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В рамках обновления классификации почв России проведены анализ и корректировка ее трех диа-
гностических элементов, представленных в версиях 2004 и 2008 гг.: “Классификации и диагностике
почв России” и “Полевом определителе почв России”. Изложению предложенных изменений в со-
ставе, определениях и индексации диагностических горизонтов посвящена статья в № 8, 2021 жур-
нала “Почвоведение”, данная статья является ее продолжением. В отличие от порядка представле-
ния горизонтов, схема описания диагностических признаков сохранена прежней, уточнены общие
критерии их выделения, введено 20 новых признаков, для конкретных признаков даны более стро-
гие формулировки и усовершенствована индексация. Новым подходом к диагностическим признакам
является их дифференциация по таксономическому положению на уровнях подтипа и рода. Открытость
классификационной системы допускает расширение количества признаков по мере необходимости, а
также снятие ограничений по приуроченности признаков к определенным типам почв. Предлагается
ввести раздел классификации “Почвообразующие породы и субстраты”, сформулировать определения
и ввести антропогенные грунты. Как и в случае диагностических горизонтов, предложения основаны на
обширном материале – полевом, литературном, обсуждением с коллегами, обращением к международ-
ной почвенной классификации. Приводится обновленный список признаков.

Ключевые слова: диагностика почв, генетические группы признаков, таксономический уровень при-
знаков
DOI: 10.31857/S0032180X22010087

ВВЕДЕНИЕ

Закономерные изменения со временем базовых
почвенных классификаций, не нарушающие их
принципов, касаются в большей степени диагно-
стических элементов не самого высокого уровня. В
ходе проведенного ранее обновления системы диа-
гностических горизонтов [18], как основы или
“каркаса” классификации и диагностики почв
России (КиДПР), был почти полностью сохранен
прежний набор горизонтов и их сущность, а изме-
нения касались корректировки критериев, допол-
нений и уточнений формулировок определений,
порядка и пунктов описания. Напомним, что ти-
пы почв диагностируются по комбинациям диа-
гностических горизонтов, а подтипы – по добав-
ленным к этим горизонтам генетическим призна-
кам; единицы выше типа – отделы, имеют
обычно общий для всех почв отдела диагностиче-
ский горизонт [8, 10, 14].

Признаки выполняют в классификации таксо-
номическую функцию представления подтипов –
простых и сложных соответственно, если при-

знак один или если их несколько. Они идентифи-
цируют таксоны, следовательно, целесообразнее
называть их диагностическими, как и горизонты,
вместо названия “генетические” в предыдущих
вариантах классификации [8, 10, 14]. Заметим,
что не все признаки являются результатом поч-
венных процессов, но все признаки выполняют
определенную диагностическую функцию.

В отношении диагностических признаков, как
элементов более низкого уровня, чем горизонты,
предлагаемых изменений оказалось больше, что
связано с накоплением новой информации, поз-
воляющей детализировать свойства почв, с одной
стороны, и со структурой классификации, не на-
рушаемой введением/исключением или модифи-
кацией какого-либо признака, с другой стороны.
Положение диагностических признаков различ-
но в вариантах классификаций 2004 и 2008; в пер-
вом варианте каждый тип почв имел определен-
ный набор признаков, и обнаружение “нового”
признака в профиле почвы, не входящего в типо-
вой список, вызывал вопросы. В следующем ва-
рианте списки признаков приводились не для
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каждого типа, а для всего отдела, то есть “жесткой
привязки” к типу уже не было. Более того, на
съезде почвоведов в Белгороде, состоявшемся в
2016 г., высказывались предложения считать воз-
можным свободное использование подтиповых
признаков для почв любого отдела (и ствола) не-
зависимо от их локализации в определенном го-
ризонте и/или профиле почвы.

В общем виде диагностические признаки
представляют собой особые комбинации свойств
почвы, которые не отражены диагностическими
горизонтами по причине их неполной выражен-
ности или недостаточности в качестве критериев
идентификации горизонтов. В профиле признаки
относятся к какому-либо диагностическому го-
ризонту [10, 14], однако не исключены ситуации,
когда признак может относиться к другому ком-
поненту профиля: горизонту без диагностическо-
го значения, например, переходному, или к поч-
вообразующей породе.

Вместе с тем характер и степень выраженности
почвенных свойств, длительность/эфемерность
их существования, качественные характеристи-
ки, проявляющиеся по-разному в диагностиче-
ском горизонте, предполагают целесообразность
учета свойств, диагностирующих признаки, не на
одном таксономическом уровне. Приведем при-
меры таких свойств. Проявление тиксотропности
в криоземах, предлагаемой посетителями сайта в
качестве генетического признака, зависит от
влажности и может не наблюдаться в относитель-
но сухие годы (С.В. Губин, устное сообщение);
свойства лесных почв, пройденных пожарами,
меняются в течение первых 10 лет [7]; эфемер-
ность солевых новообразований на поверхности
почвы отмечал еще В.А. Ковда. Из этого следует,
что уровень подтипа, отражающего стабильные и
существенные почвенные свойства, в таких слу-
чаях оказывается слишком высоким, неадекват-
ным обозначаемому им временному явлению.

Приведенные соображения о диагностических
признаках показывают целесообразность внесе-
ния ряда изменений и дополнений в их представ-
ление в классификации. Они заключаются в уточ-
нении формулировок определений, дифференци-
ации признаков по значимости, введения новых
признаков, а также индексации и положения диа-
гностических признаков в формулах профиля.
Предлагаемые решения, изложенные в статье, как
и предыдущая работа по диагностическим гори-
зонтам – неизбежный этап в совершенствовании
современной классификации почв России.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Основным объектом рассмотрения являются
диагностические признаки, имеющиеся в “Поле-
вом определителе почв России” – их определе-

ния, индексы и таксономические функции [14,
с. 59–74]. Второй объект – “Некоторые обозначе-
ния, используемые в формулах профиля типов и
подтипов почв”, по существу – почвообразующие
и подстилающие породы, так неопределенно на-
званные во всех версиях классификации [8, 10, 14].

Предлагаемые изменения основываются на
анализе литературных материалов, содержащих
морфологические описания конкретных почвен-
ных профилей, консультациях со специалистами
и обсуждении со студентами полевых материа-
лов, дискуссиях на разрезах во время полевых на-
учных экскурсий; авторы стремились к макси-
мальной объективности, как анализа, так и пред-
ложений, не считая приоритетными какие-либо
индивидуальные концептуальные подходы.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Диагностические признаки. Диагностические

признаки представляют собой определенные
морфологические элементы в почвенных горизон-
тах, как в виде отдельных обособленных образова-
ний, так и участков в горизонте, отличающиеся от
вмещающей почвенной массы окраской, структу-
рой, сложением, гранулометрическим составом,
или формой границ. Иногда признаки выделяются
по аналитическим характеристикам. Поскольку
признакам предназначена таксономическая функ-
ция, она вводится в определение, слегка модифи-
цированное по сравнению с имеющимся в класси-
фикации [10, 14].

Определение. Диагностический признак – соче-
тание свойств и состава генетического почвенно-
го горизонта или его части, определенному ком-
плексу параметров которого в классификацион-
ной системе придается специальное значение для
идентификации класса четвертого (подтип) или
пятого (род) таксономического уровня.

Диагностические признаки отражают: (а) ре-
зультаты протекания почвенных процессов, ин-
тенсивность которых недостаточна для формиро-
вания диагностического горизонта; (б) модифи-
кации строения и/или состава диагностического
горизонта; (в) наличие разного рода новообразо-
ваний; (г) проявления современных гидротерми-
ческих режимов в свойствах почв; (д) результаты
естественной и антропогенной эволюции почв;
(е) свойства почв, унаследованные от почвообра-
зующих пород.

Как отмечалось выше, термин “диагностиче-
ский признак” введен вместо ранее использован-
ного термина “генетический почвенный при-
знак”, который имеет более широкую трактовку,
может по-разному восприниматься в силу возмож-
ных различий в понимании его генезиса; кроме то-
го, не всякий конкретный признак обязательно ис-
пользуется в классификации.
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Ниже рассматриваются предлагаемые измене-
ния в блоке диагностических признаков: разделе-
ние признаков по таксономическому значению,
корректировка определений признаков, исполь-
зованных в двух последних версиях классифика-
ции почв России [10, 14], добавление новых при-
знаков, модификация индексов и упорядочива-
ние их использования при написании в формуле
профиля (табл. 1).

Таксономический статус диагностических при-
знаков. Классификация почв России имеет 8 таксо-
номических уровней. Наличие диагностических го-
ризонтов и/или их системы служат критериями для
таксономических категорий ствола, отдела и типа
почв, признаков – для категории подтипа.

Предлагается использовать диагностические
признаки на уровне не только подтипа, но и рода
почв. Уровень подтипа предполагает наличие ди-
агностических признаков, связанных, главным
образом, с модификациями горизонтов, новооб-
разованиями, антропогенными воздействиями.
Например, широко используются такие призна-
ки, как модификации альфегумусового диагно-
стического горизонта BHF: гумусово-иллювиаль-
ная BH и железисто-иллювиальная BF, признаки,
отражающие недостаточность выполнения диа-
гностического критерия горизонта: глееватый (g),
квазиглееватый (q), солонцеватый (sn), слитизи-
рованный (v), грубогумусированный (ao), элюви-
ированный (el), глинисто-иллювиированный (i)
и др. Подтиповые признаки, отражают наличие в
верхних и срединных диагностических горизон-
тах устойчивых во времени новообразований ок-
сидов и гидроксидов железа и марганца, карбона-
тов, гипса. Примеры: сf – криогенно-ожелезнен-
ный; nn – конкреционно-отбеленный; mc –
мицелярно-карбонатный; nс – сегрегационно-
карбонатный; ic – натечнокарбонатный; cs –
гипссодержащий и др. К собственно подтиповым
относятся признаки, введенные в систему за счет
понижения таксономического статуса некоторых
бывших диагностических горизонтов [18].

В классификации почв России таксономиче-
ский уровень рода (пятый уровень) выделяется по
некоторым аналитическим показателям [8, 10], и
не включен в полевую диагностику [14]. По нали-
чию карбонатов, гипса, степени насыщенности
основаниями есть по два рода [8, с. 266]; для со-
лончаков и засоленных почв роды отражают хи-
мизм засоления [8, с. 267]. Представляется целе-
сообразным вернуться к этой категории, исполь-
зуя опыт классификации почв СССР [8], а именно,
в дополнение к указанным выше аналитическим
показателям учитывать ясно различимые в профи-
ле почвы морфологические особенности разного
генезиса.

Предлагается на уровне рода выделять призна-
ки, представляющие следующие группы свойств,

процессов и явлений: неустойчивые лабильные
особенности почвы с характерными временами в
пределах первого десятка лет; признаки, унасле-
дованные почвой от почвообразующей породы;
антропогенные свойства, включая постагроген-
ные; частные проявления общего свойства и/или
процессов [3]. К лабильным относятся различно-
го рода корки (солевые, водорослевые), плотное
переплетение почвенной массы корневыми си-
стемами (дернина), сохраняющееся под травяни-
стым растительным покровом со значительным
участием злаков, к породным – необычные тона
окраски, свойственные почвообразующей породе
и прослеживающиеся в почвенном профиле, к
антропогенным – глинистые корки на поверхно-
сти пашни.

Как упоминалось выше, не все признаки, име-
ющиеся в классификации почв России, адекват-
ны подтиповому уровню по содержанию и со-
хранности в профиле свойств, использованных в
диагностическом критерии. Например, миграци-
онно-карбонатный признак lc представляет ла-
бильные формы карбонатов, исчезающие при
увлажнении почвы; он отражает сезонную мигра-
цию растворов и может быть идентифицирован
только в летний период и не каждый год [1, 11].

Относительно устойчивые карбонатные ново-
образования (прожилки, трубочки, белоглазка,
натечные бородки) являются обязательным эле-
ментом диагностики аккумулятивно-карбонатно-
го горизонта BCA в различных почвах. Вместе с
тем каждый вид новообразований имеет генетиче-
скую специфику и, соответственно, более узкий
спектр сочетаний факторов почвообразования по
сравнению с таковыми для диагностического го-
ризонта BCA. Следовательно, вид карбонатного
новообразования отражает модификации гори-
зонта BCA, которые целесообразно учитывать на
уровне подтипа почвы, что и принято для чернозе-
мов [8, 10, 14]. С другой стороны, карбонатные но-
вообразования встречаются не только в чернозе-
мах, но и в других почвах, где они тоже имеют
подтиповой статус, но не как модификации гори-
зонта, а как вариант новообразований. Напри-
мер, в темногумусовых щебнистых почвах под
горностепными биоценозами вторичные карбо-
наты представлены натечными формами на об-
ломках пород обычно в переходном к породе го-
ризонте. Горизонт ВСА отсутствует, тип почвы –
темногумусовая, подтип – натечнокарбонатная.

Некоторые признаки отражают частные прояв-
ления более общего свойства, например, признак
“криотурбированный” представлен тремя вариан-
тами мерзлотных механических перемещений
твердофазного материала, результаты которых це-
лесообразно отнести на уровень рода: криосорти-
рованный, криоабрадированный и криострати-
фицированный [2]. Первый фиксирует сортиров-
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Таблица 1. Список диагностических признаков разного таксономического уровня, имеющихся в классифика-
ции, измененных и новых

Признаки в верхней части почвенного профиля
ao – Грубогумусированный kp – Агрокорковый
h – Перегнойный akl – С корково-подкорковым микропрофилем 

dt – Деструктивно-торфяный pb – Агроэродированный
ot – Оторфованный agr – Агрогетерогенный
RAj – *стратифицированный светлый tur – *Турбированный
RAy – *стратифицированный серый d – Переуплотненный
RAu – *стратифицированный темный ad – Агропереуплотненный
rh – Гумусово-стратифицированный ae – Эолово-аккумулятивный
r – Стратифицированный aq – Водно-аккумулятивный
rz – Дернинный

Признаки разрушения и потери вещества
e – Оподзоленный ye – Языковатый
el – Элювиированный yu – Темноязыковатый
ek – Контактно-осветленный be – Останцовый
e-hf – С микропрофилем подзола

Признаки миграции, сегрегации и аккумуляции
(гидр)оксидов железа и гумусовых соединений в срединных и нижних горизонтах

BH – Иллювиально-гумусовый gr – Железисто-гранулированный
BF – Иллювиально-железистый an – Охристый
f – Ожелезненный g – Глееватый
ff – Псевдофибровый q – Квазиглееватый
fn – *Оруденелый ox – Оксиглееватый
nn – Конкреционно-отбеленный wox – Аэробно-водонасыщенный
cf – Криогенно-ожелезненный hi – Потечно-гумусовый

Признаки дифференциации, миграции, переорганизации минеральной массы срединных горизонтов
i – Глинисто-иллювиированный m – Метаморфизованный
iu – Темнокутанный sn – Солонцеватый
td – Глинисто-дифференцированный v – Слитизированный
tf – Глинофибровый

Присутствие и формы педогенных карбонатов
cа – *Карбонатный dc – Диффузно-карбонатный
lc – Миграционно-карбонатный ic – Натечно-карбонатный
nс – Сегрегационно-карбонатный ml – *Мергелистый

Присутствие и формы аккумуляции гипса и легкорастворимых солей
cs – Гипссодержащий s – Засоленный
cs° – Гипссодержащий мучнистый ks – Солевая корка
cs◊ – Гипссодержащий кристаллический

Криогенные признаки
⊥ – Мерзлотный crm – Криометаморфизованный
@ – Криотурбированный. Криосортированный.
Криоабрадированный. Криостратифицированный

cro – Органо-надмерзлотно-аккумулятивный

ocr – Криогомогенный tx – Тиксотропный
Признаки природной и антропогенной эволюции/трансформации

hh – Со вторым гумусовым горизонтом (ВГГ) pr – Проградированный



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 1  2022

ПРЕДЛАГАЕМЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ В КЛАССИФИКАЦИИ ПОЧВ РОССИИ 7

ку мелкозема и щебня, например, каменные
многоугольники или скопления обломков в про-
филе, второй – поверхность почвы пятна на де-
градированных бугорках пучения, третий – почву
пятна, образованную излиянием жидкой почвен-
ной массы на поверхность.

В итоге диагностические признаки на уровне
рода, сохраняя свои аналитические критерии,
могут характеризовать динамические ряды, меха-
низмы процессов, частные или временные осо-
бенности почвенного профиля [3].

Введение новых признаков производится по раз-
ным причинам. Выше упоминались некоторые
отсутствовавшие ранее признаки, связанные с
радикальным предложением расширить катего-
рию рода. В основном они предназначены для бо-
лее подробного отражения подтиповых призна-
ков. Для удобства изложения разделим вновь вво-
димые подтиповые признаки на две группы:
признаки, связанные с изменением представле-
ний о диагностических горизонтах и собственно
новые признаки, вводимые для обозначения от-
сутствовавших свойств почв и явлений в преды-
дущих версиях классификации.

Признаки, связанные с диагностическими гори-
зонтами. Во всех вариантах классификации часть
подтиповых признаков выделены за неполное со-
ответствие критериям диагностических горизон-
тов (например, глееватый, солонцеватый, мета-
морфизованный и др.). В предыдущей статье [18]
обосновано понижение статуса 4 диагностиче-
ских горизонтов до уровня признака.

Гидрогенные горизонты в классификации [8,
14], рудяковый и мергелистый, тесно связаны с
глеевым или квазиглеевым диагностическими го-
ризонтами, где они представляют собой, соответ-
ственно, интенсивную железистую или карбонат-
ную пропитку или новообразования с высокой
концентрацией вещества. Часто они встречаются
в виде отдельных крупных морфонов или просло-
ек. Рудяковый горизонт часто содержит фраг-
менты сцементированных гумусово-марганцево-
железистых конкреций (“рудяки” или “болотная
руда”), мергелистый – интенсивную пропитку

карбонатами кальция и магния (“луговой мер-
гель”). Как горизонты эти образования редко ис-
пользуются в диагностике типа, и были переведе-
ны в соответствующие существующие подтиповые
признаки fn и ml, расширив их объемы [18].

Производным от горизонта признаком являет-
ся признак “х” – химически загрязненный, диа-
гностируемый исключительно аналитически [8].
Горизонт “Х” идентифицируется по превышени-
ям ПДК, но сами ПДК не являются строго уни-
фицированными, поскольку рассчитываются для
разных компонентов биогеоценоза, по разным
химическим элементам и соединениям, в том
числе по радиационному загрязнению. Суще-
ствуют и региональные ПДК для субъектов РФ.
Такая неопределенность ограничивает его ис-
пользование как диагностического критерия го-
ризонта, не говоря даже о его неприемлемости в
полевой диагностике. Исходя из приведенных со-
ображений, горизонт “Х” переведен в признак
“х”, который может быть идентифицирован в лю-
бом горизонте почвы, находящейся в сфере влия-
ния источника загрязнения, хотя почти все ис-
следования по загрязнению почв ограничивают-
ся анализом верхних горизонтов. Конкретные
методы оценки пороговых значений ПДК и их
выбора (отдельных загрязнителей или суммарно-
го показателя) как диагностического критерия
этого признака требуют разработки. В данный
момент предполагается, что признак идентифи-
цирует определенный уровень загрязнения, а его
конкретные причины, то есть тип или группа за-
грязнителей, могут относиться к уровню рода по
аналогии с ранее отмеченными аналитическими
критериями рода для природных почв [8, 10].

Неоднородные горизонты средней части про-
филя общей мощностью более 40 см, представ-
ленные смесью фрагментов нескольких горизон-
тов исходной почвы, перемешанных механиче-
ски, в предыдущих версиях КиДПР назывались
турбированными TUR. Поскольку фрагменты
исходных почвенных горизонтов остаются узнава-
емыми, то есть не создается нового твердофазного
материала с существенно иными свойствами,

Примечание. Без изменений, * измененные, новые; уровни: подтип, род.

pyr – Пирогенный. Минеральный. Торфяный ur – Урбистратифицированный
pa – Постагрогенный urt – Урбиторфяный
ad – Агропереуплотненный х – Химически загрязненный

Породные признаки
ok – Остаточно-карбонатный u – Темноцветный
ocs – Остаточно-гипсовый lb – Литобарьерный
lit – Литохромный. Красноцветный. Пестроцветный. Зелено-
цветный

sk – Скелетный

Таблица 1.  Окончание
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предлагается перевести горизонт TUR в признак
tur, и перемешивание горизонтов будет отражаться
не на типовом, а на подтиповом уровне. Механиз-
мы перемешивания могут быть как природными, в
основном, зоогенными, так и антропогенными.
Для механических нарушений исключительно
верхних горизонтов сохраняется признак tr.

Признаки модификаций диагностических гори-
зонтов не вызывали возражений в предыдущих ва-
риантах КиДПР: горизонты-признаки ВН и BF
представляют подтипы иллювиально-гумусовых и
иллювиально-железистых, соответственно, подзо-
лов или подбуров [8, 10, 14]. Предлагается экстра-
полировать этот опыт и на некоторые другие гори-
зонты и признаки.

В предыдущих версиях КиДПР [8, 10] солон-
цовый горизонт, имеющий буро-коричневую
окраску, обозначался индексом BSN. В версии
2008 г. был дополнительно введен горизонт ASN –
темносолонцовый, имеющий черную окраску
граней структурных отдельностей [14]. Посколь-
ку горизонты BSN и ASN отличаются цветом ку-
тан, а по остальным диагностическим характери-
стикам одинаковы, предлагается использовать
единый индекс SN, а черные солонцовые гори-
зонты отличать с помощью нового дополнитель-
ного признака iu – темнокутанный, то есть SNiu
(солонцовый темнокутанный)1. Присутствие го-
ризонта SNiu в профиле позволяет выделить в
разных типах солонцов темнокутанные подтипы.
По свойствам они приблизительно соответствуют
подтипам “черноземные” в разных типах солон-
цов классификации почв СССР [9]. В итоге солон-
цы с черными от гумусово-глинистых кутан со-
лонцовыми горизонтами приобретают генетиче-
ски ясное таксономическое положение подтипа.

Предлагается изменить статус стратифициро-
ванных горизонтов, различающихся характером
аккумулируемого материала. В классификации
почв России имеется 3 стратифицированных го-
ризонта: RU, RY, RJ, представляющих собой на-
мытые или навеянные толщи мощностью более
40 см, и состоящих, соответственно, из материала
темно-, серо- или светлогумусового горизонтов.
Обсуждение реального использования диагности-
ческих стратифицированных горизонтов показа-
ло, что целесообразнее перевести их на уровень
признаков как модификации соответствующих го-
ризонтов. В названии и индексе сохраняется ука-
зание на свойства аккумулированного материала:
органо-минеральный материал перемещен (R), в
основном, это материал гумусового горизонта (А),
но с указанием преобладающего типа материала
гумусового горизонта в названии, например, стра-
тифицированный темногумусовый, и в индексе:

1 Признак “темнокутанный” вводится по предложению
С.В. Лойко для фиксации гумусово-глинистых кутан в
срединных горизонтах.

RАu. При меньшей мощности стратифицирован-
ной толщи (5–40 см) выделяются аккумулятив-
но-субстратные признаки r – стратифицирован-
ный и rh – гумусово-стратифицированный без
разделения последнего по гумусированности.

Добавление новых признаков, не связанных с из-
менением статуса или модификаций диагностиче-
ских горизонтов. Количество диагностических
признаков может быть большим, но ограничен-
ным в соответствии со здравым смыслом. Пред-
ложения пользователей на сайте и в обсуждениях
обычно ориентированы на введение новых при-
знаков, а исключений, уже имеющихся в разных
версиях классификации, не обнаружено. Напом-
ним, что в отличие от предложений по введению
диагностических горизонтов, создающих новые
типы почв по правилам КиДПР, новые признаки
легко вписываются в систему, не изменяя ее пра-
вил, и их может быть много. Однако, чтобы не
усложнять классификацию, некоторые подтипо-
вые признаки могут быть перемещены на уровень
рода. Примерно таким же образом решается про-
блема организации большого объема информа-
ции без ее потерь в Международной классифика-
ции почв WRB, где 186 квалификаторов разнесены
по 32 реферативным группам почв с соблюдением
иерархии квалификаторов по предписанным пра-
вилам [20].

Квалификаторы WRB по содержанию близки
диагностическим признакам КиДПР: “не дотяги-
вающие” до горизонта или представляющие до-
полнительный для данной почвы горизонт (рань-
ше не использованный в ключе), особые свойства
(например, орнитогенный, сульфидный, новый)
или материалы (отбеленный – Albic, озерный –
Limnic), редко – собственно почвообразующие
породы (табл. 2). При известной субъективности
проведенной группировки квалификаторов, оче-
видно, что их наибольшая часть связана с гори-
зонтами: критерий квалификатора формулирует-
ся просто: “имеет горизонт…” обычно в пределах
верхнего метра. Горизонты используются потому,
что они уже выполнили свою диагностическую
функцию раньше в ключе, то есть не могут иден-
тифицировать реферативную группу, но присут-
ствуют в профиле и должны быть введены в назва-
ние почвы. Другой вариант введения горизонтов в
квалификаторы – модификации горизонтов: го-
ризонт присутствует в профиле, но имеет какие-
либо отклонения от “центрального образа”, содер-
жащегося в определении в химическом составе,
мощности, положении в профиле. Относительно
мало квалификаторов представляют новообразо-
вания и свойства пород.

По мере поступления новой информации о
почвах количество диагностических признаков
возрастает в разных версиях классификации почв
России: 35, 54, 64 соответственно в версиях 1997,
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2004 и 2008 гг. и 77 в предлагаемой обновленной
версии.

Главная причина введения новых диагности-
ческих признаков – выявление не вошедших в
классификацию свойств почв, обнаруженных
при ее использовании специалистами в разных
регионах. Так, для сибирских текстурно-диффе-
ренцированных почв подтайги и южной тайги
С.В. Лойко предложил признаки: глинофибровый
и темнокутанный [12]. Сразу обратим внимание,
оба признака имеют существенно более широкий
ареал встречаемости, что определяет целесооб-
разность их введения в классификацию.

В почвах Восточно-Сибирских тундр С.В. Гу-
биным и А.В. Лупачевым изучено своеобразное
явление накопления органических остатков в
трещинно-полигональных комплексах, пред-
ставленное признаком органо-надмерзлотно-ак-
кумулятивный [6, 13].

В результате анализа литературных материа-
лов и обсуждения свойств почв тундровых ком-
плексов предложено ввести признаки, характери-
зующие генетически разные компоненты ком-
плексов, называющиеся в общем виде почвами
пятен [15]. Коррадированные почвы пятен пуче-
ния бугорковатых комплексов было предложено
называть криоабрадированными (глееземы или аб-
радированные криоземы). Почвы, сформировав-
шиеся путем излияния субстрата на поверхность
преимущественно в трещинно-полигональных
комплексах, определены как криостратифициро-
ванные. К широко распространенным криоген-
ным явлениям в щебнисто-мелкоземистых поч-
вах относится мерзлотная сортировка твердой
фазы по крупности частиц, как на склонах, так и
на относительно ровной поверхности в виде ка-

менных полос, колец – многоугольников, а также
скопления обломочного материала в профиле
почвы; эти явления обозначаются признаком
криосортированный [2]. Для криогенных суглини-
стых почв предложен признак тиксотропный, ко-
торый может быть обнаружен только при описании
в натуре. Таксономическую иерархию криогенных
признаков можно представить следующим обра-
зом. В качестве подтипового целесообразен при-
знак криотурбированный (cr в [8] и @2 [14]), осталь-
ные признаки могут использоваться на уровне рода,
как временные, фиксирующие состояние почвы в
момент наблюдения.

В почвах, содержащих новообразованный
гипс, для почв Джизакской степени в Узбекиста-
не выделяли особые гипсовые горизонты по пре-
обладающим морфологическим его формам [19].
В настоящей версии классификации предлагает-
ся на уровне рода отмечать две заметно отличаю-
щиеся формы гипса, характеризующие условия
его формирования: (1) мучнистые и (2) мелко-
кристаллические скопления и прожилки. Первые
отражают кратковременные условия поступле-
ния растворов, насыщенных по гипсу, быстрое
высыхание горизонта за счет потребления воды
растениями или испарения и образование мно-
жества очень мелких кристаллов гипса, которые в
скоплениях выглядят как белая мука. Образова-
ние мелкокристаллических форм гипсовых ново-
образований, хорошо различимых невооружен-
ным глазом, обусловлено более длительным пе-
риодом нахождения горизонта в увлажненном
состоянии за счет компенсации расхода воды ее
постепенным притоком (обычно снизу от грунто-

2 Предпочтительнее использовать индекс @.

Таблица 2. Диагностические признаки в отечественных и зарубежных классификациях

* Для WRB в эту группу введены горизонты, которые не вошли в основное определение реферативной группы.
** В таблицу внесены сведения только о диагностических свойствах (diagnostic properties), перечисленных в главе 3 [20].

*** Подсчет проведен по списку квалификаторов [20, с. 111–130].

Классификация

Диагностические признаки

модификации 
горизонтов

недостаточность 
свойств*

для выделения 
горизонта

новообра-
зования

свойства 
пород прочие всего

КиДПР, 2004 [7] 2 18 16 3 20 58
КиДПР, 2008 [13] 4 20 17 3 19 63
WRB**, 2014 [20] 2 2 5 4 13
WRB***, 2014 [20] 30 46 11 27 72 186
Soil Taxonomy, 1999 [22] 5 12 10 27
Chinese Soil Taxonomy, 2001 [19] 7 10 8 25
Référenciel pédologique, 1995 [21] 26 16 5 186 233
Предлагается в КиДПР, 2021 5 20 21 8 23 77
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вых вод или верховодки), что создает благоприят-
ные условия для роста кристаллов гипса за счет
поступающих ионов кальция и сульфатов.

К непостоянным признакам добавлены новые,
отражающие состояния почв или неустойчивые во
времени свойства: аэробно-водонасыщенный (wox):
при влажности почвы выше наименьшей влагоем-
кости отсутствуют признаки оглеения (аналог ква-
лификатора Oxyaquic в WRB), с солевой коркой (ks) в
солончаках и солончаковых почвах, агрокорковый
(kp) признак с глинистой коркой на поверхности
пашни, дернинный (rz) в естественных и реградиро-
ванных почвах или в сукцессионном ряду восста-
новления лесной растительности на вырубках и
другие [7].

К диагностическим признакам рода относят-
ся также частные характеристики и детали под-
типового свойства почвы. Приведем примеры,
связанные с почвообразующей породой, созда-
ющей особый облик и строение почвенного про-
филя: двучленные отложения, породы с особой
окраской (красной, пестрой, черной или иной),
которые в других случаях могут быть связаны и с
педогенезом – рубефикацией, гумусонакоплени-
ем, оглеением и др. Отражением породных особен-
ностей почвенных профилей являются имеющиеся
в классификации признаки: остаточно-карбонат-
ный (ok) [8, 14], литобарьерный (lb) [8] темноцвет-
ный (u) и красноцветный (ro) [14], которые служат
для идентификации соответствующих подтипов
почв. Предложено сохранить темноцветный при-
знак для подтипа (например, для почв на шунги-
тах), а для хроматических почвообразующих пород:
красных, зеленых, пятнистых красно-желто-белых,
использовать подтиповой почвенный признак ли-
тохромный (lit) с разделением на роды по одному из
этих цветов.

Особенность состава почвообразующих по-
род, существенно влияющая на свойства почв,
учитывается на уровне подтипа для карбонатных
пород остаточно-карбонатным признаком (оk) и
новым остаточно-гипсовым (ocs); каждый имеет
по 2 породных рода: на плотных осадочных поро-
дах (известняк, доломит, гипс) и на рыхлых (дис-
персные субстраты с карбонатной и гипсовой ос-
новой, например, карбонатная и гипсовая гажа).

К имевшимся породным подтиповым призна-
кам добавлен признак скелетный (sk) при содер-
жании скелета, превышающим половину объема
материала горизонта.

Важным аспектом, определяющим таксоно-
мический уровень признака, является его поло-
жение в почвенном профиле: по мере смещения
верхней границы признака в нижнюю часть поч-
венного профиля, влияние признака на развитие
биоценоза и почвенные процессы верхней части
профиля заметно уменьшается, что целесообраз-
но отразить в классификации почв изменением

его таксономического уровня. По этой причине
один и тот же диагностический признак в зависи-
мости от глубины его нахождения в профиле
можно рассматривать на разных уровнях: подти-
па и рода. В качестве условной границы целесо-
образно принять глубину появления признака в
профиле 1 м. Тогда положение верхней границы
признака в горизонтах на глубине от 0 до 1 м будет
основанием для диагностики подтипа с одно-
именным признаку названием, а глубже – рода со
сложносоставным названием из слова “глубоко-”
и названия признака. Например, подтип глеева-
тый и род глубокоглееватый, подтип слитизиро-
ванный и род глубокослитизированный и др. Как
известно, количественные критерии используют-
ся во всех отечественных классификациях на
уровне вида, но в данном случае предлагается
сделать исключение из этого правила в силу изло-
женных выше соображений. Кроме того, глубо-
кое положение признака как бы приближает его к
почвообразующей породе – одного из традици-
онных критериев рода.

Сравнение количества и соотношений диагно-
стических признаков в наиболее известных в мире
классификационных системах показало значи-
тельный разброс, как их общего количества, так и
распределения по группам. При всей условности
последнего очевидно, что доля признаков, произ-
водных от горизонтов, выше всего в отечествен-
ных системах и в международной в варианте под-
счета квалификаторов. Для КиДПР также харак-
терны модификации горизонтов как подтиповые
признаки. Признаки, связанные со свойствами
пород, составляют почти половину в американ-
ской [22] и китайской [19] системах, в предлагае-
мом варианте КиДПР их количество также увели-
чилось по сравнению с существующими версиями.

По общему количеству признаков резко выде-
ляется французская система [21], где признаки не
имеют жестких критериев и представляют разно-
образные явления: состав глинистых минералов,
свойства поглощающего комплекса, формы ре-
льефа и генезис отложений, климат, разнообраз-
ные антропогенные воздействия, включая виды
землепользования. Среди них близкими к россий-
ской системе оказываются признаки, отражающие
почвообразующие процессы, например, педо-
морфный признак – приобретение почвообразую-
щими породами облика почвенных горизонтов,
соответствующий метаморфическому, признаки,
отражающие иллювиирование глины и характери-
стики текстурного горизонта.

Корректировка определений диагностических
признаков, как и создание новых определений,
ориентированы на уточнение критериев диагно-
стики и возможно более ясного отделения от по-
казателей, идентифицирующих горизонты. По-
следнее особенно важно для признаков, отража-
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ющих менее выраженную степень проявления
процессов почвообразования, по сравнению с ди-
агностическими горизонтами (грубогумусиро-
ванные, солонцеватые, глееватые); вводятся ко-
личественные показатели, главным образом, в
отношении мощности горизонтов и обилия важ-
ных характеристик. Например, полное покрытие
кутанами всех агрегатов в солонцовом горизонте
SN и частичное покрытие кутанами некоторых
агрегатов в солонцеватом горизонте – признак sn.
Они проведены с учетом новой информации о
свойствах почв, особенно агрогенных и город-
ских. Диагностические элементы для городских
почв вводились по материалам коллективного об-
суждения [16].

Определения диагностических признаков крат-
ки, в отличие от определений горизонтов, и в боль-
шинстве случаев завершаются указанием таксоно-
мического статуса признака – идентификация
подтипа или рода.

Порядок перечисления признаков в классифи-
кации в целом соответствует их группировке, но
не является строгим, исходя из огромного разно-
образия почв и строения почвенных профилей.
Более существенны правила локализации призна-
ков в профиле почвы и последовательность напи-
сания признаков в формуле профиля3. Наиболее
обычным вариантом представления признаков
является их добавление к названиям диагности-
ческих горизонтов, следовательно, написание
индекса признака латиницей строчными буквами
после индекса горизонта в виде заглавных букв.
Однако возможно добавление признаков к поч-
вообразующей или подстилающей породе, а так-
же к недиагностическим горизонтам: переход-
ным или вариантам диагностических горизонтов.
В случаях с породами такими признаками бывают
признаки оглеения, засоления, карбонатности; к
недиагностическим горизонтам добавляют самые
разные признаки [6]. Независимость помещения
признаков в любую часть профиля особенно важ-
на для почв с короткими простыми профилями –
стволов первичного почвообразования и синли-
тогенного.

Индексы признаков в формулах профилей почв.
При наличии нескольких признаков рекоменду-
ется придерживаться следующих правил написа-
ния их индексов. Индексы пишутся справа от ин-
декса горизонта через запятую без пробелов, и
желательно не больше 5–7 индексов; сначала да-
ются индексы подтипов, потом – индексы рода.
Перечень подтиповых индексов начинается с
“процессных”, наиболее близких генезису гори-
зонта, затем – индексы других (налагающихся)

3 Оба правила находятся в процессе формулирования, но их
необходимость очевидна по большому количеству вопро-
сов специалистов и необходимости их определенности для
баз данных.

процессов, после чего – индексы, имеющиеся в
вышележащих горизонтах. Последние позиции в
подтиповом ряду могут занимать эволюционные
и породные признаки.

Примеры индексации признаков в формуле
профиля:

Криозем серогумусовый грубогумусирован-
ный глееватый: O–AYao–ABg–CRg4.

Подзолистая грубогумусированная глееватая
почва с микропрофилем подзола: Oао–ELe-hf–
(EL)–BEL– BTg–C.

Темно-серая элювиированная глееватая со вто-
рым гумусовым горизонтом: AU–AUel–AUel,hh–
BELg–BTg–C.

Агрочернозем мицелярный глубококвазиглеева-
тый: PN–AU–ABca–Bca–BCAmc–BCca,q–Cca,q.

Солонец квазиглееватый сегрегационный
гипссодержащий: SEL–SNq–Bca,q–BCAnc,q,cs–
BCca,q,cs–Cca,q,cs.

Почвообразующие, подстилающие породы и суб-
страты. По существу, в классификации почвообра-
зующим породам уделено много внимания, фор-
мально разделение по породам и их соотношению
с почвообразованием происходит на высшем
таксономическом уровне стволов; детализация
свойств пород представлена на последнем уровне;
выделение многих горизонтов и признаков осу-
ществлено “на фоне” почвообразующих пород.

Однако в описании блоков системы КиДПР по-
роды скрыты под весьма неудачным туманным за-
головком “Некоторые обозначения, используемые
в формулах профиля типов и подтипов почв” [8, 10,
14], и количество их, на наш взгляд, недостаточно.

Предлагается выделить раздел классификации
“Почвообразующие породы и субстраты”, на та-
ком же уровне как диагностические горизонты и
диагностические признаки и дополнить его необ-
ходимой информацией.

Помимо рыхлой почвообразующей (C) и под-
стилающей (D) пород, коры выветривания (CLM),
органогенной (TT) и плотной породы (R), имею-
щихся в “Полевом определителе…”, предлагается
ввести в раздел следующие объекты с краткими
определениями:

• плотная подстилающая порода (RD), кото-
рая имеет иные свойства, прежде всего, состав и
сложение, и сменяет почвообразующую породу,
рыхлую или плотную;

• плотная карбонатная порода: известняки и
доломиты (RCA);

• дисперсная карбонатная (более 20–30%) по-
рода (CCA);

• плотный гипс (RCS);

4 Полужирным шрифтом в формуле профиля выделены ин-
дексы горизонтов, диагностирующих тип почвы.
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• гипсоносная (более 20–30%) мелкокристал-
лическая дисперсная порода (CCS);

• лед (ICE);
• многолетнемерзлая порода (PMF);
• высокотемпературные рыхлые породы

(>40–50°С) в зоне влияния гидротермальных ис-
точников (C°);

• культурный слой (КС)5;
• техногенные субстраты разной природы и

свойств, на которых формируются почвы (ТГ);
• техногенные поверхностные образования

разного происхождения (ТПО) по [8, 14];
• в определение “Аллювиальные слоистые от-

ложения” добавить “озерные и приморские” с
индексом ≈.

Некоторые из перечисленных субстратов мо-
гут разделяться по своим свойствам на более низ-
ком уровне аналогичном уровню разряда для
почв. Так, разделение ТПО сделано Тонконого-
вым [8, 14], техногенные субстраты частично раз-
делялись на группы Прокофьевой с соавт. [16],
многолетнемерзлые породы и температурные
субстраты могут иметь дифференцирующие их
температурные показатели. Условные обозначе-
ния для отражения генезиса и некоторых свойств
пород дополнены пунктом: грубообломочные от-
ложения с малым содержанием мелкозема (CΔ),
характерные для арктических и горных террито-
рий [5]. В разделе также перечислены 14 показа-
телей для идентификации литологической неод-
нородности – смены пород.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Несмотря на видимую ясность таксономиче-

ской функции и содержания диагностических
(ранее генетических) признаков в классифика-
ции почв России, успешно и широко используе-
мых, предложен ряд дополнений и уточнений по
сравнению с последним вариантом классифика-
ции – “Полевым определителем…” [14]. Именно
признаки, их состав, содержание и представление
в разных изданиях классификации, изменяются
больше других ее элементов. В статье сформули-
рованы дополнения к имеющемуся в “Полевом
определителе…” вводному разделу о признаках
как модификациях диагностических горизонтов
и подходах к их выделению [14, с. 59]. Как пока-
зывает опыт, категория “малые горизонты” ока-
залась неудачной, не используется и была исклю-
чена. Сама категория признаков была переиме-
нована из “генетических” в “диагностические”,
что точнее отражает их статус.

В результате проведенного критического анали-
за раздела классификации, посвященного диагно-

5 Определение КС дано по [16].

стическим признакам, приняты решения в отно-
шении их состава, таксономического положения,
формулировок определений и формы представле-
ния в полевых описаниях и названиях почв.

Количество признаков увеличилось за счет вве-
дения новых, обнаруженных в ходе исследований
последнего времени или ранее не учтенных в клас-
сификации. Несколько признаков стали результа-
том “разукрупнения” диагностических горизонтов.

Среди вновь введенных и частично среди преж-
них признаков имеются признаки, отражающие
состояние почвы на момент наблюдения, которое
может не быть постоянным, и таксономическая
функция признака в таком случае понижается:
признак используется на уровне рода. Время су-
ществования таких признаков, как правило, со-
ставляет первые годы, и даже сезоны года, или до-
стигает нескольких десятков лет. Возврат к катего-
рии рода вызвал необходимость расширения
критериев ее выделения. Они включают уже имею-
щиеся в версии 2004 г. аналитические показатели,
свойства почв, связанные с особенностями почво-
образующих пород, разные детали проявления
почвенных процессов, например, в криоземах.

Корректировка определений диагностических
признаков незначительна и ориентирована на
возможно более ясное отделение от диагностиче-
ских горизонтов, для чего уточнены и добавлены
количественные показатели, главным образом, в
отношении мощности горизонтов и обилия ха-
рактеристик.

Формальные аспекты представления призна-
ков – их индексация в профиле и порядок напи-
сания в формулах подтипов почв не рассматрива-
лись в предыдущих версиях классификации.
Идентификация и локализация признаков в про-
филе (в том числе в недиагностических горизон-
тах) обсуждались в статье, опубликованной в жур-
нале в 2013 г. [4]. Они предполагают максимально
подробное отражение свойств почв. При написа-
нии формулы профиля приходится сокращать
число индексов до 2–4 на горизонт, оставляя наи-
более ясно выраженные и имеющие наибольшее
таксономическое значение; в полевых описаниях
почв ограничения могут не быть жесткими.

Расширен список почвообразующих и подсти-
лающих пород и субстратов, определяющих осо-
бенности почвообразования.
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Diagnostic Properties and Soil Forming Materials in the Classification System
of Russian Soils

N. B. Khitrov1, * and M. I. Gerasimova1, 2

1 Dokuchaev Soil Science Institute, Moscow, 119017 Russia
2 Faculty of Geography, Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
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As part of updating the classification system of soils of Russia, analysis and revision were performed for its
three diagnostic elements – horizons, properties and materials – as they are in the versions of 2004 and
2008: “Classification and Diagnostics of Soils of Russia” and “Field Guide for Russian Soils”. Our paper
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on the proposed changes in the composition, definitions and indexing of diagnostic horizons was submit-
ted to this journal (No. 8, 2021), and the paper on diagnostic properties is its continuation. Unlike the de-
scriptions of horizons, the scheme for describing diagnostic properties (qualifiers) has been preserved the
same, although some criteria for their identification have been clarified, 20 new qualifiers have been intro-
duced; some definitions and the indices have been improved. New was the approach to diagnostic proper-
ties-qualifiers in terms of their taxonomic functions: they were specified for the levels of subtype and genus.
The open character of the system allows the expansion of the number of qualifiers if required, as well as the
removal of restrictions on their confinement to certain soil types, which was one of the frequent suggestions
of users. It is proposed to introduce a special section in the classification system: “Soil-forming rocks and
substrates”, to formulate brief definitions of each one there, and to introduce human-affected and artificial
materials. As in the case of the diagnostic horizons, the proposals are based on extensive material – field
data, publications, discussion with colleagues, and addressing to the international soil classification. An
updated list of qualifiers is attached.

Keywords: soil diagnostics, genetic groups of properties, taxonomic level of properties
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Рассмотрены и обобщены подходы к выделению вулканических почв в классификациях России,
США, Новой Зеландии и FAO-WRB. В классификации почв России диагностическим критерием
полнопрофильных вулканических почв является специфичный горизонт BAN с плотностью менее
1 г/см3, внутренней псевдотиксотропией, икряной структурой, высоким содержанием оксалаторас-
творимых Al (10–15%), Fe (2–6%) и Si (4–7%), а также гумуса. В системах WRB (Andosols) и Soil Tax-
onomy (Andisols) вулканические почвы диагностируют по наличию высокого содержания аллофанов
и/или органо-минеральных комплексов Al и Fe – так называемых плохо упорядоченных веществ, а
также низкой плотности (менее 0.9 г/см3) и высокой фиксации фосфора. В Новозеландской класси-
фикации к вулканическим (на самом высоком иерархическом уровне – аллофановым и пемзовым –
Allophanic и Pumice Soils) относят почвы, сформированные на изверженных породах с низкой плот-
ностью, высоким содержанием вулканического песка и крупнозема и высокой фиксацией фосфора.
Надежная диагностика вулканических почв в полевых условиях возможна в классификациях Рос-
сии и Новой Зеландии. В подходах WRB и Soil Taxonomy обязательна уточняющая лабораторная ди-
агностика. Прямая корреляция названий вулканических почв возможна лишь на высоком иерархи-
ческом уровне: из новозеландских почвенных порядков и подпорядков и российских отделов и ти-
пов в реферативную почвенную группу Andosols по WRB и почвенную группу Andisols по Soil
Taxonomy и между двумя последними. Хотя для надежности необходимо обладать морфологически-
ми описаниями конкретных профилей и результатами аналитических исследований из-за различий
в применяемых пороговых значениях. Для адекватного перевода названий почв из одной классифи-
кационной системы в другую, как правило, необходимо обращаться к их морфологическим и хими-
ческим свойствам.

Ключевые слова: вулканические почвы, Andosols, аллофаны, тефра, пирокластический материал,
выветривание, Камчатка, диагностика почв
DOI: 10.31857/S0032180X22010075

ВВЕДЕНИЕ
Поступающие на поверхность почвы рыхлый

пирокластический материал и другие продукты
вулканической деятельности формируют слои
мощностью от долей до десятков сантиметров. В
результате циклических погребений почв образу-
ется сложный слоистый полигенетический про-
филь, состоящий из нескольких наложенных друг
на друга элементарных профилей. Таким обра-
зом, в районах современной вулканической ак-
тивности выделяется еще один фактор почвооб-
разования – вулканическая деятельность [17] и
существуют предпосылки для диагностики вулка-
нических почв на основе наличия собственно

вулканического материала в профиле или специ-
фичных свойств. Однако в российской классифи-
кации [10] диагностические критерии выделения
отдела вулканических почв по горизонту BAN по-
ка слабо проработаны.

Почвы, сформированные под влиянием вулка-
нической деятельности, занимают более 11000 км2

поверхности суши [16, 22]. Несмотря на развитие
в условиях от полярного до экваториального кли-
мата, во многих классификациях почв их выделя-
ют как отдельную группу на наивысшем иерархи-
ческом уровне, что отражает высокую степень са-
мобытности. Например, в классификации почв
России [10] отдел вулканических почв характери-
зуется большим таксономическим расстоянием от
других почвенных отделов даже внутри ствола син-
литогенного почвообразования [18].

1 К статье имеются дополнительные материалы, доступ-
ные для авторизированных пользователей по doi:
10.31857/S0032180X22010075.

УДК 631.44

ГЕНЕЗИС
И ГЕОГРАФИЯ ПОЧВ



16

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 1  2022

КАЗИНСКИЙ, СЕМЕНКОВ

В российской классификации [9, 15] вулкани-
ческие почвы выделяют на уровне одноименного
отдела внутри ствола постлитогенного почвооб-
разования, а также двух типов (слоисто-пепловых
почв) отдела слаборазвитых. Кроме того, среди
подбуров и подзолов выделяют охристые подти-
пы по яркой окраске железисто-гумусовых пле-
нок, покрывающих поверхности минеральных
зерен и агрегатов, и высокому содержанию гумуса
(2–5%) и аморфных оксидов Fe (1.5–3%) и Al (2–
6%) в срединном горизонте, формирующемся на
продуктах выветривания, содержащих вулкани-
ческое стекло.

Термин “Andosols”, широко используемый в
зарубежных классификациях, восходит к япон-
скому сочетанию “темная почва”, так как само-
бытность почв на вулканических породах впер-
вые была показана японскими специалистами
[31, 35]. Однако современная японская класси-
фикация почв базируется на американских под-
ходах [31], поэтому в настоящем обзоре мы ее не
рассматриваем. В американской Soil Taxonomy
[29, 36] почвы на вулканическом субстрате выде-
ляют в ранге порядка (Soil Orders) как Andisols и
подгрупп (Subgroups) Vitri(xer)andic внутри боль-
ших групп (Great Groups) 5 из 12 порядков: Al-
fisols, Aridisols, Gelisols, Inceptisols, Mollisols. Та-
ким образом, по Soil Taxonomy лишь в Histosols,
Oxisols, Spodosols, Ultisols и Vertisols не предпола-
гается значимого влияния вулканического мате-
риала на свойства почв. Подгруппу Vitrandic вы-
деляют в случаях наличия в почве одного или не-
скольких горизонтов мощностью более 18 см в
верхней (до 75 см) части профиля, удовлетворяю-
щих хотя бы одному критерию: 1 – содержание
более 66% крупнозема, образующего >35% объе-
ма почвы и состоящего из вулканического пепла
(cinders), пемзы или пемзоподобных фрагментов;
2 – фракция частиц диаметром 0.02–2 мм состав-
ляет ≥30% мелкозема, состоит на ≥5% из вулкани-
ческого стекла при повышенном2 содержании ок-
салаторастворимых Al и Fe. То есть почвы подгруп-
пы Vitrandic формируются на хорошо выветрелом
вулканическом материале. Почвы подгруппы Vit-
rixerandic формируются в более сухих условиях, не-
жели Vitrandic: весь их профиль остается сухим на
протяжении ≥3/4 времени года (нормального по
гидротермическим условиям), когда температура
почвы на глубине 50 см составляет ≥5°C, а влаж-
ностной режим (soil moisture regime) соответству-
ет нижней границе xeric.

В WRB [16] Andosols выделяют как десятую ре-
феративную почвенную группу (РПГ). Как один
из главных квалификаторов Andic и Vitric есть в
Histosols и Podzols (один из нижних квалифика-
торов, то есть в названии почвы будет стоять дале-

2 Показатель (60 × (Alox + 1/2Feox) + содержание вулкани-
ческого стекла) ≥ 30%.

ко от названия РПГ), а также в Cambisols (один из
средних квалификаторов). Квалификатор Tephric
как главный рекомендован для Histosols, Regosols,
Arenosols и Cambisols (табл. S1). Все 3 упомянутых
квалификатора используются как дополнитель-
ные в половине РПГ.

В новозеландской классификации [26] вулка-
ническим почвам соответствуют порядки Алло-
фановых3 (Allophanic) и Пемзовых почв (Pumice)
из 15-ти таксономических единиц наивысшего
уровня. Кроме того, среди оставшихся 13-ти поч-
венных порядков выделяют подпорядок Tephric
среди порядков Recent и Raw Soils, группу Allo-
phanic и Vertic внутри Brown и Melanic Soils соот-
ветственно, а также Mafic среди порядков Brown
и Melanic Soils. Последние почвы развиваются
преимущественно на слабовыветрелых и реже
средне- и сильновыветрелых эффузивных поро-
дах основного состава (обломки мафических ми-
нералов занимают ≥5% объема почвы).

Цель работы – сравнительный анализ диагно-
стики и классификации вулканических почв. Мы
сфокусировались на классификациях почв России,
FAO-WRB, США и Новой Зеландии, где реализо-
ваны наиболее сильно отличающиеся подходы к
выделению вулканических почв. Почвы, переход-
ные к вулканическим или с признаками, отражаю-
щими формирование на эффузивном материале, в
настоящем обзоре детально не рассмотрены, так
как основное внимание посвящено признакам,
наиболее ярко проявляющимся в центральном об-
разе – наиболее развитых вулканических почвах.

ВУЛКАНИЧЕСКИЕ ПОЧВЫ
В РОССИЙСКОЙ КЛАССИФИКАЦИИ

В российском почвоведении вулканические
почвы впервые включили в общую классифика-
ционную схему в 1997 г. [9], хотя на картах Кам-
чатки и Курил их отображали существенно рань-
ше. Вулканические почвы образуются в условиях
активной вулканической деятельности с выбро-
сами пеплового материала и диагностируются в
классификации [15] по наличию серии погребен-
ных профилей. Для разделения на более низком
иерархическом уровне используется соотноше-
ние интенсивности пеплопадов и почвообразова-
ния [17] (рис. S1).

При интенсивных пеплопадах пирокластиче-
ские породы не успевают преобразовываться, из-
за чего непосредственно под органогенным гори-
зонтом находится почвообразующая порода. В
зоне умеренных пеплопадов скорость почвообра-
зования и поступление свежего материала сопо-
ставимы, поэтому в почвенном профиле можно

3 При наличии однозначного русскоязычного эквивалента
по тексту используется только русский термин, написан-
ный с заглавной буквы.
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выделить и генетические горизонты, и серию по-
гребенных профилей. При слабых пеплопадах вул-
каническая деятельность влияет только на мине-
ральный состав твердой фазы; слоистость и погре-
бенные органогенные горизонты слабо заметны
или отсутствуют вовсе. Наконец, при небольшом
количестве поступающих пепловых частиц просле-
живаются лишь отдельные признаки, свойствен-
ные вулканическим почвам.

Диагностический критерий выделения вулка-
нических почв – наличие срединного охристого
горизонта BAN [10] с хорошо выраженной икря-
ной структурой [15]. Кроме того, всем почвам
данного отдела свойственны слоистость и поли-
генетичность профиля, высокое содержание ор-
ганического вещества, особая минералогия или-
стой фракции (преобладание легко выветриваю-
щихся минералов и обилие аморфных минералов,
например, аллофана) и состав органо-минераль-
ных соединений, специфические водно-физиче-
ские свойства (высокая внутри- и межагрегатная
пористость, провальная фильтрация и одновре-
менно высокая водоудерживающая способность).
Почвы имеют легкий гранулометрический со-
став, низкую емкость поглощения из-за преобла-
дания аморфных минералов, (слабо)кислую ре-
акцию среды и ненасыщенный основаниями по-
глощающий комплекс (табл. S2, S3).

Отдел вулканических почв по верхнему гори-
зонту делят на 4 типа [10]: охристые с системой
горизонтов AO–BH–BAN–C–{ABC}, перегной-
но-охристые H–BAN–C–{ABC}, охристо-подзо-
листые AO–E–BH–BAN–C–{ABC} и агроохри-
стые P–BAN–C–{ABC}.

ANDOSOLS В КЛАССИФИКАЦИИ WRB
Andosols распространены во всех климатиче-

ских (кроме гипераридного) и геоморфологиче-
ских условиях, формируются под воздействием
кислотного выветривания на эффузивных породах,
богатых вулканическим стеклом (пеплы, туфы,
пемзы, вулканические шлаки и др.), или на других
силикатных породах. Andosols среди остальных
РПГ выделяются наличием существенного количе-
ства аллофана в составе илистой фракции или алю-
мо-гумусовых комплексов, а также как минимум
одного горизонта, имеющего свойство andic или
vitric (табл. S4) [16]. Andosols с горизонтом vitric
формируются на территориях распространения
современного вулканизма в условиях умеренного
и субарктического климата, а с горизонтом andic –
в более теплом климате, способствующем интен-
сификации выветривания.

Также в WRB предусмотрены специфичные
квалификаторы, используемые только при диа-
гностике Andosolos – Hydric и Eutrosilic (главные
квалификаторы), и Acroxic и Melanic (дополни-
тельные квалификаторы).

Материал и квалификатор tephric. При отсут-
ствии активного выветривания изверженного
материала диагностируют материал tephric, со-
стоящий из слабовыветрелых продуктов вулка-
нических извержений (пеплы, лапилли, пемза,
ноздреватые пемзоподобные и пористые пиро-
кластические обломки, включая вулканические
бомбы), либо из переотложенной и измененной
тефры в смеси с материалом иного происхожде-
ния, например, вулканогенного лёсса, песка или
аллювия. Во фракции 0.02–2 мм такого матери-
ала содержится ≥30% от общего числа зерен вул-
канического стекла, сцементированных стек-
лом агрегатов и покрытых стеклом первичных
минералов.

Квалификатор Tephric присваивают почве, ес-
ли материал tephric мощностью ≥30 см (≥10 см в
случае непосредственного подстилания плотной
породой, техногенным, сцементированным или
затвердевшим материалом) появляется с глубины
≤50 см.

Свойство, горизонт и квалификатор vitric. Мате-
риал со свойством vitric содержит много вулкани-
ческого стекла и других вулканогенных первич-
ных минералов при малой доле аллофана и удер-
жании фосфатов и удовлетворяет трем условиям
(табл. S5).

