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В естественно-дренированных болотных березняках (Betula pubescens Ehrh.) Западной Сибири на
расстоянии 0–30 и 100–140 м от русла внутриболотной речки Еловка сформировались сильно- и
груборазложившиеся подстилки (географические координаты 56°23′710″ с. ш., 84°34′043″ в. д.).
Средневзвешенное содержание металлов в сильноразложившейся подстилке: Ca11515 > Fe8502 > Al8472>
> Mg1468 > K1104 > Sr471 > Na200 > Zn65.3 > Cu15.6 > Pb12.1 ≈ Ni12.2 > Co9.5 > Cr6.2 > Cd0.35 мг/кг. В грубо-
разложившейся подстилке количество элементов меньше примерно в 1.5–2 раза. Поступление ми-
неральных веществ в подстилку определяется древесным опадом и ветошью напочвенного покрова
в ходе разложения, а также типом водно-минерального питания болота, приносом паводковыми во-
дами осаждаемого материала и аэрозольными выпадениями. Зольный состав морфометрических
фракций сильно варьирует (Cv – 29–47%) и обусловлен содержанием R2O3 и микроэлементов на
63% в сильноразложившейся и на 84% в груборазложившейся подстилке. По мере дробления расти-
тельных фрагментов происходит последовательная аккумуляция Fe, Al и микроэлементов в форме
нерастворимых органо-минеральных комплексов в процессе сопутствующей гумификации; по-
этапный (преимущественно на стадии ферментации) вынос оснований, предположительно в виде
гидрокарбонатов в результате активного образования СО2. Морфометрические фракции каждого
типа подстилок по зольному составу объединились в 3 кластера, характеризующие стадии транс-
формации минерального компонента. Формализованные объединения сообразуются с визуальным
расчленением подстилок на подгоризонты и характеризуют их размерный ряд: L – >5, F – 5–1,
H – 1– <0.25 мм в сильноразложившейся подстилке крапивно-лабазниковых березняков и соот-
ветственно >10, 10–5, 1–<0.25 мм в груборазложившейся подстилке осоково-вейниковых берез-
няков. Объективным признаком стадий метаморфоза подстилок служит количество Fe, ранжиры
которого на каждом этапе преобразования адекватны примерно двукратному увеличению относи-
тельно исходного содержания.
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стилок, многомерный статистический анализ
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ВВЕДЕНИЕ
Подстилка – генетический органогенный го-

ризонт лесных почв, который необходимо рас-
сматривать как одно из главнейших биогеогене-
тических образований, способствующих возоб-
новлению роста и производительности лесных
насаждений [12, 13]. В лесных местообитаниях
подстилка, являясь функцией древостоя и типа
лесорастительных условий, одновременно высту-
пает связующим звеном в биологическом круго-
вороте элементов минерального питания и актив-
ным фактором современного почвообразования,
которое во многом определяется продолжитель-

ностью закрепления химических элементов и
скоростью их высвобождения в процессе транс-
формации органических остатков. При изучении
химического состава подстилок разных типов ле-
са и условий произрастания (преимущественно
автоморфных) установлено активное накопление
Fe, Al, Si, менее выраженное – щелочных, щелоч-
ноземельных металлов, N, P, показана высокая
удерживающая способность в отношении техно-
генных аэрозольных выпадений [21]. Наименее
изученными с этих позиций являются подстилки
в лесных сообществах, формирующихся в преде-
лах болотных массивов. Минерализация и гуми-
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фикация лесного опада в условиях гидроморф-
ных местообитаний чаще всего рассматривается в
границах верхнего (торфогенного) слоя залежи;
подстилка, как правило, в самостоятельный го-
ризонт не вычленяется.

Болота – важный биогеохимический барьер
(окислительно-восстановительный, кислотно-
основной, гумусовый, сорбционный, механиче-
ский), поэтому геохимическое датирование тор-
фяников в последние десятилетия широко ис-
пользуют для оценки воздействия аэрозольных
техногенных выбросов и понимания самоочища-
ющей способности экосистем [2, 5, 6, 10, 15, 17,
26, 29, 32–35, 37–39]. К числу важнейших показа-
телей, в наибольшей степени отражающих совре-
менные процессы, относится строение подстил-
ки [4]. Формирование подгоризонтов обусловлено
не только последовательной деструкцией расти-
тельного материала по размерам фракций, но и
физико-химической и биохимической трансфор-
мацией. Направленность преобразования (стадии)
выявляется при сравнительном изучении химиче-
ского состава растительных фрагментов соподчи-
ненных горизонтов подстилки. Выполненных в
таком ключе исследований немного [24, 26].

Цель работы – оценить в подстилках болотных
березняков эффективность различных процессов
разложения – фрагментации, накопления и выще-
лачивания элементов в процессе деструкции, а
также статистически обосновать стадии трансфор-
мации в виде размерного ряда и химического со-
става, выделить из совокупности зольных элемен-
тов достоверный признак стадий преобразования.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Изучали один из самых крупных лесоболот-
ных массивов междуречья Оби и Томи общей
площадью около 2.3 тыс. га, образованный груп-
пой гидравлически связанных торфяных болот.
Непосредственным объектом исследования стало
Большое Еловочное болото. В своей верхней (ис-
токовой) части оно контактирует с крупной пла-
щевой системой олиготрофных и олиго-мезо-
трофных Цыгановых болот. Воды, собираемые
этой системой, сбрасываются в гипсометрически
нижележащее Большое Еловочное болото, в вод-
ном питании которого участвуют также слабоми-
нерализованные почвенно-грунтовые воды и ат-
мосферные осадки. Торфяной массив пронизан
сетью водотоков, обеспечивающих естественный
дренаж. Стержневым элементом внутриболот-
ной, локально обособленной гидрографической
сети, является речка Еловка, русло которой
окаймляют насаждения березы пушистой (Betula
pubescens Ehrh.).

