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Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû áèîãåîõèìè÷åñêèå ïîòîêè è áàëàíñû òèïè÷íûõ ôîíî-
âûõ ëåñíûõ è ëåñîàãðàðíûõ ëàíäøàôòîâ, à òàêæå òåððèòîðèé, ïîäâåðæåííûõ ðàç-
íûì òèïàì è ìàñøòàáàì ïðîìûøëåííîãî âîçäåéñòâèÿ â öåíòðå Åâðîïåéñêîé Ðîñ-
ñèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçëè÷èÿ â âåëè÷èíàõ ïîñòóïàþùåãî â ëàíäøàôò è èñõîäÿùåãî
ãåîõèìè÷åñêèõ ïîòîêîâ ýëåìåíòîâ ñëóæàò îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì â èõ íàêîïëå-
íèè â ïî÷âåííîì ïîêðîâå, ïîêàçàòåëåì ñòàáèëüíîñòè è óñòîé÷èâîñòè ëàíäøàôòà ê
àíòðîïîãåííûì âîçäåéñòâèÿì è åãî ñïîñîáíîñòè ê ñàìîî÷èùåíèþ.

Òÿæåëûå ìåòàëëû, çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû, ãåîõèìè÷åñêèé ëàíäøàôò,
ýëåìåíòàðíûå ëàíäøàôòû, òåõíîãåííûé ëàíäøàôò, ãåîõèìè÷åñêèå ïîòîêè, áèî-
ãåîõèìè÷åñêèé áàëàíñ, îêðóæàþùàÿ ñðåäà, àíòðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå.

The paper describes biogeochemical flows and balances of typical background forest
and forest-agricultural landscapes as well as territories suffering from various kinds
and scales of industrial attacks in the center of the European Russia. It is demonstrated
that the differences in the values of landscape incoming and outgoing geochemical flows
of elements serve as a determining factor of their accumulation in the top-soil, as an
indicator of stability and resistance of the landscape to anthropogenic affects and of its
ability for self-purification.

Heavy metals, pollution of the environment, geochemical landscape, elementary
landscapes, man-caused landscape, geochemical flows, biochemical balance, the
environment, anthropogenic affect.

Îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì èíòåíñèâ-
íîñòè äâèæåíèÿ ìàññ ýëåìåíòîâ ëàíä-
øàôòà è êðóãîâîðîòà âåùåñòâ ñëóæèò
áèîãåîõèìè÷åñêèé áàëàíñ òåððèòîðèè,

ïîçâîëÿþùèé îöåíèòü ðåàëüíîå ñîñòî-
ÿíèå ëàíäøàôòà, ñòåïåíü óñòîé÷èâîñòè
(ïî ñîîòíîøåíèþ ïðèõîäíîé è ðàñõîä-
íîé ÷àñòåé áàëàíñà), âûÿâèòü òåíäåí-



6 ¹ 2’ 2009

Ìåëèîðàöèÿ è ðåêóëüòèâàöèÿ, ýêîëîãèÿ

öèè åãî ðàçâèòèÿ ïîä âëèÿíèåì ïðè-
ðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ.
Âîïðîñû óñòîé÷èâîñòè ëàíäøàôòà ê òåõ-
íîãåííûì íàãðóçêàì, ñïîñîáíîñòü ïî÷âû
êàê åãî êîìïîíåíòà ê ñàìîî÷èùåíèþ
ïîñëåäîâàòåëüíî è ïîýòàïíî ðàçðàáàòû-
âàþòñÿ ñ íà÷àëà 60-õ ãã. XX âåêà.

Ñóùåñòâóåò ðÿä ìåòîäè÷åñêèõ ïîä-
õîäîâ ê îöåíêå áèîãåîõèìè÷åñêîãî áà-
ëàíñà ðàçíûõ òåððèòîðèé â çàâèñèìîñ-
òè îò ìåòîäîëîãèè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé,
íàó÷íûõ òðàäèöèé è êîíöåïöèé, ñëîæèâ-
øèõñÿ â ïðîöåññå áàëàíñîâûõ èññëåäî-
âàíèé, ïðè îïðåäåëåíèè êîëè÷åñòâåííîé
çíà÷èìîñòè òîãî èëè èíîãî ïîêàçàòåëÿ
áàëàíñà, ðàçìåðà èçó÷àåìîé òåððèòîðèè
è ò.ä. Îäíàêî äî ñåãî âðåìåíè îòñóò-
ñòâóåò åäèíàÿ ìåòîäèêà îöåíêè ãåîõè-
ìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ
ïðîãíîçà ðàçâèòèÿ òåððèòîðèè êàê â
óñëîâèÿõ óâåëè÷åíèÿ àíòðîïîãåííîãî
âîçäåéñòâèÿ, òàê è ïðè åãî ñíèæåíèè.

