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В журнале происходят важные изменения: более компетентным стал состав редакционной коллегии, сфор-

мулированы редакционная политика, требования к составу и структуре материалов, тематике статей. Обнов-

ленный сайт позволяет легко подавать и рецензировать статьи.  

Информационное цунами, охватившее научный мир, требует постоянного анализа и обобщения фактов, ги-

потез, теорий, подходов, поэтому редакция приветствует обзоры, которые выполнены на актуальную тему, спо-

собствуют выработке экологических и, особенно, геоэкологических подходов в решении проблем. 

Сохранение природной среды – значимая и благородная цель рационального природопользования, требует 

экологически обоснованных решений. Эта тема научных изысканий включает в себя не только создание особо 

охраняемых природных территорий и их сетей, систем, но и обеспечение равновесия глобального, региональ-

ного уровня. 

Трансформация природной среды выступает как геоэкологическое направление, в значительной мере осно-

ванное на изучении миграции, аккумуляции поллютантов. Также важным остаются исследования деградации 

экосистем, формирования природно-технических систем. 

Восстановление природной среды понимается как разработка подходов, методов, технологий в области ре-

медиации, рекультивации, комплекса геоэкологических мероприятий. 

Все вдохновлены политическим пониманием необходимости карбонизации исследований, декарбонизации 

экономики, роли экосистем, антропогенных объектов в круговороте углерода, парниковых газов и редакция 

приветствует обзоры и оригинальные статьи по этой тематике. Защищенность и просвещенность в этой области 

имеет не только теоретический, но и практический смысл. 

 

Гл. редактор С.А. Бузмаков 
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АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР: ЭМИССИЯ И ПОГЛОЩЕНИЕ  

ПАРНИКОВЫХ ГАЗОВ ПОЧВАМИ. ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ 

 

Аннотация: Почвы являются источником и поглотителем парниковых газов (ПГ), таких как углекислый газ 

(CO2), метан (CH4) и закись азота (N2O). Поскольку объемы концентрации и потоков могут быть большими, 

необходимы точные количественные оценки для получения данных по глобальным потокам ПГ, необходимых 

для прогнозирования глобальных изменений и исследований климата. В данном обзоре показана роль почв как 

одного из важных источников и регуляторов содержания CH4, CO2, N2O в тропосфере, а также описаны основ-

ные методы мониторинга парниковых газов. Проанализировано влияние природных и антропогенных факторов 

на эмиссию и поглощение CH4, CO2, N2O почвенным покровом. Представлены оригинальные диаграммы, де-

монстрирующие глобальные потоки CH4, CO2, N2O различными экосистемами, включая педосферу. Выполнена 

оценка эмиссии метана и распределения его содержания в основных типах почв Ростовской области. Рассмот-

рены механизмы генерации CH4, CO2, N2O в почвах и их возможное влияние на карбонатно-кальциевое равно-

весие, которое играет большую роль в регулировании биогеохимических процессов в педосфере. Анализ и 

обобщение данных исследований по различным типам почв позволяет пролить свет не только на их вклад в 

глобальную эмиссию метана, но и подойти к пониманию важных с точки зрения агрохимии процессов и пара-

метров, таких как, собственно, карбонатно-кальциевое равновесие и окислительно–восстановительный потен-

циал в современных почвах. Инвентаризация источников и оценка межрезервуарного массопереноса газа в си-

стеме «педосфера – атмосфера» позволяет приступить к разработке стратегии по снижению эмиссии парнико-

вых газов, способствующей сдерживанию темпов глобального изменения климата. 

Ключевые слова: Парниковые газы, диоксид углерода, метан, закись азота, потоки, эмиссия, почвы. 

 

REVIEW: EMISSION AND ABSORPTION OF  

GREENHOUSE GASES BY SOILS. ECOLOGICAL PROBLEMS 

 

Abstract: Soils are a source and sink of greenhouse gases (GHG) such as carbon dioxide (CO2), methane (CH4) and 

nitrous oxide (N2O). Since the volumes of concentration and flux can be large, accurate quantitative estimates are need-

ed to obtain the data on global GHG fluxes required for forecasting global changes and climate studies. This review 

shows the role of soils as one of the important sources and regulators of the content of CH4, CO2, N2O in the tropo-

sphere, and also presents the main methods for monitoring greenhouse gases. The influence of natural and anthropogen-

ic factors on the emission and absorption of CH4, CO2, N2O by the soil cover has been analyzed. Original diagrams are 

presented showing the global fluxes of CH4, CO2, N2O by various ecosystems, including the pedosphere. The estimation 

of methane emission and distribution of its content in the main types of soils of the Rostov region is carried out. The 

mechanisms of CH4, CO2, N2O generation in soils and their possible influence on the calcium-carbonate balance, which 

plays an important role in the regulation of biogeochemical processes in the pedosphere, are considered. The performed 

analysis and generalization of research data on various types of soils makes it possible to shed light not only on their 
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contribution to the global methane emission, but also to approach the understanding of processes and parameters that 

are important from the point of view of agrochemistry, such as, in fact, carbonate-calcium equilibrium and redox poten-

tial in modern soils. An inventory of sources and an assessment of the inter-reservoir gas mass transfer in the pe-

dosphere - atmosphere system allows one to start developing a strategy to reduce greenhouse gas emissions that will 

help curb the rate of global climate change. 