Исследования выполнены в пределах экологи-
ческого профиля 270 × 50 м, заложенного пер-

пендикулярно руслу внутриболотной речки (гео-
графические координаты 56°23.710′ с. ш.,
84°34.043′ в. д.). Профиль, разбитый на участки 10 м,
объективно на основе физико-химических пока-
зателей и водного режима почв сгруппирован в
кластеры с учетом удаления от русла реки на рас-
стояние 0–30, 30–70, 70–100, 100–140, 140–190,
190–230, 230–270 м. В кластерах (экологических
рядах) наблюдается ярко выраженная смена до-
минирующих растительных группировок от высо-
котравных до сфагновых гидрофитных (рис. 1с).
В сукцессионном ряду напочвенного покрова бе-
резняков выделено 6 типов подстилок (сильно-
разложившаяся, среднеразложившаяся, грубо-
разложившаяся (корневищная), торфянистая,
оторфованная, торфяная) и установлено направ-
ление их чередования. Подробная морфолого-ге-
нетическая характеристика подстилок приведена
ранее [9].

Настоящее сообщение посвящено сильно- и
груборазложившимся подстилкам на расстоянии
0–30 и 100–140 м от береговой линии. В соответ-
ствии с преобладающими процессами преобра-
зования органических остатков, сильноразло-
жившуюся подстилку следует отнести к гумифи-
цированному типу, груборазложившуюся – к
ферментативному [3]. По классификации [8, 20],
подстилки образуются на почвах переходного
(мезотрофного) типа, сформированных на мощ-
ных осоковых и осоково-сфагновых торфах (450–
500 см). Верхний (корненасыщенный) слой тор-
фяных почв в пределах 0–30 см характеризуется
зольностью 16.6–18.7%, кислой реакцией 
4.5–4.9, степенью насыщенности обменными ос-
нованиями (Ca2+ + Mg2+), равной 39.2–54.1%, рых-
лым сложением – плотность почв 0.12–0.17 г/см3.
Вглубь болотного массива олиготофность почв
нарастает.

В прирусловой зоне на расстоянии 0–30 м от
береговой линии сформировался крапивно-ла-
базниковый тип леса. Уровень грунтовых вод в
теплый период года составлял в среднем 40 см,
варьируя от 33 до 59 см. Доминантами в составе
напочвенного покрова выступают крапива дву-
домная (Urticadioica L.), лабазник вязолистный
(Filipendula ulmaria (L.) Maxim.), страусник черно-
коренный (Matteuccias truthiopteris (L.) Tod).
В этих условиях формируется полнопрофильная
древесно-крупнотравная сильноразложившаяся
подстилка. Мощность подстилки по каждому из
четырех лет наблюдений составляла в среднем от
4.8 до 6.7 см (среднее за четыре года 5.8 ± 0.2), ко-
эффициент вариации по годам – преимуществен-
но средний (14–22%). Морфолого-генетическое
строение подстилки в среднем: L1.7–F2.7–H1.4
(нижний индекс – мощность подгоризонта, см).
Запасы органического вещества изменялись в
пределах 4.1–4.9 кг/м2 (среднее 4.6 ± 0.7 кг/м2),

2Н ОрН
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варьирование среднее и сильное (коэффициент
вариации (Cv) 18–30%). Подстилка характеризу-
ется кислой реакцией среды (  5.00 ± 0.03),
насыщенность основаниями 61.9 ± 0.5%, что со-
ответствует мезотрофному экологическому ряду
развития торфяных почв и залежей [20].

2Н ОрН

На расстоянии 100–140 м от русла в условиях
древней заторфованной ложбины стока (тальвега)
уровень грунтовых вод составлял в среднем 12 см
и изменялся от 3 до 30 см. В этих условиях увлаж-
нения сформировался осоково-вейниковый бе-
резняк. В напочвенном покрове лабазник вязо-

Рис. 1. Компоненты лесного опада (a), состав древесных (b), травянистых (c) остатков, зольность (d) и запасы (e) ми-
неральных компонентов в древесном опаде и видах травянистых растительных остатков.
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листный, доминируют – вейник пурпуровый

(Calamagrostis purpurea (Trin.) Trin.s.l.), осоки: дву-

тычинковая (Carex diandra Schrank), сближенная

(C. appropinquata Schum.), волосистоплодная

(C. lasiocarpa Ehrh.), дернистая (C. caespitosa L.).

В данном типе березняка сформировалась сред-

немощная, рыхлая, древесно-осоково-вейнико-

вая груборазложившаяся (корневищная) под-

стилка. Ее мощность изменялась от 3.3 до 4.2 см

(среднее 3.6 ± 0.1), вариабельность по годам –

стабильно средняя (Cv 16%). Морфолого-генети-

ческий профиль в среднем – L1.3–F2.3. Запасы

подстилки составляли 1.9–2.6 кг/м2 (среднее 2.2 ± 0.1),

Cv – 16–23. Реакция среды – кислая  4.6 ± 0.03,

насыщенность основаниями 32.2%, что соответ-

ствует олиго-мезотрофному экологическому ряду

развития торфяных почв [20].