Ïðè áèîãåîöåíîòè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèÿõ â ëåñíûõ è ëåñîàãðàðíûõ ýêî-
ñèñòåìàõ, èçó÷åíèåì áàëàíñà êîòîðûõ
â 50–70 ãã. çàíèìàëèñü ìíîãèå èññëå-
äîâàòåëè, ðàñ÷åòû ïðîâîäèëè íà óðîâíå
îäíîãî äðåâîñòîÿ èëè àãðîöåíîçà ñ ó÷å-
òîì òîëüêî åãî ðàñòèòåëüíîé ÷àñòè. Íà
ëàíäøàôòíîì óðîâíå, ó÷èòûâàþùåì
ñîâîêóïíîñòü âñåõ ïðèðîäíûõ ôàêòî-
ðîâ è îñîáåííîñòåé ñòðîåíèÿ òåððèòî-
ðèè, êóäà âõîäÿò ðàçëè÷íûå äðåâîñòîè
è àãðîöåíîçû, èññëåäîâàíèé íå ïðîâî-
äèëè èç-çà èõ òðóäîåìêîñòè è îòñóò-
ñòâèÿ ìåòîäè÷åñêîé áàçû. Îñíîâíûå
ïîäõîäû ê ðåøåíèþ ïåðå÷èñëåííûõ
âîïðîñîâ ñôîðìóëèðîâàíû â ðàáîòàõ
Ì. À. Ãëàçîâñêîé, Í. Ï. Ñîëíöåâîé [1,
2] è äð. Â ðÿäå ðàáîò îïðåäåëåí ãëàâ-
íûé ìåòîäè÷åñêèé ïðèåì ïðîãíîçà ñêî-
ðîñòè ñàìîî÷èùåíèÿ ïî÷â, îöåíêè èõ
óñòîé÷èâîñòè è ëàíäøàôòà â öåëîì ê
òåõíîãåííûì íàãðóçêàì — ðàñ÷åò áà-
ëàíñà ýëåìåíòîâ, ìèãðèðóþùèõ â ãåî-
õèìè÷åñêîì ëàíäøàôòå [3, 4].

Â òå÷åíèå ðÿäà ëåò íà ðàçëè÷íûõ
ïðèðîäíûõ ëàíäøàôòàõ è èõ àíòðîïî-
ãåííûõ àíàëîãàõ àâòîðîì ïðîâîäèëèñü
êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ â ñèñòåìå
«àòìîñôåðíûå îñàäêè — àòìîñôåðíûå

îñàäêè, òðàíñôîðìèðîâàííûå äðåâåñíîé
è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ðàñòèòåëü-
íîñòüþ — ðàñòèòåëüíîñòü — ïî÷âà —
ïî÷âîîáðàçóþùèå ïîðîäû — ïî÷âåííûå,
ãðóíòîâûå, ðå÷íûå âîäû — òâåðäûé
ðå÷íîé ñòîê — äîííûå îòëîæåíèÿ» (ðè-
ñóíîê). Ýòî ïîçâîëèëî ïðîñëåäèòü ïóòè
ìèãðàöèè è äâèæåíèå ìàññ ýëåìåíòîâ â
ëàíäøàôòå, ðàññ÷èòàòü èõ ãåîõèìè÷åñ-
êèå ïîòîêè è áèîãåîõèìè÷åñêèé áàëàíñ
òåððèòîðèè. Èìåííî ýòî ÿâèëîñü öåëüþ
ðàáîòû, íàïðàâëåííîé íà èçó÷åíèå çà-
êîíîìåðíîñòåé èíäèêàöèè àíòðîïîãåí-
íîãî âîçäåéñòâèÿ çàãðÿçíèòåëåé îêðó-
æàþùåé ñðåäû, â ÷àñòíîñòè òÿæåëûõ
ìåòàëëîâ, íà ïî÷âû è ëàíäøàôò â öåëîì.

Ïðèìåíåíèå êîìïëåêñíîãî ïîäõî-
äà äëÿ èçó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ëàíäøàô-
òîâ, íîâûõ ìåòîäè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ïðè
ó÷åòå ñîñòàâëÿþùèõ ãåîõèìè÷åñêîãî
áàëàíñà, ðàçâèòèå ñóùåñòâóþùèõ ìåòî-
äîâ èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè çíà-
íèÿ — âñå ýòî ïîçâîëèëî äåòàëüíî ðàñ-
ñ÷èòàòü ãåîõèìè÷åñêèå ïîòîêè è
áàëàíñû ôîíîâûõ ïðèðîäíûõ ëàíäøàô-
òîâ è èõ àíòðîïîãåííûõ àíàëîãîâ, ïîä-
âåðæåííûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîìó è
ðàçëè÷íûì âèäàì ïðîìûøëåííîãî àíò-
ðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ, ó÷èòûâàþùèõ
ìíîãèå òîíêèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðî-
öåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ïðèðîäíûõ ëàí-
äøàôòàõ è ëàíäøàôòàõ, ïîäâåðæåííûõ
àíòðîïîãåííûì íàãðóçêàì.

Îöåíèòü àíòðîïîãåííîå âîçäåé-
ñòâèå íà ýêîñèñòåìû ìîæíî ïî ñëåäó-
þùåé ôîðìóëå:

ãäå Ñ — êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòà â êîìïîíåí-
òàõ îêðóæàþùåé ñðåäû; Ì — ìèíåðàëèçàöèÿ
ïðèðîäíûõ âîä; Ð — ïîñòóïëåíèå âåùåñòâà èç
àòìîñôåðû (Ð

å
 — çà ãîä; Ð

õ
 — çà õîëîäíûé

ïåðèîä); J — èîííûé ðå÷íîé ñòîê; Ò — òâåð-
äûé ðå÷íîé ñòîê; Â — äîííûå îòëîæåíèÿ; Ñ

ò
è Ñ

õ
 — êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòà â òåïëûé è

õîëîäíûé ïåðèîäû ãîäà ñîîòâåòñòâåííî.

