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ГЕОХИМИЯ РАСПРОСТРАНЕННОСТИ КАЛИЯ И НАТРИЯ  
В БАРЬЕРНОЙ ГЕОСИСТЕМЕ

Исследована роль ландшафтной структуры в геохимии элементов. Особое внимание уделено такому структурному элементу, 
как барьерная геосистема. Показана миграционная активность калия (K) и натрия (Na) в барьерной геосистеме H–H-Fe/TC/fg. 
Для этого использован метод сопряженного анализа: рассматриваются особенности перераспределения элементов между по-
чвами, растительностью, почвенно-грунтовыми водами в  сопряжении элементарных ландшафтов. Минимальное содержание  
K и Na в почве барьерной геосистемы соответствует наибольшему значению коэффициентов биологического поглощения этих 
элементов растительностью – так проявляется барьерная геохимическая инверсия для K и Na. Уменьшение интенсивности во-
дной миграции K и Na в барьерной геосистеме можно объяснить активным биогенным выносом элемента, что, вероятно, обуслов-
лено более высоким содержанием миграционно-активных форм элементов в болотно-подзолистых почвах (Gleyic (Histic) Podzols) 
барьерной геосистемы. Эти и  другие данные свидетельствуют об активности происходящего в  барьерных геосистемах пере-
распределения элементов между компонентами ландшафта. Cистемное и методологически обоснованное изучение локальных 
участков ландшафтов – барьерных геосистем – позволяет получать высокоинформативные показатели миграционной активности 
элементов, характеризующие значительные по площади территории. Это особенно важно для решения экологических задач. 

Ключевые слова: калий; натрий; геохимия элементов; барьерная геосистема; барьерная геохимическая инверсия; ланд-
шафтно-геохимическая структура; автономная геосистема; трансэлювиальная геосистема; транссупераквальная геосистема; 
супераквальная геосистема.

The study focused on the role of landscape structure in the geochemistry of elements. Particular attention is paid to such a structural 
element of the landscape as a barrier geosystem. This article shows the migration activity of potassium and sodium in the barrier geosystem 
H–H-Fe/TS/fg. To do this, we used the method of associative analysis: the features of the redistribution of elements between soil, vegetation 
and groundwater in the conjugation of elementary landscapes. The minimum content of K and Na in the soil of the barrier geosystem 
corresponds to the largest value of the biological absorption coefficient of these elements in vegetation – so manifested geochemical barrier 
inversion for K and Na. Decrease in the intensity of water migration of K and Na in the barrier geosystem can be explained by the active 
absorption of biogenic of elements. It is probably caused a higher content of the migration active forms of elements in Gleyic (Histic) 
Podzols of the barrier Geosystem. These and other datas indicative activity redistribution of elements in the barrier geosystems between 
the components of the landscape. Systematic and methodologically sound study of local areas landscapes – barrier geosystems – produces 
highly informative indicators of migration activity elements. This is especially important for solving environmental problems.

Key words: potassium; sodium; geochemistry of elements; barrier geosystem; geochemical barrier inversion; landscape-geochemi-
cal structure; autonomous geosystem; transeluvialy geosystem; transsuperaqualy geosystem; superaqualy geosystem. 

Геохимические особенности элементов тесно связаны с пространственной структурой геосистем. 
В  данном исследовании анализируется роль барьерной геосистемы как самостоятельного элемента 
ландшафтно-геохимической структуры в перераспределении K и Na с учетом сезонной динамики ланд-
шафтов.

Пространственное распределение K и Na изучалось с помощью метода ландшафтно-геохимическо-
го профилирования, который позволяет наиболее полно использовать все преимущества системного 
анализа. Ландшафтно-геохимический профиль (катена) «Белое Болото» находится в бассейне р. При-
пяти, в  восточной части Мозырского Полесья, в  пределах вторичных водно-ледниковых умеренно 
дренированных ландшафтов с сосновыми, широколиственно-сосновыми, дубовыми лесами на дерно-
во-подзолистых, реже – заболоченных почвах [1]. Ландшафтная специфика бассейна р. Припяти выра-
жается в широком распространении супераквальных комплексов, на долю которых приходится до 27 % 
территории региона. В краевой зоне переходного болота от местного водораздела – вершины песчаного 
холма – к днищу замкнутого заболоченного понижения с помощью точек комплексного описания вы-
делены структурно-функциональные части сопряжения элементарных ландшафтов, представляюще-
го собой последовательную смену геосистем: H/Э/e – H/TЭ/e – H/TA/e – H–H-Fe/TC/fg – H-Fe/C/fg1.  
Профиль имеет протяженность около 40 м. Краевая зона болота H–H-Fe/TC/fg является барьерной гео-
системой, где выделен комплексный барьер, состоящий из сорбционного (G2), кислого (Е2), глеево-
го (С2) и биогеохимического в почве и фитоценотического барьеров поглощения в наземном покрове. 
Детальная характеристика катены приведена в [1, 2].

