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Введение

ФГБУ «Национальный парк «Кисловодский» был образован в 2016 г. Постановлением Правительства Российской Федерации № 493 от 02.06.2016 на базе Кисловодского курортного парка. Площадь Парка составляет 965,8 га, это самый маленький по площади национальный парк в России. [21]

Годом основания курортного парка считается 1823 год, когда была высажена первая липовая аллея и разбит цветник близ источника Нарзана. В дальнейшем парк развивался, изначально безлесные склоны засаживались местной и экзотической древесно-кустарниковой растительностью, создавались неповторимые архитектурно-ландшафтные композиции, такие как Царская площадка в 1880 году и Долина роз в 1970. [21]

Парк расположен в двух высотных зонах: низкогорной, куда попадают нижняя и центральная части парка, и среднегорной – верхняя часть парка. Основные изменения в ландшафтном облике парка произошли в нижней и центральной его частях, верхняя же часть сохранила естественные ценозы высокогорных лесов и субальпийских лугов. [20]

Зеленые насаждения в условиях постоянно возрастающей антропогенной и техногенной нагрузок приняли на себя роль буфера, способного смягчить негативное воздействие деятельности человека на природные экосистемы.
Кисловодский парк обладает очень высоким климато-курортологическим потенциалом (интегральный биоклиматический коэффициент IBK=2.45-2.91 балла) для организации круглогодичных целевых видов курортного климатолечения, ландшафтотерапии и оздоровительного отдыха. Вместе с тем, наличие в территориальной близости к парку источников антропогенного влияния (автотранспорт), увеличение рекреационных нагрузок (рост числа посетителей) на природные объекты указывает на необходимость проведения системного биоклиматического и ландшафтного мониторинга и разработки методов оздоровления окружающей 
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Рис. 1. Фотография с обзорной площадки верхнего парка. [28]
среды. [20]
Являясь важным стратегическим объектом для социально-экономического и культурного развития региона Кавказских Минеральных вод, Национальный парк «Кисловодский» в то же время не может похвастаться наличием серьезных мониторинговых почвенных исследований на своей территории. Целью данной работы было дать первичную общую характеристику экологического состояния почв наиболее ценных с культурной точки зрения объектов нижнего и среднего парка и заложить фундамент для дальнейших мониторинговых исследований.

Список сокращений

Hг — гидролитическая кислотность, ммоль-экв/100 г почвы

S — сумма обменных оснований, ммоль-экв/100 г почвы

V – насыщенность основаниями, %

ГВ — гумусовые вещества

ГС — гранулометрический состав

ДР — Долина роз

ЕКО — емкость катионного обмена, ммоль-экв/100 г почвы

КиДПР — Классификация и диагностика почв России

ЛД — лазерная дифрактометрия

ОВ — органическое вещество

ППК — почвенный поглощающий комплекс 

ЦП — Царская площадка

ТМ — тяжелые металлы

Глава 1. Климатогеографическая характеристика района

1.1 Географическое расположение
Национальный парк «Кисловодский» занимает восточную и юго-восточную часть Кисловодского городского округа, у подножия северного склона Скалистого хребта, простирается вдоль южного склона Джинальского хребта и долины реки Ольховки. Координаты географического центра парка: N 43,90º, E 42,73º. 

Парк расположен в двух высотных зонах: низкогорной (800-1000 м над уровнем моря) и среднегорной – верхняя часть парка и вершины отрогов Большого и Малого Седла (1000-1409 м над уровнем моря). Общая площадь земельного участка Парка составляет 965,8 га. [20, 21]
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Рис. 2. Схема расположения Национального парка. [27]
1.2 Климат

Город-курорт Кисловодск и Парк, расположенный на его территории, вследствие орографической изолированности наряду со сравнительно небольшими высотами, славятся своим благоприятным оздоравливающим климатом и обилием ясных безветренных дней. 

Среднее число солнечных часов за год составляет 2147.  Среднегодовая температура воздуха равна 8ºС. Самые теплые месяцы года – июль и август, среднесуточная температура воздуха - 19º, самый холодный — январь, среднесуточная температура – 4ºС. Продолжительность безморозного периода составляет 175 дней. Морозы неустойчивы, даже в январе днем бывает значительное потепление. [20]

Среднегодовое количество осадков составляет 992 мм. Основное количество осадков выпадает с мая по июнь, характер осадков ливневый, что способствует проявлению дождевой эрозии. Коэффициент увлажнения равен 1. [26]
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Рис. 3. Сводная таблица климатических показателей г. Кисловодска. [26]

Среднегодовое давление воздуха в Кисловодске на 70 мм ниже, чем на уровне моря, и составляет 690-695 мм, что объясняется расположением города на высоте от 800 до 1100 м над уровнем моря. 

Джинальский и Боргустанский хребты, относящиеся к системе Пастбищного хребта, защищают Кисловодск от холодных восточных и юго-восточных ветров. Ветры чаще бывают ранней весной и поздней осенью. Годовой ход скорости ветра в Кисловодске имеет малую амплитуду. [20]
1.3 Геология и рельеф

Рассматриваемая территория приурочена к Минераловодскому поднятию, представляющему собой выступ складчатого палеозойского фундамента, покрытого чехлом мезозойских осадочных пород и рассеченного двумя глубинными разломами субмеридионального направления и одним - субширотного. Мезозойские отложения сложены меловыми и юрскими породами, представленными песчаниками и известняками с прослоями глин, аргиллитами и алевролитами. Коренные породы на значительной территории перекрыты чехлом рыхлых четвертичных аллювиальных, делювиальных, делювиально-пролювиальных отложений. Аллювиальные отложения речных долин представлены галечниками, гравием, песками, супесями и суглинками. Их мощность изменяется от 10-16 до 25 м. Делювиальными супесями и суглинками с дресвой и щебнем коренных пород покрыты склоны гор. Подножья гор сложены делювиально-пролювиальными отложениями, чаще всего представленными скоплениями щебня и глыб, формирующих конусы выноса. Мощность отложений изменяется от 1.5 до 6.0 м. Поверхности надпойменных террас, конусов выноса, водоразделов на значительной территории перекрыты лессовидными макропористыми суглинками. [20]

Геоморфологические условия определяются положением г. Кисловодска в наиболее пониженной части Скалистого хребта. Территория города представляет собой платообразную поверхность, сильно расчлененную долинами рек и балок, примыкающую на севере к подножию Боргустанского хребта. Основными формами рельефа на территории города и Национального парка являются эрозионно-аккумулятивные. В образовании эрозионного рельефа Парка принимают участие, главным образом, породы нижнего мела. Аккумулятивные формы рельефа широко распространены на территории города и представлены четвертичными отложениями аллювиального, эолового, пролювиального и делювиального генезиса. Дно Кисловодской котловины характеризуется холмистой поверхностью с относительными превышениями до 100-150 м, изрезанной многочисленными балками и долинами малых рек. Глубина вреза балок и долин рек изменяется от 10-20 до 60-80 м. Склоны их крутые, нередко обрывистые. Возвышенности, окаймляющие котловину, со склонами, крутизной от 3-5 до 20-30º и более, имеют плоские вершины высотой до 1100 - 1400 м над уровнем моря. Поверхность вершин и водораздельных пространств - плоско-волнистая с уклонами до 5–7º. Возвышенности принадлежат системе отрогов Пастбищного хребта. [20]
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Рис. 3. Геологическое строение Северного Кавказа. [25]

1.4 Основные почвенные разности

Согласно Национальному атласу почв (см. рис. 4), основным типов почв в данном регионе является чернозем типичный мицеллярно-карбонатный (чернозем миграционно-мицеллярный по КиДПР), и сопутствующим — лугово-черноземная (гидрометаморфизованный подтип черноземов по КиДПР). [24]

