
Вестник Томского государственного университета. Биология. 2024. № 65. С. 6–26 
Tomsk State University Journal of Biology. 2024;65:6-26 

 

 
 

© Енчилик П.Р., Клинк Г.В., Пеунова А.А., Прилипова Е.С., Сергеева Е.А., Соболев Н.С.,  
Семенков И.Н., 2024 

 
 

ПОЧВОВЕДЕНИЕ 
 
 
Научная статья 
УДК 631.41 
doi: 10.17223/19988591/65/1 

 
Вариабельность кислотности, электропроводности  
и окислительно-восстановительного потенциала  

в двух альфегумусовых почвах национального парка  
«Смоленское Поозерье» 

 
Полина Романовна Енчилик1, Галина Викторовна Клинк2,  
Алиса Алексеевна Пеунова3, Елена Сергеевна Прилипова4,  

Елизавета Алексеевна Сергеева5, Николай Сергеевич Соболев6, 
Иван Николаевич Семенков7 

 

1, 3, 4, 5, 6, 7 Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова,  
Москва, Россия 

1, 7 Центр по проблемам экологии и продуктивности лесов РАН, Москва, Россия 
2 Институт проблем передачи информации им. А.А. Харкевича РАН, Москва, Россия 

1 polimail@inbox.ru 
2 galkaklink@gmail.com 

3 peunovaalisa@yandex.ru 
4 starchikova.e.s@gmail.com 
5 lisa.sergeeva2204@mail.ru 
6 kolyhome200O@yandex.ru 

7 semenkov@geogr.msu.ru 
 

Аннотация. Вариабельность кислотности, электропроводности и окисли-
тельно-восстановительного потенциала в почвенных горизонтах отражает ре-
зультаты процессов, влияющих на качество почв, что необходимо учитывать при 
планировании и анализе результатов эколого-геохимического мониторинга. 
На территории национального парка «Смоленское Поозерье» (55°32′ с.ш., 
31°24′в.д.) исследована вариабельность трех почвенных свойств в каждом гене-
тическом горизонте постагрогенных дерново-подбура (Entic Rustic Podzol) под 
березово-дубово-еловым лесом и подзола (Katogleyic Albic Carbic Podzol) под 
сосново-еловым лесом. Дерново-подбур был опробован на 7 глубинах в пяти-
кратной повторности (35 образцов). Подзол опробован с 9 глубин в трехкратной 
повторности (27 образцов). Все показатели определяли в одной водной суспензии 
в течение суток после отбора проб в пятикратной повторности в образцах из дер-
ново-подбура (175 измерений) и один раз в подзоле (27 измерений). Вариабель-
ность физико-химических свойств почв в каждой выборке данных оценена с по-
мощью коэффициентов вариации. В дерново-подбуре оценивали три типа вариа-
бельности: Cv1 – изменчивость измерений по пяти повторным промерам одной и 
той же суспензии, Cv1ср – среднее Cv1 для одного слоя; Cv2 рассчитан по 
5 осредненным значениям измерений каждой суспензии по отдельности для каж-
дой из 7 глубин. Внутригоризонтная изменчивость (Cv) для подзола рассчитана 
по 3 образцам с 9 глубин, а для дерново-подбура – по 5 первым измерениям каж-
дой суспензии с 7 обследованных глубин. Коэффициент вариации всех трех по-
казателей менее 50%. Средняя по всему профилю дерново-подбура вариабель-
ность величины pH и электропроводности водной вытяжки в целом ниже, чем 
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вариабельность в пределах его горизонтов. Вариабельность электропроводности 
максимальна среди исследованных показателей, а окислительно-восстановитель-
ного потенциала – минимальна. В профиле подзола вариабельность кислотности 
и окислительно-восстановительного потенциала повышена в протогумусовом го-
ризонте, а электропроводности – в почвообразующих флювиогляциальных пес-
ках с неравномерным распространением электролитов, представленных в крайне 
небольшом количестве. В профиле дерново-подбура вариабельность кислотности 
возрастает в средней части профиля, где накапливаются фульваты Fe и Al, элек-
тропроводности – слабо меняется по профилю, а окислительно-восстановитель-
ного потенциала – зависит от изменчивости условий увлажнения и микробиоло-
гической активности и поэтому максимальна в лесной подстилке. 

Ключевые слова: неоднородность свойств почв, агрохимические показатели 
почв, физико-химические свойства почв, альфегумусовые почвы (Podzols), вер-
тикальная дифференциация 
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Summary. Variability of acidity, electrical conductivity, and redox potential de-
pends on processes affecting the soil quality. The study of these properties is important 
in planning and analyzing the results of ecological and geochemical monitoring. The 
purpose of the work is to assess the intrahorizontal variability of acidity, electrical con-
ductivity and redox potential within different depths of automorphic sandy soils of the 
Smolenskoye Poozerye National Park. 

