменьшается количество тонкой пыли (рис. 2).
Отмечен рост содержания илистой фракции при
расширении днища балки по мере уменьшения ее
уклона.

Гу м у с. Распределение гумуса в пахотном го�
ризонте почв малого водосбора равномерное. Со�

Таблица 1. Среднее содержание (m) гранулометрических фракций, гумуса и металлов в гумусовом горизонте
почв геоморфологических элементов малого водосбора (V – коэффициент вариации, n – число проб)

Параметр

Автономные, 
<1°, n = 20

Трансэлювиальные, части склона Трансаккуму�
лятивные, дни�
ще, 1°–2°, n = 9

Общая
 выборка, 

n = 53
верхняя, 1°–2°, 

n = 12
средняя, 2°–3°, 

n = 8
нижняя, 

3°–12°, n = 4

m V m V m V m V m V m V

Гранулометрическая фракция (мм), %

1–0.25 0.06 38.4 0.04 36.2 0.07 81.8 0.06 44.1 0.11 176.0 0.07 249.8

0.25–0.05 0.14 56.1 0.20 84.7 0.11 98.4 0.07 45.8 0.12 193.2 0.13 231.0

0.05–0.01 45.0 2.2 44.1 3.2 44.6 2.4 44.5 5.2 45.6 10.3 44.7 6.4

0.01–0.005 11.9 9.0 12.6 8.3 11.8 9.0 11.0 15.1 12.3 9.1 12.0 9.4

0.005–0.001 16.4 11.7 15.5 5.8 16.0 10.4 13.0 7.3 14.2 14.7 15.0 13.6

<0.001 26.6 8.3 27.6 3.1 27.4 8.7 31.4 2.2 27.7 15.7 28.1 10.1

Гумус, % 6.00 12.4 6.15 9.0 6.28 9.4 4.54 27.7 6.51 7.3 5.90 13.2

Металл, мг/кг

Cu 36 10.4 36 7 32 5.2 33 1.7 37 9.1 35 9.7

Zn 51 25.6 66 16.9 59 10.9 60 16.7 61 11.2 58 21

Pb 29 12.4 33 8.4 31 8.7 30 6.7 31 7.3 31 10.8

Co 14 16.6 16 8.3 17 10.2 17 5.9 16 13.1 15 14.4

Mo 2 19.3 2 24.8 2 31.8 2 0 2 20.4 2 22

Ni 33 16.7 35 10.2 33 7.8 39 9.1 36 16.3 34 14

Cr 80 15.4 86 14.7 96 6.7 86 2.4 89 19.2 86 15.1

Mn 550 15.4 586 10.6 583 7.3 543 14.1 556 13.8 564 12.8

Ti 6262 16.3 6300 17.4 7500 10.6 5633 10.7 6171 17.7 6413 16.9

Zr 534 18.7 543 11.5 551 9.4 573 8.6 531 8.7 541 13.9

Fe, % 3.6 12.3 4.2 14.2 3.6 12.2 4 0 3.8 7.1 3.8 13.3
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держание гумуса на водораздельной автономной
и слабонаклонной трансэлювиальной позициях
близко к среднему по водосбору. Наибольшие ве�
личины характерны для почв днища балки. В поч�
вах крутых склонов содержание гумуса значи�
тельно уменьшается, здесь же наблюдается увели�
чение вариабельности этого показателя.

М е т а л л ы. Среднее содержание металлов в
поверхностном горизонте почв малого водосбора
рассчитано для выборок, сгруппированных в со�
ответствии с их приуроченностью к отдельным
геоморфологическим элементам малого водосбо�
ра, и сформирована общая выборка. Различия
между полученными значениями и результатами
других исследователей [1, 2, 5, 6, 11] дифференци�
рованы по элементам. Для всех металлов, кроме Ti
и Zr, они почти полностью совпадают с каким�ли�
бо содержанием из представленных литературных
источников, что подтверждает природную вариа�
бельность концентраций металлов в почвах одно�
го типа с близким гранулометрическим составом.
Использование различных методов анализа со�
держаний металлов в цитируемых работах также
влияет на абсолютные величины. Концентрация
Ti в изученных почвах на 30–50% больше, чем в
аналогичных [11], и на 50–70% – выше кларка ли�
тосферы [2]; содержание Zr почти в 2 раза, а Pb –
в 3 раза превышает кларк в почвах [1].

