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Приведены результаты исследований по изменению параметров луговой аллювиальной 

почвы под влиянием древесной растительности. Показано, что особенно сильно изменяется 
почва в осиннике, где формируется мощный гумусово-элювиальный горизонт, содержащий 
больше, чем в других экотопах, депонированного в органике углерода, илистых частиц, об-
менных оснований, подвижных соединений калия и фосфора. Значения рН и степени насы-
щенности основаниями здесь также самые высокие, что связано с большим содержанием в 
опаде соединений кальция, нейтрализующих органические кислоты, выделяющиеся в процессе 
его разложения. В осиннике медленнее, чем в других биогеоценозах, особенно луговых, проте-
кает процесс вымывания илистых частиц из гумусово-элювиального горизонта в иллювиаль-
ный. В верхнем 20-сантиметровом слое почвы осинника меньше, чем в других экотопах, со-
держится Fe, Ni, Cr, Pb и Co. Лидером по содержанию в почве Mn являются культуры топо-
ля, а меньше же всего этого элемента на лугу. Экотопы незначительно различаются между 
собой по содержанию в почве калия, многие соединения которого очень подвижны.  
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Введение. Почва – важнейший ком-
понент биогеоценозов, во многом опреде-
ляющий их структурную организацию, 
продуктивность и динамику [1, 2]. Она, в 
свою очередь, находится под мощным 
воздействием комплекса биотических и 
абиотических факторов, определяющих 
направление её развития [3–10]. Этот во-
прос приобретает с каждым годом всё бо-

лее высокую актуальность, что связано с 
ухудшением состояния многих наземных 
экосистем в результате возрастания тех-
ногенной нагрузки на биосферу и нару-
шения течения в ней естественного круго-
ворота веществ.  

Большая роль растительности в про-
цессе образования и развития почв была 
доказана уже более 100 лет назад 
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В. В. Докучаевым, однако этот вопрос, 
освещённый многими исследователями 
[11–20], не потерял своей актуальности и 
поныне, что связано с его большим прак-
тическим значением, совершенствованием 
методов и аппаратуры почвенно-
экологических исследований, позволяю-
щих открыть ранее не изученные явления, 
а также с большим разнообразием при-
родно-климатических условий в различ-
ных регионах России и Земного шара, 
обусловливающих специфику протекания 
биогеоценотических процессов. Древес-
ные растения воздействуют в биогеоцено-
зах на температурно-гидрологический ре-
жим почв, состав атмосферных осадков, 
структуру подпологовой растительности, 
численность и активность различных де-
структоров органического вещества [21–
31], что отражается на свойствах почв и 
процессе их развития. Воздействие одних 
и тех же видов растений на почву в раз-
ных биогеоценозах проявляется, как от-
мечает Л. О. Карпачевский [18], неодина-
ково и во многом зависит от физико-
географических условий. Так, берёза в 
лесной зоне способствует, по сравнению с 
дубом, осиной, лиственницей и сосной, 
большему накоплению гумуса в верхнем 
горизонте почвы, однако в лесостепной 
она уже уступает дубу и сравнивается с 
сосной.  

Существует две основные концепции 
развития почв: 

1) процесс развития почв конечен и 
завершается климаксом, в котором они 
приходят в равновесное или квазиравно-
весное состояние с факторами почвообра-
зования; 

2) процесс развития почв бесконе-
чен, как бесконечно развитие всей приро-
ды, протекающее, как правило, циклично 
по восходящей спирали. 

Модель моноклимаксности противо-
речит как общим теоретическим положе-
ниям, так и имеющимся фактам измене-
ния состояния всех наземных экосистем 
под действием факторов среды и внутрен-

них сил [32, 33]. Их развитие в большин-
стве случаев протекает ступенчато, про-
ходя ряд этапов, отличающихся скоро-
стью и направленностью биоценотиче-
ских процессов. Поступательное развитие 
биогеоценозов, а в их составе и почв, 
очень часто останавливают стихийные 
природные факторы, возвращающие их в 
исходное или близкое к нему состояние, и 
им снова приходится проходить через ряд 
предшествующих этапов. Информация об 
изменениях условий среды в прошлом от-
кладывается при этом в «ячейках памяти» 
почв и задача исследователей заключается 
в её расшифровке, позволяющей делать 
заключения о закономерностях протека-
ния процессов, строить долгосрочные 
прогнозы и оптимизировать системы при-
родопользования. При этом исследователи 
обычно опираются на классическую кон-
цепцию, согласно которой факторы поч-
вообразования действуют сверху и сте-
пень отличия почвы от коренной породы 
постепенно уменьшается с глубиной. Эта 
концепция, которая была базовой на заре 
генетического почвоведения, практически 
не учитывает вклада растительности в 
круговорот веществ, которая избиратель-
но поглощает их из окружающей среды и 
перемещает из нижних слоёв почвы в 
верхние, из одного компонента экосисте-
мы и ландшафта в другой. Избирательное 
поглощение каждым видом растения 
определённого набора химических эле-
ментов из почвы с последующим возвра-
том преобразованных соединений являет-
ся одним из главных механизмов сукцес-
сий биогеоценозов. 

Многообразие почв и воздействую-
щих на них факторов часто затушёвывает 
или искажает роль растительности в про-
цессе их развития, вследствие чего ре-
зультаты исследований бывают иногда 
противоречивыми и требующими про-
должения. Работы в этом направлении 
необходимо проводить в различных при-
родных зонах и экотопах, обращая внима-
ние на характер изменения почв под вли-
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янием всего комплекса природных и ан-
тропогенных факторов в процессе сукцес-
сий биогеоценозов, а также на реакцию 
растительности последующей стадии в 
ответ на изменения, обусловленные 
предыдущей её стадией. Необходимо 
также расширять сеть полевых стациона-
ров и модельных объектов, на которых 
следует проводить мониторинг за состоя-
нием всех компонентов биогеоценозов и 
параметров условий среды их обитания. 