1 Индекс геосистемы включает класс, род, вид элементарного ландшафта соответственно.
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Распределение K по катене летом показано на рис. 1, а. Буквами обозначены роды элементарных 
ландшафтов: Э  – элювиальный (H/Э/e-геосистема); ТЭ  – трансэлювиальный (H/TЭ/e-геосистема); 
ТА  – трансаккумулятивный (H/TA/e-геосистема); ТС  – транссупераквальный, или барьерная геоси-
стема H–H-Fe/TC/fg; С – супераквальный (H-Fe/C/fg-геосистема), а также общепринятые индексы ге-
нетических горизонтов почв. Построение пространственного распространения K и других элементов 
выполнено с помощью геохимической информационной модели Geocatena. В почвенном покрове вы-
деляется торфяной горизонт барьерной геосистемы (ТС), где содержание элемента минимально. В на-
земном покрове (цифры в круге) концентрация K возрастает от H/Э/e- к H/TA/e-геосистеме, затем резко 
уменьшается в H–H-Fe/TC/fg-комплексе. Различные тенденции в распределении K в почве и наземном 
покрове обусловили разную величину коэффициента биологического поглощения Ах, рассчитанного 
как отношение содержания элемента в напочвенном покрове к его содержанию в гумусовом горизонте 
почвы. Максимумом Ах K характеризуется H/TA/e-комплекс. Распределение K по катене осенью от-
личается от рассмотренного выше более сложной дифференциацией его в почвенном покрове и менее 
выраженной – в наземном покрове (см. рис. 1, б). 

Рис. 1. Пространственное распределение K по катене летом (а), осенью (б)
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В  барьерной геосистеме торфяной горизонт содержит наименьшее количество калия (< 0,4  %), 
в  глубжележащих минеральных горизонтах (A2g, А1A2g) оно несколько выше. В  почвенном покрове 
H-Fe/C/fg-геосистемы наибольшим содержанием K характеризуется главным образом горизонт A2Bg. 
По литературным сведениям [3] повышенное содержание K в средней части почвенного профиля су-
пераквальных комплексов поймы р. Припяти объясняется выносом элементов из верхних горизонтов. 
Высокая концентрация K в примыкающем к поверхностным водам участке H-Fe/C/fg-комплекса кате-
ны, вероятно, связана с заиленностью почвы, что согласуется с данными для мелкозалежных торфов 
H-Fe/C/fg-комплексов Полесья. В наземном покрове холма и краевой зоны болота содержание K при-
близительно одинаковое, болото характеризуется более низкими концентрациями элемента. Простран-
ственное распределение Ах K по катене наиболее согласуется с особенностями распределения элемента 
в почве: минимальное содержание K в верхнем почвенном горизонте барьерной геосистемы соответ-
ствует одному из наибольших значений Ах элемента в наземном покрове – так проявляется барьерная 
геохимическая инверсия для K. Близкий эффект наблюдается в микрозападине H-Fe/C/fg-комплекса. 

Некоторые особенности распределения K могут быть объяснены благодаря анализу подвижной фор-
мы K2О (мг/100 г почвы) в верхних почвенных горизонтах (рис. 2). Для сравнения: среднее содержание 
подвижного K в пойменных почвах р. Припяти составляет 7,6 мг/100 г почвы [3].

Содержание K2О в барьерной геосистеме (H–H-Fe/TC/fg), как видно из рис. 2, в 3– 4 раза выше, чем 
на остальной части катены, и не зависит от сезона. Это, вероятно, и обусловливает высокую интенсив-
ность биологического поглощения элемента растительностью на данном участке катены и способству-
ет его биогенному выносу. При этом важно отметить, что распределение подвижного K диаметрально 
противоположно распределению его валовой формы в верхних почвенных горизонтах. 

Содержание K+ в грунтовых и поверхностных водах изменяется следующим образом: максимальная 
концентрация K+ (1,75 мг/л) наблюдается в грунтовых водах H/TA/e-системы, в H-Fe/C/fg содержание 
элемента снизилось до 0,3 мг/л, в поверхностных водах болота – до 0,5 мг/л. Коэффициент водной 
миграции Кх элемента в H/TA/e-системе и в поверхностных водах составил 2,4 и 2,6 соответственно, 
в барьерной H–H-Fe/TC/fg-геосистеме – 0,15, т. е. приблизительно в 16 раз меньше (см. рис. 1). Резкое 
снижение интенсивности водной миграции в барьерной геосистеме можно объяснить активным био-
генным выносом элемента из данного элементарного ландшафта, на что указывает увеличение Ах K. 
Относительно высокое значение Кх K в поверхностных водах свидетельствует о выносе элемента из 
почвы болотной геосистемы с грунтовыми водами.