Для определения значимости различий содер�
жания металлов в почвах элементарных ландшаф�
тов микроарены использовали однофакторный

дисперсионный анализ (ANOVA). Значимая зави�
симость концентрации элементов в гумусовых го�
ризонтах почв от положения в различных элемен�
тарных ландшафтах выявлена для Cu, Zn, Pb, Co и
Fe, в меньшей степени – для Cr. Содержание Mo,
Ni, Mn, Ti и Zr не обнаруживает значимой зависи�
мости от положения почв в геохимических пози�
циях микроарены. По разностям почв статистиче�
ски значимых различий по содержанию элементов
в гумусовых горизонтах не выявлено.

Содержание металлов в системе автономные
ландшафты–пологие склоны–крутые склоны–
нижняя часть склонов–днище дифференцирова�
ны слабо, однако основные тренды можно выде�
лить. Для всех изученных металлов, кроме Cu и
Mo, характерно увеличение содержания в почвах
пологих склонов (относительно автономных по�
зиций), по интенсивности накопления элементы
образуют следующий ряд (в скобках приведена
доля увеличения, %): Zn (29.4) > Fe (16.7) > Co
(14.3) > Pb (13.7) > Mn, Ni, Cr (6–7) > Zr (1.6) > Ti
(0.6). Для Zn, Fe, Co, Pb эти цифры превышают
коэффициент вариации в почвах пологих скло�
нов и, следовательно, могут считаться значимы�
ми. На крутых склонах продолжается тенденция
роста содержания для Co, Cr, Ti, Zr; количество
Cu, Zn, Pb, Ni, Mn, Fe уменьшается относительно
пологих склонов. Сравнение содержания метал�
лов в автономных почвах и в днище показывает
его рост во втором случае для всех металлов, кро�
ме Mo, Ti и Zr. Соответствующий ряд выглядит

1000800600400200

47.8

45.2

46.6
47.6

46.7

25.4

28.8

26.6

28.4

25.7

13.6
14.4

13.7

12.2

14.5

13.0

11.4

12.9
11.5

12.8

0.3
0.1 0.2

0.4 0.3

0
Расстояние от верховья балки, м

C
о

де
р

ж
ан

и
е 

ф
р

ак
ц

и
и

, 
%

1 2 3 4 5

Рис. 2. Распределение гранулометрических фракций в почвах днища балки от верховья к устью: 1 – песок; 2 – крупная
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так: Zn (19.6) > Co (14.3) > Cr (11.3) > Ni (9.0) >
> Pb (6.8) > Fe (5.5) > Cu (2.7) > Mn (1.0). Таким
образом, тенденция накопления металлов на по�
логом склоне проявляется более четко, чем в дни�
ще. Это можно объяснить уменьшением скорости
механической миграции на выпуклой части (по�
логой) склона, и слабым ростом количества или�
стых и мелкопесчаных частиц, что в комплексе
приводит к увеличению содержания большин�
ства изученных металлов. В днище водосбора, где
происходит не только накопление почвенного
материала, приносимого со склонов, но и его пе�
ремещение от верховьев к низовьям, аккумуля�
тивный эффект для металлов проявляется слабее,
чем на пологих склонах.

Вдоль днища, от верховья к устью, наблюдается
рост содержания Zr и Ti (рис. 3), что коррелирует с
характером распределения песчаной фракции, ко�
торая содержит минералы (циркон, ильменит),
устойчивые к выветриванию [17]. Выявлено также
рассеяние Mn и Ni, в меньшей степени Cr, на пове�
дение которых, вероятно, влияет распределение
фракции тонкой пыли (рис. 2). 

Слабая контрастность латеральной диффе�
ренциации металлов в почвах по геоморфологи�
ческим элементам водосбора обусловлена одно�
родностью окислительно�восстановительных и
щелочно�кислотных условий в его пределах.
Нейтральная и слабощелочная реакция почвен�
ного раствора в гумусовых горизонтах почв
определяет преобладание нерастворимых форм
металлов.