Целью нашей работы являлась оцен-
ка изменения параметров луговой аллю-
виальной почвы под влиянием древесной 
растительности. Эта задача, как может 
показаться на первый взгляд, далеко не 
тривиальна, поскольку почва находится 
под воздействием множества непрерывно 
изменяющихся факторов, часть из кото-
рых может влиять на её качества диамет-
рально противоположным образом. Полу-
ченные результаты, рассмотренные с по-
зиции естественных сукцессий биогеоце-
нозов, могут быть не банальными и дать 
толчок дальнейшим размышлениям и 
обобщениям.  

Объекты и методика исследования. 
Объекты исследования заложены в ле-
сопарке «Дубовая роща», расположенном 
в непосредственной близости от 
г. Йошкар-Олы в пойме реки Малая Кок-
шага. Общая площадь лесопарка состав-
ляет 150 га. Рельеф в пределах всей его 
территории ровный, а почвенно-
экологические условия однородны, что не 
совсем характерно для большинства 
участков пойм Русской равнины [34, 35] и 
объясняется отсутствием наносов аллю-
вия в результате очень спокойного проте-
кания половодий на реке М. Кокшага. По-
родный же состав лесных биогеоценозов, 
часть из которых возникла или была со-
здана искусственно на месте коренных 
пойменных лугов, наоборот, очень разно-
образен. Материал собран в пяти экото-
пах, представляющих собой разные ста-
дии замещения луговых фитоценозов лес-
ными, изменивших в той или иной степе-

ни в процессе своего развития исходное 
состояние аллювиально-луговой легко-
глинистой почвы на карбонатном глини-
стом аллювии. В каждом из них проведе-
но подробное описание растительности, 
выкопаны почвенные разрезы, сделано 
полное их морфологическое описание и 
взяты образцы из разных горизонтов для 
оценки физико-химических параметров 
почвы.  

Пробная площадь № 1 заложена на 
лугу, покрытом густым и разнообразным 
травяным покровом, в состав которого 
входит 52 вида растения. Доминирующим 
видом является манжетка обыкновенная, 
содоминирующими – василёк луговой, 
ежа сборная, осока колючковатая, овсяни-
ца красная и тысячелистник обыкновен-
ный. Почва на участке аллювиально-
луговая слабо дифференцированная лег-
коглинистая на карбонатном глинистом 
аллювии. 

Пробная площадь № 2 заложена в 
культурах лиственницы сибирской, со-
зданных в 1959 году на подобном лугу. В 
2012 году запас древостоя составил 
386 м3/га, полнота – 0,90, средняя высота 
– 20,1 м, средний диаметр деревьев – 
19,0 см. Подлесок густой высотой до 3 м, 
состоящий из вяза, черёмухи и рябины. 
Травяной покров редкий, состоящий из 24 
видов растений, доминирует среди кото-
рых крапива двудомная. Содоминантами 
являются гравилат речной, будра плюще-
видная и полевица собачья.  

Пробная площадь № 3 заложена в 
культурах тополя бальзамического, со-
зданных в 1951 году на лугу. В 2012 году 
запас древостоя составил 764 м3/га, пол-
нота – 0,95, средняя высота – 32,0 м, сред-
ний диаметр деревьев – 24,0 см. Подлесок 
густой высотой до 5 м, состоящий из ли-
пы, вяза, черёмухи и рябины. Травяной 
покров редкий, состоящий из 29 видов 
растений, среди которых доминирует вер-
бейник монетный. Содоминантами явля-
ются гравилат речной, подмаренник ма-
реновидный и осока острая.  
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Пробная площадь № 4 заложена в 65-
летнем древостое естественного проис-
хождения состава 6Ос3Лп1Д, возникшем 
на месте редкостойной дубравы и посте-
пенно переходящем в липняк с пихтой. В 
2012 году его запас составил 385 м3/га, 
полнота – 0,90, средняя высота – 22,3 м, 
средний диаметр деревьев – 17,6 см. Под-
рост средней густоты высотой до 3–5 м, 
состоящий из липы и пихты сибирской. 
Подлесок средней густоты, состоящий из 
рябины, черёмухи, жимолости и берескле-
та. Травяной покров средней густоты, со-
стоящий из 24 видов растений, доминиру-
ет среди которых сныть обыкновенная. 
Содоминантами являются медуница, щи-
товник мужской, ландыш майский и хвощ 
лесной.  

Пробная площадь № 5 заложена в 
разновозрастном дубово-липовом древо-
стое естественного происхождения соста-
вом 6Д4Лп, ед. Ос и полнотой 0,70. Сред-
ний возраст деревьев дуба составляет 150 
лет, липы – 65, запас древостоя – 320 
м3/га, средняя высота – 24,6 м. Подлесок 
средней густоты высотой до 4–5 м, состо-
ящий из лещины, рябины, жимолости и 
бересклета. Травяной покров средней гу-
стоты, состоящий из 25 видов растений, 
среди которых доминирует сныть обык-
новенная. Содоминантами являются ме-
дуница и щитовник мужской.  

В этих экотопах в июне 2014 года бы-
ла измерена температура почвы, а в 2002, 
2014 и 2015 годах взяты образцы из раз-
ных слоёв для оценки её влажности. В 
2014 году с помощью пробоотборника 
объёмом 275,9 см3 были взяты образцы 
почвы из двух слоёв (0–10 и 10–20 см без 
учёта подстилки) в 3–5 точках для опре-
деления валового содержания в них орга-
нического вещества и различных зольных 
элементов. Отобранные сводные образцы 
почвы перед проведением лабораторных 
анализов дополнительно разделили на три 
части, каждую из которых использовали 
для оценки всех физических и химических 
параметров в качестве отдельной повтор-

ности. Гранулометрический состав почв 
определяли в лаборатории Поволжского 
государственного технологического уни-
верситета на лазерном анализаторе разме-
ров частиц Analysette 22 Micro Tecplus.  