Variability of pH values, electrical conductivity of water extract, and redox poten-
tial were studied in each horizon of the postagrogenic Entic Rustic Podzol under a birch-
oak-spruce forest and the Katogleyic Albic Carbic Podzol under pine-spruce forest lo-
cated at the Smolenskoye Poozerye National Park (55°32′ N, 31°24′ E). Entic Rustic 
Podzol was sampled at seven depths in five repetitions. Samples were taken from the 
Katogleyic Albic Carbic Podzol from nine depths in triplicate. The pH values, electrical 
conductivity, and redox potential of the samples from Entic Rustic Podzol were meas-
ured five times in aqueous suspension within one day after sampling and once in 
Katogleyic Albic Carbic Podzol. The variability of the physicochemical properties of 
soils in each data set was estimated using the three groups of coefficients of variation. 
In the Entic Rustic Podzol, Cv1 was a measurement variability calculated for five re-
peated measurements of the same suspension, Cv1av was averaged Cv1; Cv2 was cal-
culated for averaged values of five samples which suspension was measured five times. 
Cv for Katogleyic Albic Carbic Podzol was calculated from three samples from nine 
depths and for Entic Rustic Podzol from the first measurement of five in each of five 
suspensions from seven depths.  

Variability of properties of all studied soils was at a low level: Cv < 50%. In com-
paring with the coefficients of variation calculated for pH and electrical conductivity in 
different soil horizons, the averaged coefficients of variation of the same properties, 
which were calculated for the whole data set characterizing Entic Rustic Podzol varia-
bility, were generally lower. The variability of the electrical conductivity was the high-
est among all the parameters studied, and the variability of the redox potential was the 
lowest. In the Katogleyic Albic Carbic Podzol, acidity variability increased in the Bs 
horizon. The variability of the redox potential was increased in the uppermost part of 
the humus horizon. The variability of electrical conductivity was maximum in the mid-
dle part of the profile and it was present in an extremely small amount in lacustrine 
sands with an uneven distribution of electrolytes. In the Entic Rustic Podzol, the varia-
bility of acidity increased in the middle part of the profile due to accumulation of Fe 
and Al fulvates. The variability of electrical conductivity varied slightly along the Entic 
Rustic Podzol profile. The variability of the redox potential was maximum in the forest 
litter, since the values of this parameter depend on the variability of moisture and mi-
crobiological activity.  

The article contains 3 Figures, 3 Tables, 48 References 
Keywords: heterogeneity of soil properties, soil fertility, ecological indicators, soil 

physicochemical properties, Spodosols, vertical differentiation 
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Введение 
 

Кислотность, электропроводность и окислительно-восстановительный 
потенциал почвы являются важными показателями, отражающими функци-
онирование почвы. Их вариабельность – результат разномасштабных про-
цессов, которые могут свидетельствовать об улучшении или ухудшении ка-
чества почв [1, 2]. Так, кислотность (pH) влияет на растворимость и биодо-
ступность многих веществ [3]. Электропроводность водной вытяжки (EC) 
связана с емкостью катионного обмена, засолением, концентрацией пита-
тельных веществ [4]. Окислительно-восстановительный потенциал (ОВП) 
меняется при ограничении доступа кислорода, разложении органических 
веществ, нитрификации, денитрификации, выбросах парниковых газов [5]. 
Кроме того, растения изменяют ОВП и pH почвы, особенно в ризосфере [6]. 
Все эти три легко определяемых показателя позволяют получить экспресс-
оценку состояния почвы, поэтому, наряду со сложнее получаемым содержа-
нием гранулометрических фракций, их часто используют для характери-
стики условий миграции. Однако до сих пор очень мало информации об 
уровнях вариабельности величины рН, электропроводности и окислитель-
ного потенциала в альфегумусовых почвах. В отношении другого легко 
определяемого почвенного показателя – цветовой характеристики по шкале 
Манселла – вариабельность значения оценена совсем недавно на примере 
разнообразных почв национального парка «Смоленское Поозерье» [7]. 

Оценка вариабельности почвенных свойств востребована при планиро-
вании и анализе результатов эколого-геохимического мониторинга [8–10], а 
также при характеристике степени загрязнения по небольшому числу проб. 
Ранее изучена вариабельность физических (плотности, влажности, водопро-
ницаемости) и химических (величины рН, валового состава, содержания об-
менных катионов) свойств в разных генетических горизонтах дерново-под-
золистых почв [11, 12]. Для почв легкого гранулометрического состава по-
добные исследования редки. 

