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Проанализировано распределение анионогенных элементов (Cl, F, Si, P) в водах таежных 
ландшафтов Восточно-Европейской равнины. Выявлены факторы латеральной дифференциа-
ции подвижных форм рассмотренных элементов и различие их локализации в катенах. Уста-
новлена роль антропогенных факторов в изменении водной миграции биогенных элементов и 
отмечены предпосылки эвтрофикации водоемов.
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Введение. В теории и методологии геохимии ланд-
шафтов важное место занимает концепция каскад-
ных ландшафтно-геохимических систем, разработан-
ная М.А. Глазовской и основанная на ведущей роли 
миграционных процессов в организации природных 
и антропогенно измененных ландшафтов. При фор-
мировании их миграционной структуры важная роль 
принадлежит водным потокам, с которыми связаны 
латеральное перераспределение элементов между авто-
номными и гетерономными звеньями катен и их вы-
нос с ионным стоком. В зависимости от соотношения 
выноса и аккумуляции вещества различаются открытые 
и замкнутые каскадные ландшафтно-геохимиче ские 
системы, функционирование которых сопроводается 
рассеянием или концентрацией водных мигрантов [4]. 
Поскольку увеличение емкости выходных потоков 
создает предпосылки для нарушения устойчивости 
геосистем, необходим анализ процессов, определяю-
щих изменение содержания элементов в водах и ме-
ста их возможной локализации. В первую очередь это 
относится к биогенным элементам, участвующим в 
биологическом круговороте и влияющим на продук-
тивность ландшафтов. По М.А. Глазовской [5], воз-
можность перехвата элементов из латеральных пото-
ков увеличивается в супераквальных частях катен, где 
расположены биоценозы с повышенной требователь-
ностью к влаге и элементам минерального питания, в 
частности таким специальным органогенам, как крем-
незем, галогены и др. Потери с ионным стоком зависят 
от миграционной способности элементов, катенарной 
организации ландшафтов и наличия геохимических 
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ловушек на пути их водной миграции. Геохимическая 
ловушка — особый концентрационный механизм в 
миграционной структуре ландшафта. Такие ловушки 
приурочены преимущественно к подчиненным звень-
ям катен, где наряду с осаждением химических эле-
ментов в пределах барьерных зон происходит накоп-
ление их подвижных растворимых форм, в том числе 
очень подвижных водных мигрантов, не задерживаю-
щихся на геохимических барьерах. В отличие от гео-
химического барьера, подразумевающего аккумуляцию 
элементов в связи с потерей их подвижности, геохи-
мическая ловушка предполагает также накопление 
элементов в растворимых формах, сохраняющих под-
вижность5.

Основная цель проведенных исследований со-
стояла в выявлении факторов, формирующих распре-
деление анионогенных элементов с различной био-
фильностью и интенсивностью водной миграции (Cl, 
F, Si, P) в водах таежных ландшафтов Восточно-Ев-
ропейской равнины, различающихся по зональной 
приуроченности, литогенной основе, катенарной струк-
туре и антропогенному воздействию.

По особенностям гипергенной миграции хлор от-
носится к типично талассофильным элементам, имеет 
важное физиологическое значение (регулирует вод-
но-солевой обмен, осмотическое давление и др.), об-
ладает высокой биофильностью, активно участвует в 
водной миграции, не задерживается на биогеохимиче-
ских и физико-химических барьерах и является цик-
личным элементом в гумидных ландшафтах, которые 
им обеднены. Интенсивность биогенной и водной 
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миграции фтора ниже, отмечаются изменение его 
подвижности в зависимости от щелочно-кислотной 
обстановки и содержания в водах растворенного ор-
ганического вещества, адсорбция положительно за-
ряженными коллоидами, осаждение на щелочном и 
сорбционном барьерах, а также возможность миграции 
в составе комплексных соединений с элементами-
гидролизатами [8, 10, 12]. Фосфор и кремний — сла-
боподвижные водные мигранты, но повсеместно со-
держащиеся в природных водах. Фосфор присутствует 
в водах в виде растворимых неорганических соедине-
ний, в составе дисперсного органического вещества, 
в минеральных взвесях; кремний — в истинно раство-
ренных или коллоидных формах, причем при обогаще-
нии вод органическим веществом возможно увеличе-
ние его подвижности. Оба этих элемента включаются 
в биологический круговорот, хотя биофильность P 
выше, чем Si. В гумидных ландшафтах P дефицитен и 
часто ограничивает их продуктивность [6, 8, 13], тогда 
как повышение содержания биогенных элементов в 
водах способствует эвтрофикации водоемов. Наряду 
с установлением основных закономерностей мигра-
ции анионогенных элементов необходимо учитывать 
условия формирования ионного стока и включение 
этих элементов в водные потоки в ландшафтах с раз-
ной структурно-функциональной организацией.