Ìíîãîëåòíèå êîìïëåêñíûå èññëå-
äîâàíèÿ ïðîâîäèëè, èñõîäÿ èç ïîñòàâ-
ëåííîé öåëè è âûòåêàþùèõ èç íåå çà-
äà÷. Â êà÷åñòâå ìåòîäîëîãè÷åñêîé
îñíîâû èññëåäîâàíèé áûëî ïðèíÿòî ó÷å-
íèå, ðàçðàáîòàííîå â 30–60 ãã. XX âåêà
Á. Á. Ïîëûíîâûì, À. È. Ïåðåëüìàíîì,
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Ì. À. Ãëàçîâñêîé, î ãåîõèìè÷åñêîì ëàíä-
øàôòå êàê ïàðàãåíåòè÷åñêîé àññîöèà-
öèè ñîïðÿæåííûõ ýëåìåíòàðíûõ ëàíä-
øàôòîâ, îáúåäèíåííûõ äâèæåíèåì
âåùåñòâà è ýíåðãèè â åäèíîé êàñêàä-
íîé ëàíäøàôòíî-ãåîõèìè÷åñêîé ñèñòå-
ìå, ïðèâîäÿùåé ê êîíöåíòðèðîâàíèþ

èëè ðàññåèâàíèþ õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ â îêðóæàþùåé ñðåäå [5–8]. Èññëå-
äîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ëåñíîì ôîíî-
âîì ëàíäøàôòå Ïðèîêñêî-òåððàñíîãî
áèîñôåðíîãî çàïîâåäíèêà, íà çàïîâåä-
íûõ òåððèòîðèÿõ òóëüñêèõ è êàëóæ-
ñêèõ çàñåê, â áàññåéíå ðåêè ßëìû

Ñõåìà èçó÷åíèÿ, ãåîõèìè÷åñêèå ñâÿçè è íåêîòîðûå ãåîõèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðèðîäíûõ è àíò-
ðîïîãåííî-íàðóøåííûõ ýêîñèñòåì Ðóññêîé ðàâíèíû. Õèìè÷åñêèé òèï âîä: Ñ — ãèäðîêàðáîíàò-
íûé; S — ñóëüôàòíûé; Ê — êàëèåâûé; Ñà — êàëüöèåâûé. Ê

àê
 — êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîé

êîíöåíòðàöèè; Ê
òò
 — êîýôôèöèåíò òåõíîãåííîé òðàíñôîðìàöèè ýëåìåíòà
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Âîñòî÷íîãî Ïîäìîñêîâüÿ, íà ëàíäøàô-
òå Þæíîãî Ïîäìîñêîâüÿ è â Òóëüñêîé
ïðîìûøëåííîé àãëîìåðàöèè â öåíòðå
Åâðîïåéñêîé Ðîññèè. Ïåðâûå òðè ëàí-
äøàôòà ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê ôîíî-
âûì, ïîñêîëüêó îíè óäàëåíû îò èñòî÷-
íèêîâ êðóïíîãî ïðîìûøëåííîãî
âîçäåéñòâèÿ íà ðàññòîÿíèå 60…80  êì
è íàõîäÿòñÿ â îñíîâíîì ïîä âëèÿíèåì
ãëîáàëüíîãî àíòðîïîãåííîãî âîçäåé-
ñòâèÿ ïðè ìèíèìàëüíîì âîçäåéñòâèè
ëîêàëüíîãî àíòðîïîãåííîãî ôàêòîðà.

Çà ëàíäøàôòíóþ îñíîâó áûë ïðè-
íÿò áàññåéí ìàëûõ ðåê ïëîùàäüþ
15…30  êì2, êîòîðûå ïî ãåîëîãè÷åñêî-
ìó ñòðîåíèþ, ïî÷âàì è ðàñòèòåëüíîñòè,
ãèäðîëîãè÷åñêîìó è ãèäðîõèìè÷åñêî-
ìó ðåæèìàì ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè äëÿ
áîëåå êðóïíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ çîí è
ðàéîíîâ. Ïîýòîìó ïðè îöåíêå ñòåïåíè
àíòðîïîãåííîãî (òåõíîãåííîãî è ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííîãî) âîçäåéñòâèÿ íà ðå÷-
íûå ñèñòåìû, à òàêæå äëÿ ðàñ÷åòîâ áèî-
ãåîõèìè÷åñêèõ áàëàíñîâ îíè ìîãóò
ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå ïîëèãîíîâ
ãåîõèìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà.

Äëÿ îòáîðà ïðîá àòìîñôåðíûõ îñàä-
êîâ (ñíåãà è äîæäÿ, â òîì ÷èñëå ïîä ïîëî-
ãîì ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé è äðåâåñíîé
ðàñòèòåëüíîñòè), äîííûõ îòëîæåíèé, ëèçè-
ìåòðè÷åñêèõ âîä áûëè èçãîòîâëåíû ñïå-
öèàëüíûå ïðèñïîñîáëåíèÿ èç õèìè÷åñêè
íåéòðàëüíîãî ìàòåðèàëà — âèíèïëàñòà.