Максимальная вариабельность содержания
металлов выявлена в почвах автономных ланд�
шафтов (пологие склоны междуречья), а мини�
мальная – на крутых склонах, у подножья. Веро�
ятно, это связано с меньшей вариабельностью со�
держания тонкопылеватой и илистой фракций в
почвенном материале у подножья склона.

Детальность опробования почв в катене 4, ото�
бранных с интервалом 25 м, позволила оценить
природную пространственную изменчивость со�
держания металлов в данной каскадной ланд�
шафтно�геохимической системе. Высокочастот�
ное опробование позволяет выявить характер пе�
реходов между элементарными ландшафтами
(плавные или скачкообразные), определить зави�
симость содержания от пространственного поло�
жения (рис. 4).

Изменчивость содержания металлов по катене
оценивали с использованием автокорреляцион�
ных функций [12]. Сдвиг пространственного ряда
проводился от автономной позиции. Полученные
коррелограммы указывают на высокие значения
коэффициента автокорреляции на протяжении
до 15�го лага для элементов Co, Zn, Pb и Cr
(рис. 5А, 5Б), изменение коэффициента происхо�
дит плавно. Это свидетельствуют о существенной
и высокой роли геоморфологического фактора –
положения в катене – на содержание указанных
элементов; их распределение не может быть опи�
сано только случайным варьированием (природ�
ной вариабельностью или аналитической по�
грешностью). Значимый коэффициент корреля�

300

10000 800600400200

400

500

600

700

800

30

40

50

60

70

80
0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

Расстояние от верховья балки, м

Cu, Ni, мг/кгMn, Zr, мг/кг Ti, %

Ni'

Cu

Mn

Zr

Ti

Рис. 3. Распределение содержания металлов в почвах днища балки от верховья к устью.



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 6  2015

МЕТАЛЛЫ В ПОЧВАХ МАЛОГО ВОДОСБОРА ЛЕСОСТЕПНОЙ ЗОНЫ 681

ции между содержанием элемента и крутизной
склона характерен только для Co, содержание
остальных элементов четко не связано с этим по�
казателем. Содержание металлов в почвах сопря�
женных элементарных ландшафтов изменяется
постепенно. Для Ni (рис. 5В), Ti, Cu, Mo и Zr про�
странственный ряд не обладает статистически
значимыми коэффициентами автокорреляции,

что свидетельствует об отсутствии зависимости
между их содержаниями и положением в катене.

Гр у п п ы  м е т а л л о в. Корреляционный
анализ позволил выделить группу элементов (Сo,
Mn, Zr, Mo), имеющую значимую положитель�
ную корреляцию с песчаными и крупнопылева�
той фракциями (табл. 2); во фракции мелкого пес�
ка к ним присоединяется Pb, а во фракции круп�
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Рис. 4. Распределение содержания металлов в пахотном горизонте почв вдоль катены 4 (от водораздела к днищу).

Таблица 2. Корреляционные связи металлов с гранулометрическими фракциями в поверхностном горизонте
почв малого водосбора

Гранулометрическая фракция, мм Элементы и коэффициенты корреляции
с гранулометрической фракцией

1.0–0.25 (крупный и средний песок) Сo0.8 > Mn0.7 > Zr, Mo0.4*

0.25–0.05 (мелкий песок) Сo0.8>Mn0.7 > Zr, Mo0.4 > Pb0.3

0.05–0.01 (крупная пыль) Mn0.5 > Сo, Zr0.4 > Zn,  Mo0.3

0.01–0.005 (средняя пыль) Cu0.3

0.005–0.001 (мелкая пыль) Сo–0.4

<0.001 (илистая) Mn–0.5 > Zr, Mo–0.4  > Cu, Zn, Сo–0.3

* Показаны коэффициенты корреляции, значимые при уровне P = 0.95. Знак минус перед цифрой обозначает отрицательную
связь.
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Рис. 5. Автокорреляционные функции для содержания
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абсцисс – величина коэффициента автокорреляции;
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ной пыли – Zn. Объединение в общую группу
таких различных по геохимическим свойствам
элементов, как Сo, Mn (геохимические аналоги) и
Zr, находящегося в основном в минеральной фор�
ме, с Mo, вероятно, свидетельствует о решающей
роли механической миграции в перераспределе�
нии содержаний этих элементов в данной системе.