Древесный опад учитывали по 10 опадоулови-

телям (100 × 100 см) в первой декаде октября.

Биомассу напочвенного покрова измеряли на

площадках 50 × 50 см с учетом доминирующих

растительных ассоциаций в 20 повторностях. Об-

разцы подстилки отбирали шаблоном 20 × 20 см

во второй половине августа (до начала массового

поступления опада) в трехкратной повторности

на каждой 10-метровой секции экологического

профиля. На участке в 0–30 м от русла отобрано,

таким образом, 9 образцов сильноразложившей-

ся подстилки, на расстоянии 100–140 м – 12 об-

разцов груборазложившейся. Все отобранные об-

разцы рассеивали на ситах по морфометрическим

фракциям >10 мм, 10–7, 7–5, 5–3, 3–2, 2–1, 1–0.5,

0.5–0.25, <0.25 мм. Затем трехкратные повторно-

сти каждой фракции в 10-метровых секциях объ-

единяли. В итоге содержание макро- и микроэле-

ментов определяли в 27 образцах размерного ряда

>10…<0.25 мм сильноразложившейся подстилки

и 36 – в груборазложившейся. Эти данные отра-

жают пространственную вариабельность деструк-

ции подстилок естественно-дренированных бо-

лотных березняков в пределах экологического

профиля. Пробы болотных вод отобраны в пери-

од продолжительного весенне-летнего полово-

дья. Взвешенные частицы водных потоков в виде

илистого осадка (наилка) отбирали после схода

паводка вблизи русла.

Химический анализ почв, подстилок, болот-

ных вод и наилка выполнен по общепринятым

руководствам в практике почвенных и гидрохи-

мических исследований [25, 27]. Общее содержа-

ние макро- и микроэлементов – атомно-абсорбци-

онным методом на спектрометре МГА-915 МД [16].

Результаты всех определений выражали в расчете

на навеску, высушенную при 105°С.

Типы подстилок классифицировали по при-

знакам, разработанным Сапожниковым [22].

2Н ОрН

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Содержание зольных элементов в подстилках.
Средневзвешенное содержание металлов значи-
тельно варьирует (в основном Cv – 29–47%) и об-
разует следующий нисходящий ряд (подстроч-
ным индексом возле элемента показано его со-
держание в расчете на единицу массы сухого
вещества). Сильноразложившаяся подстилка:
Ca11515 > Fe8502 > Al8472 > Mg1468 > K1104 > Sr471 > Na200 >

>Zn65.3 > Cu15.6 > Pb12.1 ≈ Ni12.2 > Co9.5 > Cr6.2 >

> Cd0.35 мг/кг. Груборазложившаяся подстилка:

Ca7622 > Fe5142 > Al3993 > Mg1213 > K1137 > Sr265 > Na172 >

> Zn58.8 > Cu9.6 > Pb8.8 > Ni8.1 > Co5.8 > Cr2.2 >

> Cd0.24 мг/кг. Градация элементов практически

совпадает, однако, их количество в сильноразло-
жившейся подстилке, как правило, больше в 1.5–
2 раза. Одной из причин различного накопления
минеральных элементов в подстилках крупно-
травных березняков служит видовая структура
напочвенного растительного покрова, что соот-
ветствует литературным данным [11, 23, 30]. Ко-
личество древесного опада, в основном листьев
(80%), изменяется слабо (рис. 1a, 1b). В березняке
крапивно-лабазниковом травянистые остатки
высокозольных видов растений составляют
90% массы ветоши, поступающей в подстилку

(рис. 1c, 1d). Количество золы (37.0 г/м2) обес-
печивается вкладом напочвенного покрова на
70, древесным опадом – на 30% (рис. 1e). В бе-
резняке осоково-вейниковым почти на четверть
уменьшается масса ветоши, в составе которой до-
минирующие виды растений характеризуются
более низкой зольностью. Поступление мине-

ральных веществ снижается (24.7 г/м2), доля тра-
вянистых остатков уменьшается до 55, древесно-
го – возрастает до 45%. Определенный вклад в
обогащение подстилок зольными элементами по-
сле схода паводка вносит наилок, о чем подроб-
нее сказано ниже.

Зольные элементы в размерном ряду морфомет-
рических фракций. В груборазложившейся под-
стилке относительно сильноразложившейся в
большем количестве присутствуют самые круп-
нее фрагменты >10 мм, в меньшем – наиболее
диспергированные частицы размерностью от 1 до
<0.25 мм (рис. 2a). Последовательное измельче-
ние растительных остатков в обоих типах подсти-
лок сопровождается возрастанием зольности и
степени гумификации (рис. 2b, 2c), обусловлен-
ной увеличением содержания гуминовых и
фульвокислот на фоне уменьшения содержания
гемицеллюлоз и целлюлозы вследствие усиле-
ния биохимических процессов. Об этом свиде-
тельствует сужение отношения С/N, что показа-
но в ранее опубликованной нами работе по
оценке состава органического вещества морфо-
метрических фракций подстилок [7]. Дифферен-
циация растительных фрагментов и сопутствующее
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возрастание зольности и степени гумификации со-
провождается последовательным накоплением
Fe, Al, Cu, Ni, Co, Cr, Pb, Cd и их максимальной
концентрацией во фракциях <1 мм (рис. 3). Как
известно, минеральные компоненты вступают в
многообразные взаимодействия с гумусовыми
кислотами, которые обусловливают образование
различных по составу сложных органо-минераль-
ных производных.