Объекты и методы исследований. Основные объекты 
полевых исследований — ландшафты Двинско-
Мезенской (Заячеречье, бассейн р. Кокшеньга) и 
Мещерской (Озерная Мещера, бассейн р. Пра) физи-
ко-географических провинций. Среднетаежные ланд-
шафты Двинско-Мезенской провинции представлены 
тремя родами. 1. Слабодренированные моренно-
озерно-ледниковые равнины на склоне структурного 
столового плато; преобладают болотно-лесные кате-
ны: верховые болота → автономные и суперакваль-
ные ландшафты Н-Fe-класса с елово-сосновыми 
долгомошными и зеленомошными лесами на торфя-
нисто-подзолистых почвах → мелкие ручьи в верхо-
вьях р. Заячья. 2. Моренно-эрозионно-озерно-ледни-
ковые равнины в повышенной части столового плато, 
отличающиеся высокой геохимической контрастно-
стью катен: автономные ландшафты Н-класса с агро-
дерново-подзолистыми почвами → трансэлювиальные 
ландшафты Са- и Н-Са-класса с дерново-карбонат-
ными почвами, формирующиеся на пермских мерге-
лях → супераквальные лесные и луговые ландшафты 
с аллювиальными дерновыми и перегнойно-торфя-
ными почвами на поймах в среднем течении р. Заячья 
и ее притоков; бóльшая часть территории занята агро-
ландшафтами. 3. Ложбина стока, к которой приуро-
чена долина р. Кокшеньга, включающая автономные 
ландшафты аллювиально-зандровых террас Н-класса 
с лишайниковыми борами на подзолистых почвах и 
супераквальные ландшафты пойм с черноольшани-
ками на перегнойно-торфяных почвах и обилием за-
болоченных стариц [1, 15]. Для Озерной Мещеры ха-
рактерны долинно-зандровые и озерно-зандровые 

ландшафты сосновых лесов (полесский вид) с широ-
ким развитием лесо-болотных и лесо-лугово-болотных 
катен, в которых наряду с травяными мезотрофными 
и эвтрофными встречаются олиготрофные сфагновые 
болота [2, 7]. Кроме естественных встречаются также 
гидромелиорированные ландшафты (Вожская осуши-
тельная система).

Гидрохимическое опробование проводилось в лет-
ний период (июль 2009 г.) и включало отбор вод из рек, 
ручьев, озер, болот, дренажных канав, а также из шур-
фов в супераквальных ландшафтах. Всего было отоб-
рано 40 проб. Сразу после отбора проб выполняли их 
подготовку: для анализа содержания Cl, F и других 
ионов основного солевого состава пробы отфильтро-
вывали через плотные бумажные фильтры; для ана-
лиза содержания Si и Рмин после аналогичной фильт-
рации в пластиковые флаконы добавляли небольшое 
количество хлороформа (1 мл на 100 мл пробы). Кон-
центрацию растворенных форм Cl и F определяли в 
лабораторных условиях объемным меркуриметриче-
ским и потенциометрическим методами, Si и Рмин — 
колориметрическими методами с применением мо-
либдата аммония с солью Мора и молибдата аммония 
с аскорбиновой кислотой [11]. Поскольку большин-
ство проб имело довольно сильную коричневатую 
окраску, значения концентрации Si и Рмин вычисляли 
по разности светопоглощения между “окрашенны-
ми” и параллельными “холостыми” растворами, в 
которых создавались те же условия среды, но без до-
бавления индикаторных реактивов. Определение ве-
личины общей щелочности выполняли объемным аци-
диметрическим методом, концентрации ионов SO4, 
Na, K, Mg и Ca — методом капиллярного электрофо-
реза. Относительная погрешность измерений не пре-
вышала ±3%.