Na – один из немногих элементов, концентрирующихся в почвах катены (по сравнению с флю-
виогляциальными отложениями Полесья). И хотя для почв Полесья характерно преобладание K над  
Na (отношение концентраций K/Na составляет ≈ 3) [3], в  почвах катены среднее содержание Na 
в 2,1 раза выше, чем K, что, вероятно, связано с региональной геохимической спецификой Мозырско-
го Полесья. Распределение Na летом и осенью различно (рис. 3). Летом в почвенном покрове катены 

Рис. 2. Распределение в верхних почвенных горизонтах  
подвижной формы K2О:

1 – осенью; 2 – летом
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минимальным содержанием Na (< 0,8 %) характеризуется торфяной горизонт барьерной геосистемы 
H–H-Fe/TC/fg. С глубиной содержание Na в пределах всего почвенного покрова катены увеличивается, 
достигая максимальных значений – 1,65–2,00 % – в горизонтах Вf, C(g) дерново-подзолистых почв H/Э/e- 
и H/TЭ/e-геосистем. В наземном покрове концентрация Na возрастает от H/Э/e- к H/TA/e-геокомплексу, 
затем уменьшается в H–H-Fe/TC/fg и H-Fe/C/fg. Наибольшее значение Ах Na (≈ 6) – в три раза большее, 
чем в смежных геосистемах, – фиксируется в барьерной геосистеме H–H-Fe/TC/fg. 

Осенью в почвенном покрове самым высоким содержанием Na характеризуются верхние горизонты 
дерново-подзолистых, торфянисто(перегнойно)-подзолисто-глеевых почв, а также минеральные гори-
зонты торфяно-перегнойно-подзолистых почв барьерной геосистемы H–H-Fe/TC/fg; минимальное со-
держание Na (0,4 – 0,6 %) – в торфяных горизонтах H–H-Fe/TC/fg-геосистемы и в микрозападине цен-
тральной части болотного комплекса H-Fe/C/fg. В наземном покрове концентрация Na уменьшается 

Рис. 3. Пространственное распределение Na по катене летом (а) и осенью (б)
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в обе стороны от H/TA/e-геосистемы. В линии Ах (см. рис. 3, б ) ярко выражен максимум в краевой зоне бо- 
лота, что зеркально отражает особенности распределения элемента в почве – таким образом проявляется 
барьерная геохимическая инверсия для Na. Линии Ах Na (см. рис. 3, б) летом и осенью почти совпадают.

Содержание Na+ в грунтовых водах барьерной геосистемы в размере 1,75 мг/л является наибольшим, 
в H/TA/e-геокомплексе регистрируется 1 мг/л, в поверхностных водах – 0,15 мг/л. Однако Кх Na рас-
пределился по-другому: в ТА-комплексе он наибольший – 1,5, в H–H-Fe/TC/fg и поверхностных водах –  
0,86 и 0,8 соответственно. Для Мещеры Кх Na в автономных ландшафтах хвойных лесов Н-класса соста-
вил 0,5, в супераквальных ландшафтах низинных болот Н-Fe-класса увеличился до 0,8 [4]. В пределах 
катены интенсивность водной миграции Na при переходе от ТА- к ТС-комплексу уменьшилась в 1,7 раза, 
при этом вынос элемента с грунтовыми водами не увеличился по сравнению с краевой зоной болота. 

Таким образом, для Na, как и для K, уменьшение интенсивности водной миграции в барьерной гео-
системе можно объяснить активным биогенным выносом элемента, интенсивность которого наиболь-
шая в барьерной геосистеме и почти не меняется в зависимости от сезона и, вероятно, обусловлена бо-
лее высоким содержанием миграционно-активных форм элементов в перегнойно-подзолисто-глеевых 
почвах барьерной геосистемы.

Эти и другие [5, 6] данные свидетельствуют об активности происходящего перераспределения эле-
ментов между компонентами ландшафта в барьерных геосистемах. Барьерная геохимическая инверсия 
показывает, что между биологическим круговоротом химических элементов и ландшафтной структу-
рой территории существуют тесная связь и взаимообусловленность.

Cистемное и методологически обоснованное изучение локальных участков ландшафтов – барьер-
ных геосистем – позволяет получать высокоинформативные показатели миграционной активности эле-
ментов, характеризующие значительные по площади территории, что особенно важно для решения 
экологических задач.
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Е. В. МАТЮШЕВСКАЯ

ИЗМЕНЧИВОСТЬ ФОТОСИНТЕТИЧЕСКИ АКТИВНОЙ РАДИАЦИИ  
ЗА 1954 –2013 гг. В ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧАСТИ БЕЛАРУСИ

Изложены результаты впервые выполненного исследования изменчивости фотосинтетически активной солнечной радиа-
ции в центральной части Беларуси с привлечением наиболее длинного ряда актинометрических наблюдений на метеостанции 
«Минск». Показано, что ее динамика определялась аэрозольным содержанием атмосферы, зависящим от вулканических из-
вержений, циркуляции воздушных масс, и локальным техногенным загрязнением воздушной среды. Установлено, что посту-
пление прямой, рассеянной и суммарной фотосинтетически активной радиации за месяцы вегетационного периода (май – сен-
тябрь) характеризуется значительной погодичной изменчивостью. За последние 60 лет (1954 –2013) выделены три временных 
отрезка, различающихся по актинометрическим параметрам: до 1976 г., 1977–1998 гг. и после 1998 г. Полученные результаты 
дополняют представления об изменении климатической ситуации в Беларуси сведениями об изменчивости его важнейшего 
компонента – солнечной радиации.

Ключевые слова: фотосинтетически активная радиация; техногенное загрязнение; вулканические извержения; циркуля-
ция воздушных масс.