Щелочные, щелочноземельные элементы про-
являют противоположную тенденцию: их количе-
ство в мелких растительных фрагментах постепен-
но снижается. Наиболее активный вынос отмечен
для морфометрических фракций 5(10)…1 мм, ве-
роятнее всего, за счет обильного выделения угле-
кислого газа. При взаимодействии СО2 с водой

происходит образование анионов  которые
−
3НСО ,

образуют с основаниями растворимые гидрокар-

бонатные соли. Более обильное выделение СО2

во фракциях 5(10)…1 мм определяется в соответ-

ствии с представлениями Александровой [1] ин-

тенсивной потерей легкоразлагаемых углеводов и

протеинов на начальной стадии трансформации

относительно лигнина, участие которого возрас-

тает в процессах гумификации фрагментов <1 мм.

Вынос металлов в наиболее гумусированных расти-

тельных фрагментах 1…<0.25 мм несколько замед-

ляется, очевидно, за счет формирования некото-

рой части нерастворимых гуматов. Гуматы каль-

ция очень плохо растворимы в воде при любых

значениях рН, фульвокислоты также дают нерас-

творимые осадки с двухвалентными катионами в

определенных диапазонах рН, однако существует

большой разброс найденных параметров [1, 18].

Рис. 2. Характеристика морфометрических фракций сильно- и груборазложившихся подстилок (%): (а) – относитель-
ное содержание растительных фрагментов в размерном ряду, (b) – степень гумификации, (c) – зольность.
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Аналогичным образом ведет себя цинк, который

имеет постоянную валентность Zn2+, характери-

зуется высокой биофильностью, почти сравнимой

с K и Са, и способен, подобно щелочноземельным

металлам, образовывать органо-минеральные ком-

плексы с гуминовыми и фульвокислотами [19].

Небольшое увеличение концентрации калия во

фракциях 0.5…<0.25 мм, вероятнее всего, опреде-

ляется вкладом физиологически активных сосу-

щих корней диаметром <1 мм, которые интенсив-

но поглощают более доступные формы калия.

Учитывая объективную невозможность их удале-

Рис. 3. Содержание (%) зольных элементов в морфометрических фракциях сильно- и груборазложившихся подстилок –
Fe, Al, Cu, Ni, Co, Cr, Pb, Cd, K, Na, Ca, Mg, Sr, Zn, мг/кг.
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ния из субстрата подстилок, при подготовке об-
разцов подстилки к анализу удаляли только опор-
ные и проводящие корни. Тенденция некоторого
увеличения содержания натрия скорее всего име-
ет ту же причину, что и для калия.

Многомерный статистический анализ связи
зольных элементов и морфометрических фракций
подстилок. Содержание макро- (Fe, Al) и микро-
элементов в подстилках в большинстве случаев
статистически достоверно положительно корре-
лирует (r = 0.71–0.98). Аналогичные связи между
собой проявляют также щелочные и щелочнозе-
мельные металлы (r = 0.87–0.99). Положитель-
ные корреляции обусловлены особенностями
водно-минерального питания болотных берез-
няков, биогенной аккумуляцией элементов и,
вероятно, их поступлением в составе техноген-
ных выбросов, как показывают и другие авторы
[15]. При этом тяжелые металлы и основания,
как правило, имеют тесную отрицательную
связь (r = –0.71…–0.96).

С целью редукции переменных для последую-
щей статистической обработки данных выполни-
ли факторный анализ, основная идея которого –
объединение коррелированных переменных и
выделение скрытых общих факторов, объясняю-

щих связи между наблюдаемыми признаками.

Произвольно задали 5 выделяемых факторов; при

этом можно указывать любое число, не превыша-

ющее количество переменных [28]. Применили

метод поворота осей (варимакс), который позво-

ляет получить интерпретируемое решение каждо-

го фактора, максимизируя дисперсии квадратов

исходных факторных нагрузок по переменным.

В соответствии с критерием Кайзера, целесооб-

разность отбора числа факторов определяется

собственными числами, значения которых боль-

ше 1 [14]. На этом основании ограничились двумя

факторами в каждом типе подстилок (табл. 1).

В сильноразложившейся фактор 1 статистически

значимо коррелирует с Fe, Al и микроэлемента-

ми, фактор 2 – K, Mg, Zn. Первый объясняет 63%,

второй 26% общей дисперсии, накопленная доля

составляет 89%. В груборазложившейся подстил-

ке связь факторов с набором химических элемен-

тов практически повторяется. Фактор 1 объясня-

ет 84%, фактор 2 – 12%, накопленная доля объяс-

ненной дисперсии – 96%. Исходя из доли

объясненной дисперсии фактором 1, специфика

минерального состава морфометрических фрак-

ций определяется главным образом содержанием

Fe, Al и микроэлементов.