Горизонт со свойствами vitric может содержать
большое количество органического вещества,
располагаться на поверхности почвы или пере-
крываться свежими пирокластическими отложе-
ниями и соответствует фазе первичного выветри-
вания пирокластических пород, обычно форми-
руясь непосредственно из свежей вулканической
тефры – материала tephric. По интенсивности пе-
догенного преобразования субстрата можно вы-
строить следующий ряд материалов: tephric → со
свойством vitriс → со свойством andic (рис. S2).

Квалификатор Vitric (как и Andic) присваива-
ют почве, если материал vitric или andic мощно-
стью ≥30 см (для Cambisols и Andosols ≥15 см)
встречается на глубине до 100 см.

Свойство и квалификатор andic. Свойство andic
связано с умеренной интенсивностью выветрива-
ния материнских пирокластических отложений и
наличием слабо окристаллизованных минералов
и металлоорганических комплексов. Горизонты
со свойствами andic обычно богаты органиче-
ским веществом (Сорг > 5%), темноокрашены (на-
сыщенность и светлота влажной почвы не более 3
по цветовой системе Манселла), имеют пороши-
стую (рыхлую – fluffy) макроструктуру, рыхлое
сложение и относительно тяжелый грануломет-
рический состав (не легче пылеватого суглинка).
Свойство andic диагностируют аналитически по
выполнению трех условий (табл. S6) с рекоменда-
цией использования при полевой диагностике те-
ста с NaF [24]:
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Выделяют 2 основных варианта свойств аndic
[16]: silandic – материал с преобладанием аллофа-
нов, слабокислой и нейтральной средой и свет-
лой окраской и aluandiс – материал с преоблада-
нием алюмо-органических комплексов (плохо
упорядоченных веществ), сильнокислой средой и
темной окраской вещества, а также переходный –
alusilandic (табл. S5).

Свойство andic неспецифично для Andosols и
может встречаться в почвах влажного прохладно-
го и умеренно теплого климата на силикатных от-
ложениях, например, Podzols.

ANDISOLS В SOIL TAXONOMY
В Soil Taxonomy Andisols выделяют как почвы,

формирующиеся на изверженных вулканических
породах в различных климатических условиях.
Кроме того, Andisols могут образоваться на не-
вулканическом субстрате при появлении аморф-
ных минералов в результате выветривания пер-
вичных алюмосиликатов [36].

Andisols диагностируют, если более 60% верх-
ней части почвы (до 60 см) имеет свойство andic4,
начиная с верхнего минерального или органиче-
ского горизонтов при условии отсутствия плот-
ной породы (densic, lithic, or paralithic contact) или
подстилания горизонтом duripan или petrocalcic5

[29]. Если данные почвы нарушены культивиро-
ванием, то они должны иметь свойство andic хотя
бы в 36 см ниже антропогенно-измененных гори-
зонтов. В случае слоистости почвы Andisols выде-
ляют, если суммарная мощность горизонтов,
имеющих свойство andic не меньше 36 см в верх-
них 60 см почвы [36].

Свойство andic характерно для слабовыветре-
лых почв с высоким содержанием вулканическо-
го стекла или средневыветрелых почв, богатых
слабоупорядоченными или окристаллизованны-
ми (short-range-order or poorly crystalline) продук-
тами выветривания и меньшим количеством
остатков стекла [27], и диагностируют, если со-
держание Сорг ≤ 25% и выполняется один или оба
критерия 1 и 2 (табл. S7; рис. S3).

Большинство подпорядков Andisols (Aquands,
Gelands, Cryands, Torrands, Xerands и Ustands) вы-
деляют по гидротермическим характеристикам.
Vitrands и Udands диагностируют по водоудержи-
вающей способности, которая при 1500 кПа
должна быть соответственно ≤15 и 30% в воздуш-
но-сухих и невысушенных образцах на протяже-
нии ≥60% мощности слоя со свойствами andic:

4 Критерии для выделения свойства andic отличаются в
WRB и Soil Taxonomy.

5 При близком подстилании плотной породой (densic, lithic,
or paralithic contact) или горизонтом duripan или petrocalcic
60-сантиметровая мощность субстрата со свойствами andic
не имеет диагностической важности.

верхнего 60 см или менее мощного при залегании
на горизонте duripan или petrocalcic или плотной
породе (densic, lithic или paralithic contact). Udands
диагностируют по остаточному принципу среди
Andisols.

Формирующиеся под травянистой или лесной
растительностью Aquands диагностируют по ре-
жиму aquic, при котором почвы насыщены водой
в течение длительного времени, не указанного в
классификации, имеют глеевую обстановку и
температуру выше 5°С. Aquands диагностируют
по наличию торфяного горизонта или темно-
окрашенного гумусового горизонта и устойчиво-
му оглеению [29].

Gelands и Cryands выделяют по режиму gelic
(среднегодовая температура почвы на глубине
50 см < 0°С) и cryic (среднегодовая температура
почвы на глубине 50 см 0–8 и 0–6°С в минераль-
ных и органогенных почвах, а летняя находится в
диапазоне 0–13°С (табл. S8) при отсутствии в
профиле многолетнемерзлых пород). Gelands
распространены на территориях с континенталь-
ным климатом с высокой годовой амплитудой
температур и отсутствием многолетней мерзлоты.
Широко распространенные Cryands хорошо дре-
нированы, промерзают и формируются на позд-
неплейстоценовых или голоценовых отложениях
(в США) обычно под хвойными лесами в север-
ном полушарии севернее 49 параллели и в горах
южного полушария [29].

Udands, Ustands, Xerands и Torrands с соответ-
ствующими режимами udic, ustic, xeric и aridic
(torric) отличаются по длительности периода пол-
ного иссушения почвенного профиля (табл. S9).

Torrands имеют ограниченное распростране-
ние (в западной части Северной Америки и на ост-
ровах Тихого океана) под травянистой или кустар-
никовой растительностью на позднеплейстоцено-
вых и голоценовых отложениях. В США Xerands
формируются в условиях средиземноморского
климата на позднеплейстоценовых и голоценовых
отложениях. Образующиеся под различной расти-
тельностью (травянистой, кустарниковой, реже –
древесной) Ustands в условиях семигумидного и
семиаридного климата распространены в Мекси-
ке, западной части Северной Америки (на позд-
неплейстоценовых и голоценовых отложениях),
островах Тихого океана и Восточной Африке [29].

Vitrands как молодые почвы, в основном сфор-
мированные на грубых голоценовых отложениях,
распространены вблизи вулканов (в США под
хвойными лесами). Udands образуются под леса-
ми в условиях влажного климата на позднеплей-
стоценовых и голоценовых отложениях в преде-
лах Тихоокеанского вулканического огненного
кольца (the Pacific Rim) [29].
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ПОЧВЫ НА ВУЛКАНИЧЕСКОМ 
МАТЕРИАЛЕ В НОВОЗЕЛАНДСКОЙ 

КЛАССИФИКАЦИИ ПОЧВ
В новозеландской классификации [26], во мно-

гом коррелирующей с Soil Taxonomy, материал
вулканических почв разделяют на 3 вида: тефро-
вый (tephric), витриковый (vitric) и аллофановый
(allophanic).

Материал tephric [25] состоит из свежего пиро-
кластического вещества либо преобразованного
или смешанного с другим (тефровый лёсс, песок
и т. д.). Как правило, в его песчаной фракции из
андезитового и риолитового источника содер-
жится ≥10 и 40% вулканического стекла соответ-
ственно.

Материал vitric [32] диагностируется, если вы-
полняется одно из условий:

1. Содержит более 35% крупнозема (>2 мм), в
котором на долю пемзы и шлаков приходится
>60%;

2. В гранулометрическом составе доля песча-
ной фракции >40%, из которой более 30% состав-
ляет вулканическое стекло или кристаллы, по-
крытые им [23].

Материал allophanic имеет плотность при по-
левой влажности <0.9 г/см3 и соответствует одно-
му из двух критериев, удовлетворяя всем крите-
риям материала vitric:

1. Свежий образец (очень) низкопрочный, на
ощупь жирный (за исключением некоторых пес-
чаных почв) и нелипкий (или слабо липкий),
имеет рН > 8.2 по тесту [24],

2. Фиксация фосфатов ≥85%.
Аллофановые почвы (в Soil Taxonomy им соот-

ветствуют Aquands, Cryands и Udands) диагности-
руют по наличию материала allophanic мощно-
стью ≥35 см в пределах верхней 60 см минеральной
толщи. Они содержат большое количество аморф-
ных минералов (аллофан, имоголит и ферригид-
рит), имеют низкую прочность и объемную плот-
ность, чаще всего образуются на вулканических
породах и продуктах их выветривания, но встре-
чаются также на кварц-полевошпатовых и мета-
морфизованных вулканических песках, продуктах
выветривания граувакки и сланцев. Выделяется
4 подпорядка Аллофановых почв [26]: Типичные
(развиваются на хорошо дренированном субстра-
те), Perch-gley, Глеевые и Impeded (плохо дрениро-
ванные).

Свойство perch-gley является морфологиче-
ским показателем насыщения грунтовыми вода-
ми и уменьшения окислительно-восстановитель-
ного потенциала; его диагностируют по наличию
глеевых тонов окраски: цветность (chroma) при
полевой влажности ≤2 по шкале Манселла или 3
при светлоте (value) ≥6 при условии наличия гле-
евой сегрегации. Глеевые Аллофановые почвы

характеризуются более однородной окраской, не-
жели Perch-Gley Allophanic Soils. Impeded Allo-
phanic Soils выделяют, если имеется слабопрони-
цаемый, уплотненный горизонт в пределах 90 см
от поверхности минеральной части почвы [26].

Пемзовые почвы (в Soil Taxonomy им соответ-
ствуют Vitrands, Vitricryands и Vitraquands) диа-
гностируют по наличию материала vitric мощно-
стью ≥35 см, встречающегося в пределах верхней
25–60 см почвенной толщи и выветрелого гори-
зонта B (weathered-B horizon, или горизонта с раз-
витой структурой или цветом по WRB [19]) мощ-
ностью ≥5 см. В Новой Зеландии Пемзовые поч-
вы формируются на пемзе или вулканическом
стекле возрастом 700–3500 лет, имеют низкое со-
держание глины, которая обычно содержит алло-
фан, и распространены преимущественно на Вул-
каническом плато (the Volcanic Plateau) Северного
острова.

Пемзовые почвы представлены тремя подпо-
рядками: Типичными, Perch-gley и Impeded [26],
диагностируемыми аналогично подпорядкам Al-
lophanic soils.

Зернистые (Granular) почвы представляют со-
бой глинистые почвы, в которых преобладают
минералы группы каолинита и вермикулита. Они
формируются на очень выветрелой тефре возрас-
том более 50 тысяч лет, липкие и низкопластич-
ные. Некоторые более мелкие таксоны Зерни-
стых почв такие, как Melanic (с мощным гумусо-
вым горизонтом), Oxidic и Orthic характеризуются
высоким содержанием аллофанов, из-за чего они
также отнесены к почвам, сформированным на
вулканическом материале.

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 
ДИАГНОСТИКИ ВУЛКАНИЧЕСКИХ ПОЧВ

Во всех рассмотренных классификациях вул-
канические почвы отделяются от других почв на
самом высоком таксономическом уровне. Каж-
дая из рассмотренных классификаций использует
свои методы и критерии диагностики почв, кото-
рые во многих случаях сложно сопоставимы, а
иногда вообще не имеют аналогов (табл. 1). Та-
ким образом, прямая корреляция названий вул-
канических почв из одной классификации в дру-
гую сложна, требует дополнительных химико-
аналитических работ, а иногда невозможна.

Диагностика вулканических почв наиболее де-
тально проработана в WRB, Soil Taxonomy и ново-
зеландской классификации. Диагностические
критерии первых двух систем хорошо сопостави-
мы друг с другом за исключением мощности и
глубины, в которой необходимо анализировать
свойства. В новозеландском подходе также ис-
пользуется большое число субстантивных и мор-
фологических показателей, большая часть кото-
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рых легка для диагностики в полевых условиях.
Широкое распространение на территории этой
страны вулканических почв определяет необхо-
димость более детального их разделения, в отли-
чии, например, от России, где они находятся пре-
имущественно в малонаселенных удаленных рай-
онах. На самом верхнем иерархическом уровне
российские охристые и слоисто-пепловые почвы
и новозеландские аллофановые и пемзовые могут
быть легко переведены в термины WRB и Soil
Taxonomy, но обратный вариант затруднителен.

Хотя в российской классификации [10, 15] для
выделения горизонта BAN предложены количе-
ственные критерии содержания гумуса и оксала-
торастворимых Fe и Al, основная диагностика
охристых и слоисто-пепловых почв строится на
предположении об их формировании на вулкани-
ческих породах. Но при этом используемые кри-
терии не приводятся. Разделение типов почв (за
исключением светло-охристых и охристых ти-
пичных) основано на морфологических призна-
ках верхнего горизонта.

Некоторые рассмотренные классификации
разделяют вулканические почвы на слабо- и
сильновыветрелые. В WRB это Andosols с квали-
фикаторами Tephric/Vitric/(Alu/Sil)andic, в Ново-
зеландской классификации – Пемзовые и Алло-
фановые почвы. В схемах российской классифи-
кации и Soil Taxonomy такая дифференциация
почв не предусмотрена.

В отличии от зарубежных классификаций, в ко-
торых вулканические почвы выделяются на основе
химических свойств, в российской классификации
[10, 15] преобладают морфологические диагности-
ческие критерии: количество прослоев, наличие
вулканической тефры, признаки оподзоливания и
т. д. Однако если пересчитать типичные для вулка-
нических почв России содержания оксалаторас-
творимых Al и Fe по [10] в критерии WRB или Soil
Taxonomy, то используемые пороговые значения в
разы превышают необходимые для свойства Andic
(табл. 1). По имеющимся данным вулканические
почвы Камчатки и Курил можно классифициро-
вать как Vitric или Silandic Andosols (табл. S9).

Так как в рассмотренных классификациях ис-
пользуются разные критерии, то простой переход
затруднен или невозможен и приходится гово-
рить о корреляции между названиями почв, сде-
ланными на основе разных подходов. В отсут-
ствии реальных морфологических описаний и хи-
мических свойств диагностических горизонтов
уже на втором иерархическом уровне корреляция
почв из одной национальной классификации (и
WRB) в другую является весьма проблематичной
задачей. В идеале для каждого разреза необходи-
мо применить несколько классификаций, ис-
пользуя соответствующие диагностические кри-
терии. Подобные проблемы в корреляции назва-

ний между различными схемами отмечались
ранее, например, для почв засоленного ряда [14].
Более низкие классификационные ранги вулка-
нических почв в WRB выделяются по характеру
гумусового горизонта, степени гидроморфизма
и оглеения, наличия невыветрой тефры и т. д., в
Soil Taxonomy – по режимам температуры и
увлажнения, в Новой Зеландии – по наличию и ха-
рактеру оглеения, плотного непроницаемого суб-
страта, в России – по оподзоленности, слоисто-
сти, цвету и количеству элементарных профилей.

Несмотря на распространенность вулканиче-
ских почв России в пределах малонаселенных и
труднодоступных регионов, закономерности рас-
пространения и пространственной дифференци-
ации морфологических свойств этих объектов
изучены достаточно подробно [7, 17, 20, 28], полу-
чены данные о положительном влиянии пеплов
на микроэлементный состав камчатских почв [6].
Горизонт BAN в этих почвах встречается на пеп-
лах практически любого состава возрастом до
5 тыс. лет. Причем на преобразование субстрата в
горизонт BAN требуется больше времени по мере
увеличения доли SiO2 в его составе, аридизации
климата и уменьшения среднегодовой температу-
ры. Кроме того, для Камчатки выделено 7 тефрас-
тратотипов – почв со сходным набором маркирую-
щих пепловых горизонтов, условиями формирова-
ния и морфологией современных и погребенных
почвенных горизонтов [7, 13, 30, 33] – фактически
серий почв по Soil Taxonomy; установлена связь
между органогенными горизонтами и произраста-
ющей растительностью [7]. При этом редки дан-
ные по важнейшим химическим диагностическим
свойствам, хотя детально изучен их элементный
состав, охарактеризованы провинциальные разли-
чия [5, 12]. Если по содержанию оксалатораствори-
мых Al и Fe имеются данные по отдельным разре-
зам [4, 7, 28] без привязки к актуальному делению
вулканических почв на охристые типичные и свет-
ло-охристые (значение показателя Alox + 1/2Feox
преимущественно варьирует в пределах 1–3%, в
единичных разрезах достигая 7–10%), то опубли-
кованные данные по удержание фосфатов и содер-
жанию вулканического стекла в вулканических
почвах России отсутствуют.

Вулканические почвы Курильских островов
остаются слабо изученными [2, 3, 20], хотя ши-
ротной дифференциации и формированию суще-
ственных отличий от почв Камчатки препятству-
ет положение между холодным Охотским морем и
Тихим океаном [11, 21].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Между разными классификациями невозмож-

но напрямую выполнить корреляцию почв на вул-
канических отложениях. В рассмотренных клас-
сификациях используются различные подходы к
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диагностике вулканических почв за исключением
WRB и Soil Taxonomy, где пороговые критерии
близки на верхних таксономических уровнях, но
существенно отличаются на более низких.

Диагностика вулканических почв в России и
Новой Зеландии достаточно самобытна и основа-
на во многом на подходах, отличающихся от при-
меняемых в WRB и Soil Taxonomy, хотя в новозе-
ландской классификации достаточно сильно вли-
яние американских подходов. В качестве плюсов
российского и новозеландского подходов можно
отметить широкое использование критериев, поз-
воляющих выполнить надежную диагностику уже
в полевых условиях, в то время как в реалиях WRB
и Soil Taxonomy обязательна трудоемкая и дорого-
стоящая лабораторная диагностика.

На наш взгляд российский подход к диагно-
стике вулканических почв может быть усовер-
шенствован за счет:

– использования субстантивных критериев
применительно к почвообразующим породам и
материалу почв (количеству вулканического стек-
ла, скелетности и составу материала, псевдотиксо-
тропии и т. д.);

– уточнения пороговых уровней и введения до-
полнительных качественных и количественных
показателей (тест на Al-органические комплексы,
мощность горизонта BAN и его цветность по шка-
ле Манселла для разделения светло-охристых и
охристых типичных почв, уточняющая глубина
выделения трех элементарных профилей),

– использования данных о тефрастратотипах и
характере вулканической активности.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ
Исследование поддержано МГУ им. М.В. Ломоно-

сова (Междисциплинарная научно-образовательная
школа “Будущее планеты и глобальные изменения
окружающей среды” и тема госзадания I.4).

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ
Авторы заявляют, что у них нет конфликта инте-

ресов.

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ
Таблица S1. Использование квалификаторов, отра-

жающих формирование почв на вулканических отло-
жениях, в системе WRB [16]

Таблица S2. Диагностические признаки охристых
типичных и светло-охристых почв в [10]

Таблица S3. Диагностические признаки вулкани-
ческих охристых оподзоленных и турбированных и
слоисто-охристых почв в [10]

Таблица S4. Пороговые значения мощности и объ-
ема материала со свойствами andic или vitric, необхо-
димые для выделения Andosols по [16]

Таблица S5. Диагностика материала tephric и свойств
vitric и andic по WRB [16]

Таблица S6. Критерии свойств aluandic, silandic и
alusilandic по WRB [16]

Таблица S7. Пороговые значения для критериев
выделения свойства andic применительно к мелко-
зему (<2 мм) при условии Сорг < 25 мас. % в Soil Tax-
onomy [36]

Таблица S8. Пороговые значения среднелетней
температуры почвы на глубине 50 см для выделения
режима cryic по Soil Taxonomy [29], °С

Таблица S9. Диагностические критерии (в нор-
мальные годы) выделения режимов увлажнения udic,
ustic, xeric и aridic (torric) по [29]

Рисунок S1. Зависимость между вулканическими
почвами Камчатки (1 – слоисто-пепловые почвы; 2 –
слоисто-охристые, 3 – светло-охристые, 4 – охристые,
5 – перегнойно-охристые, 6 – охристые подтипы вул-
канических почв, 7 – невулканические почвы) и коэф-
фициентом увлажнения Иванова по [10, 17] с дополне-
ниями.

Рисунок S2. Различия между слаборазвитыми
(Regosols) и вулканическими почвами Andosols [37].
Alpy – содержание Al в пирофосфатной вытяжке Ме-
ра-Джексона.

Рисунок S3. Зависимость содержания вулканиче-
ского стекла во фракции 0.02–2 мм и суммарной доли
Alox и 1/2Feox для определения свойств andic (темно-
серая область) в почвах с показателем удержания фос-
фатов не менее 25% [29].
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Diagnostics оf Volcanic Soils: а Review оf Classification Schemes
M. T. Kazinskiy1 and I. N. Semenkov1, *

1 Lomonosov Moscow State University, Leninskie gory, st. 1, Moscow, 119991 Russia
*e-mail: semenkov@geogr.msu.ru

In this paper, we analyzed diagnostics of volcanic ash soils in different soil classification, e.g. the USA, Rus-
sian and New Zealand classifications and the FAO-WRB. In the Russian classification of soils, the require-
ment diagnostic criterion for volcanic soils is the presence of specific BAN horizon with a bulk density of less
than 1 g/cm3, an internal pseudothixotropy, a caviar like structure, a high content of humus and oxalate-soluble
Al (10–15%), Fe (2–6%), Si (4–7%). According to the FAO-WRB and Soil Taxonomy, volcanic soils (An-
dosols and Andisols, respectively) are diagnosed by the presence of a high content of allophane or short-
range-order materials, as well as a low bulk density (less than 0.9 g/cm3) and a high phosphate retention. In
the New Zealand classification, volcanic soils (at the highest hierarchical level – Allophane and Pumice soils)
form on igneous rocks, have a low bulk density, a high content of volcanic sand and a coarse fraction, and a
high phosphate retention. In the field, reliable diagnostics of volcanic ash soils can be achieved based on the
Russian and New Zealand classifications. The FAO-WRB and Soil Taxonomy require additional laboratory di-
agnostics. Direct correlation of the names of volcanic soils is possible only at the highest hierarchical level from
the New Zealand and Russian schemes into the FAO-WRB and Soil Taxonomy, and between the FAO-WRB
and Soil Taxonomy. Although, it is necessary to have morphological descriptions of soil profiles and analyt-
ical results due to the differences in the threshold values used.

Keywords volcanic ash soils (Andosols), allophane, tephra, pyroclastic material, weathering, Kamchatka, soil
diagnostics
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Предлагается ввести в классификацию почв России группу разнообразных почв, формирующихся
на морских побережьях в криолитозоне, в различной степени подверженных влиянию моря, с од-
ной стороны, и криогенным процессам, с другой. Имеется небольшой опыт классификации неко-
торых почв маршей берегов морей европейской и дальневосточной частей России, стран северной
Европы. Разработана классификационная схема на четырех таксономических уровнях (от стволов
до подтипов) на основе анализа материалов по изучению почв береговой зоны различных районов
России и аккумулятивных берегов морей восточного сектора Арктики. Объекты рассмотрения,
предварительно названные “талассосоли”, распределяются в предложенной схеме между тремя
стволами, где вводятся новые отделы. В стволе первичного почвообразования предлагается создать
отдел слаборазвитых маршевых почв. В стволе органогенного почвообразования маршевые почвы
могут быть выделены на уровне типа в новом предлагаемом отделе аллохтонных органогенных почв.
В стволе синлитогенного почвообразования предлагается введение нового отдела маршевых почв.
Предложены подходы к разделению маршевых почв на более низких (типовых и подтиповых) так-
сономических уровнях. Для отличия слоев и горизонтов маршевых и маршевых слаборазвитых почв
от почв других отделов синлитогенного почвообразования (аллювиальных, вулканических, страто-
земов) предлагается ввести для их обозначения символ ؉ Установлены специфические особенности
строения профиля и генетические горизонты в маршевых почвах связанные с близким залеганием
многолетней мерзлоты и проявлениями криогенных процессов в почвенных профилях, а также с за-
солением, протекающих в особых формах на фоне действия криогенеза и в условиях переувлажне-
ния профилей.

Ключевые слова: марши, ватты, талассосоли, Fluvisol, Cryosol, Tidalic, криогенный массообмен, мно-
голетнемерзлые породы
DOI: 10.31857/S0032180X22010051

ВВЕДЕНИЕ
Занимая обширные площади, почвы морских

побережий выполняют важную экологическую
роль, однако они не включены в классификацию
почв России. Одной из проблем, существенно
сдерживающих решение вопросов их классифика-
ции, является большое разнообразие свойств и
строения этих почв, вызванное спецификой усло-
вий, почвообразующих пород, влиянием моря.
Включение почв побережий в следующую версию
Российской почвенной классификации требует,
кроме обобщения имеющихся знаний, установ-
ления ведущих диагностических особенностей
протекающего здесь почвообразования, обоснова-
ния разработки индексации генетических гори-
зонтов и признаков. Важную роль в решении этих
вопросов играют слабоизученные почвы побере-

жий морей Российской Арктики, формирование и
развитие которых идет в условиях крайне сурово-
го климата, близкого залегания многолетней
мерзлоты, специфического мерзлотного рельефа,
активной динамики береговой линии, особенно-
стей режимов морей.

Вопросы номенклатуры и классификации
почв морских побережий различных природных
зон обсуждались в отечественной и зарубежной
литературе. Сложность проблемы заключается в
одновременном учете широкого разнообразия
природных условий на огромных прибрежных
территориях в различных частях планеты и объ-
единяющего все эти почвенные тела экзогенного
фактора – влияния морей. Это определило появ-
ление ряда региональных схем классификации,
базирующихся в основном на эколого-фактор-
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ном подходе и отражающих специфику условий
почвообразования того или иного региона [5, 17,
22, 27, 32–39].

Морские берега аккумулятивного типа разде-
ляются на маршевые (или мангровые), подвер-
женные затоплению приливными или нагонно-
сгонными морскими водами с формирующимися
здесь маршевыми почвами, и на незатопляемые
прибрежные территории, испытывающие воз-
действие моря в форме импульверизации солей,
подпитки почвенно-грунтовых вод, специфики
свежих морских отложений и ряда других факто-
ров. Развивающиеся здесь почвы относятся к ма-
ритимным, а все формирующиеся под прямым
или опосредованным влиянием моря почвы Шля-
ховым предложено объединить в общую группу та-
лассосолей [32] (рис. 1).

В пределах маршей выделяются ватты – при-
брежные участки, часто затопляемые даже при не-
высоких приливах или нагонах морских вод. Они
практически лишены растительности или покры-
ты отдельными пятнами галофитов. На удаленных
от моря и реже затопляемых территориях, соб-
ственно маршах, произрастают солончаковатые
или травянистые луга с участием галофитов [6].
Марши могут распространяться на десятки кило-
метров от моря. Среди маршевых и почв ваттов вы-
деляют почвы, частично или полностью состоя-
щие из органического материала – торфа, детрита,
перегнойной массы водорослей [17, 22, 27].

В отечественных почвенных классификациях,
включая субстантивно-генетическую “Класси-
фикацию и диагностику почв России” 2004 г.
(КиДПР) [3], упоминания о маршевых почвах от-
сутствуют. В предложенной Фридландом схеме
классификации почв мира [19], маршевые почвы
выделены в составе отдела, включающего ман-
гровые и сульфидные почвы. В этой же системе
маршевые почвы также выделяются в стволе
торфяных посторганогенных на уровне типа. В
USDA Soil Taxonomy [38] большинство почв мар-
шевых территорий отнесено к слаборазвитым –
Энтисолям, Инсептисолям, органогенным –
Гистосолям или к подпорядку Энтисолей – Ак-

вентам – переувлажненным почвам. В Soil Taxon-
omy выделяется более 15 больших почвенных
групп и подгрупп, в которых формирование почв
связано с периодически затопляемыми равнин-
ными приморскими территориями. Критериями
для их выделения служат степень увлажнения
профилей, наличие и глубина залегания солесо-
держащих горизонтов, состав и запасы солей в
профилях, содержание органического материала,
наличие торфяных горизонтов, прослоев и др. В
системе WRB подобные почвы отнесены к рефе-
ративной группе Fluvisols [16].

Вопросы таксономии и классификации талас-
сосолей, особенно почв маршей, требуют установ-
ления и определения их диагностических призна-
ков. В основу разделения маршевых почв Яворски
и Тедроу [34] предлагают положить морфологиче-
ские свойства профилей, включая свойства под-
стилающего материала, гранулометрический со-
став минеральной массы, мощности органического
слоя, в том числе степень гумификации его матери-
ала, засоление, особенности химических свойств,
состав глинистых минералов и др.

Анализ материалов по почвам морских побе-
режий других районов России показал, что опре-
деление классификационного положения фор-
мирующихся здесь почв осуществляется на базе
классификаций, где влияние моря на строение и
свойства почв учитывается на уровне подтипа
или рода [8, 11, 17, 18, 30, 31]. В классификации
почв побережий морей Дальнего Востока в груп-
пе талассосолей маршевые почвы выделяются на
уровне типа [32, 33].

В профилях почв, формирующихся в пределах
маршей, синлитогенные почвенные свойства со-
четаются с признаками постлитогенного почво-
образования, осложненного влиянием аквальных
фаз. Часто при рассмотрении классификацион-
ного положения подобных почв на первый план
выносятся признаки постлитогенного почвооб-
разования. В результате они определяются, как
морские солончаки, приморские глеевые, пере-
гнойно-глеевые, дерново-глеевые, иловато-пере-
гнойно-глеевые, торфяные и т. п. [11, 17, 27, 29], с

Рис. 1. Распределение почв на морских берегах аккумулятивного типа.
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добавлением неклассификационного определе-
ния “маршевые”. Разделяя точку зрения Цейца и
Добрынина в отношении предлагаемых нововве-
дений в российскую [27] и международную [40]
почвенные классификации, считаем целесообраз-
ным маршевые почвы выделять на уровне отдела в
стволе синлитогенных почв, при этом в определе-
ние “маршевые” вкладывать не только ландшафт-
ный, но и субстантивно-генетический смысл. По-
добный подход уже реализован в современной
российской классификации, где в стволе синлито-
генных почв выделены отделы аллювиальных,
вулканических почв и стратоземов. Широкий диа-
пазон строения и свойств маршевых почв позволя-
ет подойти к вопросам дальнейшей разработки их
классификации на уровне типа и подтипа.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Изучены почвы береговой зоны морей восточ-

ного сектора Арктики (Лаптевых и Восточно-Си-
бирского), а также анализировались немногочис-
ленные литературные источники по маршевым
почвам побережий других арктических морей.
Протяженность береговой линии, разнообразие
строения берегов, ландшафтов, специфика слага-
ющих берега отложений, характер, динамика и
высоты приливных и сгонно-нагонных явлений
определяют формирование здесь широкого спек-
тра почв, строение и свойства которых осложне-
ны суровостью климата, мерзлотными условия-
ми, криогенными процессами. Большая часть по-
бережий морей изучаемого района представлена
берегами аккумулятивного типа с малыми укло-
нами, что ведет к проникновению морских на-
гонных вод вглубь суши на десятки километров,
подпитки ими многочисленных мелких озер,
низких озерных террас, мерзлотных полигонов.
Также проанализированы почвы ваттов, маршей,
прилегающих к ним территорий, не затопляемых
морем, но испытывающих его влияние в виде вет-
рового привноса солей и минерального материала.

Сбор фактического материала был проведен
на побережье Восточно-Сибирского моря между
устьями рек Колымы и Индигирки, а также моря
Лаптевых в районе п-ова Быковский. Формиро-
вание и развитие здесь почв происходит в услови-
ях близкого залегания многолетней мерзлоты
(около 1 м), отсутствующей на побережьях морей
западного сектора Арктики. Анализ строения и
свойств почв, формирующихся на этих побере-
жьях, лег в основу разработки предложений по
вопросам их классификации.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Почвы маршевых территорий могут быть от-

несены к трем стволам почвообразования: синли-
тогенного, первичного и органогенного. В соот-

ветствии с заложенными в российской классифи-
кации правилами, типовая принадлежность почв
определяется наличием определенной системы
диагностических горизонтов [9, 10, 21]. Для почв
различных отделов ствола синлитогенных почв
эту роль выполняют горизонты верхних и сред-
них частей профилей. Почвам ствола первичного
почвообразования для минеральной части про-
филя с наиболее заметными проявлениями ха-
рактерных признаков почвообразующих пород –
их свойств и генезиса, присвоены соответствую-
щие обозначения (индексы): С≈ – аллювиальные,
С" – пеплово-вулканические [10, 21]. Для форми-
рующихся в пределах маршевых территорий почв
предлагается ввести обозначение С؉.

Почвы ваттов с доминированием синлитогенных
признаков. Данные почвы предлагается относить
к стволу первичного почвообразования, отделу
слаборазвитых почв, на уровне типа – слабораз-
витых маршевых почв (СМП) (табл. 1). В отличие
от постоянно переотлагающихся самых верхних
слоев морских осадков зон береговых осушек, ме-
лей и других сходных участков, в почвах ваттов
появляются начальные признаки преобразова-
ния накопившихся слоев наноса диагенетически-
ми процессами и почвообразованием [12, 13, 37].
Они проявляются в виде признаков стабилиза-
ции положения слоев, уплотнении их материала,
колонизации поверхности галофитной расти-
тельностью (Leymus villosissimus, Carex glareosa,
C. subspathacea, C. ursina, Potentilla anserina, Arctan-
themum arcticum, Stellaria humifusa и др.), накопле-
нии и перераспределении солей между слоями, ло-
кальном проявлении и слабых признаков оглее-
ния, сульфатредукции, трансформации грубого
органического материала. Со временем усложня-
ется строение верхней части отложений и форми-
руются слаборазвитые маршевые почвы. Их облик
определяется условиями почвообразования: ча-
стотой смены режимов затопления–осушения
(аэрации) самых верхних горизонтов, минерализа-
цией нагонных вод, криогенными процессами, ме-
ханическим воздействием и опресняющим влия-
нием тающего морского льда, образующегося в
большом объеме на месте или “выжатого” весной
на поверхность ваттов, растительностью, включая
бактериальные и водорослевые пленки, а также
временем.

Для слоев СМП предлагается ввести обозначе-
ние ؉, добавляемое к их индексу, при необходи-
мости с сохранением, в соответствии с КиДПР,
показателей гранулометрического состава слага-
ющего материала: супесчаного – С؉. ., суглини-
стого – С؉ =. Наряду с минеральными слоями в
слаборазвитых маршевых почвах часто встреча-
ются слои принесенного торфа, детрита и другого
органического материала, которые предлагается
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обозначать соответствующим индексом, напри-
мер, для торфянистых слоев – С؉т.

В соответствие с КиДПР разделение почв ват-
тов на уровне типа требует наличия в них диагно-
стического горизонта. Формирование СМП
определяется относительной стабильностью по-
ложения и состава слоев. Это позволяет для диа-
гностики типов СМП использовать всю толщу
почвы (C؉). Целесообразно учитывать и отражать
в строении профилей возможное присутствие на
поверхности почвы слоя свежего наноса мощно-
стью 1–3 см, имеющего эфемерный характер (C؉ r),
который под влиянием внешних условий – чере-
дующихся морских нагонов, эолового развевания
может образовываться, исчезать, менять характер
залегания, состав, мощность. Слой не имеет диа-
гностического значения. На типовом уровне
предлагается выделять СМП со слоистым сло-
жением (табл. 1). На поверхности ваттов встре-
чаются участки с пленками водорослей, лишай-
ников, разреженного покрова шейхцерии ползу-
чей, под которыми формируется тонкий слой
темного обогащенного органическим веществом
материала мощностью до 2 см, что позволяет
рассматривать его в качестве гумусово-слабораз-
витого горизонта W [10] или, возможно, прото-
гумусового [26].

На уровне типа при отсутствии слоистости,
СМП, развивающиеся в исследуемом регионе пре-
имущественно на суглинистых отложениях, пред-

лагается рассматривать в качестве пелоземов мар-
шевых (C؉ r – С؉ =), при наличии горизонта W – пе-
лоземов гумусовых маршевых (W – С؉ =). Слоистые
варианты СМП с горизонтом W рассматриваются,
как слаборазвитые гумусовые слоисто-маршевые
(W – С؉ .. – С؉ =), а лишенные гор. W – слаборазви-
тые слоисто-маршевые почвы (C؉ r – С؉ .. – С؉ =).
По аналогии, в случае легкого гранулометрическо-
го состава, могут быть выделены псаммоземы мар-
шевые (C؉ r – С؉ ..), псаммоземы гумусовые марше-
вые (W – С؉ ..).

В синлитогенных маршевых почвах при слабом
и неоднозначном проявлении процессных призна-
ков в разных по составу и глубине залегания слоях,
по правилам КиДПР, возможно разделение на
уровне подтипов по признакам засоления, оглее-
ния, криотурбаций. Слоям присваиваются соот-
ветствующие обозначения процессных призна-
ков: s, g, @. Так, непосредственно вблизи береговой
линии были описаны слаборазвитые слоистомар-
шевые засоленные почвы, обогащенные торфяни-
стым материалом (C؉ r – С؉ тs – С؉ = – С؉ =s), сменя-
ющиеся при удалении вглубь суши пелоземами
маршевыми засоленными (C؉ r – С؉ = s).

Почвы органогенного ствола на маршевых тер-
риториях. В формировании, организации и свой-
ствах синлитогенных почв речных и морских бе-
регов аллохтонный органический материал имеет
очень важное значение. При мощности торфяной
толщи больше 50 см, он рассматривается в каче-

Таблица 1. Предлагаемая схема классификации и систематики маршевых почв аккумулятивных берегов морей
восточного сектора Российской Арктики (полужирным шрифтом выделены вновь предлагаемые таксономиче-
ские единицы)

Таксономический 
уровень Наименование таксона

Ствол Синлитогенного
почвообразования

Первичного
почвообразования

Органогенного
почвообразования

Отдел Аллювиальные
Вулканические
Стратоземы
Маршевые

Маршевые слаборазвитые Торфяные
Торфоземы
Органогенные аллохтонные

Тип Маршевые гумусовые
Маршевые торфяно-глеевые
Маршевые гумусово-глеевые

Маршевые пелоземы
Маршевые псаммоземы
Маршевые слаборазвитые 
слоистые

Маршевые торфяные
Маршевые детритовые
Маршевые водорослевые
Маршевые гиттиевые

Подтип Засоленные
Глееватые
Оруденелые
Окисленно-глеевые
Криотурбированные

Засоленные
Глееватые
Заиленные
Оруденелые
Окисленно-глеевые
Криотурбированные

Засоленные
Заиленные
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стве почвообразующей породы и не отделен от
материала торфяников, сформированных in situ
за счет нарастания отмершей растительной мас-
сы. Авторы считают целесообразным выделение в
стволе органогенных почв отдела органических
аллохтонных почв, сформированных на аллох-
тонном органическом материале.

На участках морских побережий Восточного
сектора Арктики, в дельтах и поймах крупных рек
в прибрежной зоне широко встречается расти-
тельный детрит. Он находится в смеси с мине-
ральным материалом береговых отложений, почв
или в относительно чистом виде образует мощ-
ные слои на поверхности или погребенные слои в
профилях маршевых почв. Детрит представлен
слаборазложившимися растительными остатками
различного ботанического состава, сильно из-
мельченными (до 0.01–3.0 мм) волновыми и
мерзлотными процессами. Детрит содержит остат-
ки мхов, лишайников, травянистой, кустарничко-
вой, древесной растительности с включениями бо-
лее крупных их фрагментов. По ряду физических и
химических показателей материала детрита (по-
терь при прокаливании, содержанию Сорг, общего
N, соотношения С : N, зольности), засолению,
проявлению глеевых признаков, окисления, об-
разованию H2S, детрит отличается от принесен-
ного в береговую зону торфяного материала. По
аналогии с торфяными почвами в КиДПР, при
наличии состоящего из детрита слоя, мощностью
больше 50 см, предлагается почвы относить к
маршевым с присвоением поверхностному органо-
генному горизонту индекса DT؉. Слои, в значи-
тельной степени состоящие из детрита, в профилях
СМП следует отличать от торфяных и обозначать
индексом С؉dt. Такой подход возможен для обозна-
чения органосодержащих слоев с иным составом и
свойствами слагающего их материала, встречаю-
щихся в других районах побережья морей Арктики
(гиттия, водоросли, сильноразложенный материал
остатков древесины). На уровне типа органические
аллохтонные почвы предлагается выделять на ос-
новании качественного состава материала органо-
генной толщи – маршевые торфяные, маршевые
детритовые и т. п. Подобный подход может быть
реализован и для аллювиальных почв.

Маршевые почвы. С удалением от моря, ослаб-
лением его влияния, увеличением абсолютного
возраста и характерного времени формирующихся
здесь почв, проявление признаков синлитогенно-
го почвообразования в них ослабевает, и исходные
слои постепенно приобретают строение и свой-
ства, характерные для горизонтов постлитогенных
почв. Предлагается добавлять обозначение ؉ (Т؉,
G؉, CGs؉) к индексам генетических горизонтов
маршевых почв, близким по свойствам к гори-
зонтам постлитогенных почв, но сохраняющим
породные признаки.

Идентификация этих почв на уровне типа и
более низких таксономических уровней может
определяться в соответствии с принципами, зало-
женными в КиДПР для постлитогенных почв.
Следовательно, тип диагностируется системой
горизонтов (T؉, G ؉, S؉). Наличие горизонтов не
исключает присутствие в профилях слоев с ярко
выраженными признаками синлитогенного поч-
вообразования, (С؉ =, С؉ ..). Примером могут слу-
жить маршевые торфяно-глеевые сульфидные
почвы c устойчивым, сформированным профи-
лем, но с присутствием на поверхности свежего
слоя минерального осадка (C؉ – Тmr؉ – SS؉ –
CGs؉), на более удаленных от моря травянистых
маршах – маршевые торфяно-глеевые засолен-
ные почвы – (Т؉ – С؉ = – Gs؉), на засоленных
участках маршей – маршевые солончаки (C؉ r –
SU؉ – SSmr؉ – Gs؉). Наличие материала слоев
принесенного детрита, в значительной степени
переработанного почвообразованием, позволяет
поднять вопрос о выделении в профилях марше-
вых почв органогенного генетического горизонта
DT؉ сочетающего в себе, как признаки синлито-
генного, так и постсинлитогенного почвообразо-
вания – DTs؉, DTh؉, DTf؉. В случае признания
целесообразности введения подобных новых ор-
ганогенных горизонтов (гиттиевых, водоросле-
вых и т. п.) предложенный подход может быть ре-
ализован для диагностики и индексации горизон-
тов и признаков более подробно.

Маритимные почвы. Морское влияние на поч-
вы побережий реализуется в эоловом переносе
солей, детрита, тонких минеральных фракций.
Характер и активность переносимого материала и
его объемы в значительной степени определяют-
ся удаленностью от моря, частотой проникнове-
ния нагонов, ветровым режимом, образованием
морской пены, задернованностью поверхностей
прилегающих маршей, их обводненностью, ха-
рактером материала, мерзлотным рельефом. По
отношению к протекающему почвообразованию
роль сингенеза в формировании развивающихся
здесь почв невелика и слабо проявляется в строе-
нии и свойствах большинства формирующихся
зональных почв – глееземов, криоземов, торфя-
но-глеевых, торфяных, почв с проявлением при-
знаков процесса гумусонакопления [1, 4, 7, 20].
Элементы строения и свойства горизонтов этих
почв, определяемые влиянием моря, могут быть
отражены в индексах переходных или субстрат-
ных признаков (mr, s, g). С позиций КиДПР опре-
деление “маритимные почвы”, для условий рас-
сматриваемых арктических побережий, не имеет
классификационного значения, которым на
уровне типа они наделяются в предложенной схе-
ме систематики талассосолей тихоокеанского по-
бережья Дальнего Востока [31].
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Проявление криогенеза в строении маршевых
почв и его диагностическое значение. Проблема ди-
агностики почв криолитозоны, в профилях кото-
рых граница многолетней мерзлоты залегает в
пределах 1–2 м, до настоящего времени остается
дискуссионной [32, 33], и до принятия решения
по этому вопросу определение “мерзлотные” для
талассосолей рассматривается в качестве призна-
ка следуя “Полевому определителю…” [21]. На
побережье морей западного сектора Арктики
многолетняя мерзлота в пределах профилей, фор-
мирующихся здесь талассосолей отсутствует [13,
24, 27, 29], в то время как отложения прибрежных
мелководий и маршевые почвы Восточно-Си-
бирского и моря Лаптевых оттаивают менее чем
на 1–1.2 м.

В маршевых мерзлотных почвах прослежива-
ется как общее влияние многолетней мерзлоты на
скорость оттаивания профилей, длительность
пребывания различных их горизонтов в талом со-
стоянии, объемы и формы выделяющегося при их
промерзании льда, обводненность, так и специ-
фическое влияние – распределение солей, вы-
званное вымораживанием влаги при промерза-
нии и образованием льда, отжатие засоленных
внутрипочвенных вод в нижнюю часть надмерз-
лотного горизонта и нахождение здесь материала
в талом состоянии при отрицательных температу-
рах (–1...–2°С). Близость многолетней мерзлоты
в маршевых почвах побережий (менее 1 м) влияет
на качественный состав органического вещества,
его распределении в профиле, состав подвижных
форм различных элементов и ряд других свойств
[25, 36, 37]. Все это еще раз подтверждает необхо-
димость выделения почв с близким залеганием
многолетней мерзлоты на высоком таксономиче-
ском уровне [2, 15].

При нахождении границы сезонного оттаива-
ния в маршевых почвах в пределах 0.5–1 м в верх-
них частях их профилей фиксируются признаки
мерзлотных криотурбаций. Они образуются при
выдавливании материала срединных горизонтов
или слоев по образовавшимся при быстром осен-
нем промерзании трещинам на поверхность поч-
вы с дальнейшим здесь его перераспределением и
нарушением сложения внутрипочвенной массы
[3]. Наблюдаются случаи проникновения посту-
пающего весной с нагонными водами раститель-
ного аллохтонного материала по сохранившимся
морозобойным трещинам в верхние и срединные
горизонты профилей. Это позволяет рассматри-
вать горизонты и слои маршевых и маршевых
примитивных почв с признаками криотурбаций в
качестве криотурбированных, например, Scr؉,
Gcr؉ – для горизонтов маршевых почв и криотур-
бированных слоев С؉ dt cr, С؉ cr – для маршевых
слаборазвитых почв. Предлагается маршевые и

CМП, содержащие криотурбированные слои
и/или горизонты, выделять на уровне подтипа.

Важным и требующим получения дополни-
тельного фактического материала для своего ре-
шения является вопрос о засолении маршевых
почв арктических побережий, содержании, рас-
пределении и составе солей, что определяет клас-
сификационное положение многих формирую-
щихся здесь почв. Постоянная обводненность
большинства профилей, слабый испарительный
режим, специфика промерзания–оттаивания, на-
гонных явлений с часто меняющейся минерали-
зацией нагонных вод и ряд других важных факто-
ров определяют сложную и динамичную картину
засоления формирующихся здесь синлитогенных
почв. Засоление проявляется в большинстве фор-
мирующихся талассосолей и может быть отраже-
но в классификации этих почв на подтиповом
уровне. На территории ваттов и маршей форми-
руются почвы с высокой концентрацией солей в
верхнем горизонте (5% и более). Летом новообра-
зования легкорастворимых солей, являющихся в
КиДПР критерием выделения солончаков, обыч-
но не происходит. Выцветы солей могут появ-
ляться временно – при отсутствии нагонов в теп-
лые летние дни или при вымораживании раство-
ров в самом начале зимы. Учитывая сходство
строения профиля и свойств рассматриваемых
почв к солончакам, считаем возможным в отделе
маршевых почв выделять на уровне типа марше-
вые солончаки глеевые – S؉ – Gs؉ – CGs؉ и мар-
шевые солончаки сульфидные – (SS؉ – Gs؉–
Gss؉). В отделе слаборазвитых маршевых почв на
уровне типа предлагается выделять солончаки
слоисто-маршевые – Сs؉=– С؉..s С؉=s, солончаки
слоисто-маршевые сульфидные – Css؉= – С؉..ss –
С؉=ss, при отсутствие слоистого строения – со-
лончаки слаборазвитые маршевые – Сs؉=– С؉=s и
солончаки слаборазвитые маршевые сульфидные –
Сs؉=– С؉=s .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Отсутствие маршевых почв в современной

классификации почв России при наличии в ней
других синлитогенных почв – аллювиальных,
вулканических, стратоземов – ставит вопрос о
включении маршевых почв в следующий разраба-
тываемый вариант классификации [2].

Организация почв, распространенных на тер-
ритории ваттов и маршей на аккумулятивных
берегах морей Восточного сектора Российской
Арктики, позволяет предложить рассматривать
формирующиеся здесь почвы в трех стволах поч-
вообразования – синлитогенном, первичного и
органогенного.

На уровне отделов в стволе синлитогенного
почвообразования выделяются собственно мар-
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шевые почвы, стволе первичного почвообразова-
ния – маршевые слаборазвитые. В ствол органо-
генного почвообразования, включающий почвы,
полностью состоящие из органического материа-
ла, предлагается ввести почвы из принесенного
материала как маршевые органические аллохтон-
ные почвы.

Предложено ввести 3 отдела маршевых почв в
пределах трех стволов, а также разделение почв
отделов на типовом уровне. Установлено влияние
на строение и свойства маршевых и маршевых
слаборазвитых почв района исследования близ-
кого залегания многолетней мерзлоты в профи-
лях и криогенных процессов.

В индексации слоев маршевых слаборазвитых
почв и горизонтов маршевых почв предлагается
использовать обозначение ؉, отличающих их при
сходстве строения от почв других отделов синли-
тогенного почвообразования и близких по строе-
нию почв постлитогенного ствола.

Полученные результаты и сделанные предло-
жения указывают на актуальность критического
пересмотра и доработки существующих подходов
к диагностике и классификации синлитогенных
почв на базе материалов по талассосолям других
районов России. Авторы признают очевидную
дискуссионность некоторых новых предложений
и надеются на их конструктивное обсуждение на
страницах журнала.
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Approaches to the Classification of Soils of the Accumulative Seashore
of Russian North-East

S. V. Gubin1, * and A. V. Lupachev1

1 Institute of Physico-Chemical and Biological Problems in Soil Science RAS, Puschino, 142290 Russia
*e-mail: gubin.stas@mail.ru

The special and wide group of “marsh soils” that are both affected by the maritime and cryogenic processes is
proposed to be included into the Russian system of classification and diagnostics of soils. There is an experience
of marsh soils regional classification (e.g. Russian European North and Far East, North Europe). Authors pro-
pose the classification scheme for 4 taxonomy levels (from stems to subtypes) using the data of soil study of the
accumulative shores of the east sector of Russian Arctic. Study objects that are preliminary named “thalasso-
sols” fit into the diagnostic system mainly within three stems. The initial marsh soils division can be singled out
within the stem of the initial soils. The new division of allochtonous marsh organogenic soils is proposed within
the stem of the organogenic soils. Marsh soils division can be also singled out in the stem of the synlithogenic
soils. The approaches of marsh soils interdivision on lower taxonomic levels is also proposed. The new symbol
؉ is proposed to single out the soil layers and horizons of synlithogenic marsh soils. The specific diagnostic fea-
tures of profile structure and soil horizons are described for the marsh soils that are distributed in the cryolitho-
zone and are permafrost-affected as well as influenced by maritime salinization.

Keywords: tidal marsh, watten, Thalassosol, Fluvisol, Cryosol, Tidalic, cryogenic mass-exchange, permafrost
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Представлены результаты исследования свойств городских почв, расположенных в горнорудном
регионе Республики Башкортостан. Особенностью изученной территории является значительное
распространение почв с сильной и очень сильной физической деградацией, а также погребенных
под отвалами горных пород, и реплантоземов на рекультивированных участках. Вместе с тем тради-
ционный уклад жизни населения обусловливает наличие в пределах г. Сибай территорий, занятых
огородами и садами, на которых формируются почвы типа культуроземов (агрочерноземов, Hortic
Anthrosols), оказывающие в целом положительное влияние на почвенный покров города путем уве-
личения площади “здоровых” почв. Приведено описание разрезов ряда городских почв, сгруппиро-
ванных в следующие основные категории: естественные, антропогенно-поверхностно-преобразо-
ванные и антропогенно-глубокопреобразованные. Разнообразие рассмотренных почв обусловлено
типом функционального использования земель, который определяет характер антропогенного воз-
действия. Выявлена средняя степень деградированности экранозема погребенного по мощности и
плотности гумусово-аккумулятивного (А + АВ) горизонта и слабая – пахотного агрочернозема по
плотности, что сопровождается ухудшением структурно-агрегатного состояния и сокращением по-
ристости почв. В агрочерноземах огородных отмечено существенное увеличение мощности и улуч-
шение структурного состояния гумусово-аккумулятивного горизонта.

Ключевые слова: городские почвы, физическая деградация, урбиковый горизонт, урбанозем, экра-
нозем, урботехнозем, культурозем, Hortic Anthrosols
DOI: 10.31857/S0032180X22010129

ВВЕДЕНИЕ

Современный этап формирования почвенного
покрова во многом определяется характером и
направленностью деятельности человека [9]. В
особенности это относится к урбанизированным
территориям с преимущественно отрицательны-
ми изменениями, приводящими, как правило, к
деградации объектов естественной природы. При
этом зона влияния города на почвы существенно
превышает границы населенного пункта и охва-
тывает обширные пространства окрестностей во-

круг него. Урбанизация приводит к уменьшению
экологической устойчивости территорий, что
проявляется в усилении абиотичности системы и
повышении уровня экологических рисков для
окружающей среды [10, 20, 24, 42].

Мощным фактором развития городских почв
и почвенного покрова промышленных районов
является характер функционального использова-
ния земель [26, 35, 36, 41], влияние которого
определяет направленность формирования и раз-
витие значительного многообразия антропоген-
но-измененных почв [21].

В условиях промышленных зон городов прак-
тически полностью подавлены экологические
функции почв, в том числе протекторная функ-

1 К статье имеются дополнительные материалы, доступ-
ные для авторизированных пользователей по doi:
10.31857/S0032180X22010129.
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ция [2, 16]. На землях других функциональных
зон почвенный покров нарушен в различной сте-
пени, менее всего – на землях природно-рекреа-
ционной и природоохранной зон, однако неред-
ко почвы подобных территорий также оказыва-
ются в значительной степени преобразованными
[17, 40]. В зоне влияния промышленных предпри-
ятий и транспорта происходит химическое за-
грязнение почв, в том числе тяжелыми металлами
[11, 14, 16, 18, 19]. Физическое состояние город-
ских почв изучено недостаточно [31].

В этой связи при исследовании почвенного
покрова урбанизированных территорий большое
внимание следует уделять изучению их физиче-
ских свойств, которые играют одну из решающих
ролей в реализации основной функции почвы –
плодородия и обеспечивающих основу устойчи-
вого землепользования [2, 3, 39].

Физическая деградация почвы связана с суще-
ственными изменениями в профиле почв и зна-
чительным ухудшением их физических свойств
[34, 38]. Такие изменения могут быть обусловле-
ны как длительным и медленным протеканием и
постепенным накоплением (суммированием)
различных процессов деградации, достигающих
уровня необратимых и доводящих почву до кри-
тического состояния, так и относительно быст-
рым полным или частичным разрушением, свя-
занным с технологическими этапами горных раз-
работок, дорожных и градостроительных работ. В
результате такого разрушения происходит уни-
чтожение почвенного покрова [8].

По мнению ряда исследователей наиболее ин-
формативными показателями физического со-
стояния почв являются плотность сложения и по-
ристость [7, 13, 23, 33]. На урбанизированных тер-
риториях эти показатели в значительной степени
зависят от таких антропогенных факторов, как
разрушение и деформация структуры под давле-
нием ходовых систем тяжелой техники, переме-
шивание почвы с более плотными материалами
(строительным мусором, нижележащим грунтом,
горными породами). Значительное влияние так-
же может оказать прокладывание дорог и тропи-
нок [17]. Все это приводит к увеличению плотно-
сти, а зачастую – к переуплотнению верхних го-
ризонтов почвы. Так, по данным Апарина с соавт.
[1], плотность гумусового горизонта в городских
почвах больше, чем в естественных: доля переуп-
лотненных гумусовых горизонтов в городских
почвах достигает 44%. Это приводит к ухудшению
условий жизнедеятельности растений и почвенных
организмов. Уплотнение и связанное с этим про-
цессом сокращение пористости ухудшают фильтра-
ционные свойства почвы, что приводит к увеличе-
нию поверхностного стока, усилению эрозионных
процессов, резкому изменению водного режима
территорий и т. д.

Важную роль в выполнении почвой основных
экологических функций играют структура почвы
и ее качество [27, 29]. Агрономически ценная
(10–0.25 мм) и водоустойчивая (5–0.25 мм) струк-
тура обеспечивает оптимальные условия для
корневых систем растений, почвенной микро-
флоры, хорошей водопроницаемости, способ-
ствующей предотвращению развития водной и
ветровой эрозии, накоплению и исключению
непродуктивного испарения почвенной влаги. В
городских экосистемах структурное состояние
почв в значительной степени зависит от степени
антропогенной нагрузки, вплоть до изменения
морфологии структурных отдельностей город-
ских почв [28].

При изучении процессов трансформации поч-
венного покрова региона с развитой горнорудной
промышленностью следует рассматривать два ос-
новных направления его деградации: физическую
и химическую.

Физическая деградация почв урбанизирован-
ных территорий изучалась преимущественно на
примере крупных городов с многочисленными
источниками загрязнения и физического разру-
шения почв, такими как промышленные пред-
приятия, теплоэлектростанции, автомобильный
и железнодорожный транспорт, промышленное и
гражданское строительство, прокладка дорог и
магистральных трубопроводов и др. [6, 21, 22, 28].