Пространственные различия минерализации и ион-
ного состава вод исследуемых территорий отражают 
региональные особенности ландшафтов и трансфор-
мацию водных потоков в геохимических сопряжени-
ях. Для Озерной Мещеры характерны пресные воды 
с малой минерализацией — от 17—21 мг/л на верховых 
болотах до 39—117 мг/л в супераквальных лесных, 
луговых и низинноболотных ландшафтах, реках и 
озерах. В грунтовых водах гидромелиорированных 
и селитебных ландшафтов минерализация возрастает 
до 194—227 мг/л. Трансформация ионного состава 
проявляется в смене сульфатно-кальциевых вод авто-
номных и супераквальных комплексов с сосновыми 
лесами на гидрокарбонатно-кальциевые воды в ниж-
них звеньях катен, что согласуется с литературными 
данными о ландшафтах зандрово-аллювиальных рав-
нин [14]. В среднетаежных ландшафтах Заячеречья 
ультрапресные воды верховых болот резко контрасти-
руют по минерализации (3,5 мг/л) с гидрокарбонатно-
кальциевыми водами слабодренированных равнин 
(109—136 мг/л) и гидрокарбонатно-кальциево-магние-
выми речными и грунтовыми водами агроландшаф-
тов столового плато (186—314 мг/л). Максимальная 
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минерализация (>1000 мг/л) характерна для вод бес-
сточных стариц с высоким содержанием сульфатов.

Значения коэффициента латеральной дифферен-
циации (L) растворенных форм анионогенных эле-
ментов в водах разных частей катен рассчитывали от-
носительно автономных ландшафтов олиготрофных 
болот. Эти ландшафты отличаются высшей степенью 
автономности [13], что позволяет наиболее четко про-
следить трансформацию вод при движении от верхних, 
тесно связанных с аэральными потоками звеньев ка-
тен к гетерономным.

Латеральное распределение галогенов в водах. Со-
держание Cl и F в природных водах Озерной Мещеры 
и Заячеречья отличается высокой вариабельностью 
(табл. 1), причем если пределы колебания Cl в обоих 
районах близки (коэффициент вариации Cv = 64÷65%), 
то концентрация F в водах Мещеры (Cv = 48%) изме-
няется меньше, чем в Заячеречье (Cv > 70%).

В связи с дефицитом Сl в гумидных ландшафтах 
представляет интерес оценить возможность его нако-
пления в гетерономных звеньях катен. Анализ полу-
ченных данных показал, что в полных геохимических 
сопряжениях в грунтовых водах супераквальных лу-
говых ландшафтов с дерново-глеевыми почвами и 
болотных мочажинах Озерной Мещеры содержание 
Cl в среднем достигает 4,4 мг/л и не отличается от та-
кового в реках и проточных озерах. Это свидетель-
ствует о совершенстве однонаправленных водных 
связей в пермацидных ландшафтах полесского вида, 
несмотря на замедленный водообмен. По сравнению 
с обобщенными среднестатистическими данными о со-
держании Cl в речных водах (6,4 мг/л [6]) его содер-
жание в реках Озерной Мещеры ниже в связи с хоро-
шей промытостью кварцевых песков и замедленным 
разложением органического вещества в гидроморф-
ных комплексах.

На этом фоне выделяется ряд супераквальных 
ландшафтов с более высоким содержанием Cl. В лесо-
болотных катенах к ним относятся краевые зоны бо-
лот с сосново-еловыми лесами на торфянисто-подзо-
листо-глеевых почвах, где увеличение концентрации 
Cl в грунтовых водах (до 6,6 мг/л) обусловлено не 
только его привносом из автономных ландшафтов, 
но и повышенным поступлением с атмосферными 
осадками, поскольку установлено, что при прохожде-
нии осадков через кроны сосны и ели содержание Cl 
возрастает в 5—30 раз [14]. В неполных геохимиче-
ских сопряжениях своеобразными геохимическими 
ловушками служат замкнутые понижения с осоковы-
ми болотами. Условия для накопления Cl создаются и 
в аквальных ландшафтах. В Озерной Мещере наряду 
с проточными встречаются крупные бессточные озе-
ра, представляющие собой конечное звено геохими-
ческих сопряжений и аккумуляторы очень подвиж-
ных мигрантов, поступающих с потоком грунтовых 
вод. К таким озерам относится, например, оз. Белое, 
в водах которого содержание Cl на порядок выше 
(14—15 мг/л) по сравнению с водами рек и проточ-
ных озер (рис. 1).