Â êîìïîíåíòàõ ñðåäû — îñíîâíûõ
íîñèòåëÿõ ìàññîýëåìåíòîîáìåíà è ìàñ-
ñîýëåìåíòîïåðåíîñà â ëàíäøàôòå, ò. å.
ñîñòàâëÿþùèõ ãåîõèìè÷åñêîãî áàëàí-
ñà — àòìîñôåðíûõ îñàäêàõ, ïðèðîäíûõ
âîäàõ, ðàñòèòåëüíîñòè, ðå÷íîé âçâåñè, óäîá-
ðåíèÿõ, èçâåñòêîâîé ìóêå îïðåäåëÿëè
ìàêðîýëåìåíòû Ca, Mg, Na, K, Cl–, SO

4
2– ïî

òðàäèöèîííûì ìåòîäèêàì, ìèêðîýëåìåí-
òû Fe, Mn, Cu, Zn, Cr, Ni, Co, Pb, Cd — íà
àòîìíî-àáñîðáöèîííîì ñïåêòðîôîòîìåòðå
ìåòîäîì ìîêðîãî ðàçëîæåíèÿ ïðîá ïî÷â,
ðå÷íîé âçâåñè è èëîâ êèñëîòàìè HF,
HNO

3
 è HCl, ðàñòèòåëüíîñòè — ðàçëî-

æåíèåì ïðîá êèñëîòàìè HNO
3
 è HClO

4
.

Âõîäÿùèå ãåîõèìè÷åñêèå ïîòîêè
ýëåìåíòîâ íà ëåñíûõ è ëåñîñòåïíûõ
ëàíäøàôòàõ ðàññ÷èòûâàëè ñ ó÷åòîì îñî-

áåííîñòåé è ìàñøòàáîâ òðàíñôîðìàöèè
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà æèäêèõ è òâåðäûõ
àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ è ôîðìèðóåìûõ
èìè ãåîõèìè÷åñêèõ ïîòîêîâ ïîä ïîëî-
ãîì ðàçëè÷íîé äðåâåñíîé è ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííîé ðàñòèòåëüíîñòè, ïðèíèìàÿ
âî âíèìàíèå ëåñèñòîñòü, ïëîùàäü ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð è äðåâîñòî-
åâ, à òàêæå ïîëíîòó ïîñëåäíèõ. Ïðè ðàñ-
÷åòå ó÷èòûâàëè îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíûõ îñàä-
êîâ è ãåîõèìè÷åñêîãî ïîòîêà ìàêðî- è
ìèêðîýëåìåíòîâ â ïðåäåëàõ ïîäêðîíî-
âîãî ïðîñòðàíñòâà îòäåëüíîãî äåðåâà â
êàæäîì äðåâîñòîå. Äåòàëüíîå îïèñàíèå
ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ è ìèêðîýëåìåíò-
íîãî ñîñòàâà ïî÷â è ïî÷âîîáðàçóþùèõ
ïîðîä, äîííûõ îòëîæåíèé èçó÷åííûõ
òåððèòîðèé, âêëþ÷àÿ õàðàêòåðíûå îñî-
áåííîñòè, ñâîéñòâåííûå ýëåìåíòàðíûì
ëàíäøàôòàì, äàíî â [9, 10].

Â çàäà÷ó èññëåäîâàíèé ïî÷âåííîé
÷àñòè âõîäèëî ñëåäóþùåå: ïîêàçàòü, ÷òî
íåäîó÷åò íåêîòîðûõ ñîñòàâëÿþùèõ ãåî-
õèìè÷åñêîãî áàëàíñà ïðèâîäèò ê íåàäåê-
âàòíûì íàó÷íûì è ïðàêòè÷åñêèì âû-
âîäàì, à ïîýòîìó òîëüêî ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíûé ó÷åò äâèæåíèÿ ìàññ ýëåìåí-
òîâ â ïðèõîäíîé è ðàñõîäíîé ÷àñòÿõ
áèîãåîõèìè÷åñêîãî áàëàíñà ìîæåò äàòü
ðåàëüíóþ êàðòèíó áàëàíñà ýëåìåíòîâ â
àãðîëàíäøàôòå è åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Â êà÷åñòâå àíòðîïîãåííûõ ëàíä-
øàôòîâ — àíàëîãîâ ïðèðîäíûì ôîíî-
âûì — áûëè èçó÷åíû âîäîñáîðû ðåêè
Óïû è åå ëåâîãî ïðèòîêà — ðåêè Âî-
ðîíêè, äðåíèðóþùèõ òåððèòîðèþ, ïîä-
âåðæåííóþ àíòðîïîãåííîìó âîçäåé-
ñòâèþ, è êðóïíûé ïðîìûøëåííûé ãîðîä
öåíòðà Åâðîïåéñêîé Ðîññèè — Òóëó, à
òàêæå âîäîñáîðû ðåêè Íàðû — ëåâîãî
ïðèòîêà Îêè, äðåíèðóþùåé ñðåäíèé ïî
ïðîìûøëåííîìó ïðîèçâîäñòâó ãîðîä
Ñåðïóõîâ. Îáà ýòè ãîðîäà ïî ïðîìûø-
ëåííîìó âîçäåéñòâèþ íà îêðóæàþùóþ
ñðåäó ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè îáëàñòíûì
è ðàéîííûì ãîðîäàìè öåíòðà Åâðîïåé-
ñêîé Ðîññèè.