Разнообразие почв данного региона не ограничивается только этими типами. Как указывает Зонн, начало формирования почв на Северном Кавказе следует исчислять с момента последнего позднеплейстоценового оледенения 50-40 тыс. лет назад, когда условия почвообразования менялись с лугово-болотного, близкого к  тундровым, через лесной темнохвойный к лесному широколиственному периодам, затем под влиянием антропогенного фактора, вырубок, к дерново-лугово-степному. [7] При этом следует отметить, что условия формирования почв на территории Парка относятся именно к дерново-лугово-степному варианту, что привело к распространению чернозёмов типичных и выщелоченных мицелярно-карбонатных, серых лесных почв, бурозёмов слабоненасыщенных и кислых оподзоленных, горнолуговых дерновых и дерново-торфянистых почв. По КиДПР им соответствуют черноземы миграционно-мицеллярные, черноземы глинисто-иллювиальные, серые, буроземы темные и оподзоленные, и перегнойно-темногумусовые почвы. [13, 16, 23]

Исходя из почвенно-экологического районирования, территория относится к Эльбрусскому округу Северо-Кавказской горной провинции. Ему соответствуют следующие показатели, представленные в таблице 1. Как мы видим из таблицы, значения атмосферных и почвенных параметров имеют очень большую амплитуду колебаний, что связано со сложной орографией, влияющей на климатические параметры. Это является одним из ключевых факторов, влияющих на разнообразие почв округа, помимо фактора высотной зональности. [13]
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Рис. 4. Фрагмент интерактивной Почвенной карты электронной версии Национального атласа почв Российской Федерации.[24]

Таблица 1. Параметры атмосферных и почвенных режимов Северо-Кавказской горной провинции.[13]
	Параметр
	Параметры атмосферных режимов
	Параметры почвенных режимов

	
	Сумма tº >10ºC
	Продолжительность периодов (дни)
	Осадки в год (мм)
	Сумма tº >10ºC в почве на глубине 20 см
	Глубина проникновения tº >10ºC в почву (см)
	Продолжительность периода с tº >10ºC в почве на глубине 20 см (мес.)
	Сумма tº <0ºC в почве на глубине 20 см.
	Глубина проникновения tº <0ºC в почву (см)

	
	
	Сумма tº >10ºC
	безморозного
	
	
	
	
	
	

	Значение
	0–>4000
	<120–215
	82–187
	450–3200
	800–4400
	80–>320
	2–8
	–300 – 0
	0–100


Вторым фактором выступает разнообразие растительного покрова, естественного и искусственно высаженного. Например, почвенный разрез, заложенный в Средней части парка на лугу, характеризуется как дерново-карбонатная, маломощная, среднегумусированная, легкосуглинистая на делювии плотных песчано-карбонатных пород, а в сосняке и ясене- кленовнике – как дерновая маломощная среднегумисированная, легкосуглинистая почва на делювии песчано-карбонатных пород. [19]

Таким образом, в соответствии с различным комплексом условий почвообразования: экспозиций склонов, высоты над уровнем моря, характера растительности, формируются различные типы почв с разной степенью выраженности признаков почвообразования. На северных экспозициях обыкновенно залегают почвы северного типа – дерново-подзолистые, темно-серые и серые почвы, и черноземы глинисто-иллювиальные эллювиированные. Южные склоны занимают почвы южного типа – черноземы миграционно-мицеллярные, глинисто-элювиальные типичные и другие разности. [20]

1.5 Уровень техногенного загрязнения

Ставропольский край можно назвать довольно благоприятным для жизни с точки зрения качества окружающей среды. Рассчитанный индекс по методике, предложенной Организацией экономического сотрудничества и развития (далее ОЭСР), в разделе экологии для Ставрополья оказался практически в два раза выше, чем в среднем по России, и соразмерен аналогичным в Польше, Латвии и Словакии, а также среднему значению по показателю в развитых странах (см. рис. 5) [22]
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ис. 5. Диаграмма распределения значений индекса качества жизни по методике ОЭСР, 2016г. [22]

Согласно информации, представленной в Докладе о состоянии окружающей среды и природопользовании в Ставропольском крае в 2019 году, главными экологическими проблемами региона являются загрязнение поверхностных вод и свалки твердых бытовых отходов. На 10 полигонов, внесенных в ГРОРО, приходится 280 несанкционированных свалок. Проблема деградации земель сельскохозяйственного назначения тоже стоит довольно остро. Практически все земли в большей или меньшей степени нуждаются в восстановительных мероприятиях: больше 30% эродированных, 23% засоленных и 27% солонцеватых, 90% почв с низким содержанием ОВ. [2]

Состояние атмосферного воздуха в г. Кисловодске удовлетворительно, наблюдения ведутся на стационарном посте наблюдения в южной части города, уровень загрязнения ИЗА5 соответствует низкой степени загрязнения атмосферы. Все работы на постах ведутся в соответствии с требованиями РД 52.04.186–89. За год не было выявлено случаев превышения ПДК по всем определенным загрязняющим веществам. [2] В то же время, необходимо отметить, что основным источником загрязнения атмосферы, а впоследствии и почв, являются выбросы от автотранспорта и железнодорожного транспорта, и в меньшей степени от стационарных источников загрязнения. По данным на 2017 год, от стационарных источников загрязнения было выброшено 0,5 тыс. тонн загрязняющих веществ в атмосферу, от железнодорожного и автотранспорта — 8,8 тыс. тонн. Что соответствует средним значениям в 72 кг/человека в год, что более чем в два раза меньше, чем средний показатель по России.  [3]

По содержанию ТМ состояние почв Ставропольского края также можно назвать удовлетворительным. Исключение составляют свинец и кадмий, содержание подвижных форм которых чуть выше среднего по стране. Ниже в таблице 2 представлены усредненные значения содержания подвижных форм ТМ, извлекаемых ацетатно-аммонийным буфером с рН 4,8, для России в целом, Северо-Кавказского региона и чернозема выщелоченного по данным на 2013 г. Как показали исследования, значения концентраций имеют слабую амплитуду колебаний год от года, следовательно, данные актуальны и сейчас. [14]

Таблица 2. Содержание подвижных форм ТМ в почвах по регионам и по типам, в мг/кг почвы пахотного слоя 20 см. (ацетатно-аммонийный буфер рН 4,8). [14]
	Регион/тип почвы
	Cu
	Zn
	Cd
	Pb
	Ni

	Россия
	0,27
	1,10
	0,07
	0,88
	0,70

	Северо-Кавказский регион
	0,23
	0,70
	0,09
	1,22
	0,70

	Чернозем глинисто-иллювиальный
	0,16
	0,59
	0,07
	0,84
	0,79


Таким образом, несмотря на относительно благоприятную экологическую обстановку в г. Кисловодске, нахождение Парка на территории города, близость расположения автомобильных магистралей и железнодорожного вокзала к Нижнему парку требуют дополнительных исследований о степени загрязненности почв транспортными выбросами, в частности, тяжелыми металлами. 

2. Основные характеристики черноземов глинисто-иллювиальных в условиях горных ландшафтов

  По КиДПР Черноземы глинисто-иллювиальные относятся к отделу аккумулятивно-гумусовых ствола постлитогенных почв. Их характерный профиль: AU-BI-(BCA)-C(ca). Главными типодиагностическими горизонтами являются темногумусовый и глинисто-иллювиальный - уплотненный, призмовидно-ореховатый, с тонкими гумусово-глинистыми кутанами на поверхности педов. 

Мощность гумусового горизонта AU колеблется в пределах 40-100 см, темноокрашенный, с хорошо оформленной комковато-зернистой структурой. Под ним обычно залегает переходный горизонт AB, темноокрашенный, светлеющий или буреющий книзу более крупной структуры. Глинисто-иллювиальный горизонт отличается бурой окраской, уплотненным или плотным сложением, призмовидно-ореховатой структурой, с тонкими гумусово-глинистыми кутанами. Глубина вскипания и выделение карбонатных новообразований обычно совпадают, максимум карбонатных новообразований приурочен к границе вскипания. 

Основными почвообразовательными процессами в почвах этого типа являются гумусово-аккумулятивный процесс, интенсивное биогенное и коагуляционное оструктуривание, элювиально-иллювиальное перераспределение карбонатов и лессиваж. 