Одним из основных факторов пространственного варьирования физико-
химических свойств почв является неоднородность растительности [13]. Не-
равномерное распределение опада, травяного покрова, атмосферных осад-
ков с растворенными в них минеральными веществами, отличия в световом 
режиме, почвенной фауне по мере удаления от ствола дерева определяют 
пространственную вариабельность свойств верхних горизонтов почв [14]. 
Так, миграция, разложение и синтез веществ, жизнедеятельность биоты, ка-
тионный обмен и выщелачивание оснований определяют в почвенном рас-
творе содержание, состав и соотношение оснований, органических кислот и 
их солей, определяющих величину рН [13]. Связь показателя pH с простран-
ственным распределением гумуса изучена в подзолах [15] и дерново-подзо-
листых почвах [16]. В агропочвах вариабельность агрономических показа-
телей изучена достаточно подробно. Однако природным почвам и почвам 
на поздних этапах лесовосстановления посвящены единичные исследования 
[17], особенно в генетических горизонтах почв [18]. Оценка вариабельности 
показателей на разных глубинах в пределах одного генетического горизонта 
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ранее не проводилась. Кроме того, методы оценки вариабельности почвен-
ных свойств до сих пор дискуссионны [19].  

Цель работы – оценка внутригоризонтной вариабельности кислотности, 
электропроводности и окислительно-восстановительного потенциала в пре-
делах разных глубин автоморфных песчаных почв национального парка 
«Смоленское Поозерье». 

 
Район, объекты, материалы и методы исследования 

 
Территория национального парка «Смоленское Поозерье» расположена 

между Валдайской и Смоленско-Московской возвышенностями, в 70 км се-
вернее г. Смоленска (Россия) и 100 км восточнее г. Витебска (Беларусь), в 
области умеренно континентального климата в переходной полосе подтаеж-
ных широколиственно-хвойных и хвойных лесов [20]. Сложные сочетания 
разнообразных по гранулометрическому составу ледниковых отложений 
(валунных суглинков, супесей, флювиогляциальных песков, озерно-ледни-
ковых отложений) обусловливают высокую пестроту почвенного и расти-
тельного покрова [20, 21]. Национальный парк «Смоленское Поозерье» 
находится в провинции среднерусских южнотаежных дерново-мелко- и не-
глубокоподзолистых почв [22].  

Для оценки вертикального изменения уровня вариабельности свойств 
исследованы дерново-подбур постагрогенный реградированный супесча-
ный (Entic Rustic Podzol) на покровных супесях, подстилаемых озерными 
песками с набором горизонтов O – We – AYpa – BF – C под сосново-еловым 
рябиново-лещиновым кисличным лесом, и подзол иллювиально-гумусово-
железистый глееватый песчаный (Katogleyic Albic Carbic Podzol) на глеева-
тых флювиогляциальных песках с набором горизонтов O – E(hi) – BHF – 
BFg – Cg под дубово-березово-еловым черничным лесом (рис. 1, табл. 1), 
характерным для поздних стадий естественного лесовосстановления на ме-
сте заброшенных сельскохозяйственных угодий [23, 24]. Почвы названы в 
соответствии с Классификацией и диагностикой почв России [25] и Миро-
вой реферативной базой почвенных ресурсов [26]. 
 

Таблица 1  [Table 1]  
Морфологическое описание изученных почв  

[Morphological characteristics of soils studied] 
 

Гори-
зонт  
[Hori-
zon] 

Глубина, см 
[Depth, cm] 

Описание горизонта  
[Morphological characteristics of the horizon] 

(1) Дерново-подбур иллювиально-железистый оподзоленный постаграгенный регради-
рованный супесчаный на песках [Entic Rustic Podzol (Arenic)] 

OL 
[Oi] 

Поверх-
ность  

[Surface] 

На поверхности свежий хвойный (70%) и лиственный опад 
(30%) 
[Fresh coniferous (70%) and deciduous remnants (30%) is on the soil 
surface]
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Гори-
зонт  
[Hori-
zon] 

Глубина, см 
[Depth, cm] 

Описание горизонта  
[Morphological characteristics of the horizon] 

OF 
[Oe] 0–2(3) 

Слабо фрагментированная фракция опада: 60% хвойного и 
40% лиственного [Weakly fragmented litter: 60 and 40% of conifer-
ous and deciduous remnants, respectively]

We 
[Oa] 2(3)–5(7) 

Неоднородный, седовато-темно-серый с буроватым оттен-
ком (7,5 YR 3/2) с белесыми пятнами, свежий, непрочно-
комковатый, пылеватая супесь, рассыпчатый, обильные 
включения корней (20–30%) диаметром < 5 мм, отмытые 
зерна первичных минералов (ОЗПМ, 30%) переход ясный 
по цвету и сложению, граница слабоволнистая [7.5 YR 3/2, 
crumby, sandy loam, abundant (20-30%) roots with a diameter < 5 mm, 
uncoated primary minerals (30%), wavy, gradual distinctness] 

