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вещества распространенных в их пределах 
почв. Основные запасы сосредоточены в поч-
вах гидроморфной группы. Распределение 
запасов в блоке полугидроморфных и гид-
роморфных почв зависит от соотношения 
заболоченных лесов и открытых болот. В се-
веротаежной подзоне в ландшафтах с преоб-
ладанием сосновых и еловых местообитаний 
по сравнению с таковыми средней тайги в 
почвенном покрове возрастает доля полугид-
роморфных и гидроморфных почв. Поэтому 
количество органического вещества в почвах 
северотаежных ландшафтов в целом выше, а 
доля автоморфного блока в них снижается.
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Необходимость исследований по выявлению 
особенностей содержания микроэлемен-

тов в различных средах связана с тем, что они, 
являясь жизненно необходимыми для нормаль-
ного функционирования живых организмов, 
при повышенных концентрациях относятся к 
наиболее опасным загрязняющим веществам 
– тяжелым металлам. Почва как специфичес-
кий компонент биосферы способна не только 
аккумулировать тяжелые металлы, но и высту-
пать в качестве природного буфера, контроли-
рующего перенос химических элементов и со-
единений [1]. В настоящее время определению 
региональных фоновых количественных пока-
зателей содержания тяжелых металлов для диа-
гностики уровня загрязнения почв посвящено 
много исследований [2–4, 10]. Однако содержа-

ние микроэлементов не только колеблется на 
региональном уровне, но и сильно зависит от 
ландшафтно-экологических условий. В связи с 
этим изучение микроэлементного состава почв 
для выявления их фоновых значений с учетом 
ландшафтных особенностей территории явля-
ется актуальной задачей [5].

В процессе исследований были изу-
чены лесные почвы трех типов ландшафтов 
среднетаежной подзоны Карелии, которые по 
общей площади составляют более 20 %  тер-
ритории республики [4]. Все объекты резко 
отличаются по геоморфологическим, литоло-
гическим, особенностям растительного пок-
рова, почвообразующим породам и почвам. В 
каждом типе ландшафта были заложены ком-
плексные ландшафтные профили. 
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Тип ландшафта озерных и озерно-
ледниковых равнин среднезаболоченный с 
преобладанием еловых местообитаний ши-
роко распространен на Восточно-Онежской 
равнине, в восточной части Заонежского по-
луострова, на Шуйской низменности и на се-
веро-востоке Олонецкой равнины. Почвооб-
разующие породы представлены ленточными 
глинами, но часто на поверхность выходит 
морена суглинистого, реже супесчаного ме-
ханического состава. Почвенный покров лан-
дшафта представлен сочетаниями следую-
щих почв: под березняками разнотравными, 
имеющими породный состав 6Б2С2Е, и та-
волжными (10БедСедЕ) II и III класса бони-
тета формируются элювиально-грунтово-гле-
евые. Перегнойно-грунтово-глеевые почвы 
развиваются под осинниками кисличными 
(6Ос2Е1Б1Б) и черничными (4Ос3Е2Б1С) I и 
II класса бонитета. На морене легкого меха-
нического состава под сосняком черничным 
III класса бонитета (4С3Е2Ос1Б) развиты 
подзолы иллювиально-железистые, на море-
не более тяжелого механического состава под 
ельниками кисличными высокобонитетными 
(5Е2C2Ос1Б, 6Е1С2Ос1Б) буроземы оглеен-
ные вторично-задернованные.

Тип ландшафта денудационно-тек-
тонического грядового (сельгового) средне-
заболоченного с преобладанием сосновых 
местообитаний приурочен к северному по-
бережью Онежского озера. Этот ландшафт 
отличается широким разнообразием часто 
выходящих на поверхность коренных пород, 
в основном кислого химического состава. Но 
встречаются и габбро-диабазы – породы ос-
новного химического состава. В понижениях 
коренные породы покрыты плащом морены. 
Специфика почвенного покрова зависит от 
разнообразия форм рельефа и почвообразу-
ющих пород, поэтому отличается мелкокон-
турностью и разнообразием. На водоразде-
льных участках ландшафта под сосняками 
(9С1ЕедБедОс) и ельниками черничными 
(6Е2С2Ос) II класса бонитета развиваются 
примитивные, неполноразвитые подбуры и 
подзолистые почвы. В пониженных частях 
рельефа под высокобонитетными ельника-
ми кисличными (8Е2СедОседБ) и сосняками 
брусничными (10СедБ+Е) распространены 

поверхностно-подзолистые почвы, а под со-
сняками и ельниками черничными (7С2Б1Е-
едОс, 6Е3Ос1БедОс) II-III класса бонитета, 
подзолы иллювиально-железистые языко-
ватые песчаные. Торфяные почвы развива-
ются под сосняками осоково-сфагновыми 
(5С3БедЕ) и хвощово-сфагновыми (10СЕБе-
дОс) IV-V классов бонитета.