Химический анализ образцов прово-
дили по типовым методикам [36–38]. Для 
оценки валового содержания металлов в 
почве её высушивали в шкафу при темпе-
ратуре 105±2 °С до постоянной массы, 
взвешивали на электронных весах Vi-
braHT/HTR-120E (ShinkoDensy, Japan, 
2008) с точностью до 0,0001 г, измельча-
ли, помещали в фарфоровые тигли и озо-
ляли в муфельной печи в течение 8 часов 
при температуре 500 ± 10 °С. После озо-
ления тигли помещали в эксикаторы с 
безводным хлоридом кальция для охла-
ждения, а затем определяли потери при 
прокаливании. Прокалённые остатки поч-
вы растворяли в смеси кислот, состоящей 
из 1 мл концентрированной химически 
чистой азотной и 3 мл концентрированной 
особо чистой соляной. Полученные рас-
творы пропускали через обеззоленные 
фильтры в мерные колбы и разбавляли 
дистиллированной водой, доводя объём 
до 25 мл. Определение содержания в золе 
ионов металлов проводили на атомно-
абсорбционном спектрометре AAnalyst 
400 (PerkinElmer, USA, 2008) методом 
градуировочного графика, для построения 
которого использованы государственные 
стандартные образцы растворов. Всю 
мерную посуду (пипетки, колбы) предва-
рительно откалибровали по дистиллиро-
ванной воде. Стандартные калибровочные 
растворы и растворы исследуемых образ-
цов вводили в пламя горелки последова-
тельно через распылитель. В качестве го-
рючего газа использовали ацетилен, окис-
лителя – воздух, а калибровочного рас-
твора – 0,1 М раствор НNO3. Каждую 
пробу анализировали на спектрометре три 
раза и вычисляли среднее значение по об-
разцу.  

Обработку цифрового материала про-
вели на ПК с использованием стандарт-
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ных методов математической статистики 
[39] и пакетов прикладных программ. 

Результаты и обсуждение. Анализ 
материала показал, что под влиянием дре-
весной растительности изменились прак-
тически все морфометрические и физико-
химические параметры луговой аллюви-
альной почвы (табл. 1). Особенно значи-
тельные изменения произошли в осинни-
ке, где сформировался мощный гумусово-
элювиальный горизонт, содержащий 
больше, чем в других экотопах илистых 
частиц, гумуса, обменных оснований, по-
движных соединений калия и фосфора. 
Значения рН и степени насыщенности ос-
нованиями здесь также самые высокие. 
Вторую ранговую позицию по мощности 
гумусово-элювиального горизонта в по-
рядке её убывания занимает дубово-
липовый экотоп, однако почва в нём со-
держит гумуса и илистых частиц значи-
тельно меньше, чем в других лесных био-
геоценозах. Несколько ниже мощность 
гумусового горизонта в культурах тополя 
бальзамического, хотя илистых частиц и 
гумуса содержится в нём гораздо больше. 
В луговом же экотопе мощность гумусо-
вого горизонта и значения остальных по-
казателей плодородия почвы самые низ-
кие. Невелика мощность этого горизонта 
и в культурах лиственницы сибирской, 
однако гумуса и илистых частиц в нём со-
держится гораздо больше.  

Мощная почвообразующая роль 
осинника чётко проявляется в иллювиаль-
ном горизонте, в котором содержание гу-
муса, а также подвижных соединений ка-
лия и фосфора больше, чем в других эко-
топах. Значения рН здесь также самые 
высокие, а содержание илистых частиц 
самое низкое. Несколько меньше гумуса 
содержит почва этого горизонта в дубово-
липовом экотопе, однако значения гидро-
литической кислотности и суммы обмен-
ных оснований в ней больше, чем в дру-
гих лесных биогеоценозах. В почве этого 
горизонта под культурами тополя бальза-
мического содержание подвижного калия 

самое высокое, а подвижного фосфора, 
наоборот, самое низкое, что связано в 
определённой мере с более высокой, чем в 
других экотопах, кислотностью среды. 
Меньше всего гумуса содержится в луго-
вом экотопе, почва которого имеет самое 
низкое значение рН. Невелико содержа-
ние гумуса и подвижного калия в почве 
иллювиального горизонта под культурами 
лиственницы сибирской, однако значения 
рН и степени насыщенности основаниями 
здесь самые высокие. Очень мало в этом 
экотопе значение гидролитической кис-
лотности почвы. 

Высокое плодородие гумусового и ил-
лювиального горизонтов почвы в осиннике 
связано, возможно, со свойствами в этом 
экотопе подстилающего горизонта, кото-
рый содержит очень много глины и пыле-
вых частиц, а также подвижных соедине-
ний калия и фосфора. Меньше всего гли-
ны, калия и обменных оснований содержит 
почва этого горизонта в луговом экотопе, а 
фосфора – под культурами тополя. 

Почвообразующую роль растительно-
сти более чётко отражают не абсолютные 
значения показателей, а величина их от-
ношения между различными генетиче-
скими горизонтами, характеризующая 
направленность и скорость изменения по 
градиенту профиля. Расчёты показали, что 
вымывание илистых частиц из гумусово-
элювиального горизонта в иллювиальный, 
образующихся в результате гидролиза си-
ликатов, быстрее всего происходит в лу-
говом экотопе, что приводит к увеличе-
нию доли песка в верхнем слое почвы и её 
снижению в нижнем (табл. 2). В дубово-
липовом биоценозе скорость вымывания 
ила та же самая, но пыль разрушается и 
вымывается медленнее, чем в других эко-
топах. Наиболее медленно процесс вымы-
вания илистых частиц протекает в осин-
нике, а в культурах лиственницы и тополя 
его скорость практически одинакова. Чем 
выше значение рН среды, тем медленнее 
идет вымывание ила из гумусово-
элювиального горизонта в иллювиальный.  
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Таблица 1 
 

Значения основных параметров почвы на модельных объектах в лесопарке «Дубовая роща» 
 