Значительно меньше исследований посвяще-
но проблемам деградации почв малых и средних
городов, где также функционируют крупные про-
мышленные предприятия. Для таких городов ха-
рактерны малоэтажные застройки, а также значи-
тельная площадь коллективных садов и районов с
частным домовладением с приусадебными участ-
ками. В результате выращивания растениеводче-
ской продукции и тщательного ухода за состоя-
нием почвы в садах и огородах на этих землях под
комплексным влиянием факторов окультурива-
ния формируются так называемые культуроземы,
для которых характерно наличие мощного гуму-
сового горизонта или торфяно-перегнойно-ком-
постных слоев [12]. Название для почв, имеющих
мощный культурный слой, было предложено
Строгановой, Агарковой [25]. Позже, адаптируя
классификацию городских почв к системе, поло-
женной в основу Классификации и диагностики
почв России [32], авторы уточнили, что “если под
пахотным горизонтом сохраняются какие-либо
горизонты верхней части профиля, то почва клас-
сифицируется как агро-почва” [6, с. 55]. Примени-
тельно к почвенному покрову г. Сибай, где зональ-
ные почвы представлены черноземом обыкновен-
ным (сегрегационным), это будут агрочерноземы
сегрегационные. По международной классифика-
ции [37] почвы, имеющие диагностический гори-
зонт Hortic – темный, с высоким содержанием
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органического вещества и фосфора, с зоогенной
переработкой, насыщенный основаниями, сфор-
мировавшийся в результате многолетнего ис-
пользования с внесением удобрений и органиче-
ских отходов, называются Anthrosols. В случае на-
личия менее мощного верхнего антропогенного
горизонта почвы могут быть отнесены к соответ-
ствующему типу и подтипу с добавлением квали-
фикатора, указывающего на генезис поверхност-
ного горизонта. В данном случае это Haplic Сherno-
zems (Terric). В г. Сибай такие почвы составляют
основу почвенного покрова в районах частного до-
мовладения и коллективных садов, где на их долю
приходится до 25% от общей площади террито-
рии города. Относительно высокая доля садово-
огородных земель со сформированными на них
культуроземами оказывает в целом положительное
влияние на почвенный покров малых и средних го-
родов, увеличивая площади “здоровых” почв.

В данной работе рассматриваются результаты
изучения разнообразия почв и изменения их физи-
ческих свойств на примере г. Сибай – типичного
населенного пункта горнорудного региона Респуб-
лики Башкортостан (Южное Зауралье), располо-
женного на территории Баймакского района. За-
уральская зона Республики Башкортостан пред-
ставляет собой геохимическую провинцию с
развитым горнорудным производством, являю-
щимся мощным источником негативного воздей-
ствия на почвенный покров. Одним из наиболее
значимых промышленных предприятий города яв-
ляется Сибайский филиал Учалинского горно-
обогатительного комбината с карьером, отвалами,
обогатительной фабрикой, хвостохранилищами.
Кроме него в городе функционируют Сибайский
горно-обогатительный комбинат, теплоэлектро-
централь, Башкирское шахтопроходческое управ-
ление, завод буровых реагентов.

Особенностью г. Сибай является наличие двух
главных факторов, оказывающих существенное и
противоположно направленное влияние на эколо-
гическую ситуацию. С одной стороны, это функ-
ционирование крупного горнорудного предприя-
тия, негативная экологическая нагрузка которого
велика ввиду относительно небольшой площади
территории города. С другой стороны, благоприят-
ное воздействие на почвенный покров оказывает
наличие значительных площадей, занятых кол-
лективными садами и индивидуальной жилищ-
ной застройкой с приусадебными участками.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Город Сибай расположен на выровненном по

рельефу участке на переходе восточных хребтов и
предгорий Южного Урала в Зауральский пене-
плен. Для изучения почвенного покрова были
выбраны пробные площадки в городских микро-
районах, различающихся по функциональному

использованию земель. В число жилых микро-
районов с частными малоэтажными постройками
входят поселки Золото, Золото 2, Аркаим, Ка-
мыш-Узяк, Сарматы, Строителей, Южный, Юж-
ный 2, Горный, Обогатителей, Северный, Дом
рыбака, Дом рыбака 2. Микрорайон Восточный и
центр города представляют собой многоэтажную
жилую часть города. Промышленные зоны пред-
ставлены участками вблизи Сибайского и Кама-
ганского карьеров с крупными отвалами, Сибай-
ской обогатительной фабрики со старым и новым
хвостохранилищами, известнякового карьера,
теплоэлектроцентрали, объектов бывших лес-
промхоза, молочно-консервного и мясокомбина-
тов (рис. 1).

Земельные участки возле поселков Южный и
Южный 2, Аркаим, Золото используются в каче-
стве пастбищных угодий. Многие коллективные
сады, новые жилые поселки Сарматы, Северный
расположены на бывших пахотных угодьях, неза-
нятая часть которых в настоящее время представ-
ляет собой залежь.

На участках, характеризующихся разным уров-
нем антропогенного влияния, заложено 18 почвен-
ных разрезов. Кроме того, сделано 25 описаний
почв на стенах котлованов и траншей, вырытых
при производстве различных строительных и ре-
монтных работ. Отбор почвенных образцов прове-
ден в трехкратной повторности в соответствии с
общепринятыми методиками.

Для исследования особенностей физической
деградации почв использованы подходы метода
ключей-аналогов, согласно которым сравнитель-
но исследованы показатели разрезов, располо-
женных на одинаковых и выровненных элемен-
тах рельефа. В качестве контроля на территории
Баймакского района Республики Башкортостан
заложен разрез на идентичном по рельефу с го-
родскими почвами целинном участке чернозема
обыкновенного (сегрегационного) тяжелосугли-
нистого со следующими показателями горизон-
тов Ад, А1 и АВ, соответственно: мощностью – 6
и 16 см; плотностью – 0.82, 1.06 и 1.21 г/см3; об-
щей пористостью – 67.2, 60.6 и 55.6%; содержани-
ем агрономически ценной структуры размером
10–0.25 мм – от 78.5 до 86.2%, водоустойчивых аг-
регатов более 0.25 мм – от 78.7 до 88.2%.

С целью оценки влияния процесса урбанизации
на признаки и свойства почв использованы наибо-
лее часто встречающиеся почвы с сохраненным
естественным сложением. Плотность почвы опре-
деляли методом режущих колец по Качинскому,
общую пористость – расчетным методом, струк-
турно-агрегатный состав – методом качания сит
по Саввинову [4]. Полученные величины плотно-
сти и пористости почв оценивали по шкале Ка-
чинского, показатели структурного состояния – по
шкале, предложенной Долговым и Бахтиным [4].
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Для оценки степени деградации почвы по мощ-
ности гумусового горизонта и плотности сложе-
ния использована шкала [8], учитывающая от-
клонение значений конкретных физических па-
раметров от контроля: от недеградированных
(степень деградации 0) до очень сильно дегради-
рованных (степень деградации 4). Промежуточ-
ные степени 1, 2 и 3 соответствовали слабой,
средней и сильной степени деградации (табл. 1).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В черте г. Сибай выделены как естественные

почвы, так и варианты антропогенно-измененных
(нарушенных) почв (рис. 2, 3). Описание некото-
рых почвенных профилей приведено в табл. S1.

Исследование позволило объединить почвы
г. Сибай в следующие категории (группы):

– естественные почвы, к которым относятся
земли пастбищных угодий, резервных зон город-
ских кладбищ, то есть участков с ненарушенным
сложением генетических горизонтов, за исключе-
нием верхней части горизонта А, под достаточно

хорошо сохранившейся естественной раститель-
ностью, микро- и макрорельефом, подверженных
относительно небольшому антропогенному воз-
действию;

– антропогенно-поверхностно-преобразован-
ные почвы участков с небольшими изменениями
микрорельефа и верхних горизонтов почвенного
профиля, иногда с присутствием видов естествен-
ной растительности, подверженных антропоген-
ному воздействию средней степени (залежи, пахот-
ные почвы окрестностей города, коллективных са-
дов, парков, огородов участков индивидуальных
малоэтажных застроек, почвы части территорий
охранных зон промышленных предприятий и т. д.);

– антропогенно-глубокопреобразованные поч-
вы участков со значительными (или полными)
трансформациями рельефа и нарушениями поч-
венного профиля, связанными с сильным антро-
погенным воздействием (почвы микрорайонов с
многоэтажной жилой застройкой, промышлен-
ных зон предприятий, окрестностей карьеров, от-
валов и хвостохранилищ горнорудной промыш-
ленности и др.). Значительную часть в этой группе

Рис. 1. Карта-схема г. Сибай и расположение пробных площадок (показаны кружками).
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Таблица 1. Шкалы оценки степени физической деградации почв (по [8])

Признак и показатель деградации
Степень деградации

0 1 2 3 4

Мощность горизонта, % <10 10–20 30–50 60–100 >100

Увеличение плотности сложения горизонта Апах, % <10 10–20 21–30 31–40 >40
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составляют городские территории, занятые объек-
тами горнорудного производства, с сильно и очень
сильно деградированным почвенным покровом
или его полным отчуждением из функционирую-

щих экосистем, а именно: под карьерами, хвосто-
хранилищами, железнодорожными полотнами,
отвалами горных пород, включая погребенные
почвы. Исключение составляет частичное вос-

Рис. 2. Чернозем и урботехноземы г. Сибай.
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Рис. 3. Экраноземы г. Сибай.
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становление почвенного покрова на небольшом
рекультивированном участке отвалов Сибайско-
го карьера путем создания реплантоземов.

Выявлено, что в естественных почвах по срав-
нению с антропогенно-преобразованными при
преимущественном сохранении типичных мор-
фологических признаков отмечено заметное (на
5–16 см) понижение линии вскипания от соля-
ной 10%-ной кислоты, что, вероятно, обусловле-
но интенсификацией нисходящего движения
фильтрационных вод из-за увеличения накопле-
ния снега.

Для изучения степени деградации антропоген-
но-поверхностно-преобразованных почв по мор-
фологическим признакам и физическим свой-
ствам проведено сравнение с контролем наиболее
широко представленных в городе естественных
почв, пахотного, залежного и огородного вариан-
тов агрочернозема, урбочернозема, а также экра-
нозема погребенного с сохранившимся есте-
ственным сочетанием генетических горизонтов.

Мощность гумусового горизонта. Результаты
изучения мощности гумусово-аккумулятивного
слоя и отдельных его горизонтов почв отражены
на диаграмме (рис. 4). Естественные почвы в
условиях города по строению и мощности гумусо-
во-аккумулятивных горизонтов практически не
отличаются от контроля. Незначительная разница
суммарной мощности горизонтов А и АВ позволя-
ет отнести по данному признаку естественные
почвы к категории недеградированных [8].

Пахотный и залежный варианты агрочернозе-
ма сегрегационного по строению профиля очень

близки к естественным почвам, однако отлича-
ются заметным уменьшением мощности гумусо-
во-аккумулятивных (А + АВ) горизонтов. По сте-
пени уменьшения мощности горизонтов (на 19 и
15%) их следует отнести к категории слабодегра-
дированных (табл. 1). В то же время в залежном
варианте данных почв отмечено частичное вос-
становление дернины.

Огородный вариант агрочернозема сегрегаци-
онного отличается существенным увеличением
мощности гумусово-аккумулятивного горизонта
(52 см) по сравнению с целинной почвой (46 см) за
счет регулярного внесения высоких количеств пе-
регноя и снятого на строительных площадках поч-
венно-растительного слоя (“чернозема”). При этом
под урбиковым, ныне обрабатываемым слоем (Uh),
выделяется “подпахотный” горизонт мощностью
8–10 см, ранее бывший пахотным, с характерными
для него благоприятными свойствами: относи-
тельной рыхлостью и хорошей оструктуренно-
стью. В связи с заметным увеличением мощности
гумусово-аккумулятивного горизонта под влия-
нием положительного фактора окультуривания
огородный агрочернозем следует считать вариан-
том улучшенных городских почв.

Суммарная мощность горизонтов А + АВ экра-
нозема погребенного по сравнению с контролем
уменьшилась на 13 см (28%), что соответствует ка-
тегории среднедеградированных почв по данному
признаку.

Урбо-черноземы, к которым относятся почвы
с частично удаленным гумусово-аккумулятив-
ным слоем в результате проведения строительно-

Рис. 4. Изменение мощности почв г. Сибай. Условные обозначения: Э – экранозем погребенный; варианты культурозе-
ма поверхностно-преобразованного (агрочернозема сегрегационного): К 1 – залежный (с дерниной, разрез 5), К 2 – па-
хотный (разрез 3), К 3 – огородный (с насыпным гумусированным материалом, разрез 4).
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планировочных работ, деградированы в разной
степени (от 1 до 3), что зависит от мощности уда-
ленного поверхностного слоя.

Из рис. 4 очевидно постепенное уменьшение
мощности горизонта Ад от целинной к естествен-
ной городской почве и далее к залежному вариан-
ту агрочернозема сегрегационного, что связано с
ростом антропогенной нагрузки в рассматривае-
мом ряду и уменьшением в этой связи разнообра-
зия и продуктивности травостоя.

Плотность и пористость. Усредненные значе-
ния плотности вышеназванных категорий почв
приведены на рис. 5. Плотность многих рассмат-
риваемых категорий почв несколько больше по
сравнению с целинным аналогом. Плотность
верхних горизонтов естественной городской
почвы практически не отличается от показате-
лей целинной почвы. Плотность горизонтов А и
АВ пахотного агрочернозема (К 2) значительно
больше (на 0.16 и 0.11 г/см3) и оценивается как
уплотненная и сильно уплотненная соответствен-
но. В залежном варианте агрочернозема (К 1)
плотность названных горизонтов находится в
пределах типичной и уплотненной категорий.
Урбиковый (Uh) и горизонт А1 огородного вари-
анта агрочернозема (К 3) имеют оптимальные
параметры плотности. Показатели плотности со-
ответствующих горизонтов экранозема больше
контроля на 0.16 и 0.25 г/см3, урбо-чернозема – на
0.06–0.15 г/см3, что позволяет оценить почвы
как сильно уплотненную и уплотненную соот-
ветственно. Сильное уплотнение профиля экра-

нозема объясняется влиянием давления мощно-
го перекрывающего грунта.

Оценка степени физической деградации почв
по изменению величины плотности [8] показала,
что агрочернозем пахотный соответствует сла-
бой, экранозем погребенный – средней степеням
деградации. Эти результаты не согласуются с вы-
водом Горбова с соавт. [7] о том, что для степных
почв со значениями плотности сложения меньше
1.4 г/см3, данное свойство не является информа-
тивным для диагностики урбопедогенеза.

Зеркальным отражением плотности является
общая пористость почвы. По данному показате-
лю гумусово-аккумулятивные горизонты есте-
ственной городской почвы и огородного вариан-
та агрочернозема согласно шкале Качинского со-
ответствуют, как и у целинной почвы, категории
“отличная”. В пахотном варианте агрочернозема
она существенно меньше (нижняя граница кате-
гории “удовлетворительная”), в экраноземе по-
гребенном – “неудовлетворительная”. Залежный
вариант агрочернозема и урбо-чернозем занима-
ют промежуточное положение (категория “удо-
влетворительная”).

В ряду почв от целинной к естественной го-
родской и далее к залежному варианту агрочерно-
зема отмечено постепенное уплотнение и умень-
шение пористости горизонта Ад.

Изменение структурно-агрегатного состава го-
родских почв. Результаты определения структур-
но-агрегатного состояния изученных категорий
почв г. Сибай представлены в табл. 2.

Рис. 5. Плотность сложения почв г. Сибай. Условные обозначения см. рис. 4.
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Результаты сухого просеивания выявили, что в
городских почвах содержание агрегатов 10–0.25 мм
в горизонте А1 и соответствующих ей горизонтах
Апах и U варьирует в широких пределах – от 52.9
до 75.2%. При этом наименьшее его количество
отмечено в урбо-черноземе (52.9) и агрочернозе-
ме пахотном (53.3%) – оценка “удовлетворитель-
но”, что на 2 порядка меньше по сравнению с це-
линной почвой (“отлично”). Для соответствую-
щих горизонтов других категорий городских почв
характерен “хороший” структурный состав. Гори-
зонт АВ сравниваемых категорий почв относи-
тельно выровнен по содержанию агрегатов разме-
ром 10–0.25 мм, их количество колеблется в преде-
лах от 65.8 до 74.5%, структурный состав по шкале
Бахтина оценивается как “хороший”. У огородно-
го варианта агрочернозема структурный состав
данного горизонта имеет одинаковую с целинным
аналогом оценку – “отличный”. Содержание агре-
гатов размером 10–0.25 мм в горизонтах А1 и АВ
естественной городской почвы меньше, чем в це-
линном аналоге, на 10 и 12%, при этом по упомя-
нутой шкале оценка также ниже – “хорошая”.

Содержание водоустойчивых агрегатов разме-
ром более 0.25 мм в естественной почве в гори-
зонтах А1 и АВ меньше, чем в целинном аналоге,
соответственно на 11 и 6%, хотя при этом оценка
по шкале Бахтина одинаково “отличная”. Наи-
меньшее количество водоустойчивых агрегатов
отмечено в пахотном варианте агрочернозема и в
экраноземе (“удовлетворительно”). Далее в по-
рядке увеличения водоустойчивости агрегатов
следуют агрочернозем залежный (оценка “удо-

влетворительно”), убочернозем и агрочернозем
огородный (“хорошо”).

Из представленных в табл. 2 данных очевидно
постепенное ухудшение показателей структурно-
агрегатного состояния горизонта Ад от целины к
естественной городской почве и далее к залежно-
му варианту агрочернозема сегрегационного. В
указанном ряду почв уменьшение содержания аг-
регатов размером 10–0.25 мм составляет 19%, во-
доустойчивости – 30%.

Таким образом, естественная городская почва,
несмотря на морфологическое сходство, по струк-
турному состоянию несколько уступает целинно-
му аналогу. Высокими показателями структурно-
агрегатного состава характеризуется огородный
вариант агрочернозема. В залежном варианте аг-
рочернозема произошло частичное восстановле-
ние структурного состояния по сравнению с па-
хотным аналогом, по всей видимости, благодаря
формированию дернового горизонта.

ВЫВОДЫ
1. В почвенном покрове г. Сибай наряду с есте-

ственными и антропогенно-преобразованными
встречаются почвы, характерные для объектов гор-
норудных территорий: погребенные под отвалами
горных пород и реплантоземы на рекультивиро-
ванных участках отвалов. Значительную террито-
рию занимают антропогенно-глубокопреобразо-
ванные почвы, относящиеся к категориям сильно
и очень сильно деградированных. Под карьерами,
отвалами горных пород, хвостохранилищами, же-

Таблица 2. Агрегатный состав почв г. Сибай

Примечание. Условные обозначения приведены на рис. 4. В таблице представлены средние значения и их стандартные от-
клонения (M ± SEM).

Горизонт Целина Естествен-
ная почва К 1 К 2 К 3 Э Урбо-

чернозем

Содержание агрономически ценных (10–0.25 мм) агрегатов сухого просеивания, %

Ад 78.5 ± 3.5 60.5 ± 2.5 59.6 ± 3.3 – – – –

А1 (Апах, U2) 84.3 ± 5.6 74.2 ± 4.8 64.3 ± 5.9 53.3 ± 6.4 75.2 ± 5.1 68.6 ± 7.8 52.9 ± 6.8

АВ 86.2 ± 5.8 74.5 ± 6.4 68.2 ± 4.6 69.2 ± 5.6 81.7 ± 6.4 65.8 ± 5.7 72.5 ± 3.4

Шкала оценки: <20 – плохо; 20–40 – неудовлетворительно,
40–60 – удовлетворительно, 60–80 – хорошо, >80 – отлично

Содержание водоустойчивых агрегатов (5–0.25 мм), %

Ад 78.7 ± 2.7 56.8 ± 1.8 48.1 ± 2.8 – – – –

А1 (Апах, U2) 88.2 ± 4.7 77.1 ± 5.3 52.6 ± 5.9 44.3 ± 3.5 63.4 ± 2.1 50.6 ± 3.3 58.0 ± 2.4

АВ 88.0 ± 4.6 76.0 ± 5.4 61.8 ± 4.5 48.4 ± 4.5 70.1 ± 3.4 44.3 ± 2.3 66.8 ± 3.5

Шкала оценки: <20 – плохо; 20–40 – неудовлетворительно; 40–55 – удовлетворительно; 55–70 – хорошо; >70 – 
отлично.
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лезнодорожными полотнами почвенный покров
полностью отчужден из функционирующих эко-
систем. Особенностью структуры почвенного по-
крова г. Сибай является высокая доля агрочернозе-
мов (культуроземов), представленных залежным,
пахотным и огородным вариантами.

Естественные городские почвы характеризу-
ются сходством с целинной почвой по морфоло-
гическим признакам и физическим свойствам.
Некоторое отличие заключается в понижении ли-
нии вскипания от соляной кислоты на 5–16 см,
незначительном уменьшении мощности гори-
зонта Ад и уплотнении гумусово-аккумулятивно-
го горизонта. В то же время отмечено уменьше-
ние содержания агрегатов с агрономически цен-
ной структурой (на 10–12%) и водоустойчивости
(на 6–11%) по сравнению с целинным аналогом.

3. От целинной к естественной городской почве
и далее к залежному варианту агрочернозема сегре-
гационного отмечено постепенное уменьшение
мощности горизонта Ад, уплотнение, уменьшение
пористости и содержания агрономически ценных
и водоустойчивых агрегатов почвы.

4. Для антропогенно-поверхностно-преобра-
зованных почв города Сибай характерны отрица-
тельные изменения морфологических признаков
и физическая деградация от слабой до средней сте-
пени: уменьшение мощности гумусово-аккумуля-
тивного горизонта, понижение линии вскипания
от соляной кислоты, уплотнение, снижение пори-
стости, ухудшение структурного состояния.

Для агрочернозема пахотного характерны сла-
бая деградация гумусово-аккумулятивного гори-
зонта по плотности, низкая пористость и удовле-
творительное структурное состояние. В залежном
варианте агрочерноземов наблюдается частичное
восстановление физических свойств по сравне-
нию с пахотным аналогом благодаря формирова-
нию горизонта Ад. Агрочерноземы огородные ха-
рактеризуются существенным увеличением мощ-
ности и хорошими показателями физических
свойств гумусово-аккумулятивного горизонта в
результате положительного антропогенного воз-
действия.

Профиль экранозема погребенного отличает-
ся уменьшением мощности генетических гори-
зонтов на 13 см и увеличением их плотности выше
контроля на 0.16–0.25 г/см3, что соответствует сред-
ней степени деградации по этим показателям.

Урбо-черноземы представляют собой почвы с
хорошим структурно-агрегатным составом, де-
градированные по мощности гумусово-аккумуля-
тивного горизонта от слабой до сильной степени.
Степень деградации урбо-чернозема определяется
толщиной удаленного поверхностного слоя.
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Physical Properties of the Soils of the City of Sibay
of the Republic of Bashkortostan

Ya. T. Suyundukov1, 2, *, M. B. Suyundukova1, O. S. Bezuglova3, I. K. Khabirov4, R. F. Khasanova1, 2,
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The results of the study of the properties of urban soils located in the mining region of the Republic of Bash-
kortostan are presented. The peculiarity of the studied territory is a significant distribution of soils with strong
and very strong physical degradation, as well as rocks buried under dumps, and replantozems in reclaimed
areas. At the same time, the traditional way of life of the population determines the presence within the city.
Sibay of territories occupied by vegetable gardens and orchards, where soils of the type of culturosems (agro-
chernozems, Hortic Anthrosols) are formed, which have a generally positive effect on the soil cover of the city
by increasing the area of “healthy” soils. The article describes the sections of a number of urban soils, grouped
into the following main categories: natural, anthropogenic-surface-transformed and anthropogenic-deep-
transformed. The diversity of the considered soils is due to the type of functional use of the land, which de-
termines the nature of the anthropogenic impact. The average degree of degradation of the buried chernozem
in terms of thickness and density of the humus-accumulative (A + AB) horizon and the weak degree of deg-
radation of arable agro – chernozem in terms of density was revealed, which is accompanied by a deteriora-
tion in the structural and aggregate state and a reduction in soil porosity. A significant increase in the capacity
and improvement of the structural state of the humus-accumulative horizon was noted in the agricultural
chernozems of the vegetable gardens.

Keywords: urban soils, physical degradation, urban horizon, urbanozem, ekranozem, urbanechnozem, cul-
turosem Anthrosols Hortic
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Цель работы – определение факторов, влияющих на особенности формирования поверхностного
стока талых вод на склоновых агролесоландшафтах южного окончания Приволжской возвышенно-
сти в 2017 и 2019 гг. Исследования проведены в многофакторных опытах на стационарных стоковых
площадках, находящихся под влиянием защитных лесополос, с применением водно-балансового
метода. Почвенный покров на межполосном пространстве представлен агроабраземами поверх-
ностно-переуплотненными в комплексе с агроземами солонцовыми светлыми, в лесополосе –
агроземом турбированным гумусово-стратифицированным. К началу весеннего снеготаяния из-за
зимне-весенних оттепелей в поле сформировался водонепроницаемый мерзлый слой (10 см), влаж-
ность которого составляла 0.75ПВ-ПВ. Под влиянием лесополосы на его поверхности сформиро-
вался снежный покров высотой в поле – 12–17, в лесополосе – 31–49 см. Глубина промерзания почв
на межполосном пространстве в 2017 г. достигала 35 см, в 2019 г. – 88, в лесополосе – 32 и 49 см со-
ответственно. Снеготаяние начиналось стремительно при резком повышении температуры воздуха,
а в 2017 г. и при усилении скорости ветра. Эти условия способствовали формированию поверхност-
ного стока талых вод в 2017 г. на поле – 6, под влиянием лесополосы – 3, а в 2019 г. 20 и 10 мм соот-
ветственно. На основании анализа динамики модулей стока установлено, что снеготаяние начина-
лось одновременно на всем межполосном пространстве. Однако лесополоса, оказавшая сильное
воздействие на характер распределения снега и уменьшение глубины промерзания почв, способ-
ствовала задержанию потока талых вод и уменьшению его интенсивности. После окончания стока
почва в поле оттаяла в 2017 г. на 10 см, в 2019 г. на 4 см. Полученные результаты показывают, что при
стоке талой воды она взаимодействовала только с верхним слоем, не затрагивая почвенные слои
глубже 20 см.

Ключевые слова: накопление снега, снежный покров, глубина промерзания почв, влажность почв,
лесные полосы
DOI: 10.31857/S0032180X22010099

ВВЕДЕНИЕ

В пределах бассейна Нижней Волги на долю
весеннего снеготаяния приходится от 50 до 99%
годового речного стока [15]. Формирование по-
верхностного стока талых вод определяется при-
родными факторами, которые складываются к
моменту начала весеннего снеготаяния. К ним
относятся характер покрытия территории водо-
сбора снегом и величина снегозапасов, глубина
промерзания и влажность почвы перед снеготая-
нием, образование ледяной корки и ледяного
экрана (особенно характерных для Нижнего По-
волжья), резкое увеличение температуры воздуха

в течение суток во время стока, агрофон, тип поч-
венного покрова, его физические и водные свой-
ства [1, 4, 6, 9, 31].

Большая роль в уменьшении потерь от поверх-
ностного стока принадлежит защитным лесона-
саждениям (ЗЛН) [18, 25, 26, 31]. При правильном
расположении лесополос на водосборе, они обес-
печивают задержание снега на межполосном про-
странстве, способствуя его постепенному стаи-
ванию, предупреждая развитие эрозионных про-
цессов. Снежный покров, обладая хорошими
термоизоляционными свойствами, предотвра-
щает глубокое промерзание почв [8, 23, 28] и,
как следствие, уменьшает сток талых вод. Одна-
ко это достигается только в тех случаях, когда он
выпадает на талую или слабопромерзшую почву.
При устойчивых отрицательных температурах

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна по
doi 10.31857/S0032180X22010099 для авторизованных поль-
зователей.
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воздуха, увеличении влажности почв и глубины
их промерзания, сформировавшийся сверху мощ-
ный снежный покров будет препятствовать про-
греванию поверхности и, наоборот, может спрово-
цировать сток [27].

Для Нижнего Поволжья очень характерны
зимние оттепели, в течение которых выпадают
дожди, способствующие уменьшению мощности
снежного покрова, а иногда и полному его сходу
[12], после чего влажность верхних горизонтов
приближается к полной влагоемкости (ПВ), а по-
следующее понижение температуры воздуха мо-
жет привести к образованию на поверхности ле-
дяной корки или в почве ледяного экрана, пре-
пятствующих водопоглощению талой воды и
способствующих в период весеннего снеготаяния
увеличению интенсивности стока [21, 34, 35].

Во второй половине ХХ в. Шпак вывел зависи-
мость между коэффициентом стока талых вод и
глубиной промерзания, а также распространени-
ем ледяной корки и относительным дефицитом
запасов воды верхнего (0–10 см) слоя почвы [24].
Он отмечает, что большое влияние на сток оказы-
вает дефицит влаги в почве. Так, при его значени-
ях в верхнем горизонте менее 33% сток может
быть значительным даже при глубине промерза-
ния чуть более 30 см, а если он составляет более
60% и глубина промерзания более 1 м, сток не
формируется. Зависимость между коэффициен-
том стока талых вод, глубиной промерзания и
влажностью почвы также отражены в научных
трудах Барабанова, Панова, Петелько для усло-
вий лесостепи, степи и сухой степи, Комиссарова
и Габбасовой для территории южного Предура-
лья [9, 25].

На интенсивность снеготаяния и образования
поверхностного стока также влияет динамика
температуры воздуха [2, 5]. Наибольшие расходы
на водосливах, как правило, фиксируются в днев-
ное время, когда устанавливается температурный
максимум. В ночные часы отмечается снижение
температуры и наблюдается сокращение их ин-
тенсивности. Иногда при понижении температу-
ры ниже 0°С сток прекращается и вновь может
возобновиться даже через несколько дней.

Целью настоящей работы явилось определе-
ние факторов, влияющих на особенности форми-
рования поверхностного стока талых вод в агро-
лесоландшафтах сухостепной зоны юга При-
волжской возвышенности в 2017 и 2019 гг. Для ее
достижения ставились следующие задачи: изу-
чить климатические особенности гидрологиче-
ских лет; провести наблюдения за формировани-
ем снежного покрова, влажностью и глубиной
промерзания почв перед снеготаянием; осуще-
ствить мониторинг за поверхностным стоком та-
лых вод.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Исследования проводились на эрозионно-гид-

рологическом стационаре “Амфитеатр” ФНЦ аг-
роэкологии РАН (бывший ВНИАЛМИ), располо-
женном на водосборе, образованном балками Па-
хотина и Григорова в границах г. Волгограда.
Изучение природных и антропогенных факторов,
влияющих на формирование поверхностного стока
талых вод на этом объекте, осуществляется на
протяжении 57 лет. В начале исследования про-
водились под руководством д. с.-х. н. Г.П. Сурма-
ча, в последние 40 лет д. с.-х. н. А.Т. Барабанова.
Ранее при изучении вопроса особое внимание
уделялось глубине промерзания почвы, величине
снегозапасов, увлажнению верхнего слоя почвы.
Причем влажность учитывалась в среднем по
профилю, а динамика температуры воздуха при
стоке подробно не рассматривалась. При начале
весеннего снеготаяния именно верхний (0–10 см)
слой почвы первый вступает во взаимодействие с
талой водой, и от его состояния (степени увлаж-
нения и промерзания) будет зависеть дальнейшее
формирование стока.

Территория стационара является частью юж-
ного окончания Приволжской возвышенности.
Поверхность его представлена склоном восточ-
ной экспозиции крутизной от 3° до 5° с базисом
эрозии 67 м.

Климат территории континентальный. Зима
холодная малоснежная с частыми оттепелями.
Среднемноголетняя годовая сумма осадков
350 мм. За период от формирования снежного
покрова до его схода (ноябрь–март) в среднем
выпадает 149 мм.

Стационар расположен в зоне недостаточного
увлажнения [14]. Как правило, осенние запасы
влаги очень незначительны, а зимние осадки не
способствуют глубокому промачиванию почв. Со-
гласно полевым наблюдениям, чаще всего влаж-
ность почв глубже 40 см увеличивается весной по-
сле снеготаяния и на глубине 1 м может достигать
0.4 ПВ. Как правило, верхние слои (0–30 см) силь-
но увлажняются в зимний период после оттепе-
лей (до ПВ). Последующее наступление морозов
приводит к формированию с поверхности мерз-
лого горизонта, препятствующего инфильтрации
талой воды в нижние слои.

В 1948–1950 гг. на территории стационара бы-
ла создана система противоэрозионных лесона-
саждений, состоящая из стокорегулирующих и
прибалочных лесных полос. По горизонталям
склона после реконструкции 1990 г. были разме-
щены 5 стокорегулирующих лесополос на рассто-
янии от 60 до 250 м друг от друга. На межполос-
ном пространстве первой и второй лесополос от
водораздела (крутизной 3.5°), расположены сто-
ковые площадки для изучения факторов форми-
рования поверхностного стока талых вод. Вторая
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лесополоса трехрядная с междурядьем 3 м, в ряду –
1 м; плотно-ажурной конструкции из ясеня лан-
цетного (Fraxinus lanceolate Borkh.) и расположен-
ного по верхней опушке одного ряда кустарника
спиреи зверобоелистной (Spiraea hypericifolia L.).
Средняя высота древостоя 6.8 м, средний диаметр
d1.3 = 9.8 см. Состояние насаждения удовлетвори-
тельное.

Почвенный покров стоковых площадок пред-
ставлен агроабраземами поверхностно-переуп-
лотненными в комплексе с агроземами солонцо-
выми светлыми.

Почвенный разрез агрозема солонцового свет-
лого Eutric Sodic Cambisols (Loamic, Aric, Proto-
calcic) характеризуется наличием агрогумусового
горизонта (0–31 см (квалификатор Aric)), кото-
рый подразделен на два горизонта. Верхний (0–
12 см) характеризуется бурным вскипанием и пы-
леватой структурой, нижний – крупноглыбистой и
отсутствием вскипания. Ниже залегает турбирован-
ный горизонт TUR, состоящий из разного размера
морфонов солонцового, ксерометаморфического и
аккумулятивно-карбонатного горизонтов. С глу-
бины 46 см расположен палево-бурый аккумуля-
тивно-карбонатный горизонт BCAnc,cs, характери-
зующийся ясно выраженной сегрегацией педоген-
ных карбонатных новообразований (квалификатор
Protocalcic) с вкраплениями гипса. Почвообразую-
щая порода представлена засоленными суглини-
стыми отложениями с вкраплениями легкораство-
римых солей и гипса. На агроземе солонцовом с
поверхности происходит увеличение содержания
ила с 11% (в слое 0–10 см) до 25% (40–50 см) (me-
dian 13%). Максимальное его количество сосре-
доточено в горизонте TUR. Указанные особенно-
сти являются характерными для почв солонцово-
го комплекса [11].

Для агроабразема поверхностно-переуплот-
ненного (Eutric Cambisols (Loamic, Aric, Protocal-
cic, Densic)) характерно наличие агроабразион-
ных горизонтов общей мощностью 35 см, кото-
рые отличаются высокой степенью смытости и
бурным вскипанием с поверхности. Ниже залега-
ет плотный горизонт почвообразующей породы
среднесуглинистого гранулометрического состава.
Подстилающая порода начинается с 43 см и пред-
ставлена меллетовыми легкими суглинками, ха-
рактеризуется плотным сложением, присутствием
новообразований гипса и лабильных форм карбо-
натов. Содержание ила в агроаброземе значительно
меньше (7–13%, median 10%), чем в агроземе со-
лонцовом светлом.

Почвы лесной полосы представлены агрозе-
мом турбированным гумусово-стратифициро-
ванным (Eutric Calcaric Cambisols (Loamic, Aric,
Loaminovic)). Его отличительной особенностью
является наличие на поверхности лесной под-
стилки, а также слоя гумусированного материала,

окрашенного в серые тона, мощностью 10 см, при-
несенного талыми водами и дефляционными про-
цессами (квалификатор Loaminovic). Под ним за-
легает уплотненный легкосуглинистый светлогу-
мусовый горизонт мощностью 16 см, комковатый,
со сплошным вскипанием от 10%-ной НСl. Ниже
расположен глыбистый постагрогенный агрогуму-
совый горизонт мощностью 19 см. С 49 по 58 см
находится турбированный горизонт, состоящий
из отдельных морфонов горизонтов BM и BCA. С
58 см расположена почвообразующая порода, пред-
ставленная средним суглинком, с плотным сложе-
нием, отсутствием сегрегационных форм карбо-
натов, наличием зеленоватых тонов окраски,
свидетельствующих о переувлажнении (малый
признак q). Материнская порода – меллетовые
легкие суглинки – начинается с 82 см. В профи-
ле агрозема турбированного гумусово-страти-
фицированного отмечается увеличение содер-
жания илистой фракции в слое 0–10 см до 11% и
в слое 40–50 см до 15% (median 14%).

Названия почв даны в соответствии с Поле-
вым определителем почв России 2008 г. и между-
народной классификацией WRB-2014 (update
2015) [16, 36]. Физические свойства почв (плот-
ность почв, гранулометрический состав) устанав-
ливали после снеготаяния [3]. Полную влагоем-
кость почв рассчитывали на основе определения
пористости почв после снеготаяния (табл. 1). По
химическим свойствам почвы исследуемых пло-
щадок мало отличаются друг от друга. Реакция
почвенной среды слабощелочная (pHводный – 7.13).
Содержание CaCO3 карбонатов в верхнем (0–50 см)
слое в среднем не превышает 2%, почвенного уг-
лерода крайне мало (в среднем 0.5%). Распределе-
ние водорастворимых солей по профилю почв
имеет аккумулятивный характер, достигая макси-
мума в карбонатном и переходном к почвообразу-
ющей породе (1.2%) горизонтах. Содержание со-
лей в пахотных горизонтах не превышает 0.64%.

Изучение поверхностного стока талых вод про-
водилось в многофакторных опытах на стоковых
площадках с применением водно-балансового ме-
тода [20]. Основное направление исследований –
оценка влияния защитных лесополос на формиро-
вание факторов эрозионно-гидрологического про-
цесса. В работе представлен анализ материалов
двух стоковых площадок: контроль (60 × 20 м, ха-
рактеризующий формирование поверхностного
стока только с поля) и поле + ЗЛН (100 × 20 м, с
участием влияния лесополосы), расположенных
на расстоянии 15 м друг от друга. Агрофон на меж-
полосном пространстве представлен зябью.

На стоковых площадках изучен характер рас-
пределения снега, степени увлажнения и глубины
промерзания почв к началу весеннего снеготаяния,
проведены наблюдения за поверхностным стоком.
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Исследование снежного покрова осуществля-
лось на снегомерных профилях, проложенных в
направлении сверху вниз по склону, перпендику-
лярно к лесополосе [17]. На их протяжении про-
водили измерение высоты снежного покрова сне-
гомерной рейкой М-46 в трехкратной повторно-
сти (на поле через каждые 4 м, в лесной полосе и
шлейфовых зонах через каждый метр). Одновре-
менно устанавливались снегозапасы путем отбо-
ра проб снеговым плотномером ВС-43 в трех-
кратной повторности. При учете стока снегозапа-
сы на каждой площадке определяли на основе
расчета средневзвешенных значений, учитываю-
щих снегонакопление в разных ее частях (на по-
ле, шлейфовой зоне, лесной части).

Отбор проб на влажность почв проводили пе-
ред началом стока на стоковых площадках в цен-
тре поля (на удалении от насаждения на 66 м (10 Н,
где Н – высота древостоя)), в лесополосе – между
вторым и третьим рядами деревьев в трехкратной
повторности. После чего влажность определяли
термостатно-весовым методом [22]. Наблюдения
за глубиной промерзания почв осуществляли по
мерзлотомерам Данилина, установленным в цен-
тре поля и в лесополосе; для уточнения данных ис-
пользовался буровой метод [13]. Величину мерзло-
го слоя определяли одновременно с бурением почв
при отборе проб на влажность.

Величина поверхностного стока талых вод
рассчитывали на основе полевых данных, полу-
ченных при измерении расхода на треугольных
водосливах с тонкой стенкой (угол выреза 45°) по
методике Сурмача [20], которая заключалась в
ежечасном определении напора, начиная с пер-
вого дня начала стока и до его завершения. На-
блюдения в дневное время проводились с 6:00 до
21:00, ночью в 23:00 и 1:00. Ночные замеры осу-
ществляли по необходимости, так как сток в это
время суток чаще всего был меньшей интенсив-
ности. Статистическая обработка результатов
проведена в XLstat 2016.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Существенное влияние на величину стока ока-
зывают зимне-весенние оттепели, которые ино-
гда приводят к полному сходу снежного покрова,
а последующее резкое снижение температуры
воздуха обеспечивает промерзание почвы. При
этом влажность верхних слоев почвы может до-
стигать значений ПВ и в случае сильного промер-
зания приводить к образованию мерзлого слоя,
препятствующего водопоглощению талых вод.

В 2016–2017 гидрологическом году первая от-
тепель наблюдалась с 9 по 11 декабря при повы-
шении температуры воздуха до +1.6°С. К 17 декаб-
ря произошло резкое похолодание – до –23.4°С.
С третьей декады декабря после выпадения 48 мм
осадков сформировался устойчивый снежный
покров (рис. S1). В течение первой и второй декад
января отмечено две оттепели при повышении
температуры воздуха до +1.9°С. К концу месяца
температура вновь опустилась до –30.0°С. Январ-
ские оттепели и последующие заморозки способ-
ствовали формированию на поверхности почвы в
микрозападинах на поле ледяной корки (3–4 см).
Последующие осадки (43 мм) выпадали уже на
нее. Такая структура снежного покрова, состоя-
щая из наста, рыхлого снега (0.2 г/см3) и местами
ледяной корки, сохранилась до начала снеготая-
ния. Февраль был морозный (до –23.0°С). Устой-
чивое потепление (+1.5°С) и начало схода снеж-
ного покрова наблюдалось с 21 февраля.

В 2018–2019 гидрологическом году устойчи-
вый снежный покров сформировался в конце
первой декады декабря. За месяц выпало 46 мм
осадков в виде снега, а температура воздуха опус-
калась до –14.6°С (табл. S1). За месяц отмечены
4 оттепели (до +1.7°С). Потепление способство-
вало уменьшению высоты снежного покрова,
увеличению его плотности, а местами полному
сходу снега. Такие особенности погоды привели,
как и в 2017 г., к формированию в микрозапади-

Таблица 1. Значения полной влагоемкости в слое 0–50 см (%)

Примечание. Значения для части стоковой площадки: над чертой – на поле, под чертой – для лесной полосы; min и max –
минимум и максимум; median – медиана; M – среднее арифметическое; S – среднеквадратическое отклонение; V – коэффи-
циент вариации.

Стоковая площадка
Статистические параметры ПВ

max min median M S V

2016–2017 гг.
Контроль (поле) 55.6 27.1 45.8 45.4 7.5 0.17

Поле + ЗЛН

2018–2019 гг.
Контроль (поле) 47.2 30.8 38.1 37.9 4.9 0.12

Поле + ЗЛН

55.5
55.5

32.7
33.4

46.7
40.1

44.9
41.7

6.6
7.5

0.15
0.18

48.9
55.7

32.8
33.5

38.8
40.5

39.6
41.8

4.5
7.3

0.12
0.17
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нах на поле ледяной корки (до 4 см), частично со-
хранившейся до снеготаяния. В январе 2019 г.
среднесуточная температура воздуха опускалась до
–16.5°С. За месяц выпало 45 мм осадков, из кото-
рых в виде дождя – 26 мм. В течение месяца на-
блюдалось 6 краткосрочных оттепелей (1–2 дня). В
эти периоды среднесуточная температура воздуха
не поднималась выше +1.4°С. К концу месяца вы-
сота снежного покрова в поле на площадках соста-
вила 11 см. В феврале температура воздуха опуска-
лась до –12.0°С. За месяц выпало всего 7 мм осад-
ков. В течение февраля наблюдались 3 оттепели с
повышением температуры воздуха до +2.3°С. С
конца третьей декады отмечалось потепление.

Увлажнение верхнего слоя почвы является од-
ним из основных факторов, влияющих на форми-
рование поверхностного стока талых вод [1, 29].
Так, Шпак отмечал важность в этом процессе
верхнего слоя 0–10 см [24], Иванов – 0–20 см [6],
Сурмач – 0–20 или 0-40 см [19], Барабанов – 0–
30 или 0–50 см [1]. От влажности этого слоя на-
прямую зависит характер промерзания почвы и
интенсивность впитывания талой воды.

К началу весеннего снеготаяния на стоковых
площадках сформировался водонепроницаемый
мерзлый слой мощностью 10 см, с влажностью в
2017 г. на контроле 42.2% (0.9 ПВ), в полевой ча-
сти площадки поле +ЗЛН – 41.1% (0.8 ПВ), в ле-
сополосе 55.2% (ПВ). В 2019 г. влажность верхне-
го слоя во всех точках была близкой к ПВ, что в
итоге привело к увеличению стока в текущем году
талых вод по сравнению с 2017 г.

В поле по сравнению с лесной частью площадки
отмечается резкий контраст в распределении влаж-
ности почвы по слоям. В лесной полосе благодаря
дополнительному снегозадержанию и складываю-
щемуся микроклимату увлажнение почв с глуби-
ной более равномерное.

Инфильтрация талой воды в почву в периоды
исследований была незначительной, поэтому на
сток могли повлиять количество снега и характер
его накопления, а также резкое увеличение тем-
пературы воздуха [33].

Распределение снега на межполосном про-
странстве происходило под влиянием метельных
ветров, преимущественно восточного и западно-
го направлений (50–55%). При этом перпендику-
лярное расположение лесополосы относительно
преобладающих ветров является наиболее эф-
фективным, то есть ветровой поток пересекает ее
под прямым углом. В таких условиях на межпо-
лосном пространстве при распределении снега
можно выделить следующие его зоны влияния:
поле, зона верхнего шлейфа, лесополоса (рис. 1).

В поле снегораспределение к началу весеннего
снеготаяния было относительно равномерным на
всех стоковых площадках (табл. 2). В 2017 г. сред-
няя высота снега в поле составила 12 см (снегоза-
пасы 27–30 мм), а в 2019 г. – 14 см (15–20 мм). С
приближением к лесополосе метельный поток
делится на две части: верхнюю и нижнюю. При
этом скорость нижнего потока перед кустарни-
ком уменьшается, что приводит к дополнитель-
ному накоплению снега в зоне верхнего шлейфа.
С наветренной стороны зона влияния составля-

Рис. 1. Распределение снежного покрова на межполосном пространстве. Стоковые площадки: 1 – контроль, 2 – поле +
+ ЗЛН; зоны влияния лесополосы: I – полевая часть, II – верхний шлейф, III – лесополоса; Н1, Н2 – доверительные ин-
тервалы высоты снежного покрова в полевой части на контроле и площадке поле + ЗЛН.
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ет 4Н. В ней между кустарником и первым рядом
лесополосы происходит накопление снега (2017 г. –
91 мм, 2019 г. – 33 мм). Далее образуется зона с
увеличением скорости ветра, и снег частично вы-
дувается.

Анализ данных высоты снежного покрова на
двух площадках показал, что на варианте поле +
+ ЗЛН резко возросли коэффициент вариации и
среднеквадратическое отклонение мощности сне-
га. Для определения причины площадку разделили
на зоны влияния лесополосы и провели их стати-
стическую обработку. Установлено, что сильные
колебания показателей характерны для зон верхне-
го шлейфа и лесополосы. В них из-за мелиора-
тивного влияния насаждения происходит резкое
увеличение доверительного интервала значений
высоты снежного покрова. Здесь характер накоп-
ления снега имеет не линейную, а экспоненци-
альную (точнее логистическую) зависимость. Та-
кой подход к анализу данных имеет и практиче-
ское значение. Выявив в агроландшафте такие
зоны, можно проводить мероприятия по регули-
рованию снегонакопления. В нашем случае такой
зоной является лесополоса. Управление снегона-
коплением в ней можно осуществлять посред-
ством изменения ее конструкции и породного со-
става насаждения.

Характер схода снежного покрова при снегота-
янии зависит от его распределения в агролесо-
ландшафте. Таяние снега начинается с поля, где
поверхность в большей степени подвержена сол-
нечной инсоляции и воздействию ветра. Образу-

ющаяся талая вода постепенно стекает вниз по
склону. В зоне верхнего шлейфа она сначала впи-
тывается в снежный сугроб, а затем поступает в
насаждение. В лесополосе из-за отличительных
микроклиматических особенностей (уменьше-
ния скорости ветра, солнечной инсоляции и глу-
бины промерзания почвы) таяние снега идет мед-
леннее, что благоприятно влияет на водопоглоще-
ние почв, то есть скорость таяния снега меньше
скорости впитывания талой воды в почву. После
окончания стока снег на площадках полностью не
сходит. Зачастую он остается в зонах его макси-
мального накопления – в зоне верхнего шлейфа и
между кустарником и первым рядом лесополосы.

Динамика выпадения осадков, температурный
режим и характер снегонакопления влияют на глу-
бину промерзания почв, являющуюся одним из
лимитирующих факторов формирования стока та-
лых вод. К началу весеннего снеготаяния в 2017 г.
на контроле высота снега составила 12 см, а про-
мерзание достигло 35 см. На площадке поле + ЗЛН
на поле высота снежного покрова была на 2 см
меньше, а глубина промерзания почв имела схожее
значение (35 см), в лесополосе снега накопилось в
2.5 раза больше (31 см), а почва промерзла до 32 см.

К началу снеготаяния 2019 г. на контроле
сформировался снежный покров высотой 14 см
при промерзании почв до 88 см. На площадке по-
ле + ЗЛН на поле высота снега была на 3 см мень-
ше, а глубина промерзания почв достигла 74 см. В
лесополосе высота снежного покрова была в 3.5 ра-
за больше (49 см) при промерзании до 49 см.

Таблица 2. Статистические показатели снегоотложения по зонам влияния лесополосы

Примечание. n – объем выборки; min и max – минимум и максимум; Q1 и Q3 – нижний и верхний квартили; median – меди-
ана; M – среднее арифметическое; S – среднеквадратическое отклонение; V – коэффициент вариации, Сi – доверительный
интервал по Стьюденту, Р – точность опыта.

Элемент стоковой 
площадки

Статистические показатели

n min Q1 median Q3 max M S V Сi Р

2017 г.
Контроль (поле) 54 7 10 12 15 18 12 3 0.25 0.8 3.52 ± 0.35
Поле + ЗЛН:

– поле 66 5 7 10 13 17 10 3 9 0.7 3.82 ± 0.36
– верхний шлейф 30 10 15 16 21 33 18 5 30 1.9 5.69 ± 0.80
– лесополоса 30 10 17 29 39 70 31 17 298 6.3 10.35 ± 1.71
– вся площадка 126 5 10 15 18 70 17 12 157 2.1 6.60 ± 0.60

2019 г.
Контроль (поле) 51 10 12 13 15 25 14 3 11 0.8 3.38 ± 0.35
Поле + ЗЛН:

– поле 63 10 10 11 12 15 11 1 0.11 0.2 1.45 ± 0.13
– верхний шлейф 30 10 12 14 15 17 14 2 0.13 0.7 2.32 ± 0.30
– лесополоса 33 9 10 12 15 32 15 7 0.46 2.5 8.18 ± 1.21
– вся площадка 126 9 10 12 14 32 13 4 0.31 0.7 2.80 ± 0.19
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В 2017 г. устойчивое потепление началось 21 фев-
раля, когда юго-западный ветер сменился на юж-
ный и температура воздуха резко поднялась с –3.3
до +5.5°С. Сток талых вод начался 23 февраля. На
контроле к 11:00 модуль стока составил 0.08 л/с с
га, а к 14:00 постепенно увеличился до 1.76 л/с с
га. После чего стал резко уменьшаться, но к 18:00
вновь наблюдалось возрастание модуля стока
(рис. 2a). Причиной такой динамики могло по-
служить увеличение к вечеру скорости ветра до
11 м/с с порывами до 13 м/с. Влияние скорости
ветра на снеготаяние доказано в работе Мазурке-
вича с соавт. [32]. В 21:00 направление ветра сме-
нилось на северное, при этом отмечалось сниже-
ние температуры воздуха до 0°С, что привело к за-
мерзанию водослива. С потеплением 24 февраля
до +3.7°С сток возобновился и к 11:00 модуль со-
ставил 2.0 л/с с га, но к 19:00 практически закон-
чился (0.01 л/с с га).

На площадке поле + ЗЛН сток начался также
23 февраля. В 17:00 модуль стока составил 0.01 л/с
с га. Ночью водослив не замерзал (так как он рас-
положен в лесополосе). Максимальный модуль
зафиксирован днем 24 февраля – 0.6 л/с с га. Во
время стока 2017 г. выпало 5.7 мм осадков. После

окончания стока почва оттаяла в полевой части
до 10 см, при этом сток с контроля составил 6 мм,
с площадки “поле + ЗЛН” – 3 мм (табл. 3).

В 2019 г. поверхностный сток на контроле на-
чался 1 марта (рис. 2b). Вечером модуль его соста-
вил 0.07 л/с с га. На следующий день он увеличил-
ся до 1.07 л/с с га. С 3 по 4 марта отмечалось пони-
жение температуры воздуха до –4.1°С, поэтому
сток был менее интенсивным. К вечеру 4 марта
повышение температуры до +2.3°С сопровожда-
лось увеличением модуля стока до 0.8 л/с с га. Ос-
новная масса талых вод стекла 5 марта с 10:00 до
19:00. В этот период максимальное значение мо-
дуля доходило до 5.8 л/с с га.

Сток на площадке поле + ЗЛН начался днем
2 марта. К вечеру наблюдалось понижение темпе-
ратуры воздуха, поэтому к 20:00 он прекратился и
вновь возобновился лишь к вечеру 4 марта. На
следующий день максимальный модуль стока со-
ставил 5.1 л/с с га. К вечеру с понижением темпе-
ратуры до 0°С значение резко опустилось до
0.01 л/с с га. После окончания стока земля оттая-
ла в поле всего на 4 см, в лесной полосе на 2 см.
Необходимо отметить, что с 1 по 5 марта выпало

Рис. 2. Модули поверхностного стока талых вод в 2017 (а) и 2019 (b) годах. Обозначения: 1 – контроль, 2 – поле + ЗЛН;
3 – динамика температуры воздуха (Т), 4 – осадки во время стока (P).
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8 мм осадков. В целом это не сильно повлияло на
характер снеготаяния. Сток на площадке контроль
составил 20 мм, на варианте поле + ЗЛН – 10 мм. 

При сравнении графиков модулей стока и ди-
намики температуры прослеживается взаимо-
связь: при резком увеличении температуры воз-
духа (на 2–4°С) через 2–3 ч увеличивается модуль
стока, причем этот временной промежуток нахо-
дится в зависимости от дня стока. Так, в 2019 г.
4 марта он составлял 3 ч, а 5 марта уже 2. Отклик
на резкое потепление у стоковой площадки кон-
троль быстрее, чем с участием лесополосы. Ана-
лиз динамики модулей стока по дням (рис. 2b) по-
казал, что, хотя снеготаяние начиналось одновре-
менно на всем межполосном пространстве,
стоковая площадка с учетом влияния лесополосы
(поле + ЗЛН) способствовала задержанию потока
талых вод и уменьшению интенсивности стока
посредством дополнительного снегонакопления
в зоне верхнего шлейфа и кустарника, формируя
стокоснижающий барьер.

Установленные нами закономерности форми-
рования поверхностного стока талых вод согласу-
ются с выводами Кузнецова и Демидова [10]. Они
отмечают, что сток, обусловленный таянием сне-
га, зависит от ряда факторов: тепловой энергии,
провоцирующей сам процесс таяния; простран-
ственного распределения снежного покрова; вла-
гозапасов в снеге, инфильтрационной способно-
сти мерзлой почвы. Согласно полученным дан-
ным за 2017 и 2019 гг., наиболее интенсивный
поверхностный сток талых вод отмечался при по-
вышении среднесуточной температуры воздуха,
увеличении снегозапасов, глубины промерзания
на фоне увлажнения верхнего слоя почв (0–10 см)
до ПВ и практически полного отсутствия ин-
фильтрации в нижние слои.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Погодно-климатические особенности, сложив-
шиеся к началу весеннего снеготаяния, привели к

Таблица 3. Характеристика поверхностного стока талых вод

Стоковая 
площадка

Природные факторы эрозионно-
гидрологического процесса

Сток, 
мм

Водопо-
глощение, 

мм

Коэффи-
циент 
стока

Продолжи-
тельность 
периода 

стока, дни

Интенсив-
ность стока, 

мм/сут

снегозапасы + 
+ осадки
за период 

снеготаяния, 
мм

влажность 
почвы в слое 

0–30 см 
перед сне-

готаянием, %

глубина 
промерзания 
почвы перед 
снеготаяние

м, см

2016–2017 гидрологический год
Контроль 33 29 35 6 27 0.18 2 3
Поле + ЗЛН 41 30 32 3 38 0.07 3 1

2018–2019 гидрологический год
Контроль 87 22 88 20 67 0.27 4 5.1
Поле + ЗЛН 85 29 61 10 75 0.12 3 3.2

Рис. 3. Статистическая обработка варьирования модулей стока за сутки в течение периода стокообразования.
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формированию в почве мерзлого слоя, влажность
которого достигала значений полной влагоемко-
сти. При этом изменение степени увлажнения почв
в поле в слое 0–50 см по профилю по сравнению с
лесной частью площадки, более резкое. Инфиль-
трация талой воды в почву была незначительной.

Аэродинамические особенности лесополосы
способствовали формированию стокосдержива-
ющего барьера (снежного сугроба) в зоне верхне-
го шлейфа, а общий характер снегораспределе-
ния – уменьшению глубины промерзания почвы.
Причем количество отложившегося снега год от
года может меняться, а общие закономерности
снегонакопления остаются прежними.

Формирование поверхностного стока в 2017 г.
происходило на фоне общего резкого потепления
и усиления скорости ветра. В 2019 г. повышение
температуры воздуха сменилось похолоданием, а
наступившее резкое потепление спровоцировало
обильный сток, который закончился менее чем за
половину суток. Отмечено, что при резком потеп-
лении расход на водосливе стоковой площадки
контроль увеличивается быстрее, чем на площад-
ке поле + ЗЛН.