Ландшафт ледниковый холмисто-
грядовый среднезаболоченный с преобла-
данием еловых местообитаний строгой 
географической приуроченности в пределах 
подзоны средней тайги Карелии не имеет 
[6]. Почвообразующие породы представле-
ны элюво-делювием кислых пород, а также 
верхними слоями четвертичных отложений 
– мореной супесчано-легкосуглинистого ме-
ханического состава с грубообломочным ма-
териалом. Почвенный покров представлен 
сочетаниями следующих почв: на автомор-
фных участках под сосняками брусничными 
(8С2Е) и черничными (6Е3С1Б) III класса 
бонитета развиты подзолы иллювиально-же-
лезистые. В более влажных местообитаниях 
встречаются подзолы иллювиально-гумусо-
во-железистые под ельниками черничными 
(7Е2Б1Ос) IV класса бонитета, а в полугид-
роморфных – торфянистые подзолы иллюви-
ально-железисто-гумусовые под ельниками 
чернично-сфагновыми (7Е2Ос1БедС) и чер-
ничными влажными (10Е+Б+Ос) IV класса 
бонитета. Под сосняками чернично-сфагно-
выми (9С1ЕедБ), ельниками долгомошными 
(8Е1Б1С), осоково-сфагновыми (10Е+С+Б), 
березняками сфагновыми (10БедС) V класса 
бонитета распространены торфяные переход-
ные почвы.

На пробных площадях закладывались 
полнопрофильные почвенные разрезы, в ко-
торых были отобраны почвенные образцы 
по генетическим горизонтам почв. В почвен-
ных образцах определялось общее содержа-
ние микроэлементов: меди, цинка, никеля, 
кобальта, хрома, железа, марганца методом 
атомно-абсорбционной спектрофотометрии. 

Были рассчитаны средние арифмети-
ческие значения, коэффициенты вариации 
(V), кларки концентрации (К) – отношение 
содержания микроэлементов в почве к миро-
вому кларку почв по Виноградову [7].
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Т а б л и ц а
Содержание микроэлементов в лесных почвах трех типов ландшафтов  

среднетаежной подзоны Карелии

Элемент
Кларк 
почвы, 
мг/кг*

Ландшафт озерных и  
озерно-ледниковых равнин

Ландшафт денудационно- 
тектонический грядовый

Ландшафт ледниковый  
холмисто-грядовый

Среднее, мг/кг К V, % Среднее, мг/кг К V, % Среднее, мг/кг К V, %
Cu 20 19,0±11,0 0,95 57 19,0±15,2 0,95 80 6,0±2,2 0,30 36
Zn 50 25,6±12,0 0,51 50 20,8±4,2 0,42 20 9,3±1,0 0,24 11
Ni 40 15,4±7,0 0,39 45 12,7±3,8 0,32 30 7,4±1,6 0,19 22
Co 8 6,3±2,6 0,78 42 3,5±1,4 0,43 40 3,0±0,7 0,38 23
Cr 70 39,3±15,0 0,56 38 17,8±5,5 0,25 31 12,5±2,8 0,18 23
Fe 38000 9577±2500 0,25 26 6600±990 0,17 15 3872±658 0,10 17
Mn 850 206±130 0,24 61 305±244 0,38 80 80±25 0,09 31

*– мировой кларк почвы по Виноградову [7].

элювиально-грунтово-гелевая почва
буроземогеленный вторично задернованный
перегнойно-грунтово-гелевая почва
подзол иллювиально-железистый

Cu Zn Ni Co Cr Fe Mn
0,2
0,6

1
1,4
1,8

Рис. 1. Кларки концентрации микроэлементов в поч-
вах ландшафта озерных и озерно-ледниковых 
равнин

Почвы изученных ландшафтов сильно 
различаются по генезису, химическим, физи-
ко-химическим свойствам и, следовательно, 
по микроэлементному составу (таблица). 

 По сравнению с кларками почвы изу-
чаемых типов ландшафтов характеризуются 
сильным рассеянием почти всех микроэле-
ментов, только концентрация меди в почвах 
ландшафта озерных и озерно-ледниковых 
равнин и денудационно-тектонического гря-
дового приближается к почвенному кларку.