Своеобразная трансформация условий водной 
миграции наблюдается в долинно-зандровых ландшаф-
тах, включающих гидромелиорированные комплексы. 
Поскольку Вожская система находится в стадии де-
градации, дренажные канавы и принимающая их воды 
р. Вожа превратились в стоячие водоемы с крайне за-
медленным водообменом. Индикатором повышенного 
содержания Cl (6,6—7,2 мг/л) в их водах служит бурное 
развитие ряски — его типичного концентратора, на-
капливающего в листьях десятые доли процента Cl [9]. 
Локальный рост содержания Cl (7,0 мг/л) зафиксиро-
ван также в заболачивающихся замкнутых пониже-
ниях на мелиорированных землях. Возможность его 

Та б л и ц а  1

Содержание растворенных форм Cl и F в поверхностных и грунтовых водах (по данным 40 проб)

Ландшафтная приуроченность точек отбора вод
Индекс 

элементарных 
ландшафтов

Содержание подвижных водных мигрантов, мг/л

Мещера Заячеречье

Cl F Cl F

Автономные верховых и переходных сфагновых болот (Н- и 
Н-Fe)

Автв 4,6—4,9 0,06—0,09 3,3—7,9 0,01

Супераквальные хвойнолесные (Н-Fe) САл 6,6 0,12 2,0 0,17

Супераквальные луговые и низинноболотные (Н-Fe) САлу и САнб 3,3—4,9 0,22—0,39 — —

Супераквальные гидромелиорированные болотно-луговые 
(Н-Fe)

САг 4,6—6,9 0,29—0,33 — —

Трансаквальные рек и ручьев ТАр 3,6—7,2 0,19—0,24 2,0—12,5 0,01—0,21

Трансаквальные дренажных канав ТАд 4,6—7,2 0,14—0,24 — —

Аквальные непроточных озер и стариц Ао и Ас 4,9—15,4 0,08—0,15 3,9—197,6 0,04—0,51

Грунтовые воды родников и колодцев Гр 19,7 0,10 2,0—5,6 0,11—0,22
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Рис. 1. Латеральная дифференциация растворенных форм анио-
ногенных элементов в поверхностных и грунтовых водах. Индексы 
элементарных ландшафтов соответствуют приведенным в табл. 1 и 2. 
Коэффициент латеральной дифференциации (L) анионогенных 
элементов в водах: 0 — <1; 1 — 1—3; 2 — 4—6; 3 — 7—10; 4 — >10

накопления в грунтовых водах увеличивается в насе-
ленных пунктах, где в связи с дополнительным поступ-
лением с бытовыми стоками в одном из деревенских 
колодцев зафиксированы максимальные значения ми-
нерализации (227 мг/л) и концентрации Cl (19,7 мг/л).

Тенденции латерального распределения Cl и F в 
Озерной Мещере различны. По сравнению с водами 
сфагновых болот, где содержание F минимально (0,06—
0,09 мг/л), по пути движения водного потока к гете-
рономным звеньям катен формируется зона повы-
шенного содержания этого элемента, совпадающая с 
ростом рН и концентрации Сорг в водах суперакваль-
ных ландшафтов. Неоднородность этой зоны прояв-
ляется в максимальном накоплении F в водах луговых 
комплексов (0,3—0,4 мг/л), окаймляющих болотные 
массивы, и последовательном уменьшении его содер-
жания в низинных болотах и питаемых ими речных 
водах (0,2—0,3 мг/л). Задержка F в краевых зонах бо-
лот снижает не только его потерю с поверхностным и 
грунтовым стоком, но и накопление в бессточных 
озерах (0,08—0,15 мг/л). Различие поведения элемен-
тов в процессе водной миграции отражается на соот-
ношении F/Cl в водах разных частей геохимических 
сопряжений (рис. 2). Оно увеличивается при локали-
зации F в луговых ландшафтах (до 0,1) и наиболее 
резко снижается при ограничении его поступления в 
бессточные озера (до 0,008), представляющие собой 
накопители Cl.