В результате анализа динамики модулей стока
по суткам установлено, что независимо от года
исследований наличие лесной полосы способ-
ствовало сокращению поверхностного стока та-
лых вод в 2 раза.
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Conditions of Meltwater Surface Runoff Formation on Sloping Lands
in the South of the Volga Upland
A. V. Kulik1, * and O. A. Gordienko1

1 Federal Scientific Centre of Agroecology, Complex Melioration, and Protective Afforestation, Russian Academy of Sciences, 
Volgograd, 400062 Russia

*e-mail: anastasiya-kulik@yandex.ru

The aim of the research was to determine the factors influencing the peculiarities of the formation of surface
runoff of melt water in the slope agroforestry landscapes of the southern end of the Volga upland (Volgograd)
in 2017 and 2019. Studies were conducted in multifactorial experiments on stationary runoff sites under the
influence of protective forest belts using the water-balance method. Soil cover in the field is represented by
agroabrazemes agroperfiltrated in complex with light solonetzic agrozem, in the forest belt by turbid humus-
stratified agrozem. By the beginning of spring snowmelt due to winter-spring thaws, a waterproof frozen layer
(10 cm) was formed in the field part, the moisture content of which was 0.75TMC-TMC. Under the influence
of the forest belt, a snow cover of 12–17 cm was formed on its surface: in the field – 12–17 cm, in the forest
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belt – 31–49 cm. The depth of soil freezing in the interstrip area in 2017 reached 35 cm, in 2019 – 88 cm, in
the forest belt – 32 cm and 49 cm, respectively. Snowmelt began rapidly, with a sharp increase in air tempera-
ture and, in 2017, an increase in wind speed. These conditions contributed to surface meltwater runoff of
6 mm in the field in 2017, 3 mm under the influence of the forest belt, and in 2019. 20 and 10 mm, respectively.
Based on the analysis of runoff modulus dynamics, it was found that snowmelt began simultaneously in the
entire interstrip area. However, the forest belt, which had a strong impact on the character of snow distribu-
tion and reduction of soil freezing depth, contributed to the retention of meltwater f low and reduced its in-
tensity. After the runoff ended, the soil in the field thawed by 10 cm in 2017 and by 4 cm in 2019. The results
show that meltwater interacted only with the top layer during the runoff, without affecting the soil layers be-
low 20 cm.

Keywords: snow accumulation, soil freezing depth, soil moisture, forest belts
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Выполнено эколого-микробиологическое исследование почвы на территории поселка Берингов-
ский Чукотского автономного округа. Установлено, что функционирование на близлежащей терри-
тории угольного склада, а также хозяйственно-бытовая деятельность привели к сильному измене-
нию природной тундрово-глеевой почвы. В нарушенной почве произошло изменение pH в сторону
нейтральной или слабощелочной реакции, уменьшение содержания обменного водорода, азота, уг-
лерода органических соединений, доступных соединений калия и натрия, отмечено превышение
фоновых значений содержания подвижных форм тяжелых металлов для Ni, Cu, Mn, Fe, Zn и уста-
новленных ПДК для Cu, Zn. В почве поселка в органогенном горизонте наблюдается снижение
ферментативной активности, определенной колориметрическим методом. Численность культиви-
руемых сапротрофных и олиготрофных бактерий в верхнем горизонте измененной почвы больше,
чем в фоновой в 2–10 раз, тогда как численность микроскопических грибов психрофилов и мезофи-
лов меньше в 38 и 9 раз соответственно. В нарушенной почве выявлены грибы – термофилы, отно-
сящиеся к условно-патогенным видам, а также бактерии группы кишечной палочки. Отмечено уве-
личение разнообразия микромицетов в почве поселка и изменение структуры грибного сообщества.
В почве исследуемой территории обнаружено 45 видов водорослей и цианобактерий. На загрязнен-
ной территории разнообразие микрофототрофов значительно больше, чем на фоновой, за счет жел-
то-зеленых и диатомовых водорослей, а также цианобактерий.

Ключевые слова: микроорганизмы, ферменты, Histic Cryosols, угольная промышленность, Арктика
DOI: 10.31857/S0032180X2201004X

ВВЕДЕНИЕ

Известно, что почва является одним из основ-
ных компонентов биосферы и тесно связана как с
атмосферой, так и с гидросферой. Изменение хи-
мических и физических свойств почв неизбежно
отражается на численности и составе почвенной
микробиоты, основная функция которой – де-
струкция органических веществ и обеспечение
нормального существования биоценозов и экоси-
стемы в целом. Кроме того, эффективно функцио-
нирующая почвенная микробиота обусловливает
самоочищающую способность почв, благодаря ко-
торой возможно восстановление нарушенных тер-
риторий без участия человека [10].

Микробиота арктических регионов отличает-
ся от микробиоты более южных районов рядом
специфических черт, обусловленных особенно-
стями среды их обитания: мезо- и психротоле-

рантностью, олиготрофностью, низким видовым
разнообразием, высокой продуктивностью мико-
биоты в течение полярного лета, уменьшением
диаметра грибного мицелия, редукцией жизненно-
го цикла и доминированием форм стерильного ми-
целия среди культивируемых грибов [19, 33, 34].

Непосредственное влияние на формирование
сообществ микроорганизмов тундрово-глеевых
почв оказывают такие их свойства, как: 1 – не-
большая интенсивность минерализации и гуми-
фикации растительных остатков, с чем связано
преобладание грубого гумуса в верхних горизон-
тах почв; 2 – неблагоприятные для биоты химиче-
ские свойства – высокая кислотность верхних го-
ризонтов, бедность обменными основаниями и
низкая емкость катионного обмена; 3 – относи-
тельно невысокая адсорбирующая поверхность
почв, содержащих в своем составе в основном
песчаные частицы; 4 – высокая степень увлажне-

УДК 631.46
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ния; 5 – небольшой объем фитомассы, бедной
минеральными элементами и азотом и отягощен-
ной трудноразлагаемыми соединениями [5, 9].

Хозяйственно-бытовая и производственная
деятельность человека приводят к изменению хи-
мических и физических свойств почв, что в свою
очередь оказывает влияние на численность и
структуру сообществ микроорганизмов и может
снижать способность загрязненной территории к
восстановлению [3]. Особенно остро это прояв-
ляется в урбанизированных районах Арктики и
Субарктики, где наложение антропогенных про-
цессов на естественные процессы почвообразова-
ния приводит к резкому снижению биологиче-
ской активности почв [40]. Восстановление поч-
венного покрова после сокращения или даже
прекращения антропогенного воздействия на
участках поселений в условиях Севера происхо-
дит крайне медленно и зачастую требует проведе-
ния рекультивации.

Цель работы – оценка биологической актив-
ности и химических свойств антропогенно-изме-
ненной почвы южных гипоарктических тундр на
территории расселенного поселка Беринговский
в Чукотском автономном округе.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Характеристика района исследований. Район
исследований – территория расселенного посел-
ка Беринговский и одноименного морского пор-
та, расположенного в бухте Угольная Анадырско-
го залива Берингова моря. Постоянного населе-
ния в поселке нет более 20 лет. На территории
порта осуществлялось складирование и погрузка
угля, добываемого на шахте Нагорная. В процессе
эксплуатации (1941–2015 гг.) на месторождении
добыто более 16 млн т рядового угля марки Г
(среднезольного, среднесернистого, среднешла-
куемого с высокой загрязняющей способностью;
по склонности к окислению отнесен к неустой-
чивым с повышенной активностью к окислению)
[4]. Уголь в течение зимнего периода складиро-
вался в накопительные склады, а в летнюю нави-
гацию поставлялся потребителям. С 2015 г., после
закрытия шахты Нагорная, прекращены работы
по перевалке угля в порту. В результате длитель-
ного антропогенного воздействия в районе ис-
следования отмечается сильное изменение поч-
венно-растительного покрова.

По ботанико-географическому районирова-
нию исследованная территория относится к под-
зоне южных гипоарктических тундр (кустарнич-
ковые олиготрофные тундры с ерником, на гор-
ных склонах нередки заросли ольховника) на
границе с подзоной средних гипоарктических
тундр (с содоминированием гипоарктических и
арктоальпийских кустарничков) [32].

В районе исследования преобладают тундро-
вые торфянисто-глеевые почвы (Histic Reduc-
taquic Cryosols). Названия почв даны по Мировой
реферативной базе почвенных ресурсов (World
reference base – WRB) [27]. Эти почвы развивают-
ся на моренных, морских и древнеаллювиальных
отложениях тяжелого или среднего грануломет-
рического состава: глинах и суглинках. Одним из
наиболее существенных факторов, влияющих на
образование тундровых почв, является наличие
многолетней мерзлоты на небольшой глубине,
что ведет к замедлению химических и биологиче-
ских процессов превращения почвенных минера-
лов и органических остатков [14, 22, 28].

Почвы исследованных участков относятся к
описанному выше типу и имеют простое строе-
ние: А0 – оторфованная подстилка мощностью
несколько сантиметров, состоит из полуразло-
жившихся остатков мхов, лишайников и листьев;
Alg – грубогумусово-аккумулятивный горизонт,
оглеенный, серый или темно-серый, неясно
оструктуренный, со слабыми признаками ком-
коватости, рыхлый, мощностью 5–7 см; G – гле-
евый минеральный горизонт, серовато-сизый,
бесструктурный, плотный. Переход в почвооб-
разующую породу на глубине 40–60 см.

Отбор образцов. Отбор почвенных образцов
проводили в октябре 2018 г. на трех участках, рас-
положенных на территории бывшего поселка, и
на условно фоновом участке в трехкратной по-
вторности из органогенного слоя почвы 0–5 см
(табл. 1, рис. 1). Участки находились на разном
удалении от источников загрязнения (угольный
склад и бывшая котельная поселка) и имели раз-
личную степень нарушенности.

Определение химических свойств почвы. Для
оценки загрязнения почвы тяжелыми металлами
(Сu, Ni, Pb, Zn, Fe, Mn) использовали значения
гигиенических нормативов СанПиН1.2.3685-21 и
условно фоновых концентраций. Для оценки ка-
чества почвы и ее обеспеченности макроэлемен-
тами анализировали содержание С, N, Ca, Mg, K,
Na, Al. Почвенные образцы высушивали при
комнатной температуре, удаляли все включения
и новообразования (в том числе корни растений),
а затем просеивали. Аналитической обработке
подвергали мелкозем (фракция <1.0 мм). Хими-
ческий анализ почвы выполняли согласно обще-
принятым методам [2].

Актуальную кислотность (рН) в органогенном
горизонте почвы измеряли потенциометрически
в водной суспензии согласно ГОСТ 26423-85, ис-
пользуя соотношение почвы и вытеснителя как
1 : 25. Обменную кислотность определяли в вы-
тяжке 1 M КС1 по методу А.В. Соколова, гидро-
литическую кислотность – в вытяжке 1 М
CH3COONH4 (pH 7.0) [38]. Использовали те же
соотношения почвы и вытеснителя, что и при
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определении pH. Полученные суспензии остав-
ляли на ночь, затем встряхивали в течение 2 ч на
ротаторе и фильтровали. Для определения содер-
жания доступных соединений элементов питания
образцы почвы обрабатывали 1 М CH3COONH4

(pH 4.65) [42]. Для почвенных образцов использо-
вали те же соотношения почвы и вытеснителя,
что и при определении pH. Концентрации по-
движных форм элементов (Al, Fe, Ca, Mg, K, Mn,
Zn, Cu, Ni, Na) определяли методом атомно-аб-

Таблица 1. Характеристика участков отбора проб

№ участка Координаты Характеристика участка

1 63°03′34.9″ N,
179°20′31.1″ E

Участок у дороги вблизи бывшей котельной поселка Беринговский; почвы тор-
фянисто-глеевые, органогенный горизонт сильно деградирован; раститель-
ность представлена разреженными группировками открытого типа с 
преобладанием куртин вейника пурпурного (Calamagrostis purpurea), овсяницы 
овечьей (Festuca ovina) и ситников (Juncus spp.); моховой покров не формирует 
сомкнутую дернину – представлен разреженно расположенными отдельными 
побегами мхов-пионеров – Polytrichum piliferum, Pohlia nutans и др.

2 63°03′45.6″N,
179°21′07.7″ E

Участок вблизи бывшего жилого дома; почвы торфянисто-глеевые; органоген-
ный горизонт нарушен, появляются отдельные пятна сомкнутого мохового 
покрова, где доминируют Sanionia uncinata, Ceratodon purpureus и Niphotrichum 
canescens; появляются сорно-рудеральные виды (Trifolium repens, Viccia cracca, 
Barbarea vulgaris и т. д.); отмечены единичные экземпляры лишайников Cetraria 
islandica, Stereocaulon alpinum, S. glareosum, S. tomentosum и Thamnolia subuliformis

3 63°03′56.2″ N,
179°21′33.9″ E

Участок вблизи угольного склада; почвы торфянисто-глеевые, органогенный 
горизонт нарушен; в растительном покрове наряду с сорно-рудеральными 
видами, характерными для участка 2, появляются “аборигенные” виды – воро-
ника (Empetrum subholarcticum), багульник (Ledum palustre), иван-чай (Cha-
maenerion angustifolium) и полынь (Artemisia spp.)

4 63°04′14.1″ N,
179°22′24.5″ E

Условно фоновый участок на расстоянии 700 м от поселка Беринговский; 
почвы торфянисто-глеевые, органогенный горизонт мощностью 10 см; расти-
тельность представлена сообществами с участием ольхового стланика (Dus-
chekia kamtschatica), рододендрона золотистого (Rhododendron aureum), 
вороники, арктоуса (Arctous alpina), разнотравьем (Artemisia arctica, Solidago com-
pacta), зелеными мхами (Sanionia uncinata, Polytrichum alpinum) и лишайниками 
рода Cladonia

Рис. 1. Участки отбора почвенных образцов здесь и далее: 1–3 – территория поселка Беринговский; 4 – условно фо-
новая территория.
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сорбционной спектрофотометрии, содержание
N – по методу Къельдаля, содержание углерода
органических соединений – по методу Тюрина.

Аналитические исследования почвенных проб
проведены в Центре коллективного пользования
физико-химических методов анализа Федераль-
ного государственного бюджетного учреждения
науки Института проблем промышленной эколо-
гии Севера Федерального исследовательского
центра “Кольский научный центр”.

Оценка степени химического загрязнения почвы
выполнена в соответствии с СанПиН 1.2.3685-21,
которые устанавливают требования к качеству почв
населенных мест и соблюдение гигиенических
нормативов при эксплуатации объектов различ-
ного назначения, в том числе тех, которые могут
оказывать неблагоприятное воздействие на со-
стояние почв.

Определение микробиологических параметров.
Микробиологические анализы выполняли стан-
дартными методами: посевом на плотные селек-
тивные питательные среды и прямым микроско-
пированием [13]. Численность культивируемых
сапротрофных бактерий изучали на мясо-пеп-
тонном агаре, численность олиготрофных бакте-
рий – на слабоминерализованной среде Ари-
стовской; численность энтеробактерий – на
специализированной лактозо-пептонной среде
и среде Кода. Оценка санитарного состояния
почвы и грунта проводилась в соответствии с
СанПиН 2.1.3684-21. Численность грибов-саха-
ролитиков выявляли методом посева на сусло-
агар с добавлением молочной кислоты для подав-
ления роста бактерий. Расчеты численности куль-
тивируемых бактерий и грибов проводили на абсо-
лютно сухую почву, высушенную при 105°С до по-
стоянного веса.

Учитывая климатические условия изучаемой
территории, учитывали численность разных групп
микромицетов по отношению к температурному
фактору. Психрофилы инкубировали при темпе-
ратуре 5°С, мезофилы – при 27°С, термофилы –
при 37°С. Термофильные грибы изучали с целью
выявления условно-патогенных (оппортунисти-
ческих) видов, которые могут представлять опас-
ность для здоровья населения, вызывая различные
заболевания.

Анализ таксономического разнообразия гри-
бов выполняли на основе культурально-морфо-
логических признаков с использованием опреде-
лителей [35]. Видовые названия уточняли по базе
данных Index Fungorum (2021 г.).

Общую численность и биомассу бактерий, а
также биомассу и длину мицелия микроскопиче-
ских грибов изучали методом флуоресцентной
микроскопии (Olympus CX41) с использованием
темноокрашенных поликарбонатных фильтров
Nucleopor Вlack с диаметром пор 0.2 мкм и краси-

теля акридиновый оранжевый – для бактерий и
фильтров с диаметром пор 0.8 мкм и красителя
FITC – для грибов по методике Olsen, Нovland [42].

Для исследования таксономического состава
цианобактериально-водорослевых ценозов ис-
пользовали метод посева почвенного мелкозема и
почвенной суспензии на агаризованную среду, а
также культивирование в жидких питательных
средах 3N-BBM и Z8 [6]. Определение видов про-
водили в накопительных или чистых, полученных
методом выделения с помощью стеклянных капил-
ляров, культурах. Идентификацию осуществляли
по культурально-морфологическим признакам с
использованием микроскопа Olympus CX41 с ка-
мерой Jenoptik ProgRes при увеличении ×1000 с
масляной иммерсией по классическим определи-
телям [1, 36]. Для уточнения названий видов во-
дорослей и их систематической принадлежности
использовали электронную базу данных Algae-
base [37].

Графы сходства видового состава комплексов
микроскопических грибов и цианобактериально-
водорослевых ценозов почвы изучаемых участков
строили на основе коэффициентов Серенсена–
Чекановского (средние расстояния) с помощью
программного модуля “GRAPHS” [23].

Определение ферментативной активности поч-
вы. Оценивали три гидролитических (инвертаза,
уреаза, фосфатаза) и один окислительно-восста-
новительный (дегидрогеназа) ферменты.

Активность инвертазы в почве определяли ко-
лориметрически по методу Хоффмана и Паллауфа,
основанном на способности глюкозы и фруктозы,
образующихся в результате гидролиза сахарозы,
восстанавливать CuO до Cu2O [25]. Дегидрогеназ-
ную активность устанавливали колориметриче-
ским методом, основанном на восстановлении
бесцветной соли 2,3,5-трифенилтетразолия хлори-
да до красного трифенилформазана [7, 25]. Ак-
тивность фосфатазы оценивали колориметриче-
ски по методу Дубовенко, используя в качестве
субстрата фенолфталеин фосфат натрия [11, 25];
активность уреазы – колориметрически с реакти-
вом Несслера по методу Щербаковой [25].

Статистическая обработка данных. Математи-
ческую обработку проводили с помощью обще-
принятых статистических методов с использова-
нием пакетов программ Microsoft Excel и Statisti-
ca. Для сравнения химических свойств почв на
различных участках применяли непараметриче-
ский дисперсионный анализ Краскела–Уоллиса
(Н-критерий).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Кислотность и химический состав почвы. Кис-

лотность почвы на территории поселка достигала
значений 6.2–7.4 единиц рН, в то время как зна-
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чение рН условно фонового участка 5.2 (табл. 2)
(Н3,12 = 9.63, p < 0.05), что соответствует показате-
лям для тундровых торфянисто-глеевых почв
данного региона [26].

Гидролитическая кислотность (Hг) почвы на
территории поселка варьировала от 6.63 (на
участке 2) до 68.10 (на участке 3), что в 2 и более раза
меньше по сравнению с условно фоновыми зна-
чениями (Н3,12 = 10.38, p < 0.05). Снижение гидро-
литической кислотности обусловлено, вероятно,
уменьшением содержания органического веще-
ства вследствие нарушения растительного покро-
ва, прекращения поступления свежего раститель-
ного опада, а также развития эрозионных процес-
сов и деградации органогенного горизонта почвы
на участках 1, 2 и 3. Аналогичная закономерность
была выявлена в почвах Мурманской области в
условиях атмосферного загрязнения выбросами
медно-никелевого предприятия [16].

Обменная кислотность (ОК) (Н3,12 = 10.38, p <
< 0.05), содержание обменного водорода (Hобм)
(Н3,12 = 10.42, p < 0.05) и обменного алюминия
(Alобм) (Н3,12 = 10.42, p < 0.05) антропогенно-нару-
шенной почвы характеризуются чрезвычайно
низкими значениями, что может свидетельство-
вать о замедлении процессов биогенного кисло-
тообразования в почве обследованной террито-
рии и поступлении в почву оснований.

Почва на территории поселка характеризуется
низким содержанием биогенных элементов, на-

трия (Н3,12 = 10.76, p < 0.01) и алюминия (Н3,12 =
= 10.38, p < 0.05), но высоким содержанием каль-
ция (Н3,12 = 10.42, p < 0.05) (табл. 3), что непосред-
ственно связано с уменьшением кислотности на
этих участках.

Проведено сравнение содержания подвижных
форм меди, никеля и свинца в органогенном го-
ризонте почвы со значениями ПДК. Содержание
меди превышает значения ПДК (3.0 мг/кг) на
участке 1. На участках 2 и 3 превышения ПДК не
зафиксировано, но отмечено многократное увели-
чение концентрации меди по сравнению с условно
фоновой территорией (Н3,12 = 10.76, p < 0.01). Пре-
вышение ПДК подвижных форм цинка (23 мг/кг)
выявлено только в почве на участке 3. Концен-
трации подвижных форм никеля в антропогенно-
нарушенной почве превышают условно фоновые
значения (0.03–0.20 мг/кг) (Н3,12 = 10.38, p < 0.05),
но существенно меньше максимально допусти-
мых значений ПДК (4.0 мг/кг). Концентрации
подвижных форм свинца в почвах обследованной
территории не превышают условно фоновых зна-
чений (2.09–5.62 мг/кг) и максимально допусти-
мых значений ПДК (6 мг/кг). Содержание мар-
ганца в почве на всех антропогенно-трансформи-
рованных участках превышает фоновые значения
в 6–64 раза (Н3,12 = 9.73, p < 0.05). Максимальная
концентрация железа отмечена на участке 1 и пре-
вышает фоновые значения в 2.5 раза (Н3,12 = 10.38,
p < 0.05).

Таблица 2. Показатели кислотности почвы исследуемых участков

Примечание. pHводный – актуальная кислотность, ОК – обменная кислотность, Alобм – обменный алюминий, Hобм – обмен-
ный водород, Hг – гидролитическая кислотность. Здесь, в табл. 3 и 4 приведены средние значения (± стандартная ошибка
среднего).

№ участка рНводный

Hг ОК Alобм Hобм

смоль(+)/кг

1 6.19 ± 0.01 9.39 ± 0.06 0.13 ± 0.01 0.06 ± 0.01 0.07 ± 0.01
2 7.49 ± 0.01 6.73 ± 0.05 0.07 ± 0.01 0.01 ± 0.00 0.05 ± 0.01
3 7.40 ± 0.01 68.10 ± 0.51 0.42 ± 0.01 0.30 ± 0.01 0.12 ± 0.01
4 5.18 ± 0.01 126.12 ± 1.50 13.73 ± 0.02 12.58 ± 0.07 1.15 ± 0.06

Таблица 3. Содержание химических элементов в почве

№ 
участка

Сорг, % N, г/кг

Подвижные формы

Ca, г/кг
K Na Al Fe Mn Zn Pb Cu Ni

мг/кг

1 8.8 ± 0.1 3.0 ± 0.2 2.2 ± 0.1 149 ± 2 144 ± 1 240 ± 3 1578 ± 3 97 ± 1 12.9 ± 0.2 1.97 ± 0.13 3.70 ± 0.13 2.30 ± 0.02

2 5.8 ± 0.2 2.1 ± 0.1 4.7 ± 0.1 275 ± 2 121 ± 2 192 ± 2 551 ± 10 104 ± 7 19.9 ± 0.1 2.29 ± 0.15 2.55 ± 0.01 0.53 ± 0.02

3 23.0 ± 0.3 7.4 ± 0.4 10.5 ± 0.1 734 ± 9 168 ± 1 210 ± 5 304 ± 40 874 ± 8 27.6 ± 0.9 2.44 ± 0.17 1.70 ± 0.01 1.29 ± 0.13

4 31.2 ± 0.1 14.2 ± 0.4 1.6 ± 0.1 641 ± 24 314 ± 4 2792 ± 27 639 ± 5 14 ± 1 3.4 ± 0.4 5.34 ± 0.10 0.11 ± 0.01 0.09 ± 0.02
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Максимальное содержание железа, меди и ни-
келя отмечены в почве на участке 1, который на-
ходится вблизи бывшей котельной поселка. Вы-
сокое содержание меди отмечено также в почве
на участке 2, расположенном вблизи бывшего
жилого дома. Можно предположить, что основ-
ной причиной загрязнения почвы в поселке стала
эксплуатация угольной котельной, а именно за-
грязнение почвы продуктами сгорания угля и вы-
мывание солей тяжелых металлов из золошлако-
отвала [18, 24, 29], а также длительное захламле-
ние территории поселка металлическим ломом в
большом количестве.

В почве на участке 3, расположенном вблизи
угольного склада порта Беринговский, отмечено
наибольшее из обследованных участков содержа-
ние цинка и марганца, что может быть следстви-
ем вымывания этих металлов из массы угля при
его длительном хранении на открытом складе.
Кларковое содержание марганца в углях состав-
ляет 100 ± 6 и 75 ± 5 г/т для бурых и каменных уг-
лей соответственно. При этом были выявлены
обогащенные рассматриваемым элементом угли
России (1.0–1.69 кг/т), Испании (1.48 кг/т), Укра-
ины (1.64 кг/т) и некоторых других стран [31]. То-
варные угли России также характеризуются ши-
роким диапазоном концентраций цинка. Его со-
держание в отдельных шахтах Сахалинского
бассейна составляет 800 г/т [12]. Высокое содер-
жание данных металлов в почве также тесно свя-
зано с количеством в ней органического веще-
ства, которое способно связывать их в устойчи-
вые формы [15]. Их повышенное содержание на
участке 3 может быть обусловлено более высоким
содержанием органического вещества в почве этого
участка.

Характер распределения тяжелых металлов в
почве на территории поселка позволяет предпо-
ложить, что основной вклад в загрязнение почвы
внесла длительная эксплуатация котельной на уг-
ле со средней и высокой зольностью, и размеще-
ние на территории порта угольного склада. Это
привело к накоплению в почве меди, никеля,
марганца и цинка. Неравномерное распределе-
ние загрязняющих веществ на территории насе-
ленных пунктов, расположенных вблизи объек-
тов угольной промышленности, было отмечено в
работе других исследователей [24].

Биологическая активность почвы. Повышен-
ные концентрации элементов-загрязнителей и
изменение почвенной кислотности могут обу-
славливать снижение биологической активности
антропогенно-трансформированной почвы [3].

Активность почвенных ферментов. Почва тер-
ритории поселка Беринговский обладала мень-
шей ферментативной активностью по сравнению с
фоновой почвой. В почве участков 1 и 2 отмечена
очень низкая активность гидролитических фер-
ментов инвертазы и уреазы, участвующих в угле-
водном и азотном обмене (рис. 2). Активность ин-
вертазы не превышала 0.59 ± 0.07 мг глюкозы/г, ак-
тивность уреазы – 0.91 ± 0.11 мг NH4/г. Активность
фосфатазы, которая осуществляет биологическую
мобилизацию органического фосфора, была мини-
мальной в почве участка 2 (0.21 ± 0.03 мг ФФ/г).

Активность дегидрогеназы, которая является
показателем интенсивности микробиологического
разложения веществ, на этих участках была в 2.4 ра-
за меньше, чем в почве условно фонового участка.

Почва на участке 3, который находился вблизи
угольного склада, характеризовалась более высоки-

Рис. 2. Активность фосфатазы (мг ФФ/г за 18 ч), уреазы (мг NH4/г за 18 ч), инвертазы (мг глюкозы/г за 18 ч) и дегид-
рогеназы (мг ТФФ/10 г за 24 ч) в образцах почвы. Планками погрешностей обозначена ошибка среднего.
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ми значениями активности инвертазы и уреазы –
11.39 ± 1.50 мг глюкозы/г и 6.69 ± 0.82 мг NH4/г со-
ответственно. Активность фосфатазы сопоставима
с условно фоновым значением и составляла
0.44 ± 0.05 мг ФФ/г. Дегидрогеназная активность
составляла 1.36 мг ТФФ/10 г, что в 1.7 раза ниже,
чем в почве фонового участка.

Таким образом, по шкале сравнительной оценки
биологической активности почв на основе актив-
ности ферментов [8] почвы участков 1 и 2 относятся
к категории с очень слабой биологической активно-
стью, а почвы с участка 3 и с фонового участка – к
категории со средней биологической активностью.

Бактерии. Численность культивируемых са-
протрофных бактерий в тундровых торфянисто-
глеевых почвах побережья Чукотки невысокая, ко-
леблется в пределах от 330 тыс. кл/г до 4.4 млн кл/г.
Численность бактерий олиготрофной группы из-
меняется от 528 тыс. кл/г до 5.4 млн кл/г. Во всех
образцах олиготрофы преобладают над сапротро-
фами (табл. 4). Как известно, олиготрофы состав-
ляют значительную часть микробиоты в почве, в
которую поступает свежее, бедное азотом органи-
ческое вещество. Численность олигонитрофилов
в микробных ценозах доходит до максимума в
подзолистых и тундрово-глеевых почвах, что сви-
детельствует о большой роли этой группы бакте-
рий в генезисе почв данного ряда. Также высокая
численность мелкоколониальных олиготрофных
форм является адаптивным признаком урбанозе-
мов, имеющих повышенные щелочность среды и
концентрации подвижных форм тяжелых метал-
лов [3, 20]. Наибольшего значения численность
бактерий достигает в почве участка 3 на террито-
рии поселка. Этот участок отличается наличием
мохового покрова и самым высоким значением
pH (табл. 2) – условиями, более благоприятным
для развития бактерий. Численность всех трофи-
ческих групп бактерий в антропогенных грунтах на
территории поселка достоверно больше, чем в об-
разце тундрово-глеевой почвы условно фонового
участка, за исключением участка 1, отличающего-

ся наиболее сильным изменением органогенного
горизонта и растительных сообществ.

Бактерии, способные к росту на питательных
средах, являются наиболее реакционным компо-
нентом бактериоценоза и способны быстро отзы-
ваться на изменения окружающей среды. Их реак-
ция может выражаться как в изменениях структу-
ры сообщества, включая изменения соотношения
количества эколого-трофических групп, так и в
величине размаха кратковременных колебаний
численности. Как правило, с повышением уров-
ня загрязненности среды, возрастает доля куль-
тивируемых форм бактерий. Метод флуорес-
центной микроскопии позволяет учитывать как
живые, так и мертвые клетки всех групп бакте-
рий, по разным данным составляющие от 30 до
40% от общего числа клеток, в том числе и не-
культивируемых на питательных средах, за ис-
ключением ультрамелких форм бактерий [20].
Значения общей численности и биомассы бакте-
рий, полученные методом прямого счета, демон-
стрируют лишь незначительное их превышение в
почве участка 3, в то время как численность куль-
тивируемых форм бактерий на данном участке на
порядок превышает таковую в почве фоновой
территории.

Так как почва является одной из главных со-
ставляющих природной среды обитания челове-
ка, контроль микробиологического загрязнения
урбаноземов очень важен с точки зрения инфек-
ционной опасности для здоровья человека.

Энтеробактерии выделены во всех исследуемых
образцах, в том числе в почве условно фоновой тер-
ритории. Однако бактерии группы кишечной па-
лочки, культивируемые на специализированной
лактозо-пептонной среде, обнаружены только в
почве на территории поселка.

Титр бактерий группы кишечной палочки поз-
воляет отнести почвы на территории поселка к
умеренно опасным. Это согласуется с данными,
полученными по урбостратифицированным и за-
грязненным естественным почвам других регио-
нов [3].

Таблица 4. Количественные показатели микробных сообществ почвы

№ 
учас-
тка

Бактерии Микроскопические грибы

сапро-
трофные

олиго-
трофные энтеро-

бактерии,
тыс. кл/г

общая 
числен-
ность,

1010 кл/г

биомасса, 
мг/г

психро-
филы мезофилы термо-

филы
длина 

мицелия биомасса

млн кл/г КОЕ/г м/г

1 0.33 ± 0.13 0.53 ± 0.06 13 ± 1 1.31 ± 0.10 0.53 ± 0.04 7.0 ± 1.0 240 ± 50 5.0 ± 0.1 129 ± 23 0.14 ± 0.03

2 0.91 ± 0.41 2.01 ± 0.71 74 ± 10 1.32 ± 0.09 0.51 ± 0.03 93.0 ± 33.0 160 ± 30 10.1 ± 0.1 651 ± 34 0.72 ± 0.04

3 4.37 ± 0.96 5.44 ± 1.05 530 ± 24 1.54 ± 0.09 0.60 ± 0.04 6.0 ± 1.0 1180 ± 470 6.1 ± 1.0 822 ± 15 0.93 ± 0.02

4 0.44 ± 0.26 1.31 ± 0.65 34 ± 1 1.41 ± 0.08 0.56 ± 0.03 1353 ± 69 4880 ± 1470 – 730 ± 25 0.81 ± 0.03
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Микроскопические грибы. Численность микро-
скопических грибов – психрофилов и мезофил-
лов в нарушенной почве поселка составляла в
среднем 35 и 527 КОЕ/г соответственно – мень-
ше, чем в почве условно фоновой территории в 38
и 9 раз. Столь значительное угнетение сообществ
микромицетов на антропогенном участке свиде-
тельствует о сильном отрицательном воздействии
на экосистему. Причиной уменьшения числен-
ности миромицетов может быть изменение рН
почвы до нейтральных и слабощелочных значе-
ний, когда возникают благоприятные условия
для развития бактерий.

Грибы – термофилы, большинство из которых
относятся к группе условно патогенных для чело-
века, не выявлены на фоновом участке, тогда как
на территории поселка их численность составила
5–10 КОЕ/г. Условно патогенные грибы, присут-
ствующие в почве, могут вызывать микозы эндо-
генного и экзогенного характера, заболевания
дыхательной системы и другие у людей с ослаб-
ленным иммунитетом.

Длина и биомасса грибного мицелия досто-
верно не различались на исследованных участках.
Их уменьшение отмечено только для участка 1 –
в 5.7 раза по сравнению с условно фоновой поч-
вой. Сравнение результатов посева с данными,
полученными методом прямого счета, свидетель-
ствует о наибольшем угнетении микромицетов в
почве участка 1, в то время как в почве участков 2
и 3 грибы развиваются преимущественно в виде
некультивируемого мицелия (табл. 4).

Несмотря на низкую численность микромице-
тов, их видовое разнообразие в нарушенной почве
богаче по сравнению с фоновой, в основном за
счет появления случайных видов (рис. 3). В услов-
но фоновой почве разнообразие микромицетов

представлено 6 видами, относящимися к родам
Penicillium, Umbelopsis, тогда как в загрязненной –
9 видами, принадлежащими рр. Penicillium, Oidio-
dendron, Trichoderma, Acremonium, Cladosporium.

Выявлены различия в структуре доминирова-
ния грибных сообществ сравниваемых участков.
Так, в почве поселка абсолютным доминантом
является вид Penicillium miczynskii, тогда как на
условно фоновой территории – P. glabrum. Виды с
наибольшим индексом обилия в условно фоно-
вой почве относились к группе психрофилов, что
вполне логично ввиду природно-климатических
особенностей района исследований. Однако на
нарушенной территории в группу доминирующих
видов входили грибы, относящиеся к мезофилам.
Причиной этого может быть наличие “острова
тепла” в городах, особенно ярко выраженного в
арктическом регионе, что стимулирует развитие
группы грибов, характерных для более южных
районов. Такая тенденция была ранее отмечена
нами и рядом других исследователей [17, 21, 43].

Наибольшее сходство видового состава ком-
плексов микроскопических грибов характерно для
двух антропогенно-измененных участков (1 и 3), о
чем свидетельствует дендрограмма сходства.
Условно фоновый участок и участок 2 выделяются
в отдельные кластеры, что свидетельствует о спе-
цифичности видового состава сообществ микро-
мицетов на этих участках (рис. 4).

Среди выделенных видов четыре относились к
группе условно-патогенных. Некоторые из них
(Penicillium miczynskii, P. simplicissimum) имели вы-
сокую встречаемость, что позволяет предполо-
жить их возможное отрицательное воздействие на
здоровье человека.

Водоросли и цианобактерии. В исследуемой поч-
ве всего было обнаружено 45 видов водорослей и

Рис. 3. Структура сообществ почвенных микроскопических грибов (на основании индекса обилия, %) в почве: а – почва
условно фоновой территории; b – нарушенная почва на территории поселка Беринговский (средние данные по трем
участкам). Роды грибов: A. – Acremonium, C. – Cladosporium, P. – Penicillium, T. – Trichoderma, U. – Umbelopsis.
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цианобактерий, принадлежащих к четырем отде-
лам (табл. 5): Chlorophyta (классы Chlorophyceae,
Trebouxiophyceae) – 23 вида, Ochrophyta (классы
Bacillariophyceae, Xanthophyceae) – 13 видов, Cya-
nobacteria – 7 видов, Charophyta (классы Klebsor-
midiophyceae, Conjugatophyceae) – 2 вида.

Низкие значения коэффициента Серенсена-
Чекановского свидетельствуют о малом сходстве
цианобактериально-водорослевых ценозов раз-

личных участков. Наибольшее сходство (32%) от-
мечено для участков 2 и 3.

Наименьшее количество видов (9) обнаружено
в условно фоновой почве. Микрофототрофы
здесь представлены преимущественно однокле-
точными зелеными водорослями из классов
Chlorophyceae и Trebouxiophyceae (рис. 5). Преоб-
ладание водорослей из отдела Chlorophyta, невы-
сокое их разнообразие часто характерно для се-
верных подзолистых почв под тундровой и лес-
ной растительностью [39].

В остальных образцах разнообразие микрофо-
тотрофов значительно выше и достигает количе-
ства 14–16 видов. Видовое разнообразие растет за
счет заметного участия желто-зеленых и диатомо-
вых водорослей, а также цианобактерий.

Известно, что в почвах урбанизированных тер-
риторий, в том числе загрязненных тяжелыми ме-
таллами, формируются своеобразные сообщества
водорослей и цианобактерий, которые отличаются
по таксономическому составу, комплексу домини-
рующих видов, экологической структуре, а также
по численности и биомассе [3, 40]. При этом часто
отмечается рост разнообразия микрофототрофов,
что объясняется эффектом “промежуточного нару-
шения”, при котором максимальное разнообразие
сохраняется при средней интенсивности воздей-
ствия нарушающих факторов. В некоторых случаях
при загрязнении почвы может наблюдаться рост
значений pH. При этом известно, что синезеленые

Рис. 4. Дендрограмма сходства видового состава
комплексов микроскопических грибов различных
участков.
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Таблица 5. Водоросли и цианобактерии, обнаруженные в почве

Примечание. Знак “+” обозначает наличие вида.

Вид
№ участка

1 2 3 4

Отдел Charophyta, класс Klebsormidiophyceae
Klebsormidium flaccidum (Kützing) P.C. Silva, K.R. Mattox & W.H. Blackwell +
Koliellopsis inundata Lokhorst +

Отдел Charophyta, класс Conjugatophyceae
Mesotaenium pyrenoidosum (P.A. Broady) Petlovany +

Отдел Chlorophyta, класс Chlorophyceae
Bracteacoccus cf. minor (Chodat) Petrov +
Chlamydocapsa lobata Broady +
Chlamydomonas spp. + + +
Myschonastes sp. + +
Neocystis sp. + +
Palmellopsis gelatinosa Korshikov +
Spongiochloris sp. +
Sporotetras polydermatica (Kützing) Kostikov, Darienko, Lukesová & L. Hoffmann +
Tetracystis sp. +

Отдел Chlorophyta, класс Trebouxiophyceae
Chloroidium saccharophilum (W. Krüger) Darienko, Gustavs, Mudimu, Menendez, 
Schumann, Karsten, Friedl & Proschold

+

Elliptochloris bilobata Tschermak-Woess +
Leptosira sp. +
Myrmecia bisecta Reisigl +
Parachlorella sp. +
Pseudococcomyxa simplex (Mainx) Fott +
Pseudococcomyxa sp. +
Stichococcus bacillaris Nägeli + + + +
Stichococcus minutus Grintzesco & Peterfi +

Отдел Chlorophyta, класс Ulvophyceae
Fernandinella alpina Chodat +

Отдел Ochrophyta, класс Bacillariophyceae
Hantzschia amphioxys (Ehrenberg) Grunow in Cleve & Grunow + +
Luticola cf. muticopsis (Van Heurck) D.G. Mann +
Luticola mutica (Kützing) D.G. Mann +
Navicula spp. + +
Nitzschia brevissima Grunow +
Nitzschia cf. nana Grunow in Van Heurck +
Nitzschia inconspicua Grunow +
Pinnularia borealis Ehrenberg +

Отдел Ochrophyta, класс Xanthophyceae
Botrydiopsis constricta Broady + +
Botrydiopsis eriensis J.W. Snow +
Heterococcus sp. +
Xanthonema exile (Klebs) P.C. Silva + +

Отдел Cyanobacteria, класс Cyanophyceae
Aphanocapsa sp. +
Leptolyngbya sp. +
Microcoleus autumnalis (Gomont) Strunecky, Komárek & J.R. Johansen +
Nostoc spp. + + +
Tolypothrix sp. +
Trichormus sp. +
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и диатомовые водоросли предпочитают нейтраль-
ную или слабощелочную реакцию среды. Выделяе-
мая цианобактериями слизь служит препятствием
для проникновения в клетки токсичных веществ, а
также является благоприятной средой для разви-
тия других групп водорослей [30].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В целом можно говорить о высокой степени
антропогенной нарушенности территории, явля-
ющейся следствием как промышленного, так и
хозяйственно-бытового воздействия на почвен-
ный покров. Отмечено превышение фоновых
концентраций в десятки раз для ряда тяжелых ме-
таллов (Ni, Cu, Mn, Fe, Zn). Содержание углеро-
да, азота и калия в почве антропогенно нарушен-
ных территорий снижено по сравнению с условно
фоновыми значениями. О комплексном отрица-
тельном влиянии на экосистему хозяйственной
деятельности говорят тенденция к увеличению
численности культивируемых бактерий различ-
ных трофических групп и разнообразия микро-
фототрофов, угнетение сообществ микромице-
тов, а также низкая ферментативная активность в
нарушенной почве на территории поселка Бе-
ринговский по сравнению с тундровой торфяни-
сто-глеевой почвой условно фонового участка.

Характер распределения тяжелых металлов в
почве на территории поселка позволяет предпо-
ложить, что основной вклад в загрязнение поч-
венного покрова внесла длительная эксплуатация
угольной котельной и размещение на территории
порта угольного склада, что стало причиной уве-
личения концентрации меди, никеля, марганца и
цинка в почве на прилегающей территории. Поч-
ва на участке вблизи угольного склада отличается
наличием растительного покрова и имеет более
высокую биологическую активность, сопостави-
мую с фоновыми значениями.

Оценка санитарного состояния свидетельствует
о наличии в почве на территории поселка бактерий
группы кишечной палочки, их титр позволяет от-
нести эти почвы к умеренно опасным. Также в за-
грязненной почве появились микроскопические
грибы, относящиеся к группе условно-патогенных,
что свидетельствует о необходимости проведения
регулярного мониторинга с целью выявления и ко-
личественного учета микроорганизмов данных
групп в почве и сопредельных средах.

Несмотря на прекращение активной хозяй-
ственной деятельности на территории поселка Бе-
ринговский степень нарушения почвенного по-
крова остается достаточно высокой, что еще раз
подтверждает сведения о низкой скорости восста-
новления нарушенных экосистем в Арктике. Для
эффективной очистки и восстановления почвы на
территории поселка необходимо проведение до-

полнительных работ по рекультивации нарушен-
ных земель, что позволит ликвидировать возник-
ший объект накопленного экологического ущерба.
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Biological Activity and Chemical Properties of Tundra Soils
of the Chukotka Autonomous Okrug in Conditions of Anthropogenic Pollution
N. V. Fokina1, *, M. V. Korneykova1, V. V. Redkina1, V. A. Myazin1, and T. A. Sukhareva1

1 Institute of North Industrial Ecology Problems – Subdivision of the Federal Research Centre 
“Kola Science Centre of Russian Academy of Science”, Apatity, Murmansk region, 184209 Russia

*e-mail: nadezdavf@yandex.ru

An ecological and microbiological study of the soil of the Beringovsky village of the Chukotka Autonomous
Okrug was carried out. It has been established that the operation of the nearby coal storage area and house-
hold activities led to severe disturbance of natural tundra-gley soils. In the disturbed soil, there was a
change in pH towards a neutral or slightly alkaline reaction, a decrease in the content of exchangeable hy-
drogen, nitrogen, carbon of organic compounds, available potassium and sodium compounds, an excess
of the background values of the heavy metals content for Ni, Cu, Mn, Fe, Zn and the established MPCs
was noted for Cu, Zn. In the soil of the village in the organogenic horizon, a decrease in enzymatic activity
is observed. The number of cultivated saprotrophic and oligotrophic bacteria in the upper horizon of dis-
turbed soil is 2–10 times higher than in the background one, while the number of microscopic fungi, psy-
chrophiles and mesophiles, is 38 and 9 times lower, respectively. In the disturbed soil, fungi – thermo-
philes, belonging to conditionally pathogenic species, as well as bacteria of the Escherichia coli group were
revealed. An increase in the diversity of micromycetes in the soil of the village was noted and changes in
the structure of the fungal community. In the soil of the study area, 45 species of algae and cyanobacteria
were found. In disturbed soil, the diversity of microchotrophs is significantly higher than in background
ones, due to yellow-green and diatoms, as well as cyanobacteria.

Keywords: microorganisms, enzymatic activity, Histic Cryosols, coal industry, Arctic
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В стабилизации циклов азота и в устойчивом развитии агроэкосистем существенную роль играет
азот органических удобрений. При внесении биомассы сидеральных культур в качестве органиче-
ских удобрений усиливается иммобилизация их азота в почве, сокращаются использование азота
растениями и его газообразные потери по сравнению с минеральными азотными удобрениями. При
совместном применении биомассы сидеральных культур и азотных минеральных удобрений умень-
шается иммобилизация азота в почве, усиливается его использование растениями и возрастают га-
зообразные потери. Внесение навоза уменьшает газообразные потери азота биомассы сидеральных
культур. При использовании в качестве удобрения биомассы овса и тимофеевки потребление их
азота и почвенного азота растениями сокращается на 18–36 и 6–36% соответственно, усиливается
иммобилизация азота в почве и на 17% уменьшаются его газообразные потери по сравнению с ана-
логичными показателями варианта с внесением минеральных азотных удобрений.

Ключевые слова: 15N, меченая 15N биомасса трав, баланс азота, минерализация, иммобилизация,
дерново-подзолистая почва, Stagnic Retisol, чернозем типичный, Haplic Chernozem (Loamic, Pachic)
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ВВЕДЕНИЕ
В условиях ограничения ресурсов и для сохра-

нения устойчивого развития агроэкосистем, под-
держания почвенного плодородия, оптимизации
продукционного процесса, стабилизации качества
продукции требуется совершенствование исполь-
зования органических удобрений, разработка эко-
логически безопасных технологий их применения
[9, 19]. Под устойчивостью агроэкосистемы пони-
мается ее свойство сохранять и поддерживать зна-
чения параметров и структуры в пространстве и
времени, качественно не меняя характера фукцио-
нирования.

Уровень внесения органических удобрений в
2019 г. в России составил всего 1.6 т/га посевной
площади. Поэтому в земледелии возрастает роль
многолетних бобово-злаковых и сидеральных
культур, которые являются важными источника-
ми поступления в пахотные почвы органического
вещества и азота. Культуры – это двух-, трехком-
понентные травосмеси, в качестве злакового

компонента служат тимофеевка, костер, овсян-
ница, ежа, райграс и др.; в качестве бобового ком-
понента используют клевер, люцерну, эспарцет,
донник. Бобово-злаковые травосмеси использу-
ют в качестве зеленого удобрения (сидерата) в со-
ставе севооборота, они служат кормовой базой
для сельскохозяйственных животных. В смешан-
ных посевах взаимоотношение бобовых растений
со злаками обуславливает формирование высоко-
продуктивных экологически и экономически эф-
фективных агрофитоценозов. С биомассой бобо-
вых культур в агроценозы поступает большое коли-
чество легкоразлагаемых органических веществ,
содержащих биологический азот, что способствует
стабилизации гумусового состояния, улучшает фи-
зико-химические свойства, биогенность и фитоса-
нитарное состояние почв [6, 7, 14, 16]. Поступая в
почву, биомасса сидератов становится для мик-
роорганизмов, фиксирующих молекулярный азот
и осуществляющих трансформацию его соедине-
ний, энергетической основой жизнедеятельно-
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сти. Вместе с тем остаются слабо изученными во-
просы эффективности использования азота си-
дератов возделываемыми культурами, а также
закономерности его трансформации в почве [5,
14, 24].

Цель работы – изучение параметров кругово-
рота азота различных культур, используемых в ка-
честве сидератов, при разных уровнях минераль-
ного питания.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводили в различных почвен-
но-климатических регионах страны: в нечерно-
земной (среднесуглинистая дерново-подзолистая
почва (Albic Retisol (Loamic, Aric), Смоленск) и
Центрально-Черноземной зонах (чернозем типич-
ный тяжелосуглинистый (Haplic Chernozem (Loam-
ic, Pachic)), Белгород). Изучали влияние различных
видов трав. Для получения их биомассы, меченой
15N, травы выращивали на отдельных участках в
полевых условиях, под которые вносили высоко-
обогащенные (свыше 90 ат. %) азотные мине-
ральные удобрения.

Опыт 1. Изучение потоков и баланса азота
биомассы горчицы белой при выращивании ози-
мой пшеницы (сорт Губернатор Дона) проводили
в микрополевом опыте (сосуды без дна размером
23 × 45 × 30 см) на черноземе типичном тяжело-
суглинистом в лесостепной зоне Белгородской
области. Удобрения в дозе N6P6K6 г/м2 вносили
осенью перед посевом. Из азотных минеральных
удобрений применяли мочевину, меченую 15N, –
13.3 ат. %. В качестве фосфорных и калийных
удобрений применяли двойной суперфосфат и
калий хлористый. Схема опыта предусматривала
следующие варианты: P6K6 (фон), фон + 15N гор-
чица в количестве, эквивалентном по азоту N6,
фон + 15Nм (табл. 1), фон + 2/3 дозы 15N горчица +
+ 1/3 дозы Nм.

Меченую 15N биомассу горчицы получали за
год до закладки основного опыта. Для этого гор-
чицу белую выращивали на отдельном участке,
под которую вносили высокообогащенный 15N

сульфат аммония (92.2 ат. % 15N): растения уби-
рали в период массового цветения, сушили в те-
ни для воздушно-сухого состояния, измельчали
на отрезки 0.3–0.5 см и осенью вносили в дозе
6.01 г N/м2 в качестве азотного удобрения (содер-
жание N 3.3%, обогащение 15N 15.3 ат. %) на фоне
Р6К6. Все дозы используемых трав указаны по со-
держанию в них азота, что позволяет сравнить до-
ступность и эффективность их внесения. Гидро-
термический коэффициент (ГТК) за вегетацион-
ный период произрастания озимой пшеницы
составил 0.9 к среднемноголетнему значению 1.2.
Температура воздуха за вегетационный период
была ниже в 1.0 раза, количество выпавших осад-
ков в 1.3 раза меньше по сравнению со средней
многолетней нормой.

Опыт 2. Исследования баланса азота биомас-
сы различных трав, меченых 15N, при выращива-
нии овса (сорт Скакун) проводили в микрополе-
вом опыте на дерново-подзолистой среднесугли-
нистой почве в Смоленской области. Площадь
опытных делянок составляла 0.5 м2 (0.5 × 1.0 м).
Предварительно на исследуемой почве высевали
люпин узколистный, клевер красный и тимофе-
евку луговую, под которые вносили сульфат ам-
мония, обогащенный 15N (>95 ат. %). В итоге бы-
ла получена сухая биомасса с исходным обогаще-
нием 15N 13.1–15.0 ат. % и содержанием общего
азота в пределах от 2.0 до 2.8%, которую затем из-
мельчали на отрезки 0.5–1.0 см и осенью вносили
в почву в дозе 5.01–5.04 г/м2 на фоне фосфорных
и калийных удобрений P5K5 (применяли двойной
суперфосфат и калий хлористый соответствен-
но). ГТК за период вегетации овса составил 1.4 к
среднемноголетнему 1.7. Температура воздуха за
вегетационный период была выше в 1.1 раза, а ко-
личество выпавших осадков в 1.2 меньше по срав-
нению со среднемноголетним значением.

Опыт 3. Изучение потоков и баланса азота
биомассы овса и тимофеевки, меченой 15N, при
выращивании ячменя (сорт Носовский 9) прово-
дилось в микрополевом опыте (сосуды без дна
размером 50 × 50 × 40 см) на той же почве, что и в
опыте 2. Для проведения исследований предва-
рительно выращивали овес и тимофеевку, под

Таблица 1. Характеристика сухой биомассы различных трав, меченых 15N

Показатель
Опыт 1 Опыт 2 Опыт 3

горчица белая тимофеевка люпин клевер овес тимофеевка

С/N 21 27 23 19 34 27
Nобщ, % 3.3 2.0 2.80 2.50 1.58 1.84
15N, ат. % 15.3 13.1 15.0 14.5 16.4 18.1

Доза N,
внесенная с биомассой, г/м2

6.01 5.01 5.04 5.02 5.03 5.05
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которые вносили сульфат аммония с высоким
(>95 ат. %) обогащением 15N. В результате получили
биомассу овса и тимофеевки, которую измель-
чали и осенью вносили в почву в дозе 5.03–5.05 г
азота на м2 на фоне фосфорного и калийного
удобрений P5K5 (применяли двойной супер-
фосфат и калий хлористый). Навоз полупере-
превший (C – 32%, Nобщ – 1.16%) применяли из
расчета 10 т/га. Азотные удобрения в форме суль-
фата аммония (обогащением 15N 26.85 ат. %) вно-
сили в дозе из расчета 5 г азота на м2 на фоне Р5K5
перед посевом ячменя на глубину 10 см. Метеоро-
логические условия для выращивания ячменя
складывались благоприятными, ГТК за период
вегетации растений составил 1.7, что соответству-
ет среднемноголетнему значению.

Агрохимическая характеристика почв опыт-
ных участков представлена в табл. 2. Минераль-
ный (остаточный) азот в почве определяли, как
суммарный аммонийный азот, поскольку нитра-
ты предварительно восстанавливали с помощью
сплава Деварда [10]. В растительных и почвенных
образцах общий азот определяли по общепринято-
му классическому методу Кьельдаля–Йодльбауэра
в лаборатории минерального и биологического
азота. Изотопный состав азота в почвенных и
растительных образцах определяли на масс-
спектрометре “Delta V” в лаборатории междис-
циплинарных исследований ВНИИ агрохимии
им. Д.Н. Прянишникова.

Количество азота меченого удобрения, нахо-
дящегося в растениях или оставшегося в почве
после выращивания растений, определяли по
уравнению:

где Nуд – количество азота меченого удобрения в
растениях (почве); Nобщ – количество общего азо-
та в растениях (почве); а – ат. % 15N в азоте мече-
ного удобрения; в – ат. % 15N в азоте немеченых

( ) −= −уд общN N с (в a b),

растений (почвы); с – ат. % 15N в азоте меченых
растений (почвы).

Для определения баланса азота были взяты
данные по использованию азота удобрения и им-
мобилизации азота в почве. Азот газообразных
соединений определяли по разнице между дозой
азота и суммой азота, использованного растения-
ми, и закрепления в почве.

Расчеты потоков азота удобрения и азота поч-
вы проводили по формулам [11]:

Иммобилизованный азот Nc = Na × 15Nc/15Na;
Газообразные потери азота Nd = Na × 15Nd/15Na;
Минерализованный азот M = Na + Nb + Nc + Nd;
Нетто-минерализованный азот Н-М = М −

‒ (Nc + Nb);
Реиммобилизованный азот РИ = М − Н-М,

где Na – вынос общего азота с урожаем; 15Nа – ис-
пользование азота удобрения; 15Nс – иммобили-
зованный азот удобрения; Nb – остаточный ми-
неральный азот; 15Nd – газообразные потери азота
удобрения.

Для определения степени устойчивости исполь-
зовали критерии интегральной оценки (классифи-
кации) режимов функционирования экосистем и
уровней воздействия на них (табл. 3).

Данные по урожаю зерна озимой пшеницы, ов-
са и ячменя обрабатывали методом дисперсионно-
го анализа (STAT VNIIA), достоверность различий
оценивали по критерию Фишера F.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Положительное влияние горчицы на агрофи-

зические и агрохимические свойства почвы в ли-
тературе освещено достаточно полно. Вопрос об
участии азота горчицы в круговороте азота и про-
дукционном процессе возделываемых культур
изучен недостаточно [3, 8, 13, 18].

Таблица 2. Агрохимическая характеристика почв опытных участков

* По методу Чирикова.
** По методу Кирсанова.

Показатель Опыт 1 Опыты 2 и 3

Содержание органического вещества по Тюрину, % 5.0 2.1
pHсол 6.5 5.7
Гидролитическая кислотность (Нг), смоль(экв)/кг 1.32 1.2
Содержание общего азота по Кьельдалю–Йодльбауэру, % 0.23 0.09
Содержание обменных форм, ммоль/100 г почвы Ca2 26.7 5.5

Mg2+ 2.81 2.0

Содержание подвижных форм, мг/кг Р2О5 118* 137**
К2О 140* 138**
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На черноземе типичном озимая пшеница ис-
пользовала меньше азота горчицы по сравнению
с мочевиной (табл. 4). Внесение мочевины сов-
местно с горчицей усиливало потребление пше-
ницей азота ее биомассы. При этом в почве за-
креплялось больше азота биомассы горчицы и
меньше его терялось, чем азота мочевины.

На дерново-подзолистой почве овес лучше ис-
пользовал азот биомассы клевера, его меньше за-
креплялось в почве и терялось в газообразной
форме. Азот тимофеевки использовался овсом в
меньшей степени и существенно больше подвер-
гался иммобилизации. При этом овес лучше ис-

пользовал не только азот биомассы клевера, но и
азот почвы. По данным литературы, на одну еди-
ницу азота клевера овес потреблял 2.6 ед. азота
почвы, тогда как на единицу азота тимофеевки –
1.4 ед. азота почвы [19, 22]. Азот биомассы клевера
более активно включается в микробную биомассу
и легче включается в синтез гуминовых кислот
органического вещества почвы [20, 32, 33].