Ìíîãîëåòíèìè èññëåäîâàíèÿìè
óñòàíîâëåí ðÿä ñïåöèôè÷åñêèõ ãåîõè-
ìè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé êîíöåíò-
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ðèðîâàíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ðàçëè÷-
íûõ ÷àñòÿõ ãåîõèìè÷åñêîãî ëàíäøàôòà,
äðåâîñòîÿõ è àãðîöåíîçàõ, íåîáõîäèìûõ
äëÿ ðàñ÷åòà ñóììàðíîãî ãåîõèìè÷åñêîãî
ïîòîêà â ëàíäøàôòå. Âñå ôîíîâûå òåððè-
òîðèè ðåãèîíà ðàñïîëîæåíû îòíîñèòåëü-
íî íåäàëåêî äðóã îò äðóãà — íå äàëåå
100 êì, íî ðàçëè÷èÿ â ãåîõèìè÷åñêèõ
ïàðàìåòðàõ ïî íåêîòîðûì ýëåìåíòàì
äîñòèãàþò 1,5–2,5 ðàçà, õîòÿ ìíîãîëåò-
íÿÿ âàðèàáåëüíîñòü â êàæäîì èç íèõ íå
ïðåâûøàåò 15...25 %. Ýòî ñâÿçàíî ñ êî-
ëè÷åñòâîì âûïàäàþùèõ îñàäêîâ è êîí-
öåíòðàöèÿìè â íèõ ýëåìåíòîâ, ðåëüåôîì
òåððèòîðèè è åå ëèòîëîãè÷åñêèì ñòðîå-
íèåì, à òàêæå ìåòåîóñëîâèÿìè ôîðìèðî-
âàíèÿ àòìîñôåðû â äàííûõ òðåõ ðàéî-
íàõ, êîòîðûå, õîòÿ è ðàñïîëîæåíû â îäíîé
ïðèðîäíîé çîíå, íî èìåþò íåêîòîðûå
ìåæðàéîííûå îòëè÷èÿ, îáóñëîâëèâàþùèå
ïðèõîäíóþ è ðàñõîäíóþ ÷àñòè ãåîõèìè-
÷åñêîãî áàëàíñà. Óñòàíîâëåíà çíà÷èòåëü-
íàÿ âàðèàòèâíîñòü êîíöåíòðàöèé òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ â ïî÷âàõ öåíòðàëüíîãî
ðåãèîíà Åâðîïåéñêîé Ðîññèè (Ìîñêîâ-
ñêàÿ, Òóëüñêàÿ, Êàëóæñêàÿ îáëàñòè). Ýòè
ðàçëè÷èÿ ïðîÿâëÿþòñÿ ìåæäó âèäàìè
ïî÷â (ñåðûå ëåñíûå è äåðíîâî-ïîäçîëèñ-
òûå), à òàêæå âíóòðè âèäà ïî÷âû, îáóñ-
ëîâëåííîãî ìåõàíè÷åñêèì ñîñòàâîì
è ïîäñòèëàþùèìè ïî÷âîîáðàçóþùèìè ïî-
ðîäàìè. Ïîâñåìåñòíî êîíöåíòðàöèè
âàëîâûõ è ïîäâèæíûõ ôîðì òÿæåëûõ
ìåòàëëîâ â ïî÷âàõ ïîä÷èíåííûõ ñóïåð-
àêâàëüíûõ ëàíäøàôòîâ â 1,5–2,5 ðàçà
âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïî÷âàìè àâòîíîì-
íûõ ýëþâèàëüíûõ, à òàêæå òðàíñýëþâè-
àëüíûõ ëàíäøàôòîâ, ÷òî ñâÿçàíî ñ âûíî-
ñîì èç ïîâûøåííûõ ýëåìåíòîâ ðåëüåôà
â ïîíèæåííûå íàèáîëåå òîíêîé èëèñòîé
ôðàêöèè ïî÷â, îáîãàùåííîé ïðàêòè÷åñ-
êè âñåìè ýëåìåíòàìè, â òîì ÷èñëå è òÿ-
æåëûìè ìåòàëëàìè. Ïî÷âû ïîä ëåñîì è
çàäåðíîâàííûå öåëèííûå èìåþò êîíöåí-
òðàöèè â 1,5–2,5 ðàçà âûøå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïàõîòíûìè, íåñìîòðÿ íà âíåñåíèå
â ïîñëåäíèå ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé.
Ïîñëåäíèé ôàêò ïîä÷åðêèâàåò íåñêîì-
ïåíñèðîâàííîñòü âíåñåííûõ äîç óäîáðå-
íèé â ïî÷âó àãðîöåíîçîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ
âîçäåéñòâèåì ìíîãîòûñÿ÷åëåòíåãî ïðè-

ðîäíîãî ôàêòîðà, ïîä âëèÿíèåì êîòîðîãî
ôîðìèðîâàëèñü è ôóíêöèîíèðîâàëè ïî÷âû
ïîä ëåñîì (òàáë. 1). Îòñþäà âûâîä: â çàâè-
ñèìîñòè îò òîãî, ãäå âçÿòà ïðîáà äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ôîíîâîãî ïîêàçàòåëÿ ëàíäøàôòà,
ñòåïåíü àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà
ëàíäøàôò ìîæåò âàðüèðîâàòü â ðàçû.

Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî êîíöåíò-
ðàöèÿ ïðàêòè÷åñêè âñåõ èçó÷åííûõ
ýëåìåíòîâ â ëèñòüÿõ è õâîå äðåâåñíûõ
ðàñòåíèé â 1,2–4 ðàçà âûøå àíàëîãè÷-
íîé êîíöåíòðàöèè äëÿ îäíîãî è òîãî
æå âèäà äåðåâüåâ, ïðîèçðàñòàþùèõ â
ïðåäåëàõ ñóïåðàêâàëüíûõ è íèæíåé
÷àñòè òðàíñýëþâèàëüíûõ ýëåìåíòàðíûõ
ãåîõèìè÷åñêèõ ëàíäøàôòîâ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ýëþâèàëüíûì. Äëÿ òàêèõ ýëå-
ìåíòîâ, êàê Â è Ìî îòìå÷åííàÿ çàêîíî-
ìåðíîñòü âûðàæåíà áîëåå ÿâíî, äîñòèãàÿ
9  è 5  ðàç (ñîîòâåòñòâåííî äëÿ Â — 9,
äëÿ Ìî — 5). Ïîäîáíàÿ çàêîíîìåðíîñòü
îòðàæàåò îïèñàííóþ îáùóþ áèîãåîõè-
ìè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ëàòåðàëüíîé
ìèãðàöèè âåùåñòâà â ëàíäøàôòå îò åãî
ýëþâèàëüíîé ôàöèè ê ñóïåðàêâàëüíîé,
ïðèâîäÿùåé ê êîíöåíòðèðîâàíèþ ýëå-
ìåíòîâ â ïî÷âàõ, çàëåãàþùèõ ãèïñîìåò-
ðè÷åñêè íèæå, ÷òî ñîîòâåòñòâåííî ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà
áèîëîãè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ ýëåìåíòîâ
ïèòàíèÿ ðàñòèòåëüíîñòüþ. Òàêèì îáðà-
çîì, îòìå÷åíà ïðÿìàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæ-
äó êîíöåíòðàöèåé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â
ïî÷âàõ è ðàñòèòåëüíîñòè. Â ïðåäåëàõ
èçó÷åííûõ äðåâîñòîåâ óñòàíîâëåíà âåñü-
ìà çíà÷èòåëüíàÿ (äî 30  %) âíóòðèãî-
äîâàÿ è ãîäè÷íàÿ âàðèàáåëüíîñòü êîí-
öåíòðàöèè ýëåìåíòîâ, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ
ãèäðîòåðìè÷åñêèìè ìåòåîóñëîâèÿìè,
ôåíîëîãè÷åñêîé ôàçîé ðîñòà äåðåâüåâ, à
òàêæå ôèçèîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿ-
ìè ðàçíîâîçðàñòíûõ äåðåâüåâ, à äëÿ
õâîéíûõ — è âîçðàñòîì õâîè. Êðîìå
òîãî, íà êîíöåíòðàöèþ ýëåìåíòîâ â ðà-
ñòèòåëüíîñòè ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå
îêàçûâàåò ëèòîãåîõèìè÷åñêàÿ îñíîâà
ëàíäøàôòà. Òàê, ðàñòèòåëüíîñòü, ïðîèç-
ðàñòàþùàÿ íà ïî÷âàõ, ðàçâèòûõ íà äå-
ëþâèè èçâåñòíÿêîâ, èìååò êîíöåíòðà-
öèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â 1,3–3,3  ðàçà
âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íîé
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Ìåëèîðàöèÿ è ðåêóëüòèâàöèÿ, ýêîëîãèÿ

ðàñòèòåëüíîñòüþ, ôóíêöèîíèðóþùåé íà
ïåñ÷àíûõ ïî÷âàõ, ðàçâèòûõ íà ëåãêèõ
àëëþâèàëüíî-ôëþâèîãëÿöèàëüíûõ îòëî-
æåíèÿõ ðå÷íûõ òåððàñ Ïðèîêñêî-
òåððàñíîãî áèîñôåðíîãî çàïîâåäíèêà.

Ïîñòóïëåíèå ýëåìåíòîâ â ëåñíûå
ýêîñèñòåìû ñ îïàäîì õâîè è ëèñòüåâ
äåðåâüåâ ïîëíîñòüþ îòðàæàåò ïåðå÷èñ-
ëåííûå îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èõ
âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà â ðàçëè÷íûõ

Òàáëèöà 1Òàáëèöà 1Òàáëèöà 1Òàáëèöà 1Òàáëèöà 1
Ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ïî÷âàõ (0…20 ñì)Ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ïî÷âàõ (0…20 ñì)Ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ïî÷âàõ (0…20 ñì)Ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ïî÷âàõ (0…20 ñì)Ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ïî÷âàõ (0…20 ñì)

ôîíîâûõ ðàéîíîâ öåíòðà Åâðîïåéñêîé Ðîññèè, 10ôîíîâûõ ðàéîíîâ öåíòðà Åâðîïåéñêîé Ðîññèè, 10ôîíîâûõ ðàéîíîâ öåíòðà Åâðîïåéñêîé Ðîññèè, 10ôîíîâûõ ðàéîíîâ öåíòðà Åâðîïåéñêîé Ðîññèè, 10ôîíîâûõ ðàéîíîâ öåíòðà Åâðîïåéñêîé Ðîññèè, 10–4–4–4–4–4 % % % % %