Изменение миграционной структуры и условий 
формирования стока в среднетаежных ландшафтах 
разных родов определяет пространственные различия 
содержания Cl и F в речных водах Заячеречья. Общая 
тенденция заключается, во-первых, в снижении кон-
центрации этих элементов в болотно-лесных катенах 
слабодренированных равнин при поступлении в ручьи 
и озерки маломинерализованных вод верховых болот, 
а во-вторых, в увеличении их содержания в агроланд-
шафтах столового плато, где в питании рек принима-
ют участие подземные воды пермского водоносного 
комплекса с повышенным содержанием Cl и других 
ионов, а также хозяйственно-бытовые стоки населен-
ных пунктов и животноводческих комплексов. Наи-
более резко эти различия проявляются для F: его сред-
нее содержание в речных водах ландшафтов 1-го и 
2-го рода в бассейне р. Заячья меняется на порядок 
(0,04 и 0,2 мг/л соответственно). При этом увеличе-
ние содержания F фиксируется вне зависимости от 
снижения кислотности вод при близком залегании кар-
бонатных пород. Кроме того, отсутствие низинных 
болот и окружающей их полосы лугов в структуре ка-
тен не ограничивает водную миграцию F в среднета-
ежных ландшафтах, как это отмечено для Озерной 
Мещеры. Исключение составляют поймы с осиново-
еловыми лесами, на которых в мочажинах притеррас-
ных понижений накапливается до 0,2 мг/л F. Основные 
геохимические ловушки для обоих элементов — ста-
рицы. Так, наибольшее содержание Cl (197,6 мг/л) 
и F (0,5 мг/л) обнаружено в покрытых ряской водах 
зарастающих бессточных стариц на высокой пойме 
р. Кокшеньга. По сравнению с верховыми олиго-
трофными болотами водораздельных равнин в этих 
субаквальных ландшафтах содержание Cl увеличива-
ется в 60, а F — в 50 раз (рис. 1), что свидетельствует 



 33ВЕСТН. МОСК. УН-ТА СЕР. 5. ГЕОГРАФИЯ. 2012. № 1

об их активном накоплении в локальных аккумулято-
рах — конечных водоемах, теряющих связь с флюви-
альными потоками.

Водная миграция слабоподвижных анионогенных 
элементов. Содержание Рмин и Si в водах таежных ланд-
шафтов, несмотря на более низкую миграционную 
способность по сравнению с галогенами, изменяется 
в широких пределах, особенно Рмин, концентрация 
которого различается на 1—2 порядка (табл. 2).

В ландшафтах Мещеры латеральное распределе-
ние Si в водах недостаточно контрастно, а его содер-
жание достигает 2—4 мг/л (рис. 3). Однако сочетание 
факторов, определяющих поступление Si в воды, в 
разных частях лесо-лугово-болотных катен неодина-
ково. На верховых и переходных болотах медленное 
разложение сфагнов замедляет высвобождение Si, за-
крепляя его на биогеохимическом барьере в торфах, 
хотя увеличение растворимости SiO2 в сильнокислой 
среде способствует включению Si в водную мигра-
цию. В соответствии с филогенетической специали-
зацией хвойных пород и большинства доминантов 
лугов и низинных болот (злаки, осоки, мхи, хвощи) 
в супераквальных комплексах Si активно включается 
в биологический круговорот и при разложении орга-
нических остатков поступает в воды. Дополнительное 
аэральное поступление Si в природных комплексах 
с елово-сосновыми лесами происходит за счет увеличе-
ния содержания водорастворимых веществ при транс-
формации атмосферных осадков кронами деревьев 
и выщелачивания Si из хвои [14]. Это одна из причин 
увеличения его содержания в грунтовых водах (до 
6,2 мг/л). Повышенным содержанием Si (8,6 мг/л) 
отличаются богатые органическим веществом воды 
краевой зоны болот с осоково-щучковыми лугами 
низкого уровня и развитием оглеения в почвах. Воз-
можно, активная миграция и аккумуляция Si в водах 
этих супераквальных ландшафтов Н—Fe-класса огра-

Та б л и ц а  2

Содержание растворенных форм Si и Рмин в поверхностных и грунтовых водах (по данным 40 проб)

Ландшафтная приуроченность точек отбора вод
Индекс 

элементарных 
ландшафтов

Содержание слабоподвижных водных 
мигрантов, мг/л

Мещера Заячеречье

Si Рмин Si Рмин 

Автономные верховых и переходных сфагновых болот (Н- и Н-Fe) Автв 3,6—3,7 0,01—0,2 1,0 0,004—0,09

Супераквальные хвойнолесные (Н-Fe) САл 6,2 0,02 3,1 0,01

Супераквальные луговые и низинноболотные (Н-Fe) САлу и САнб 1,5—8,6 0,03—0,2 — —

Супераквальные гидромелиорированные болотно-луговые (Н-Fe) САг 3,6—4,0 0,1—0,9 — —