Содержание гумуса в верхней части горизонта AU варьирует от 7 до 12 %, с преобладанием гуминовых кислот (Сгк:Сфк 1,5-2), реакция среды слабокислая (рН 5,5-6,8). В нижней части профиля реакция среды становится нейтральной или слабощелочной. ППК практически полностью насыщен основаниями, сумма обменных оснований 35-45 ммоль-экв./100 г почвы.  Гидролитическая кислотность не превышает 7-10 ммоль-экв./100 г почвы. На рисунке 6 представлена диаграмма аналитических характеристик чернозема глинисто-иллювиального. [4,24]

В «Классификации и диагностике почв СССР» 1977 года выделялись под типом выщелоченных и оподзоленных черноземов и их горных фациальных разностей. [4, 24]

Необходимо отметить, что особенностью Северо-кавказских черноземов, приуроченных к более прохладным и влажным возвышенным предгорным и горным лесостепным ландшафтам, является повышенное содержание в них гумуса. Содержание гумуса достигает 9-11%, а запасы гумуса в профиле около 700 т/га, с колебаниями до 900-1200 т/га. [5]

[image: image9.png]20

40

60

80

100

120

140

160

180

200°

Tpakynomerpu-
ecKwi CocTas,
bpakumn, %

020406080100 0 2 4 6 810 4 56 7 8 9

%
02 kap6owaros, %
Cre/Capx

pH

Crx/C

Obmenmble

GcHOBaHMR,
ruaponATWiecKan

KACHOTHOCTb,

Mmons (3x8./ Crenexs

100 r noves! HackIWeHHOCTH, %

0 10 20 30 40 80 85 90 95

Banosoi coctas, %
Ha NpOKaneHHyo
Hasecky

0 2040 60 80 100

g




Рис. 6. Аналитическая характеристика чернозема глинисто-иллювиального. [24]

3. Объекты и методы

Для целей исследования были выбраны две площадки: Долина Роз, расположенная в нижней части парка на абсолютной отметке 920 м, координаты: N 43,90º, E 42,74º, и Царская площадка, расположенная на абсолютной отметке 870 м, координаты:  N 43,89º, E 42,72º. Эти площадки были выбраны как представляющие наибольшую историческую ценность, в контексте заложения основ для дальнейших мониторинговых почвенных исследований в Парке, а также как территории, представляющие интерес с точки зрения изучения степени влияния антропогенного фактора на естественные почвы Парка. 

Было решено заложить по одному полнопрофильному разрезу на каждом из объектов. В Долине Роз разрез был заложен в середине долины, по правому склону юго-восточной экспозиции, на максимально возможно приближенном к тальвегу участке. Так как верхний гумусовый горизонт оказался антропогенно преобразован, то было решено заложить еще одну полуяму ближе к краю долины, выше по западному склону, где не производились посадки розовых кустов на всем протяжении истории развития, чтобы сравнить характеристики антропогенно преобразованной и естественной почвы. Полевые морфологические описания разрезов и полуям приведены в приложении. Образцы отбирали из каждого горизонта с трех стенок, а также с глубин 0-5 и 5-20 отдельно, этикетировали, затем высушивали в течение суток и перекладывали в хлопчатобумажные мешки.

На Царской Площадке также был заложен полнопрофильный разрез на мертвопокровнике под елью, а на лугу в 15 метрах от еловых посадок выкопана полуяма для сравнения характеристик верхних горизонтов, степени выщелоченности и гумусного состояния почв, сформированных под разной растительностью. Образцы отбирали по той же схеме.

Для определения степени загрязнения ТМ было заложено пять пробных площадок в соответствии с ГОСТ 17.4.4.02-8 и МУ по определению ТМ в почвах сельхозугодий и продукции растениеводства (издание 2-е, переработанное и дополненное) от 10 марта 1992 г.  [1] Площадки закладывали размером 10*10 м, в наиболее выровненном участке, отбирали точечные пробы в количестве 5 штук методом конверта с глубин 0-5 и 5-20 см полиэтиленовым шпателем и собирали в одну объединенную пробу, таким образом с 5 площадок было отобрано 10 объединенных проб массой примерно 1 кг каждая. Все пробы этикетировали, просушивали в течение суток и перекладывали в хлопчатобумажные мешки для последующей транспортировки в Санкт-Петербург. Фотографии пробной площадки 3 и границы заложения площадок 4 и 5 представлены на рисунке 7.
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Рис. 7. Фотография границы площадок 4 и 5 (слева) и заложенной пробной площадки 3 (справа). [28]

Три площадки располагались в Долине Роз, по правому склону к тальвегу, в верхней, средней и нижней части склона. В самом тальвеге отбирать пробы не представлялось возможным, так как там находятся розовые клумбы. Две площадки были заложены на Царской Площадке, одна располагалась на мертвопокровнике под еловыми посадками, вторая на лугу недалеко от полуямы 2а. Схемы расположения пробных площадок и разрезов представлены на рисунках 8 и 9. Схемы сделаны при помощи приложения Google Earth Pro. [27]

В ходе лабораторных исследований у всех образцов был измерен рН водной суспензии и солевой вытяжки при значении рН водной суспензии меньше 7, на рН-метре с точностью до 0,1 единицы рН. Измерения производились согласно методическим рекомендациям, описанным в учебном пособии «Химический анализ почв» 1995г. Определение гидролитической кислотности и суммы обменных кальция и магния упрощенным методом «по Каппену» произвели для образцов, отобранных из разрезов 1-20, 1а-20, 2-20, 2а-20, так же по методическим указаниям из учебного пособия Растворовой О. Г. [12] Емкость катионного обмена рассчитывали как сумму Нг и S. ГС определяли пипет-методом по Качинскому с пирофосфатом натрия, для определения разновидности почвы, а также методом лазерной дифрактометрии на приборе фирмы Shimadzu SALD-2201 с двумя вариантами пробоподготовки: с пирофосфатом натрия с предварительной обработкой перекисью водорода и соляной кислотой и без предварительной обработки.

Углерод, азот и водород определяли на CHN-анализаторе LECO CHN628 во всех отобранных образцах, кроме горизонтов BCA и Cca. Для предотвращения попадания атмосферных газов, в частности азота, и для большей представительности пробы и предотвращения попадания в анализируемую навеску крупных кварцевых или карбонатных частиц пробы были перетерты в пудру в агатовой ступке. Так как CHN-анализатор дает валовые значения для определяемых компонентов, для пересчета углерода на Cорг дополнительно был измерен углерод карбонатный гравиметрическим методом по методическим указаниям из учебного пособия Растворовой О. Г. [12] Также для пересчета водорода на водород органических соединений была определена гигроскопическая влага гравиметрическим методом. 

Фосфор и калий определяли в образцах, отобранных на пробных площадках, по Мачигину по ГОСТ 26205-91, в трехкратной аналитической повторности. Подвижные формы ТМ также определяли в образцах с пробных площадок, на двухлучевом атомно-абсорбционныом спектрометре АА-7000 Shimadzu в вытяжке с ацетатно-аммонийным буфером рН 4,8 в трехкратной повторности. 

Из верхних горизонтов разреза 2 и полуямы 2а выделили ГК и ФК 1 и 2 фракции по методу Тюрина в модификации Пономаревой для сравнения изменения характера гумификации под разной растительностью.
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Рис. 8. Схема расположения разреза №1-20, полуямы 1а-20, пробных площадок 1,2,3 в Долине Роз. [27]
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Рис. 9. Схема расположения разреза №1-20, полуямы 1а-20, пробных площадок 1,2,3 в Долине Роз. [27]
4. Результаты и обсуждения
В ходе полевых морфологических описаний почвы на обеих площадках были отнесены к отделу Гумусово-аккумулятивных почв, типам чернозем глинисто-иллювиальный и агрочернозем глинисто-иллювиальный по КиДПР. Описания разрезов и полуям приведены в Приложении. В таблице 3 представлены данные лабораторных измерений характеристик образцов, отобранных из разрезов, в таблице 4 — результаты определения ГС верхних горизонтов методом лазерной дифрактометрии. В таблицах 5, 6, 7 представлены характеристики ОВ почв по разрезам и пробным площадкам и содержание доступных макроэлементов. В таблице 8 представлена характеристика загрязнения почв ТМ.
Таблица 3. Сводная таблица результатов лабораторных измерений характеристик почвенных профилей на объектах Долина Роз и Царская площадка. 
	№ разреза
	Горизонт
	Мощность, см
	Глубина отбора проб 


	pH водной вытяжки
	pH солевой вытяжки
	Hг, ммоль-экв/100 г почвы
	S, ммоль-экв/100 г почвы
	ЕКО, ммоль-экв/100 г почвы
	V, %
	Отн. содержание фракции <0,01 мм, % (пипет-метод)
	Преобладающая фракция