АYpa 
[Ap] 5(7)–10(19) 

Серовато-палевый (7,5 YR 4/3-4), однородный, свежий, не-
ясно-комковато-ореховатый, уплотненный, супесь, мелкая 
дресва диаметром до 2 мм, уголь, мелкие и крупные корни 
диаметром <7 мм, отмытые зерна (15%), переход очень рез-
кий по цвету, граница слабоволнистая [7.5 YR 4/3-4, subangular 
blocky-crumby, sandy loam, very few roots with a diameter < 7 mm, 
uncoated primary minerals (15%), wavy, vey abrapt distinctness] 

BF 
[Bs] 

10(19)–
25(32) 

Охристо-палевый (7,5 YR 4/6), неоднородный с темно-се-
рыми гумусовыми пятнами, свежий, уплотненный (рыхлее 
вышележащего), непрочно-ореховато-комковатый, тонко-
зернистый песок, 5% корней до 22 см диаметром < 3 мм, пе-
реход постепенный по цвету [7.5 YR 4/6, subangular blocky, 
crumby, sandy, few (5%) roots up to 22 cm with a diameter < 3 mm, 
smooth, diffuse distinctness] 

Сff 
[Cs] 

> 25(32) 
[> 25(32)] 

Палевый (10 YR 5/6) с темно-бурыми псевдофибрами, уплот-
ненный (плотнее вышележащего), непрочно-комковато-орехо-
ватый, песок [10 YR 5/6, subangular blocky, crumby, sandy] 

(2) Подзол иллювиально-гумусово-железистый глубинно глееватый песчаный  
на глееватых песках 

[Katogleyic Albic Carbic Podzol (Arenic)]

OL 
[Oi] 

Поверх-
ность  

[Surface] 

Опад листьев дуба, хвоя, шишки, ветки. 40% хвои, 50% ли-
стьев, 10% веток и шишек [Oak leaf, pine needles, cones, branches. 
40% needles, 50% leaves, 10% branches and cones] 

OF 
[Oe] 0–2 Преобладают хвоя (70%), листья (30%), единичные шишки 

[Needles (70%), leaves (30%), single cones]

OH 
[Oa] 2–6(10) 

Серый (7,5 YR 4/3) с большим количеством (30%) ОЗПМ. 
Обильные (30%) корни диаметром < 1 см. Переход к ниже-
лежащему горизонту постепенный через маломощный фраг-
ментарный горизонт Ehi [7.5 YR 4/3, crumby, abundant (20-30%) 
roots with a diameter < 1 cm, uncoated primary minerals (30%), smooth 
boundary, smooth, diffuse distinctness] 
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Гори-
зонт  
[Hori-
zon] 

Глубина, см 
[Depth, cm] 

Описание горизонта  
[Morphological characteristics of the horizon] 

Е(hi) 
[E] 

6(10)–
17(32),  

30-39 пятно 
слева  

[Spot in the 
left] 

Однородный пепельно-серый (7,5 YR 5-6/3) с темно-бу-
рыми пятнами по ходам корней, свежий, бесструктурный с 
элементами неясно-глыбистой структуры, тонкозернистый 
песок, уплотнённый, единичные (до 5%) корни диаметром 
до 5 мм, мицелий, единичные угли и дресва, переход ясный 
по цвету, граница кармановидная [7.5 YR 5-6/3, Single-grain 
structure, very few roots, subangular blocky, sandy, irregular shape, 
clear distinctness]

BHF 
[Bs] 

17(32)–
35(38) 

Буровато-кофейный (2,5 YR 2,5/3). Свежий (близок к влаж-
ному), уплотнённый (плотнее вышележащего), непрочно 
глыбисто-комковатый, тонкозернистый песок, единичные 
тонкие корни (2%) диаметром до 5 мм, ОЗПМ (по массе до 
10%). На глубинах от 17(25)–37(42) см (максимальная мощ-
ность 20 см) в левой части передней части разреза присут-
ствует почвенно-ветровальный комплекс (смесь горизонтов 
BF, BHF, E). Переход ясный по окраске, граница слабовол-
нистая [2.5 YR 2,5/3, subangular blocky, sandy, very few (2%) roots 
with a diameter of up to 0,5 cm, grains of primary minerals (10%), wavy 
boundary, clear distinctness] 

BFg 
[Brs] 

35(38) в 
правой ча-

сти 48(42) в 
левой части 

до 72(78) 
[35(38) on the 

right side 
48(42) on the 

left side to 
72(78)] 

