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В аллювиальных почвах изучение содержания
и динамики микроэлементов (МЭ) связано с це-
лым рядом трудностей, обусловленных высокой
динамичностью пойменного ландшафта. Почвен-
ный покров пойм характеризуется сильной пест-
ротой и большим разнообразием свойств. Нема-
ловажную роль в накоплении и миграции МЭ в
аллювиальных почвах выполняет вода. Грунтовые
и склоновые воды обуславливают как привнос МЭ
в почвы, так и их вынос в ниже лежащие горизон-
ты или за пределы почвенного профиля, что со-
здает значительную сложность и пестроту распре-
деления МЭ в почвах пойм. Но, наибольшее влия-
ние на баланс МЭ в почвенном покрове пойм ока-
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Abstract: Labile trace elements sufficiency was estimated in alluvial soils on the flood plain of  middle
reach of the Amur River. Effect of long flood water standing in 2013 on concentration of  labile trace
elements concentration was considered in the article. Accumulation of  labile Sr, Ba Cd, Y, U and losses of
Sc, V, Cr, Cu, Ga, Zr, Mo, Cs, Hf, W  has determined in studied alluvial soils. Vertical distribution of  labile
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зывают паводки. Принято считать, что паводки
обогащают почвы питательными элементами, со-
держащимися в аллохтонном растворенном и взве-
шенном веществе паводковых вод [13, 26]. Вмес-
те с тем, паводковые воды способны размывать уже
сформированные почвы. В результате длительно-
го затопления они изменяют геохимическую об-
становку, обуславливая потери МЭ более высокие,
чем их вносится с аллохтонным веществом [18].

Характер паводков, их интенсивность и часто-
та, а также состав транспортируемого вещества
обусловлен природными условиями региона (гео-
логическим строением, климатическими услови-
ями, характером растительного покрова, типом
речной сети) и антропогенным влиянием [15].
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Следовательно, последствия влияния паводков на
содержание микроэлементов в аллювиальных по-
чвах в каждом случае индивидуальны и неповто-
римы. Поэтому цель данного исследования опре-
делить обеспеченность аллювиальных почв пой-
мы реки Амур подвижными формами микроэле-
ментов и выявить последствия катастрофическо-
го паводка 2013 года на их содержание. Подвиж-
ные формы редкоземельных элементов были рас-
смотрены ранее в работе Мартынова А.В. [7]. Учи-
тывая вовлеченность значительной территории
поймы Амура в сельскохозяйственную деятель-
ность, подобная работа имеет важное практичес-
кое значение, так как позволяет оценить вклад па-
водков в обеспеченность аллювиальных почв жиз-
ненно важными для сельскохозяйственных куль-
тур микроэлементами.

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В качестве объекта исследования для оценки

влияния паводка на содержание подвижных мик-
роэлементов (ПМЭ) в аллювиальных почвах пой-
мы среднего течения реки Амур выбран ключевой
участок, расположенный перед устьем реки Бурея
(рис. 1). Данный выбор обусловлен проведением
в данном районе детальных почвенных исследо-
ваний с отбором почвенных проб за два года до
паводка, что дает возможность сравнить геохими-
ческое состояние аллювиальных почв до него и
после.

Пойменный массив в пределах ключевого уча-
стка достигает 10 км ширины и 12 метров высоты
относительно условного уреза реки. В ходе экс-

педиции, после паводка, установлено, что подъем
воды на данном участке составил около 6 метров.
Это привело к полному затоплению семи заложен-
ных в 2011 году почвенных разрезов в пределах
прирусловой поймы. Отобрать образцы удалось
только из трех разрезов. Образцы отбирались по
генетическим горизонтам: восемь образцов до па-
водка и девять после паводка. Идентификация почв
была сделана в соответствии с классификацией и
диагностикой почв России [14].

В отобранных почвенных образцах были оп-
ределены: гранулометрический состав – методом
пипетки по Н.А. Качинскому; потенциальная кис-
лотность – потенциометрически; обменная кислот-
ность и подвижный алюминий методом А.В. Со-
колова; обменный кальций и магний – комплексо-
нометрическим методом по К.К. Гедройцу; орга-
нический углерод – методом мокрого озоления по
И.В. Тюрину в модификации Б.А. Никитина [1,
9]. Валовой макроэлементный состав определен
рентгенфлуоресцентным методом. Изучение свойств
почв проводилось в аналитическом центре минера-
лого-геохимических исследований ИГиП ДВО РАН.