Ïðèìå÷àíèå: ÷èñëèòåëü — ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ïî÷âå; çíàìåíàòåëü — êîýôôèöèåíòû: äëÿ
ëàíäøàôòà 1 — àãðîãåííîé äåãðàäàöèè ïî÷â; äëÿ ëàíäøàôòîâ 2, 3 — ëàòåðàëüíîé ìèãðàöèè; äëÿ
ëàíäøàôòà 4 — êîíöåíòðàöèè ïîäâèæíûõ ôîðì ýëåìåíòîâ.
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ëàíäøàôòíî-ãåîõèìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.
Íàäî îòìåòèòü, ÷òî èìåííî ýòà ìàññà
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ñîñòàâëÿþùàÿ äî
60…70  % ýëåìåíòîâ, ïîñòóïàþùèõ ñ
ãîäè÷íîé áèîìàññîé îïàäà è îòïàäà
äðåâîñòîåâ, àêòèâíî ó÷àñòâóåò â áèîãåî-
õèìè÷åñêîì êðóãîâîðîòå âåùåñòâà â
ëåñíûõ ýêîñèñòåìàõ, â îòëè÷èå îò ýëå-
ìåíòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â áèîìàññå îò-
ìåðøèõ ñòâîëîâ è êðóïíûõ âåòâåé äå-
ðåâüåâ, âðåìÿ ðàçëîæåíèÿ äðåâåñíîé
ìàññû êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè ëåò.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ
â òàáë. 2, ïîêàçûâàåò, ÷òî îò 60 äî
85 % òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (êðîìå ìàã-
íèÿ) ïîñòóïàåò â ëåñíûå ýêîñèñòåìû
çà ñ÷åò àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, ïðè ýòîì
îñíîâíàÿ ìàññà — çà ñ÷åò æèäêèõ.
Áàëàíñ âñåõ èçó÷åííûõ ýëåìåíòîâ
Ïðèîêñêî-òåððàñíîãî áèîñôåðíîãî çà-
ïîâåäíèêà ïîëîæèòåëüíûé, ÷òî õàðàê-
òåðíî äëÿ ýêîñèñòåì, íàõîäÿùèõñÿ â
ñòàäèè ðàçâèòèÿ, à íå ñòàáèëèçàöèè
èëè äåãðàäàöèè (òàáë. 3).

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàññìîòðå-
íèå ãåîõèìè÷åñêèõ áàëàíñîâ ôîíîâûõ
òåððèòîðèé Ïðèîêñêî-òåððàñíîãî áèî-
ñôåðíîãî çàïîâåäíèêà è çàïîâåäíîãî
ëàíäøàôòà Òóëüñêèõ çàñåê, èìåþùèõ
ëàíäøàôòíî-ãåîõèìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó,
áëèçêóþ èçó÷àåìîìó àãðîëàíäøàôòó
Þæíîãî Ïîäìîñêîâüÿ (òàáë. 4). Õàðàê-
òåðíî, ÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè àòìîñ-
ôåðíûõ îñàäêîâ ñ ðàñòèòåëüíîñòüþ êîí-
öåíòðàöèÿ âñåõ ýëåìåíòîâ âîçðàñòàåò â
3–7, íåðåäêî â 10–20  è áîëåå ðàç, ÷òî
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ãåîõèìè÷åñêî-
ãî ïîòîêà ýëåìåíòîâ ïîä äðåâåñíîé è
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ðàñòèòåëüíîñòüþ
â 1,5–5  ðàç (òàáë. 5) [11, 14, 15].

Äðóãèì ïðîöåññîì, ïðèâîäÿùèì ê
òðàíñôîðìàöèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ â ëåñíûõ ýêîñè-
ñòåìàõ, ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ èíååîáðàçî-
âàíèÿ íà äåðåâüÿõ ðàçëè÷íûõ äðåâî-
ñòîåâ â çèìíèé ïåðèîä. Èññëåäîâàíèÿìè
óñòàíîâëåíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ïðàêòè-
÷åñêè âñåõ ýëåìåíòîâ â ðÿäó «ñâåæå-
âûïàâøèé ñíåã — ñíåæíûé ïîêðîâ —
èíåé ñ áåðåçû — èíåé ñ ñîñíû — èíåé
ñ åëè» âîçðàñòàåò â èíåå ïî ñðàâíåíèþ

