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Изучены закономерности вертикального распределения 137Cs чернобыльского происхождения в  профиле 
дерново-подзолистой глеевой песчаной, торфянисто-подзолисто-глеевой и  торфянисто-глеевой почв лесных 
биоценозов, представленных березняком черничным, березняком кисличным и  березняком папоротниковым, 
в отдаленный послеаварийный период. Анализ вертикального распределения 137Cs в почвенных профилях из-
учаемых типов почв показал, что процессы миграции 137Cs в ненарушенных почвах лесных биоценозов про-
текают достаточно медленно, 85–94 % его сконцентрировано в верхнем 10-сантиметровом слое почвы. Интен-
сивность вертикальной миграции 137Cs зависела от типовой принадлежности почв, степени их гидроморфизма, 
гранулометрического состава и  подстилающей породы в самом верхнем слое. Более интенсивно миграция 
радионуклида протекала в условиях повышенного увлажнения на торфянисто-глеевой низинной, далее на дер-
ново-подзолистой глеевой песчаной и менее интенсивно – на торфянисто-подзолисто-глеевой почвах. На тор-
фянисто-глеевой низинной и дерново-подзолистой глеевой песчаной почвах в верхних слоях 0–5 см и 0–10 см 
было сосредоточено соответственно 63–66 и 85–86 % радионуклида, а центры запаса его находились на уровне 
8,5 и 6,6 см. На торфянисто-подзолисто-глеевой почве в этих слоях было сконцентрировано соответственно 86 
и 94 % 137Cs, а центр запаса его располагался на уровне 5,8 см. Это обусловлено наличием уплотненного под-
золистого горизонта. 

Ключевые слова: плотность загрязнения; 137Cs; вертикальная миграция; почвенный профиль; лесные био-
ценозы.

О б р а з е ц   ц и т и р о в а н и я:
Евсеев ЕБ, Цыбулько НН, Ласута ГФ. Вертикальное рас-
пределение 137Cs в  почвах лесных биоценозов в  отдален-
ный период после аварии на Чернобыльской АЭС. Журнал 
Белорусского государственного университета. Экология. 
2026;3:86–95.
https://doi.org/10.46646/2521-683X/2026-3-86-95

F o r  c i t a t i o n:
Evseev EB, Tsybulka MM, Lasuta GF. Vertical distribution of 
137Cs in the soil profile forest biocenoses in the remote period after 
the Chernobyl accident. Journal of the Belarusian State University. 
Ecology. 2026;3:86–95. Russian.
https://doi.org/10.46646/2521-683X/2026-3-86-95

А в т о р ы :
Евгений Борисович Евсеев – кандидат  сельскохозяйствен
ных наук, доцент; заведующий отделом радиационно-
экологического мониторинга.
Николай Николаевич Цыбулько – доктор сельскохозяй-
ственных наук, профессор; начальник научно-исследова-
тельского сектора.
Геннадий Федорович Ласута – кандидат сельскохозяй-
ственных наук; профессор кафедры гуманитарных наук.

A u t h o r s :
Evgeny B. Evseev, PhD (agriculture), docent; head of the 
department of radiation and environmental monitoring.
evsey89@mail.ru
Mikalai M. Tsybulka, doctor of science (agriculture), full 
professor; head of the research sector.
nik.nik1966@list.ru
Gennady F. Lasuta, PhD (agriculture); professor of the 
department of humanities.
Lasuta_g@mail.ru



Радиоэкология, радиационная биология, радиохимия 
Radioecology, Radiation Biology, Radiochemistry 

87

VERTICAL DISTRIBUTION OF 137Cs  
IN THE SOIL PROFILE FOREST BIOCENOSES  

IN THE REMOTE PERIOD AFTER THE CHERNOBYL ACCIDENT

E. B. EVSEEVа, M. M. TSYBULKAb, G .F. LASUTAc

aPolessky State Radiation and Ecological Reserve, 
7 Tserashkovay Street, Khoiniki 247618, Belarus

bInternational Sakharov Environmental Institute, Belarusian State University, 
23/1 Daŭhabrodskaja Street, Minsk 220070, Belarus

cUniversity of Civil Protection of the Ministry of Emergency Situations of the Republic of Belarus, 
25 Mashynabudaŭnikoŭ Street, Minsk 220118, Belarus