Определение ПМЭ было выполнено методом
масс-спектроскопии с индуктивно-связанной плаз-
мой в аналитическом центре коллективного
пользования на базе ДВГИ ДВО РАН под руковод-
ством н.с. Зарубиной Н.В. Для извлечения ПМЭ
был использован ацетатно-аммонийный буфер с
рН 4,8. Навеску воздушно-сухой пробы весом 5 г
заливали буферным раствором и оставляли на сут-
ки при комнатной температуре. За время контакта
пробы с раствором производили кратковременное

Рис. 1. Расположение ключевого участка на карте-схеме Амурской области

Содержание подвижных форм микроэлементов в аллювиальных почвах поймы среднего течения р. Амур
и влияние на них паводка 2013 года
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перемешивание (7 раз). Полученные растворы
минерализовали в микроволновой печи MARS-5
(CEM Corporation, USA). Анализ на широкий
спектр элементов был выполнен на квадруполь-
ном масс-спектрометре с индуктивно связанной
плазмой (ИСП-МС) Agilent 7700x (Agilent
Technologies, Япония).

Для выявления закономерностей между ПМЭ,
макроэлементным составом и свойствами аллю-
виальных почв использовался корреляционный
анализ (метод Пирсона). Полученные коэффици-
енты корреляции сгруппированы в кластеры ме-
тодом К-средних. Количество кластеров опреде-
лялось предварительно иерархическим методом
(Метод Варда, Манхэттенское расстояние). Выб-
рано расстояние в 4 шага при длине 2,5. Так как
часть данных характеризовалась ненормальным
распределением, эти данные были стандартизиро-
ваны. Статистическая обработка данных проводи-
лась в программе Statistica v.6.0

Для оценки изменения содержания ПМЭ до и
после паводка была использована формула

N = 100– ((100*Nd) / Np),
где N – отношение содержания элементов после
паводка к допаводковому значению в процентах,
Nd – содержание элемента до паводка, Np – содер-
жание элемента после паводка. Полученные отно-
шения были сгруппированы кластерным методом.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
По классификации почв России, исследуемые

аллювиальные почвы относятся к двум отделам.
Аллювиальная серогумусовая (АСГ) и аллювиаль-
ная серогумусовая глееватая почва (АСГг) входят
в отдел аллювиальных почв, а аллювиальная сло-
истая (АС) в отдел слаборазвитых почв. Паводок
2013 года вызвал значительные изменения в фи-
зико-химических и химических свойствах этих почв
и их макроэлементном составе [5], которые не мог-
ли не сказаться на содержании микроэлементов.

Оценка содержания ПМЭ в исследуемых ал-
лювиальных почвах до паводка затруднена отсут-
ствием критериев. Для характеристики содержа-
ния валовых форм МЭ применяются их кларки,
показатели фонового содержания, или же усред-
ненное содержание МЭ в почвах мира или отдель-
ной страны. Для изучения ПМЭ чаще всего исполь-
зуются агрохимические критерии оценки обеспе-
ченности почв в целях выращивания сельскохозяй-
ственных культур или же применяются ПДК, но они
разработаны для небольшого числа ПМЭ [2, 16].

Чтобы выполнить оценку обеспеченности ал-
лювиальных почв ПМЭ, были использованы дан-
ные по среднему валовому содержанию микроэле-
ментов в почвах мира по Кабата-Пендиас [19]. От
этих данных были взяты 5 %, представляющих
минимальное количество ПМЭ. Также, на графи-
ке отображены данные, характеризующие содер-
жание ПМЭ в аллювии, принесенном паводком и
перекрывшим аллювиальную серогумусовую по-
чву (горизонт W). Использование данных о содер-
жании ПМЭ в аллювии, который фактически яв-
ляется почвообразующей породой для аллювиаль-
ных почв, позволяет оценить влияние процессов
почвообразования на их содержание. Полученные
результаты показывают, что исходный аллювий
обеднен ПМЭ (рис. 2). Не выявлены Nb, Sn и Ta, и
отсутствуют элементы способные сформировать
ассоциацию накопления. Только содержание U и
Y сопоставимо со среднемировым, но не превы-
шает его. В аллювиальных почвах при удалении
от русла содержание подвижных форм ряда эле-
ментов (Sr, BaCd, Y, U) значительно увеличивает-
ся. Ассоциация рассеивания среди ПМЭ более
обширна. Содержание Sc, V, Cr, Cu, Ga, Zr, Mo,
Cs, Hf, W в пойменномаллювии и разных типах
почв близко к идентичному.

Содержание ПМЭ в почвах увеличивается от
АС почвы до АСГг почвы, т.е. при удалении от

Рис. 2. Отношение среднего содержания подвижных форм микроэлементов в аллювиальных почвах
к их среднему содержанию в почвах мира по Кабата-Пендиас [14]
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русла (рис. 3). Это можно было бы объяснить утя-
желением гранулометрического состава почв и
увеличением содержания органического вещества.
Но, для подтверждения предположения был вы-
полнен корреляционный анализ между содержа-
нием ПМЭ, свойствами почв и макроэлементным
составом (рис. 3).