	1-20 

	PU1
	0-5
	0-5
	5,33
	5,08
	1,95
	13,20
	15,15
	87,13
	17,71
	Мелкий песок

	
	PU2
	5-10(47)
	5-10
	5,90
	5,43
	1,15
	13,00
	14,15
	91,87
	-
	-

	
	PU3
	10-47
	15-30
	6,00
	5,56
	0,80
	12,90
	13,70
	94,16
	-
	-

	
	BI 1
	47-78
	55-65
	6,10
	5,73
	0,45
	12,60
	13,05
	96,55
	-
	-

	
	BI 2
	78-122
	95-110
	6,55
	5,93
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	BCA
	122-148
	130-140
	7,45
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	1а-20

	AU 1
	0-5
	0-5
	5,30
	5,28
	1,68
	15,60
	17,28
	90,30
	21,35
	Мелкий песок

	
	AU 2
	5-50
	5-20
	5,30
	5,23
	1,30
	15,00
	16,30
	92,02
	-
	-

	
	
	
	25-40
	6,17
	5,88
	0,40
	15,60
	16,00
	97,50
	-
	-

	
	BI
	50-85
	60-75
	6,73
	6,35
	0,30
	13,40
	13,70
	97,81
	-
	-

	2-20 

	AU
	0-33
	0-5
	6,12
	6,05
	0,89
	34,40
	35,29
	97,48
	39,96
	Мелкий песок

	
	
	
	5-20
	6,26
	6,20
	0,80
	30,00
	30,80
	97,40
	-
	-

	
	AU/BI
	33-40
	33-40
	6,49
	6,29
	0,40
	23,00
	23,40
	98,29
	-
	-

	
	BI
	40-82
	50-65
	7,30
	-
	0,15
	22,40
	22,55
	99,33
	-
	-

	
	BCA
	82-154
	7,52
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	BCca
	154-178
	7,41
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	2a-20 

	AU
	0-35
	0-5
	6,50
	6,45
	0,80
	25,80
	26,60
	96,99
	24,42
	Мелкий песок

	
	
	
	5-20
	6,13
	6,02
	0,85
	23,80
	24,65
	96,55
	-
	-

	
	AU/BI
	35-48
	35-45
	7,44
	-
	0,25
	23,20
	23,45
	98,93
	-
	-

	
	BI
	48-60
	50-60
	7,51
	-
	0,15
	22,9
	23,05
	99,35
	-
	-



Как мы видим из таблицы, общей закономерностью всех профилей является увеличение значения рН вниз по профилю, от кислой и слабокислой среды в органо-минеральном горизонте AU, до нейтральной и слабощелочной в нижележащих срединных и переходном к породе. При этом рН верхнего горизонта в образцах, отобранных в Долине роз, на 0,6-1,0 единиц меньше, чем в аналогичных, отобранных на Царской площадке. Это может быть связано с несколькими факторами. Более высокие абсолютные отметки Долины соотносятся с представлениями о вертикальной зональности почв на Северном Кавказе, когда чернозем выщелоченный на высотах 700-900 м сменяет чернозем оподзоленный с более кислой реакцией среды в гумусовом горизонте на высотах 900-1000 м. [5, 16, 20] Другой причиной может служить фактор антропогенного воздействия. Наиболее низкие значения рН водной и солевой вытяжек определили в верхнем горизонте агрочернозема стратифицированного. Вероятно, привнесенный гумусный материал обладал более высокой обменной кислотностью. Дополнительно на подкисление мог повлиять фактор дополнительного увлажнения за счет полива розовых кустов, росших на этой территории в предыдущие года. Третий фактор — это растительный покров. Как известно, опад сосен имеет более кислую природу и сильнее выщелачивает верхние горизонты в сравнении с еловым или широколиственным. [7] Долина роз обезлесена в наиболее пониженной части, верхние же части склонов покрыты сосняком. Царская площадка расположена у подошвы г. Сосновая, также покрытой соснами, но расстояние от сосняка до ближайшего разреза (полуяма 2а) значительно больше, чем расстояние от сосняка до полуямы 1а в Долине. Уклон Царской площадки около 1º, значительно меньше, чем в Долине, а следовательно, поверхностный сток, подкисленный сосновым опадом, передвигается на меньшие расстояния. Гидролитическая кислотность выше в почвах в Долине роз, чем на Царской площадке, и также закономерно падает вниз по профилю, что соотносится и с рН в этих горизонтах. При этом сумма обменных оснований и ЕКО практически в два раза ниже в гумусовом горизонте в Долине, что может быть связано как с большей степенью выщелоченности по сравнению с менее выщелоченными почвами разреза 2 и полуямы 2а, так и с более легким ГС. Аналогично меняется и параметр насыщенности почв основаниями, увеличиваясь вниз по профилю, при этом почти на 10 % отличаясь в верхних гумусовых горизонтах Долины и Царской площадки. 

Необходимо отметить, что S горизонта AU разреза 2 оказалась на 8,6 ммоль-экв/100 г почвы больше, чем полуямы 2а. Это может быть связано с меньшей степенью выщелоченности вследствие более дальнего расположения относительно соснового склона, и, соответственно, меньшим влиянием на почву подкисленного поверхностного стока, а также с меньшим объемом поступающих на поверхность почвы осадков, задерживаемых кроной ели.  Так как S определялась методом Каппена, являющегося упрощенным методом с однократной обработкой соляной кислотой, существует вероятность неполного замещения ионов кальция в ППК, а значит мы могли получить заниженный результат вследствие неполного вытеснения ионов кальция, связанного с ГК второй фракции. При этом необходимо отметить, что, как показано в таблице 7, содержание ГК II фракции, связанных с кальцием, в почве мертвопокровника более чем в два раза превышает содержание этих кислот в почве на лугу, поэтому, если учитывать неполное вытеснение ионов кальция из ППК, то погрешность измерения для разреза 2 вероятно больше, чем для полуямы 2а.

В целом, характеристика кислотности и ППК почвенных профилей соотносится с представленными на рис.6 усредненными значениями для черноземов глинисто-иллювиальных. Исключение составляют: облегченный ГС для верхних горизонтов всех разрезов, и пониженное содержание S и пониженный рН для разреза 1 и полуямы 1а.

Седиментационный метод показал более высокое значение фракций меньше 0,01 мм в сравнении с методом ЛД. (см. табл. 1 и 2) Полученные значения соотносятся с выявленными ранее закономерностями, [17,18] в соответствии с которыми разные физические основы в подходах к определению ГС дают разные соотношения крупных и мелких фракций. Определение гидравлического (эффективного) радиуса частиц, основанного на законе Стокса, при определении седиментационными методами, дает завышенное значение для частиц фракции мелкой пыли и ила, так как в эту фракцию попадают частицы более крупных размеров, обладающих низкой плотностью и высокой пористостью. Например, фракция ОВ, имеющих плотность 1,2-1,3 г/см3 пипет-методом оказывается во фракции ила, в то время как методом ЛД ОВ, соответственно их реальному диаметру, попадают во фракции средней и мелкой пыли. [17] Таким образом, для отнесения почв к определенной разновидности целесообразно использовать результаты седиментационного метода. 