Параметр Среднее значение параметров в разных экотопах 
ПП-1 ПП-2 ПП-3 ПП-4 ПП-5 

Гумусово-элювиальный горизонт 
Нижняя граница горизонта, см 36 37 42 62 52 
Содержание частиц диаметром 0,5–0,05 мм, % 26,8 16,4 18,9 9,4 14,3 
Содержание частиц диаметром 0,05–0,001 мм, % 58,0 61,1 59,7 54,4 71,6 
Содержание частиц диаметром  < 0,001 мм, % 15,2 22,5 21,4 36,2 14,1 
Содержание гумуса, %  1,98 3,28 3,93 5,78 2,38 
рН солевое 3,96 4,47 4,40 6,10 4,00 
Гидролитическая кислотность, мг/экв. на 100 г 7,88 7,86 6,99 3,89 12,5 
Сумма обменных оснований, мг/экв. на 100 г 17,2 26,2 24,0 47,3 28,3 
Степень насыщенности основаниями, % 64,1 77,3 77,4 92,8 51,5 
Содержание К2О, мг/100 г 2,50 2,75 17,8 15,9 4,57 
Содержание Р2О5, мг/100 г следы 5,50 0,50 7,17 3,36 

Иллювиальный горизонт 
Нижняя граница горизонта, см 137 125 170 130 125 
Содержание частиц диаметром 0,5–0,05 мм, % 13,9 13,3 26,5 28,4 17,4 
Содержание частиц диаметром 0,05–0,001 мм, % 51,8 52,5 40,5 47,3 51,0 
Содержание частиц диаметром  < 0,001 мм, % 34,3 34,2 33,0 24,3 31,6 
Содержание гумуса, %  0,07 0,14 0,17 0,29 0,24 
рН солевое 4,56 6,70 4,56 6,57 6,18 
Гидролитическая кислотность, мг/экв. на 100 г 4,51 1,56 4,63 6,58 9,71 
Сумма обменных оснований, мг/экв. на 100 г 31,0 30,2 31,3 31,0 37,3 
Степень насыщенности основаниями, % 86,2 97,3 87,9 83,6 87,6 
Содержание К2О, мг/100 г 3,75 2,75 23,0 18,5 4,50 
Содержание Р2О5, мг/100 г 6,75 8,57 2,10 23,4 5,57 

Подстилающий горизонт 
Содержание частиц диаметром 0,5–0,05 мм, % 27,2 17,2 23,8 3,7 19,8 
Содержание частиц диаметром 0,05–0,001 мм, % 42,9 50,5 44,7 74,6 47,9 
Содержание частиц диаметром  < 0,001 мм, % 29,9 42,9 31,5 21,7 39,8 
рН солевое 7,59 8,14 7,22 6,89 7,04 
Гидролитическая кислотность, мг/экв. на 100 г 0,61 0,20 1,25 1,90 1,60 
Сумма обменных оснований, мг/экв. на 100 г 31,2 34,0 40,0 32,0 32,7 
Степень насыщенности основаниями, % 98,1 98,6 97,0 94,4 95,3 
Содержание К2О, мг/100 г 4,00 5,00 5,57 23,0 5,00 
Содержание Р2О5, мг/100 г 7,15 5,80 следы 23,0 8,00 

 
Таблица 2 

 

Значения основных параметров почвы в гумусово-элювиальном горизонте по отношению  
к иллювиальному на модельных объектах в лесопарке «Дубовая роща» 

 

Параметр Отношение значений параметров в разных экотопах 
ПП-1 ПП-2 ПП-3 ПП-4 ПП-5 

Содержание частиц диаметром 0,5–0,05 мм 1,92 1,23 0,71 0,33 0,82 
Содержание частиц диаметром 0,05–0,001 мм 1,12 1,16 1,47 1,15 1,41 
Содержание частиц диаметром  < 0,001 мм 0,44 0,66 0,65 1,49 0,45 
Содержание гумуса 25,0 25,0 25,0 20,0 10,0 
рН солевое 0,87 0,67 0,96 0,93 0,65 
Гидролитическая кислотность 1,75 5,00 1,52 0,59 1,28 
Сумма обменных оснований 0,55 0,87 0,77 1,54 0,76 
Степень насыщенности основаниями 0,74 0,79 0,88 1,11 0,59 
Содержание К2О 0,67 1,00 0,77 0,86 1,02 
Содержание Р2О5 0,01 0,64 0,24 0,31 0,60 
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Таблица 3 
 

Значение параметров математической модели Ципфа-Парето, описывающей процесс  
изменения содержания гумуса по градиенту глубины профиля в различных экотопах 

 

Экотоп Значение параметров уравнения  Y = Кехр(-а Х b ) 
К а b R 2 p  

№ 1, луг 6,70 67,7810 -3 1,00 0,978 р < 0,001 
№ 2, культуры лиственницы 12,15 70,8310 -3 1,00 0,990 р < 0,001 
№ 3, культуры тополя 9,32 60,4010 -3 1,00 0,896 р < 0,01 
№ 4, осинник 7,20 7,7310 -7 3,50 0,981 р < 0,001 
№ 5, дубово-липовый древостой 11,97 118,510 -3 1,00 0,982 р < 0,001 

 
Примечание: Y – содержание гумуса в почве соответствующего экотопа, %; Х – глубина, которой 

соответствует это значение, см. 
 

При оценке влияния древесной расти-
тельности на процесс развития почвы 
особенно важно, с позиции биогеоценоло-
гии, определить скорость накопления в 
ней гумуса, его последующего разруше-
ния до минеральных составляющих и вы-
мывания их в нижние слои. Этот процесс 
может быть охарактеризован в опреде-
лённой мере валовым содержанием гуму-
са в биогеоценозе и характером изменения 
её величины по градиенту профиля, кото-
рое, как показали проведённые нами рас-
чёты, подчиняется закону экспоненциаль-
ного убывания, отображаемого уравнени-
ем Ципфа-Парето Y = Кехр(-а Х b ), опи-
сывающего суть практически всех проис-
ходящих в природе процессов распада, 
разложения и рассеивания [40]. Все пара-
метры этого уравнения имеют конкрет-
ный биофизический смысл: К – значение 
величины оцениваемого свойства объекта 
в нулевой точке градиента, а – скорость 
снижения величины показателя в гради-
енте пространства (оно может быть выра-
жено в единицах длины или времени), ко-
торая зависит от сопротивления среды; b – 
проникающая способность оцениваемой 
субстанции, зависящая от её активности. 
В каждом экотопе содержание гумуса в 
почве изменяется с глубиной сугубо спе-
цифически, что объективно отражают 
значения параметров полученных матема-
тических моделей (табл. 3). Так, значение 
К, соответствующее содержанию гумуса в 
почве непосредственно под подстилкой, 

наиболее велико в культурах лиственницы 
и дубово-липовом экотопе. В луговом же 
экотопе и в осиннике оно минимально. 
Содержание же гумуса в градиенте про-
филя почвы изменяется быстрее всего в 
дубово-липовом экотопе, а наиболее мед-
ленно – в осиннике, в котором скорость 
его проникновения в нижние слои самая 
высокая. 