Существенное влияние на содержа-
ние микроэлементов в почвах ландшафта 
озерных и озерно-ледниковых равнин ока-
зывают почвообразующие породы тяжелого 
механического состава – ленточные глины и 
суглинистая морена [8]. При сравнении с поч-
вами денудационно-тектонического грядово-
го и ледникового холмисто-грядового почвы 
данного типа ландшафта характеризуются 
наиболее высоким содержанием изучаемых 
микроэлементов (кроме марганца). Однако 

концентрация большинства микроэлементов 
находится на уровне, не превышающем их 
кларковых значений (рис. 1). Выявлен очень 
низкий уровень содержания железа, марганца 
и никеля, и только концентрация меди сопос-
тавима с почвенным кларком микроэлемента 
– К = 0,95. Таким образом, для почв данно-
го типа ландшафта характерно преобладание 
процессов рассеяния большинства микроэле-
ментов в изучаемых почвах.

Пределы содержания микроэлементов 
в почвах данного ландшафта очень широкие 
– коэффициенты вариации достигают 61 % 
(марганец). Это свидетельствует о сильном 
различии почв по содержанию в них микро-
элементов. Данный факт является следствием 
влияния неоднородности ландшафта по соста-
ву почвообразующих пород на микроэлемент-
ный состав и формирования в условиях изуча-
емого ландшафта почв различного генезиса.

Самыми бедными по содержанию мик-
роэлементов могут считаться подзолы иллюви-
ально-железистые, которые развиты на наиболее 
легких по механическому составу почвообразу-
ющих породах – супесчаной и суглинистой мо-
рене. Особенно низкое в них содержание меди 
– 5,6 мг/кг, цинка – 8,1 мг/кг и никеля – 5,7 мг/
кг. Обнаружено, что концентрация хрома в под-
золах иллювиально-железистых самая высокая 
среди почв данного типа ландшафта – 53,1 мг/
кг. Это связано с повышенным содержанием 
хрома в почвообразующих породах, на которых 
формируются подзолы. 

Меньшее рассеяние микроэлементов 
характерно для элювиально-грунтово-глеевых, 
перегнойно-грунтово-глеевых почв и бурозе-
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мов оглеенных. Концентрация меди в пере-
гнойно-грунтово-глеевых почвах очень высо-
кая – 33 мг/кг, эта величина превышает кларк 
почвы и достигает К = 1,62. Также отмечается 
достаточно высокое содержание кобальта, в 
элювиально-грунтово-глеевых почвах кон-
центрация кобальта составляет 7,8 мг/кг, это 
значение близко к кларку почвы К = 0,97. В 
перегнойно-грунтово-глеевых почвах концен-
трация кобальта еще выше – 12,4 мг/кг, то есть 
превышает кларк почвы – К = 1,6.

Почвенный покров денудационно-
тектонического грядового ландшафта, как 
говорилось выше, отличается мелкоконтур-
ностью и разнообразием. Это обуславливает 
резкое различие почв по содержанию мик-
роэлементов. Очень высокие коэффициенты 
вариации говорят о сильной пространствен-
ной неоднородности почв ландшафта отно-
сительно содержания большинства исследу-
емых микроэлементов, при этом обнаружено 
их сильное варьирование в каждой исследу-
емой почве. Особенно сильное варьирование 
содержания характерно для меди и марганца 
– коэффициенты вариации этих микроэле-
ментов достигают 80 %. Только коэффициент 
вариации железа V = 15 % свидетельствует о 
небольшом варьировании концентрации эле-
мента в изучаемых почвах.

В среднем  почвы данного ландшафта 
менее обеспечены микроэлементами, чем почвы 
озерных и озерно-ледниковых равнин, исключе-
ние составляет марганец, среднее содержание 
которого достигает 305 мг/кг против 206 мг/кг 
в почвах типа ландшафта озерных и озерно-
ледниковых равнин. Среднее содержание меди 
в почвах данного типа ландшафта находится 
на уровне ее концентрации в почвах рассмот-
ренного выше ландшафта. При формировании 
микроэлементного состава почв ландшафта де-
нудационно-тектонического грядового, так же 
как и для ландшафта озерных и озерно-ледни-
ковых равнин, наблюдается преобладание про-
цессов рассеяния всех микроэлементов (рис. 2). 
Но для большинства микроэлементов в почвах 
этого типа ландшафта рассеяние происходит 
более интенсивно, чем в почвах предыдущего. 
Исключение составляет медь, очень высокое 
содержание которой обнаружено в торфяной 
низинной почве 60,3 мг/кг, К = 3.