Трансаквальные рек и ручьев ТАр 2,7—7,1 0,03—0,5 2,1—5,6 0,01—0,03

Трансаквальные дренажных канав ТАд 2,6—3,3 0,3—0,7 — —

Аквальные непроточных озер и стариц Ао и Ас 0,2—4,1 0,004—0,02 0,2—0,8 0,04—0,06

Грунтовые воды родников и колодцев Гр 13,1 2,7 3,7—5,3 0,01—0,02

Рис. 2. Соотношение F и Cl в водах средне- и южнотаежных ланд-
шафтов. Индексы элементарных ландшафтов соответствуют при-

веденным в табл. 1 и 2

Рис. 3. Соотношение Рмин и Si в водах средне- и южнотаежных 
ландшафтов. Индексы элементарных ландшафтов соответствуют 

приведенным в табл. 1 и 2
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ничивает его поступление в центральные части бо-
лотных массивов, где его содержание в мочажинах 
снижается до 1,5 мг/л. При зарастании лугов берез-
няками и сокращении в видовом составе концентра-
торов Si барьерные функции приболотий ослабевают, 
и содержание этого элемента в грунтовых водах, мо-
чажинах низинных болот и небольших озерках вы-
равнивается (3,7—4,1 мг/л).

Накоплению Si в грунтовых водах (до 13,1 мг/л) 
способствует наличие водоупора; в поверхностных 
водах (до 7,1 мг/л) — приток дренажных вод, замед-
ленный водообмен, подпор со стороны озер. В круп-
ных, хорошо аэрируемых озерах (Белое, Филлеев-
ское) содержание Si минимально (0,2—1,4 мг/л), что 
может быть связано с его осаждением в процессе био-
генного опалогенеза, а в береговой зоне — с интен-
сивным поглощением зарослями камыша. Это свиде-
тельствует о важной роли биогенеза в ограничении 
водной миграции Si.

По содержанию в водах Рмин ландшафты Озерной 
Мещеры можно объединить в две группы, отражаю-
щие роль природных и антропогенных факторов в его 
водной миграции. В первую группу вошли естествен-
ные ландшафты с контрастным латеральным распреде-
лением Рмин. По уровню его содержания выделяются: 

1) воды супераквальных луговых ландшафтов 
краевой зоны болот, отличающиеся высоким флори-
стическим богатством и повышенным накоплением 
минеральных веществ в фитомассе. Содержание Рмин 
в грунтовых водах (0,17—0,22 мг/л) формируется за 
счет притока из верхних звеньев катен и разложения 
органических остатков с высокой долей разнотравья 
и бобовых;

2) воды мочажин низинных болот с более низким 
содержанием Рмин (0,03—0,07 мг/л), что обусловлено 
медленным разложением обедненных Р злаков и мхов, 
его осаждением при образовании вивианита, а также 
иммобилизацией на сорбционном барьере по краю 
болота. Сюда также относятся воды рек и окружен-
ных низинными болотами озер (0,02—0,04 мг/л);

3) воды ручьев, вытекающих из сфагновых болот, 
и крупных озер, в которых содержание Рмин мини-
мально (0,004—0,01 мг/л). Снижению его содержания 
в озерах способствует поглощение водными растени-
ями и осаждение ниже зоны термоклина, затрудняю-
щее подъем в верхние слои [3]. Обеднение Р особенно 
характерно для акватории отличающегося большой 
глубиной оз. Белое.

Вторая группа включает гидромелиорированные 
ландшафты. В них зафиксировано высокое содержа-
ние Рмин (0,1—0,7 мг/л) в грунтовых водах и дренаж-
ных канавах (рис. 3). При функционировании таких 
ландшафтов миграция Р контролируется двумя проти-
воположными процессами — выносом с дренажным 
стоком в результате увеличения содержания подвижных 
форм при активном разложении торфов и закрепле-
нием в почвах на кислородном барьере в виде железо-
фосфатов. Возрастание степени гидроморфности при 

деградации Вожской мелиоративной системы и воз-
вращение глеевой обстановки способствуют разру-
шению кислородного барьера на осушенных землях и 
увеличению потерь Р с дренажным стоком. Это сопро-
вождается увеличением содержания Рмин в р. Вожа 
(0,5 мг/л) и является важным условием эвтрофика-
ции трансаквальных ландшафтов. Роль антропоген-
ных факторов усиливается на селитебных территори-
ях, где в водах колодцев зафиксировано максимально 
высокое содержание Рмин (2,7 мг/л).