Corresponding author: E. B. Evseev (evsey89@mail.ru)

Studied of vertical distribution of 137Cs of Chernobyl origin in the profile of sod-podzolic gley sandy, peat-podzolic-gley 
and peat-gley soils of forest biocenoses represented by blueberry birch, acid birch and fern birch in the remote post-accident 
period have been studied. Migration processes of 137Cs in undisturbed soils of forest biocenoses proceed rather slowly. 
Analysis of the vertical distribution of radionuclide in the soil profiles of the studied soil types showed that 85–94 % of 
it is concentrated in the upper 10-centimeter soil layer. The intensity of vertical migration of 137Cs depended on the type 
of soil, the degree of its hydromorphism, the granulometric composition and the underlying rock of the uppermost. The 
migration of radionuclide proceeded more intensively in conditions of increased moisture on peat-gley lowland soil, then on 
sod-podzolic gley sandy soil, less intensively on peat-podzolic gley soil. On peat-gley lowland and sod-podzolic gley sandy 
soils, 63–66 % and 85–86 % of radionuclide were concentrated in the upper layers of 0–5 and 0–10 cm, respectively, and its 
reserve centers were at the level of 8.5 and 6.6 cm. On peat-podzolic-gley soil, 86 and 94 % of  137Cs were concentrated in 
these layers, respectively, and its reserve center was located at the level of 5.8 cm. This is due to the presence of a compacted 
podzolic horizon.

Keywords: pollution density; 137Cs; vertical migration; soil profile; forest biocenoses.

Введение
В результате аварии на Чернобыльской АЭС радиоактивному загрязнению подверглись огромные тер-

ритории, которые существенно различались, с одной стороны, по геоморфологическим и гидрологиче-
ским условиям, составу почвенного покрова, а с другой – по плотности загрязнения, составу и физико-
химическим свойствам радиоактивных выпадений. Это явилось предпосылкой изучения горизонтальной 
и вертикальной миграции «чернобыльских» радионуклидов в различных ландшафтах. 

Вертикальное распределение радионуклидов в почвенном профиле является определяющим фак-
тором, влияющим на размеры накопления их в  растениях, а также одним из параметров при опре-
делении мощности дозы γ-излучения и  эффективной дозы внешнего облучения человека [1; 2]. 
Пространственно-временная оценка вертикального распределения радионуклидов в почве важна для 
прогноза поступления их в растения [3], временной динамики доз внешнего облучения [4; 5], вероят-
ности загрязнения грунтовых вод [6]. 

Миграция радионуклидов в  почвенном профиле происходит в  результате конвективного переноса 
(фильтрация атмосферных осадков, капиллярный подток влаги к поверхности в результате испарения, 
термоперенос влаги под действием градиента температуры), диффузии свободных и адсорбированных 
ионов, переноса по корневым системам растений, переноса на мигрирующих коллоидных частицах, ро-
ющей деятельности почвенных животных и механической обработки почвы [7]. Передвижение радио-
нуклидов по профилю почвы происходит как в растворе или коллоидном состоянии, так и в составе по-
чвенных частиц [8]. Движение 137Cs с инфильтрационным потоком (лессиваж) в растворе существенно 
замедляется по отношению к потоку воды за счет протекающих при этом процессов сорбции – десорбции 
и фиксации на частицах почвы. Движение содержащих радиоцезий мелких частиц почвы обусловлено 
просыпанием по порам, трещинам или полостям в почве, в том числе при лессиваже, а также переме-
щением частиц почвы под воздействием жизнедеятельности растений и биоты [8; 9]. Свойства почвы, 
определяющие ее сорбционную и  фиксирующую способность по отношению к  радионуклиду, могут 
существенно меняться по профилю. По глубине могут существенно изменяться такие характеристики 
почвы, определяющие скорость миграции радионуклидов, как пористость, плотность, гидравлическая 
проводимость [10].