торфянистый подзол иллювиально-
железисто-гумусовый 

подзол иллювиально-гумусово-железистый

торфяная переходная

подзол иллювиально-железистый
Cu Zn Ni Co Cr Fe Mn

0
0,2

0,6
0,4

0,8
1

Рис. 2. Кларки концентрации микроэлементов в поч-
вах ландшафта денудационно-тектонического 
грядового

В целом большая часть изучаемых мик-
роэлементов (медь, хром, железо и марганец), 
в более высоких концентрациях содержится в 
почвах, сформированных на элюво-делювии 
коренных пород – подбуре неполноразвитом 
и подзолистой неполноразвитой почве. Тогда 
как почвы, развитые на морене, преимущест-
венно легкого механического состава, более 
бедны данными микроэлементами. Выявлен-
ная закономерность не обнаружена для цин-
ка, никеля и кобальта. 

Почвы ландшафта ледникового хол-
мисто-грядового характеризуются самыми 
низкими величинами содержания микроэле-
ментов, что связано с почвообразующими по-
родами, на которых они формируются – мо-
реной легкого механического состава. Она 
отличается очень малыми концентрациями 
микроэлементов. Особенно бедны изучаемые 
почвы, по сравнению с почвами  рассмотрен-
ных выше типов ландшафтов, медью – 6 мг/кг, 
марганцем – 80 мг/кг и железом – 3872 мг/кг.

Рассчитанные кларки концентрации  
изучаемых микроэлементов в почвах данного 
типа ландшафта низкие – в большинстве слу-
чаев не превышают 0,4, очень низкие кларки 
концентрации получены для железа (К = 0,10) 
и марганца (К = 0,09), что говорит о преобла-
дании сильных процессов рассеяния.

По сравнению с почвами рассмотрен-
ных выше ландшафтов почвы ландшафта 
ледникового холмисто-грядового характери-
зуются относительно равномерным распреде-
лением большинства микроэлементов в про-
странственном направлении, коэффициенты 
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вариации низкие и средние, и только меди и 
марганца высокие – более 30 %.

Существенных различий между со-
держанием микроэлементов в почвах подзо-
листого генезиса данного типа ландшафта 
– подзолах иллювиально-железистых, иллю-
виально-гумусово-железистыых и торфянис-
тых иллювиально-железисто-гумусовых, не 
обнаружено. Торфяная переходная почва отли-
чается несколько более высоким содержани-
ем меди – 7,1 мг/кг, тогда как в почвах подзо-
листого генезиса ее содержание находится на 
уровне 4–6 мг/кг. Концентрация цинка в тор-
фяных переходных почвах в среднем состав-
ляет 20 мг/кг, а остальные почвы ландшафта 
характеризуются очень низким содержанием 
микроэлемента – 9–12 мг/кг. Большинство 
микроэлементов: никель, кобальт, хром, желе-
зо, марганец – в торфяных переходных почвах 
содержатся в меньших количествах, чем в поч-
вах подзолистого генезиса.

Так как все исследованные объекты 
находятся в пределах зеленой зоны г. Петро-
заводска,  встает вопрос о возможном повы-
шенном содержании или даже загрязнении 
их тяжелыми металлами. Тем не менее, при 
сравнивании с ПДК и средними региональ-
ными фоновыми показателями содержания 
микроэлементов по Карелии [9] установлено, 
что изучаемые почвы не загрязнены тяжелы-
ми металлами и концентрация их не превы-
шает регионального уровня. Это позволяет 
определить полученные данные как фоновые 
для лесных почв исследуемых типов ланд-
шафтов и дает возможность использовать их 
для нужд регионального мониторинга.

Таким образом, проведенные исследо-
вания показали, что почвы изученных типов 
ландшафтов характеризуются разной степенью 
обеспеченности микроэлементами. В целом 
отмечается невысокое содержание большинс-
тва микроэлементов в почвах всех изучаемых 
типов ландшафтов. Выявлено сильное рассея-
ние почвенных кларков. Особенно низкой кон-
центрацией всех микроэлементов, особенно 
меди, марганца и железа, отличаются почвы 
ландшафта ледникового холмисто-грядового. 
Наиболее обеспеченными микроэлементами 
могут считаться почвы озерного и озерно-лед-
никового равнинного типа ландшафта.  Медь 

в почвах ландшафтов озерного и озерно-лед-
никового равнинного и денудационно-текто-
нического грядового содержится на уровне 
мирового почвенного кларка.

Очень высокие коэффициенты вариа-
ции содержания микроэлементов свидетель-
ствуют о пространственной неоднородности 
микроэлементного состава изучаемых почв. 
Только для почв ландшафта ледникового хол-
мисто-грядового получены невысокие коэф-
фициенты пространственной вариации. 

Изученные почвы не  загрязнены тя-
желыми металлами, что позволяет опреде-
лить полученные данные как фоновые для 
изученных типов ландшафтов.
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