Полученные уравнения позволяют 
рассчитать валовое содержание гумуса в 
пределах любого слоя почвы различных 
экотопов и сравнить их между собой. 
Расчёты показали, что первое место в 
ранговом ряду по массе депонированного 
гумуса, содержащейся в метровом слое 
почвы и, следовательно, воздействия на 
процесс её преобразования, занимают 
осинники, превосходящие дубово-
липовые и луговые биогеоценозы в 2,8–
3,3 раза (рис. 1). Столь необычный ре-
зультат объясняется преобладанием в 
осиннике, который представляет собой 
пионерную стадию сукцессии лесных 
экосистем, процесса накопления гумуса в 
результате очень высоких темпов образо-
вания массы органического вещества и 
опада над его разрушением в почве, от-
личающейся самой низкой биологиче-
ской активностью [26]. В зрелом дубово-
липовом биогеоценозе, находящемся в 
сукцессионном ряду на значительно бо-
лее высокой стадии развития, процесс 
разрушения гумуса в результате деятель-
ности почвенной биоты и корней расте-
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ний преобладает над его накоплением, 
что приводит к истощению его запасов и 
постепенной утрате плодородия почвы. 
Этим объясняется, вероятно, современ-
ная деградация дубрав, отмечающаяся в 
пределах практически всего ареала их 
распространения [41]. Содержание гуму-
са в почвах лесных биогеоценозов не 
остаётся постоянным в ходе сукцессий, а 
циклически изменяется, подчиняясь 
определённым внутренне обусловленным 
ритмам, чётко проявляющимся, как нами 
было установлено [42, 43], в длинновол-
новых колебаниях величины радиального 
годичного прироста деревьев и класса 
бонитета древостоев (рис. 2), абсолютно 

не связанных с изменениями погодных 
условий. Справедливость этого положе-
ния, которое является пока всего лишь 
красивой гипотезой, могут доказать или 
опровергнуть дальнейшие исследования с 
привлечением более обширного материа-
ла. Небольшой запас гумуса в почве лу-
гового экотопа объясняется сбалансиро-
ванностью процессов его накопления и 
разрушения, а также низкой продуктив-
ностью фитоценоза. В культурах лист-
венницы и тополя, являющихся молоды-
ми в сукцессионном отношении биогео-
ценозами, процесс накопления гумуса 
преобладает в настоящее время над про-
цессом его разрушения.  

 
 

     
 

Рис. 1. Характер изменения содержания гумуса в почве различных экотопов  
по градиенту её глубины и его запасы в верхнем метровом слое 

 
 

     
 

Рис. 2. Динамика радиального годичного прироста деревьев дуба в пойменных лесах заповедника  
«Большая Кокшага» и класса бонитета дубово-липовых древостоев в Марийском Предволжье 
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Во всех экотопах, кроме осинника, 
гидролитическая кислотность снижается 
по градиенту профиля, и особенно быстро 
это происходит в культурах лиственницы. 
Сумма же обменных оснований и степень 
насыщенности ими почвы снижаются 
лишь в осиннике, а в остальных экотопах 
с глубиной возрастают. Наиболее значи-
тельное возрастание первого из этих па-
раметров почвы отмечается на лугу, а 
второго – в дубово-липовом экотопе. Их 
значения изменяются между горизонтами 
почвы в экотопах не совсем синхронно с 
изменениями значений рН среды, возрас-
тающих с глубиной во всех экотопах. 
Медленнее всего это происходит в осин-
нике и культурах тополя бальзамического, 
быстрее же всего величина рН увеличива-
ется в культурах лиственницы и дубово-
липовом экотопе.  

Содержание подвижного калия в поч-
ве культур лиственницы и дубово-
липового экотопа в гумусово-
элювиальном и иллювиальном горизонтах 
практически одинаково, а в остальных 
экотопах оно с глубиной возрастает, осо-
бенно на лугу. Содержание же подвижно-
го фосфора во всех экотопах, особенно в 
луговом, увеличивается с глубиной, что 
связано, как нам представляется, с воздей-
ствием на минеральные и органические 
компоненты почвы корневых выделений 
растений, благодаря которым они перево-
дят неподвижные соединения питатель-
ных веществ в легко усвояемые подвиж-
ные. На этот процесс дополнительно воз-
действуют, как нами было установлено 
[31], кроновые экзометаболиты растений.  

Скорость и направленность процесса 
развития почв во многом зависит, как из-
вестно, от температуры окружающей 
среды и количества поступающих осад-
ков, которые определяют успешность 
жизнедеятельности почвенной биоты, 
интенсивность протекания биохимиче-
ских процессов и перемещение веществ 
по градиенту профиля. Исследования по-
казали, что во всех экотопах сложился 
свой сугубо специфический температур-
но-влажностный режим почв (табл. 4, 
рис. 3 и 4). Наиболее сильно прогревает-
ся верхний слой почвы на лугу, где тем-
пература почти на 3 С выше, чем под 
пологом лесных биогеоценозов. В куль-
турах лиственницы она на 1 С выше, 
чем в лиственных древостоях. Влажность 
верхнего 20-см слоя почвы на лугу во все 
годы, кроме 2015, характеризующегося 
обилием летних осадков, была ниже, чем 
в лесных экотопах, особенно в осиннике 
и дубо-липняке. Влажность почвы на 
глубине 30–50 см в засушливом 2002 го-
ду была самой низкой в культурах лист-
венницы, а самой высокой – в осиннике и 
тополевнике. В сыром же 2015 году ситу-
ация сменилась на диаметрально проти-
воположную: влажность этого слоя поч-
вы была самой низкой в осиннике и куль-
турах тополя, а самой высокой – в луго-
вом экотопе. На глубине 50–70 см влаж-
ность почвы в 2002 году самой низкой 
была в культурах лиственницы, а самой 
высокой – дубово-липовом экотопе. В 
2015 году влажность этого слоя почвы 
была самой низкой в осиннике, а самой 
высокой – на лугу. 