Проведено большое количество исследований по изучению вертикальной миграции радионуклидов. 
Выявлено определяющее влияние на их подвижность основных почвенных свойств, гидрологических 
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факторов, особенностей ландшафтов на загрязненных территориях1. Подвижность 137Cs в  наибольшей 
степени определяется такими свойствами почв, как гранулометрический состав, содержание органиче-
ского вещества, реакция почвенного раствора, емкость катионного обмена [11–13]. Отмечается более бы-
страя миграция 137Cs в гидроморфных почвах по сравнению с автоморфными [14]. Установлены высокие 
скорости миграции радионуклидов в торфяных почвах и почвах легкого гранулометрического состава 
[15–17]. По интенсивности передвижения радионуклидов по профилю почвы различного гранулометри-
ческого состава располагаются в следующем порядке: суглинистые < осушенные торфяные < супесча-
ные < песчаные [18].

Характер вертикального распределения радионуклидов в почве менялся с течением времени. В на-
чальный период после аварии поступившие на поверхность почвы радионуклиды рассматривались как 
«тонкая пленка», а после выпадения атмосферных осадков они стали заглубляться в почву. В 1987–
1989 гг. в загрязненных почвах наблюдалась быстрая миграция радионуклидов в растворенном виде 
или в форме коллоидов с инфильтрационными водами [10]. В последующем в результате сорбции 137Cs 
на почвенных глинистых минералах количество радионуклида, мигрирующего с  почвенной влагой, 
снизилось. Как следствие, распределение 137Cs в верхней и нижней части 20-сантиметрового слоя почв 
стало менее контрастным, вертикальный профиль концентрации его стал существенно отличаться от 
экспоненциального вида распределения. В настоящее время основной запас 137Cs содержится в гуму-
совом горизонте [19].

В результате аварии на Чернобыльской АЭС радиоактивному загрязнению 137Cs с  плотностью 
≥ 1 Ки/км2 подверглось 20,1 тыс. кв2 территории лесного фонда [20]. К настоящему периоду в лесных 
экосистемах сформировался замкнутый цикл миграции радионуклидов, состоящий из восходящей вет-
ви, образованной поступлением их из почвы в растительность через корневые системы и нисходящей – 
поступление с опадом на подстилку. В дальней зоне аварии количество 137Cs, циркулирующего в на-
саждениях на автоморфных почвах – 3–5 %, на гидроморфных почвах – 6–12 %. Большая часть запаса 
137Cs в лесной экосистеме сосредоточена в подстилочно-почвенном комплексе [21].

Цель исследования: установить закономерности вертикального распределения 137Cs в профиле дер-
ново-подзолистой глеевой песчаной, торфянисто-подзолисто-глеевой и торфянисто-глеевой почв лес-
ных биоценозов (березняки – черничный, кисличный, папоротниковый). 

Материалы и методы исследований
Объектами исследований являлись почвы на пунктах постоянных наблюдений (ППН  – англ. points 

observation site (POS)), заложенных на территории лесного фонда Полесского государственного радиаци-
онно-экологического заповедника.

ППН № 1 расположен на территории Новопокровского лесничества (березняк черничный). Почва: дер-
ново-подзолистая глеевая иллювиально-гумусовая песчаная, развивающаяся на связном водно-леднико-
вом песке. Уровень грунтовых вод на глубине 1,34 м (рис. 1).

ППН № 2 расположен на территории Новопокровского лесничества (березняк кисличный). Почва: тор-
фянисто-подзолисто-глеевая, развивающаяся на древесных торфах, сменяемых рыхлыми водно-леднико-
выми песками. Уровень грунтовых вод на глубине 1,2 м (рис. 2). 

ППН № 3 расположен на территории Новопокровского лесничества (березняк папоротниковый). По-
чва: торфянисто-глеевая низинная, развивающаяся на древесно-травяных торфах, подстилаемая легким 
суглинком, сменяемым рыхлым водно-ледниковым песком на глубине 63 см. Уровень грунтовых вод на 
глубине 0,72 м (рис. 3).

Пробы почвы отбирали послойно до глубины 100 см. Отбор проб проводили из слоя 0–15 см с интерва-
лом 1 см, из слоя 15–60 см – с интервалом 5 см, из слоя 60–100 см – с интервалом 10 см. Удельную актив-
ность 137Cs в пробах определяли на γ-β-спектрометре МКС-АТ1315 c блоком детектирования для регистра-
ции γ-излучения на основе сцинтилляционного кристалла NaI (TI) размером Ø 63×63 мм с погрешностью 
измерений не более 20 %.