Таблица 1. Факторная структура взаимосвязей макро- и микроэлементов морфометрических фракций подстилок

* Коэффициенты корреляции, значимые на уровне α = 0.05.

Элемент

Сильноразложившаяся подстилка Груборазложившаяся подстилка

выделенные факторы

1 2 3 4 1 2 3

Cu 0.94* –0.27 –0.17 0.10 0.88* 0.38 0.25

Zn –0.17 0.93* 0.20 –0.07 –0.15 –0.96* –0.22

Ni 0.94* –0.32 –0.12 0.07 0.51 0.52 0.67

Pb 0.95* –0.09 0.15 –0.01 0.75* 0.57 0.32

Co 0.93* –0.29 0.16 0.10 0.85* 0.40 0.33

Cr 0.79* –0.44 –0.17 0.39 0.77* 0.58 0.23

Cd 0.93* 0.01 0.14 –0.31 –0.26 0.54 0.04

Fe 0.98* 0.05 –0.10 0.09 0.99* 0.11 0.10

Sr –0.45 0.15 –0.61 –0.62 0.17 0.31 0.11

Al 0.98* –0.03 0.01 0.09 0.72* 0.54 0.42

K –0.30 0.93* 0.11 –0.06 –0.51 –0.14 –0.12

Na 0.49 0.45 –0.24 –0.03 0.10 0.21 –0.09

Ca –0.66 0.66 0.22 –0.27 –0.36 –0.91* –0.19

Mg 0.16 0.96* 0.14 0.07 –0.47 –0.85* –0.21

Собственные значения 

факторов
8.83 3.61 0.95 0.27 8.44 1.19 0.24

% от общей дисперсии 63 26 7 2 84 12 2

Накопленный % от общей 

дисперсии

63 89 96 98 84 96 98
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По содержанию зольных элементов морфо-

метрические фракции подстилок структурирова-

ли в группы схожих объектов, применив алгорит-

мы кластеризации. На дендрограмме каждого ти-

па подстилок четко выделилось по 3 кластера

(рис. 4a, 4b). Различия касаются в основном круп-

ных фрагментов. В груборазложившейся под-

стилке фракция >10 мм обособилась в самостоя-

тельный кластер, в сильноразложившейся –

фракции >10 и 10–5 мм объединились в одну

группу. Статистическая оценка сгруппирован-

ных морфометрических фракций по факторам 1

и 2 (редуцированным зольным элементам) вы-

полнена методом дискриминантного анализа

(табл. 2). Построенная модель, судя по F-крите-

рию и р-уровню значимости, свидетельствуют о

неравенстве средних кластеров в сильноразло-

жившейся подстилке по двум факторам, в грубо-

разложившейся – только по фактору 1. Итоговый

результат правильно предсказанных случаев со-

ставляет 76% (табл. 3).

Морфология кластеров морфометрических фрак-
ций как отражение дискретных стадий преобразо-
вания подстилок. Статистически обоснованный
линейный ряд фракций по зольному составу со-
ответствует ассоциации их весовых долей в раз-
мерном ряду >5, 5(10)…1, 1…<0.25 мм (рис. 1а).
Морфологический облик сгруппированных рас-
тительных фрагментов не противоречит обще-
признанным критериям визуального расчлене-
ния подстилок на подгоризонты L – листовой,
F – ферментативный, H – гумусированный.

Сильноразложившаяся подстилка

Кластер >10…5 мм морфологически соответ-
ствует листовому подгоризонту L. Доля в общей
массе подстилки составляет 29%. Рыхлый, губча-
того сложения. Окраска – светло-бурая. Листья
березы – 60–80%, стебли трав – 10–20%, веточки,
осколки древесины, коры. Обильно грибной ми-
целий.

Рис. 4. Дендрограммы объединения морфометрических фракций: сильноразложившаяся (a) и груборазложившаяся (b)
подстика.
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Таблица 2. Оценка статистической значимости факторов взаимосвязанных зольных элементов, дискриминиру-
ющих кластеры морфометрических фракций подстилок

Переменные 

модели

Сильноразложившаяся подстилка Груборазложившаяся подстилка

лямбда 

Уилкса

частная 

лямбда
F-критерий p-уровень

лямбда 

Уилкса

частная 

лямбда
F-критерий p-уровень

качество модели: лямбда Уилкса – 0.21,

F-критерий – 12.0, р-уровень <0.001

качество модели: лямбда Уилкса – 0.42,

F-критерий – 5.4, р-уровень <0.001

Фактор 1 0.98 0.21 37.68 <0.001 0.97 0.43 12.99 <0.001

Фактор 2 0.34 0.61 6.48 0.007 0.47 0.89 1.24 0.311
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Кластер 5…1 мм. Соответствует ферментатив-
ному слою F. Доля в общей массе подстилки –
46%. Темно-бурая сильно разложившиеся орга-
ническая масса: около половины – крупнозерни-
стые-зернистые агрегаты гумусовой природы
творожистого микросложения. Легко разруша-
ются. Фрагменты стеблей трав, веточек, корней,
коры – не более 20% Обильно физиологически
активные корни менее 1 мм, окруженные рыхлы-
ми гроздьями гумусовой плазмы.