Ячмень потреблял значительно меньше азота
биомассы овса и тимофеевки (в 1.6 раза), при
этом усиливалась иммобилизация их азота (в 1.3–
1.6 раза) по сравнению с минеральными азотны-
ми удобрениями. Иммобилизация азота биомассы
овса и тимофеевки усиливалась при внесении наво-
за. Иммобилизация азота зеленой массы овса, ме-
ченой 15N, сокращается при совместном ее внесе-
нии с минеральными удобрениями [15]. Иммоби-
лизация азота биомассы клевера и горчицы белой
также уменьшается при совместном ее примене-
нии с азотными удобрениями [12, 19].

При поступлении в почву свежего органиче-
ского вещества с широким соотношением угле-
рода к азоту (навоз) существенно возрастает ак-
тивность автохтонной и зимогенной микрофло-
ры, формируется более активное и разнообразное
сообщество микроорганизмов [21, 25, 27, 29].

При разложении растительного материала ве-
дущую роль играет содержание азота [23, 26, 31].
Биомасса бобовых трав с более узким соотноше-

Таблица 3. Критерии режимов функционирования аг-
роэкосистем [11]

Режим 
функциони-

рования

Уровень 
воздействия

Критерий

РИ:М, % Н-М:РИ, %

Гомеостаз Норма 50 ± 5 0.8–1.2
Стресс Допустимый 45–30 1.2–2.5
Резистентность Предельно 

допустимый
30–20 2.5–4.2

Адаптацион-
ное истощение

Критический 20–10 4.2–9.0

Репрессия Недопустимый <10 >9.0

Таблица 4. Потоки и баланс азота биомассы сельскохозяйственных культур при внесении органических удобре-
ний, меченых 15N

* Н10 – навоз, 10 т/га.

Вариант

Использование 
растениями

Иммобилизовано в слое 
почвы 0–40 см Газообразные потери

г/м2 % от дозы г/м2 % от дозы г/м2 % от дозы

Озимая пшеница

Фон + 15N-горчица 1.89 32 3.45 58 0.66 10

Фон + 2/3 15N-горчица + 1/3 Nм 2.37 40 2.73 45 0.90 15

Фон + 15Nм 2.64 44 1.58 33 1.38 23

Овес

Фон + 15N-клевер 1.85 37 2.76 55 0.41 8

Фон + 15N-люпин 1.40 28 3.02 60 0.62 12

Фон + 15N-тимофеевка 0.84 17 3.46 69 0.71 14

Ячмень

Фон + 15N-овес 1.30 26 2.74 55 0.96 19

Фон + 15N-овес + Н10 1.60 32 2.80 58 0.60 12

Фон + 15N-тимофеевка 1.50 30 2.84 57 0.66 13

Фон + 15N-тимофеевка + Н10 1.68 34 2.92 58 0.40 8

Фон + 15N5 2.04 41 1.66 33 1.30 26
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нием C/N первоначально минерализовалась
быстрее, чем биомасса злаковых трав [28, 34]. По
мере сужения соотношения углерода к азоту (ти-
мофеевка, навоз) усиливается иммобилизация
азота в почве. С более узким соотношением C/N
биомасса разлагается быстрее и минимизирует
обогащение почвы гумусом [30]. Увеличение со-
держания органического углерода в почве с наво-
зом достигает 6.4–9.8%, с соломой – 3.7–5.2%,
тогда как при внесении биомассы сидератов со-
держание гумуса может даже уменьшаться. Чем
интенсивнее закрепление азота в почве, тем
меньше газообразные потери [21, 27].

Газообразные потери азота овса и тимофеевки
существенно меньше (в 1.4 и 2 раза соответствен-
но) по сравнению с азотными удобрениями. На-
воз дополнительно сокращал потери азота био-
массы овса и тимофеевки (в 1.6 раза). По литера-
турным данным потери азота растительных
остатков из почвы уменьшаются в 1.3–1.5 раза по
сравнению с азотными удобрениями [15]. Под
действием биомассы сидератов и зерновых куль-
тур газообразные потери азота минеральных
удобрений сокращаются в 1.3–2.4 раза, а потери
азота почвы – в 1.6 раза.

Изменение интенсивности внутрипочвенного
цикла азота, роли соотношения в интегральной
оценке степени устойчивости, урожае зерновых
культур оценены по методике [11]. Минерализо-
ванный за период вегетации растений азот почвы
(М) можно рассматривать как “вход” вещества в
экосистему. Нетто-минерализованный азот (Н-М),
то есть количество минерального азота, которое
используется растениями и теряется в виде газо-
образных соединений, является “выходом”, а

“возвратом на выходе” служит реиммобилизован-
ный азот (РИ), идущий на поддержание устойчи-
вого состояния системы [17]. Согласно этим фор-
мулам получены данные по минерализации поч-
венного азота (табл. 1 и 5).

В зависимости от применяемых видов удоб-
рений (биомасса овса и тимофеевки) менялась
интенсивность процессов внутрипочвенного
цикла азота (минерализация ↔ иммобилиза-
ция/реиммобилизация) (табл. 5). Под действием
биомассы и навоза вследствие активизации про-
цессов иммобилизации/реиммобилизации од-
новременно усиливалась минерализация поч-
венного органического вещества, тогда как его
нетто-минерализация уменьшалась по сравне-
нию с действием азотных удобрений. При этом
под действием биомассы сокращалась доля нет-
то-минерализации почвенного азота (36–40% от
минерализованного азота) по сравнению с азот-
ными удобрениями (62%). Усиление иммобили-
зации почвенного азота и уменьшение его нет-
то-минерализации связано с уменьшением чис-
ленности нитрифицирующих бактерий под
действием соломы [2]. Высокая доля нетто-ми-
нерализации азота почвы обеспечивала более
интенсивные его газообразные потери по срав-
нению с биомассой овса и тимофеевки.

Органическое вещество биомассы овса и ти-
мофеевки участвует в формировании органиче-
ского вещества почвы за счет образования легко-
подвижных продуктов гумификации [20, 32].
Усиление иммобилизации азота биомассы и поч-
венного азота при внесении полуперепревшего
навоза, по-видимому, связано с включением их

Таблица 5. Потоки азота почвы и удобрения при внесении биомассы овса и тимофеевки, меченых 15N, под яч-
мень, г/м2

* N почвы + N навоза.
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Фон + 5N5 10.3 2.55 15.11 11.83 39.52 24.41 12.56 2.04 1.66 1.30

Фон + 15N-овес 6.38 1.94 24.93 8.74 41.89 16.93 23.09 1.30 2.74 0.96

Фон + 15N-овес + Н10 7.88* 1.51* 25.48 5.46 40.33 14.85 23.97 1.60 2.80 0.60

Фон + 15N-тимофеевка 7.36 1.71 25.84 6.01 40.92 15.08 24.13 1.50 2.84 0.66

Фон + 15N-тимофеевка + Н10 9.25* 1.67* 26.57 3.64 41.13 14.56 24.90 1.88 2.92 0.40
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азота в биомассу микроорганизмов, поступаю-
щих в почву с навозом [32].

Можно предположить, что при совместном
применении бесподстилочного навоза и соломы
злаковых культур эффект будет заметнее, посколь-
ку в навозе содержится большее количество азота в
подвижной форме [2, 19].

Интегральным показателем устойчивости
функционирования агроэкосистемы является от-
ношение нетто-минерализованного азота (Н-М)
к реиммобилизованному азоту (РИ), которое ко-
личественно характеризует зависимость между
потоками азота, направленными в гетеро- и авто-
трофный циклы [4, 11, 24]. В статье [11] показаны
параметры устойчивости по элементам кругово-
рота азота в экосистеме, по критериям режима
функционирования агроэкосистем. На чернозе-
ме типичном при внесении горчицы агрофитоце-
ноз озимой пшеницы находился в зоне стресса
при допустимом уровне воздействия (табл. 6). Од-
нако при совместном внесении биомассы горчи-
цы и мочевины агрофитоценоз находился на бо-
лее низком уровне экологической устойчивости,
чем при использовании только одной биомассы
горчицы. Азотные минеральные удобрения не-
много уменьшали устойчивость системы, по-
скольку при их внесении возрастала минерализа-
ция и газообразные потери азота горчицы и почвы,
сокращалась их иммобилизация/реиммобилиза-
ция [19].

На дерново-подзолистой почве при внесении
в качестве “зеленого удобрения” биомассы тимо-
феевки агрофитоценоз сидератов находился в бо-
лее устойчивом состоянии (в зоне гомеостаза при
нормальном уровне воздействия), чем при внесе-
нии биомассы клевера и люпина (в пограничном
состоянии между зонами гомеостаза и стресса),
что обусловлено усилением минерализации азота
сидератов и почвы. При внесении только мине-
ральных азотных удобрений экологическая
устойчивость агрофитоценоза оказалась более
низкой, чем при внесении биомассы трав [19].

На дерново-подзолистой почве внесение в ка-
честве сидератов только биомассы овса и тимофе-
евки, а также их совместное внесение с навозом
приводило к увеличению устойчивости агрофи-
тоценоза ячменя до режима гомеостаза при допу-
стимом уровне воздействия. Происходит это
вследствие большей иммобилизации/реиммоби-
лизации азота биомассы овса и тимофеевки,
культур с более широким соотношением C/N [18,
20]. Биомасса злаковых и бобовых культур оказы-
вает комплексное воздействие на функциониро-
вание агрофитоценоза: влияет на процессы мине-
рализации – иммобилизации почвенного азота,
улучшает фосфорный и калийный режимы почвы,
положительно действует на агрофизические свой-
ства почвы, повышает продуктивность фотосинте-

за за счет дополнительной эмиссии CO2 при ее раз-
ложении, что обеспечивает формирование более
высокого урожая возделываемой культурой [29].

Продуктивность озимой пшеницы служит
интегральным показателем усиления минерали-
зации почвенного азота. Максимальная урожай-
ность зерна озимой пшеницы достигалась при
совместном внесении на черноземе типичном
мочевины и биомассы горчицы, поскольку при
этом усиливалась минерализация азота сидерата
и почвы (табл. 7). Наименьшая урожайность ози-
мой пшеницы отмечалась на варианте с внесени-
ем только биомассы горчицы, поскольку при
этом сокращалось потребление растениями азота
сидерата и почвы [1, 19].

Наиболее высокая урожайность зерна овса до-
стигалась при внесении в дерново-подзолистую
почву биомассы клевера, что обусловлено более
активным использованием азота этого сидерата и
почвы. При использовании в качестве “зеленого
удобрения” биомассы тимофеевки урожайность
зерна овса уменьшалась в 1.4 раза, а люпина – в
1.3 раза [33]. Это связано с тем, что при заделке в
почву биомассы клевера, его азот активнее по-
требляется микроорганизмами, и он в большей
части включается в гуминовые кислоты (по срав-
нению с азотом люпина и тимофеевки), обеспе-
чивая лучшее условия питания растений азотом и
увеличение урожайности зерна [20, 32].

При возделывании ячменя на дерново-подзо-
листой почве он на фоновом варианте Р5K5 фор-
мировал такой же урожай зерна, что и овес. Наи-

Таблица 6. Влияние применения минеральных и орга-
нических удобрений на показатели интегральной оцен-
ки функционирования агрофитоценозов

Вариант
Показатели 

устойчивости

РИ/М, % (Н-М)/РИ

Озимая пшеница
Фон + 15N-горчица 44 1.1

Фон + 2/3 15N-горчица + 1/3 Nм 37 1.5

Фон + 15Nм 33 1.9
Овес

Фон + 15N-клевер 44 1.1

Фон + 15N-люпин 45 0.9

Фон + 15N-тимофеевка 62 0.5
Ячмень

Фон + 15N-овес 55 1.4

Фон + 15N-овес + Н10 59 1.6

Фон + 15N-тимофеевка 59 1.5

Фон + 15N-тимофеевка + Н10 60 1.7

Фон + 15N5 32 1.9
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больший урожай зерна ячмень формировал при
внесении сульфата аммония за счет лучшего ис-
пользования растениями азота удобрения и поч-
венного азота. При внесении биомассы овса и ти-
мофеевки (отдельно или совместно с навозом)
продуктивность ячменя уменьшалась на 13–30%
по сравнению с азотными удобрениями.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В стабилизации циклов азота и в устойчивом
развитии агроэкосистем существенную роль иг-
рает азот органических удобрений (биомасса си-
деральных культур). При ее внесении усиливает-
ся иммобилизация азота в почве, уменьшаются
использование азота растениями и его газообраз-
ные потери по сравнению с минеральными азот-
ными удобрениями. При совместном примене-
нии биомассы сидеральных культур с азотными
удобрениями сокращается иммобилизация азота
в почве и увеличиваются использование его расте-
ниями и газообразные потери. Навоз сокращает га-
зообразные потери азота биомассы сидеральных
культур. При внесении биомассы овса и тимофеев-
ки потребление их азота и почвенного азота расте-
ниями снижается на 18–36 и 6–36% соответствен-
но, усиливается иммобилизация азота в почве и
уменьшаются его газообразные потери. Сидераль-
ные культуры увеличивают устойчивость агроэко-
системы до режима гомеостаза или стресса. Наи-
большей устойчивостью обладает агроэкосистема
при внесении биомассы тимофеевки. Азотные
удобрения снижают устойчивость агроэкосистемы.
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Nitrogen of organic fertilizers plays a significant role in the stabilization of nitrogen cycles and in the sustain-
able development of agroecosystems. When phyto-weight of green manure crops is introduced as organic fer-
tilizers, the immobilization of their nitrogen in the soil is enhanced, the use of nitrogen by plants and its gas-
eous losses are reduced compared to mineral nitrogen fertilizers. With the combined use of the phytomass of
green manure crops and nitrogen fertilizers, the immobilization of nitrogen in the soil decreases, the use by
plants increases, and its gaseous losses increase. The introduction of manure reduced the gaseous nitrogen
loss of the phytomass of green manure crops. When using the phytomass of oats and timothy as a fertilizer,
the consumption of their nitrogen and soil nitrogen by plants decreases by 18–36% and 6–36%, respectively,
the immobilization of nitrogen in the soil increases and its gaseous losses decrease by 17% its gaseous losses
compared to mineral nitrogen fertilizers.

Keywords: nitrogen isotope 15N, labeled 15N grass biomass, nitrogen balance, nitrogen f lows of sideral crops,
nitrogen of mineral fertilizers and soil nitrogen, mineralization, immobilization, stability, Staghic Retisol
(Loamic Humic), Haplic Chernozem (Loamic, Pachic)
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Городские парки выполняют целый ряд экосистемных сервисов, способствуя формированию бла-
гоприятной городской среды. Почвы принимают непосредственное участие в биогеохимических
циклах и поддержании биоразнообразия парков. Свойства парковых почв и режимы их функцио-
нирования определяются взаимодействием зональных и антропогенных факторов, таких как исто-
рия формирования парка, длительность его существования, приемы преобразования или техноло-
гии конструирования почв, характер насаждений. Как следствие, почвенному покрову парков свой-
ственны гетерогенность, сочетание естественных и антропогенных компонентов. Среди почв
городских парков значительное место занимают урбаноземы (урбостратоземы), (Urbiс Technosol по
WRB, 2014). Присутствие в этих почвах насыпного материала, техногенных включений, в том числе
строительного мусора, приводит к появлению нейтральной и щелочной реакции, а также к неодно-
родности физико-химических характеристик. Сложный компонентный состав почвенного покрова
и гетерогенность почвенных свойств способствуют увеличению разнообразия микроорганизмов в
почвах парков. Многочисленные исследования демонстрируют загрязнение тяжелыми металлами
(прежде всего Cu, Pb, Zn) почв парков Москвы, Нью-Йорка, Шанхая, Пекина, Гонконга, Мадрида,
Дублина и других городов мира, с превышением природного фона и национальных гигиенических
нормативов. Содержание тяжелых металлов в почвах зависит от продолжительности и интенсивно-
сти антропогенного воздействия и сильно варьирует в пределах каждого парка. Несмотря на боль-
шое количество исследований, посвященных загрязнению почв, система оценки рисков для здоро-
вья населения все еще находится в стадии разработки. Требуют дальнейшего изучения взаимосвязи
между почвами парков, растительностью и почвообитающими организмами. Сопряженное изуче-
ние почв и биологических сообществ парков является перспективным направлением исследований
и будет способствовать разработке мер по поддержанию устойчивости урбоэкосистем.

Ключевые слова: тяжелые металлы, почвенная биота, ферментативная активность почв, урбострато-
зем, Urbic Technosol
DOI: 10.31857/S0032180X22010026

ВВЕДЕНИЕ
Начиная с 1970-х гг., количество публикаций о

городских почвах непрерывно растет. Результа-
том интенсивного изучения городских почв в по-
следние 20–25 лет стало понимание, что эти поч-
вы выполняют широкий спектр экологических
функций: от регулирования и очищения поверх-
ностного стока, поддержания микроклимата, сни-
жения загрязнения атмосферного воздуха до куль-
турных сервисов [5, 114, 119].

Наиболее активно функционируют в условиях
города почвы под зелеными насаждениями, в
частности, в городских парках. В широком смысле
парком называется участок городской террито-
рии, с естественной или посаженной раститель-
ностью, с аллеями, водоемами, предназначенный
для отдыха и прогулок. Более строгое определение

дает ГОСТ 28329-89 [8], согласно которому пар-
ком называется озелененная территория общего
пользования площадью от 10 га, представляющая
собой самостоятельный архитектурно-ландшафт-
ный объект. В растительном покрове парков
обычно сочетаются открытые пространства с газо-
нами и цветниками и древесные насаждения, со-
отношение которых определяется архитектурным
решением. Почвы парков – основа устойчивого
существования растительных сообществ и под-
держания биоразнообразия на протяжении дли-
тельного времени [59].

Почвенный покров парков отличается значи-
тельным разнообразием и сложностью, в зависи-
мости от условий и длительности формирования,
интенсивности антропогенного воздействия, ис-
ходного типа землепользования и т. д.

Н. Н. Матинян

УДК 504.054

ДЕГРАДАЦИЯ,
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Цель данной работы – обобщить результаты
опубликованных за последние 20 лет исследова-
ний, посвященных почвам парков, расположен-
ных в городах мира, различающихся по времени
основания и численности населения. Относи-
тельная обширность территории парков, отсут-
ствие в их границах наземной и подземной ин-
фраструктуры, с одной стороны, и высокая эко-
логическая значимость – с другой, делают парки
привлекательным объектом для исследования го-
родских почв как таковых. Поэтому чаще всего
почвы парков изучаются не как самостоятельный
феномен, а для решения определенных научных
или прикладных задач – от оценки техногенного
загрязнения до анализа биоразнообразия город-
ской среды. Интерес исследователей сосредоточен
не столько на строении и генезисе, сколько на
функционировании почв и свойствах поверхност-
ного горизонта. Сложность изучаемого объекта и
разнообразие подходов к его исследованию объяс-
няют разнородность опубликованных результатов.

При подготовке статьи поиск публикаций
проводился в базах научного цитирования Web of
Science (Core Collection), Scopus и РИНЦ. На
15.02.2021 поиск по ключевым словам “urban park
soil” в Scopus дал 1313 результатов, в Web of Science
(Core Collection) – 1339 результатов, из которых
только 105 относились к рубрике “soil science”. Из
результатов поиска были исключены материалы о
почвах ботанических садов, по которым недавно
опубликован обзор [41], о почвах линейных на-
саждений, придорожных полос, бульваров и т. п.,
а также о запечатанных почвах, как не относящи-
хся непосредственно к паркам.

ПОЧВЫ ПАРКОВ В РОССИЙСКОЙ
И МЕЖДУНАРОДНЫХ 

КЛАССИФИКАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ
Проблема классификации традиционно счи-

тается одной из наиболее дискуссионных в поч-
воведении и решается в разных национальных и
международных системах по-разному. Первые
классификационные разработки для городских
почв были предложены европейскими исследова-
телями [44, 71]. Более подробно с подходами к си-
стематике городских почв в разных странах мож-
но ознакомиться в ряде публикаций [48, 54, 62,
65, 74, 85].

Российская классификация. В России система-
тика городских почв с середины 1980-х гг. разраба-
тывалась Строгановой с соавт. [6, 37, 38]. Согласно
им, большинство антропогенных почв городских
парков относятся к собственно урбаноземам и аг-
роурбаноземам (культуроземам). Основание для
отнесения почвы к урбаноземам – отсутствие при-
родных генетических горизонтов до глубины 50 см
и наличие вместо них одного или нескольких го-
ризонтов специфических “городских” горизонтов

урбик (U). Культуроземы характеризуются боль-
шой мощностью гумусового горизонта, наличием
перегнойно-компостно-торфяных слоев мощно-
стью более 50 см, которые залегают на нижней ча-
сти профиля природной почвы, на культурном
слое или различных грунтах.

Первоначально систематика городских почв
по Строгановой и Классификация почв России
(2004) (КиДПР) [13] существовали независимо
друг от друга. В КиДПР типично городские почвы
были обособлены в группу техногенных поверх-
ностных образований (ТПО) – урбиквазиземов.
Затем Прокофьевой с соавт. была начата работа
по полноценному включению городских почв
(первоначально – почв г. Москвы) в качестве
почв, а не ТПО в КиДПР [27]. На следующем эта-
пе подходы к систематике и диагностике город-
ских почв в рамках КиДПР были проработаны и
согласованы уже в масштабе России [25]. Соглас-
но [25], антропогенные почвы городских пар-
ков, в зависимости от их характеристик, принад-
лежат или к отделу Агроземы (Ствол Постлито-
генные) или к отделу Стратоземы (ствол
Синлитогенные). В последнем отделе выделяют-
ся три типа урбостратоземов (урбаноземов): ур-
бостратоземы типичные (UR-D), урбостратозе-
мы на погребенных почвах (UR-[A-B-C]) и урбо-
стратоземы техногенные (UR-TCH, UR-TCH-D).
Горизонт урбик (UR) – поверхностный горизонт
в городской среде, серовато-бурой окраски, пыле-
ватый, содержит более 10% артефактов (в основ-
ном строительного и бытового мусора) и имеет
мощность свыше 5 см, если подстилается срезан-
ными природными субстратами или техногенны-
ми отложениями, или не менее 40 см, если под
ним залегают естественные горизонты, с которы-
ми он имеет ровную границу и резкий (ясный)
переход. Также горизонт урбик имеет один или
несколько признаков из списка: слоистое сложе-
ние, опесчаненность и/или гравелистость; и/или
нейтральная до щелочной реакция – часто –
вскипание от HCl; и/или содержит загрязняющие
вещества в количествах не более 2 ПДК (ОДК);
и/или повышенное содержание фосфора: по-
движных форм не выше 100–200 мг/кг или вало-
вого фосфора не больше 0.2%.

Оригинальный подход к классификации го-
родских почв, включая почвы парков, предложен
Апариным и Сухачевой [2]. В связи с тем, что для
формирования городских почв, благоприятных
для произрастания зеленых насаждений в городе
используется насыпной (интродуцированный)
гумусовый горизонт, авторы предлагают в стволе
синлитогенных почв добавить отдел интродуци-
рованных почв, который объединил бы почвы, в
которых интродуцированный органо-минераль-
ный (RY, RU) или торфяный горизонт (RT) мощ-
ностью более 40 см залегает на минеральном суб-
страте D, сформированном на месте или привне-
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сенном извне. В более поздней публикации [3]
горизонт и отдел названы педо-аллохтонными
(ALY – педо-аллохтонный серогумусовый, ALU –
педо-аллохтонный темногумусовый, ALT – педо-
аллохтонный торфяный, ALTR – педо-аллохтон-
ный торфяно-минеральный).

Классификация городских почв продолжает
совершенствоваться, как и КиДПР в целом [26].

Международные классификации. В междуна-
родной классификации WRB [80] антропогенные
почвы парков, в зависимости от их характери-
стик, могут быть отнесены к одной из двух рефе-
ративных групп: Technosols (Urbic Technosols)
или Anthrosols (Hortic Anthrosol или Terric Anthro-
sols). Квалификатор Urbic подразумевает наличие
в пределах верхнего метра почвы слоя мощно-
стью от 20 см и более, содержащего ≥20% арте-
фактов, которые на 35% и более представлены
строительным мусором и другими городскими
отходами. К группе Anthrosols относятся окульту-
ренные почвы с мощным гумусированным гори-
зонтом, с небольшим количеством антропоген-
ных включений. В Soil Taxonomy [62] городские
почвы рассматриваются как измененные и пере-
мещенные человеком почвы (human-altered hu-
man-transported (HAHT) soils).

МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ПОЧВ ПАРКОВ

Профиль городских почв включает серию на-
сыпных слоев, варьирующих по составу и мощно-
сти, в зависимости от источника аллохтонного
материала и характера землепользования (в пар-
ках – в зависимости от планировки, наличия по-
строек и разнообразия насаждений) [48, 77].
Мощность насыпной толщи может зависеть от
местоположения парка: так, в Санкт-Петербурге
в пригородных парках и в новых парках на город-
ской периферии она меньше, чем в исторических
парках центральной части города (рис. 1) [22, 94].
В ряде случаев под антропогенной толщей в пар-
ках залегают погребенные горизонты и почвы [21,
22, 24, 77].

Анализ публикаций показал, что антропоген-
ные почвы парков формируются на разных суб-
стратах природного и техногенного происхожде-
ния. В качестве основы могут выступать зональные
почвы или местные почвообразующие породы, пе-
рекрывающий их антропогенный слой создается
целенаправленно для улучшения свойств почв и
повышения их плодородия или формируется по-
степенно в процессе землепользования (культур-
ный слой). Расширение площадей под зелеными
насаждениями в плотно застроенной части горо-
дов, где природные почвы не сохранились, требу-
ет “импортирования” материала плодородных
почв, который приходится изымать с прилегаю-

щих неурбанизированных территорий. Чтобы
этого избежать, активно ведутся исследования в
области конструирования почв для нужд город-
ского озеленения. Компонентами таких кон-
струкций могут быть местные грунты, извлечен-
ные при строительстве, компосты из органиче-
ских отходов и измельченный бетон или кирпич
[35, 57, 106, 115].

В исключительных случаях городская застрой-
ка расширяется за счет намывных территорий, и
на них создаются новые городские парки (напри-
мер, парк 300-летия Санкт-Петербурга). С точки
зрения морфологии и функционирования намыв-
ные почвы отличаются как от природных почв ре-
гиона, так и от типичных городских почв [91].
В результате технологии намыва почвы характе-
ризуются высоким содержанием ила и повышен-
ной плотностью сложения, что препятствует раз-

Рис. 1. Строение почвенных профилей парков Санкт-
Петербурга. Условные обозначения почв: 1 – урбо-
стратозем серогумусированный на погребенной серо-
гумусовой глееватой почве (Летний Сад) [21], 2 – урбо-
стратозем серогумусовый маломощный на погребенной
постагрогенной дерново-элювиально-метаморфиче-
ской почве (парк “Интернационалистов”, Фрунзен-
ский район) [22], 3 – урбостратозем серогумусовый на
погребенной дерново-подзолистой глееватой почве на
моренных суглинках (парк музея-заповедника “Пе-
тергоф”) [18].
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витию корневых систем деревьев за пределами по-
садочной ямы и способствует застою дождевых вод
и развитию глеевого процесса.

В морфологическом строении почв парков
долгое время сохраняется “память” о прошлых
этапах землепользования. При этом каждому ви-
ду антропогенной трансформации соответствует
специфический горизонт или серия горизонтов,
которые формируются синлитогенно или кон-
струируются на поверхности урбопедоседимента
[28, 82]. В почвах находят свое отражение круп-
ные исторические события. Ярким примером
может служить парк Тойфельсберг (Teufelsberg)
в г. Берлине, созданный на искусственном холме.
Холм сложен из обломков множества строений,
разрушенных бомбардировками [119].

ПОЧВЕННЫЙ ПОКРОВ ПАРКОВ

Для почвенного покрова городов характерна
мозаичность, которая связана с пространствен-
ным соседством и чередованием во времени на
одном и том же участке разных видов землеполь-
зования [58, 103]. Картографирование почвенно-
го покрова отдельных парков проводится в ос-
новном российскими исследователями, которые
показали, что доля антропогенных почв в парках
может варьировать в широких пределах. В том
случае, если парк создавался на месте природного
ландшафта, то есть унаследованные от прошлых
этапов землепользования нарушения почв отсут-
ствовали, целенаправленное преобразование ис-
ходного почвенного покрова было связано с посад-
кой декоративных насаждений, мелиоративными
мероприятиями, созданием каналов и прудов, про-
кладкой дорожек, а также строительством дворцо-
во-парковых сооружений. В этом случае знание
планировки и истории формирования парка поз-
воляет предсказать локализацию антропогенных
почв на его территории.

Отсутствие природных почв характерно для
небольших парков, расположенных в центре го-
рода и окруженных плотной застройкой. Типич-
ным примером такого парка является Летний сад
[21], почвенный покров которого состоит исклю-
чительно из урбостратоземов. Аналогичным об-
разом, в парке “Воробьевы Горы”, расположен-
ном в центральной части г. Москвы, антропоген-
ные и антропогенно-преобразованные почвы
занимают более 90% территории [23].

Почвенный покров крупных парков, располо-
женных на периферии города или в пригородах,
включает как антропогенные, так и природные
почвы. Например, в парках Петергофа доля стра-
тоземов и урбостратоземов колеблется от 5 до 40%
и более, в разных ландшафтных районах Павлов-
ского парка – от 10 до 83%, зависимости от исто-
рии и планировки парка [18–20]. Антропогенные

почвы тяготеют к постройкам и участкам парка с
регулярной планировкой (рис. 2). При этом при-
родная специфика территории парка находит от-
ражение не только в спектре естественных ком-
понентов почвенного покрова, но и в тех процес-
сах, которые протекают в антропогенных почвах
и приводят к появлению новых типов и подтипов,
например, урбостратоземов глееватых и глеевых
(рис. 3).

Естественные почвы в основном сохраняются
на участках природных ландшафтов, в слабо пре-
образованном виде включенных в планировку
парка [19, 20]. В природно-исторических парках
Москвы, расположенных на периферии города
(“Покровское-Стрешнево”, “Тушинский”, “Из-
майлово”, “Царицыно”), доля природных почв
составляет 31–63% [17]. Сочетание в почвенном
покрове антропогенных и природных почв выяв-
лено также в парках Калининграда [1] и Владиво-
стока [11].

Дифференциацию почвенного покрова на тех
участках парков, где он сохраняет изначальное
строение или изменен в незначительной степе-
ни, определяют природные факторы (рельеф,
почвообразующие породы, уровень залегания
грунтовых вод). Так, в одном из парков Петерго-
фа, “Сергиевке”, разнообразие природных почв
определяется характером рельефа (ровные участ-
ки, замкнутые понижения, крутые склоны оврага)
и почвообразующих пород (озерно-ледниковые
пески, моренные суглинки, делювий). На При-
дворцовом участке района “Долина реки Славян-
ки” Павловского парка природные почвы зако-
номерно сменяют друг друга в направлении от во-
дораздела к руслу реки.

СВОЙСТВА ПОЧВ ПАРКОВ

Свойства антропогенных почв парков в основ-
ном аналогичны свойствам других городских
почв. Изменения физико-химических характери-
стик по сравнению с зональными почвами, как
правило, заключаются в повышении рН [85].
Проявляется следующая закономерность: сильно
преобразованные почвы с включениями строи-
тельного мусора имеют щелочную реакцию, а ре-
акция природных и слабо преобразованных почв
изменяется от кислой до слабокислой и ней-
тральной (табл. 1) [67, 77, 85]. Подщелачивание
почв может играть негативную роль, снижая до-
ступность фосфора и микроэлементов для расте-
ний [83].

Для верхних горизонтов городских почв в целом
характерно повышенное содержание элементов
питания растений, особенно фосфора, вызванное
их поступлением из разнообразных антропогенных
источников [83, 100]. В парках такой трансформа-
ции химических характеристик почв может спо-
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Рис. 2. Почвенный покров парка “Сергиевка” (Петер-
гоф) [18]. Условные обозначения почв: 1 – урбострато-
земы серогумусовые на разных породах, 2 – дерново-
подзолистые стратифицированные на моренных су-
глинках, 3 – агроземы постагрогенные на моренных
суглинках, 4 – дерново-подзолистые типичные на мо-
ренных суглинках, 5 – дерново-подзолистые глеева-
тые на моренных суглинках, 6 – дерново-подзолисто-
глеевые на моренных суглинках, 7 – перегнойно-под-
золисто-глеевые на моренных суглинках, 8 – дерново-
подзолы иллювиально-железистые на озерно-ледни-
ковых песках, подстилаемых моренными суглинками,
9 – дерново-подзолы глееватые на озерно-ледниковых
песках, подстилаемых моренными суглинками, 10 –
торфяно-глееземы на моренных суглинках, 11 – ком-
бинация дерновых смытых и намытых почв на делю-
виальных отложениях.
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собствовать проведение ландшафтных работ (пла-
нирование рельефа, замена поверхностных гори-
зонтов природных почв аллохтонным материалом,
регулярное внесение минеральных и органических
удобрений) [73, 110]. Например, концентрации ва-
лового фосфора в почвах старых парков г. Хельсин-
ки (Финляндия) превышали таковые в лесных поч-
вах более чем в 2 раза [112].

В то же время при редком проведении меро-
приятий по окультуриванию почв и отсутствии
загрязнения повышенный уровень рН и высокое
содержание фосфора могут не обнаруживаться

даже в почвах парков, расположенных в истори-
ческой части крупного города. Так, в Лондоне, на
фоне высокого содержания фосфора в почвах го-
родского центра “холодным пятном” выделяются
Гайд-парк и примыкающие к нему Кенсингтонские
сады, Грин-парк и Сент-Джеймсский парк [95].
Обеспеченность почв парков калием может зна-
чительно варьировать, что показано на примерах
парков Санкт-Петербурга и пригородов: Летнего
сада [12], парка “Тихий отдых” и “Баболовского”
парка [14], Дворцового парка Гатчины [24].

Для почв парков обычно характерно повышен-
ное содержание органического углерода (гумуса) в
верхних горизонтах (до 5–8% и более) [14, 24], а в
некоторых случаях и в некоторых более глубоких
горизонтах [77]. В последнем случае это связано с
наличием погребенных гумусовых горизонтов
естественного или антропогенного происхожде-
ния. Содержание углерода зависит от зонально-
климатических условий: так, в парках г. Торунь
(Польша) с умеренным климатом его содержание в
почвах оказалось в 3 раза больше, чем в г. Марра-
кеш со средиземноморским климатом [42].

В почвах парков по сравнению с природными
почвами изменяются не только содержание, но
также распределение и состав гумуса: Долотов и
Пономарева [9] отмечали, что насыпная толща в
Летнем саду приобрела признаки почв широко-
лиственных лесов – серой лесной почвы (про-
фильное распределение гумуса) и бурозема (груп-
повой состав гумуса). На содержание и распреде-
ление гумуса в почвах парков влияют характер
насаждений и особенности ухода: Горбовым и
Безугловой [7] показано, что в лесопарках г. Ро-
стова-на-Дону, где сохраняется слой опавшей
листвы, содержание гумуса в поверхностном гори-
зонте примерно в 2 раза больше, чем в зональных
черноземах, а его распределение приобретает чер-
ты, свойственные лесному почвообразованию.

Поддержание запасов почвенного углерода
вносит ключевой вклад в регулирование измене-
ний климата [98], поэтому углеродному балансу в
городских почвах уделяется повышенное внима-
ние. В г. Милане (Италия) исследование поверх-
ностных (0–10, 10–20 и 20–40 см) горизонтов
почв выявило, что запасы углерода в почвах пар-
ков (7.9 ± 2.4 кг/м2) сопоставимы с лесными поч-
вами и превышают не только значения для других
городских почв – скверов, озелененных улиц, пу-
стырей (5.3 ± 2.5 кг/м2), но и для пахотных почв
региона [50]. В почвах парков и охраняемых при-
родных насаждений г. Анжи (Китай) содержание
органического вещества оказалось значительно
выше по сравнению с почвами под уличными зе-
леными насаждениями и посадками, прилегаю-
щими к промышленной и жилой застройке [121].
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ЗАГРЯЗНЕНИЕ ПОЧВ ПАРКОВ
И МЕТОДЫ ЕГО ОЦЕНКИ

Проблема техногенного загрязнения тяжелы-
ми металлами (ТМ) всегда была в центре внима-
ния при изучении городских почв [37, 48]. Среди
ТМ лучше всего изучены так называемые “город-
ские металлы” – Pb, Cu, Zn и некоторые другие
[52, 90], повышенные концентрации которых на-

блюдаются в большинстве городских почв. В боль-
шинстве публикаций рассматриваются содержа-
ние и пространственное распределение ТМ в по-
верхностных горизонтах почв и оценка его
опасности с точки зрения санитарно-эпидемиоло-
гических и экологических нормативов [31].

Основные источники ТМ в городских почвах –
выбросы автотранспорта и промышленности,

Рис. 3. Почвенный покров Придворцового участка района “Долина реки Славянки” Павловского парка [19]. Услов-
ные обозначения почв: 1 – стратозем серогумусовый супесчаный на аллювиальных отложениях, 2 – стратозем серо-
гумусовый супесчаный на погребенной почве, 3 – стратозем серогумусовый глееватый легкосуглинистый на глинах,
4 – стратозем серогумусовый глеевый легкосуглинистый на озерно-ледниковых отложениях, 5 – стратозем серогуму-
совый глеевый смытый супесчаный, подстилаемый кембрийскими глинами, 6 – урбостратозем серогумусовый супес-
чаный, подстилаемый ленточными глинами, 7 – урбостратозем серогумусовый глееватый легкосуглинистый на лен-
точных глинах, 8 – урбостратозем серогумусовый глеевый легкосуглинистый на озерно-ледниковых песках, 9 – дер-
ново-подзол иллювиально-железистый турбированный стратифицированный супесчаный на озерно-ледниковых
отложениях, 10 – серогумусовая стратифицированная супесчаная на озерно-ледниковых отложениях, 11 – серогуму-
совая глееватая стратифицированная супесчаная на песках, подстилаемых суглинками, 12 – серогумусовая типичная
супесчаная на озерно-ледниковых отложениях, 13 – темногумусовая намытая легкосуглинистая на озерно-леднико-
вых отложениях, 14 – темногумусово-глеевая намытая среднесуглинистая на аллювиальных отложениях, 15 – пере-
гнойно-глеевая на аллювиальных песках, 16 – торфяно-глеезем на старичных аллювиальных отложениях, 17 – торфя-
ная почва.
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Каменный мост
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тр
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строительный и другой техногенный мусор. До-
полнительными источниками загрязнения почв
парков могут быть привозные грунты и удобрения.

Загрязнение почв ТМ из-за выбросов авто-
транспорта зафиксировано в большинстве изу-
ченных городских парков [18, 40, 64, 72, 76, 116].
При этом влияние городских трасс может иметь
локальный характер и не распространяться на
парк целиком. Так, в поверхностных (0–10 см)
горизонтах почв парк Феникс (Дублин, Ирлан-
дия) повышенная концентрация Pb, Cu и Zn на-
блюдалась на протяжении 40 м от дороги [56]. Об-
ширный (площадь 20 га) парк Лужанки (г. Брно) –
первый общественный парк в Чехии, созданный
в 1786–1787 гг., находится в непосредственной
близости от дорог с интенсивным движением, од-
нако в поверхностных горизонтах почв этого пар-
ка выявлено относительно небольшое загрязнение
почв Zn, Cd, Cu, Pb, не представляющее риска для
здоровья населения, включая детей. Наиболее за-
грязненные участки при этом находятся вдоль гра-
ниц парка [47]. Роль Pb в загрязнении городских
почв в последние десятилетия снижается в связи
с отказом большинства стран от использования в
автомобилях этилированного бензина, содержа-
щего тетраэтилсвинец, поэтому в более новых

парках накопление этого элемента в почвах не на-
блюдается [76, 112].

Ряд авторов утверждают, что внутри города за-
грязнение обычно дифференцировано по функ-
циональным зонам, и почвы парков, особенно на
периферии города, в меньшей степени загрязне-
ны ТМ, чем почвы жилых и коммерческих, а тем
более промышленных районов с интенсивным
дорожным движением [78, 88, 101]. Данную зако-
номерность хорошо демонстрирует исследование
почв городских, пригородных и загородных (сель-
ских) парков Гонконга [84] (табл. 2). Выявлено, что
почвы городских и пригородных парков значи-
тельно сильнее загрязнены ТМ, чем почвы парков
в сельской местности, а почвы городских парков,
окруженных плотной застройкой, – сильнее, чем
почвы в пригороде. Кластерный анализ и анализ
главных компонент показали отличие ассоциа-
ций элементов в почвах сельских парков по срав-
нению с городскими. В первом случае ТМ ассо-
циированы с макроэлементами (Al, Fe) в составе
природных пород, во втором – отчетливо выявля-
ется техногенный привнос таких элементов, как
Cd, Cr, Cu, Ni, Pb и Zn.

Концентрации ТМ в почвах парков не обяза-
тельно следуют градиенту урбанизации, базирую-

Таблица 1. рН водной вытяжки в почвах парков

Город, парк рНводн Характеристика объекта Источник

Soundview Park, Нью-Йорк 7.0–7.7 Urbic Technosol  [77]
Парки г. Фушань, Китай 4.1–4.7 Слабо преобразованные почвы  [73]

5.4–7.1 Сильно преобразованные почвы
Парк “Покровское-Стрешнево”, 
Москва

7.0–8.1
5.2–6.4

Урбаноземы
Ржавоземы

 [28]
 [17]

Парк “Тушинский”, Москва 6.4–7.5
3.9–5.3

Урбаноземы
Дерново-подзолистые

 [17, 29]

Парки г. Зелена Гура, Польша 3.5–7.5
(среднее 6.4 ± 0.9)

Природные и антропогенные почвы  [66]

Парки г. Анжи, Китай 7.1–7.9 Слой 0–10 см  [121]
Парки г. Сопрон, Венгрия 7.7–7.9 Слой 0–10 см  [72]
Парк бывшей императорской
резиденции (Shrogane-goryouchi), 
Токио, Япония

4.5–6.2 Разные почвы  [82]

Парк Планты, г. Краков, Польша 7.0–7.7 Антропогенные почвы  [64]
Летний сад, Санкт-Петербург 5.8–7.4 0–20 см  [12, 21]

6.2–8.6 Насыпная толща
Парк Лужанки, Брно, Чехия 7.08 (среднее) Слой 0–5 см  [47]
Парк 300-летия Санкт-Петербурга, 
Санкт-Петербург

6.2–7.9 Urbic Technosol на намывных грун-
тах

 [104]

Дворцовый парк, г. Гатчина 6.4–7.8 Урбаноземы  [24]
Павловский парк, г. Санкт-Петербург 4.9–7.8, медиана 6.2 Стратоземы и урбаноземы  [94]
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щемуся на современном характере землепользо-
вания и растительного покрова, в большей степе-
ни отражая длительную историю (тип, степень и
возраст антропогенных нарушений). Высокие
концентрации ТМ могут наблюдаться не только в
поверхностных, но и в более глубоких горизонтах
антропогенных почв, соответствующих прошлым
периодам землепользования [55, 77, 89, 93]. Вы-
полненное по единой методике исследование ва-
лового содержания пяти потенциально токсич-
ных элементов (Cr, Ni, Pb, Zn, Cu) в поверхност-
ных горизонтах почв парков шести европейских
городов, различных по климату и геологическому
строению, и с разной историей [90], позволило
заключить, что “степень урбанизации” (возраст
города и парка, промышленная нагрузка, количе-
ство населения и т.д.) является основным факто-
ром, определяющим концентрации Pb, Zn, Cu в
почвах. Максимальные содержания ТМ были
найдены в двух парках (Глазго Грин и Александра
Парк) г. Глазго (Великобритания) и в парке Ва-
лентино в г. Турине (Италия), которые являются
наиболее “старыми” и находятся в городах с вы-
сокой численностью населения и длительной ис-
торией развития тяжелой промышленности. На-
против, в самом маленьком городе (Авейру, Пор-
тугалия), в парке Галитос, основанном менее
10 лет назад, концентрации ТМ оказались самы-
ми низкими. В парках трех других городов –
Упсала (Швеция), Севилья (Испания) и Любляна
(Словения) концентрации ТМ имели “промежу-
точные” значения. Для парка Планты, окружаю-
щего Старый город в Кракове (Польша), установ-
лены различные пути загрязнения почв ТМ (Сd,
Cu, Pb и Zn): от средневековой металлургии до со-
временных выбросов промышленности и транс-
порта, а также сжигания угля [64]. История земле-
пользования оказала влияние и на распределение
ТМ в парке Робертсон (г. Перт, Австралия) [109].
Повышенные концентрации Pb выявлены в той
части парка, где в 1920–1970-х гг. находились
стеклянная мануфактура и свалка ее отходов. На
этом же участке установлено и накопление эле-
ментов, входящих в состав строительных матери-
алов и связанных с индустриальной деятельно-
стью (Fe, Zn, Cu, Ni, Mo). Роль различных техно-
генных источников в специфике накопления ТМ
в почвах городских парков рассмотрена на при-
мере чешских городов Праги (с максимальной
численностью населения) и Остравы (с развитой
тяжелой промышленностью). Оказалось, что
почвы Остравы сильнее загрязнены Zn и Cd, а
почвы Праги – Pb и металлами платиновой груп-
пы. Основные источники загрязнения почв ТМ в
Праге – выбросы автотранспорта и сжигание буро-
го угля, а в Остраве – переработка каменного угля и
металлургическая промышленность [63, 96].

На распределение ТМ в почвах парков оказы-
вает влияние и растительный покров, что показа-

ло изучение верхнего 50 см слоя почв 41 парка
различного возраста в г. Хельсинки (Финляндия)
и 5 контрольных лесов [112]. Почвы открытых лу-
говых участков в целом характеризовались более
высокими запасами ТМ (Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn),
это явление часто наблюдалось в молодых и отча-
сти в средневозрастных парках. Содержание всех
металлов было ниже в почвах под листопадными
деревьями в молодых парках и под вечнозелены-
ми – в более старых парках. Запасы металлов в
старых парках оказались выше, чем в контроль-
ных лесах.

Наибольшее беспокойство исследователей, как
правило, вызывают возможные риски для здоровья
населения, связанные с канцерогенным и токсиче-
ским эффектами загрязняющих веществ. В Китае
канцерогенный и неканцерогенный риски воздей-
ствия ТМ (Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn) на здоро-
вье человека были оценены для 40 поверхностных
горизонтов почв с открытых лужаек в 14 парках
г. Сямынь [88] и для 28 парков г. Гуанчжоу (ос-
новного промышленного и экономического центра
и крупнейшего города в южном Китае, с населени-
ем около 10 млн человек) [68]. Авторы определили
концентрацию соединений, проникающих в орга-
низм человека при пероральном поступлении. Для
решения последней задачи был использован
SBET (simple bioavailability extraction test) (экс-
тракция при температуре 37°С в течение 1 ч 0.4 М
раствором глицина, доведенным до рН 1.5 с по-
мощью концентрированной соляной кислоты
(отношение почва : раствор 1 : 100). Валовые со-
держания ТМ местами превышали допустимые
уровни, но их биодоступные концентрации не все-
гда были высокими, что обусловлено как особен-
ностями конкретного металла, так и свойствами
почвенной матрицы. В связи с полученными ре-
зультатами авторы подчеркнули необходимость
учитывать при оценке риска для здоровья людей
тип землепользования и биодоступность соедине-
ний ТМ. Стоит отметить, что результаты оценки
биодоступности безусловно зависят от выбран-
ного метода анализа. Проведенное в г. Сямынь
химическое фракционирование ТМ (по схеме
BCR) в поверхностных (0–10 см) горизонтах почв
[125] выявило преобладание выделяемой по этой
методике биодоступной фракции у Cd (82.0%),
Cu (58.5%), Mn (58.4%), Zn (57.6%), Co (55.4%) и
Pb (50.3%). Анализ главных компонент и множе-
ственная линейная регрессия позволили устано-
вить, что антропогенные источники вносят ос-
новной вклад в выделяемую по указанной схеме
биодоступную фракцию большинства ТМ, за ис-
ключением Cr и Ni.

В наиболее тесный контакт с загрязненной
почвой вступают обитающие в ней живые орга-
низмы. Данные о влиянии ТМ на микробиоту
почв носят неоднозначный характер. Для почв
городского парка в Абердине (Шотландия, Вели-
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кобритания) показана отрицательная корреляция
величины микробной биомассы, как с валовым
содержанием свинца, так и с содержанием его по-
движных форм [123]. При изучении почв сада Ко-
ролевского дворца в Неаполе (Италия) выявлены
значимые отрицательные корреляции между по-
вышенным содержанием ТМ (Cu, Cd, V, Pb) и мик-
робиологическими параметрами (микробная био-
масса, базальное дыхание, активность ряда фер-
ментов – целлюлазы, протеазы, инвертазы) [102].
Негативное воздействие загрязнения на микро-
биологические свойства почв и связанные с ними
экологические функции установлено и другими
исследователями [111].

При сравнительном изучении поверхностных
горизонтов (0–15 см) почв исторических парков
Марракеша (Марокко) и Торуни (Польша) было
выявлено, что ТМ, даже в относительно невысо-
ких концентрациях, могут являться ингибитора-
ми многих ферментов в почве [42]. Однако ще-
лочная фосфатаза и уреаза оказались менее чув-
ствительны к антропогенному воздействию, чем

дегидрогеназа. Существенное ингибирование ак-
тивности именно дегидрогеназы по мере роста
антропогенного воздействия (строительство, до-
рожное движение, загрязнение ТМ) наблюдалось
и в другом исследовании почв Марракеша [99], а
также при изучении 12 городских парков в Верх-
ней Силезии [43].

Неожиданный результат получен при исследо-
вании ферментативной активности почв парка
Либерти Стэйт в Нью-Йорке (США), созданного
в 1970 г. на месте свалки строительного и бытового
мусора [69]. Исследование проводилось на един-
ственном нерекультивированном участке парка с
высоким уровнем загрязнения, под лиственным ле-
сом с травянистым напочвенным покровом. Вало-
вые концентрации As были выше фоновых значе-
ний в 5–20 раз (до 31.73 мг/кг), Pb – в 10–20 раз (до
414.71 мг/кг), Zn – в 2–3 раза (до 140.69 мг/кг).
Ферментативная активность оказалась наиболь-
шей на самой загрязненной из четырех обследо-
ванных точек, где, кроме перечисленных элемен-
тов, наблюдаются высокие концентрации Cr

Таблица 2. Валовое содержание тяжелых металлов (диапазон значений, в скобках – медиана) в почвах парков
разных городов мира

Город, парки (количество)
Содержание элементов, мг/кг почвы

Источник
Cu Pb Zn

Парк Саундвью, Нью-Йорк 48–529 160–1049 184–792  [77]
Парки Нью-Йорка (Центральный, Пелем-
Бей-парк, парк Ван Кортландта)

14–138 (46) 40–730 (178) 19–300 (81)  [49]

Городские парки г. Гонконг (Китай) 1.3–277 (10.4) 7.5–496 (70.6) 23.0–930 (78.1)
 [84]Пригородные парки г. Гонконг (Китай) 1.39–89 (4.9) 15.8–161 (49.4) 25.5–173 (52)

Сельские парки г. Гонконг (Китай) 2.0–20 (4.8) 11.2–124 (36.5) 25.3–136 (43.6)
Парки (28) г. Гуанчжоу (Китай) 59.8 107.9 91.7  [68]
Парк Феникс, г. Дублин, Ирландия 25 39 94  [56]
Парки (9) г. Острава, Чехия 18–175 (38) 27–125 (49) 78–922 (151)  [63]
Парки (13) г. Прага, Чехия 16–114 (54) 22–213 (62) 57–285 (122)  [63]
Парки и зеленые зоны г. Прага, Чехия 47.1 72.5 145  [105]
Парки г. Катовице, Польша 30 270 590

 [87]
Парки г. Забже, Польша 13.5 67.5 250
Парки г. Даброва Горница, Польша 21.0 270.0 660.0
Парки г. Тарновские Горы, Польша 22.0 930.00 1390.0
Парки (100) г. Лос-Анджелеса Не опр. 45.0 Не опр.  [76]
Парк Галитос, г. Авейро, Португалия 8–61 (16) 7–38 (20) 18–82 (49)

 [90]

Парк Глазго Грин, г. Глазго, Великобритания 24–113 (88) 98–676 (279) 102–377 (174)
Александра парк, г. Глазго, Великобритания 33–113 (59) 114–414 (179) 67–305 (104)
Парк Тиволи, г. Любляна, Словения 21–78 (31) 39–225 (72) 84–300 (103)
Парк лос Принципес, г. Севилья (Испания) 30–72 (47) 43–247 (100) 73–191 (99)
Парк Валентино, г. Турин, Италия 44–123 (83) 68–257 (137) 116–317 (234)
Stadsträdgården. г. Упсала, Швеция 8–90 (31) 7–116 (36) 27–193 (106)
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(96.37 мг/кг) и V (137.29 мг/кг), с которыми у ис-
следованных ферментов выявлена наиболее
сильная положительная корреляция. Авторы объ-
ясняют парадоксальные результаты тем, что ак-
тивность определялась в почвах, более 40 лет не
нарушаемых человеком, где происходила при-
родная сукцессия, которая способствовала разви-
тию способности к функционированию фермен-
тов в экстремальных условиях среды.

Кроме ТМ, загрязнителями почв парков явля-
ются органические соединения, прежде всего, по-
лиароматические углеводороды (ПАУ), техноген-
ными источниками которых являются продукты
сгорания ископаемого топлива – угля, бензина,
дизельного топлива, а также противогололедные
смеси, провоцирующие засоление и изменение
физико-химических характеристик почв. Для
пространственного распределения ПАУ в город-
ских почвах характерны те же закономерности,
что и для ТМ. Так, на содержание ПАУ в почвах
парков Пекина [107] повлияли протяженность
дорог и уровень потребления угля в районе горо-
да, где расположен парк, а также расстояние от
центра города, возраст и площадь парка. Общее
содержание ПАУ в исследованных почвах на тер-
ритории 122 парков варьировало в диапазоне
0.066–6.867 мг/кг (среднее 0.460 мг/кг). При этом
на долю семи канцерогенных ПАУ пришлось 47%
от общей концентрации этих соединений в поч-
вах. Молекулярный состав ПАУ (существенное
преобладание 4–6-членных ПАУ над 2–3-член-
ными) указывает на их образование в результате
высокотемпературного сгорания разных видов
ископаемого топлива (угля, бензина, дизельного
топлива). В целом содержание ПАУ почти во всех
исследованных почвах парков Пекина авторами
статьи оценивается как приемлемое, как с точки
зрения санитарно-гигиенических, так и экологи-
ческих критериев.

Загрязнение почв ПАУ, особенно с высоким
молекулярным весом, отмечено и в некоторых
парках Стокгольма [61]. Авторы обследовали по-
верхностные горизонты в 25 парках города. При-
менив диагностические отношения и положи-
тельную матричную факторизацию, установили,
что ПАУ в почвах имеют пирогенное происхож-
дение, связанное с автомобильными эмиссиями
и сжиганием биомассы.

ПОЧВЕННАЯ БИОТА ГОРОДСКИХ ПАРКОВ
Фауна беспозвоночных. Если наземная фауна

городских парков более или менее изучена, то
изучение беспозвоночных, обитающих в почвах,
только начинает развиваться. Исследования на
эту тему проводятся в основном за рубежом
(США, Италия, Испания, Франция). Критерия-
ми выбора организмов для изучения являются
широкая распространенность и чувствительность

к изменению почвенных условий и экологической
обстановки в целом. Кроме того, значительный
интерес вызывают “экосистемные инженеры”, ак-
тивно преобразующие среду своего обитания [81],
к которым среди почвенной фауны относятся дож-
девые черви и муравьи.

Именно дождевые черви, с их общеизвест-
ным влиянием на свойства почвы (формирова-
ние структуры, обогащение органическим веще-
ством, рыхление и т. д.) и значительной биомас-
сой на единицу площади, стали одним из первых
объектов исследования. Сравнительное изуче-
ние популяций дождевых червей в трех город-
ских парках старше 75 лет и разновозрастных
(старше 75 и моложе трех лет) газонов в жилом
районе г. Москва (штат Айдахо, США) [113] по-
казало, что почвы парков характеризуются
наибольшей плотностью дождевых червей
(437 особей/м2). На старых газонах она была по-
чти в 4 раза ниже (121 особей/м2), и самая низкая –
в почвах молодых газонов (26 особей/м2). Живая
масса червей составляла 94.12, 28.08 и 4.69 г/м2 со-
ответственно. Травянистая растительность везде
была злаковая (Poa pratensis), древесные насажде-
ния в парке представлены кленом (Acer platanoi-
des). Поверхностный слой опада на молодых газо-
нах отсутствовал, в парках достигал 5 см. Запасы
углерода и азота в верхнем 30 см слое почв были
самыми высокими в парках (3.6 и 0.26 кг/м2 соот-
ветственно) и сами низкими в почвах молодых га-
зонов (1.4 и 0.10 кг/м2), почвы старовозрастных
газонов занимали промежуточное положение.
Малое количество червей на молодых газонах авто-
ры объяснили как недостаточным временем для ко-
лонизации почв особями с соседних участков, так и
неспособностью почвы обеспечить подходящие ме-
стообитания, в частности, в связи с повышенной
плотностью (1.6–1.7 г/см3 по сравнению с 1.3 г/см3

в парках). Такая высокая плотность, не присущая
почвам не только парков, но и старых газонов,
связана с применением современных строитель-
ных технологий, оказывающих более разруши-
тельное действие на почвы. Среди видов червей
на всех объектах отсутствовали нативные, види-
мо, уничтоженные в период антропогенных нару-
шений почвы, вместо них почва была заселена
Lumbricus terrestris, L. rubellus, Aporrectodea trape-
zoides, A. longa – видами, которые для Северной
Америки являются экзотами (чужеродными ви-
дами) [70]. Максимальное разнообразие червей
выявлено в почвах парков, авторы объясняют это
большим содержанием органического вещества в
почвах, что способствует как лучшей обеспечен-
ности червей пищевыми ресурсами, так и улуч-
шению почвенных условий. Имеет значение и бла-
гоприятный режим влажности почвы, складываю-
щийся в парках благодаря регулярным (1 раз в 7–
10 дней) поливам.
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Несмотря на то, что в небольших по площади
парках г. Москвы, расположенных в центре горо-
да, состав мезофауны наиболее беден, доля дож-
девых червей в составе мезофауны увеличивается,
а их обилие во многих случаях превышает обилие
червей в парках окраин города [30]. Сокращение
разнообразия мезофауны в парках центра города
вызвано не только высокой антропогенной на-
грузкой на почвы, но и изоляцией от природных
сообществ, препятствующей их заселению вида-
ми местной фауны.