Таблица 4. ГС верхних горизонтов, полученный методом лазерной дифрактометрии.
	№ разреза
	Пробоподготовка
	% содержания фракций по отношению ко всей пробе

	
	
	1-0,25 мм
	0,25-0,05 мм
	0,05-0,01 мм
	0,01-0,005 мм
	0,005-0,001 мм
	<0,001 мм

	
	
	Песок крупный, средний
	Песок мелкий
	Пыль крупная
	Пыль средняя
	Пыль мелкая
	Ил

	1
	Na4P2O7
	4,00±0,31
	65,64±1,67
	23,83±2,01
	3,99±0,52
	2,47±0,92
	0,07±0,13

	
	Na4P2O7 + HCl + H2O2
	5,76±0,87
	59,51±0,48
	25,85±0,91
	4,02±0,37
	4,66±0,43
	0,20±0,11

	1а
	Na4P2O7
	6,89±0,32
	56,76±1,07
	23,76±0,38
	6,76±0,22
	5,71±0,38
	0,12±0,18

	
	Na4P2O7 + HCl + H2O2
	7,38±1,34
	50,23±0,50
	22,39±0,85
	8,59±0,25
	10,61±0,38
	0,80±0,33

	2
	Na4P2O7
	6,07±1,25
	54,67±1,70
	27,99±1,16
	6,04±0,15
	5,07±0,30
	0,16±0,23

	
	Na4P2O7 + HCl + H2O2
	5,20±1,17
	47,04±2,66
	33,32±1,96
	6,76±1,10
	6,58±0,89
	1,10±0,56

	2а
	Na4P2O7
	6,30±1,26
	52,23±0,65
	28,68±0,71
	6,64±0,12
	5,80±0,13
	0,35±0,19

	
	Na4P2O7 + HCl + H2O2
	7,35±0,51
	43,25±0,87
	32,62±0,89
	7,85±0,55
	7,55±0,75
	1,38±0,45


Как было показано в исследовании Шеина Е.В., наибольшая дисперсия в этих двух методах, до 15 %, наблюдается во фракциях мелкой пыли и ила, для фракции мелкого песка дисперсия не превышает 5 %, что позволяет нам по результатам ЛД отнести почву к разновидности мелкопесчанистой. [18] 

При сравнении результатов, полученных с помощью ЛД при разных вариантах пробоподготовки (без разрушения карбонатов и ОВ и с разрушением — см. табл. 2), мы видим уменьшение содержания частиц 0,25-0,05 мм в среднем на 6-9 % и увеличение частиц 0,05-0,01 мм на 2-5 %, а более мелких на 1-2 % в разрезах 1, 2, 2а. В разрезе 1а увеличения содержания частиц крупной пыли не происходит, основные изменения происходят в мелкопылеватой фракции — 4,9 %. Это связано с разрушением органического вещества и карбонатов, имеющих коагулирующее влияние на почвенные частицы.

Почвы ЦП (табл. 5, 6) характеризуются высоким содержанием гумуса в толще 0-5 и средним в толще 5-20, средним запасом гумуса в толщах 20 и 100 см, что соотносится с литературными данными для горных фаций чернозема глинисто-иллювиального по содержанию гумуса верхних горизонтов, но несколько ниже по запасам гумуса. [5, 7] Необходимо отметить, что гумус верхних горизонтов характеризуется низкой степенью обогащенности азотом, что может быть связано с характером елового опада, обогащенного лигнином и бедного азотными соединениями. При этом наибольшее значение C/N характерно для образцов площадки 4, отобранных в наиболее приближенном к стволам елей участке. Значение C/N в образцах из разреза 2, полуямы 2а и площадки 5 близки. Возможно, это объясняется расположением разреза 2 в непосредственной близости от края кроны ели и, соответственно, меньшей степенью влияния дерева на гумусное состояние почвы.  (рис.10) Пониженное содержание Cобщ в верхнем горизонте полуямы 2а может быть объяснено попаданием кварцевого зерна в навеску пробы, так как для CHN-анализатора берутся навески массой 0,15-0,20 г проб почвы, перетертых в агатовой ступке до состояния пудры, а анализ проводился в однократной повторности, и в качестве доверительного интервала принималось значение погрешности прибора. Проведенные предварительные определения углерода нескольких образцов методом мокрого сжигания хромовой смесью с последующим титрованием, значения которых не были включены в эту работу, подтверждают эту гипотезу. Полученные результаты для мощности 0-5 площадок 4 и 5 равнялись, соответственно, 5,40% и 6,04% массового содержания органического углерода.
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Рис. 10. Расположение разреза 2 относительно края кроны ели. [28]

Обеспеченность фосфором почв пробных площадок 4 и 5 характеризуется соответственно низким значение для толщи 0-5 см площадки 4 и очень низким для остальных образцов. Столь низкие значения могут быть связаны как с почвенными особенностями, так и с особенностью выбранного метода. Определение фосфора по Мачигину дает наименьшие результаты в сравнении с методами Чириковой и Кирсанова. Метод Мачигина принят повсеместно на территории Ставропольского края и применяется для определения подвижных форм фосфора в черноземах, каштановых и сероземах, поэтому был выбран для определения фосфора и калия в этой работе. Администрация Национального парка рекомендовала использовать именно этот метод с тем, чтобы иметь возможность сравнивать полученные результаты с результатами других исследований. Необходимо отметить, что углекислый аммоний, используемый в качестве вытяжки в этом методе, имеет слабощелочную реакцию среды и дает наиболее заниженные результаты среди всех принятых методов определения подвижных форм фосфора и калия. В то же время, рН вытяжки не имеет решающего значения при определении подвижного калия, а метод Мачигина, исходя из табличных данных, показывает наибольшие концентрации по калию в сравнении с другими методами. По калию обеспеченность почв ЦП меняется с очень высокой (0-5 см) и средней (5-20 см) под елью до повышенной (0-5 см) и низкой (5-20 см) на лугу. 

Почвы под елью показали наибольшие значения по обеспеченности фосфором и калием среди всех почв. В целом, полученные концентрации подвижных форм макроэлементов для всех исследованных образцов коррелируют со значениями S и V (табл. 3), являющимися одним из показателей степени выщелоченности чернозема. [7, 10]
Для разрезов, заложенных в ДР, характерен низкий уровень содержания гумуса и его малые запасы в толщах 0-20 и 0-100 см, а также очень низкая обеспеченность фосфором и пониженная — калием, что может объясняться теми же причинами, которые мы называли при обсуждении поглотительной способности, а именно: более высокими абсолютными отметками в сравнении с разрезами, заложенными в ЦП, и более низкими температурами, более легким ГС, дополнительным поливом, низкими значениями pH. Значение показателя C/N в образцах всех разрезов и площадок, заложенных в ДР, ниже, чем значения в соответствующих горизонтах ЦП, и находятся в пределах 9,7-10,5 для толщи 0-5, что соответствует литературным данным по характеристике гумусного состояния черноземов [8, 9, 11]. Этот показатель говорит о более высокой скорости минерализации опада в почвах ДР в сравнении с почвами ЦП. [10] Отличие этого параметра от ЦП можно объяснить характером растительности и отсутствием хвойного опада на поверхности почвы. В целом содержание ОВ почв ДР увеличивается вниз по склону долины, достигая наибольшего значения на площадке 3.
Отношение H/C, закономерно увеличивающееся вниз по профилю во всех разрезах, отражает характер изменения отношения содержания ГК и ФК в разных горизонтах. ФК, характеризующиеся более высоким значением H/C, будучи более подвижными в сравнении с ГК, глубже мигрируют по профилю, что находит отражение в профильном распределении характеристики. [8]

Таблица 5. Содержание C, N, H в горизонтах почв объектов исследования (в пересчете на абсолютно сухую навеску), показатели гумусного состояния почв по Орлову, Гришиной [8].
	№ разреза
	Горизонт
	Мощность, см
	Глубина отбора проб
	C, %
	N, %
	H, %
	C/N
	Обогащенность гумуса азотом
	H/C
	Содержание гумуса, %
	Уровень содержания гумуса в верхнем горизонте
	Запас гумуса в толще 0-20 / 0-100 см, т/га
	Профильное распределение гумуса в метровой толще

	1-20
	PU1
	0-5
	0-5
	2,08±0,01
	0,20±0,01
	0,336±0,003
	10,3
	средняя
	0,16
	3,59
	низкий
	64,19

Низкий уровень / 183, 41 низкий уровень
	Постепенно убывающее

	
	PU2
	5-10 (47)
	5-10
	1,42±0,01
	0,15±0,01
	0,248±0,003
	9,2
	средняя
	0,17
	2,45
	низкий
	
	

	
	PU3
	10-47
	15-30
	1,25±0,01
	0,14±0,01
	0,240±0,002
	8,8
	средняя
	0,19
	2,16
	низкий
	
	