ñî ñâåæåâûïàâøèì ñíåãîì â n—n10 ðàç
(òàáë. 6), ÷òî, âåðîÿòíî, îïðåäåëÿåòñÿ
âçàèìîäåéñòâèåì îòíîñèòåëüíî áîëåå
òåïëîãî ïîòîêà âîçäóõà, «âûäûõàåìîãî»
ðàñòèòåëüíîñòüþ, ñ õîëîäíûì àòìîñôåð-
íûì âîçäóõîì, îáóñëîâëèâàþùèì êðèñ-
òàëëîîáðàçîâàíèå íà âåòâÿõ è õâîå äå-
ðåâüåâ. Òàêîé ïðîöåññ ïðèâîäèò ê
áèîãåííîé òðàíñôîðìàöèè õèìè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà àòìîñôåðíîé ïûëè, îñåâøåé
íà äåðåâüÿõ â õîëîäíûé ïåðèîä. Ïðè
ýòîì êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòîâ â ïûëè
èç èíåÿ â öåëîì â 1,5–10  ðàç âûøå ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñâåæåâûïàâøèì ñíåãîì.
Î÷åâèäíî, ÷òî ïåðå÷èñëåííûå äâà ïðî-
öåññà — âçàèìîäåéñòâèå ñâåæåâûïàâ-
øåãî ñíåãà ñ íàêîïèâøèìèñÿ â íåì òâåð-
äûìè ïûëåâûìè àýðîçîëÿìè ïîä
âëèÿíèåì ïðîöåññà ñíåãîòàÿíèÿ âñëåä-
ñòâèå îòòåïåëåé è ïîñëåäóþùåãî çàìåð-
çàíèÿ, à òàêæå ïîñòóïëåíèå íà ïîâåðõ-
íîñòü ñíåãà èíåÿ ñ âûñîêîé
êîíöåíòðàöèåé ýëåìåíòîâ — ïðèâîäÿò
ê ñóùåñòâåííî óâåëè÷åííîé êîíöåíòðà-
öèè ýëåìåíòîâ â ñíåæíîì ïîêðîâå â êîí-
öå õîëîäíîãî ïåðèîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ
íà÷àëüíûì ñîñòàâîì îñàäêîâ, ïîñòóïàþ-
ùèõ â ëàíäøàôò. Îïðåäåëåííî ìîæíî
ãîâîðèòü î ãëîáàëüíîì âëèÿíèè èíååîá-
ðàçîâàíèÿ, à ñîîòâåòñòâåííî è äðåâåñíîé
ðàñòèòåëüíîñòè íà õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
ñíåæíîãî ïîêðîâà è íàêîïèâøåéñÿ â íåì
ïûëè, õîòÿ ïîñòóïëåíèå èíåÿ íà ïîâåðõ-
íîñòü çåìëè ñîñòàâëÿåò çà õîëîäíûé
ïåðèîä âñåãî 1…2 % îò ïðèõîäíîé ÷àñ-
òè âîäíîãî áàëàíñà. Òàêèì îáðàçîì, ðîëü
ðàñòèòåëüíîñòè â ôîðìèðîâàíèè àòìîñ-
ôåðíûõ ãåîõèìè÷åñêèõ ïîòîêîâ âåùå-
ñòâà, ïîñòóïàþùåãî â ïî÷âó ëåñíûõ ýêî-
ñèñòåì â õîëîäíîå è òåïëîå âðåìÿ ãîäà,
ñîâåðøåííî î÷åâèäíà, ÷òî íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü ïðè ðàñ÷åòå áàëàíñîâ ôîíî-
âûõ òåððèòîðèé è òåððèòîðèé, ïîäâåð-
æåííûõ àíòðîïîãåííîé íàãðóçêå.

Îäíàêî ïîòåðè áîëüøèíñòâà ìèê-
ðîýëåìåíòîâ íà ôîíîâîì ëàíäøàôòå
Ïðèîêñêî-òåððàñíîãî áèîñôåðíîãî çàïî-
âåäíèêà â 3–12  ðàç (äî 20  ðàç äëÿ ìåäè,
öèíêà) íå ìåíüøå, ÷åì íà àãðîëàíäøàô-
òå. Ýòîò ôàêò, ñ ó÷åòîì ïîëîæèòåëüíîãî
áàëàíñà ýëåìåíòîâ â Ïðèîêñêî-òåððàñíîì
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áèîñôåðíîì çàïîâåäíèêå çà âñå ãîäû
èññëåäîâàíèé, ãîâîðèò î ñòàáèëüíîñòè
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ëàíäøàôòà è íàêîï-
ëåíèè ýëåìåíòîâ. Äëÿ àãðîëàíäøàôòà
80-õ ãã. ïðîøëîãî âåêà áûë õàðàê-
òåðåí ïðîöåññ âûíîñà Fe, Cu, Mn
è íàêîïëåíèÿ Zn, Co, Cr, Pb, Cd.
Â 90-å ãã. ñâåäåíèå ê ìèíèìóìó èëè ïîë-
íåéøåå îòñóòñòâèå ìåëèîðàíòîâ â ïî÷âå
ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî ãåîõèìè÷åñêèé áà-
ëàíñ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ïèòàíèÿ ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàñòåíèé (êðîìå Zn,
Pb, Cd), âêëþ÷àÿ è ìàêðîýëåìåíòû, ñòàë
îòðèöàòåëüíûì. Ïðîèçîøëà äåñòàáèëè-
çàöèÿ ëàíäøàôòà (ñòàáèëüíîñòü êîòîðî-
ãî îáåñïå÷èâàëàñü âíåñåíèåì óäîáðåíèé
è èçâåñòêîâîé ìóêè), ÷òî ïðèâåëî ê ðåç-
êîìó ñíèæåíèþ óðîæàéíîñòè âñåõ ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð â Ðîññèè çà
ïîñëåäíèå ãîäû.

ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
Âîçäåéñòâèå åñòåñòâåííûõ è ïðè-

ðîäíûõ ôàêòîðîâ ëàíäøàôòà — ìåòåî-
óñëîâèé, ôåíîëîãè÷åñêîé ôàçû ðàñòè-
òåëüíîñòè, ïåðèîäà ãîäà, ãåîëîãè÷åñêîãî
ñòðîåíèÿ òåððèòîðèè, ýëåìåíòàðíîãî
ëàíäøàôòà, ãèäðîëîãè÷åñêèõ è ãåîëî-
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