При создании новых парков на сконструиро-
ванных почвах главную роль в распространении
и видовом разнообразии беспозвоночных игра-
ют наличие и свойства насыпного верхнего пло-
дородного слоя. В сконструированных почвах
(Technosol) парков департаментов Сена-Сен-
Дени (Seine-Saint-Denis) и Валь-де-Марн (Val-
de-Marne) в окрестностях г. Парижа (Франция)
были изучены сообщества муравьев и дождевых
червей в поверхностных горизонтах (0–15 см) на
газонах с травянистым покрытием из злаков
[115]. Исследованы почвы возрастом от 2 до 64 лет
(12 почв – с изначально созданным насыпным
верхним горизонтом и 8 – без него). Исследова-
ние показало, что все почвы сходны по боль-
шинству характеристик, включая гранулометри-
ческий состав, рН, емкость катионного обмена,
содержание Р, К и ТМ. Плотность дождевых
червей в них варьировала от 0 до 171 особи/м2

(среднее 93.4 особи/м2). С увеличением возраста
почвы в группе почв с изначально созданным гу-
мусовым горизонтом плотность сообществ чер-
вей и распространенность муравьев возрастали, а
в группе почв без гумусового горизонта наблюда-
лось снижение обоих показателей. Сообщества
червей и муравьев в изученных почвах были пред-
ставлены несколькими видами-генералистами,
что типично для урбанизированной среды. Пре-
обладающие виды червей – Lumbricus castaneus,
L. terrestris, Aporrectodea caliginosa, Allobophora chlo-
rotica, среди муравьев доминировали всеядный
Lasius niger и в меньшей степени L. flavus, кото-
рые считаются видами, получающими преиму-
щества от соседства с человеком. В более раннем
исследовании, проведенном в 24 парках г. Кор-
довы и г. Севильи (Испания), также отмечалось,
что среди муравьев преобладают синантропные
и/или виды-экзоты [51].

Беспозвоночные могут быть индикаторами из-
менений процессов почвообразования в условиях
города. Так, преобладание фитофагов и хищни-
ков и малое количество сапрофагов среди пред-
ставителей фауны жесткокрылых (жужелицы) в
почвах четырех городских парков Ростова-на-До-
ну указывает на замедленные процессы формиро-
вания гумуса [33].

Как индикаторы биоразнообразия в почвах го-
родских парков могут рассматриваться коллембо-
лы, так как они встречаются в широком диапазо-
не экологических условий, а многие почвенные
характеристики являются ключевыми для выжи-
вания этих организмов. Изучение восьми разно-
возрастных парков г. Неаполя (Италия) [97] по-
казало, что наличие древесного полога и слоя
опада на поверхности почвы – ключевые факто-
ры, способствующие разнообразию коллембол в
городских почвах, очевидно, вследствие обеспе-
чения пищевыми ресурсами и создания про-
странственных ниш.

Микробиота. Разнообразие микроорганизмов
и их активность признаны одними из наиболее
важных биологических характеристик почвы [16,
39]. Микробиота городских почв активно изуча-
ется во всем мире. Традиционные методы культи-
вирования на питательных средах в изучении
микроорганизмов в почвах вытесняются более
современными молекулярно-генетическими ме-
тодами [32, 45, 92], которые позволили, напри-
мер, выявить в почвах городских парков Нью-
Йорка высокое разнообразие микробных сооб-
ществ и кластеры генов, кодирующих биологиче-
ски активные соединения, пригодные для исполь-
зования в медицине (такие как антибиотики эрит-
ромицин, нистатин, рифамицин и др.) [53, 108].

Сложный компонентный состав почвенного
покрова многих парков, одновременное присут-
ствие почв с разной степенью антропогенной
трансформации создают более широкий спектр
условий среды и тем самым способствуют увели-
чению разнообразия бактериальных сообществ.
В г. Лахти и Хельсинки (Финляндия) богатство и
разнообразие бактерий и грибов были выше в
парках, чем в контрольных лесах, с которыми
проводилось сравнение [75]. В антропогенных
почвах парков Нью-Йорка [77] представлены ме-
нее распространенные таксоны бактерий по срав-
нению с большинством слабо преобразованных
городских почв. В городах разных природных зон
России (г. Надым, Ярославль, Москва, Челя-
бинск, Курск, Сочи) плотность прокариот в поч-
вах парков в 1.3–2.5 раз больше, чем их средняя
естественная плотность. Более того, обилие мик-
роорганизмов в почвах селитебных и селитебно-
транспортных городских ландшафтов может быть
еще больше, чем в почвах парков [36].

Разнообразие альгофлоры в почвах парков мо-
жет сохраняться на уровне зональных почв [15] или
увеличиваться из-за широкого спектра антропо-
генных воздействий, подобно разнообразию
бактерий. Так, исследование, проведенное До-
роховой [60], показало, что сообщества водорос-
лей и цианобактерий в слабоизмененной челове-
ком почве парка в г. Москве имеют черты сходства
с таковыми на фоновом участке под лесом. Вместе
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с тем антропогенные воздействия (изменение рас-
тительного покрова, вызвавшее большее поступ-
ление света на поверхность почвы, подщелачива-
ние и поступление солей из противогололедных
смесей) вызвали определенные изменения в со-
ставе альгофлоры. Из сообщества исчезли тене-
выносливые, неустойчивые к засолению виды,
появились светолюбивые диатомовые, среди ко-
торых преобладали солеустойчивые и предпочи-
тающие нейтральную реакцию среды. Также при-
сутствовали Eustigmatophyceae – одноклеточные
водоросли, принадлежащие к особо устойчивым к
экстремальным условиям формам. В результате
произошедших изменений биоразнообразие водо-
рослевых и цианобактериальных сообществ в поч-
вах парка выросло, по сравнению с лесом.

Микробиота сосредоточена в поверхностных
горизонтах почв, и наблюдается убывание общего
числа бактерий и микробной биомассы от верх-
него горизонта к нижнему. Однако при изучении
микробных сообществ почвы на глубинах 15, 30 и
90 см в парке Тиргартен (Берлин, Германия) [46]
на глубине 90 см были обнаружены функцио-
нально активные бактерии. Бактериальные сооб-
щества на глубине 90 см резко отличались от со-
обществ двух верхних горизонтов, сходных между
собой по составу. Способность микроорганизмов
к утилизации различных субстратов уменьшалась
с глубиной.

Разнообразие бактериальных сообществ в го-
родских парках зависит прежде всего не от воз-
раста парка, а от характеристик почв (содержание
углерода и азота, рН и плотность), что показало
извлечение ДНК и секвенирование 16SрРНК из
поверхностных горизонтов (0–10 см) почв 11-ти
парков г. Пекина [120]. Преобладающие группы
микроорганизмов, выделенные в данном исследо-
вании: Proteobacteria, Acidobacteria, Bacteroidetes, Ac-
tinobacteria, Gemmatimonadetes, Verrumicrobia, Planc-
tomycetes. Влияние рН на состав микробных сооб-
ществ наблюдалось и в парках Нью-Йорка:
Acidobacteriales и Ellin6513 (AcidobacteriaDA052) от-
сутствовали в щелочных почвах на строительном
мусоре [77]. Кроме того, в условиях невысокой
техногенной нагрузки наблюдается соответствие
сообществ грибов и бактерий функциональным
группам растений. При этом грибы находятся под
более “жестким контролем” растений, чем бакте-
рии, что продемонстрировали результаты изуче-
ния микробных сообществ в почвах 41 парка в
г. Лахти и Хельсинки (южная Финляндия), раз-
ного возраста и под разной растительностью [75].
Наблюдалась положительная корреляция между
величиной рН почвы и богатством бактериаль-
ных сообществ и отрицательная – со значением
их выравненности. Величина рН не оказывала
влияния на разнообразие грибов. При сравнении
парков, созданных 10, 50 и более 100 лет назад,
оказалось, что свойства почв и характеристики

бактериальных и грибных сообществ сходны в
парках 50-летнего возраста и в старых парках, но
отличаются от таковых в “молодых” парках. Это
позволяет предположить, что почвы парков стаби-
лизируются через 50 лет после создания парка, и
растительности требуется время, чтобы модифи-
цировать свойства почв и сообществ микроорга-
низмов. Поддержание различных типов озеле-
ненных пространств в городе и разнообразных
растительных сообществ в их пределах помогает
обеспечивать полноценное функционирование
почв в условиях городской среды [75].

Вызывает интерес не только состав сообществ
микроорганизмов, но и их функциональная ак-
тивность. В 24-х городских парках Шанхая – од-
ного из крупнейших городов Китая – были изуче-
ны бактериальные и грибные сообщества поверх-
ностных (0–10 см) горизонтов почв и их
функциональные гены [118, 124]. Среди 43 клас-
сифицированных филумов, наиболее высокая от-
носительная распространенность была отмечена
для Proteobacteria и Acidobacteria. Выявлено высо-
кое разнообразие генов, участвующих в биогео-
химических циклах C, N, P, S. Однако некоторые
функциональные гены, связанные с процессами
деградации устойчивых органических соедине-
ний (ферменты целлобиаза, глиоксальоксидаза,
лигнин-пероксидаза), отсутствовали во всех поч-
вах городских парков. Состав грибных сообществ
во всех 24-х парках был сходным, было выделено
5 филумов, из которых в большинстве парков
преобладали Ascomycota. Присутствие во всех пар-
ках представителей эктомикоризных грибов под-
черкивает роль парковых почв в биогеохимиче-
ских циклах. По результатам изучения поверх-
ностных (0–20 см) горизонтов почв городских и
загородных парков, а также придорожных зеле-
ных полос г. Пекина (Китай) показана широкая
распространенность грибов арбускулярной ми-
коризы, которая может быть объяснена высоким
содержанием органического вещества и привно-
сом мицелия и спор неаборигенных видов грибов
вместе с почвогрунтом и посадочным материалом
растений-интродуцентов [86].

Стоит отметить, что среди почвенных микроми-
цетов встречаются и потенциальные патогены для
человека. В поверхностных горизонтах почв пар-
ков и скверов г. Владивостока (Россия) методом се-
рийных разведений с последующим высевом поч-
венной суспензии на среду Чапека и сусло-агар вы-
делено 86 видов микроскопических грибов,
относящихся к двум отделам – Zygomycota и Asco-
mycota. Из них 37 видов (43% видового состава)
относятся к потенциально патогенным, способ-
ным вызывать микозы и микогенные аллергии,
что характерно для городской среды [10].
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ. ИТОГИ И ПЕРСПЕКТИВЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ ПОЧВ ПАРКОВ

Анализ проведенных исследований показал,
что почвы парков разнообразны по строению и
генезису, поскольку природные и антропогенные
процессы почвообразования накладываются друг
на друга, способствуя пространственной гетеро-
генности как на уровне отдельного профиля, так
и на уровне почвенного покрова. Объединяет
почвы парков главная функция, выполняемая
ими в урбоэкосистемах, – поддержание долголе-
тия и декоративности насаждений, видовой со-
став и облик которых соответствует ландшафтно-
архитектурной композиции. Несмотря на выше-
сказанное, изучение генезиса и эволюции почв
городских парков необходимо, так как дает суще-
ственную информацию об этапах формирования
исторических парков, ценную для разработки ме-
роприятий по поддержанию и реставрации суще-
ствующих и для прогнозирования устойчивости
вновь создаваемых парков.

Антропогенные почвы парков, как правило,
характеризуются нейтральной или щелочной ре-
акцией, повышенным содержанием органиче-
ского вещества и элементов питания растений,
особенно Р.

Как и другие городские почвы, почвы парков
подвергаются техногенному загрязнению ТМ
(Pb, Cu, Zn, Cd и др.) и ПАУ. Исследования пока-
зывают, что накопление ТМ в почвах сильнее
выражено в парках с длительной историей, рас-
положенных в старых городах с развитой тяже-
лой промышленностью и высокой транспорт-
ной нагрузкой. Содержание и пространственное
распределение ТМ в парках отражает не только
современный, но и предшествующие этапы зем-
лепользования. В большинстве публикаций вы-
явлено негативное воздействие загрязнения ТМ
на микробную биомассу и ферментативную ак-
тивность почв. Среди ферментов наиболее чув-
ствительна к ингибированию ТМ дегидрогеназа.

При изучении почв парков большинство авто-
ров предпочитают проводить оценку их загрязне-
ния по санитарно-гигиеническим критериям,
акцентируя внимание на рисках для здоровья
населения. Не отрицая значимость таких работ,
следует отметить и важность разработки и при-
менения методов оценки экологического состо-
яния почв с точки зрения поддержания устойчи-
вости зеленых насаждений. Эта оценка должна
быть универсальной, применимой для различных
объектов городского озеленения в разных клима-
тических условиях и учитывать совокупность фи-
зических, химических и биологических свойств.
К числу таких универсальных показателей отно-
сятся гранулометрический состав, мощность гу-
мусированного слоя, плотность сложения слоя
0–20 см, степень насыщенности влагой (в про-

центах от полной влагоемкости), температура
слоя 0–20 см, электропроводность порового рас-
твора, рН, дыхание в стандартизованных услови-
ях [34, 111, 114].

Почвенный покров парков уникален тем, что
внутри городской среды в его составе могут со-
храняться природные или слабо измененные че-
ловеком почвы. Таким образом, в парках сохра-
няется не только биологическое, но и почвенное
разнообразие городских экосистем. При этом
почвенная фауна в парках городов мира изучена
недостаточно, однако имеющиеся данные свиде-
тельствуют о ее пониженном видовом разнообра-
зии в антропогенных почвах по сравнению с поч-
вами природных экосистем. Для поддержания со-
обществ мезофауны в почвах парков важнейшую
роль играют наличие слоя подстилки и характе-
ристики гумусового горизонта. В отличие от фау-
ны, разнообразие микрофлоры в антропогенных
почвах нередко оказывается больше, чем в при-
родных сообществах, так как различные наруше-
ния увеличивают количество потенциальных эко-
логических ниш для микроорганизмов. В целом
можно отметить, что назрела необходимость со-
пряженного изучения почв, растений и почвен-
ной биоты, и их функциональных взаимосвязей в
парках, что позволило бы ответить на целый ряд
важных вопросов: сколько времени требуется для
достижения равновесия между почвами, почвен-
ными и растительными сообществами во вновь
созданных парках? Как микроорганизмы в поч-
вах влияют на устойчивость древесных насажде-
ний в условиях урбаногенной нагрузки? Какую
роль в этих процессах играет почвенная фауна?
Жизненное состояние растений и видовое разно-
образие, и численность почвенных организмов
(бактерий, грибов, беспозвоночных) могут, в свою
очередь, служить индикаторами оптимального
экосистемного функционирования почв в парках.

Еще один насущный вопрос: как обеспечить
полноценное функционирование в экосистемах
парков почв (почвоподобных тел), сконструиро-
ванных человеком? При таком конструировании
рекомендуется создавать плодородный поверх-
ностный горизонт достаточной мощности, кон-
тролировать состав используемых отходов, осо-
бенно органических, и подбирать конструкцию с
оптимальными водно-физическими свойствами
[122]. Контроль количества и качества органиче-
ского вещества в почвогрунтах, применяемых
при создании плодородного слоя и рекультива-
ции почв, важен и с точки зрения поддержания
баланса углерода в городских экосистемах [4]. Ре-
комендуется максимально бережно относиться к
сохранившимся в городе функционирующим поч-
вам, поскольку заселение вновь созданных кон-
структоземов почвенной биотой до природного
уровня и стабилизация их свойств занимают деся-
тилетия.
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Anthropogenic Soils of Urban Parks (Review)
K. A. Bakhmatova1, *, 1, and A. A. Sheshukova1

1 Saint Petersburg University, Saint Petersburg, 199034 Russia
*e-mail: k.bahmatova@spbu.ru

Urban parks provide a range of ecosystem services and support a healthy urban environment. Soils are directly
involved in biogeochemical cycles and maintenance of biodiversity in parks. The properties of park soils and
the modes of their functioning are determined by the interaction of zonal and anthropogenic factors, such as
the history of the park, the duration of its existence, ways of soil transformation or technology of soil con-
struction, and the composition of plantations. Therefore, the soil cover of urban parks is heterogeneous and
combines natural and anthropogenic components. Urbostratozems (Urbiс Technosol) are common soils of
urban parks. The presence of filling material, technogenic inclusions (e.g., construction waste) in these soils,
leads to the soil alkalinization and heterogeneity of physical and chemical properties in the soil profile. The
complex soil cover composition and the heterogeneity of soil properties in urban parks contribute to an in-
creasing in the diversity of soil microbial communities. A great number of studies demonstrate heavy metal
(primarily Cu, Pb, Zn) contamination of soils in parks in Moscow, New York, Shanghai, Beijing, Hong
Kong, Madrid, Dublin and other cities of the world, with an excess of the natural background and national
hygiene standards. The content of heavy metals in soils depends on the duration and intensity of anthropo-
genic impact and varies greatly within each park. Despite a large number of studies on soil pollution, public
health risk assessment methods are still under development. The relationships between park soils, vegeta-
tion and soil biota also require further study. The associated study of soils and biological communities of
parks is a promising area of research and will contribute to the development of measures to maintain the
sustainability of urban ecosystems. The combined study of soils and biological communities in parks is a
promising area of research and will contribute to the development of measures to maintain the sustainabil-
ity of urban ecosystems.

Keywords: heavy metals, soil biota, enzymatic activity of soil, urbostratozem, Urbic Technosol
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Российские почвенные нормативы содержания химических элементов можно актуализировать, ба-
зируясь на международном опыте: обоснования показателей для функциональных зон городов. Так
как за небольшим исключением отечественные нормативы качества почв едины для всей страны и
разработаны по общесанитарному показателю вредности, то для анализа опыта зарубежных стран в
вопросе нормирования качества городских почв проанализированы концептуальные основы оцен-
ки качества почв по содержанию химических элементов в городах Канады, США, ЮАР, Австралии,
Новой Зеландии и стран Европейского Союза. В статье обобщены принципы нормирования хими-
ческих элементов в почве, охарактеризованы реально применяемые методические подходы и по-
следствия превышения нормативов в рассмотренных странах. Российская система нормирования
качества почв может быть дополнена за счет обоснования показателей: отличающихся для отдель-
ных функциональных зон города с фокусом только на актуальные предметы нормирования – здо-
ровье экосистем, детей или взрослых; для разных геохимических обстановок с учетом особенностей
миграции веществ; для материала, применяемого при создании поверхности клумб, газонов, вклю-
чая придорожные территории. Кроме того, рекомендуется усовершенствовать систему управленче-
ских решений при превышении соответствующих нормативов качества почв от выполнения место-
специфического мониторинга до введения штрафных санкций и обязательной рекультивации на-
рушенных земель; узаконить понятие исторического (старого) загрязнения, существовавшего до
начала ведения деятельности; установить минимальный объем грунта, подлежащего ремедиации, а
также глубин или почвенных горизонтов, на которые распространяется действие норматива.

Ключевые слова: загрязнение почв, нормативы качества, оценка риска здоровью человека, one health
approach
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ВВЕДЕНИЕ
Многообразное загрязнение окружающей сре-

ды широким спектром веществ является причи-
ной развития систем нормирования во многих
странах [2, 4, 6, 8, 13]. Разработанные нормативы
могут быть как едиными для всего государства,
так и изменяться в зависимости от свойств почв
или назначения земель (табл. 1).

Города отличают от сельских и иных террито-
рий повышенная плотность населения, запылен-
ность, наличие специально сконструированных
почв и другие особенности взаимодействия чело-
века и среды. Так как большинство жителей пла-
неты проживает именно в городах, то при норми-
ровании качества городских почв по содержанию
химических элементов (ХЭ) следует принимать

во внимание урбанистическую специфику, свя-
занную с зонированием территории, вследствие
отведения земель под различные функции, на-
пример, обеспечение среды проживания (сели-
тебная зона), перемещения (транспортная зона),
развлечения и досуга (парки, детские площадки и
другие места отдыха), производства, хранения и
продажи товаров. Кроме того, существуют регио-
нальные урбанистические тенденции и особен-
ности: высоко- или низкоэтажная застройка, на-
личие централизованной или индивидуальной
системы отопления жилья (или их полное отсут-
ствие), личных участков для выращивания сель-
хозпродукции, доля экранированных (замощен-
ных) территорий. Все это определяет, насколько в
конкретном городе или стране тесно взаимодей-
ствие человека с почвой, которое может быть
прямым (кожные контакты, вдыхание или загла-
тывание почвенной пыли) и опосредованным
(потребление пищи и питьевой воды, контакти-

1 К статье имеются дополнительные материалы, доступ-
ные для авторизированных пользователей по doi:
10.31857/S0032180X22010105.
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ровавших с городской почвой). Кроме того, до-
полнительную нагрузку на организм человека
обеспечивают полютанты из городской пыли
непочвенного происхождения, продукты пита-
ния и питьевая вода, полученные из других ре-
гионов и т. д.

В России гигиенические нормативы для оценки
качества почв (в том числе населенных пунктов)
по содержанию химических веществ неприродно-
го происхождения разрабатываются в соответ-
ствии с законодательством в области обеспечения
санитарно-эпидемиологического благополучия
населения (Постановление Правительства РФ
от 13.02.2019 № 149 “О разработке, установлении
и пересмотре нормативов качества окружающей
среды для химических и физических показателей
состояния окружающей среды, а также об утвер-
ждении нормативных документов в области охра-
ны окружающей среды, устанавливающих техно-

логические показатели наилучших доступных
технологий”). При этом экологические нормати-
вы качества почв все еще не утверждены законода-
тельно. Российская система нормирования содер-
жания поллютантов в почвах базируется на подхо-
дах, длительно не пересматриваемых в свете
оценки риска негативного воздействия и улучше-
ний в инструментальных методах анализа веществ
[7]. Хотя существует ряд оригинальных предложе-
ний по совершенствованию. Например, для
оценки техногенного загрязнения городских
почв тяжелыми металлами предложен подход, ос-
нованный на вертикальном распределении по-
лютанта и плотности сложения почвы. Инте-
гральным показателем загрязнения при этом слу-
жит величина запаса полютанта в условно
нормативной почвенной толще [1, 5, 10], что пока
используется лишь для нормирования качества
почв по содержанию радионуклидов.

Таблица 1. Дифференциация нормативов качества почв по содержанию химических элементов в отдельных
странах мира

Примечание. 1 часть нормативов (Германия – предостерегающие уровни, Россия – ориентировочно допустимые концентра-
ции, Словакия – лимитирующие значения для земель сельскохозяйственного назначения), 2 для отдельных веществ (Герма-
ния – более жесткие нормативы для Cd при выращивании пшеницы на хлеб и Cu на пастбищах для овец, Канада – ПАУ и
углеводороды, Литва – углеводороды, Япония – As, Cd, Cu на заливаемых полях), 3 чувствительные и нечувствительные к ис-
пользованию (usage sensible/non sensible), 4 имеются нормативы, регламентирующие уровень, безопасный для почвенных и
водных организмов, а также сухопутных позвоночных; 5 нормируются только органические вещества; 6 только для песка в
песочницах детских организаций.

Страна Свойства почв Назначение земель Выращиваемая 
продукция Источник

Австралия Нет Да Да [15, 23, 31, 40]
Австрия Нет Да Нет [18]
Бельгия Нет Да Нет [18]
Бразилия Нет Да Нет [38]
Германия Да1 Да Да2 [18]
Дания Нет Нет Нет [18]
Испания5 Нет Да Нет4 [18]
Италия Нет Да Нет [18]
Канада Да2 Да Нет [19]
Китай Нет Да Да [20, 39]
Литва Да Да2 Нет [18]
Новая Зеландия Нет Да Да [15]
Нидерланды Нет Нет Нет [18]
Польша Да Да Нет [18, 47]
США Нет Да Нет [25]
Россия Да1 Нет6 Нет СанПиН 1.2.3685-21,

СанПиН 1.2.3685-21
Словакия Да Да1 Нет [18]
Финляндия Нет Нет Нет [18]
Франция Да3 Нет Нет [18]
Швеция Нет Да Нет [18]
Чехия Да Нет Нет [18]
ЮАР Да Да Нет [22, 28]
Япония Нет Да2 Нет [26, 44]
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В России предельно допустимая концентра-
ция – это максимальный уровень содержания ве-
щества, не наносящий вред здоровью человека и
почвы (включая ее основные экологические
функции, ферментативную и микробиологиче-
скую активность), рассчитанный для пахотного
горизонта. Однако помимо сельскохозяйствен-
ных угодий эти нормативы рекомендовано также
применять и в пределах населенных пунктов
(СанПиН 1.2.3685-21). Разработка таких норма-
тивов – длительный научно обоснованный про-
цесс, изначально предполагавший оценку устой-
чивости и изменения подвижности нормируемого
вещества в почвах с разной гумусированностью,
кислотностью и влажностью (Методические реко-
мендации, 1982; ГН 2.1.7.2041-06), но реализован
такой подход был только для Mn.

Для Москвы декларируется необходимость
установления показателей и уровней допустимых
значений качества почв в зависимости от их ос-
новных характеристик и функционального на-
значения территории (Закон города Москвы от
04.07.2007 № 31 “О городских почвах”). Но на се-
годняшний день такие нормативы не разработа-
ны. На федеральном уровне в России используют
максимально жесткие нормативы (за редким ис-
ключением) для все типов почв, безопасные для
нормального функционирования биоты и чело-
века [8, 42]. Однако такой подход не представля-
ется оправданным в практически полностью замо-
щенных исторических центрах городов с Ekranic
Technosols, где не выращивают сельхозпродукцию,
люди находятся непродолжительное время, а на-
личие биоты маловероятно в виду отсутствия не-
обходимых экологических ниш (газонов, водое-
мов), антропогенных (культурных, Antrosols) и уж
тем более природных почв.

Чтобы гармонично развивать отечественную
систему нормирования качества почв по содер-
жанию ХЭ, необходим всесторонний анализ ак-
туального состояния особенностей экологиче-
ского регулирования в передовых странах мира.

США, Канада, Россия и Нидерланды являются
мировыми лидерами по количеству нормируемых
в почве химических элементов [8]. Традиционно
выделяют 5 главных подходов к оценке качества
почв по содержанию потенциально токсичных
субстанций: российский, голландский, немецкий,
канадский и американский [18, 31, 42]. Особенно-
стью разработки почвенных нормативов является
использование большого числа входных характе-
ристик (табл. 2): субъект и предмет нормирования,
оценка риска негативных эффектов и региональ-
ного почвенно-геохимического фона, последствий
для экосистемы и землевладельца превышения
норматива и др. [8, 41].

Российские, голландские и канадские подхо-
ды сочетают ориентированность на сохранение

здоровья человека и экосистем [17, 21, 43], что
близко к концепции one health approach, активно
разрабатываемой в последние годы за рубежом
[32, 35, 36]. В США на законодательном уровне
существуют отдельные нормативы как в отноше-
нии экосистем в целом, так и их отдельных ком-
понентов, а также нормативы, обеспечивающие
здоровье населения [25]. Немецкие нормативы
направлены на минимизацию риска потребления
человеком опасных количеств потенциальных
токсикантов с водой и пищей [16]. Пять основных
подходов к нормированию качества почв успеш-
но адаптируются другими странами с учетом
местных особенностей. Существует большое чис-
ло удачных примеров применения зарубежного
опыта для развития или модернизации в стране
собственной системы экологического нормиро-
вания качества почв [4, 6, 9, 11, 15, 18, 45, 48].

В ряде стран, включая Россию, при разработке
нормативов используют дифференцированный
подход, выделяя почвы с контрастными характе-
ристиками: по гранулометрическому составу, гу-
мусированности (в основном для органических
поллютантов) и реже – величине рН. Но чаще
нормативы качества почв дифференцируют в за-
висимости от функционального зонирования
территории и назначения земель, оставляя без
внимания свойства почв. При нормировании ка-
чества почв в городах по содержанию веществ
наиболее часто выделяют селитебную, рекреаци-
онную и индустриальную зоны (табл. 3).

Цель работы – обобщение зарубежного опыта
в области оценки качества городских почв по со-
держанию химических элементов. Из анализа ис-
ключили детальную характеристику нормативов
по землям сельскохозяйственного назначения,
так как для большинства из рассмотренных стран
она описана [8, 42], сконцентрировавшись имен-
но на городских территориях. Причем основной
фокус нашей работы – анализ реально применяе-
мых, законодательно утвержденных подходов в
области оценки качества почв по содержанию не-
органических поллютантов, так как в научной ли-
тературе существует множество предложений,
еще не вошедших в практику, по оценке степени
загрязнения объектов окружающей среды [3, 12,
14, 24].

СИСТЕМЫ НОРМИРОВАНИЯ
Канада. Периодически обновляемые (в отно-

шении неорганических поллютантов последний
раз в 2018 г.) директивы качества почв (Soil Quality
Guidelines, SQG2) по валовому содержанию ХЭ,
введенные впервые в 1991 г., дифференцированы

2 Для некоторых органических загрязнителей SQG для каж-
дой функциональной зоны рассчитаны отдельно для почв
легкого и тяжелого гранулометрического состава.
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по назначению земель (табл. S1) и нацелены на
сохранение здоровья населения, живых организ-
мов и почвенно-микробиологических процессов
(нитрификация, азотфиксация, почвенное дыха-
ние, разложение органического вещества) от не-
гативных последствий.

В системе канадского нормирования в городах
выделяют три функциональные зоны. Селитеб-
но-парковые территории включают жилую и ре-
креационную зоны без охраняемых природных
территорий. Коммерческие земли используются
для размещения объектов торговли, складов,
офисов, гостиниц, кафе и т. д. Индустриальная
зона включает в себя размещение объектов про-
мышленности с ограниченным доступом.

Нормативы разработаны на основе данных о
токсичности ХЭ для почвенной фауны, их мигра-
ции в почве и трофических цепях, включая чело-
века. В Канаде существуют как федеральные, так
и региональные нормативы для отдельных шта-
тов [9].

США. В США около 30 лет существует много-
уровневая система нормирования содержания ХЭ
в почве, включающая в себя общие рекоменда-
ции и нормативы федерального уровня, разраба-
тываемые агентством по защите окружающей
среды (EPA), а также локальные законы штатов
для принятия конкретных решений на местах.
Для селитебных и индустриальных зон примени-
мы региональные отборочные (Regional screening
levels, RSL) и управленческие уровни для изъятия
почвы (Regional removal management levels, RMLs;
табл. S2).

RSL используется для идентификации загряз-
нителей и территорий, в пределах которых регу-
лирование осуществляется федеральными вла-
стями. RML применяют для определения терри-

торий, на которых могут быть осуществлены
мероприятия по изъятию загрязненных почв [5,
25]. Оба норматива основаны на оценке риска с
использованием индекса наибольшей опасности
(THQ) и индекса опасности (HQ). Американские
скрининговые значения для почв, в основном,
соответствуют уровню риска 10–6 для канцероген-
ных веществ и HQ = 1 для неканцерогенных.
THQ применяют для расчета концентрации, ни-
же которой маловероятно, что в чувствительной
популяции будут наблюдаться негативные по-
следствия при полиэлементном загрязнении. В
таком случае для канцерогенных веществ риск
предполагается на уровне 10–6–10–4, а неканцеро-
генный риск должен прибавляться только для ве-
ществ со сходной конечной точкой токсичности
(toxic endpoint) и механизмом действия.

Страны ЕС3. Германия. В Германии в 1999 г.
утверждены федеральные нормативы содержа-
ния тяжелых металлов и металлоидов (ТММ) в
почвах – триггерные, действенные и предостере-
гающие для четырех функциональных зон (сель-
скохозяйственная (в том числе отдельные сельско-
хозяйственная и садовая, а также зеленые земли),
селитебная, рекреационно-парковая (включая от-
дельные нормативы для детских площадок) и инду-
стриальная), полученные по трем оценкам воздей-
ствия: пути миграции веществ в системах “почва–
человек” и “почва – растение” (по-отдельности в
контексте качества получаемой продукции или
замедления роста растений) и приемлемой до-
полнительной нагрузки на почвы разного грану-
лометрического состава.

Для селитебной и индустриальной зон разра-
ботаны только триггерные значения (табл. S3),

3 Раздел написан по материалам [18], если не указано иное.

Таблица 2. Показатели, используемые в странах мира с наиболее развитыми подходами нормирования качества
почв
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Нидерланды + + + + + + + + – – – – + – +
Россия + + + + + – – + – – + + – – +
США + + + + + + + + – + – + + – +
Германия – + + + – + + – – + – – + – +
Канада + + + + + + + + – + – – + + +
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превышение которых является основанием для
проведения мониторинга и последующей оценки
опасности загрязнения. Уполномоченная орга-
низация определяет, соответствует ли загрязнен-
ный участок критериям для проведения меропри-
ятий по ремедиации с учетом типа почв, подвиж-
ности токсиканта и других условий [18].

Итоговое триггерное значение (Т) для детских
площадок, селитебной зоны и парков – это мини-
мальное значение, рассчитанное по заглатыванию
или вдыханию вещества по формулам (1)–(4), где
(1) – заглатывание неканцерогенных веществ, (2) –
заглатывание канцерогенных веществ, (3) – вды-
хание неканцерогенных веществ, (4) – вдыхание
канцерогенных веществ (табл. S4):

(1)

(2)

(3)

(4)

где f – фактор, при котором возникает риск не-
благоприятных последствий для чувствительной
человеческой популяции (5 для канцерогенных ве-
ществ и от 1.4 до 10.0 для неканцерогенных), П –
ежедневное поступление вещества в организм че-
ловека, fa – аккумуляционный фактор (5 – для
неорганических веществ, 10 – для органических),
Dtb – значение, эквивалентное уровню, при кото-
ром не наблюдаются негативные эффекты в чув-

( )×=  –  0.8
Т ,

П
Dtb f

× ×= 8.75Т ,
П

Dtb f

×=
×

Т ,
П
Dtb f

fa

× ×=
×

8.75Т ,
П

Dtb f
fa

ствительной людской популяции, и установлен-
ное по токсикологическим данным как толерант-
ная доза для организма (tolerable body dose).
Обычно Dtb рассчитывают, основываясь на ми-
нимальном уровне, при котором наблюдаются
отрицательные эффекты у животных, с использо-
ванием поправочных коэффициентов от 1 до 10 в
зависимости от степени неопределенности. Та-
ким образом, триггерные значения в селитебной,
парково-рекреационной и индустриальной зонах
отличаются от аналогичных уровней в почвах дет-
ских площадок для одного и того же ХЭ в 2, 5 и
5.5–13 раз соответственно.

В формуле (5) при расчете Т для индустриаль-
ной зоны учитывается концентрация пыли в воз-
духе (0.325 мг/м3) и риск возникновения неблаго-
приятных последствий посредством использова-
ния коэффициента Z для канцерогенных (Z =
= 5.6) и неканцерогенных веществ (Z = 14.6), рас-
чет которого основан на времени нахождения в
зоне с использованием поправочного множителя
(табл. S4):

(5)

Австрия. В Австрии принципы интегрирован-
ной защиты окружающей среды введены в Кон-
ституцию в 1984 г. как базис для защиты среды
обитания человека с целью сохранения чистого
воздуха, поверхностных вод и почв, а также
предотвращения шумового загрязнения. Отбо-
рочные значения для почв (Soil Screening Value,
SSV), используемые для оценки риска на загряз-
ненных территориях, предложены экспертной
группой по итогам анализа 15 национальных и ре-

× ×=
×

Т .
0.325

Dtb f Z
fa

Таблица 3. Дифференциация нормативов качества почв по валовому содержанию химических элементов в стра-
нах мира в зависимости от функционального зонирования городов

* Нормируются только органические вещества. Количество плюсов соответствует числу разработанных стандартов.

Страна
Функциональная зона

Источник
селитебная зеленая рекреа-

ционная
коммер-
ческая

индустри-
альная

транс-
портная

Австралия ++ – + + – [15, 23, 31, 40]
Австрия + – – – [18]
Бельгии (в целом и включая 
Фландрию и Брюссель)

+ + + + – ++ – [18]

Бельгия (Валлония) + – + – + [18]
Германия + ++ – + – [18]
Испания* + – – – + – [18]
Италия + – + – [18]
Канада + – + + – [19]
Новая Зеландия + + + – – [15]
Польша + + [18, 47]
США + – – – + – [25]
ЮАР ++ – – + – [22, 28]
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гиональных показателей в странах ЕС, а не рас-
считаны на основе тех или иных моделей. В стра-
не разработано две группы нормативов: Human
health screening values и Ecological screening val-
ues. Первая группа нормативов (табл. S5) осно-
вана на предположении о заглатывании поллютан-
тов детьми. Вторая группа нормативов применяет-
ся для сельскохозяйственных территорий. Эти
значения отражают возможность повышенного пе-
рехода поллютантов в растения с дополнительной
оценкой вероятности биодоступности посред-
ством проверки уровня содержания подвижных
форм ТММ, извлекаемых из почвы NH4NO3, с
дифференциацией на две градации потенциаль-
ного риска: 1 – получения низкокачественных
продуктов питания и фуража, 2 – уменьшение
интенсивности роста растений [18].

Бельгия. В Бельгии существуют нормативы,
применяемые на территории всей страны и по-
отдельности4 в трех регионах, на которые разде-
лена страна: Фламандский, Валлонский и Брюс-
сельский столичный. На федеральном уровне
нормативы разработаны для: 1 – специальных
территорий (зеленые территории с высокой биоло-
гической ценностью, парки, лесные территории
кладбищ, земли под лесами и лесными насаждени-
ями, сельхозназначения и санитарно-защитных
зон питьевого водоснабжения); 2 – селитебных
территорий (собственно селитебная зона, смешан-
ная, спортивно-рекреационного, включая откры-
тые индустриальные, административного и пуб-
личного назначения); 3 – городской индустриаль-
ной зоны (транспортной активности: портовой,
автомобильной и железнодорожной). Существу-
ют также и другие SSV (табл. S6): background val-
ues (фоновые значения) и soil clean-up standards
(SCS, стандарты по очистке). Первые значения
для ТММ соответствуют 90% перцентилю содер-
жания ТММ в верхнем слое почв Фламандского
региона (без Брюсселя), а для большинства орга-
нических поллютантов – нижнему пределу обнару-
жения. SCS получены с использованием оценки
риска негативных последствий для здоровья детей
и взрослых без коррекции отличий биодоступно-
сти полютанта, поступающего в организм различ-
ными путями, в функциональных зонах городов
(селитебной, рекреационной, индустриальной), а
также на землях сельскохозяйственного и при-
родного землепользования с применением гол-
ландских, американских и канадских подходов, а
также рекомендаций ЕС и ВОЗ.

Background values – это уровень, характерный
для незагрязненных почв и используемый для це-
лей ремедиации. Превышение SCS отражает уро-
вень, при котором могут наблюдаться значимые

4 Во Фламандском и столичном (находящимся территори-
ально внутри первого) регионах в отношении ТММ при-
меняют те же уровни, что и на территории всей страны.

последствия для здоровья человека и окружающей
среды и необходима ремедиации в случае нового
загрязнения, появившегося после вступления в
силу декрета 1995 г., вводившего нормативы.

В Валонии также разработано две группы по-
казателей (табл. S7), характеризующих фоновое
состояние почв региона (Reference Value – RV) и
разные уровни риска негативного воздействия
(Trigger Value, TV, и Intervention Value, IV). Почва
считается незагрязненной, если содержание ве-
щества меньше RV, и вероятно не загрязненной в
интервале значений RV–TV. В обоих случаях риск
загрязнения считается приемлемым, и никаких
действий не требуются. В случае превышения TV
почва считается загрязненной, если не доказано,
что это связано с особенностями геохимического
фона. При этом действия экологической направ-
ленности предпринимаются только в случае но-
вого загрязнения или по итогам заключения об их
необходимости при историческом загрязнении,
возникшем до 1995 г. Лишь в случае превышения
IV действия обязательны.

Фокус-объектами Валонской системы норми-
рования качества почв являются человек (дети
для земель природного, селитебного, рекреаци-
онного и коммерческого использования и взрос-
лые – для индустриальных территорий), воды,
почвенная микробиота, а также для земель сель-
скохозяйственного назначения – травоядные жи-
вотные. Нормативы разработаны с применением
голландских, американских и канадских подходов.

Испания. Испанские Generic Values of Refer-
ence (GVR5) для органических поллютантов, по-
лученные с использованием оценки риска в трех
вариантах (индустриального, жилого и природно-
го) по наиболее худшему сценарию, обнародованы
в королевском декрете 2005 г. Защита здоровья че-
ловека заложена во всех вариантах, а экосистем –
только в природном варианте землепользования.
В каждом варианте землепользования вред здоро-
вью человека оценен по наиболее реалистичному
сценарию и пути воздействия для наиболее чув-
ствительных реципиентов. Экологический риск
оценен с помощью химических анализов, прямых
тестов на токсичность и трех главных реципиен-
тов: почвенных, водных и наземных организмов.

Разработанные GVR – триггерные значения,
так как их превышение влечет необходимость ме-
стоспецифичной оценки риска негативного воз-
действия. Почва признается загрязненной, если
обнаруживается очень высокий уровень острой
токсичности в прямых токсикологических тестах
с почвенными образцами или вытяжками.

Италия. В 1999 г. вышел министерский декрет,
касающийся загрязнения почв Италии примени-

5 Нормативы разработаны только в отношении органиче-
ских поллютантов.
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тельно к двум функциональным зонам: 1 – сели-
тебной или общественной (зеленой) и 2 – инду-
стриальной или коммерческой, хотя подобные
директивы ранее существовали в отдельных ита-
льянских регионах. В случае превышения6 норма-
тива (табл. S8) территория считается загрязнен-
ной, и землевладелец обязан привести концентра-
цию загрязнителя до уровня природного фона.

Итальянские нормативы качества почв наце-
лены на защиту исключительно здоровья челове-
ка, оставляя без внимания значимый экологиче-
ский риск. Для их разработки применялась кон-
цепция “наиболее худшего сценария”, от которой
в настоящее время постепенно отказываются в
пользу более реалистичного [34].

Польша. В Польше регулирование в отноше-
нии загрязненных земель законодательно уста-
новлено в 2001 г. с принятием соответствующего
закона. В случае загрязнения землевладелец обя-
зан уменьшить содержание вещества до уровня
ниже стандарта качества почв (Soil Quality Stan-
dards). Эти нормативы дифференцированы для
трех групп земель в соответствии с их назначени-
ем и современным использованием. Кроме того,
нормативы группы В и С разработаны для разных
глубин и подразделяются в зависимости от насы-
щенной гидравлической проводимости почв
(табл. S9). При этом научная основа, положенная
в основу стандартов, неизвестна.

Группа А включает земли охраняемых терри-
торий, оговоренных в специальных законах, груп-
па В – земли сельскохозяйственного назначения
(за исключением прудов и канав), лесов, лесных и
кустарниковых насаждений, заброшенных (waste-
land) и разрабатываемых земель, а также урбани-
зированных территорий за исключением инду-
стриальных земель, территорий добычи сырья и
земель транспортного назначения, которые вме-
сте включены в группу С.

Австралия и Новая Зеландия. В 1992 г. утвер-
ждены нормативы [15], которые стали основной
базой для оценки качества почв в Австралии и
Новой Зеландии по содержанию потенциально
токсичных веществ. В первой стране обоснованы
оценочные уровни для здоровья человека (Health
Investigation Levels, HIL; табл. S10), базирующие-
ся на фоновой почвенно-геохимической съемке
четырех столиц за исключением Перта и фито-
токсикологических экспериментах [23, 31].

Стандартная селитебная зона – территория с
домом и приусадебным участком, на котором не
выращивают птицу и получают урожай фруктов и
овощей, составляющий ≤10% дневного рациона
проживающих. К этой же зоне относят центры
ежедневного ухода за детьми, детсады и началь-
ные школы. Есть нормативы для селитебных тер-

6 Допускается 10%-ное отклонение.

риторий с минимальной возможностью контакта
людей с почвой, благодаря высокоэтажной за-
стройке с мощенными улицами. HILs группы E
применимы для рекреационных территорий и
средних школ. Земли коммерческого и индустри-
ального назначения включают территории торго-
вых, промышленных предприятий и т. п.

В Австралии помимо HILs существуют EILs
(Environmental Investigation Levels) – временные
экологические нормативы, – официально разре-
шено применение зарубежных показателей для
субстанций, содержание которых в стране не регу-
лируется [23], и есть региональные нормативы [40].
Аналогичный опыт существует в Чили [27] и Ин-
дии [29], где отсутствует развитая система норми-
рования качества почв по содержанию ХЭ.

Несмотря на схожесть подходов и единую ис-
ходную основу для нормативов и общность систе-
мы функционального зонирования [8], в Австра-
лии и Новой Зеландии пороговые значения и
список нормируемых ХЭ существенно отличают-
ся [37]. В городах Новой Зеландии выделяются
3 зоны (табл. S11), для которых установлены без-
опасные для здоровья человека значения загряз-
нения почв (soil contaminant values) и указано, что
безопасные для человека значения ряда ХЭ вредны
для растений и должны быть оценены отдельно.

В ЮАР применяются Soil Screening Values.
При превышении SSV прежде, чем принять реше-
ние о ремедиации территории и приступить к
конкретным управленческим решениям, запус-
кается многоэтапное обоснование необходимо-
сти местоспецифичной оценки риска негативно-
го воздействия. Нормативы SSV1 применимы для
территории всей страны7. Использование же SSV2
ограничивается определенными функциональ-
ными зонами при отсутствии водоемов-источни-
ков питьевого водоснабжения в радиусе до 1 км
(табл. S12). SSV2 рассчитан на основе риска для
здоровья детей в неформальных и стандартных
поселениях и для взрослых в коммерческих и ин-
дустриальных зонах [22, 28].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При нормировании качества почв городов в

качестве фокус-объектов используют здоровье
детей (преимущественно для селитебной и рекре-
ационной зон), взрослых (для всех остальных
функциональных зон) и экосистем (для лесопар-
ковых, рекреационных и селитебных террито-
рий). Чаще всего нормативы разрабатывают для
селитебной, рекреационной и индустриальной
зон как наиболее сильно отличающихся по вре-

7 Существуют SSV для анионов – хлоридов (12 г/кг), фтори-
дов (0.03), сульфатов (4) и суммы нитратов и нитритов (0.12),
действие которых распространяется на всю территорию
страны и не зависит от назначения земель.
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мени нахождения людей, вариантам взаимодей-
ствия с почвой и объектов, чье здоровье необхо-
димо сохранить в первую очередь.

В фокусе российской системы оценки концен-
трации ХЭ в почвах находится здоровье человека и
экосистем, а также получение сельхозпродукции
надлежащего качества. В контексте городских эко-
систем зачастую последние два пункта не столь ак-
туальны ввиду отсутствия агроценозов и высокой
доли замощенных пространств (Ekranic Techno-
sols). Базируясь на зарубежном опыте, россий-
скую систему нормирования качества почв по со-
держанию ХЭ можно усовершенствовать, если:

– обосновать предельно допустимые концен-
трации для отдельных функциональных зон горо-
да (парковой, селитебной, транспортной, инду-
стриальной и др.);

– сфокусироваться в разных функциональных
зонах города только на актуальных объектах –
здоровье экосистем (парковая и рекреационная
зона), детей (рекреационная, территории детских
садов, площадок и школ) или взрослых (селитеб-
ная, транспортная и индустриальная);

– обосновать систему нормативов разной
жесткости с минимальными значениями для тер-
риторий лесных насаждений, парковых зон и дет-
ских площадок, повышенными в селитебной зоне
и наиболее высокими в коммерческой, транс-
портной и индустриальной зонах;

– разработать последовательную систему управ-
ленческих решений и принимаемых мер в случае
превышения соответствующих нормативов каче-
ства от выполнения местоспецифического монито-
ринга до введения штрафных санкций и обяза-
тельной рекультивации нарушенных земель;

– законодательно установить понятие историче-
ского (старого) загрязнения, существовавшего до
начала ведения определенного рода деятельности;

– ввести нормативы для разных геохимических
обстановок (отдельно для кислых и щелочных почв
с окислительной обстановкой, а также кислых и
щелочных почв с глеевой и сероводородной) с уче-
том особенностей миграции ХЭ и их осаждения на
геохимических барьерах, а также для материала,
применяемого для создания поверхности клумб,
газонов, включая придорожные территории;

– установить минимальный объем грунта, под-
лежащего ремедиации, а также глубин или почвен-
ных горизонтов, на которые распространяется
действие норматива.
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чества почв городов Новой Зеландии по валовому со-
держанию ТММ [37], мг/кг.

Таблица S12. Значения, используемые для оценки
качества городских почв ЮАР по валовому содержа-
нию ТММ [22, 28], мг/кг.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Барсегян А.Г., Гендугов В.М., Глазунов Г.П., Горба-

тов В.С., Горленко А.С., Воробейчик Е.Л., Евдокимо-
ва М.В. и др. Экологическое нормирование и управ-
ление качеством почв и земель. М.: НИА-Природа,
2013. 373 с.

2. Водяницкий Ю.Н. Нормативы содержания тяжелых
металлов и металлоидов в почвах // Почвоведение.
2012. № 3. С. 368–375.

3. Водяницкий Ю.Н., Яковлев А.С. Оценка загрязне-
ния почвы по содержанию тяжелых металлов в
профиле // Почвоведение. 2011. № 3. С. 329–335.

4. Коновалов А.Г., Рисник Д.В., Левич А.П., Фурсова П.В.
Обзор подходов к оценке экологического состоя-
ния и нормированию качества почв // Биосфера.
2017. Т. 9. № 3. С. 214–229.



104

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 1  2022

СЕМЕНКОВ, КОРОЛЕВА

5. Корчагина К.В., Смагин А.В., Решетина Т.В. Оценка
техногенного загрязнения городских почв на ос-
нове профильного распределения тяжелых метал-
лов и плотности сложения // Почвоведение. 2014.
№ 8. С. 988–997.

6. Крятов И.А., Тонкопий Н.И., Водянова М.А., Ушако-
ва О.В., Донерьян Л.Г., Евсеева И.С., Матвеева И.С.,
Ушаков Д.И. Гармонизация гигиенических норма-
тивов для приоритетных загрязнений почвы с
международными рекомендациями // Гигиена и
санитария. 2015. № 7. С. 42–48.

7. Нестерова О.В., Трегубова В.Г., Семаль В.А. Ис-
пользование нормативных документов для оценки
степени загрязнения почв тяжелыми металлами //
Почвоведение. 2014. № 11. С. 1375–1380.

8. Семенков И.Н., Королева Т.В. Международные си-
стемы нормирования содержания химических эле-
ментов в почвах: принципы и методы (обзор) //
Почвоведение. 2019. № 10. С. 1259–1268. 
https://doi.org/10.1134/S0032180X19100101

9. Семенков И.Н., Королева Т.В., Шарапова А.В., Тер-
ская Е.В. Нормативы содержания химических эле-
ментов в почве: международный опыт и использо-
вание для Западной Сибири // География и при-
родные ресурсы. 2020. № 1. С. 41–49. 
https://doi.org/10.21782/GIPR0206-1619-2020-1(41–49)

10. Смагин А.В., Шоба С.А., Макаров О.А. Экологиче-
ская оценка почвенных ресурсов и технологии их
воспроизводства (на примере г. Москвы). М.:
Изд-во Моск. ун-та, 2008. 360 с.

11. Сысо А.И. Российские нормативы оценки качества
почв и кормов: проблемы их использования //
Экологический мониторинг окружающей среды:
материалы междунар. шк. молодых ученых. Ново-
сибирск: ИЦ НГАУ “Золотой колос”, 2016. Вып. 1.
С. 153–168.

12. Терехова В.А., Пукальчик М.А., Яковлев А.С. “Три-
адный” подход к экологической оценке городских
почв // Почвоведение. 2014. № 9. С. 1145–1152.

13. Чернова О.В., Бекецкая О.В. Допустимые и фоно-
вые концентрации загрязняющих веществ в эко-
логическом нормировании (тяжелые металлы и
другие химические элементы) // Почвоведение.
2011. № 9. С. 1102–1113.

14. Яковлев А.С., Гендугов В.М., Глазунов Г.П., Евдоки-
мова М.В., Шулакова Е.А. Методика экологиче-
ской оценки состояния почвы и нормирования ее
качества // Почвоведение. 2009. № 8. С. 984–995.

15. Australian and New Zealand Guidelines for the Assess-
ment and Management of Contaminated Sites. 1992.

16. Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung
(BBodSchV) vom 19. 2020. Bundesgesetzblatt I, 1554.
33 p. https://www.gesetze-im-internet.de/bbodschv/
BBodSchV.pdf

17. Brand E., Bogte J., Baars B.-J., Janssen P., Tiesjema G.,
van Herwijnen R., van Vlaardingen P., Verbruggen E.
Proposal for Intervention Values Soil and Groundwater
for the 2nd, 3rd and 4th Series of Compounds. RIVM,
2012. 114 p.

18. Carlon C. Derivation methods of soil screening values
in Europe. A review and evaluation of national proce-
dures towards harmonization. Ispra: European Com-
mission, 2007. 306 p.

19. Canadian Council for Ministers for the Environment.
Canadian Environmental Quality Guidelines. 2018.
http://st-ts.ccme.ca/en/index.html

20. Chen Sh., Wang M., Li Sh., Zhao Zh., E W. Overview on
current criteria for heavy metals and its hint for the revi-
sion of soil environmental quality standards in China //
J. Integrative Agriculture. 2018. V. 17. № 4. P. 765–774. 
https://doi.org/10.1016/S2095-3119(17)61892-6

21. Crommentuijn T., Sijim D., de Bruijin J., van den Hoop M.,
van Leeuwen K., van de Plassche E. Maximum permis-
sible and negligible concentrations for metals and met-
alloids in the Netherlands, taking into account back-
ground concentrations // J. Environ. Management.
2000. V. 60. P. 121–143. 
https://doi.org/10.1006/jema.2000.0354

22. DEARSA: Framework for the management of contam-
inated land. Department: Environmental Affairs of the
Republic of South Africa. 2010. 326 p.

23. Department of Environment and Conservation. Assess-
ment levels for Soil, Sediment and Water. 2010. 56 p.

24. Dung T.T.T., Cappuyns V., Swennen R., Ky Phung N.
From geochemical background determination to pollu-
tion assessment of heavy metals in sediments and soils //
Rev. Environ. Sci. Bio/Technol. 2013. V. 12. P. 335–
353. 
https://doi.org/10.1007/s11157-013-9315-1

25. Environmental Protection Agency. Risk Assessment.
2018. https://www.epa.gov/risk

26. Environmental Quality Standards for Soil Pollution.
http://www.env.go.jp/en/water/soil/sp.html

27. Esquenazi E.L., Norambuena B.K., Bacigalupo Í.M.,
Estay M.G. Evaluation of soil intervention values in
mine tailings in northern Chile // Peer J. 2018. V. 11.
P. e5879. 
https://doi.org/10.7717/peerj.5879

28. Government notice. National norms and standards for
the remediation of contaminated land and soil quality.
Department of Environmental affairs. National Environ-
mental management: Waste Act. Act no. 59 of 2008 //
Governmente Gazette Staatskoerant. 2014. V. 587.
№ 37603. 8 p.

29. Govil P.K., Sorlie J.E., Murthy N.N., Sujatha D., Red-
dy G.L.N., Rudolph-Lund K., Krishna A.K., Rama Mo-
han K. Soil contamination of heavy metals in the Katedan
Industrial Development Area, Hyderabad, India // Envi-
ronmental Monitoring and Assessment. 2008. V. 140.
P. 313–323. 
https://doi.org/10.1007/s10661-007-9869-x

30. Guidance for Developing Ecological Soil Screening
Levels (Eco-SSLs). Review of Existing Soil Screening
Benchmarks. 1999. 91 p.

31. Heemsbergen D., Warne M., McLaughlin M., Kookana R.
The Australian methodology to derive ecological inves-
tigation levels in contaminated soils. 2009. 74 p.

32. Jariwala S., Redding L., Hewitt D. The severely under-
recognized public health risk of strongyloidiasis in North
American cities–A One Health approach // Zoonoses
and Public Health. 2017. V. 64(8). P. 579–588. 
https://doi.org/10.1111/zph.12371

33. Jarva J. Geochemical baselines in the assessment of soil
contamination in Finland. Espoo: Geological Survey
of Finland, 2016. 52 p.

34. Lijzen J.P.A., Baars A.J., Otte P.F., Rikken M.G.J.,
Swartjes F.A., Verbruggen E.M.J., van Wezel A.P. Tech-
nical Evaluation of the Intervention Values for Soil //



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 1  2022

НОРМАТИВЫ СОДЕРЖАНИЯ ХИМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ В ПОЧВАХ 105

Sediment and Groundwater. RIVM Report 711701.
2001. 147 p.

35. Keith A., Schmidt O., McMahon B. Soil stewardship as a
nexus between Ecosystem Services and One Health //
Ecosystem Services. 2016. V. 17. P. 40–42. 
https://doi.org/10.1016/j.ecoser.2015.11.008

36. Mackenzie J.S., Jeggo M. The one health approach-why
is it so important? // Tropical Medicine and Infectious
Disease. 2019. V. 88(4). 
https://doi.org/10.3390/tropicalmed4020088

37. Ministry for the Environment. Proposed National Envi-
ronmental Standard for Assessing and Managing Con-
taminants in Soil to Protect Human Health–Evaluation
under Section 32 of the Resource Management Act.
Wellington: Ministry for the Environment, 2011. 44 p.

38. National Environment Council – CONAMA. (2009).
Resolution N 420 of December 28, 2009.
http://www2.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?cod-
legi=620. (In Portuguese).

39. National standard of the People’s Republic of China. En-
vironmental quality standard for soils. Ministry of Envi-
ronmental Protection, China. 1995. 4 p. (in Chinese).