Кластер 1…<0.25 мм. Сообразуется со слоем
гумификации H. Доля в общей массе подстилки –
25%. Окраска сизовато-темно-бурая. Доминиру-
ет гумусовая субстанция: творожисто-мелкозер-
нисто-порошистая (около 60%) и аморфная (при-
мерно 30%). Обильно – живые физиологически
активные корни.

Груборазложившаяся подстилка

Кластер >10 мм – подгоризонт L. В общей мас-
се подстилки составляет 27%. Рыхлый, фрагмен-
тарно – волокнистого сложения. Цвет – соло-
менно-бурый. Обломки листьев березы (пример-
но 60%), листья и стебли вейников, осок (30%),
тонкие ветви, кора, кусочки древесины, семен-
ные чешуи (10%).

Кластер 10…1 мм – ферментативный подгори-
зонт F. В общей массе подстилки – 61%. Бурого и

темно-бурого цвета. Дернинно-ризоидно-корне-
вой, сильно связанный, волокнистого сложения.
Неопределяемые растительные остатки – около
60%. Фрагменты вейников, осок (20–25%), ли-
стьев березы, тонких ветвей (10–15%). Обильно
живые корни. Единично агрегаты ореховатой и
плитовидной структуры гумусовой природы, ме-
ханически непрочные.

Кластер 1…<0.25 мм – подгоризонт Н. Выде-
ляется только в процессе рассева на ситах. Массо-
вая доля в подстилке – 12%. Бурая с сероватым
оттенком сильноразложившаяся, однородная ор-
ганическая субстанция без видимой агрегации.

Итак, подстилки четко различаются характе-
ром сложения – губчатым и слоистым, а также
массой гумифицированных подгоризонтов и сте-
пенью их агрегированности.

Миграция зольных элементов в кластерах мор-
фометрических фракций. Профиль лесной под-
стилки – это совокупность парагенетических
(взаимосвязанных происхождением) подгори-
зонтов, состав и морфологический облик кото-
рых соответствуют специфическим продуктам
органо-минеральных взаимодействий на разных
стадиях преобразования растительных остатков
вследствие своеобразной направленности и ин-
тенсивности биохимических процессов. Стати-
стическая достоверность кластеров морфометри-
ческих фракций, сгруппированных по составу

Таблица 3. Межгрупповые различия средних кластеров морфометрических фракций подстилок

Примечание. Квадраты расстояний Махаланобиса – над чертой, р-уровни значимости различий – под чертой.

Кластеры 

морфометрических

фракций, мм

Квадраты расстояний

Махаланобиса, р-уровни
Матрица классификации

>10–5 5–1 1–<0.25
%

попаданий

число попаданий

>10–5 5–1 1–<0.25

Сильноразложившаяся подстилка

>10–5 – 8.3 22.0 67 6 3 0

5–1 <0.001 – 3.4 78 1 7 1

1–<0.25 <0.001 0.004 – 78 0 2 7

Итоги классификации:

75 7 12 8

Груборазложившаяся подстилка

Кластеры 

морфометрических 

фракций, мм

>10 10–1 1–<0.25
%

попаданий

число попаданий

>10 10–1 1–<0.25

>10 – 5.6 12.4 75 3 1 0

10–1 0.007 – 1.4 85 0 17 3

1–<0.25 <0.001 0.046 – 67 0 4 8

Итоги классификации:

76 3 22 11
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зольных элементов, позволяет ассоциировать их с
дискретными фазами преобразования минераль-
ной компоненты, которые диагностируют гене-
тическое расчленение подстилки.

Содержание Fe и Al в каждой дискретной ста-
дии подстилок последовательно увеличивается
примерно в 2 раза относительно горизонта L –
условно исходного состояния (табл. 4). Так, в силь-
норазложившейся подстилке кластера 5…1 мм (F)
содержание Fe увеличивается в 2.4 раза, кластере
1…<0.25 мм (H) в 3.9, в груборазложившейся –
соответственно в 2.1 и 4.1 раза. Микроэлементы
проявляют сходную тенденцию, однако в гумуси-
рованных слоях интенсивность накопления не-
сколько уменьшается.

Биогеохимическая миграция оснований не
столь однозначна. Дифференцированный вынос
элементов осуществляется главным образом из
ферментативных подгоризонтов и активнее про-
текает в груборазложившейся подстилке. Так, в
подгоризонте F сильноразложившейся подстил-
ки содержание Ca, Mg, Na, K уменьшается в 1.1–
1.4 раза, Sr и Zn – 1.6–1.8 раз относительно листо-
вого. Соответственно в груборазложившейся
подстилке в 1.4–2.3 раза, максимально – Mg и Zn.
В гумифицированных горизонтах за счет форми-
рования некоторой части нерастворимых гуматов
потери большинства оснований прекращаются, в
груборазложившейся подстилке замедляются. В

итоге кластеры 1…<0.25 мм обедняются щелоч-
ными и щелочноземельными элементами в силь-
норазложившейся подстилке на 3.9–14.7, грубо-
разложившейся – на 36–61%. В результате повы-

шается кислотность подстилки до  4.0 по

сравнению с 5.2 в сильноразложившейся. Только
Na и Sr последовательно вымываются, наиболее
активно Sr.