До паводка у элементов, входящих в кластеры
2 и 3, достоверные положительные коэффициен-
ты корреляции (R) с оксидами алюминия и маг-
ния (рис. 3). Алюминий, также как и магний, в мо-
лодых аллювиальных почвах преимущественно со-
держится в виде первичных алюмосиликатов и
вторичных глинистых минералов [12], обладаю-
щих высоким сорбционным потенциалом [25].
Следовательно, элементы 2 и 3 кластеров аккуму-
лируются преимущественно глинистыми минера-
лами. Нужно отметить, что для элементов этих
кластеров также характерны сильные отрицатель-
ные R с реакцией среды и оксидами кальция, т.е.

при смещении реакции среды в нейтральную сто-
ронуподвижность этихэлементов снижается.

У элементов кластера 4 высокие R с органи-
ческим веществом, оксидами фосфора, марганца
и реакцией среды (рис. 3). Данный кластер можно
охарактеризовать как органо-минеральный с на-
коплением элементов в среде близкой к нейтраль-
ной. Оксиды фосфора и марганца могут сорбиро-
вать микроэлементы [20, 23]. Но, вероятней, дан-
ные связи носят вторичный характер и обусловле-
ны накоплением фосфора и марганца органичес-
ким веществом.

У элементов1 кластера достоверныеRс окси-
дами магния, органическим веществом, физичес-
кой глиной и емкостью катионного обмена (рис. 3).
Этот кластер также можно охарактеризовать как
органо-минеральный, но вклад органического ве-
щества в нем проявляется слабее, чем в 1 класте-
ре. Влияние реакции среды на содержание элемен-
тов незначительно.

Рис. 3. График средних по кластерам
из коэффициентов корреляции содержания

подвижных форм микроэлементов, валовых форм
макроэлементов и свойств аллювиальных почв

до паводка:
К1:Rb, Ba, W, Tl, Pb;

К2:Be, Sc, Cr, Ga, Y, Hf, Th, U;
К3:Co, Ni, Cu, Zr, Cs;

К4:Li, V, Zn, As, Sr, Mo, Cd

Рис. 4. Изменение содержания подвижной формы
микроэлементов после паводка по почвам

и горизонтам, %
K1:Li, Cr, Co, Rb, Sr, Mo, Cd, Cs, Ba, W, Tl;

K2: Be, Cu, Hf, U;
K3: Sc, Ni, Th;

K4: V, Zn, Ga, As, Y, Zr, Pb

Содержание подвижных форм микроэлементов в аллювиальных почвах поймы среднего течения р. Амур
и влияние на них паводка 2013 года
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Таким образом, до паводка, выделяется две
большие группы элементов. Элементы К2 и К3,
чья аккумуляция в большей мере обусловлена гли-
нистыми минералами, и подвижность которых
снижается при понижении кислотности. И элемен-
ты К1 и К4, которые преимущественно накапли-
ваются органическим веществом, а подвижность
их снижается при повышении кислотности.

Подвижные фракции микроэлементов очень
динамичны и могут меняться за короткий проме-
жуток времени [5]. Поэтому рассматривать на них
непосредственное влияние паводка не представ-
ляется возможным. Но они реагируют на измене-
ние макроэлементного состава и свойств почв.
После паводка содержание элементов К2, K3 и К4
преимущественно увеличилось. Максимальное
накопление приходится на верхние горизонты
(рис. 4). Содержание элементов К1 преимуще-
ственно снизилось.

Причины снижения содержания Co, Cr и Cs
неизвестны, так как они по результатам корреля-
ционного анализа аккумулируются на глинистых
минералах, а содержание всех остальных элемен-
тов, связанных с глинистыми минералами, после

паводка увеличилось. Снижение содержания Li,
Rb, Sr, Mo, Cd, Ba, W, Tl может быть обусловлено
двумя причинами. Во-первых, после паводка со-
держание органического вещества снизилось [5],
а эти элементы входят в кластеры, у которых вы-
сокие R с органическим веществом. Во-вторых, с
повышением кислотности почв, обусловленной
развитием восстановительных процессов, всегда
развивающихся при затоплении почв [21], и вы-
мыванием кальция. Это подтверждается литера-
турными данными, согласно которым pH оказы-
вает сильнейшее воздействие на видообразование
и подвижность металлов как в почвах в целом, так
и в почвенном растворе [17, 21, 22]. Для выявле-
ния снижения содержания ПМЭ определены их R
со свойствами почв и макроэлементным составом
после паводка (рис. 5).

После паводка изменились как составы клас-
теров, так и их отношения со свойствами почв.
Разделение элементов по принципу их аккумуля-
ции на органическом веществе и глинистых мине-
ралах стало менее явно. Это связано с тем, что у
элементов, у которых до паводка были достовер-
ные R только с оксидом алюминия, после паводка
проявились сильные R с органическим веществом.
Также у всех элементов наблюдается смещение R
с pH в отрицательную сторону.