40. Roadworks–Contaminated Soil Management Proce-
dure (including management of coastal acid sulphate
soils, i.e. Coode Island silt). 2015. 51 p.

41. Rodríguez M., Lafarga J. Soil Quality Criteria for Envi-
ronmental Pollutants // Encyclopedia of Environmen-
tal Health. Elsevier, 2019. P. 736–752. 
https://doi.org/10.1016/B978-0-444-63951-6.00632-X

42. Semenkov I., Koroleva T. Heavy metals content in soils
of Western Siberia in relation to international soil qual-
ity standards // Geoderma Regional. 2020. V. 21.

P. e00283. 
https://doi.org/10.1016/j.geodrs.2020.e00283

43. Soil Remediation Circular. 2009. 57 p. www.esdat.net. 
44. Udoguchi A., Gotoh S. Japan’s environmental quality

standards for soil // Fourth International KfK/TNO
Conference on Contaminated Soil, 3–7 May. Berlin:
Springer-Science + Business media, B.V., 1993. 1993.
V. 1. P. 149–150. 
https://doi.org/10.1007/978-94-011-2018-0

45. Vácha R., Sáňka M., Skála J., Čechmánková J., Horvá-
thová V. Soil Contamination Health Risks in Czech
Proposal of Soil Protection Legislation // Environ-
mental Health Risk–Hazardous Factors to Living Spe-
cies. 2016. 
https://doi.org/10.5772/62456

46. Wcislo E., Dlugosz L., Korcz M. A human health risk as-
sessment software for facilitating management of urban
contaminated sites: a case study: the Massa Site, Tusca-
ny, Italy, human and ecological risk assessment // Int.
J. 2005. V. 11. № 5. P. 1005–1024. 
https://doi.org/10.1080/10807030500257762

47. Wcislo E. Polish Soil Quality Standards Versus Risk-
Based Soil Screening Levels for Metals and Arsenic //
Human and Ecological Risk Assessment: Int. J. 2012.
V. 18(3). P. 569–587. 
https://doi.org/10.1080/10807039.2012.672888

48. Yagming L., Chen T. Twenty Years of Research and De-
velopment on Soil Pollution and Remediation in Chi-
na. Singapore: Science Press & Springer Nature Singa-
pore Pte Ltd, 2018. 818 p. 
https://doi.org/10.1007/978-981-10-6029-8

Guideline Values for the Content of Chemical Elements in Soils
of Functional Zones at Cities (Review)

I. N. Semenkov1, * and T. V. Koroleva1

1 Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
*e-mail: semenkov@geogr.msu.ru

The Russian soil quality assessment system, where the guideline values for the content of heavy metals and met-
alloids derived for arable lands (mostly in terms of the general sanitary indicator of harmfulness) are applied to
the soils of the residential area and the protected area of water supply sources, can be updated using international
experience e.g., substantiation of generic values for functional zones in cities. Since, with a few exceptions, Rus-
sian soil quality guidelines are the same for all soils of the country. In order to assess the applicability of foreign
approaches in Russian realities, we thoroughly analyzed the original and most developed legislation systems of
the soil quality assessment in cities of Germany, Canada and the United States, as well as the systems of Austra-
lia, New Zealand, South Africa, and the countries of the European Union, where the values are the land use
specific. In this paper, we summarized the principles of the soil quality assessment for the chemical element
content, described the methodology used in different countries and the consequences of exceeding the values,
and highlighted some clues for improving the Russian soil quality assessment system. The Russian system of the
soil quality assessment can be improved and updated by substantiating: (i) for cities, land use differentiated stan-
dards depended only on the actual subjects of rationing – the health of ecosystems, children or adults; (ii) stan-
dards for different geochemical environments considering the peculiarities of migration of substances; (iii) stan-
dards for the soil materials used to construct lawns and roadside areas. In addition, we suggested: (i) to develop
a comprehensive system of decision making in case the soil quality standards are exceeded; (ii) to legitimize the
concept of historical pollution that existed before the business run in; (iii) to establish the minimum volume of
soil, a depth or a set of soil horizons to be remediated or removed due to pollution.

Keywords: soil pollution, environmental policy, human health risk assessment, one health approach
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Работа посвящена оценке ресурсов и потенциала гумусонакопления почв сухих степей Центрально-
Тувинской и Турано-Уюкской котловин Тувы. Методической основой послужили исследования об
органо-минеральных взаимодействиях как основном механизме стабилизации органического ве-
щества и его накопления в почве. Представлены результаты оценки возможности накопления поч-
вами гумуса в зависимости от запасов физической глины – гранулометрического потенциала гуму-
сонакопления. Установлено, что гумусонакопление в регионе, в специфических биоклиматических
условиях, лимитируется ограниченными ресурсами фракции физической глины. В результате, не-
смотря на большие объемы поступающих растительных остатков, почвы характеризуются невысо-
ким содержанием и запасами гумуса. Показано, что в каштановых почвах (Cambisols) грануломет-
рический потенциал гумусонакопления реализован не полностью – менее 100%. В черноземах
(Chernozems) в существующих биоклиматических условиях потенциал реализован максимально.
Предложенный методический подход позволяет учитывать современные процессы дефляции почв,
оценивать объем потерь физической глины и гумуса, необходимые меры по восстановлению пло-
дородия почв, что весьма актуально для засушливого региона.

Ключевые слова: физическая глина, гумус, черноземы, каштановые почвы, деградация почв, восста-
новление почв, гранулометрический потенциал накопления гумуса
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ВВЕДЕНИЕ
Гумусонакопление как один из ключевых поч-

вообразующих процессов реализуется в ходе гу-
мификации и минерализации поступающих рас-
тительных остатков [24, 30, 37, 57, 59, 65]. Для их
эффективного осуществления необходимы ре-
сурсы и условия, которые в совокупности обу-
словливают потенциал почвы к аккумуляции гу-
муса (органического вещества). Общепринято,
что для процесса накопления органического ве-
щества важны качество и объем поступающего
растительного материала, биологическая актив-
ность микро- и мезофауны, а также климатиче-
ские условия [66, 67, 74]. Большое значение имеют
литологические условия, в частности, грануломет-
рический состав почвы и почвообразующего суб-
страта. Важность этого фактора исходит из пред-
ставлений об органо-минеральных взаимодей-
ствиях как способе закрепления и стабилизации
органических веществ в почве [2, 14, 38, 45, 53,
54]. Основной механизм стабилизации – связы-
вание новообразованных органических соедине-
ний с минеральными и органо-минеральными
частицами почвы [68]. Наибольшую активность в

этом механизме проявляют глинистые минералы,
сосредоточенные во фракциях ила и физической
глины [59]. Среди них наиболее эффективными
для стабилизации считаются смектиты, удельная
поверхность которых больше, а размер частиц
меньше по сравнению с каолинитами и иллитами
[70]. Поскольку количество глинистых частиц не-
одинаково для различных почв, их потенциал к
накоплению гумуса также имеет разные пределы
[61, 71]. Следовательно, гранулометрический по-
тенциал гумусонакопления, который мы понима-
ем как способность фракции физической глины
почвы аккумулировать максимально возможное
количество органического вещества в наиболее
благоприятных климатических условиях, можно
оценить количественно. Это представляет теоре-
тический и практический интерес, например, для
оценки устойчивости почв к деградации и для про-
гноза возможности восстановления плодородия
деградированных сельскохозяйственных земель.

В Туве проблема деградации почв земледель-
ческих территорий стоит особо остро. Экстенсив-
ное земледелие в условиях аридного резко конти-
нентального климата и интенсивной дефляции

УДК 631.4

ДЕГРАДАЦИЯ,
ВОССТАНОВЛЕНИЕ И ОХРАНА ПОЧВ



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 1  2022

ВЛИЯНИЕ ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОГО СОСТАВА НА ГУМУСОНАКОПЛЕНИЕ 107

обусловливает высокие темпы дегумификации
[18, 35, 48], что приводит к ухудшению гумусного
состояния почв, снижает продуктивность и каче-
ство сельскохозяйственных земель. Минимиза-
ция этих процессов, восстановление плодородия
почв имеют значение не только с экологической
точки зрения, но и с позиции продовольственной
безопасности республики, которая закреплена в
стратегии ее экономического развития [42]. Опре-
деление способности почв к накоплению гумуса и
восстановлению плодородия позволит не только
оценить необходимый объем ресурсов глинистых
частиц для этого, но и выяснить полноту его ис-
пользования, что представляет основу для прогно-
за восстановления почв и разработки алгоритма
мероприятий, которые могут быть рекомендова-
ны землепользователям. С учетом отмеченного,
целью настоящей работы определена оценка ре-
сурсов и гранулометрического потенциала гуму-
сонакопления почв земледельческих территорий
Тувы.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
В качестве района исследования выбраны

Центрально-Тувинская и Турано-Уюкская кот-
ловины, в которых сосредоточены основные пло-
щади пригодных для сельского хозяйства земель
республики. Объектами выбраны каштановые и
черноземные почвы разного гранулометрическо-
го состава, мощности, на различных почвообра-
зующих породах. Эти почвы являются наиболее
распространенными в исследуемых районах [17,
27]. Названия почв даны по классификации вер-
сии 1977 г. [22] для удобства сопоставления дан-
ных разных лет и разных источников. По класси-
фикации почв России [23, 32] объектам исследо-
вания соответствуют каштановые, криоаридные и
бурые аридные почвы, черноземы дисперсно- и
текстурно-карбонатные, песчаным разновидно-
стям каштановых и светло-каштановых почв на эо-
ловых песках соответствуют псаммоземы, горным
почвам – петроземы, литоземы светло- и темно-гу-
мусовые. В соответствии с международной корре-
лятивной базой почвенных ресурсов [62], каштано-
вым почвам тувинских котловин ориентировочно
соответствуют Kastanozems, Cambisols и Calcisols,
Arenosols на песчаных эоловых массивах, чернозе-
мам – Chernozems.

Для анализа и расчетов использовался анали-
тический материал, полученный авторами в ходе
многолетних исследований (2006–2019 гг.), учтен
фондовый материал (отчеты почвенных обследо-
ваний хозяйств Центральной Тувы ВостНИИГИ-
ПРОЗЕМ), а также опубликованные в разные го-
ды данные о содержании гумуса и физической гли-
ны (>0.01 мм) в почвах котловин [5, 6, 18, 26, 32].

В качестве методической основы был выбран
подход к оценке гранулометрического потенциа-

ла гумусонакопления (ГПГ), под которым пони-
мается способность фракции физической глины
почвы аккумулировать максимально возможное
количество органического вещества при наибо-
лее благоприятных климатических условиях. Та-
кой подход предполагает оценку ГПГ по содержа-
нию физической глины и гумуса в гумусово-акку-
мулятивном горизонте почв [40, 41]. Методы
определения содержания гумуса и гранулометри-
ческого состава, как для собственных исследова-
ний авторов, так и в фондовых и опубликованных
данных, общеприняты: содержание общего орга-
нического углерода определено методом мокрого
сжигания по Тюрину с дальнейшим пересчетом
на гумус; гранулометрический состав – по Ка-
чинскому [1, 20]. Следует уточнить, что при расче-
тах мы оперируем понятием “гумус” в традицион-
ном его смысле [29, 73], поскольку такой подход
позволяет ретроспективно сравнивать данные о со-
держании гумуса в различных почвах и ранее опуб-
ликованных и фондовых данных.

Расчет предполагает сравнение с почвой, в ко-
торой гранулометрический потенциал макси-
мально реализован. В качестве таковой выбраны
выщелоченные черноземы Кузнецкой котлови-
ны, которые при содержании физической глины
55% способны накапливать до 12% гумуса [46]. Та-
кой выбор определен рядом аспектов: с одной сто-
роны, черноземы считаются наиболее удачным вы-
бором для эталонирования, поскольку “отличают-
ся оптимальными условиями для гумификации”
[29, с. 235]. С другой стороны, Кузнецкие чернозе-
мы формируются в относительно благоприятных
для южно-сибирских котловин биоклиматиче-
ских условиях и фациально ближе к тувинским
почвам, чем европейские и к тому же являются
максимально гумусированными почвами Сиби-
ри. Для расчета ГПГ нами предложена следующая
формула:

(1)
где ГПГ – гранулометрический потенциал гуму-
сонакопления, %; R(э) – максимальное количе-
ство гумуса в черноземах Кузнецкой котловины;
R(т. ф.) – коэффициент специфичности исследу-
емых почв по содержанию физической глины (в
долях от 1).

В формуле (1) расчета ГПГ учитывается посто-
янная величина R(э), соответствующая макси-
мально возможному количеству гумуса, которое
может аккумулировать чернозем – 12%. Основ-
ной вклад в формулу (1) вносит коэффициент
специфичности по содержанию физической гли-
ны R(т. ф.). Расчет коэффициента ведется по со-
отношению фактического содержания глины в
искомой почве и в тяжелосуглинистом кузнецком
черноземе, взятом для сравнения, – 55%, измеря-
ется в долях от 1 и иллюстрирует, насколько ре-
альное содержание фракции отличается от срав-

( ) ( )= ×ГПГ э т. ф. ,R R
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ниваемого значения. Следует уточнить, что при
оценке использованы данные по содержанию фи-
зической глины – частиц размером менее 0.01 мм
(в процентах от общей суммы всех фракций мел-
козема). Поскольку фракция ила (частицы менее
0.001 мм) является основным “агентом” связыва-
ния гумуса с минеральной частью, при этом доля
участия есть и у мелкой, и средней пыли [2, 58],
принимаем, что расчет коэффициента специфич-
ности по физической глине учитывает потенциал
всех фракций, участвующих в органо-минераль-
ных взаимодействиях. Произведение коэффици-
ента R(т. ф.) и постоянной величины R(э) (1) поз-
воляет получить величину ГПГ (в процентах) и
количественно оценить степень реализации фи-
зической глиной конкретной почвы процесса гу-
мусонакопления.

Для полноты анализа потенциала для террито-
рии Центрально-Тувинской и Турано-Уюкской
котловин также выполнена графическая интер-
претация полученных результатов. Картографи-
ческая обработка проведена на государственной
картографической основе, границы почвенных
контуров уточнялись по почвенным картам Вост-
НИИСИБГИПРОЗЕМ из фондов ФГУ ГСАС
“Тувинская” (г. Кызыл) масштабов 1 : 100000 и 1 :
: 500000. Оцифровка карт проведена в Corel Draw
Х3, привязка – в ArcGIS 2.0. Статистическая об-
работка массива данных выполнена с помощью
MS Excel 2007 и PAST 2.17.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Как следует из формулы (1), для оценки грану-
лометрического потенциала гумусонакопления
необходимо определить обеспеченность ресурса-

ми, за счет которых он реализуется, и, прежде
всего, ресурсами физической глины. Содержание
тонкодисперсных частиц в почве во многом
определяется минералогическим и грануломет-
рическим составом почвообразующих пород и
характером выветривания [8]. В рассматривае-
мых межгорных котловинах Тувы почвообразу-
ющим субстратом для автоморфных почв высту-
пают рыхлые континентальные отложения чет-
вертичного возраста и различного генезиса
(табл. 1) [3, 10]. При всем разнообразии их объ-
единяет ряд общих черт, одна из которых – боль-
шое количество грубообломочного материала,
который поступал в котловины в ходе интенсив-
ного эрозионного расчленения территории. В
процессе транспортировки происходила главным
образом механическая дезинтеграция и сорти-
ровка пород, способствовавшая фракционирова-
нию материала по степени крупности и окатан-
ности [7]. Следствием такой переработки являет-
ся преимущественно легкий гранулометрический
состав почвообразующих пород. Доля крупных
фракций (более 0.01 мм) превышает 80%, часто
присутствуют частицы крупнее 1 мм. В составе
физической глины разных групп отложений не
отмечается выраженного преобладания какой-ли-
бо одной фракции, за исключением пролювия, для
которого выявлена слабая тенденция к повышен-
ному содержанию ила, что закономерно, если учи-
тывать участие водных потоков в формировании
этой группы отложений. Отложения тяжелого гра-
нулометрического состава (глины, лёссовидные
суглинки) распространены в котловинах очень
ограниченно, на участках конусов выноса и древ-
них террас; суглинистый/глинистый материал
встречается также в виде прослоев и заполнителя
в толще отложений [3]. Другой общей особенно-

Таблица 1. Общая характеристика почвообразующих отложений Турано-Уюкской и Центрально-Тувинской
котловин (для верхней толщи отложений, по данным ВОСТНИИГИПРОЗЕМ, 1985–1991 гг.)

Тип отложений Характер материала
Содержание 
глинистой

фракции, %

Емкость 
поглощения,
мг-экв/100 г

Элювиально-делювиальные Грубообломочный, щебнисто-дресвяни-
стый, щебнистый с песчано-суглинистым 
наполнителем

15.9 16

Делювиальные и делюви-
ально-пролювиальные

Карбонатный супесчаный, суглинистый, 
глинистый, насыщен щебнисто-дресвяни-
стыми включениями

18.1 9.5

Пролювиальные и аллюви-
ально-пролювиальные

Валунно- и щебнисто-галечниковый, с при-
месью песка и суглинка (вершины конусов 
выноса), супесчано-глинистый засоленный 
карбонатный (в периферических частях)

16.7 17.8

Эоловые Крупно- и мелкозернистые кварцевые, раз-
ной степени сортированности и промытости 
полимиктовые пески, пылеватые супеси

3.1 –
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стью четвертичных отложений котловин является
слабая трансформация минералогического состава
их тонкодисперсной части, в которой практически
отсутствуют разбухающие минералы. Преобладают
гидрослюды и хлориты, очень редко хлорит-смек-
титовые образования [6, 7]. Такой состав глини-
стых минералов иллюстрирует низкую интенсив-
ность внутрипочвенных процессов химического
выветривания, а также трансформации минералов
коренных пород в процессе литогенеза. Вслед-
ствие легкого гранулометрического состава пород,
а также низкой доли разбухающих минералов,
почвообразующие породы в котловинах Тувы от-
личаются низкой емкостью поглощения.

Свойства субстрата наследуются сформиро-
ванными на них почвами. Легкий гранулометри-
ческий состав, скелетность – типичные свойства
почв межгорных котловин Тувы. Отмечена зако-
номерность: утяжеление гранулометрического со-
става, которое происходит в ряду от бурых полупу-
стынных и светло-каштановых почв к обыкновен-
ным черноземам [12, 13]. Выявлено усиление
скелетности для почв периферических частей кот-
ловин (низкогорий и мелкосопочных массивов), в
то время как на аккумулятивных равнинах цен-
тральных частей (конусы выноса, шлейфы) доля
скелета существенно меньше, а слой сплошного
щебня/галечника в профиле залегает глубже [12,
36]. Наиболее мощные суглинистые почвы рас-
пространены здесь отдельными контурами, при-
уроченными к полосе шлейфов вдоль южных,
наиболее увлажняемых бортов котловин. В целом
доля физической глины в каштановых и чернозем-
ных почвах здесь редко превышает 40% (табл. 2).
Для сравнения, в черноземах Кузнецкой котло-
вины на лёссовидных суглинках содержание этой
фракции может достигать 55% [46], в черноземах
Минусинских котловин на аналогичных поро-
дах – 50% [43].

В Центрально-Тувинской котловине широко
распространены массивы закрепленных и полу-
закрепленных эоловых песков четвертичного
возраста, на которых сформированы маломощ-
ные песчаные каштановые почвы, в грануломет-
рическом составе которых доля физической гли-
ны составляет менее 5%. Необходимо указать, что
в целинных почвах котловин наиболее тяжелый
гранулометрический состав отмечен в верхней
полуметровой толще, а с глубиной происходит
его облегчение, зачастую резкое. Это еще одна
особенность степных тувинских почв, обуслов-
ленная вертикальной неоднородностью подсти-
лающих пород.

Таким образом, ресурсы фракции физической
глины в автоморфных почвах котловин можно
охарактеризовать как дефицитные, лимитирую-
щие реализацию процесса гумусонакопления.
Разными исследователями [5, 21, 28, 36, 50] легкий

гранулометрический состав указывался в качестве
одной из причин невысокой гумусности почв ту-
винских засушливых котловин. Но не единствен-
ной. Унаследованные от отложений особенности
минералогического состава почв также лимитиру-
ют гумусонакопление. Преобладание гидрослюд и
хлорита в составе глинистых минералов и отсут-
ствие каолинита и монтмориллонита значитель-
но снижают способность почв к стабилизации
органического вещества [64, 70].

Свой вклад вносит и комплекс продукционно-
деструкционных процессов, протекающих в сте-
пях котловин в условиях засушливого климата.
Интенсивность процессов образования и накоп-
ления гумуса определяется количеством, каче-
ством растительного материала и микробиологи-
ческой активностью. В котловинах республики
преобладают степи. Их общими чертами является
видовая обедненность, а также средняя и низкая
продуктивность (по общей фитомассе) [9]. Доми-
нанты – дерновинные злаки (ковыли (Stipa),
овсец (Helictotrichon), житняк (Agropyron), тонко-
ног (Koeleria), овсяница (Festuca), мятлики (Poa),
змеевка (Cleistogenes)) и осоки (Carex), отличают-
ся значительным развитием и густотой корневой
системы [44]. Корни составляют до 80–90% от
общей фитомассы и являются основным постав-
щиком органического вещества в почвы [26].
Корневая система дерновинных злаков и осок
распределяется преимущественно горизонтально
в приповерхностном слое почвы: от 50 до 90%
корней сосредоточены в слое 0–20 см [6, 9, 44].
Специфично и соотношение живой и отмершей
подземной растительной массы: в настоящих и
сухих степях это соотношение близко к единице.
При нарастании аридности оно сдвигается в сто-
рону отмерших растительных остатков. Макси-
мальная продуктивность живой корневой массы
в почвах достигается к середине, отмерших кор-
ней – к концу вегетационного сезона [26, 44].
При этом процессы отмирания усиливаются во
время засухи, наибольшая скорость отмирания
фиксируется для корней, расположенных близко
к поверхности [47]. В целом продукционно-де-
струкционные процессы в степях в надземном и
подземном ярусах не синхронизированы и сильно
зависят от внутрисезонной и межгодичной дина-
мики [26, 44]. За счет этого обеспечивается некото-
рая устойчивость степей и относительная стабиль-
ность во времени процессов гумусонакопления и
гумусообразования, что позволяет поддерживать у
почв определенный гумусный статус.

Качество поступающих в почву растительных
остатков также имеет значение. В сходных клима-
тических условиях большая интенсивность разло-
жения отмечается для растительного материала, в
составе которого содержатся легкоразлагаемые со-
единения, например протеины. В тувинских степях
большое количество легкоразлагаемого вещества,
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Таблица 2. Содержание глинистых частиц и гумуса в почвах Центрально-Тувинской и Турано-Уюкской котловин

Примечание. Над чертой приведено среднее значение, под чертой – интервал значений min–max.

Тип и подтип почв Разновидность почв n
Содержание, %

физической глины гумуса

Горные черноземы
Легкосуглинистые 6

Супесчаные 4

Горные каштановые
Легкосуглинистые 13

Супесчаные и песчаные 15

Черноземы обыкновенные

Среднесуглинистые 3

Легкосуглинистые 15

Супесчаные 2

Черноземы южные

Среднесуглинистые 3

Легкосуглинистые 12

Супесчаные 5

Темно-каштановые

Среднесуглинистые 3

Легкосуглинистые 17

Супесчаные и песчаные 12

Каштановые
Легкосуглинистые 8

Супесчаные и песчаные 27

Светло-каштановые
Легкосуглинистые 2

Супесчаные и песчаные 3

Лугово-черноземные Легкосуглинистые 8

Лугово-каштановые

Среднесуглинистые 5

Легкосуглинистые 5

Супесчаные 3

22.1
20.1–24.6

6.3
3.9–8.3

12.7
10–18.3

6.9
5.48–9

22.8
20–26.6

31.9
1–4.7

14.9
11.1–19.6

2.2
1.18–4.3

−
32.0

31.0 34.0
8.0

7.2–8.6

25.6
21.3–30

8.4
5.61–12.9

14
11.1–17

5.6
5.2–6.03

33.0
31.0–33.0

6.5
6.2–6.8

23.4
20.2–28.5

5.6
3.3–6.8

13.5
11.6–15.9

4.6
4–6.1

32.5
30.5–34

3.3
3–3.5

23.7
21.1–28

4
3–5.9

13.1
4.9–19.6

2.4
0.65–3.5

22.1
20.7–25

2.3
1.92–2.7

10.5
1.6–18.9

1.6
0.62–2.6

27.0
25.0–29.0

2.0
2.0–2.2

12.5
10.0–15

1.1
1.0–1.9

24.4
20.6–29.3

7.6
5.4–10.4

36.9
30.6–46.0

3.9
2.3–5.6

19.9
21.1–30

3.2
0.9–6.6

17.0
13.9–19.8

2.8
2.7–2.9
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протеинов содержится в надземной отмершей фи-
томассе [16, 19]. Корневая фитомасса, наоборот,
отличается устойчивостью к разложению за счет
присутствия большого количества лигнина и цел-
люлозы [15, 76]. Разложение целлюлозы осу-
ществляется микробокомплексом, чья актив-
ность лимитируется низкой влажностью почв. В
изученных котловинах от режима увлажнения за-
висит период биологической активности в поч-
вах. Коэффициент увлажнения (по Иванову) не
превышает 1, а в Центрально-Тувинской котло-
вине уменьшается до 0.5. Наибольшее количество
осадков выпадает в основном во второй половине
лета (около 160 мм). К этому времени приурочен
интенсивный прирост корневой массы, резко
усиливается микробиологическая активность, а
ближе к концу лета нарастает объем отмершей кор-
невой массы. Этот период относительно краткий, и
даже при участии герпето- и педобионтов, расти-
тельные остатки не успевают гумифицироваться. В
засушливые периоды активность микроорганиз-
мов и биоты резко сокращается, процессы разло-
жения/минерализации/гумификации затормажи-
ваются. В осенне-зимне-весенний период почва
находится в состоянии засухи, сильно промерзает,
растительные остатки высушиваются, претерпе-
вают консервацию. Волковинцер [4], вслед за Ку-
миновой [25], называл этот процесс “мумификаци-
ей”. При наступлении очередного теплого перио-
да, усилении влажности, повышении температуры
и поступлении свежего растительного материала
происходит стремительная активизация деятель-
ности микро- и мезофауны, процессов минерали-
зации отмершего материала, новообразованного
гумуса и образование “свежего” гумуса [26].

Формирование в почвах комплекса органо-ми-
неральных соединений – основной результат гуму-
сообразования [14]. Новообразующиеся гумусовые
вещества стабилизируются путем связывания с
минеральными и органо-минеральными частица-
ми [38, 39, 52, 63, 69]. Ил и физическая глина кон-
центрируют большую часть органического веще-
ства, связанного в органо-минеральные комплек-
сы. Крупные фракции включают органическое
вещество, представленное слаборазложившимся
(возможно, мумифицированым) материалом и не
связанное с минеральной матрицей, накопление
которого регулируется гидротермическими усло-
виям [2]. Исходя из этого, лимитирующим факто-
ром для накопления гумуса будут не только общие
ресурсы физической глины (доля в общем грану-
лометрическом составе), но и определенная ем-
кость самих частиц [58]. То есть органо-минераль-
ные взаимодействия будут происходить, и гумус
будет накапливаться до тех пор, пока позволит по-
тенциал минеральной фракции.

Считается, что основной фонд гумуса в почвах
Тувы – стабильный, закрепленный в минераль-
ной матрице (до 60%) [18, 19]. Наиболее гумуси-

рованные почвы – черноземы. Целинные тучные
черноземы среднемощные среднесуглинистые,
по данным Носина [28] содержали в верхних 10–
15 см более 10% гумуса. Собранный массив дан-
ных о количестве гумуса в черноземах показал до-
вольно широкий интервал значений (табл. 2).
Наиболее гумусированные черноземы (более 8%
гумуса) встречаются в настоящее время крайне
редко (особенно после длительного периода воз-
делывания земель) в более увлажняемых районах –
вдоль южного борта Турано-Уюкской котловины
и в южной, юго-восточной прибортовой части
Центрально-Тувинской котловины [12].

Гумус в каштановых почвах присутствует в
меньших количествах – 1–4%. В среднем содер-
жание гумуса в суглинистых разновидностях
каштановых почв близко к таковому, отмеченно-
му для каштановых почв южно-сибирских котло-
вин [11, 33, 43]. Максимальное его содержание
сконцентрировано в верхних 20–30 см, что кор-
релирует с объемом корневой фитомассы. Общая
мощность гумусированной толщи (с количеством
гумуса больше 1%) не превышает 50 см, но в сред-
нем варьирует в пределах 15–25 см. Минимальное
количество гумуса характерно для песчаных почв,
в которых физическая глина практически отсут-
ствует. Таким образом, количество гумуса в поч-
вах тувинских котловин широко варьирует. В со-
ответствии с градацией, принятой в действующей
классификации [23], изученные черноземы по
содержанию гумуса относятся к средне- и силь-
ногумусным, а каштановые почвы – к мало- и
среднегумусным.

Исходный дефицит ресурсов физической гли-
ны в изученных почвах, при вовлечении их в
сельскохозяйственный оборот (распашка, ис-
пользование в качестве пастбищ), еще сильнее
усугубляется, обусловливая дегумификацию и со-
кращение и без того невысокого запаса гумуса
[51]. В том числе за счет того, что связь органиче-
ского вещества с минеральной частью не является
необратимой и во многом зависит от гидротерми-
ческого режима [14], который здесь неустойчив.
Основной фактор деградации сельскохозяйствен-
ных земель в регионе – дефляция – способствует
выносу тонкодисперсных частиц и гумуса, связан-
ного с ними, то есть сокращает ресурс фракции
физической глины. В дальнейшем восстановле-
ние плодородия может занимать длительное вре-
мя и осуществляться за счет слаборазложившего-
ся органического вещества, связанного с крупны-
ми фракциями [2]. Оно, как правило, не образует
органо-минеральные связи. Поэтому происходят
резкие колебания общего содержания гумуса в
почве, что сказывается на продуктивности агро-
ценозов [47].

Естественно предположить, что для образова-
ния органо-минеральных связей и стабилизации
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гумуса необходимо восстановление ресурсов фи-
зической глины, например, путем внесения со-
держащих смектиты глинистых субстратов в це-
лях повышения гранулометрического потенциа-
ла гумусонакопления [60, 64, 70, 72]. Его оценка
на основании данных о содержании физической
глины и гумуса в почве позволила рассчитать ко-
эффициент специфичности гранулометрическо-
го состава R(т.ф.) (табл. 3). Доля физической гли-
ны в тувинских почвах гораздо меньше значения,
взятого в качестве сравнения. Следовательно, ко-
эффициент специфичности, рассчитанный по со-
отношению фактического и сравниваемого значе-
ний, не превышает единицы и варьирует в узком
диапазоне – от 0.23 до 0.59.

Используя полученные данные, произвели рас-
чет ГПГ для почв Центрально-Тувинской и Тура-
но-Уюкской котловин. Значения ГПГ варьируют
в пределах от 2.3 до 8%, разброс несколько уже,
чем реальное содержание гумуса. Разница в этих
значениях иллюстрирует насколько реализован
потенциал гумусонакопления в данной почве и
описывается через полноту использования по-
тенциала гумусонакопления (ПИ ГПГ), расчет
которого выполнен по формуле:

(2)

где над чертой вводится значение, равное факти-
ческому содержанию гумуса в данной почве (%),

( )=ПИ ГПГ,  % гумус × 100% ГПГ,

а под чертой – значение, равное величине ГПГ
для этой почвы (%). При расчетах величина ПИ
ГПГ может быть как меньше, так и больше 100%.

Сравнительный анализ ГПГ с фактическим
содержанием гумуса, выполненный по расчетам
ПИ ГПГ, выявил ряд важных моментов. Так, для
типа каштановых почв установлено, что текущие
ресурсы физической глины не использованы
полностью – ПИ ГПГ меньше 100%. Как видим,
фактическое содержание гумуса в них существен-
но меньше ГПГ. То есть в существующих биокли-
матических условиях и при имеющихся ресурсах
физической глины полная реализация потенциа-
ла затруднена. При этом наименьший разрыв
значений гумуса и ГПГ наблюдается в супесча-
ных и песчаных разновидностях почв.

Для черноземов отмечена иная тенденция. Их
потенциал реализован практически полностью, и
фактическое содержание гумуса превышает зна-
чения ГПГ (кроме среднесуглинистых разновид-
ностей южных черноземов). То есть имеющиеся
ресурсы физической глины задействованы пол-
ностью, а накопленное сверх 100% вещество, ве-
роятно, представляет собой нестабилизирован-
ное, слаборазложившееся органическое веще-
ство. При этом наиболее близки к значению 100%
полноты использования легкосуглинистые чер-
ноземы, которые в условиях Тувы могут считать-
ся биоклиматическим эталоном/нормой. Накоп-

Таблица 3. Коэффициент специфичности, ГПГ и полнота его использования в основных подтипах и разновид-
ностях изученных почв

* Гранулометрический потенциал гумусонакопления.
** Полнота использования гранулометрического потенциала гумусонакопления.

Тип и подтип почв Разновидность почв n R (т.ф.) ГПГ, %* ПИ ГПГ, %**

Горные черноземы Легкосуглинистые 6 0.4 4.8 131.3
Супесчаные 4 0.23 2.8 246.4

Горные каштановые Легкосуглинистые 13 0.4 4,8 62.5
Супесчаные и песчаные 15 0.27 3,2 68.8

Черноземы обыкновенные
Среднесуглинистые 3 0.58 7 114.3
Легкосуглинистые 15 0.46 5.5 152.7
Супесчаные 2 0.25 3 186.7

Черноземы южные
Среднесуглинистые 3 0.6 7.2 90.3
Легкосуглинистые 12 0.42 5 112.0
Супесчаные 5 0.25 3 153.3

Темно-каштановые
Среднесуглинистые 3 0.59 7.1 46.5
Легкосуглинистые 17 0.43 5.2 76.9
Супесчаные и песчаные 12 0.24 2.9 82.8

Каштановые Легкосуглинистые 8 0.4 4.8 47.9
Супесчаные и песчаные 27 0.19 2.3 69.6

Светло-каштановые Легкосуглинистые 2 0.5 6 33.3
Супесчаные и песчаные 3 0.23 2,8 39.3

Лугово-черноземные Легкосуглинистые 8 0.44 5.3 143.4

Лугово-каштановые
Среднесуглинистые 5 0.67 8 48.8
Легкосуглинистые 5 0.36 4.3 74.4
Супесчаные 3 0.31 3.7 75.7
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Рис. 1. Гранулометрический потенциал гумусонакопления и полнота его использования в почвах Центрально-Тувин-
ской (а) и Турано-Уюкской (b) котловин.
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ление гумуса в черноземах происходило в более
благоприятных (климатических, фитоценотиче-
ских) условиях. На целинных участках, в совре-
менных условиях Тувы эти почвы, возможно, на-
ходились бы в квазистабильном состоянии, но
продолжали бы накопление гумуса, как это отме-
чается для современных черноземов европейской
части России [49]. Для каштановых почв совре-
менные условия гумусонакопления региона не
являются благоприятными, хотя их ресурсы еще
не исчерпаны. В связи с этим дегумификация
черноземов и каштановых почв представляется
катастрофичным процессом. Восстановление их
плодородия до целинного состояния без допол-
нительных мер может быть затяжным процессом,
учитывая тренд усиления аридизации региона
[31, 55, 56, 75].

Для более полного пространственного анализа
составлена картографическая схема дифферен-
циации почв с разными величинами ГПГ и пол-

ноты использования по территории котловин
(рис. 1). Как видим, наиболее высокий потенциал
гумусонакопления характерен для почв Турано-
Уюкской котловины, что естественно в связи с ее
более благоприятными климатическими услови-
ями. В Центрально-Тувинской котловине почвы
с высоким потенциалом приурочены к ее южно-
му и юго-восточному бортам. Рисунок полноты
использования ГПГ существенно отличается от
рисунка ГПГ. Преобладают почвы с нереализо-
ванным потенциалом, чей ПИ меньше 100%.
Почвы с реализованным потенциалом (ПИ боль-
ше 100%) также обнаруживают приуроченность к
наиболее благоприятным по условиям участкам
котловин.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные данные о потенциале тувинских
почв к накоплению гумуса позволяют сделать не-
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сколько важных выводов. Один их них о недоста-
точности ресурсов, участвующих в образовании и
накоплении гумуса в сухостепных почвах тувин-
ских котловин, как литогенных, так и климато-
генных. Разумеется, в локальных местообитани-
ях, где складывается оптимальное сочетание фак-

торов, формируются почвы с высоким ГПГ и
полнотой его реализации. Однако в целом сухо-
степные котловины Тувы дефицитны с точки зре-
ния ресурсов гумусонакопления и, прежде всего,
литогенных – фракции физической глины. Дру-
гой вывод: оценка ГПГ и полноты его использова-

Рис. 1. Окончание
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ния позволяет оценить влияние на темпы гумусо-
накопления современных процессов дефляции,
особенно в почвах, используемых в земледелии
или находящихся в залежах. Сравнительный ана-
лиз ГПГ дефлированных почв и ГПГ целинных не-
нарушенных почв позволит оценить объем потерь
физической глины и гумуса. На основании этих
данных открываются возможности для составле-
ния рекомендаций и комплекса мероприятий по
восстановлению утраченного плодородия. По-
следнее особенно важно с точки зрения продо-
вольственной безопасности, к которой стремится
регион в рамках стратегии развития. И в конеч-
ном счете, на взгляд авторов, представленный
подход к оценке ГПГ довольно прост и операти-
вен в использовании, он позволяет учитывать ре-
альные свойства почв, не требует больших затрат,
предусматривает использование традиционных
лабораторно-аналитических методов и приборов.
Не исключается и дальнейшее усовершенствова-
ние предлагаемого метода и расширение доказа-
тельной базы.

Перспектива оценки ресурсов накопления гу-
муса в Туве представляется ясной как с экологи-
ческой, так и с экономической точек зрения. В
первом случае определение потенциала гумусо-
накопления почв в регионе, испытывающем уси-
ление аридизации, позволит в широком смысле
(с привлечением дополнительных данных) спро-
гнозировать потенциал восстановления и увели-
чения количества гумуса (и углерода) в почвах,
что является актуальным в связи с действием го-
сударственных программ и участия России в гло-
бальной программе по снижению выбросов СО2.
С экономической точки зрения, оценка грануло-
метрического потенциала гумусонакопления в
почвах земледельческих районов Тувы позволит
повысить эффективность внедряемых программ
ландшафтно-адаптивного земледелия и оценить
экономический эффект от почвенно-восстанови-
тельных мероприятий.
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ГУРКОВА, СОКОЛОВ

Influence of Granulometric Composition on Humus Accumulation in Soils 
of Dry Steppes of Tuva

E. A. Gurkova1, * and D. A. Sokolov1

1Institute of Soil Science and Agrochemistry, Novosibirsk, 630090 Russia
*e-mail: gurkova@issa-siberia.ru

The article is dedicated to assessing the resources and potential of humus accumulation of soils of dry steppes
of the Central Tuva and Turano-Uyuk basins of Tuva. The methodological basis was the research on or-
ganomineral interactions as the main mechanism for the stabilization of organic matter and its accumulation
in the soil. The results of assessing the possibility of humus accumulation by soils depending on the reserves
of physical clay – the granulometric potential of humus accumulation are presented. It was found that humus
accumulation in the region, under specific bioclimatic conditions, is limited by the limited resources of the
fraction of physical clay. As a result, despite the large volumes of incoming plant residues, the soils are char-
acterized by a low content and reserves of humus. It is shown that in chestnut soils (Cambisols) the granulo-
metric potential of humus accumulation is not fully realized – less than 100%. In chernozems (Chernozems)
in the existing bioclimatic conditions, the potential is maximized. The proposed methodological approach
makes it possible to take into account the modern processes of soil deflation, to estimate the volume of losses
of physical clay and humus, and the necessary measures to restore soil fertility, which is very important for an
arid region.

Keywords: physical clay fraction, humus, chernozems, chestnut soils, soil degradation, soil restoration, the
granulometric potential of humus accumulation
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Дана сравнительная оценка степени загрязнения почв различных городов урбанизированных цен-
тров Байкальского региона. Объектом явились статистические материалы, картографические про-
изведения и данные почвенно-геохимических исследований, проведенных авторами в 2012–2019 гг.
в центральных городах Иркутской области, Республики Бурятия, Монголии (гг. Иркутск, Улан-
Удэ, Улан-Батор и др.) и на прилегающих территориях. Выявлено, что наиболее загрязненными яв-
ляются почвы г. Иркутск (с показателем суммарного загрязнения исследованных элементов Zc от
4 до 63), вследствие наличия большой техногенной нагрузки и относительно высокой сорбционной
способности почв. Основные источники загрязнения – предприятия нефтехимической и металлур-
гической промышленности, ТЭЦ, котельные и автотранспорт. Повышенные содержания токсиче-
ских веществ в почвах, превышающие фон, выявлены по направлению преобладающих ветров вдоль
долины р. Ангара. Наименьшее загрязнение почв зафиксировано в г. Улан-Батор (Zc от 2 до 23) не-
смотря на высокую антропогенную нагрузку (с самой большой численностью населения и объемом
выбросов теплоэнергетического комплекса, автотранспорта, транспортных, ремонтных и других
предприятий), так как почвы имеют легкий гранулометрический состав. Благодаря ливневым осад-
кам во второй половине лета загрязняющие вещества мигрируют в поверхностные и грунтовые во-
ды. Почвы г. Улан-Удэ имеют показатель суммарного загрязнения Zc от 5 до 24, что варьирует от
среднего до низкого уровня. Загрязнение локального характера вблизи ТЭЦ, котельных, промыш-
ленных предприятий, автомобильного и железнодорожного транспорта.

Ключевые слова: почвенный покров, техногенез, урбанизация, загрязнение, юг Восточной Сибири
DOI: 10.31857/S0032180X22010038

ВВЕДЕНИЕ

Ландшафтно-геохимические методы и подходы
оценки степени загрязнения почв рассмотрены в
трудах Глазовской [13], Перельмана, Касимова [31]
и других исследователей. Почвы промышленных и
урбанизированных центров Сибири, и России в
целом хорошо изучены. Почвенно-геохимические
работы проведены в Москве [9, 21], Новосибирске
[3], Омске [37], Томске [19], Норильске [20], Крас-
ноярске [35], Братске [17] и других городах.
В последнее время внимание ученых привлекает
бассейн оз. Байкал. Однако осталось еще много
нерешенных вопросов (например, вклад различ-
ных антропогенных источников городских агло-
мераций в загрязнение основных компонентов
ландшафтов прилегающих территорий), так как
уровень урбанизации, объем промышленного

производства и экологическая обстановка стре-
мительно трансформируются. Изменяются кли-
матические условия рассеивания и миграции за-
грязняющих элементов.

Цель работы – сравнительная оценка загряз-
нения почв центральных городов Иркутской об-
ласти, Республики Бурятия и Монголии (на при-
мере гг. Иркутск, Улан-Удэ и Улан-Батор).

Иркутск – старинный город, крупный про-
мышленный и культурный центр, столица Иркут-
ской области Российской Федерации с населени-
ем около 620 тыс. человек. Темпы роста численно-
сти населения города небольшие, за последние
10 лет зафиксировано его увеличение на 30 тыс. че-
ловек [13]. Иркутская агломерация включает в себя
города Иркутск, Ангарск, Шелехов и ближайшие
населенные пункты. В радиусе 20 км от г. Иркутск,
около городов Шелехов и Ангарск находятся пред-
приятия алюминиевой, нефтехимической и хими-
ческой промышленности. Города Иркутск, Ан-
гарск, Шелехов, Усолье-Сибирское, Свирск и

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна по
doi 10.31857/S0032180X22010038 для авторизованных поль-
зователей.
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другие образуют Иркутскую агломерацию, вы-
бросы которой формируют единый урбанизиро-
ванный ареал. Немаловажное значение в загряз-
нении окружающей среды имеют производство
стройматериалов, лесная, легкая и пищевая
промышленность. В 90-х годах некоторые заводы
закрылись. Однако в последнее время нарастают
темпы производства некоторых отраслей промыш-
ленности. Например, объемы производства алю-
миния на Иркутском алюминиевом заводе со вре-
мен “перестройки” увеличились более чем в 2 раза.
В самом Иркутске промышленность представлена
тяжелым машиностроением, переработкой сель-
скохозяйственного сырья, ремонтом средств
транспорта, швейным, трикотажным производ-
ством, производством строительных материалов и
др. В Иркутске зарегистрировано более 200 тыс.
единиц автотранспорта. Энергетическая база –
Иркутская ГЭС. Тепловая энергия производится
на 5 ТЭЦ и более 200 котельных, работающих в
основном на каменном угле. В атмосферу Иркут-
ска поступает более 80 тыс. т/год загрязняющих
веществ (пыли, оксида азота, формальдегида, ок-
сида углерода, диоксида азота, диоксида серы, уг-
леводородов, аммиака, ксилола, толуола, бензина,
ацетона, керосина и др.) [18]. По результатам сне-
гогеохимической съемки выявлено, что с техно-
генной пылью через атмосферу на почвенный по-
кров поступают тяжелые металлы (ТМ) [28, 40]. За
последние 10 лет объемы выбросов увеличились
на 18%. Выбросы в атмосферу г. Шелехов состав-
ляют около 50 тыс. т, г. Усолье-Сибирское – бо-
лее 80 тыс. т/год [29]. Зоны загрязнения городов,
расположенных вблизи друг друга, перекрываются
и образуют единый ареал. Например, повышен-
ные содержания фтора в почве, свойственные для
зоны загрязнения от алюминиевой промышлен-
ности, предприятие которого расположено около
г. Шелехов, зафиксированы в жилых районах
г. Иркутск. Таким образом, техногенные выбро-
сы из промышленной зоны влияют на загрязне-
ние почв жилых и рекреационных районов. Не-
которые промышленные предприятия располо-
жены в черте города вблизи спальных районов и
сельскохозяйственных угодий.

Сточные воды предприятий оказывают негатив-
ное воздействие главным образом на экологиче-
ское состояние поверхностных вод. Однако благо-
даря исходному низкому содержанию химических
элементов в воде р. Ангара, которая вытекает из оз.
Байкал, поверхностные воды г. Иркутск обладают
низкими показателями загрязнения (по сравнению
с водами рек Селенга и Туул) [16, 18, 40, 43].

Город Улан-Удэ – культурный и промышлен-
ный центр, столица Республики Бурятия Россий-
ской Федерации с населением около 430 тыс. чело-
век. Численность населения города за последние
10 лет возросла на 62 тыс. человек [13]. Основные
источники загрязнения: Улан-Удэнская ТЭЦ,

авиационный и стекольный завод и предприятия
ПО “Бурятстройматериалы”. Разработка место-
рождений строительных материалов сопровожда-
ется массовыми взрывами, отгрузкой на транс-
портные средства, дроблением каменного мате-
риала на щебень и песок, устройством отвалов. В
городе имеется 162 котельные, зарегистрировано
более 80 тыс. единиц автотранспорта. В атмосферу
города поступает около 60 тыс. т/год загрязняю-
щих веществ (пыли (взвешенных веществ), диок-
сида серы, диоксида азота, окиси углерода, фор-
мальдегида, фенола, бенз(а)пирена и др. [16, 29].

Улан-Батор – административный, экономи-
ческий и культурный центр страны, столица
Монголии с населением более 1 млн человек, что
составляет 46% всего населения страны. Числен-
ность населения столицы возрастает на 100 тыс.
человек в год. В “юртовой” зоне проживает около
60% населения города [48]. Частные дома и юрты
отапливаются преимущественно бурым углем.
Развиты металлообрабатывающая, деревообраба-
тывающая, домостроительная и пищевая промыш-
ленность, промкомбинат переработки животного
сырья, завод автоприцепов, мясокомбинат. Коли-
чество автотранспорта в городе составляет около
500 тыс. единиц. Энергетический комплекс пред-
ставлен тремя крупными ТЭЦ и многочисленными
котельными, работающими на буром угле, кото-
рый добывают на прилегающей к городу террито-
рии [25, 42]. Ухудшают экологическую ситуацию
города его пригородная частная и “юртовая” зона
с печным отоплением. Объемы выбросов в атмо-
сферу составляют более 100 тыс. т/год (взвешен-
ные частицы мелких фракций (пыль), сажа, диок-
сид серы, диоксид азота и др., превышающие
ПДК в десятки раз). За последние 10 лет данный
показатель вырос на 50% [45, 48].

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Методы исследований. В 2012–2014, 2017–2019 гг.

проведены почвенно-геохимические исследова-
ния в городах Иркутск, Улан-Удэ, Улан-Батор и
на прилегающих территориях. Всего отобрано бо-
лее 150 образцов почв. Пробы отбирали на раз-
личном удалении от источников загрязнения
(промышленных предприятий, ТЭЦ, котельных,
автомобильных и железных дорог, городских и
промышленных свалок) с учетом преобладающих
ветров, а также на фоновой территории (в 50–70 км
по направлению к оз. Байкал). Ключевые участки
заложения почвенных разрезов и отбора проб на
территории Иркутска, Улан-Удэ и Улан-Батора с
местоположением, координатами, функциональ-
ными зонами (промышленной, жилой – много-
этажной и частной застроек, рекреационной)
приведены на рис. S1 и в табл. S1. Почвенные об-
разцы отобраны со всех горизонтов на глубину
почвенного профиля. Из горизонтов мощностью
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более 20 см отбирали несколько образцов. Хими-
ческие анализы почв выполнены по стандартным
методикам на современном высокотехнологич-
ном оборудовании в Химико-аналитическом
центре ИГ СО РАН [1, 2, 36]. Концентрации мак-
ро- и микроэлементов в почве установлены атом-
но-эмиссионным спектральным методом (Орti-
ma 2000 DV). Содержание фтора измеряли на ио-
номере. Из определяемых химических элементов
к первому классу опасности относятся F, Pb, Cd,
Zn, As; ко второму – Cr, Cu, Co, Ni; к третьему –
Mn, Ba, Sr, V.

Сотрудниками различных научных организа-
ций (ИГ МАН, МГУ, ИГ СО РАН, ИОЭБ СО
РАН, ИГХ СО РАН, БИП СО РАН, БГУ, ИГУ)
проведены некоторые исследования по загрязне-
нию почв Иркутска, Улан-Удэ, Улан-Батора и
других ключевых районов Байкальской Сибири
[8, 12, 16, 22–25, 28, 34, 38]. Однако некоторые во-
просы по загрязнению основных компонентов
ландшафтов остаются актуальными, имеют дис-
куссионный характер и требуют дополнительных
исследований. Например, вклад различных ис-
точников в загрязнение территории городов при
близком их расположении, дальность переноса
поллютантов и ареал распространения загрязне-
ния, вероятность миграции токсических веществ
в грунтовые воды и оз. Байкал. Кроме того, эко-
логическая ситуация в городах трансформирует-
ся, так как меняется мощность промышленных
предприятий и экологические условия. После
спада промышленного производства на террито-
рии России в 1990-х годах, в последнее десятиле-
тие наблюдается его подъем. Некоторые пред-
приятия закрылись, но другие открылись. Мощ-
ность производства предприятий алюминиевой и
нефтехимической промышленности возросла.
Интенсивная антропогенная нагрузка на природ-
ные компоненты Байкальского региона создает
критические экологические ситуации в крупных
населенных пунктах.

Условия рассеивания и миграции техногенных вы-
бросов. Иркутск расположен в долине р. Ангара и
ее притоков (420–550 м над ур. м.), в 70 км к северо-
западу от оз. Байкал. Над территорией Иркутской
агломерации зимой наблюдается большая повто-
ряемость штилей, которые определяют низкую
способность атмосферы рассеивать техногенные
выбросы. Ухудшают способность атмосферы к
самоочищению туманы (до 85 дней), слабая вет-
ровая активность (в среднем 1–3 м/с). Строение
рельефа обуславливает вероятность переноса за-
грязняющих веществ в летнее время года по доли-
не р. Ангара в оз. Байкал. Годовое количество вы-
падающих осадков может доходить до 800 мм, при
среднем его показателе – 470 мм [4, 40].

Почвообразующие и подстилающие породы на
территории города и пригорода сложены аллюви-

ем, делювием, пролювием, элювием, доломитами,
карбонатными и кремнистыми брекчиями, аргил-
литами, алевролитами, песчаниками (черемхов-
ская угленосная свита) [4]. Естественная расти-
тельность пригорода и некоторых парков в основ-
ном представлена восстановительными серями
смешанных лесов, луговыми, лугово-болотными и
лугово-степными ассоциациями.

Город Улан-Удэ расположен в 100 км к юго-
востоку от оз. Байкал в долине рек Уда и Селенга
(520–540 м над ур. м.). Формирование на терри-
тории высокого уровня загрязнения атмосферы
определено промышленными выбросами пред-
приятий и автотранспорта, а также наличием в
холодное время года длительных периодов с не-
благоприятными условиями для рассеивания за-
грязняющих веществ в атмосфере. Среднее годо-
вое количество осадков колеблется в пределах
260–340 мм. Мало осадков выпадает в мае и
июне, больше в июле и августе. В этот период на-
блюдаются сильные ливневые дожди. В течение
трех дней может выпасть месячная норма осадков,
что создает селевую опасность [16, 40]. Почвообра-
зующие и подстилающие породы в основном лег-
кого гранулометрического состава, представлены
аллювиальными, делювиальными, делювиально-
пролювиальными отложениями, конгломератами,
песчаниками, алевролитами, гранитами с низким
содержанием макро- и микроэлементов [16]. Есте-
ственная растительность и почвы в городе в основ-
ном уничтожены. На прилегающей к городу тер-
ритории и в парках встречаются светлохвойные ле-
са, луговые, луговостепные и степные ассоциации.

Город Улан-Батор расположен в долине р. Ту-
ул (1284–1300 м над ур. м.). В зимнее время года,
в период отопительного сезона, в городе и приго-
роде из-за высокого уровня антропогенной на-
грузки и низкой способности самоочищения ат-
мосферы в условиях антициклона создается
критическая экологическая ситуация. Мощные
инверсии температуры образуют задерживаю-
щий слой, распространяющийся на сотни кило-
метров и препятствующий переносу примесей в
верхние слои атмосферы. Среднее годовое ко-
личество осадков 200–400 мм с максимумом во
второй половине вегетационного периода. В по-
следние годы в Улан-Баторе участились случаи
схода селевых потоков, вызванных ливневыми
дождями [27, 44]. В сухой период года наблюда-
ются процессы эрозии почв. В сухостепных райо-
нах формируются эоловые формы рельефа.

За последние 50 лет наблюдается увеличение
среднегодовой температуры воздуха в Монголии
на 1.4–1.7°С, в Республики Бурятия – на 1.0–
1.1°С, в Иркутской области – на 0.3–0.7°С. В
степных регионах уменьшается количество
осадков [26, 30], что может снижать миграцион-
ную активность и увеличивать аккумуляцию хи-
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мических элементов в почвах, повышая степень
их загрязнения. Однако учащение ливневого ха-
рактера осадков во второй половине лета может
увеличивать загрязнение грунтовых вод. Водо-
снабжение г. Улан-Батора осуществляется за
счет подземных вод из-за дефицита поверхност-
ных вод. Кроме того, вода р. Туул, протекающей
по территории города, мутная с повышенным
содержанием химических элементов [43, 47].

Породы в основном легкого гранулометриче-
ского состава, что может обусловливать мигра-
цию загрязняющих веществ в грунтовые воды.
Они сложены аллювиальными отложениями, ар-
хейскими гранитами, каменноугольными мета-
морфическими глинистыми сланцами, часто со-
держащими легкорастворимые соли и гипс, пес-
ки и конгломераты. Встречаются неогеновые
пестроцветные глины с повышенной концентра-
цией железа и элементов его группы [40]. Есте-
ственная растительность прилегающей террито-
рии к городу представлена луговыми и сухими
степями, которая в жилой зоне практически пол-
ностью уничтожена.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Физико-химические свойства почв. Физико-хи-

мические свойства естественных и антропоген-
но-нарушенных почв обусловливают интенсив-
ность миграции и аккумуляции загрязняющих
веществ. Согласно почвенно-географическому
районированию территории [5, 38] и опублико-
ванным картам [4, 27, 40], район г. Иркутск вхо-
дит в равнинную провинцию, высоко-, средне-
и низковысотных плато Иркутского амфитеатра
Иркутско-Черемховского и Канско-Рыбинского
округа равнин с распространением дерново-подзо-
листых, подзолисто-глеевых, гумусово-гидромор-
фических, перегнойно-гидроморфических, торфя-
ных эутрофных почв, черноземов, серых и тем-
ногумусовых почв. Почвы с перегнойными и
торфянистыми горизонтами, а также с повы-
шенным содержанием фракции физической
глины, которые встречаются в пониженных
элементах рельефа и северных районах города,
могут аккумулировать загрязняющие вещества и
препятствовать дальнейшей их миграции в ланд-
шафте, что положительно сказывается на химиче-
ском составе поверхностных и грунтовых вод г. Ир-
кутск (по сравнению с г. Улан-Батор) [40, 45, 47].

Территория г. Улан-Удэ находится в Хамар-
дабано-Южнозабайкальской средне-горно-таеж-
ной, лесостепной и горно-котловинно-степной
провинции, в горно-долинном Удинско-Хилок-
ском округе дерново-подбуров, подбуров, бурозе-
мов грубогумусовых, аллювиальных, черноземов,
серогумусовых, светлогумусовых, черноземов ква-
зиглеевых, каштановых и комплекса засоленных
почв [5, 39]. Суглинистые и карбонатные почвы

сухостепных районов могут аккумулировать за-
грязняющие вещества.

Город Улан-Батор входит в Хэнтэйскую вы-
соко-, средне-, низкогорную, горно-долинную
провинцию высоко- и среднегорный Северо-Хэнт-
эйского округа дерново-подбуров, криоземов, тор-
фяно-криоземов, подбуров, дерново-подбуров с
литоземами грубогумусовыми, торфяно-литозема-
ми, петроземами, темногумусовыми, каштановы-
ми, черноземами дисперсно-карбонатными [5, 39].
Малая мощность, высокая степень щебнистости и
каменистости, легкий гранулометрический состав
почв предполагают вероятность миграции загряз-
няющих веществ в грунтовые воды. Геохимиче-
ским барьером на пути миграции химических эле-
ментов могут быть карбонатный горизонт, много-
летняя и сезонная мерзлота. Однако миграция
загрязняющих веществ может быть не интенсив-
ной из-за небольшого количества осадков и выхо-
дов на поверхность суглинистых пород.