 
Таблица 4 

 

Результаты измерения температуры и влажности верхнего 20-см слоя почвы  
на модельных объектах в различных экотопах лесопарка «Дубовая роща» 

 

Параметр Среднее значение параметра в разных экотопах 
ПП-1 ПП-2 ПП-3 ПП-4 ПП-5 

Температура 04.06.2014 г., С 16,8 15,1 14,0 14,1 14,0 
Влажность 06.09.2002 г., % 17,2 21,8 18,2 30,8 25,3 
Влажность 04.06.2014 г., % 16,1 16,4 18,2 19,7 22,4 
Влажность 30.09.2015 г., % 34,4 13,1 21,4 19,5 21,6 
Плотность сложения, г/см3 1,00 1,18 1,11 1,14 1,07 
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Расчёты показали, что запасы воды в 
верхнем 70-см слое почвы в 2002 году бы-
ли самые высокие в осиннике (194 мм), а 
самые низкие – на лугу (130 мм). В сыром 
2015 году на лугу они были, наоборот, са-
мые высокие (162 мм), а в культурах лист-
венницы – самые низкие (103 мм). Во всех 
экотопах, кроме лугового, запасы воды 
были, как это ни странно, ниже, чем в за-
сушливом 2002 году. Этот парадокс связан 
с воздействием многих факторов, опреде-
ляющих баланс между поступлением воды 
и её расходом в экотопах. Большое влия-
ние на текущий запас воды в почве оказы-
вает полог леса, задерживающий поступ-
ление атмосферных осадков, особенно 
слабых, которые преобладали в 2015 году. 
Он связан также с интенсивностью испа-
рения её фитоценозами, которая во многом 

определяется скоростью продукционного 
процесса. Немаловажное значение на те-
кущий запас воды оказывает её запас в 
предыдущем году, а также продолжитель-
ность половодья, обеспечивающего насы-
щение почвы влагой. В луговом экотопе, 
таким образом, почва в засушливые годы 
иссушается больше, чем в лесных, а осо-
бенно в осиннике. В годы же с обильными 
осадками она в первом из них, наоборот, 
увлажняется гораздо сильнее. В результате 
этого в экотопах формируются разные 
условия для развития почв и накопления в 
ней гумуса. Наиболее высокий запас гуму-
са в осиннике накопился в результате сла-
бого разложения отмершего органического 
вещества в условиях низкой влажности 
почвы и высокой насыщенности её осно-
ваниями. 

 

     
 

Рис. 3. Изменение в экотопах влажности почвы по градиенту её глубины в сентябре сухого 2002 года 
 

     
 

Рис. 4. Изменение влажности почвы по градиенту профиля в конце сентября 2015 года и содержание 
воды в верхнем 70-см слое почвы в сентябре сухого 2002 и влажного 2015 гг. в различных экотопах 
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Анализ материала показал, что почва в 
лесопарке «Дубовая роща» характеризуется 
определённым составом зольных элемен-
тов, ранговый ряд которых в разных экото-
пах в целом практически одинаков. Первое 
место в нём занимает железо, за которым 
следуют кальций, калий и марганец. Замы-
кают ранговый ряд зольных элементов 
медь, стронций и кадмий. Содержание всех 
зольных элементов довольно сильно варьи-
рует на объекте исследования (табл. 5), что 
связано как с естественной пестротой поч-
венного покрова, так и с влиянием расти-
тельности. Так, в почве осинника меньше, 
чем в других экотопах, содержание железа, 

никеля, хрома, свинца и кобальта, которых 
больше всего в почве под культурами лист-
венницы. Содержание же кальция, который 
является основой растительных клеток, в 
осиннике, наоборот в 4,2 выше, чем в лист-
венничнике. По содержанию в почве мар-
ганца лидером являются культуры тополя, 
а меньше всего этого элемента на лугу. 
Экотопы незначительно различаются меж-
ду собой по содержанию в почве калия, 
многие соединения которого очень по-
движны, и части микроэлементов, а осо-
бенно никеля. Наиболее сильно экотопы 
различаются между собой по содержанию 
железа, кальция и марганца. 

 
Таблица 5 

 
Валовое содержание зольных элементов в почве разных экотопов 

 

Элемент 
Содержание элементов в разных экотопах, мг/кг 

Fфакт НСР0,05 ПП-1 ПП-2 ПП-3 ПП-4 ПП-5 
Слой почвы 0–10 см 

Fe 13943,3 20331,0 11750,0 8504,4 16050,1 51,89 2664,9 
Ca 11224,4 3462,3 12803,6 14428,4 3514,3 321,2 1251,5 
K 1756,0 1755,9 1652,9 1739,4 1795,7 3,07 129,3 

Mn 563,5 891,8 1283,8 795,9 1015,5 6,41 450,9 
Zn 38,9 35,2 27,3 28,4 37,7 19,35 5,2 
Ni 26,5 27,7 26,3 22,8 24,4 17,07 2,03 
Cr 19,8 23,4 18,0 15,5 20,1 79,05 1,39 
Pb 10,7 12,3 9,3 8,3 10,3 37,2 1,05 
Co 5,92 7,79 6,56 4,38 5,86 25,4 1,05 
Cu 7,52 6,10 3,82 4,06 4,17 266,9 0,42 
Sr 3,41 5,18 2,95 3,48 4,74 170,7 0,31 
Cd 0,23 0,27 0,16 0,26 0,38 16,7 0,08 