Железо – диагностический признак преобразо-
вания подстилок болотных березняков как проявле-
ние специфических условий местообитаний. Из со-
вокупности аналитических данных по зольному
составу целесообразно выявить наиболее значи-
мые показатели в группировке морфометриче-
ских фракций (стадий трансформации). Исполь-
зовали канонический анализ, который позволяет
исследовать зависимости между множествами пе-
ременных. Предварительно рассмотрели корре-
ляции кластеров и с отдельными химическими
элементами в составе факторов, значимых в
дискриминации. В канонический анализ вклю-
чили переменные с коэффициентом корреля-
ции r ≥ 0.9. В сильноразложившейся подстилке –
Fe, Al, Cu, Ni, в груборазложившейся – Fe, Cu,
Pb, Cr и Co. Персональный вес K, Mg, Zn – не
значим (r = 0.17–0.28), несмотря на достоверный
совокупный вклад в дискриминацию раститель-
ных фрагментов. В обоих типах подстилок выде-
лилось по одному каноническому корню с высо-

2H OpH

Таблица 4. Средневзвешенное содержание макро- и микроэлементов в кластерах морфометрических фракций
подстилок болотных березняков, мг/кг

Химические элементы

Кластеры морфометрических фракций, мм, подгоризонты

>10–5

L

5–1

F

1–<0.25

H

>10

L

10–1

F

1–<0.25

H

сильноразложившаяся подстилка груборазложившаяся подстилка

Аккумуляция элементов

Fe 3828 9286 15086 2490 5257 10350

Al 3910 9347 14744 2090 4709 7524

Cu 11.9 17.7 20.7 7.5 10.0 11.73

Ni 8.0 14.2 16.9 3.6 9.4 11.6

Pb 7.1 12.0 18.4 3.8 10.2 13.1

Co 6.2 10.5 14.2 3.0 6.3 9.1

Cr 3.8 7.5 8.5 1.2 2.5 3.0

Cd 0.35 0.37 0.42 0.27 0.22 0.30

Вынос элементов

K 1410 1034 1208 1600 994 841

Na 195 143 147 180 139 133

Ca 13313 11969 12026 10340 6645 6587

Mg 1715 1459 1648 2080 915 818

Zn 92.6 51.2 79.0 89.5 46.9 51.1

Sr 639 402 344 340 293 240
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кими каноническими индексами детерминации и

значимыми χ2-критериями (табл. 5), что свиде-
тельствует о наличии сильной зависимости меж-
ду химическими элементами и кластерами расти-
тельных фрагментов. В значении дискриминант-
ной функции (корня) вклад каждой переменной
характеризуется абсолютной величиной канони-
ческого “веса”. Наибольшую долю в дискрими-
нацию морфометрических фракций подстилок
болотных березняков вносит содержание Fe, что
закономерно.

Железо – характерный элемент болот и пой-
менных лугов [19]. Еловочное болото в своей
верхней (истоковой) части собирает в период ве-
сеннего паводка воды крупной плащевой систе-
мы олиготрофных и олиго-мезотрофных болот.
Внутриболотная речка Еловка, промоины и ру-
чьи, как правило, переполняются и сливаются в
единый поток, разливаясь по площади торфяного
массива. В результате изменяются окислительно-
восстановительные условия, создавая своеобраз-
ную геохимическую обстановку, в которой желе-
зо проявляет себя в качестве показателя (марке-
ра) стадий преобразования подстилок благодаря
специфическому составу болотных вод. В составе

катионов доминирует Fe2+ (рис. 5a), в составе
анионов – фульвокислоты (рис. 5b), которые до-
стоверно взаимосвязаны на 87% (рис. 6a). При

взаимодействии с кислородом воздуха Fe2+ легко
окисляется и формирует массу органо-минераль-
ных коллоидов, которые выпадают в твердую фа-
зу на месте своего образования. Уже в 100–140 м

от русла количество Fe2+ в болотных водах снижа-
ется на 20%, фульвокислот – на 19%, по мере уда-
ления от русла нарастает олиготрофность вод.
Значительное количество разнообразных меха-
нических взвесей и органо-минеральных коллои-
дов поступает и с потоками паводковых вод. По-
сле схода паводка они выпадают в виде наилка,
обогащенного катион-гумусовыми комплексами

и азотом (рис. 5c), железом и другими макро- и
микроэлементами (рис. 5d, 5e). Илистый осадок
распределяется по площади разлива не равномер-
но. Максимальное количество (1–2 см) осаждает-
ся в микрозападинах примерно в 50 м от русла
р. Еловки (в условиях уменьшения скорости тече-
ния паводковых вод за счет растительности). Со-
гласно рис. 6b, фульватно-гуматные комплексы
илистого осадка и растворимые органо-мине-
ральные соединения водного потока, обогащен-
ные железом, обусловливают его тесную связь со
степенью гумификации подстилок – в 30 м от
русла на 96, в 100–140 м – на 85%. О доминирую-
щей роли органического вещества в миграции
металлов почв водно-болотных угодий свиде-
тельствуют работы [31, 36].

Таким образом, определяющий вклад соеди-
нений железа в группировку морфометрических
фракций – стадий трансформации подстилок (на
примере минеральной компоненты) эксперимен-
тально и статистически обоснован. По данным
табл. 4, количественные критерии диагностики
соответствуют примерно двукратному увеличе-
нию содержания железа на каждом этапе преоб-
разования относительно исходного содержания.