В приложении S1 приведено морфологическое
описание почв некоторых ключевых площадок,
отражающих распространенные типы почв для ур-
банизированных центральных городов и их окру-
жения в Иркутской области, Бурятии и Монголии
(на примере гг. Иркутск, Улан-Удэ, Улан-Батор).

По результатам проведенных полевых иссле-
дований и опубликованных материалов [7, 10, 11]
выявлено, что в центральной части территории
г. Иркутск в основном распространены глубоко-
преобразованные почвы с погребенными есте-
ственными и культурными горизонтами (урбозе-
мы, культуроземы, урбокультуроземы и т. д.). В
пригороде, в парках и на окраине города преобла-
дают дерново-подзолистые и серые, встречаются
аллювиальные гумусовые, аллювиальные торфя-
но-глеевые и урбо-почвы (антропогенные анало-
ги естественных почв), которые обладают различ-
ными миграционными и сорбционными способ-
ностями.

На щелочном геохимическом барьере почв мо-
гут накапливаться F, Al, Fe, Cu, Ni; на адсорбци-
онном – F, Ca, Mg, Pb, As; на механическом
(мерзлотном)- Fe, Cr, Ni и др. Почвы с высокой
адсорбционной способностью, а соответственно
и повышенным содержанием физической глины,
а также органического вещества, могут удержи-
вать токсические химические элементы. Это ха-
рактерно и для карбонатных почв, и почв с ней-
тральной реакцией среды [31].

Почвы г. Иркутск и прилегающей территории
имеют разнообразный гранулометрический состав
(от легкого до тяжелого суглинка) и содержание гу-
муса (от 5 до 14%), от слабокислой (рН 5.3) до сла-
бощелочной (7.7) среды (табл. 1). В верхних гори-
зонтах почв вблизи промышленных предприятий
(например, алюминиевого и известкового заводов)
выявлено подщелачивание (до 8.6 ед. рН), встреча-
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Таблица 1. Некоторые физико-химические и химические свойства почв ключевых участков

Местоположение Почва Горизонт рН водной 
вытяжки

Гумус Физическая 
глина <0.01 мм

%
Иркутск, Академгородок Урбо-серая (Umbrisols) UY 6.6 4.6 34.1

AEL 6.5 1.4 29.0
BEL 7.0 1.2 39.2
BT 7.1 0.8 49.0

В 20 км от Иркутска на Ю-З, в 
0.5 км от Иркутского алюминие-
вого и известкового завода

Серая (Umbrisols) AY 8.6 5.8 –
AEL 5.3 2.2 24.1
BEL 5.7 2.1 28.0
BT 6.1 0.7 43.8

10 км от Иркутска на Ю-З Дерново-подзолистая 
(Folic Retisols)

AY 6.8 7.1 –
EL 6.5 0.9 28.1
BEL 6.7 0.9 36.0
BT 6.9 0.6 40.1
C 7.1 0.3 39.7

Иркутск, центр города Урбанозем (Anthrosol) U 6.4 14.1 36.1
U/С 7.0 2.1 35.9
С 7.7 1.2 38.0

Пойма р. Селенга, пригород 
Улан-Удэ, сенокос, пастбище

Агроаллювиальная гумусо-
вая (Fluvisols)

РYw 6.7 5.5 –
AYC˜˜ 7.0 1.2 20.4
AY1˜˜ 7.1 6.4 20.1
AYC1˜˜ 7.7 1.4 27.9
C˜˜ 8.7 0.9 11.7

Участки частных домов в Улан-
Удэ

Агрочернозем (Chernozem) PU 7.8 7.9 30.3
BCA 8.0 2.0 27.0
Cca 8.2 0.4 16.0

Улан-Удэ, центр города Аллювиальная гумусовая 
(Fluvisols)

AYC˜˜ 6.4 7.6 18.4
C˜˜ 6.8 0.5 11.4
AYC1˜˜ 7.1 1.7 15.7

Долина р. Селенга, пригород 
Улан-Удэ, пастбище

Агроаллювиальная темно-
гумусовая (Fluvisols)

PU 7.6 7.0 27.6
AUC˜˜ 6.4 4.1 26.2
C 7.0 0.7 27.0

Долина р. Туул, пригород Улан-
Батора, пастбище

Чернозем (Chernozem) AU 7.2 11.9 20.4
BCA 8.4 7.5 20.1
Cca 9.1 0.6 19.1

Частные дома, юрты в пригороде 
Улан-Батора, пастбище

Аллювиальная темногуму-
совая (Fluvisols)

AU 8.1 9.1 17.5
AUCса˜˜ 8.3 2.7 15.4
Cca 8.9 0.9 13.3

10 км на С-В от Улан-Батора Каштановая (Кastanozems) AJ 8.5 3.4 20.2
BMK 8.7 2.1 25.1
BM 8.2 1.8 19.8
CAT 8.8 0.8 16.8

2 км на С-В от Улан-Батора Аллювиальная гумусовая 
(Fluvisols)

AYC˜˜ 7.1 9.2 22.4
C˜˜ 8.6 0.9 15.1
AYC1˜˜ 8.5 5.2 16.4

Улан-Батор, центр города Урбанозем (Anthrosol) U 8.5 12.2 18.4
U/С 7.6 3.5 14.3
С 8.9 0.6 9.7

ются включения бытового и строительного мусо-
ра). В почвах средне- и тяжелосуглинистого соста-
ва, с высоким содержанием гумуса и щелочной ре-
акцией аккумулируется значительное количество
загрязняющих элементов.

Почвы г. Улан-Удэ и пригорода в основном
представлены убоземами и агроземами, а также

антропогенными аналогами аллювиальных гуму-
совых и темногумусовых почв, черноземов (урбо-,
агро-почвами, урбоагро-почвами). Встречаются
серые, серогумусовые и каштановые почвы. Верх-
ние горизонты почв в основном от близко к ней-
тральной (6.7–7.6) до слабощелочной – щелоч-
ной реакции (7.6–7.8), со средним содержанием
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гумуса (от 5 до 8%), часто легкого гранулометри-
ческого состава, иногда среднесуглинистого.
Земли пригородной зоны активно используются
как пашни и пастбища. В почвах среднесуглини-
стого состава вблизи промышленных предприя-
тий, ТЭЦ, автомобильных и железнодорожных
дорог, стоянок сельскохозяйственной техники
выявлено загрязнение почв.

В г. Улан-Батор и пригороде в основном рас-
пространены урбоземы, культуроземы, экрано-
земы, каштановые, черноземы, аллювиальные
гумусовые и темногумусовые почвы, а также их
антропогенные аналоги (урбоаллювиальные гу-
мусовые и др.). Они имеют нейтральную (7.1) –
щелочную (9.1) реакцию, от низкого до высокого
содержание гумуса (3–12%), легкий гранулометри-
ческий состав (песок – легкий суглинок). В юрто-
вой зоне развито скотоводство, наблюдаются
процессы разрушения дернового горизонта и
эрозии почв. Маломощные слаборазвитые песча-
ные и супесчаные почвы несмотря на малое сред-
негодовое количество осадков могут промывать-
ся в период ливневых осадков во второй половине
лета. Геохимическими барьерами на пути мигра-
ции загрязняющих веществ будут являться карбо-
натный и гумусовый горизонты, в которых могут
накапливаться ТМ.

Загрязнение почв. Анализ полученных данных
по загрязнению почв урбанизированных центров
Байкальского региона показал, что наиболее за-
грязненными являются почвы в г. Иркутск с са-
мым большим набором загрязняющих элементов
(F, Al, Pb, Mn, Cr, Co, Ni, Ba, V, As). На втором
месте по уровню загрязнения почв Pb, Co, Cu, Zn,
As находится г. Улан-Удэ, на третьем – г. Улан-
Батор (по содержанию Zn, Cd, Pb, Ni, Cu, As, пре-
вышающих гигиенические нормы).

Основными источниками загрязнения почв в
г. Иркутске являются выбросы предприятий неф-
техимической и металлургической промышлен-
ности (расположенных на прилегающей террито-
рии), объектов энергетики и автотранспорта.
Направление и скорость ветра, орографическое
строение территории определяют характер рас-
пространения загрязняющих веществ в городе,
по долине р. Ангары. В почвах города и прилега-
ющей территории отмечается превышение содер-
жания F, Al, Pb, Mn, Cr, Co, Ni, Ba, V, Cd, Zn, As в
3–10 раз и более (табл. 2) по отношению к фоно-
вому, что является следствием высокого содержа-
ния загрязняющих веществ в промышленных вы-
бросах и накопления их в суглинистых почвах с
высоким содержанием глинистых частиц и гуму-
са. Выявлена корреляционная зависимость меж-
ду концентрацией фтора, ТМ и содержанием гу-
муса (сильная связь – Mn, Ba, Cu, V, Pb, Cd; сред-
няя – F, Al, Co, Zn; слабая – Cr). Установлена
корреляционная связь между концентрацией за-

грязняющих химических элементов и содержани-
ем суммы фракций физической глины (сильная –
Cr, Cu, Ni, Co; средняя – F, Al, Ba, V, Pb, Zn; сла-
бая – Mn; очень слабая – Cd). Также наблюдается
средняя корреляционная связь между реакцией
почв (рНводн) и содержанием Cr, слабая связь –
с F, Al, Cu, Ni, Zn (табл. 3).

Индекс суммарного загрязнения исследуемых
элементов Zc [30] для почв города и пригорода ва-
рьирует от 4 до 63, что указывает на уровень за-
грязнения от низкого (неопасного) до высокого
(опасной категории) (рис. 1). Наибольший ин-
декс суммарного загрязнения почв установлен
для промышленной функциональной зоны горо-
да и его окрестностей (Zc до 63). Средний (уме-
ренно-опасный) уровень загрязнения почв ха-
рактерен для зоны частной застройки (Zc до 18).
Низкий уровень загрязнения почв выявлен в зо-
нах: многоэтажной застройки (Zc до 14) и рекреа-
ционной (Zc до 4).

Zc рассчитывался по формуле = Kc1 + … + Kсi +
+ … + Kсn – (n – 1), где n – число определяемых
компонентов; Kci – коэффициент концентрации
i-го загрязняющего компонента, равный кратно-
сти превышения содержания данного компонен-
та над фоновым значением [32].

Максимальные концентрации Ni, Cr, V, Mn,
Pb, Cd, Zn, As, превышающие нормы ПДК, от-
мечены на повышенных формах рельефа. Ареал
загрязнения почв, превышающий фоновое со-
держание, от Иркутско-Ангарско-Шелеховско-
го промышленного комплекса включает Иркут-
скую урбанизированную территорию и распро-
страняется с юго-востока на северо-запад [28].

Для территории г. Улан-Уде характерен очаго-
вый характер загрязнения почвенного покрова.
Наибольший объем выбросов поступает от пред-
приятий теплоэнергетики. Теплоэнергетика го-
рода представлена двумя ТЭЦ и многочисленны-
ми котельными, работающих на угле. В городе
имеются заводы: авиационный, стекольный, локо-
мотивовагоноремонтный, мостовых металличе-
ских конструкций; предприятия пищевой и легкой
промышленности. Выбросы промышленных пред-
приятий, котельных, автомобильного и железно-
дорожного транспорта обусловливают локальный
характер загрязнения вблизи предприятий и вдоль
дорог, а также на участках с более тяжелым грану-
лометрическим составом почв (с содержанием фи-
зической глины более 30%) и высоким содержани-
ем гумуса. Максимальный уровень загрязнения от-
мечается в центральной части города, вблизи ТЭЦ,
промышленных предприятий и железнодорожно-
го транспорта с высоким и очень высоким уровнем
загрязнения почв Pb, Co, Cu, Zn, As, превышаю-
щем ПДК (ГН 2.1.7.2041-06, ГН 2.1.7.2042-06) в 1–
3 раза (табл. 4). Индекс суммарного загрязнения
исследуемых элементов Zc для почв равен 5–24,
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Рис. 1. Загрязнение почв гг. Иркутск, Улан-Удэ и Улан-Батор (по данным полевых исследований), источники поступ-
ления поллютантов из атмосферы (по данным [16, 18, 40, 45, 46]).
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Таблица 3. Коэффициенты корреляции между концентрациями загрязняющих элементов и показателями физи-
ко-химических свойств почв гг. Иркутск, Улан-Удэ, Улан-Батор и их окрестностей (обработано 109 образцов почв)

Физико-химические 
свойства F Al Mn Ba Cu Ni Co Cr V Pb Cd Zn As

рН 0.44 0.45 0.14 0.10 0.39 0.43 0.12 0.52 0.11 0.13 0.15 0.35 0.12
Гумус 0.62 0.64 0.86 0.70 0.71 0.48 0.56 0.31 0.83 0.88 0.86 0.55 0.82
Физическая глина 0.57 0.58 0.35 0.67 0.81 0.73 0.86 0.74 0.63 0.60 0.26 0.63 0.61
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что определяет низкий (неопасный) и средний
(умеренно опасный) уровни загрязнения. В про-
мышленной зоне города наблюдается наибольший
индекс суммарного загрязнения почв (Zc до 24).
В остальных зонах (рекреационной, многоэтаж-
ной и частной застройки) Zc достигает небольших
значений (5, 11 и 15), что соответствует низкому
уровню загрязнения почв. Загрязнение почв имеет
локальный характер вблизи предприятий и вдоль
дорог, а также в почвах более тяжелого грануло-
метрического состава. В почвах сельскохозяй-
ственных земель и садово-огородных хозяйств
вблизи г. Улан-Удэ также выявлено локальное за-
грязнение (вдоль дорог и стоянок сельскохозяй-
ственной техники).

В г. Улан-Батор и на прилегающей территории
основным источником загрязнения почв также
являются выбросы теплоэнергетического ком-
плекса, работающего на буром угле, и продукты
сгорания от печного отопления юрточных районов
пригорода. Существенную долю в загрязнение ат-
мосферы и почв вносят выбросы транспортных,
ремонтных и других предприятий. В почвах города
зафиксировано превышение санитарно-гигиени-
ческих норм в 1.1–2.3 раза по содержанию Zn, Cd,
Pb, Ni, Cu, As. Индекс суммарного загрязнения
исследуемых элементов Zc для почв варьирует от
2 до 23, что является низким и средним уровнем
загрязнения. Наибольшие уровни загрязнения
почв зафиксированы в зонах: промышленной (Zc
до 23) и частной застройки (Zc до 21). В зоне мно-
гоэтажной застройки наблюдается локальное за-
грязнение почв низкого уровня (значения Zc до-
стигают 14). В рекреационной зоне загрязнения
почв не выявлено. Для почв г. Улан-Батора и его
окружения характерен в основном легкий грану-
лометрический состав и слабая сорбционная ак-
тивность, вследствие чего загрязняющие веще-
ства достаточно свободно вымываются в период
ливневых осадков из почво-грунтов в поверхност-
ные водные объекты и подземные водоносные го-
ризонты [40, 42–44]. Часть загрязняющих химиче-
ских элементов аккумулируется на органическом и
щелочном геохимическом барьерах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведена сравнительная характеристика за-
грязнения почв центральных городов урбанизи-
рованных территорий Иркутской области, Буря-
тии и Монголии. Почвы Иркутска, Улан-Удэ и
Улан-Батора сформированы в различных при-
родных зонах, что определяет различные условия
аккумуляции и миграции загрязняющих веществ.
Орографическое строение земной поверхности в
городах и пригородах создает условия к рассеива-
нию вредных веществ в атмосфере. Самая низкая
способность атмосферы к рассеиванию поллю-
тантов наблюдается в зимнее время года в г. Улан-

Батор. Город Иркутск находится в наиболее хо-
лодных и влажных условиях. В наиболее сухих и
теплых условиях расположены Улан-Удэ и Улан-
Батор.

Основными источниками загрязнения город-
ской среды являются промышленные предприя-
тия, ТЭЦ, котельные и автотранспорт. Загрязне-
ние почв отметается вблизи крупных промышлен-
ных комплексов. Наиболее загрязненные почвы
выявлены в г. Иркутск, вследствие большой техно-
генной нагрузки и аккумуляции загрязняющих ве-
ществ на адсорбционном и щелочном геохимиче-
ских барьерах. Концентрации F, Al, Pb, Mn, Cr,
Co, Ni, Ba, V, Cd, Zn, As в почвах г. Иркутск и его
пригорода превышают их фоновое содержание.
Наименьшее загрязнение почв установлено в
г. Улан-Батор, что обусловлено легким грануло-
метрическим составом почв. В почвах города на-
капливаются Zn, Cd, Pb, Ni, Cu, As. Максималь-
ная концентрация загрязняющих веществ обна-
ружена локально в почвах пригорода вблизи
промышленных предприятий, ТЭЦ, котельных, в
зоне печного отопления. Почвы г Улан-Удэ ха-
рактеризуются средними и низкими показателя-
ми загрязнения почв Pb, Co, Cu, Zn, As.

Несмотря на относительно низкую степень за-
грязнения почв Улан-Удэ и Улан-Батора по срав-
нению с Иркутском, следует проводить постоян-
ный мониторинг загрязнения почвенного покрова
городов, так как уровень их урбанизации растет
большими темпами. Перевод ТЭЦ и котельных на
газ решил бы часть экологических вопросов, со-
кратил бы техногенные выбросы.
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Soil Pollution of Urbanized Centers of Bailkal Region 
(Irkutsk, Ulan-Ude, Ulaanbaatar Cities)

I. A. Belozertseva1, *, I. B. Vorobyeva1, A. A. Sorokovoy1, and D. N. Lopatina1

1 Sochava Institute of Geography SB RAS, Irkutsk, 664033 Russia
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The article provides a comparative assessment of the degree of soil pollution of various cities of the urbanized
centers of the Baikal region. The material was statistical materials, cartographic works and data from soil and
geochemical studies conducted by the authors in 2012–2019. Soil samples of the central cities of the Irkutsk re-
gion, the Republic of Buryatia and Mongolia (Irkutsk, Ulan-Ude, Ulaanbaatar, etc.), as well as adjacent terri-
tories were selected. It was revealed that the most polluted are the soils of Irkutsk (with an indicator of total pol-
lution Zc = 4–63), due to the presence of a large anthropogenic load and relatively high sorption capacity of
soils. The main sources of pollution are petrochemical and metallurgical enterprises, CHP, boiler houses and
vehicles. Toxic substances in soils exceeding the background spread towards the main direction of the winds and
along the valley of the Angara River. The least pollution was recorded in Ulaanbaatar (Zc = 2–23) despite the
large anthropogenic load (emissions of the thermal power complex, construction, transport and repair enter-
prises and vehicles), since soils have a light granulometric composition through which pollutants migrate to sur-
face and ground water. Soils of Ulan-Ude have an indicator of total pollution Zc = 5–24, which varies from an
average to a low level. Pollution is local near industrial plants, boiler houses, road and rail transport.

Keywords: soil cover, technogenesis, urbanization, pollution, Southern Eastern Siberia
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Приведены результаты оценки темпов эрозионно-аккумулятивных процессов на серых лесных поч-
вах (Luvic Retic Greyzemic Phaeozems) ложбин лесостепного малого водосбора “Темева речка” (бас-
сейн р. Мёша, Республика Татарстан, Россия) за последние 55–60 лет с использованием радиоцези-
евого метода. Для исследуемого водосбора в зависимости от экспозиции склонов, длины, уклона и
формы профиля тальвега, происхождения, возраста, а также особенностей развития эрозионных
процессов проведена типизация ложбин. Выделены короткие с малой площадью водосбора ложби-
ны (потяжины) на относительно более крутых склонах западной экспозиции, вероятно, сформиро-
ванные после сведения лесов. Конфигурация водосборов данных эрозионных форм способствует
формированию поверхностного стока, достаточного для размыва на большем протяжении их днищ
со скоростью около 2–4 т/га в год. Более древние и сравнительно длинные ложбины с малыми укло-
нами днищ и большей площадью водосбора, имеющие полигенетическое происхождение, являют-
ся зонами транзита наносов с распаханных водосборов в днище основной балки. Для них характер-
но чередование участков размыва почв и аккумуляции на них наносов. Средние темпы эрозии почв
в данных формах рельефа составляют 0.8 т/га в год, но для некоторых ложбин, которые характери-
зуются слиянием нескольких небольших притоков в нижней части, процессы почвенной эрозии
могут усиливаться до 3 т/га в год. На коротких склонах ложбин средние темпы эрозионной потери
почв оцениваются в 6 т/га в год, но в верхних частях могут достигать 11 т/га в год. Отмечается общее
ослабление скоростей почвенной эрозии и аккумуляции эродированного материала в последние де-
сятилетия вследствие изменения климата и типа землепользования.

Ключевые слова: балка, ложбина, 137Cs, сток воды, наносы, эрозия почв, пашня, изменение климата
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ВВЕДЕНИЕ
На Восточно-Европейской равнине, особенно

в ее центральной части, большое распространение
получили ложбины – малые эрозионные формы
водно-ледникового и флювиального происхожде-
ния, связывающие склоны междуречий с доста-
точно густой долинно-балочной сетью [10]. Срав-
нительно малые глубины и пологие склоны лож-
бин во многих случаях позволяют использовать
их в качестве пашни. Основная гидрологическая
функция данных форм рельефа – это концентра-
ция склонового поверхностного стока воды и
наносов, способствующая активизации как эро-
зионных, так и аккумулятивных процессов, пе-
рераспределению наносов и связанных с ними
загрязняющих веществ, уменьшению плодоро-
дия почвы и т. д. [33, 35, 42]. За относительно
длительную историю существования этих лож-
бин происходило как усиление, так и ослабление

эрозионно-аккумулятивных процессов в их водо-
сборах в связи с климатическими изменениями, а
в последние столетия также в связи с использова-
нием их в сельском хозяйстве. Это приводило к
трансформации как рельефа ложбин, так и почв,
сформированных на их склонах и в днищах.

Несмотря на сравнительно широкое распро-
странение и изученность ложбинных форм ре-
льефа на междуречьях, количество работ, посвя-
щенных анализу динамики современных эрози-
онно-аккумулятивных процессов и их связи с
почвообразованием в этих формах, сравнитель-
но невелико. В качестве примера можно приве-
сти работы по трансформации профиля распа-
ханной серой лесной почвы ложбин [12], по оцен-
ке роли эрозионно-аккумулятивных процессов в
перераспределении наносов [45] и реконструк-
ции истории развития эрозионных форм [3] в
пределах малых водосборов Среднерусской воз-
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вышенности, по перераспределению наносов на
сильноэродированных почвах Ставропольского
края [33], Орловской области [29], центральной
Калифорнии [55], Англии [38], распределению
радиоактивного цезия вдоль одной из лощин в
долине Хантер в Австралии [43], изучению стока
воды и наносов в древних залесенных эрозион-
ных формах после лесных пожаров в Южной Ко-
рее [49], исследованию промоин (Ephemeral gully)
на ложбинных склонах [35, 47, 53], использова-
нию высокоточных цифровых моделей рельефа
для обнаружения ложбин [51] и т. д.

В данном исследовании на примере одного из
типичных малых водосборов интенсивно сель-
скохозяйственно-освоенной части лесостепной
зоны востока Восточно-Европейской равнины
(Республика Татарстан) рассматриваются осо-
бенности современных эрозионных и аккумуля-
тивных процессов на распаханных серых лесных
почвах ложбин разных типов с использованием
радиоцезиевого метода.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Территория исследования. В качестве объекта
исследования выбран водосбор балки “Темева
речка” (координаты устья – 55°38′39.49" N,
49°38′52.02" Е), расположенный на северо-западе

Республики Татарстан, в бассейне р. Мёша – пра-
вого притока нижнего течения р. Кама (рис. 1).
Абсолютная высота в пределах исследуемой части
водосбора, имеющей площадь в 113 га, изменятся
от 122 до 192 м. Бóльшая часть водосборных скло-
нов изрезана сетью ложбин и потяжин, общая гу-
стота которых составляет около 5 км/км2. Приво-
дораздельные поверхности пологие (1°–3°), тогда
как склоны самих ложбин имеют крутизну 4°–8°.

Основная часть ложбин водосбора имеет вы-
пуклые продольные профили, что способствует
усилению по их длине энергии временных пото-
ков, формирующихся при талом и ливневом сто-
ке, а также выносу большей части транспортиру-
емых наносов за пределы их водосборов, прежде
всего с пашни [31]. Количество ложбин является
наибольшим на склонах северной и северо-во-
сточной экспозиций, и наименьшим – на скло-
нах западной и юго-западной экспозиций. При
этом общая протяженность ложбин на склонах
“холодных” экспозиций немного больше, а укло-
ны меньше, чем на склонах “теплых” румбов. Ко-
роткие и неглубокие ложбины и потяжины име-
ют, вероятно, эрозионное происхождение и воз-
никли после распашки склонов, тогда как более
крупные ложбины, в основном расположенные
ближе к верхней части водосбора, имеют полиге-
нетическое происхождение. Изначально они

Рис. 1. Водосбор балки “Темева речка”. А – карта суммарного загрязнения почв 137Cs [1]; В – карта фактического
материала; С – карта уклонов поверхности водосбора; 1 – положение водосбора, 2 – административные границы
Республики Татарстан и соседних регионов; 3 – суммарное загрязнение 137Cs в кБк/м2 (а – 2–4, б – 4–10, в – 10–20,
г – 20–40, д – 40–100); 4 – граница исследованной части водосбора; 5 – ложбинные водосборы (1–15 – номера лож-
бинных водосборов); 6 – тальвеги ложбин; 7 – места отбора проб; 8 – почвенные разрезы (I–V); 9 – типы земле-
пользования: а – пашня, б – луг, в – лес (“Барский лес”) и лесополоса; 10 – уклоны поверхности водосбора в гра-
дусах: а – 0–2, б – 2–4, в – 4–6, г – 6–8, д – более 8, H – абсолютная высота.
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могли формироваться в послеледниковый период
благодаря развитию флювиальных процессов, но
при этом на рисунок ложбинной сети местами
влияли также элементы криогенной морфоскульп-
туры [10]. В дальнейшем эти ложбины, по-видимо-
му, развивались в основном за счет процессов суф-
фозии и тоннельной эрозии [11]. После сведения
лесов эти формы рельефа были частично модифи-
цированы эрозионно-аккумулятивными процес-
сами и механическим перемещением почвы при ее
регулярной распашке [6]. В целом на водосборы
ложбин (вместе с потяжинами) приходится около
93% всей площади пашни в границах исследуемой
части водосбора.

В геологическом отношении водосбор с по-
верхности сложен породами пермской системы
(известняками, доломитами и мергелями), пере-
крытыми четвертичными делювиальными и де-
лювиально-солифлюкционными коричневато-
бурыми суглинками [7].

Климат изучаемой территории умеренно-кон-
тинентальный с теплым летом и умеренно-холод-
ной зимой. Средняя годовая температура воздуха
по данным метеостанции Казань-опорная соста-
вила +4.4°С (за 1966–2018 гг.); среднее годовое
количество атмосферных осадков за тот же пери-
од – около 554.7 мм, причем около 70% из них
приходилось на теплый период года – с середины
марта по середину октября [4, 23].

Основные почвы водосбора – серые и светло-
серые лесные (Luvic Retic Greyzemic Phaeozems)
[25]. По мнению Маркова [18], исследуемая тер-
ритория в доагрикультурный период была занята
широколиственными лесами, бóльшая часть ко-
торых сохранялась в пределах водосбора, судя по
историческим картам, до конца XVIII в.

В период СССР водосбор балки “Темева реч-
ка” интенсивно распахивался. Так, по данным
государственной статистической службы [19, 30],
максимум различных сельскохозяйственных по-
казателей для Пестречинского административного
(муниципального) района, куда входит исследуе-
мый водосбор, приходился на 1980-е гг. и начало
1990-х гг. В структуре севооборотов преобладала
рожь, озимая пшеница и однолетние травы [19].

Сокращение лесопокрытой площади, сопро-
вождавшееся расширением площади пашни, спо-
собствовало активизации почвенной эрозии и
уменьшению плодородия почв в данном регионе
с начала его земледельческого освоения [28]. На
современном историческом этапе эти негативные
процессы были усилены механизацией обработки
пашни и уборки урожая (особенно при использо-
вании тяжелой сельскохозяйственной техники),
нараставшей с 1950–1960-х, наряду с увеличением
численности скота, который способствовал дегра-
дации (в том числе эрозионной) пастбищ. Для
уменьшения интенсивности эрозии почв и ее нега-

тивных последствий в 1980–1990-х гг. на террито-
рии, примыкающей к водосбору ниже по течению,
были проведены противоэрозионные и наносо-
удерживающие мероприятия (создание пруда,
земляных дамб, перевод пахотных земель на
склонах крутизной более 5о в луга, безотвальная
вспашка, сооружение противоэрозионных не-
ровностей и др.) [24]. В пределах исследуемого
водосбора перестали распахивать сравнительно
узкую (10–20 м) полосу наиболее крутой нижней
части его склона выше правого борта балки “Те-
мева речка”.

В настоящее время территория водосбора рас-
пахана почти на 77%. В структуре посевов чаще
других встречаются кукуруза, овес и пшеница.
Лесопокрытая площадь (с учетом лесопосадок)
составляет 7%. Остальная часть водосбора (16%)
занята луговой растительностью, которая ис-
пользуется для нерегулярного выпаса скота и се-
нокошения. Следует отметить, что как минимум с
1940 г. площадь пашни и ее конфигурация на во-
досборе оставались почти неизменными вплоть
до настоящего времени; лишь небольшой его уча-
сток на границе полей над правым склоном балки
выбыл из фонда посевных площадей по причине
размещения на нем лесополосы в конце 1960-х гг.
(рис. 2). Сохранилось и расположение грунтовой
дороги, проходящей почти по восточному водо-
разделу водосбора главной балки.

Материалы и методы. Оценка темпов эрозион-
но-аккумулятивных процессов на почвах днищ и
склонов ложбин проводилась с использованием
радиоцезиевого метода. Радиоактивный цезий-
137 (137Cs) – долгоживущий (период полураспада –
30.2 лет) изотоп искусственного происхождения,
который после выпадения из атмосферы быстро и
прочно адсорбируется преимущественно глини-
стыми минералами [34, 40]. Он имеет техноген-
ное происхождение и появился в почвах в резуль-
тате проведения испытаний ядерного оружия в
открытой атмосфере с начала 1950-х гг. Наиболь-
шее их количество в мире пришлось на 1958 и
1962 гг., после чего, с задержкой вплоть до года
[13], отмечались пиковые выпадения изотопа це-
зия на земную поверхность. После запрета на про-
ведение атмосферных ядерных испытаний поступ-
ление 137Cs в почву происходило преимущественно
вследствие немногочисленных техногенных ава-
рий. Так, авария на Чернобыльской АЭС 26 апреля
1986 г. привела к выпадению из атмосферы (прежде
всего с дождями) 137Cs на бóльшей части Европы,
включая Украину, Беларусь и европейскую часть
России. Вследствие вышеперечисленного, на ис-
следуемой территории наблюдаются как глобаль-
ные (бомбовые), так и чернобыльские выпадения
137Cs, которые примерно сопоставимыми по вели-
чине [2]. Выпадения из атмосферы 137Cs глобаль-
ного и чернобыльского происхождения в разные
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периоды времени усложняет использование ра-
диоизотопа в качестве трассера для оценки пере-
распределения почвенных масс на пашне в преде-
лах большей части Европы, однако дает возмож-
ность анализа общих тенденций во временной
динамике эрозионно-аккумулятивных процессов
за последние как минимум 60 лет [36, 48, 50].

С целью получения цифровой модели релье-
фа (ЦМР) исследуемого водосбора была прове-
дена оцифровка топографической карты мас-
штаба 1 : 10000 с сечением рельефа 1 м в програм-
ме EasyTrace. По результатам оцифровки создана
ЦМР в программе ArcGis 10.6, а также карты фак-
тического материала и уклонов поверхностей во-
досбора (рис. 1). По данным ЦМР была выделена
сеть ложбин, построены их продольные и попе-
речные профили, определены морфологические
и морфометрические характеристики самих лож-
бин (табл. 1).

Все ложбины исследуемого водосбора на ос-
нове их морфологических и морфометрических
характеристик были подразделены на 4 типа. Пер-
вый (I) тип – это сравнительно длинные ложби-
ны-лощины (длиной более 1000 м) с малыми
уклонами днища (0.03–0.04), сравнительно боль-
шой площадью водосбора, имеющие полигенети-
ческое происхождение [10], с относительно сла-
бым изменением рельефа и почв в процессе рас-
пашки и расположенные на юге исследуемого
водосбора – ложбины 14 и 15 (рис. 1). Второй (II)

тип включает неглубоко врезанные (как правило
менее 0.5 м) и короткие потяжины с относитель-
но большими уклонами их днищ (2, 3, 4, 6, 7 и 8).
Ложбины 9, 10 и 11 относятся к третьему (III) ти-
пу, отличающемуся от второго типа более глубо-
ким врезанием (до 1–2 м), меньшими уклонами
днищ и выпуклыми профилями тальвегов. Ложби-
ны II и III типов, по-видимому, возникли после
сведения лесов. В основу выделения водосборов
ложбин четвертого (IV) типа (1, 5, 12 и 13) положе-
на конфигурация рисунка ложбинной сети – дре-
вовидная сеть ложбин, которые, соединяясь вниз,
образуют общее русло ближе к приустьевой ча-
сти. В водосборах данных ложбин хорошо выра-
жены бортовые врезы, которые читаются даже на
менее детальных старых картах (рис. 2), указыва-
ющий на то, что ранее они могли быть оврагами.
Возможный период их формирования – около
13 тыс. лет назад, когда происходило последнее
максимальное врезание во флювиальной сети,
обусловленное понижением базиса эрозии пра-
Волги [46]. Однако этот вопрос требует дальней-
шего отдельного рассмотрения. Позднее данные
врезы постепенно заполнялись за счет как разви-
тия процессов солифлюкции и, возможно, крипа,
так и после распашки склонов водосбора путем пе-
реотложения смытых со склонов почвенных масс.

На основе анализа ЦМР и с учетом различий в
ложбинной морфологии были выбраны места от-
бора проб на распаханных склонах водосбора
вдоль ряда тальвегов восьми крупных ложбин.

Рис. 2. Исследованная часть водосбора балки “Темева речка” на исторических картах и снимках: А – топографическая
карта РККА, 1940 г., В – снимок со спутника KH-3, 1962 г., С – снимок со спутника KH-5, 1975 г., D – снимок со спут-
ника SPOT-5, 2012 г.

A B C D

1940 1962 1975 2012
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Дополнительно по нескольким поперечным про-
филям крупных ложбин были отобраны образцы
почвы (47 штук) на глубине 0–30 см для определе-
ния в них интегрального содержания 137Cs. С це-
лью анализа пространственной вариабельности
интегральных запасов (глобальные и чернобыль-
ские) 137Cs, опорные, или условно эталонные, об-
разцы были отобраны в данном слое почвы в пре-
делах залуженных полян в лесном массиве Бар-
ский лес, расположенном в верховьях водосбора,
где эрозионно-аккумулятивные процессы отсут-
ствовали или были крайне слабы в последние как
минимум 65 лет.

В лабораторных условиях все образцы высу-
шивали до состояния, близкого к абсолютно су-
хому, при температуре 105°C, размалывали и
просеивали через сито. В подготовленных для
анализа пробах содержание 137Cs измеряли на
коаксиальном германиевом гамма-спектрометре
(модель СКС-07(09) П-Г-Р) с погрешностью 5–
10% на базе НИЛ эрозии почв и русловых процес-
сов им. Н.И. Маккавеева (МГУ); ответственный
исполнитель – М.М. Иванов. По итогам аналити-
ческих исследований в каждой точке была опре-
делена удельная активность 137Cs и его суммарные
запасы. Для перехода от суммарных запасов 137Cs
к темпам смыва/аккумуляции на почве в период с
1963 г. (год максимальных выпадений “бомбово-

го” цезия) по 2018 г. использовалась следующая
пропорциональная модель [39, 41, 54]:

где Yi – темпы смыва/аккумуляции, т/га в год;
Bi – плотность почвы, кг/м3; di – мощность па-
хотного горизонта, м; Xi – изменения суммарных
запасов 137Cs в точке (Xi = ((Aref – Ai)/Aref), где Аref –
суммарные запасы 137Cs на опорном участке,
Бк/м2; Ai – суммарные запасы 137Cs в конкретной
точке отбора образца, Бк/м2), t – количество лет,
прошедших с начала выпадения 137Cs.

Пересчет суммарных запасов 137Cs в темпы
эрозии/аккумуляции по пропорциональной мо-
дели позволяет количественно оценить темпы пе-
рераспределения наносов, включая прежде всего
процессы водной эрозии и механического пере-
мещения почвы при ее обработке, а также воз-
можные потери почвы с урожаем корнеплодов в
днищах ложбин и на их склонах за последние 55–
60 лет.

Для интерпретации полученных результатов
были проанализированы материалы многолетних
метеорологических наблюдений (за 1964–2018 гг. –
по температуре воздуха, количеству и интенсив-
ности атмосферных осадков, а также по запасам
воды в снеге) на близлежащей метеорологиче-
ской станции “Казань-опорная”, расположенной
в 40 км от исследуемого водосбора. Данная ин-

= ( ) 10 ,i i iY B d X t

Таблица 1. Морфометрические характеристики ложбин и их водосборов

* Форма водосбора рассчитывалась по следующей формуле: K = 0.282 × P/√S, где P – периметр, S – площадь водосбора (чем
больше K, тем больше отличие от формы круга).

№ ложбины 
(см. рис. 1)

Длина 
основной 

ложбины, м

Профиль 
тальвега

Экспозиция 
склонов, на 

которых 
развивается 

ложбина

Уклон 
днища S, га Форма 

водосбора, K*
Тип 

ложбины

1 185 Вогнутый СВ–В 0.07 4.26 1.8 IV
2 198 Прямой З 0.11 2.23 1.5 II
3 245 Прямой З 0.09 1.95 1.5 II
4 124 Прямой З 0.18 1.08 1.6 II
5 352 Прямой СВ–В 0.06 9.37 1.5 IV
6 192 Прямой З 0.12 1.17 1.6 II
7 258 Прямой З 0.10 2.10 1.5 II
8 120 Прямой СЗ 0.12 1.30 1.3 II
9 164 Выпуклый З–ЮЗ 0.13 1.62 1.2 III

10 250 Выпуклый З–ЮЗ 0.07 4.12 1.1 III
11 253 Выпуклый СВ–В 0.08 3.27 1.7 III
12 220 Выпуклый В 0.08 3.19 1.4 IV
13 513 Выпуклый СВ–В 0.05 12.4 1.4 IV
14 1010 Прямой СВ 0.04 36.5 1.0 I
15 1268 Прямой СЗ 0.03 23.6 1.9 I
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формация получена из Всероссийского научно-
исследовательского института гидрометеороло-
гической информации (ВНИИГМИ-МЦД) [20].

Дополнительно проанализирована информа-
ция по посевным площадям и чередованию куль-
тур, а также проведенным противоэрозионным ме-
роприятиям на исследуемой территории [8, 19, 27].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Опорное значение суммарных запасов и удель-
ной концентрации 137Cs (2363.9 ± 205.1 Бк/м2, или
14.1 ± 2.3 Бк/кг) характеризует его общее выпаде-
ние (глобальное и чернобыльское) на ненарушен-
ном (при условии отсутствия эрозии или аккуму-
ляции) участке для данной местности с учетом
периода полураспада. По отношению к опорным
значениям, суммарные запасы 137Cs в пределах
пашни значительно изменяются – от 14 до 182%.
В среднем концентрация 137Cs в верхнем (до 30 см)
слое почв днищ ложбин в пределах пахотной ча-
сти водосбора оценивается в 10.5 ± 1.5 Бк/кг, при-
чем максимальная концентрация 137Cs выявлена в
днищах ложбин первого типа, минимальная –
третьего типа (табл. 2). Наибольшее содержание
137Cs в почве в целом характерно для средней ча-
сти днищ ложбин. Данная закономерность не
прослеживается лишь в ложбинах второго типа,
которые характеризуются наличием максимума в
верхней части днищ (16.2 Бк/кг), что с учетом ва-
риабельности распределения более или менее со-
поставимо со значением содержания 137Cs на
опорном участке.

В пределах всех ложбинных водосборов сред-
ние темпы эрозии почв составляли 1.5 т/га в год.
Наибольшие темпы наблюдались по всей длине
ложбин третьего типа с выпуклым профилем (3–
4 т/га в год); сопоставимые значения также были
характерны и для верхних частей днищ ложбин
первого, для средних частей второго типа и ниж-
них частей ложбин второго и четвертого типов. В
пределах средней распаханной части днища лож-
бин первого типа выявлены участки чередования
эрозии и аккумуляции со скоростями 0.5 т/га в
год. Наибольшие темпы аккумуляции (1 т/га в

год) наблюдались в вершинах и в низовьях лож-
бин второго типа.

Результаты оценок темпов смыва/намыва
указывают на то, что как минимум в последние
55–60 лет на значительном протяжении днищ
ложбин преобладали эрозионные процессы.
Наибольшая интенсивность этих процессов бы-
ла характерна для днищ ложбин, расположен-
ных в восточной части водосбора (ложбины вто-
рого и третьего типов).

В целом средние многолетние темпы эро-
зии/аккумуляции в днищах и на бортах ложбин
различного типа, полученные на основе радиоце-
зиевого метода, были достаточно малы за послед-
ние 60 лет на территории исследуемого водосбо-
ра, так как объемы вынесенного материала ком-
пенсировались механическим перемещением
почвы при ее вспашке.

Сравнительно узкие водосборы ложбин пер-
вого типа способствуют медленному нарастанию
стока воды по длине самих ложбин, а малые их
уклоны определяют низкую эродирующую спо-
собность временных водотоков, формирующихся
в днищах ложбин данного типа. Это приводит к
транзиту наносов со склонов водосбора в днище
основной балки. В результате этих процессов для
данных ложбин характерно чередование участков
размыва и аккумуляции наносов. С 1963 г. сред-
ние темпы эрозии почв в ложбинах первого типа
составили 0.8 т/га в год. На коротких склонах дан-
ных водосборов средние темпы оцениваются в
6 т/га в год, но могут достигать 11 т/га в год в
верхних частях. При этом следуют понимать, что
в данном случае в суммарный вынос включена и
механическая эрозия почв при их обработке.

Конфигурация водосборов ложбин второго и
третьего типов способствует формированию кон-
центрированного поверхностного стока, доста-
точного для размыва на большем протяжении
днищ ложбин. Темпы эрозионных процессов в
днищах ложбин второго типа составили около
2 т/га в год, и третьего типа – 4 т/га в год. Исклю-
чением являются верховья ложбин второго типа.
Причиной выступает предельное сокращение
площади водосбора, с которой поставляется вода
в эту часть ложбин благодаря регрессивной эро-
зии на данных участках пашни, которые, соглас-

Таблица 2. Распределение удельной концентрации 137Cs (Бк/кг) в почвах днищ различных типов ложбин изучен-
ной части водосбора “Темева речка” (в скобках дано количество образцов)

Тип ложбины Верхняя часть 
ложбины

Средняя часть 
ложбины

Нижняя часть 
ложбины В среднем Склоны водосбора

I 8.8 (4) 14.7 (4) 13.8 (4) 12.4 (12) 9.3 (8)
II 16.2 (2) 6.4 (1) 5.8 (2) 9.5 (5) −
III 4.1 (2) 8.7 (1) 3.1 (2) 5.3 (5) −
IV 11.8 (6) 12.7 (5) 7.1 (4) 10.5 (15) −
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но архивным данным, обрабатывались наиболее
длительное время (рис. 2). В этой связи энергии
временных водных потоков, поступающих в вер-
ховья ложбин, недостаточно для их врезания.

За последние 55–60 лет в пределах днищ лож-
бин четвертого типа средние темпы смыва соста-
вили 1.5 т/га в год (в их нижних частях – до 3.1 т/га
в год). В это же время на участках днищ ложбин
данного типа, расположенных в пределах пашни,
происходил преимущественно транзит наносов и
незначительный вынос материала за счет водной
эрозии почв, усиливающейся по длине.

Оценка темпов аккумуляции в днище основ-
ной балки позволяет косвенно определить интен-
сивность эрозии почв на исследуемом водосборе
за 2 периода (до и после 1986 г. – пика чернобыль-
ского выпадения радиоактивного цезия). Соглас-
но нашим предыдущим исследованиям [31], в пе-
риод 1963–1986 гг. темпы аккумуляции в нераспа-
ханном днище балки составили в среднем 5.4 т/га
в год (рис. 3, разрезы I–V), тогда как в период
1986–2018 гг. – лишь 1.1 т/га в год, что позволяет
предположить значительное сокращение интен-
сивности эрозии почв на водосборе. В верхней
части днища балки (разрез II), которая является
продолжением ложбины 14, темпы аккумуляции
за первый период (1963–1986 гг.) были сопоста-

вимы со средними значениями для всего водо-
сбора (5.5 т/га в год), за второй (1987–2015 гг.) –
несколько больше указанного среднего – 1.3 т/га
в год. На следующем (разрез III) участке (ложби-
ны 11, 12, 15), расположенном ниже по течению,
темпы аккумуляции составили в среднем 4.4 и
1.3 т/га в год соответственно. На третьем участке
(разрез IV), который включает ложбины второго
и третьего типов (7–10), ежегодно аккумулирова-
лось за первый период 8.2 т/га, а за второй – 1.6 т/га.
На самом нижнем участке (ложбины 1–6) еже-
годная аккумуляция по периодам составила 4.6 и
0.7 т/га соответственно. По всей видимости сопо-
ставимые темпы аккумуляции наблюдались и в
нижней части правого склона нижнего сектора
балки, на границе пашни и луга (разрез I).

Еще несколько десятилетий назад процессы
смыва почв и аккумуляции наносов в Среднем
Поволжье происходили преимущественно в пе-
риод весеннего снеготаяния и зависели от зимних
и ранневесенних температур воздуха и осадков,
которые, в свою очередь, влияли на глубину про-
мерзания почво-грунтов и снегозапасы. Зимне-
весенние температуры воздуха в регионе исследо-
вания до 1970-х гг. были устойчиво сравнительно
низкие (рис. 4). Однако с конца 1970-х гг. наблю-
дается значительное повышение температуры

Рис. 3. Эпюры вертикального распределения удельной активности 137Cs (I, II, … – номера разрезов; их положение по-
казано на рис. 1, А, Бк/кг – удельная активность 137Cs, по данным [31] с дополнением).
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воздуха как в зимний период [22], так и в период
собственно весеннего снеготаяния (табл. 3). В це-
лом низкие зимние температуры в прошлые деся-
тилетия способствовали более активному форми-
рованию весеннего талого стока и почвенной
эрозии, так как эти температуры, а также мень-
шее по сравнению с последними десятилетиями
количество зимних осадков, приводили к увели-
чению глубины промерзания почвы и усилению
весенних эрозионно-аккумулятивных процессов.
Причем это происходило прежде всего в ложби-
нах, что в настоящее время наблюдается на юге
Сибири [9]. Повышение температуры воздуха в
последние десятилетия в зимние и весенние ме-
сяцы, наряду с ростом количества осадков в зим-
ний период, наоборот, способствовали уменьше-
нию глубины промерзания почвы [14]. Слабое
промерзание почв и частые оттепели приводили к

увеличению фильтрации воды и пополнению за-
пасов грунтовых вод в зимнее время. Это под-
тверждается современным значительным ростом
расходов воды в период зимней межени [1, 52] и
сокращением поверхностного стока в период
снеготаяния [32], которое способствовало умень-
шению половодного стока в реках региона [26].
Однако не исключено, что экстремально силь-
ный смыв в ложбинах в период весеннего снего-
таяния все же мог наблюдаться, но лишь при од-
новременном таянии снега на почве и выпадении
дождей [44].

Однозначно сложно количественно оценить
влияние летних атмосферных осадков и их времен-
ной динамики на изменение темпов эрозионной
деградации почв по данным лишь одной метеоро-
логической станции, расположенной в 40 км от ис-
следуемого объекта, из-за сильной пространствен-
ной вариабельности интенсивности дождей. Сумма
осадков теплого сезона за весь период наблюдений
изменяется незначительно, с повышениями в
1940–1950-х, 1980-х и в начале 2000-х гг., преры-
ваясь периодами их уменьшения. Однако более
значимыми в плане развития ливневой эрозии
является периодичность и время выпадения сто-
коформирующих ливней. Наибольшую эрозион-
ную опасность представляют дожди со слоем вы-
падения свыше 30 мм, наблюдающиеся либо в
мае и начале июня, либо уже после уборки урожая
в регионе, то есть со второй половины августа.
Можно предположить, что влияние летних осад-
ков осталось относительно неизменным (скорее
всего эти изменения были статистически мало-
значимыми) из-за низких значений эрозионного
индекса культур, высеваемых на водосборе в по-
следние десятилетия, даже при некотором увели-
чении числа ливневых событий [15, 22]. Послед-
ние наблюдались, к примеру, в 2007, 2008, 2011 и
2017 гг. (по данным метеорологической станции

Рис. 4. Многолетняя динамика средних годовых тем-
ператур воздуха (Т): 1 – полиномиальный тренд чет-
вертой степени; R2 – коэффициент детерминации
линии тренда.
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Таблица 3. Многолетние изменения метеорологических параметров в 1938–2018 гг. по данным метеостанции
Казань-опорная

Период

Температура воздуха, °С Количество дней
в зимний период

со среднесуточной 
температурой выше 

0°С

Количество осадков, мм Запасы воды
в снеге в третью 
декаду марта, ммзимний 

период март апрель холодный 
период

теплый 
период

2008–2018 –9.4 –2.9 6.1 5.9 326.3 258.6 141.4
1998–2007 –8.8 –3.2 5.7 7.6 302.8 289.7 134.6
1988–1997 –9.1 –3 6.5 4.2 284.2 256.8
1978–1987 –9.9 –4.4 4.9 2.4 207.1 291.9 99.6
1968–1977 –11.4 –4.3 6.3 2.5 249.8 258.1 92.3
1958–1967 –10.3 –5.2 4.8 3.6 213.4 266.5
1948–1957 –11.4 –6.4 4.4 2.6 170.0 281.5
1938–1947 –12.1 –5.4 3.8 0.9 150.8 283.9
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Казань-опорная). Роль изменения климата в уси-
лении/ослаблении эрозии почв, вероятнее всего,
проявлялась одинаково для всех типов ложбин.

Немаловажную роль в изменении темпов эро-
зии почв сыграла история земледельческого осво-
ения данного водосбора и способы обработки
почвы. Интенсивное сведение лесов, распашка
относительно крутых склонов, отсутствие проти-
воэрозионных мероприятий привели к много-
кратному усилению эрозии почв на региональ-
ном уровне и появлению ложбин II и III типов и
трансформации ложбин I и IV типов в пределах
водосбора. В работе Голосова с соавт. [37] показа-
но, что продолжительность использования зе-
мель в качестве пашни не оказывает ключевого
влияния на соотношение почв разной степени
смытости. Реформы сельского хозяйства, кото-
рые начались в 1930-е гг., привели к усилению
эрозионных процессов, что было связано с повсе-
местным использованием сельскохозяйственной
техники (рис. 5). Так, в пределах современной
Республики Татарстан количество тракторов с
1941 по 1990 гг. увеличилось почти в 6 раз [19, 30].
Использование сельскохозяйственной техники
могло сказаться на переуплотнении почв в
1970-е гг., когда применялись тяжелые тракторы
“Кировец”, что усилило развитие плоскостной
эрозии почв и аккумуляции наносов в днищах
ложбин, особенно в их средней и нижних частях
(I и IV типы), а также привело к размыву в ложби-
нах II и III типов. Усиление почвенной эрозии в
указанный период подтверждается косвенными
данными. Например, согласно [16], в долине реке
Суладжа (левый приток р. Мёши, пахотная осво-
енность – 53%) средняя скорость аккумуляции
пойменного наилка в период с 1983 по 1990 гг. со-
ставляла 14.4 мм/год, что было на порядок боль-

ше, чем темпы аккумуляции после 1990 г. в бас-
сейнах малых рек даже с более высокой освоен-
ностью [17]. В 1980-е гг. наблюдалось усиление
темпов овражной эрозии в регионе исследова-
ния [5]. В этой связи, с конца 1980-х гг. начали ак-
тивно проводить различные противоэрозионные
мероприятия, которые затронули и исследуемый
водосбор [24]. После распада СССР, по данным
спутниковых снимков Landsat [27], площадь паш-
ни и ее конфигурация на территории водосбора
практически не изменились. Но значительные из-
менения в сторону сокращения веса используемой
сельскохозяйственной техники способствовали
улучшению водопроницаемости почв и, как след-
ствие, уменьшению поверхностного стока на скло-
нах, включая ложбины. Этому также могло способ-
ствовать некоторое сокращение поголовья скота на
пастбищах водосбора, особенно в 1990-х гг.

Густота ложбинного расчленения в пределах
лесостепной зоны востока Восточно-Европей-
ской равнины сравнима с густотой современно-
го долинно-балочного расчленения [10]. Густота
балочной сети в пределах Западного Предкамья,
где располагается исследуемый водосбор, со-
ставляет 0.76 км/км2. Сопоставимые значения
(0.56–0.98 км/км2) характерны для всего востока
Восточно-Европейской равнины [21]. Исследуе-
мый водосбор по характеру расчленения склонов
междуречий ложбинной сетью является репре-
зентативным для бассейна р. Мёши [31], который
расположен в Западном Предкамье Республики
Татарстан. Можно предположить, что получен-
ные в ходе настоящего исследования результаты в
целом репрезентативны для отдельных регионов
лесостепной зоны востока Восточно-Европей-
ской равнины со схожим характером расчлене-
ния и историей земледельческого освоения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Использование радиоцезиевого метода позво-
лило количественно оценить скорости эрозион-
но-аккумулятивных процессов на почвах ложбин
различного генезиса и возраста в пределах типич-
ного малого водосбора лесостепной зоны востока
Восточно-Европейской равнины за последние
55–60 лет. На основе морфолого-морфометриче-
ских характеристик изученные ложбины были
разделены на 4 типа. Два типа ложбин (I и IV),
сформировавшихся еще в доагрикультурное вре-
мя, по-видимому, в плейстоцене, тогда как лож-
бины (потяжины) II и III типов возникли после
вырубки леса.

Для ложбин и потяжин II и III типов средние
темпы эрозии почв в их днищах составляют 2–4 т/га
в год в зависимости от уклонов, что постепенно
ведет к сокращению мощности гумусового гори-
зонта. Ложбины I типа имеют небольшой уклон и

Рис. 5. Динамика изменения посевной площади и ко-
личества тракторов в регионе исследования в период
1940–2015 гг. Условные обозначения: F – вся посев-
ная площадь Пестречинского района Республики Та-
тарстан, тыс. га (1); N – общее количество тракторов
в Республике Татарстан, тыс. шт. (2).
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по сути являются зонами транзита эрозионных
продуктов, смываемых с их водосборов, с почти
нулевым балансом наносов. В ложбинах IV типа
на большем протяжении их днищ также домини-
руют процессы транзита, но в их нижних частях,
где происходит слияние нескольких небольших
приточных ложбин, идут процессы почвенной
эрозии со скоростью около 3 т/га в год.

Средняя многолетняя эрозия бортов ложбин с
1963 по 2018 гг. составила 5–7 т/га в год. В целом
именно по ложбиной сети происходит основной
вынос наносов, смываемых с эрозионно-актив-
ной части водосбора (прежде всего с пашни).
Бóльшая часть смываемых наносов переотклады-
вается на нижних залуженных участках днищ лож-
бин и, главным образом, в днище главной балки.

Анализ климатических изменений в регионе
исследования за 80-летний период позволяет сде-
лать вывод, что вплоть до начала 1990-х гг. талый
сток вносил существенный вклад в смыв почвы со
склонов и размыв днищ ложбин. В последние
30 лет он проявлялся лишь эпизодически. Ливне-
вой сток имел волнообразную динамику, в сред-
нем незначительно меняясь во времени. В гораз-
до большей степени на уменьшение современных
темпов эрозионно-аккумулятивных процессов на
почвах водосбора “Темева речка” могло повлиять
уменьшение количества тяжелой техники, огра-
ничение выпаса скота, а также проведенные ра-
нее противоэрозионные мероприятия.
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Features of Modern Erosion and Sedimentation on Forest-Steppe Gray Forest Soils 
within Hollows of a Small Catchment in the Republic of Tatarstan (European Russia)
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The paper presents the results of assessing the rates of erosion and sedimentation processes on gray forest soils
(Luvic Retic Greyzemic Phaeozems) in the hollows of the small forest-steppe catchment Temeva Rechka (the
Myosha River basin, Republic of Tatarstan, Russia) over the past 55–60 years using radiocesium technique.
Within the studied catchment, depending on the exposure of slopes, length, gradient and shape of the thalweg
profile, origin, age, and also the nature of erosion processes, the typification of the hollows was carried out.
There are short agrogenic hollows with a small catchment area on relatively steep western slopes, which were
probably formed after deforestation. The configuration of the catchments of these erosional forms contributes
to the formation of surface runoff sufficient for erosion over a greater extent of their bottoms at a rate of about
2–4 t/ha per year. Older and relatively long hollows with small bottom slopes and a larger catchment area,
which have a polygenetic origin, are zones of sediment transit from plowed catchments in the bottom of the
central dry valley Temeva Rechka. They are characterized by alternating areas of soil erosion and the accu-
mulation of sediments on them. The average rate of soil erosion in these landforms is 0.8 t/ha per year. Still,
for some hollows characterized by the confluence of several small tributaries in the lower part, soil erosion
processes increase up to 3 t/ha per year. The average rate of soil erosion loss is estimated at 6 t/ha per year on
the short slopes of the hollows, but it can reach 11 t/ha per year in their upper parts. There has been a general
weakening of soil erosion rates and accumulation of eroded material in recent decades due to climate and
land-use changes.

Keywords: dry valley, hollow, cesium-137, water runoff, sediment, soil erosion, plowland