Слой почвы 10-20 см 
Fe 16184,4 17419,9 11584,4 12805,3 22359,7 16,98 4439,2 
Ca 12140,9 2615,0 15180,6 10890,8 2315,4 374,1 1293,8 
K 1791,1 1762,7 1715,5 1658,4 1637,1 10,8 86,0 

Mn 549,9 1215,3 1132,5 2193,0 2305,4 12,0 924,9 
Zn 39,9 29,1 34,5 24,9 35,2 24,1 5,1 
Ni 29,7 27,2 25,9 27,9 27,8 1,29 5,2 
Cr 23,5 22,6 14,6 17,7 23,9 68,9 2,13 
Pb 9,29 11,5 10,3 11,1 11,9 4,30 2,12 
Co 5,85 8,72 6,03 8,47 9,62 9,61 2,33 
Cu 5,26 4,14 6,70 3,95 4,47 87,6 0,52 
Sr 3,65 3,13 3,51 2,29 3,00 58,3 0,30 
Cd 0,20 0,16 0,23 0,23 0,24 - - 

 
Примечание: значение критерия Фишера при Р = 0,05 равно 2,61; НСР – наименьшая существенная 

разность между значениями параметров разных экотопов на 5 %-ном уровне значимости  
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Расчёты, проведённые на основе по-
лученных данных, показали, что общая 
масса содержания макроэлементов в поч-
ве в экотопах огромна. Так, к примеру, 
масса железа в верхнем 20-см слое изме-
няется от 24 т/га в осиннике до 41,5 в 
культурах лиственницы (табл. 6). Масса 
всех учтённых нами элементов, число ко-
торых далеко не полно, изменяется от 50,4 
т/га в почве лугового экотопа до 61,1 в 
культурах тополя. Для её перемещения из 
одного слоя почвы в другой, которое осу-
ществляется в процессе биологического 
круговорота не только сверху вниз, но 
также и в обратном направлении, требует-
ся очень большая энергия. В нисходящем 
потоке веществ участвуют атмосферные 
осадки, благодаря чему почвенные рас-
творы поступают в нижние слои почвы, и 
растения посредством своих кроновых 
выделений, увеличивают подвижность 
многих химических элементов [30]. Вос-
ходящий же поток элементов обеспечи-
вают в основном растения, поглощая их 
корнями в нижних слоях почвы и подни-
мая по стволу в крону. Растения, таким 
образом, являются не пассивными потре-
бителями элементов питания из почвы, а 
активными её преобразователями, обеспе-
чивающими не только (и даже не столько) 

своё существование, но и подготавливая 
условия среды для смены в ходе сукцес-
сий одних видов другими. 

В ходе проведения исследований 
нами было установлено, что многие 
зольные элементы вымываются из верх-
него слоя почвы в нижние и для их об-
ратного перемещения растения затрачи-
вают определённую энергию. Железо, 
марганец, никель, хром и свинец наибо-
лее активно вымываются в осиннике, 
кальций – в дубо-липняке, а калий, цинк, 
медь, стронций и кадмий – в культурах 
тополя (табл. 7). Медленнее же всего вы-
мывание многих из этих элементов про-
исходит в луговом экотопе. Суммарная 
масса всех элементов, вымытых из верх-
него слоя почвы в нижний, наиболее ве-
лика в дубово-липовом экотопе. Меньше 
всего эта величина на лугу и в культурах 
лиственницы. В ряде экотопов отмечает-
ся аккумуляция некоторых элементов в 
верхнем слое почвы: на лугу – марганца, 
свинца, меди и кадмия, в культурах лист-
венницы – кальция, меди, стронция и 
кадмия, в осиннике – кальция и стронция, 
в дубо-липняке – стронция и кадмия. 
Лишь в культурах тополя происходит 
вымывание всех оценённых нами эле-
ментов.  

 
Таблица 6 

 
Масса зольных элементов в верхнем 20-см слое почвы разных экотопов 

 

Элементы 
Масса элементов в разных экотопах, кг/га 

ПП-1 ПП-2 ПП-3 ПП-4 ПП-5 
Fe 26019,0 41523,9 24809,7 24014,1 32197,6 
Ca 20204,6 6640,6 29934,3 27444,3 12573,7 
K 3059,5 3924,8 3586,0 3732,3 3498,1 

Mn 962,0 2396,2 2551,1 3447,0 2618,5 
Zn 67,9 71,1 66,6 58,3 69,4 
Ni 48,6 61,3 55,5 56,5 52,5 
Cr 37,3 51,3 34,2 36,8 40,5 
Pb 17,3 26,5 20,9 21,7 21,3 
Co 10,2 18,6 13,3 14,6 14,0 
Cu 11,0 11,1 11,5 8,8 9,2 
Sr 6,1 9,0 6,9 6,2 7,6 
Cd 0,4 0,5 0,4 0,5 0,6 
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Таблица 7 
 

Отношение массы зольных элементов между различными слоями почвы 
 

Элемент Отношение массы элементов в слое 10–20 см к слою 0–10 см в разных экотопах, % 
ПП-1 ПП-2 ПП-3 ПП-4 ПП-5 

Fe 117,8 112,0 123,4 188,0 132,2 
Ca 109,7 98,7 148,5 93,3 314,3 
K 103,5 130,8 130,1 117,7 125,3 

Mn 99,1 176,2 110,3 346,3 197,4 
Zn 104,0 106,8 159,0 108,3 112,3 
Ni 114,0 126,8 123,6 152,1 149,0 
Cr 120,6 124,8 101,1 140,8 133,1 
Pb 87,7 120,8 139,5 165,5 138,8 
Co 100,2 144,1 114,9 241,9 176,4 
Cu 71,0 88,2 220,0 120,4 153,8 
Sr 108,4 78,2 148,5 81,2 85,4 
Cd 86,7 74,6 180,3 111,3 72,8 