На буровато-охристом фоне (7,5 YR 5/6) палево-охристые 
пятна. Влажный, уплотнённый (рыхлее вышележащего), не-
прочно ореховато-глыбистый, супесчаный, частые Mn кон-
креции, натечное гумусовое пятно высотой 2 см и длиной 
14 см, переход ясный по окраске, граница волнистая [7.5 YR 
5/6, subangular blocky, sandy loam, common Mn nodules, humus spot 
(2 cm high, 14 cm long), broken boundary, clear distinctness] 

Cg 
[Cr] 

>72(78)  
[> 72(78)] 

На сизовато-палевом фоне (7,5 YR 5/6) палево-охристые 
пятна, влажный (близок к сырому), тонко-среднезернистый 
песок, бесструктурный, уплотнённый (плотнее вышележа-
щего), Mn примазки (реже, чем в вышележащем) [7.5 YR 5/6, 
massive, sandу, few Mn nodules]

 
Образцы массой 100–150 г естественной влажности отобраны в июле 

2021 г. с фиксированных глубин каждого генетического горизонта почв. 
Пробы отбирали из передней и обеих боковых стенок разреза, т.е. фактиче-
ски по трем сторонам прямоугольника общей протяженностью около 3,5 м, 
чтобы каждая проба характеризовала максимально возможный в данном 
разрезе объем почвенной толщи и была получена из нескольких морфонов 
строго в пределах одного слоя опробуемого интервала глубин. Дерново-
подбур опробован на 7 глубинах в пятикратной повторности – суммарно 
35 проб. Из подзола отобраны пробы с 9 глубин в тройной повторности – 
суммарно 27 проб.  
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Рис. 1. Фотографии изученных почв: a – дерново-подбур, b – подзол 
[Fig. 1. Photos of the studied soils: (a) Entic Rustic Podzol, (b) Katogleyic Albic Carbic Podzol] 

 
Аналитические исследования. В водной суспензии определяли величину 

pH (соотношение почва: раствор (1 : 2,5) [27, 28] на pH-метре Эксперт рН, EC 
(1 : 5) [27, 29] и ОВП (1 : 2,5) [30] – на EC/TDS-метре COM80 в течение 
одного дня после пробоотбора в дерново-подбуре в пятикратной повторно-
сти и в подзоле – в однократной (суммарно 202 определения каждого из трех 
показателей). 
Обработка данных. Обработка материалов и расчёт описательной стати-

стики произведены в программах MC Excel 2013 и Statistica 8. Вариабель-
ность физико-химических свойств почв в каждой выборке (рис. 2) оценена 
с помощью коэффициентов вариации (Cv, %).  

Cv1 – вариабельность измерений, «measurement variability» [31] рассчи-
тана только для дерново-подбура по пяти повторным измерениям одной и 
той же суспензии. Cv1ср – это среднее Cv1. Сv2 рассчитан по 5 осреднен-
ным значениям измерений каждой суспензии по отдельности для каждой из 
7 глубин. Cv получен в подбуре по первым измерениям показателя в суспен-
зии 5 образцов с каждой из 7 опробованных глубин и в подзоле по 3 пробам 
с 9 глубин. Проверка нормальности распределения pH, EC и ОВП в почвах 
выполнена с помощью теста Шапиро–Уилка (pW-S) в программе Statistica. 
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Рис. 2. Выборки данных для расчета вариабельности 

[Fig. 2. Data subsamples for calculation of variability] 
 

Результаты 
 

Вариабельность химических свойств дерново-подбура.  
Кислотность. В профиле дерново-подбура pH имеет логнормальное рас-

пределение (pW-S = 0,01). Реакция среды минимальна (3,7–3,8; табл. 2, рис. 3) 
в средней части почвы (на глубине 8–15 см), достигая в горизонтах AY и C 
значения 4,8. В дерново-подбуре Cv1 значений pH максимальна в горизонте 
Wе (4–21%; табл. 3) и минимальна (1–3%) в средней части профиля (на глу-
бине 8–20 см) в горизонте E. Средняя вариабельность измерений по всему 
профилю почвы составляет 3,6%. Вариабельность неоднородности 
(см. табл. 3) по средним значениям измерений (Cv2) кислотности составляет 
от 1,3% в верхней части горизонта BF до 2,9% в горизонте реградации Wе. 
Средняя Cv2 для всего профиля ниже, чем Cv1, и составляет 2%. Значение 
Cv максимально (14%) в горизонте Wе и минимально (1,5%) в средней части 
профиля (8–15 см).  
Электропроводность. В дерново-подбуре ЕС имеет логнормальное рас-