	
	BI 1
	47-78
	55-65
	0,63±0,01
	0,08±0,01
	0,201±0,002
	7,5
	высокая
	0,32
	1,09
	-
	
	

	1а-20
	AU 1
	0-5
	0-5
	2,62±0,01
	0,25±0,01
	0,395±0,004
	10,5
	средняя
	0,15
	4,52
	средний
	85,41 
Низкий уровень / -
	Постепенно убывающее

	
	AU 2
	5-50
	5-20
	1,73±0,01
	0,18±0,01
	0,287±0,003
	9,8
	средняя
	0,17
	2,98
	низкий
	
	

	
	
	
	25-40
	1,22±0,01
	0,14±0,01
	0,234±0,002
	8,8
	средняя
	0,19
	2,10
	низкий
	
	

	
	BI
	50-85
	60-75
	0,46±0,01
	0,07±0,01
	0,192±0,002
	6,5
	высокая
	0,42
	0,79
	-
	
	

	2-20
	AU
	0-33
	0-5
	5,53±0,02
	0,44±0,02
	0,599±0,006
	12,5
	низкая
	0,11
	9,53
	 высокий
	143,48

Средний уровень / 361,35 средний уровень
	Постепенно убывающее

	
	
	
	5-20
	2,57±0,01
	0,26±0,01
	0,397±0,004
	10,0
	средняя
	0,15
	4,43
	средний
	
	

	
	AU/BI
	33-40
	33-40
	2,27±0,01
	0,27±0,01
	0,328±0,003
	8,5
	средняя
	0,14
	3,91
	-
	
	

	
	BI
	40-82
	50-65
	1,14±0,01
	0,17±0,01
	0,317±0,003
	6,9
	высокая
	0,28
	1,97
	-
	
	

	2a-20
	AU
	0-35
	0-5
	4,73±0,02
	0,38±0,02
	0,573±0,006
	12,4
	низкая
	0,12
	8,15
	высокий
	147,64

Средний уровень / -
	Постепенно убывающее

	
	
	
	5-20
	2,94±0,01
	0,28±0,01
	0,450±0,005
	10,4
	средняя
	0,15
	5,07
	средний
	
	

	
	AU/BI
	35-48
	35-45
	1,33±0,01
	0,15±0,01
	0,326±0,003
	8,7
	средняя
	0,24
	2,29
	-
	
	

	
	BI
	48-60
	50-60
	0,92±0,01
	0,13±0,01
	0,274±0,003
	6,9
	высокая
	0,30
	1,59
	-
	
	


Таблица 6. Содержание C, N, H и P, K в толще 0-5 и 5-20 пробных площадок 1-5 (в пересчете на абсолютно сухую навеску).
	№ площадки
	Глубина отбора проб 
	C, %
	N, %
	H, %
	C/N
	H/C
	Содержание гумуса, %
	Запас гумуса в толще 0-20, т/га
	P, мг/кг
	Обеспеченность P
	K, мг/кг
	Обеспеченность K

	1
	0-5
	2,99±0,02
	0,31±

0,02
	0,275±0,003
	9,7
	0,09
	5,15
	85,62
	8,94±0,74
	Очень низкая
	197,59

±1,17
	Повышенная

	ДР верхняя часть
	5-20
	1,63±0,01
	0,19±

0,01
	0,249±0,002
	8,7
	0,15
	2,81
	
	4,05±0,55
	Очень низкая
	84,93

±5,94
	Низкая

	2
	0-5
	2,65±0,01
	0,26±

0,01
	0,382±0,003
	10,4
	0,14
	4,57
	84,77
	5,67±0,25
	Очень низкая
	124,54

±7,46
	Средняя

	ДР средняя часть
	5-20
	1,71±0,01
	0,19±

0,01
	0,305±0,003
	9,2
	0,18
	2,94
	
	4,73±0,56
	Очень низкая
	61,50

±1,39
	Низкая

	3
	0-5
	3,88±0,02
	0,38±

0,02
	0,510±0,005
	10,3
	0,13
	6,69
	122,95
	6,21±0,84
	Очень низкая
	122,38

±2,09
	Средняя

	ДР низина
	5-20
	2,46±0,01
	0,25±

0,01
	0,430±0,004
	10,1
	0,17
	4,25
	
	2,43±0,37
	Очень низкая
	75,42

±4,17
	Низкая

	4
	0-5
	6,58±0,03
	0,47±

0,02
	0,692±0,007
	13,9
	0,11
	11,34
	180,25
	14,81±1,48
	Низкая
	326,77
±5,51
	Очень высокая

	ЦП мертвопокровник
	5-20
	3,34±0,02
	0,30±

0,02
	0,452±0,004
	11,2
	0,14
	5,75
	
	8,43±0,38
	Очень низкая
	124,98

±8,75
	Средняя

	5
	0-5
	6,34±0,03
	0,50±

0,02
	0,796±0,008
	12,7
	0,13
	10,93
	181,26
	9,36±0,22
	Очень низкая
	179,83

±6,78
	Повышенная

	ЦП луг
	5-20
	3,44±0,02
	0,31±

0,02
	0,544±0,005
	11,1
	0,16
	5,93
	
	5,86±0,34
	Очень низкая
	96,07

±5,13
	Низкая


Таблица 7. Характеристика ГВ толщи 0-5 см под мертвопокровником и лугом на ЦП (площадки 4 и 5).
	№ площадки
	Cгк, %
	Сфк, %
	Сгк/Сфк
	Степень гумификации ОВ, Сгк/Собщ,%

	
	I фракция
	II фракция
	Σ
	I фракция
	II фракция
	Σ
	
	

	4
	0,26
±0,03
	0,40
±0,03
	0,66
±0,06
	0,52
±0,05
	0,33
±0,01
	0,85
±0,06
	0,78
	10

	5
	0,28
±0,04
	0,17
±0,03
	0,45±
0,07
	0,47
±0,01
	0,33
±0,04
	0,80
±0,05
	0,56
	7


В таблице 7 представлены результаты анализа фракционно-группового состава верхнего слоя 0-5 см гумусовых горизонтов почв ЦП, отобранных с площадок 4 и 5. Большее процентное содержание второй фракции ГК в образце, отобранном под елью, коррелирует с данными о содержании обменных кальция и магния, полученными при анализе поглотительной способности почв (табл. 3) В то же время необходимо отметить, что полученные результаты не были ожидаемы. Вероятно, влияние елового опада на гумусное состояние почв оказалось ниже, чем влияние дополнительного притока влаги, подкисленного продуктами распада соснового опада, на площадке 5, расположенной ближе к подножию горы. При этом pH водной вытяжки переходного горизонта AU/BI и срединного BI в полуяме 2а выше, чем в разрезе 2. (табл. 3) Это может быть объяснено разницей в водных режимах. Вероятно, в условиях периодически промывного режима на открытом участке на лугу подтягивание карбонатов из нижележащих горизонтов происходит активнее вследствие большей испаряемости. Таким образом, с одной стороны, на лугу верхний слой почвы получает большее количество влаги с более кислой реакцией среды, что влияет на свойства гумуса и выщелоченность в верхних 0-20 см, с другой стороны, быстрее иссыхает, вследствие чего pH нижележащих горизонтов оказывается выше. 

Гуматно-фульватный тип гумуса и преобладание 1 фракции гуминовых и фульвокислот характерно для лесных почв и нехарактерно для черноземов. [8, 9, 11] Таким образом, можно сделать вывод, что высадка деревьев на территории парка в течение последних 200 лет существенно изменила характер гумусообразования в черноземе глинисто-иллювиальном на ЦП, и приблизила его характеристики к лесному типу. [7, 11] 
Соизмеримые значения показателя H/C (см. табл. 5, 6) в слоях 0-5 и 5-20 см почв ДР и ЦП дают возможность экстраполировать характеристику типа гумуса и на почвы ДР. Таким образом, мы можем предполагать, что почвы в ДР также характеризуются гуматно-фульватным типом гумуса. [8]
Полученные результаты определения концентраций подвижных форм ТМ в слоях глубиной 0-5 и 5-20 см площадок 1-5 (табл. 8) соотносятся с литературными данными о степени загрязнения почв Ставропольского края и средних значениях для чернозема глинисто-иллювиального (см. табл. 2). [2, 3] При этом содержание подвижных форм меди, кадмия и никеля оказалось ниже, чем средние значения, представленные в таблице 2, а по свинцу и цинку выше на всех площадках, кроме площадки 2. Значения абсорбции для меди и кадмия оказались ниже предела обнаружения, в то же время максимальные значения абсорбции, а следовательно, и наибольшие концентрации по меди показал образец, отобранный с площадки 1, а для кадмия – с площадки 4. Анализ вытяжек на свинец производился без добавления ЭДТА и с добавлением 1 М раствора в соотношении 1:10 для маскировки карбонатов и фосфатов, мешающих определению свинца. Как мы видим из результатов таблицы, концентрации свинца в вытяжках с добавлением ЭДТА оказались значительно ниже концентраций, определенных в вытяжках без добавления, поэтому в дальнейшем мы будем рассматривать значения, полученные после добавления маскирующего агента.