 
Полученные нами результаты, осно-

ванные пока на ограниченном объёме со-
бранного материала, не отражают в пол-
ной мере влияния различных древесных 
пород на изменение свойств пойменной 
луговой почвы, во многом связанное с 
направлением и скоростью перемещения 
веществ из одного слоя в другой. Они ха-
рактеризуют лишь самые общие черты 
этого процесса. Для глубокого познания 
закономерностей протекания круговорота 
веществ в биогеоценозах необходимо 
проведение длительных наблюдений на 
стационарных объектах, лучше всего спе-
циально созданных для этой цели, как это 
было сделано сотрудниками Института 
леса Сибирского отделения РАН [20], за 
состоянием и продуктивностью всего био-
геоценоза, а также детальных лаборатор-
ных исследований влияния кроновых вы-
делений (экзометаболитов) различных ви-
дов деревьев на весь комплекс физико-
химических параметров почв. Необходи-
мо также проведение опытов по оценке 
роли одних видов деревьев на успешность 
развития других путём выращивания их в 
экотопах, занятых ранее различными дре-
востоями. В упрощённой форме эти опы-
ты можно поставить на сеянцах древес-
ных пород, выращиваемых на грунте, взя-
том в различных биогеоценозах.  

Заключение. Древесная раститель-
ность, как показали проведённые нами 

исследования, очень сильно изменяет ис-
ходное состояние луговой аллювиальной 
почвы. Она, прежде всего, воздействует 
на температурно-влажностный режим под 
пологом леса, что существенным образом 
отражается на почвообразовательном 
процессе и изменении всех параметров 
почв: в лесных биогеоценозах, особенно в 
осинниках, в засушливые годы почва 
влажнее, чем на лугу, а в годы с обильны-
ми осадками, наоборот, суше.  

Влияние каждой породы деревьев на 
различные параметры луговой аллюви-
альной почвы очень специфично. Особен-
но сильно изменяется почва в осиннике, 
где формируется мощный гумусово-
элювиальный горизонт, содержащий 
больше, чем в других экотопах депониро-
ванного в органике углерода, илистых ча-
стиц, обменных оснований, подвижных 
соединений калия и фосфора. Значения 
рН и степени насыщенности основаниями 
здесь также самые высокие и изменяются 
они по градиенту глубины почвы медлен-
нее, чем в других экотопах. В осиннике 
медленнее, чем в других биогеоценозах, 
особенно луговых, протекает процесс вы-
мывания илистых частиц из гумусово-
элювиального горизонта в иллювиальный. 
В почве осинника меньше, чем в других 
экотопах, Fe, Ni, Cr, Pb и Co, которых 
больше всего содержится в почве под куль-
турами лиственницы. Лидером по содер-
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жанию в почве марганца являются культу-
ры тополя, а меньше всего этого элемента 
на лугу. Экотопы незначительно различа-
ются между собой по содержанию в почве 
калия, многие соединения которого очень 
подвижны, и части микроэлементов.  

Многие зольные элементы вымыва-
ются из верхнего слоя почвы в нижние и 
для их обратного перемещения растения 
затрачивают определённую энергию. Так, 
железо, марганец, никель, хром и свинец 
наиболее активно вымываются в почве 
осинника, Са – дубово-липового экотопа, 
а K, Zn, Cu, Sr и Cd – тополёвника. Мед-
леннее же всего происходит вымывание 
многих из этих элементов в луговом эко-
топе. Суммарная масса всех элементов, 

вымытых из верхнего слоя почвы в ниж-
ний, наиболее велика в дубово-липовом 
экотопе. Меньше всего эта величина на 
лугу и в культурах лиственницы. В ряде 
экотопов отмечается накопление содер-
жания некоторых элементов в верхнем 
слое почвы по сравнению с нижним: в лу-
говом экотопе – Mn, Pb, Cu и Cd, в куль-
турах лиственницы – Ca, Cu, Sr и Cd, в 
осиннике – Ca и Sr, в дубо-липняке – Sr и 
Cd. Лишь в культурах тополя происходит 
вымывание всех этих элементов.  

Растения, таким образом, являются 
активными преобразователями, обеспечи-
вая как своё существование, так и подго-
тавливая условия среды для смены сооб-
ществ в ходе сукцессий. 
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ABSTRACT 
 

Introduction. Rationale of the research is driven by the need to detect regularities in the altera-
tion of soil properties in terms of soil natural development and anthropogenic transformation. Based 
on the research results it is possible to adjust the activities of nature management. The research is 
aimed at the estimate of impact exerted by the wooden vegetation onto the parameters of meadow al-
luvial soil and the detection of regularities in its development. Materials and methods. The data for 
the current research were collected in five different flood plain ecotopes, representatives of various 
stages of meadow phytocenoses replacement with forest  phytocenoses, which to a greater or smaller 
extend changed its original state  of alluvial-meadow light clay soil on carbonated clay alluvium. We 
estimated a wide range of physical and chemical properties of soil samples using standard proce-
dures and state-of-the-art equipment: Laser Particle Sizer ANALYSETTE 22 MicroTec plus, atomic 
absorption spectrophometer AAnalyst 400 (Perkin Elmer, USA, 2008), etc. The research material 
underwent standard procedures of computer-aided mathematical statistics with specially designed 
software. Results. Woody vegetation considerably changes its original state of meadow alluvial soil. 
First of all, it alters the microclimate under the forest canopy which results in changes in the soil 
formation and its parameters: in forest  biogeocenoses, particularly in aspen wood, where the 
soil is more humid than in the meadow during dry years and on the contrary, dryer during seasons 
with abundant precipitations. In aspen wood the soil undergoes the most considerable changes. In 
aspen wood there occurs the formation of  powerful humus eluvial horizon, which is richer  than oth-
er ecotopes in organic substances, silt, exchange bases, movable connections of potassium and phos-
phorus. The soil in the aspen wood contains less  Fe, Ni, Cr, Pb and  Co elements than other eco-
topes. The amount of these elements is especially high in larch wood soils. The highest amount of 
manganese is found in soil under the poplar species, while the lowest amount of manganese is found 
in meadows. There are minor differences between the ecotopes in terms of potassium contents. 
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