пределение (pW-S = 0,02), максимальна в верхней части профиля и снижается 
с глубиной, что отражает активное образование гумусовых кислот в гори-
зонте реградации We. Cv1 EC минимальна в горизонте Wе и возрастает в 
породе с 10 до 40%. Cv2 EC находится в диапазоне от 20% в горизонте We 
до 9–42% в породе (см. табл. 3). Средние значения Cv1 и Cv2 EC по всему 
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профилю сопоставимы: 20 и 23% соответственно (см. табл. 3). Cv мини-
мальна на глубине 5–8 см и максимальна в иллювиальном горизонте и в по-
роде. В среднем по профилю Сv EC обладает максимальными значениями 
(29%) относительно двух других рассмотренных показателей.  

 

Таблица 2  [Table 2]  
Медианные значения (М) и вариабельность (Cv, %) величины pH, EC и ОВП  

в горизонтах альфегумусовых почв, изученных  
в нацпарке «Смоленское Поозерье» 

[Median (M) and variability (Cv, %) of pH, electrical conductivity and redox potential  
in horizons of Podzols studied in the Smolenskoe Poozerie national park] 

 

Горизонт  
[Horizons] 

Глубина, см 
[Depth, cm] n pH 

ЕС, мкСм/см 
[Conductivity 

µS/cm]

ОВП, мВ 
[Redox potential, mV] 

М Cv М Cv М Cv 
Дерново-подбур иллювиально-железистый оподзоленный постаграгенный  

реградированный супесчаный на песках [Entic Rustic Podzol] 
We [Oa] 2–5 5 4,6 13,6 29 19 481 1,8 
AYpa 
[Ap] 

5–8 5 4,0 2,1 13 13 489 0,9 
8–10 5 3,7 1,5 15 32 490 0,6 

BF 
[Bs] 

10–15 5 3,8 1,5 13 39 498 0,7 
15–20 5 4,0 3,2 8 31 480 1,5 

C 
[C] 

40–50 5 4,6 1,8 2 20 475 0,2 
60–70 5 4,8 3,1 3 43 473 1,8 

Весь профиль [Whole soil] 35 4.0 3,8 13 28 481 1,1 
Подзол иллювиально-гумусово-железистый глубинно-глееватый песчаный  

на глееватых песках [Katogleyic Albic Carbic Podzol] 
OH [Oa] 2–5 3 3,8 1,5 63 22 424 2,7 

E(hi) 
[E] 

5–10 3 4,0 0 65 14 434 1,6 
15–20 3 3,8 2,6 117 25 439 1,3 
20–25 3 3,7 1,5 101 26 471 1,3 

BHF 
[Bs] 

25–30 3 3,7 2,7 80 15 476 1,4 
30–35 3 3,7 3,2 110 21 476 1,1 

BFg 
[Brs] 

35–40 3 4,0 1,4 86 18 444 0,9 
40–45 3 4,2 1,4 101 29 432 1,3 
45–50 3 4,6 1,3 67 8 418 0,5 

Весь профиль [Whole soil] 27 3,8 1,7 86 20 439 1,3 
 
Окислительно-восстановительный потенциал. В дерново-подбуре ОВП 

характеризуется нормальным распределением (pW-S = 0,42). В верхней части 
горизонта BF на глубине 10–15 см ОВП достигает максимальных значений 
и снижается в нижней части почвы, что отражает хорошие условия аэрации 
верхней части профиля и относительно слабые – нижней. Вариабельность 
значений ОВП минимальна среди обследованных показателей: Cv1ср, Cv2 
и Cv < 2%. Cv1 минимальна (0,7%) в нижней части старопахотного гори-
зонта и максимальна в горизонте We (2,6%), а также в породе  
(2–3,4%). Cv2 и Cv дифференцированы схожим образом.  

Вариабельность свойств подзола. 
Кислотность. В подзоле величина pH имеет нормальное распределение 

(pW-S = 0,09). Реакция среды минимальна (3,7) в средней части почвы (на 
глубинах 20–35 см).  
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Таблица 3  [Table 3] 
Медианные значения (M) и вариабельность (Cv1, %; n = 5) измерений pH,  

EC и ОВП в изученном дерново-подбуре 
[Median (M) and measurements variability (Cv1, %; n = 5) of pH, electrical conductivity  

and redox potential in Carbic Podzol studied] 
 

Горизонт  
[Horizons]  

Глубина, см
[Depth, cm] N*

pH ЕС, мкСм/см 
[Conductivity µS/cm]

ОВП, мВ 
[Redox potential, mV]