Таблица 8. Степень загрязнения ТМ проб почвы, отобранных с пробных площадок 1-5 (в пересчете на абсолютно сухую навеску).
	№ площадки 
	Глубина отбора образцов, см 
	Содержание подвижных форм ТМ в образцах (ацетатно-аммонийный буфер рН 4,8), мг/кг

	
	
	Cu
	Zn
	Cd
	Pb без ЭДТА
	Pb с ЭДТА
	Ni

	1
	0-5
	<0,10* **
	1,51±0,08
	<0,05*
	2,98±0,59
	2,67±0,08
	0,38±0,06

	
	5-20
	<0,10**
	0,53±0,03
	<0,05
	3,04±0,21
	2,20±0,18
	0,33±0,09

	2
	0-5
	<0,10
	0,40±0,04
	<0,05
	2,44±0,31
	1,41±0,26
	0,37±0,03

	
	5-20
	<0,10
	<0,05*
	<0,05
	1,38±0,40
	1,15±0,41
	0,14±0,07

	3
	0-5
	<0,10
	1,16±0,04
	<0,05
	2,68±0,51
	1,72±0,26
	0,65±0,17

	
	5-20
	<0,10
	0,62±0,02
	<0,05
	1,55±0,09
	1,15±0,14
	0,45±0,08

	4
	0-5
	<0,10
	6,79±0,20
	<0,05**
	3,24±0,11
	2,46±0,35
	0,17±0,11

	
	5-20
	<0,10
	4,39±0,05
	<0,05
	4,47±0,08
	2,53±0,30
	0,29±0,20

	5
	0-5
	<0,10
	2,24±0,12
	<0,05
	5,37±1,39
	3,45±0,60
	0,78±0,18

	
	5-20
	<0,10
	2,27±0,03
	<0,05
	3,60±0,07
	2,78±0,39
	0,44±0,36


* - концентрация определяемого вещества ниже предела обнаружения прибора.

** - наибольшее значение абсорбции для проб с концентрациями элемента ниже предела обнаружения. 
Рассматривая распределение концентраций ТМ по профилю ДР, мы можем заметить, что наибольшие значения характерны для площадки 1, расположенной в верхней части долины, что может быть объяснено более близким расположением к границе парка и проходящему там проспекту Ленина и меньшим количеством влаги, попадающим с латеральным стоком, следовательно, меньшей степенью вымытости ТМ из профиля, а также, вероятно, некоторой загрязненностью ТМ щебня дорожки, проходящей над Долиной к смотровой площадке. В качестве косвенного подтверждения этой гипотезы может выступать аномально высокое значение pH в пробах с этой площадки, которое можно объяснить дополнительным привносом материала извне. (см. табл. 3)
Пробы, отобранные на ЦП, показали в целом более высокие концентрации ТМ, чем отобранные в ДР. Наиболее существенные различия наблюдаются в концентрациях цинка и кадмия в почвах под елью, и свинца и никеля на лугу. Это может быть связано как с общей тенденцией к утяжелению ГС на ЦП, так и с особенностью накопления ТМ в хвое вечнозеленых голосеменных растений. Как показали некоторые исследования, хвойные растения имеют на порядок меньшую устойчивость к атмосферным поллютантам в сравнении с лиственными, для них характерно длительное накапливание ТМ в вегетативных побегах, в частности, ель в больших количествах накапливает цинк и никель. [15] Таким образом, повышенные концентрации цинка и кадмия на площадке 4 может быть объяснено поступлением этих ТМ в почву из продуктов разложения еловой хвои. Повышенные концентрации свинца и никеля в пробах с площадки 5 могут быть объяснены особенностями воздушного переноса этих металлов от городских автомагистралей, но вследствие недостаточности метеорологических данных по этому району, подтвердить гипотезу пока не представляется возможным.
Выводы.

В рамках выпускной квалификационной работы нами были произведены полевые исследования и отобраны образцы с двух объектов: Долина роз и Царская площадка, расположенных на территории ФГБУ «Национальный парк «Кисловодский»». Почвы на объектах были отнесены к типам чернозем глинисто-иллювиальный и агрочернозем глинисто-иллювиальный гумусово-стратифицированный отдела Аккумулятивно-гумусовых почв. При этом почвы в Долине характеризуются в целом более легким ГС с преобладанием мелкопесчанистой фракции, меньшим содержанием гумуса, более кислой реакцией среды, меньшей степенью насыщенности почв основаниями, более мощным глинисто-иллювиальным горизонтом и более низким залеганием границы выделения карбонатов в профиле. 
Почвы ЦП, напротив, характеризуются более тяжелым ГС, большим содержанием илистой фракции, но в то же время с преобладанием мелкопесчанистого материала, большим содержанием гумуса, слабокислой реакцией среды в верхнем горизонте и меньшей мощностью глинисто-иллювиального горизонта, большей насыщенностью основаниями.

Степень загрязнения ТМ почв в целом можно охарактеризовать как низкую. При этом почвы ЦП показали большие значения степени загрязнения, что обусловлено, в первую очередь, более тяжелым ГС и большим количеством гумуса, которые способствуют связыванию поллютантов в ППК, а также с влиянием хвойной растительности, аккумулирующей в своих вегетативных органах ТМ из атмосферы и почвенных растворов. 

Гумусное состояние почв обоих объектов отличается от литературных данных по чернозему глинисто-иллювиальному. Гумус в исследованных нами почвах относится к гуматно-фульватному типу, с низкой степенью гумификации (что было показано на примере площадок 4 и 5). В первую очередь мы связываем это с влиянием хвойной растительности, появившейся здесь по воле человека в последние 100-200 лет. При этом непосредственное влияние ели обыкновенной на гумусовый горизонт (мертвопокровник: разрез 2 и площадка 4) оказалось менее выраженным, чем мы ожидали, в то время как общий характер хвойной растительности, в том числе на прилегающих склонах, нивелирует разницу в почвенном покрове, приводя показатели к сходному уровню.
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Приложение.

Разрез №1-20.
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Координаты: N 43,89666º, E 42,73823º.

Привязка: 22 м на восток до левой аллеи Долины Роз, 101 м по аллее на юг до мощеной дороги в сосновую рощю.

Макрорельеф: южный склон Пастбищного хребта в пределах северного склона Скалистого хребта.

Мезорельеф: долина, склон юго-восточной экспозиции, уклон 2º, средняя часть склона.

Микрорельеф: выположенный участок, дерновинные кочки, следы антропогенных преобразований в виде вала после прокладки подземных коммуникаций.

Растительность: Lolium perenne L., Festuca valesiaca Schleich, Elytrigia repens L., Stachys recta L., Achillea millefolium L., Trifolium pratense L., Convolvulus arvensis L., Potentilla anserina L., Medicago falcata L., Prunella vulgaris L., Lotus corniculatus L., Plantago lanceolata L., Plantago media L. [6]

	PU1rh
0-5
	Темно-серый, влажный, рыхлый, мелко-комковатый, легкий суглинок, обилие мелких травянистых корней, делювий песчаника, переход ясный по структуре, плотности, граница почти ровная

	PU2rh
5-10(47)
	Темно-серый, влажный, рыхлый, плотнее предыдущего, мелко-средне-комковатый, супесь, копролиты червей, мелкие и единичные крупные древесные корни, по левой стенке карбонатные включения, делювий песчаника, переход резкий по влажности, плотности, граница сильноволнистая, антропогенного характера (следы посадки розовых кустов)

	PU3

10-47


	Темно-серый, свежий, плотный, средне-комковатый до глыбистого, супесь, копролиты червей, единичные мелкие корни, делювий песчаника, горизонт представлен фрагментарно, переход постепенный по окраске, плотности.