У элементов, аккумулирующихся глинистыми
минералами (К2 и К3), помимо R с органическим
веществом, усилились положительные R с окси-
дом магния, физической глиной и ЕКО (рис. 5). У
элементов, которые до паводка характеризовались
высокими R с органическим веществом, после
паводка значительно сместились их R c pH в отри-
цательную сторону, а с органическим веществом
и оксидом кальция не изменились. Следователь-
но, развитие восстановительных процессов во вре-
мя затопления почв, привело к усилению кислот-
ности почв, что подтверждается литературными
данными [24]. Элементы, связанные с органичес-
ким веществом в этих условиях частично перешли
в неподвижное состояние, а подвижность элемен-
тов, аккумулирующихся на глинистых минералах
повысилась. Максимальное увеличение подвиж-
ности элементов наблюдается в органических го-
ризонтах, что связано с сущностью восстанови-
тельных процессов. Для их развития необходимо
органическое вещество [3], поэтому при затопле-
нии почв они более интенсивно протекали имен-
но в верхних горизонтах.

Помимо изменения почвенных свойств, увели-
чение содержания ПМЭ может быть вызвано уве-

Рис. 5. График средних по кластерам из коэффициен-
тов корреляции содержания подвижных форм микро-
элементов, валовых форм макроэлементов и свойств

аллювиальных почв после паводка:
К1:Li, Ni, Sr, Mo, Ba, Pb;

К2: Be, Cr, Co, Rb, Zr, Hf, U;
К3:Sc, Cu, Ga, Y, Cs, Tl, Th;

К4:V, Zn, As, Cd, W

А.В. Мартынов



ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: ГЕОГРАФИЯ. ГЕОЭКОЛОГИЯ, 2019, № 2 37

личением их валового содержания. Поэтому оп-
ределено процентное отношение содержания ПМЭ
к их валовому содержанию [6] до и после паводка
(рис. 6). Если изменение почвенных свойств не
повлияло на подвижность микроэлементов, то и
их процентное отношение в составе валового со-
держания после паводка не должно сильно изме-
ниться.

Полученные данные показывают, что подвиж-
ная форма Li, V, Ga, Zr, Hf и W в составе валового
содержания до и после паводка неизменна (рис. 6).
Следовательно, содержание подвижной формы
этих элементов в почве зависит преимущественно
от валового содержания и слабо реагирует на из-
менения свойств аллювиальных почв. У Rb, Sr, Co,
Cr и Mo наблюдается снижение подвижной фор-
мы относительно валового содержания, т.е. повы-
шение кислотности почв и развитие восстанови-
тельных процессов обусловили их переход в не-
подвижное состояние. Содержание подвижной
формы Ba, Cd и Tl относительно валового содер-
жания увеличивается после паводка, но их абсо-
лютное содержание снизилось. Это можно объяс-
нить более высоким снижением валового содер-
жания Ba, Cd и Tl, чем подвижной формы.

Таким образом, снижение содержания подвиж-
ных форм Li и W обусловлено снижением их ва-
ловой формы, Rb, Sr, Co, Cr и Mo – изменением
pH и eH, а Ba, Cd и Tl – совокупным действием
этих факторов. Отдельно следует отметить, что в
аллювиальных почвах р. Амур микроэлементы Be,
Sr, Y, Cd, Ba, U, в сравнении с другими элемента-
ми,  активно переходят в подвижную форму

(рис. 6). Учитывая, что Be, Sr, Cd, U характеризу-
ются токсичными свойствами, то в случае загряз-
нения этими элементами поймы реки Амур, они
очень быстро начнут распространяться по пище-
вой цепи.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В аллювиальных почвах прирусловой поймы

реки Амур наблюдается дефицит необходимых для
питания растений подвижных элементов, таких как
Сu, Mo, V, Cr. Содержание других жизненно важ-
ных элементов, таких как Co, Zn, Ba увеличивает-
ся вглубь поймы, но вместе с ними активно накап-
ливаются и токсичные элементы U, Cd, Sr, Be. Рас-
пределение подвижных микроэлементов преиму-
щественно связано с содержанием глинистых ми-
нералов в почвах и органическим веществом. По-
водок привел к вымыванию органического веще-
ства, а также к развитию восстановительных про-
цессов и повышению кислотности почв. В резуль-
тате повысилась мобилизация микроэлементов,
аккумуляция которых обусловлена глинистыми
минералами. Микроэлементы, адсорбирующиеся
на органическом веществе, частично перешли в
неподвижную форму или вымылись с органичес-
ким веществом. Наиболее интенсивно увеличи-
лось содержание Sc, Ni, Th, и снизилось – Li, Cr,
Co, Rb, Sr, Mo, Cd, Cs, Ba, W, Tl.
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