M Cv1 Cv1ср
[Cv1av]Cv2 M Cv1 Cv1ср

[Cv1av]Cv2 M Cv1 Cv1ср 
[Cv1av]Cv2 

AYe 
[A] 2–5 

1 3,7 21,3

10,7 2,9

41 11 

11 20

484 2,6

1,6 0,8 
2 3,8 13,7 25 10 490 0,9
3 3,8 9,2 33 14 481 1,3
4 3,8 4,9 36 10 490 0,9
5 3,8 4,4 25 13 486 2,1

AYpa 
[Ap] 

5–8 

1 3,9 3,1

3,5 1,9

18 20 

22 17

489 1,5

1,4 1,2 
2 3,7 3,4 24 30 482 2,2
3 3,8 4,4 17 25 489 0,9
4 3,7 3,6 18 18 492 1,6
5 3,7 2,9 22 15 494 0,8

8–10 

1 3,8 1,9

1,7 2,0

15 25 

17 29

492 0,7

1,0 0,7 
2 3,8 1,9 16 16 495 1,1
3 3,7 1,9 20 16 499 0,8
4 3,6 1,5 29 12 504 1,4
5 3,7 1,5 22 14 498 0,8

BF 
[Bs] 

10–15 

1 3,8 3,0

2,1 1,3

20 29 

18 23

498 1,6

1,4 1,2 
2 3,8 2,9 25 4 499 1,2
3 3,8 1,9 16 15 486 2,2
4 3,8 1,4 15 17 498 1,0
5 3,7 1,2 19 23 500 0,9

15–20 

1 4,1 3,7

2,0 2,2

11 34 

22 24

474 2,2

1,8 1,2 
2 3,9 2,1 17 20 485 2,5
3 4,1 1,1 9 19 489 1,6
4 4,0 1,8 13 12 492 1,2
5 4,0 1,4 15 24 491 1,7

C 
[C] 

40–50 

1 4,4 4,4

2,5 1,6

3 0 

24 9 

459 2,6

2,3 0,4 
2 4,5 2,7 3 26 465 2,0
3 4,5 2,5 3 34 459 2,4
4 4,7 1,2 3 30 462 2,1
5 4,6 1,8 3 30 465 2,5

60–70 

1 4,6 1,9

2,4 1,8

4 34 

24 42

455 3,1

2,9 2,1 
2 4,7 2,9 7 12 459 3,1
3 4,7 1,9 6 8 450 2,3
4 4,8 1,8 5 24 437 2,6
5 4,8 3,5 7 40 435 3,4

Весь профиль 
[Whole soil] 35 3,8 3,6 2 16 20 23 489 1,8 1,1 

 
Низкие значения pH свойственны верхней гумусированной части про-

филя подзолов. Значения водородного показателя возрастают в породе до 
4,8. Вариабельность кислотности максимальна в горизонте BHF (3,2%) и 
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минимальна в BFg (1,3%). Средняя вариабельность по всему профилю под-
зола ниже, чем дерново-подбура, и составляет 1,7%. 

 

 
Рис. 3. Вертикальная дифференциация дерново-подбура (a) и подзола (b)  
по обследованным показателям. Черная линия – медиана, границы серого  

прямоугольника – первый и третий квартили, усы – 1,5 межквартильного интервала 
[Fig. 3. Vertical differentiation of Entic Rustic Podzol (a) and Katogleyic Albic Carbic Podzol (b)  

according to the examined parameters: black line – median, borders of the gray rectangle –  
the first and third quartiles, whiskers – 1.5 interquartile range] 

 

Электропроводность. В подзоле ЕС характеризуется логнормальным 
распределением (pW-S = 0,007) и более высокими значениями EC, чем в дер-
ново-подбуре, достигающими максимальных значений в нижней части го-
ризонта E(hi) и BHF, что, вероятно, обусловлено накоплением там органо-
минеральных соединений. Вариабельность ЕС в подзоле колеблется от 8% 

a 
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на глубине 45–50 см до 26–29% в горизонте E при среднем значении  
Cv = 20%, которое ниже, чем в дерново-подбуре. 
Окислительно-восстановительный потенциал. В подзоле ОВП характе-

ризуется логнормальным распределением (pW-S = 0,034). Обе обследованные 
почвы схожим образом дифференцированы по ОВП: максимум в средней 
части профиля и пониженные значения в оглеенной почвообразующей по-
роде. Вариабельность ОВП снижается от 2,7% в гумифицированной лесной 
подстилке до 0,5% в нижней части горизонта BFg. Средняя вариабельность 
ОВП в подзоле схожа с Cv в дерново-подбуре и составляет 1,3%. 