1 Самусик И. Д. Вертикальная миграция 137Cs и 90Sr в дерново-подзолистых и дерновых заболоченных почвах Беларуси, влияние 
удобрений на поступление этих радионуклидов в многолетние злаковые травы: автореферат диссертации на соискание ученой 
степени кандидата сельскохозяйственных наук. 06.01.03. Минск, 1999. 16 с.
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Рис. 1. Почвенный профиль ППН № 1

Fig. 1. Soil profile POS № 1

Рис. 2. Почвенный профиль ППН № 2

Fig. 2. Soil profile POS № 2

Рис. 3. Почвенный профиль ППН №3

Fig. 3. Soil profile POS № 3
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Для оценки параметров вертикальной миграции 137Cs в почвах рассчитывали по формуле показатель 
центра запаса радионуклида, характеризующий глубины, ниже и выше которых залегает 50 % общего со-
держания его в профиле: 
	 центр 		   

где Ai – плотность загрязнения i-го слоя почвы (кБк/м2); Li – глубина залегания i-го слоя почвы от поверх-
ности (см). 

Результаты исследования и их обсуждение
В результате исследования установлено, что спустя 38–39 лет после аварии на Чернобыльской АЭС 

основное количество 137Cs в почвах лесных биоценозов находится в верхней части корнеобитаемого слоя. 
В биоценозе березняк черничный (ППН № 1) на дерново-подзолистой глееватой иллювиально-гумусо-

вой песчаной почве плотность загрязнения 137Cs верхних ее слоев 0–1 и 1–2 см составляла 23,4 и 13,8 кБк/м2 
соответственно. С глубиной по почвенному профилю наблюдалось закономерное уменьшение содержа-
ния радионуклида. Плотность загрязнения почвенного профиля с глубины от 2–3 см до 10–15 см снизи-
лась с 5,9 до 1,6 кБк/м2. Плотность загрязнения радиоцезием слоев почвы глубже 15 см составляла всего 
0,4–1,0 кБк/м2 (рис. 4).

Вертикальное распределение 137Cs по профилю дерново-подзолистой глееватой иллювиально-гумусо-
вой песчаной почвы было следующим: около 86 % радионуклида сконцентрировано в слое почвы 0–10 см, 
в том числе 42 % – в слое 0–2 см. На глубине от 10 до 35 см находится 14 % 137Cs (рис. 5). 

Для оценки интенсивности вертикальной миграции радионуклидов за период, прошедший после их 
выпадения на поверхность почвенного покрова, используется параметр центра запаса радионуклида в по-
чве, который представляет собой медиану распределения, характеризующую половину его запаса и соот-
ветствующую отметку в почвенном профиле [18]. В биоценозе c березняком черничным (ППН № 1) на 
дерново-подзолистой глеевой песчаной почве центр запаса 137Cs находился на глубине 6,6 см.

Биоценоз с березняком кисличным (ППН № 2) на торфянисто-подзолисто-глеевой почве, развиваю-
щейся на древесных торфах, сменяемых рыхлыми водно-ледниковыми песками, характеризовался более 
высоким уровнем радиоактивного загрязнения. Так, плотность загрязнения 137Cs верхних слоев почвы 
0–1, 1–2 и 2–3 см составляла соответственно 210,8, 199,8 и 131,6 кБк/м2. С глубиной поверхностная актив-
ность радионуклида в почве постепенно снижались. Плотность загрязнения ее на глубине 5–15 см соста-
вила 15,7–5,7 кБк/м2, а на глубине 15–35 см – 5,4–1,0 кБк/м2 (рис. 6). 
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Рис. 4. Плотность загрязнения 137Cs разных слоев дерново-подзолистой глееватой иллювиально-гумусовой песчаной почвы ППН № 1

Fig. 4. The density of contamination 137Cs of different layers of sod-podzolic gleamy illuvial-humus sandy soil POS № 1
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Рис. 5. Вертикальное распределение 137Cs по профилю дерново-подзолистой  
глееватой иллювиально-гумусовой песчаной почвы ППН № 1