	BI1

47-78(82)
	Серовато-бурый, свежий, почти сухой, плотный, менее плотный, чем предыдущий, крупно-средне-призматическо-ореховатый, супесь, глинисто-гумусовые кутаны по граням структурных отдельностей, присутствует мицелий гриба, копролиты, прямая кротовина по передней и правой стенке, единичные древесные корни, корневины,обломки песчаника до 1 см в диаметре, переход ясный по плотности, окраске, количеству кутан, граница слабо-волнистая.

	BI2

78(82)-117
	Серовато-палево-бурый, свежий, почти сухой, уплотнен, крупно-средне-ореховатый, слабооструктурен, супесь, кутан меньше, камеры дождевых червей, копролиты, мицелий гриба, корневины,обломки песчаника до 1 мм, переход ясный по окраске, вскипанию от HСl, наличию карбонатных новообразований, граница слабоволнистая. 

	BCA

122-148(дно ямы)
	Буровато-палевый, свежий, уплотнен, крупно-средне-ореховатый, супесь, карбонатный псевдомицелий, белоглазка, вскипает от HСl


Почва: Агрочернозем  постагрогенный глинисто-иллювиальный гумусово-стратифицированный супесчаный мелкопесчанистый предположительно на карбонатном элюво-делювии.
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Полуяма 1а-20.

Координаты: N 43,89675º, E 42,73805º.

Привязка: 38 м на восток до левой аллеи Долины Роз, 110 м по аллее на юг до мощеной дороги в сосновую рощю, выше по западному склону долины от разреза №1.

Макрорельеф: южный склон Пастбищного хребта в пределах северного склона Скалистого хребта.

Мезорельеф: долина, склон юго-восточной экспозиции, уклон 2º, верхняя часть необлесенного склона к центру долины.

Микрорельеф: выположенный участок, дерновинные кочки.

Растительность: Pinus sylvestris L., Lolium perenne L., Festuca valesiaca Schleich, Elytrigia repens L., Stachys recta L., Achillea millefolium L., Trifolium pratense L., Convolvulus arvensis L., Potentilla anserina L., Medicago falcata L., Prunella vulgaris L., Lotus corniculatus L., Plantago lanceolata L., Plantago media L. [6]

	AU1

0-5
	Темно-серый, свежий, рыхлый, мелко-комковатый, легкий суглинок, обилие мелких травянистых корней, переход ясный по структуре, плотности, граница слабоволнистая

	AU2
5-50
	Темно-серый, свежий, уплотнен, мелко-средне-комковатый, легкий суглинок, копролиты червей, мелкие и крупные древесные корни, по лицевой стенке обратная кротовина на глубине 43 см, переход постепенный по окраске, плотности.

	BI
50-85(дно ямы)
	Серовато-бурый, свежий, почти сухой, плотный,  крупно-средне-призмовидно-ореховатый, легкий суглинок, глинисто-гумусовые кутаны по граням структурных отдельностей,  копролиты,  единичные древесные корни, корневины


Почва: Чернозем глинисто-иллювиальный легкосуглинистый мелкопесчанистый предположительно на карбонатном элюво-делювии.

Разрез 2-20.
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Координаты: N 43,89459º, E 42,72185º.

Привязка: Царская площадка, 7 м на северо-восток до пешеходной дорожки, ведущей от фонтана в центре Царской площадки к Сосновой горке, 30 мна северо-запад по дорожке до фонтана.

Макрорельеф: южный склон Пастбищного хребта в пределах северного склона Скалистого хребта.

Мезорельеф: надпойменная терраса р. Ольховки, у подножия г. Сосновая горка, северо-западная экспозиция, уклон до 1º

Микрорельеф: выположенный участок.

Растительность: Picea abies L., мертвопокровник. [6]
	Подстилка

0+1
	Еловые иголки, шишки, ветки

	AU

0-33
	Буровато-темно-серый, свежий, рыхлый, слегка уплотнен книзу, мелко-комковатый до порошистого, средний суглинок, камеры дождевых червей, копролиты, по правой стенке на глубине 2 см включения карбонатного валуна 1,5 см в диаметре, пластикова крышка, полиэтиленовая обертка, обилие крупных и мелких древесных корней, уховертки (Dermaptera sp.), переход заметный по окраске, структуре, плотности, наличию кутан, граница слабоволнистая

	AU/BI 
33-40
	Серовато-бурый, свежий, уплотнен, мелко-средне-комковато-ореховатый, средний суглинок, присутствуют темные глинисто-гумусовые кутаны по граням структурных отдельностей, копролиты, древесные корни, переход заметный по обилию кутан, окраске, структуре, граница слабоволнистая

	BI

40-82
	Серовато-бурый, бурее предыдущего, свежий, уплотнен, плотнее предыдущего, призмовидно-ореховатый, средний суглинок, обилие глинисто-гумусовых кутан, книзу количество кутан уменьшается, по лицевой стенке на глубине 70 см — обратная кротовина, единичные крупные древесные корни, переход резкий по наличию карбонатных новообразований, вскипанию от HCl, граница почти ровная

	BCA

82-154
	Палево-серовато-бурый, свежий, уплотнен, менее плотный, чем предыдущий, крупно-ореховатый до глыбистого, средний суглинок, новообразования карбонатов в виде псевдомицелия, крупных стяжений по ходам корней, белоглазки, вся толща вскипает от Hсl, единичные крупные древесные корни, переход заметный по окраске, количеству карбонатных новообразований, граница слабоволнистая

	Сca
154-178(дно ямы)
	Серовато-палевый, свежий, уплотнен, менее плотный, чем предыдущий, ореховато-глыбистый, слабо оструктурен, средний суглинок, пористый, новообразований карбонатов меньше, чем в предыдущем, прямая кротовина по правой стенке на глубине 175 см, древесный корень.


Почва: Чернозем глинисто-иллювиальный среднесуглинистый мелкопесчанистый на лессовидном суглинке.

Полуяма 2а-20.
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Координаты: N 43,89453º, E 42,72195º.

Привязка: Царская площадка, 6 м на северо-восток до пешеходной дорожки, ведущей от фонтана в центре Царской площадки к Сосновой горке, 50 м на северо-запад по дорожке до фонтана.

Макрорельеф: южный склон Пастбищного хребта в пределах северного склона Скалистого хребта.

Мезорельеф: надпойменная терраса р. Ольховки, у подножия г. Сосновая горка, северо-западная экспозиция, уклон до 1º.

Микрорельеф: выположенный участок.

Растительность: Picea abies L., Pinus sylvestris L.,  Prunella vulgaris L., Lotus corniculatus L., Plantago lanceolata L., Plantago media L., Taraxacum officinale F.W.Wigg.[6]
	AU

0-33
	Буровато-темно-серый, свежий, рыхлый, слегка уплотнен книзу, средне-мелко-комковатый, легкий суглинок, камеры дождевых червей, копролиты, обилие мелких травянистых корней корней, крупные сосновые корни, переход заметный по окраске, структуре, плотности, наличию кутан, граница слабоволнистая

	AU/BI 
35-48
	Серовато-бурый, свежий, уплотнен, мелко-средне-призмовидно-ореховатый, средний суглинок, присутствуют темные глинисто-гумусовые кутаны по граням структурных отдельностей, копролиты, древесные корни, включения карбонатных валунов на лицевой стенке диаметром 1,5 см на глубине 42 см, переход заметный по обилию кутан, окраске, структуре, граница слабоволнистая

	BI
48-60
	Серовато-светло-бурый, светлее предыдущего, свежий, уплотнен, плотнее предыдущего, призмовидно-ореховатый, средний суглинок, обилие глинисто-гумусовых кутан, единичные крупные древесные корни.


Почва: Чернозем глинисто-иллювиальный легкосуглинистый мелкопесчанистый на лессовидном суглинке.
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