 
Обсуждение 

 
Коэффициент вариации величины pH в исследованных почвах состав-

ляет всего 1–3% за исключением горизонта We дерново-подбура, где он по-
вышен до 13%, поскольку протогумусовый горизонт реградации наиболее 
неоднороден, так как формируется под хвойным лесом с густым травяни-
стым покровом, контрастно отличающимся по содержанию зольных эле-
ментов и активной миграцией фульвокислот, определяющих водородный 
показатель в верхней части почв [15, 16]. Снижение вариабельности pH в 
нижней части профиля исследованного подзола соответствует результатам, 
полученным для альфегумусовых почв заповедника «Кивач» в Карелии [18]. 
В средней части подзола вариабельность возрастает до 3,2% в нижней части 
горизонта BHF. Там увеличивается неоднородность из-за накопления элек-
тролитов – фульватов Fe и Al [32, 33]. Увеличение с глубиной в подзоле 
вариабельности величины рН согласуется с данными других авторов [34]. 
Пониженную вариабельность водородного показателя в горизонте E подзо-
лов отмечали в подзолистых почвах левобережья реки Конды в центральной 
части Западной Сибири [35]. Отсутствие выраженного снижения вариабель-
ности значений показателя с глубиной отмечали в почвах тайги [13, 36]. 
Низкая вариабельность величины pH на уровне 5–9% отмечена в грубогу-
мусовых и иллювиальных горизонтах текстурно-дифференцированных 
почв Центрально-Лесного заповедника (Тверская область) [19] и в пахотном 
горизонте агро-дерново-подзолистых почв базы «Чашниково» (Московская 
область), где у величины рН Cv = 4–11% на участке 200 × 200 м [37, 38], а 
также в других работах [39–41]. Повышенная вариабельность рН в гори-
зонте We согласуется с данными [42, 43], где анализируется восстановление 
свойств почв после прекращения распашки. Вероятно, это связано с неод-
нородностью горизонта из-за высокого разнообразия растительности, опре-
деляющего контрастный состав формирующегося опада. Значимое влияние 
состава и возраста древостоя на величину pH песчаных почв подробно опи-
сано для подзолов Кольского полуострова [44]. 

В верхнем (0–10 см) слое дерново-подбура высокую вариабельность (12–
15%) величины рН отмечали и в Приморском районе Архангельской обла-
сти [45]. В этом же исследовании показано сходство внутрипрофильной 
дифференциации кислотности между подзолистыми почвами и дерново-
подбурами оподзоленными. 
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В почвообразующей породе подбура низкие (близкие к нижнему пределу 
чувствительности метода) значения EC обусловливают повышенные значе-
ния Cv = 43%, что объясняется неравномерным распространением электро-
литов, представленных в крайне небольшом количестве. В подзолах Cv EC 
максимальна в нижней части профиля (на глубине 40–45 см в горизонте 
BFg) и также обусловлена высокой неоднородностью его материала по со-
держанию электролитов за счет поступления веществ по преимуществен-
ным каналам фильтрации. Кроме того, повышенную вариабельность значе-
ний ЕС могут определять неоднородность увлажнённости, минерального 
состава и содержания органического вещества [46, 47], которые во многом 
зависят не только от характера растительности и степени антропогенной 
нагрузки, но и от неоднородности почвообразующих пород [2].  

Максимальная Cv значений ОВП в горизонтах We и C может быть свя-
зана с неоднородностью поступления кислорода в поверхностный горизонт 
в условиях обилия корней и в почвообразующую породу за счет ограниче-
ний его перемещения. В подзоле максимальные Cv значений ОВП в гуми-
фицированной подстилке (2–7%) могут быть обусловлены тем, что доступ-
ная для микроорганизмов часть органического вещества несет основной за-
пас электронов в почвах [48]. Это подтверждает зависимость ОВП от измен-
чивости увлажненности и микробиологической активности [49]. 

 
Заключение 

 
В дерново-подбуре неоднородность горизонта реградации We приводит 

к повышенной вариабельности в его пределах кислотности и ОВП. Вариа-
бельность ЕС максимальна в почвообразующей породе в условиях мини-
мального содержания электролитов.  

В подзоле вариабельность кислотности возрастает в средней части про-
филя, где увеличивается неоднородность за счёт локального накопления 
электролитов – фульватов Fe и Al; ЕС слабо меняется c минимальными зна-
чениями в почвообразующей породе, а ОВП максимальна в гумифициро-
ванной подстилке. 

В горизонтах изученных альфегумусовых почв национального парка 
«Смоленское Поозерье» вариабельность увеличивается от окислительно-
восстановительного потенциала к pH и электропроводности. Средняя по 
всему профилю дерново-подбура вариабельность измерений pH и электро-
проводности в целом ниже, чем внутригоризонтная вариабельность. Для 
всех трех показателей в генетических горизонтах исследованных почв вари-
абельность находится на низком уровне – 0,2–50%. 
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