Fig. 5. Vertical distribution of 137Cs over the profile of sod-podzolic gleamy illuvial-humus sandy soil POS № 1
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Рис. 6. Плотность загрязнения 137Cs разных слоев торфянисто-подзолисто-глеевой почвы ППН № 2
Fig. 6. The pollution density is 137Cs of different layers of peat-podzolic-gley soil POS № 2

Определение долевого распределения 137Cs по вертикальному профилю торфянисто-подзолисто-глее-
вой почвы показало, что 94,0 % его концентрируется в слое 0–10 см, в том числе 55,7 % – в слое 0–2 см. На 
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глубине от 10 до 35 см доля 137Cs всего 6 % от общего запаса. На торфяно-подзолистой почве в биоценозе 
с березняком кисличным центр запаса радионуклида находился на глубине 5,8 см (рис. 7). 

В биоценозе с березняком папоротниковым (ППН № 3) на торфянисто-глеевой низинной почве плот-
ность загрязнения 137Cs верхнего ее слоя (0–5 см) изменялась от 30,9 до 79,5 кБк/м2, а слоя 5–10 см – от 
14,1 до 24,3 кБк/м2. Концентрация радионуклида глубже 15 см была на порядок ниже и составляла 1,3–
4,6  кБк/м2 (рис. 8).
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Рис. 7. Вертикальное распределение 137Cs по профилю торфянисто-подзолисто-глеевой почвы ППН № 2

Fig. 7. Vertical distribution of 137Cs over the profile of peat-podzolic-gley soil POS № 2
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Рис. 8. Плотность загрязнения 137Cs разных слоев торфянисто-глеевой почвы ППН № 3

Fig. 8. The pollution density is 137Cs of different layers of peat-gley soil POS № 3
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Вертикальное распределение 137Cs по профилю торфянисто-глеевой почвы показало, что 85,4 % радио-
нуклида сконцентрировано в слое почвы 0–10 см, в том числе 33,9 % – в слое 0–2 см. На глубине от 10 
до 35 см находится 14,6 % 137Cs. В биоценозе с березняком папоротниковым на торфянисто-глеевой почве 
центр запаса 137Cs находился на глубине 8,5 см (рис. 9).
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Рис. 9. Вертикальное распределение 137Cs по профилю торфянисто-глеевой почвы ППН № 3

Fig. 9. Vertical distribution of 137Cs over the profile of peat-gley soil POS № 3

Заключение
Результаты исследований показали, что миграционные процессы 137Cs в естественных почвах лесных 

биоценозов протекают достаточно медленно и носят циклический характер, связанный с поступлением 
радионуклида из разложившегося слоя лесной подстилки в почву обратно при сезонных колебаниях ги-
дротермических условий. 

Анализ вертикального распределения 137Cs в почвенных профилях полугидроморфной дерново-подзо-
листой глеевой песчаной почвы и гидроморфных торфянисто-подзолисто-глеевой и торфянисто-глеевой 
почв лесных биоценозов, представленных березняком черничным, березняком кисличным и березняком 
папоротниковым, свидетельствует, что 85–94 % радионуклида сконцентрировано в верхнем 10-сантиме-
тровом слое почвенного профиля. 

Интенсивность вертикальной миграции 137Cs зависела от типовой принадлежности почв, степени их 
гидроморфизма, гранулометрического состава и подстилающей породы. Более интенсивно миграция ра-
дионуклида протекала в условиях повышенного увлажнения на торфянисто-глеевой низинной, далее на 
дерново-подзолистой глеевой песчаной и менее интенсивно на торфянисто-подзолисто-глеевой почвах. 
На торфянисто-глеевой и дерново-подзолистой глеевой песчаной почвах в верхних слоях 0–5 см и 0–10 см 
было сосредоточено соответственно 63–66 % и 85–86 % радионуклида, а центры запаса его находились на 
уровне 8,5 и 6,6 см. На торфянисто-подзолисто-глеевой почве в этих слоях было сконцентрировано соот-
ветственно 86 и 94 % 137Cs, а центр запаса его располагался на уровне 5,8 см. Это обусловлено наличием 
уплотненного подзолистого горизонта. 
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