Менее тесная, но статистически значимая при
уровне P = 0.95, положительная связь прослежи�
вается между содержанием средней пыли и Cu.
Все эти элементы имеют значимую отрицатель�
ную корреляцию с илистой фракцией, что также
было выявлено [13] в поверхностном горизонте
почв малого водосбора (балки) в средней части
бассейна р. Протва. Корреляционные связи со�
держания Ni, Cr, Ti, Fe с различными грануломет�
рическими фракциями не установлены.

Расчет парных коэффициентов корреляции
показал тесную положительную связь содержа�
ния Zn, Mn, Сo с положением в рельефе, и только
Сo – с крутизной склона. 

Результаты кластерного анализа позволили
оценить влияние геоморфологического фактора
на формирование групп металлов в почвах
(табл. 3). В автономных почвах формируется
лишь одна группа, объединяющая их с крутыми
склонами – Mn, Ti. Связь этих элементов выяв�
лена и в дерново�подзолистых почвах [14]. По�
логие, крутые склоны и днище имеют также одну
общую группу – Ti, Cr. В “общей выборке” и в дни�
ще отмечаются две общие группы: Mo, Zr и Ti, Cr.
Полученные результаты позволяют предполо�
жить, что “общая выборка” наиболее представи�
тельна для оценки связей между металлами в поч�
вах, так как отражает результат взаимодействия
миграционных процессов на данном участке.

ВЫВОДЫ

1. Гранулометрический состав гумусовых го�
ризонтов почв по геоморфологическим элемен�
там малого водосбора в бассейне р. Локна (Туль�
ской обл.) изменяется слабо. На склонах относи�
тельно автономных позиций уменьшается соде�
ржание тонкой пыли, слабо увеличивается коли�
чество мелкопесчаной и илистой фракций; в
днище наблюдается слабоконтрастное накопле�
ние фракций крупного и среднего песка, круп�
нопылеватой фракции и рассеяние – тонкопы�
леватой. Максимальная концентрация илистых
частиц приурочена к задернованным склонам. 

2. Вдоль днища, от верховья к устью, наблюда�
ется увеличение опесчаненности почвенного ма�
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териала. Отчетливые тренды распределения для
других фракций не выявлены. 

3. В соответствии с результатами однофактор�
ного дисперсионного анализа, содержание Cu,
Zn, Pb, Co, Fe, в меньшей степени – Cr, в гумусо�
вых горизонтах почв имеет значимую связь с по�
ложением почвы на геоморфологическом эле�
менте водосбора; для Mo, Ni, Mn, Ti и Zr – такая
связь статистически не значима.

4. В почвах верхних частей пологих склонов
выявлено большее содержание Mn, Ni, Co, Cr,
Zn, Pb, Ti, Zr, Fe по сравнению с автономными
почвами. В почвах днища отмечено накопление
Mn, Ni, Co, Cr, Zn, Pb, Fe, но более слабое, чем на
вышеуказанных частях склонов, что, вероятно,
связано с интенсивной миграцией вещества от
верховья к устью днища.

5. Вдоль днища, от верховья к устью, наблюда�
ется увеличение содержания Zr и Ti, что совпада�
ет с трендом распределения песчаных фракций; а
также рассеяния Mn, Ni, и слабее – Cr, поведение
которых связано с распределением тонкой пыли. 

6. По данным корреляционного анализа (об�
щая выборка) распределение Сo, Mn, Zr, Mo и, в
меньшей степени, Zn, Pb связано с песчаными и
крупнопылеватой фракциями, более активно
участвующими в механической миграции, чем
тонкие фракции. Корреляционные связи Ni, Cr,
Ti, Fe с гранулометрическими фракциями не
установлены.

7. Слабая латеральная дифференциация почв
по содержанию гранулометрических фракций,
гумуса, металлов в данном водосборе обусловле�
на малыми углами наклона формирующих ее гео�
морфологических элементов и, как следствие,
умеренной интенсивностью механической ми�
грации. Физико�химическая миграция металлов
также проявляется слабо, так как осуществляется
в однородных окислительно�восстановительных

и щелочно�кислотных условиях, параметры кото�
рых определяют преобладание их нерастворимых
форм.
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