ВЫВОДЫ

1. Зольный состав морфометрических фрак-
ций (рассев на ситах) подстилок естественно-дре-
нированных крупнотравных болотных березня-
ков определяется преимущественно изменчиво-
стью содержания Fe, Al и микроэлементов – Сu,
Ni, Pb, Cr, Co, Cd. Поступление минеральных ве-
ществ в подстилку определяется спецификой
зольного состава древесного опада и травянистых
остатков напочвенного покрова в ходе разложе-
ния, а также типом водно-минерального питания
болота, приносом паводковыми водами осаждае-

Таблица 5. Результаты канонического анализа зависимости кластеров морфометрических фракций подстилок и
тяжелых металлов

Статистические показатели 

корня

Сильноразложившаяся подстилка Груборазложившаяся подстилка

оценка 

значимости 

корня

переменные 

корня

стандартизованные 

коэффициенты 

переменных

оценка 

значимости 

корня

переменные 

корня

стандарти-

зованные 

коэффициенты 

переменных

Каноническая корреляция, R 0.96 Cu 0.03 0.97 Cu 0.64

Канонический индекс

детерминации, R2

0.93 Ni –0.09 0.93 Pb –0.75

χ2-критерий 10.43 Fe –0.72 10.8 Co 0.38

р-уровень значимости 0.034 Al –0.22 0.028 Cr –0.30

Лямбда Уилкса 0.074 0.067 Fe –1.04

Доля объясненной дисперсии 93% 93%
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Рис. 5. Болотные воды весеннего паводка (мг/л): ионный состав (a), водорастворимый углерод и фульвокислоты (b).
Илистый осадок взвешенных частиц (мг/кг): гуминовые кислоты, фульвокислоты, азот и зола (c); макро- и микроэле-
менты (d, e).
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Рис. 6. Регрессионная связь железа с содержанием органического углерода гумусовой природы в болотных водах (a) и
степенью гумификации подстилок (b).
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мого материала и, возможно, аэрозольными вы-
падениями.

2. В ходе деструкции растительных остатков
происходит: а) последовательная аккумуляция
Fe, Al и микроэлементов, благодаря сопутствую-
щим процессам гумификации; б) выщелачивание
оснований преимущественно в ферментативных
подгоризонтах, по всей вероятности, в виде гид-
рокарбонатов в результате возможного более ин-
тенсивного выделения СО2 в этих подгоризонтах.

3. По содержанию зольных элементов морфо-
метрические фракции объективно сгруппирова-
лись в три кластера, что соответствует визуально-
му расчленению на подгоризонты L, F, H – дис-
кретные стадии преобразования подстилок.
Итоговый результат статистически достоверно
предсказанных случаев – 76%. Наибольшую до-
лю в дискриминацию растительных фрагментов
вносит количество Fe. Диагностические показа-
тели соответствуют примерно двукратному уве-
личению содержания Fe относительно исходного
на каждом этапе преобразования.
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Formalized Analysis of the Ash Composition of Morphometric Fractions
is an Objective Indicator of the Stages of Litter Transformation

(Using the Example of Swamp Birch Forests)
T. T. Efremova1, *, S. P. Efremov1, and A. F. Avrova1

1Sukachev Institute of Forest SB RAS, Separate subdivision at FRC KSC SB RAS,
Akademgorodok, Krasnoyarsk, 660036 Russia

*e-mail: efr2@ksc.krasn.ru

Litter formed at 0–30 and 100–140 m from the bed of river in naturally drained swamp birch forests (Betula
pubescens Ehrh.) of Western Siberia (geographical coordinates 56°23.710′ north latitude, 84°34.043′ east lon-
gitude) was studied. Weighted average metal content in strongly decomposed litter: Ca11515 > Fe8502> Al8472>
> Mg1468> K1104 > Sr471 > Na200 > Zn65.3 > Cu15.6 > Pb12.1 ≈ Ni12.2 > Co9.5 > Cr6.2 > Cd0.35 mg/kg. In the
roughly decomposed, the number of elements is approximately 1.5–2 times lower. The supply of mineral sub-
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stances is determined by the composition of the ground plant cover of various trophic types and introduce the
silt deposit by f lood swamp waters. The ash composition of morphometric fractions on sieves varies greatly
(Cv – 29–47%) and is due to the content of sesquoxides and trace elements by 63% in strongly decomposed
litter and 84% in roughly decomposed litter. The sequential accumulation of Fe, Al and trace elements in the
form of insoluble organomineral complexes occurs as the plant fragments crushing in the process of concom-
itant humification. The gradual (mainly at the fermentation stage) removal of bases in the form of bicarbon-
ates occurs as a result of the active formation of CO2. Using clustering algorithms, morphometric fractions of
each type of litter were combined by ash composition into three clusters that characterize the stages of trans-
formation of the mineral component. The formalized associations conform to the visual division of the litter
into subhorizonts and characterize their size range: L – >5, F – 5–1, H – 1–<0.25 mm in the strongly de-
composed litter of fern-nettle-meadowsweet birch forests and, respectively, >10, 10–5, 1–<0.25 mm in the
roughly decomposed litter of sedge-reed grass birch forests. An objective sign of the stages of litter metamor-
phosis is the amount of Fe, the rankings of which at each stage of transformation are adequate to approxi-
mately double the increase relative to the initial content.

Keywords: classification of forest litter, plant debris, stages of litter transformation, multidimensional statisti-
cal analysis
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