В распределении Si и Рмин в водах Заячеречья есть 
как сходные черты, так и различия (рис. 1, 3). Общее — 
увеличение значений их концентрации в реках и грун-
товых водах агроландшафтов: для Si она достигает 
3,2—5,6, а для Рмин — 0,01—0,02 мг/л. В естественных 
условиях зоны обеднения и обогащения вод этими 
элементами имеют разную локализацию в катенах. Для 
Si характерно: 1) низкое содержание в мочажинах 
верховых болот и в питающихся их водами водораз-
дельных озерах (0,8—1,0 мг/л); 2) значительная вариа-
бельность концентрации в водах ручьев залесенных 
моренно-озерно-ледниковых равнин (2,1—5,1 мг/л), 
что связано с особенностями катенарной структуры 
малых водосборов и содержанием в водах органиче-
ского вещества; 3) снижение концентрации в водах 
старичных понижений (до 0,2 мг/л), окаймленных 
полосой из камыша, тростника и других злаков с 
кремниевым скелетом, выступающих в роли латераль-
ного фитобарьера, перехватывающего Si из водных 
потоков.

Содержание Рмин в водах сфагновых болот сред-
нетаежных ландшафтов ниже, чем в Мещере, однако 
оно сильно варьирует (0,004—0,09 мг/л) и выше на 
верховых болотах по сравнению с переходными, что 
требует дополнительной проверки. Основными ловуш-
ками на пути водной миграции Рмин служат зарастаю-
щие непроточные озера и старицы, в водах которых 
содержание Рмин достигает 0,04—0,06 мг/л (L = 15). 
Фосфор, в отличие от Si, не задерживается на фито-
барьере в тростниковой полосе, а накапливается в ко-
нечных водоемах стока.

Выводы. 1. На водную миграцию анионогенных 
элементов в таежных ландшафтах влияют интенсив-
ность водообмена, наличие гидроморфных комплек-
сов, степень открытости каскадных систем, а также 
биогеохимическая специализация и активность фи-
тоценозов. Значимость этих факторов корректируется 
индивидуальностью поведения конкретных элемен-
тов, что определяет контрастность распределения их 
растворенных форм в водах и локализацию в катенах.

2. Геохимические ловушки, в которых накапли-
ваются подвижные формы анионогенных элементов, 
приурочены к гетерономным звеньям катен: в сред-
нетаежных ландшафтах — к долинам рек (накопле-
ние в старицах Cl, F, Рмин); в полесских южнотаежных 
ландшафтах — к краевым зонам низинных болот 
(Рмин, F, Si) и бессточным озерам (Cl). Латеральная 
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дифференциация растворенных форм элементов в 
водах отражает внутреннюю неоднородность краевой 
зоны болот и зависит от содержания в водах органиче-
ского вещества, интенсивности включения элементов 
в биологический круговорот, наличия биогеохимиче-
ских и физико-химических барьеров.

3. Субаквальные ландшафты с застойным водным 
режимом функционируют как геосистемы с сильными 
положительными обратными связями. Их эвтрофи-
кация ускоряется за счет эффектов взаимоусиления, 

возникающих при одновременном накоплении рас-
творенных форм различных биогенных элементов, что 
стимулирует развитие гидатофитов и гидрофитов с 
разной филогенетической специализацией. В Мещере 
этот процесс наиболее активно проявляется в реках 
с замедленным водообменном, служащих приемни-
ками дренажных вод; в среднетаежных ландшафтах — 
в субаквальных комплексах неполных геохимических 
сопряжений, когда возможен дополнительный приток 
биогенов с грунтовыми водами из агроландшафтов.
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I.A. Avessalomova, K.N. Diakonov, A.V. Savenko

GEOCHEMICAL TRAPS ON THE WAY OF WATER MIGRATION OF ANIONIC ELEMENTS 
(CASE STUDY OF TAIGA LANDSCAPES OF THE EAST-EUROPEAN PLAIN)

Distribution of anionic elements (Cl, F, Si, P) in the water of taiga landscapes of the East-
European Plain was analyzed. Factors of lateral differentiation of their mobile forms and contrasts of 
their localization in catenas were revealed. The role of anthropogenic factors which change water 
migration of biogenic elements and the preconditions of eutrophication of water bodies are discussed.

Key words: water migration, anionic elements, catena, geochemical barriers, lateral differentiation.
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