Key words: Greenhouse gases, carbon dioxide, methane, nitrous oxide, fluxes, emissions, soils. 

 

Введение 

Глобальное изменение климата на протяжении по-

следних десятилетий является центральной темой 

многих научных исследований. Согласно современ-

ным представлениям, увеличение концентрации пар-

никовых газов в атмосфере, обусловленное в том чис-

ле антропогенной деятельностью, приводит к усиле-

нию парникового эффекта, вследствие чего постепен-

но повышается ее средняя глобальная температура. 

Климат Земли никогда не был постоянным. Даже при 

отсутствии антропогенного воздействия он заметно 

менялся. Наличие в атмосфере Земли парниковых 

газов естественного происхождения таких как Н2О, 

СО2, СН4, N2O и О3 обеспечивало существование пар-

никового эффекта в доиндустриальный период [9]. 

Под парниковым эффектом понимается поглощение 

атмосферой теплового излучения поверхности земли 

и переизлучение части этого поглощения обратно к 

земной поверхности, препятствуя тем самым потере 

потока этого излучения в мировое пространство. С 

увеличением содержания парниковых газов в атмо-

сфере количество поглощенной ими тепловой радиа-

ции и, следовательно, переизлучаемой в направлении 

земной поверхности увеличивается, что в свою оче-

редь, приводит к повышению температуры воздуха у 

поверхности земли [9, 12]. Повышение температуры 

приземного слоя атмосферы – наиболее заметное из 

всех изменений климатических переменных, далеко 

не единственное. К прочим изменениям относятся 

повышение температурных амплитуд (рост континен-

тальности климата); изменение количества осадков 

(уровень выпадения осадков возрастает в среднем по 

планете, однако снижается в сухих регионах), а также 

увеличение неравномерности их выпадения; общее 

сокращение площади горных и поверхностных ледни-

ков, а также таяние вечной мерзлоты; повышение 

уровня мирового океана; увеличение частоты и ин-

тенсивности гидрометеорологических стихийных 

бедствий [18]. 

По мнению ряда авторов [3, 7, 33], большая часть 

атмосферного метана и других парниковых газов име-

ет биогенное бактериальное происхождение, поэтому 

его эмиссия в атмосферу полностью контролируется 

потоками с земной поверхности. На сегодняшний 

день педосфера является одним из наименее исследо-

ванных источников эмиссии биогенного метана и 

других парниковых газов в атмосферу. Как в зару-

бежной, так и в отечественной научной литературе 

имеет место фрагментарный характер данных, оцени-

вающих эмиссию и потребление парниковых газов 

различными типами почв и отсутствует единая мето-

дика измерений потоков парниковых газов, что нега-

тивно отражается на качестве сопоставления данных, 

полученных экспериментальным путем. Между тем 

на современном этапе развития цивилизации крайне 

важно надлежащим образом изучить почвы как воз-

можный источник парниковых газов, с точки зрения 

вклада педосферы в процесс глобального потепления 

климата. Эмиссию парниковых газов почвами необ-

ходимо изучить и для подсчета глобальных бюдже-

тов, поскольку 35% CO2, 47% CH4, 53% N2O и 21% 

оксида азота (NO) соответствующие глобальными 

годовым выделениям относятся к дегазации почвы 

[50].  

Роль почв в круговороте метана и других «green-

house gases» не ограничивается только лишь их обра-

зованием вследствие минерализации органического 

вещества в анаэробных микрозонах почв и его эмис-

сией в атмосферу. Она также включает в себя сток 

парниковых газов из атмосферы, окисление метана 

метанокисляющими бактериями (метанотрофами), 

которые обитают в основном в автоморфных образо-

ваниях [5, 10]. Между тем, механизмы образования 

метана в различных типах почв и их роль в эмиссии в 

тропосферу Земли на глобальном и региональном 

уровнях, особенно таких, как черноземы и почвы ри-

совых полей, изучены недостаточно детально. Эти 

почвы весьма распространены на юге России: в Ро-

стовской области и Краснодарском крае [5].  

Следует подчеркнуть, что одним из важнейших 

свойств почв, определяющих течение многих элемен-

тарных процессов, является карбонатная система поч-

венных растворов, которая влияет на формирование и 

развитие определенного типа почв и их агрохимиче-

ские свойства, включая состояние и подвижность тя-

желых металлов и целого спектра природных и ан-

тропогенных веществ [19]. Карбонатно-кальциевое 

равновесие (ККР)  в почвах является одним из важ-

ных физико-химических параметров почвенного по-

крова, на который способно оказать влияние как обра-

зование и деструкция парниковых газов in situ, так и 

их обмен с тропосферой [9, 12]. Отметим, что газовый 

состав является отражением физико-химической об-

становки, существующей в различных типах почв. 

Если процессы обмена кислородом, диоксидом угле-

рода и азотом между этими экосистемами исследован 

более или менее хорошо, то межрезервуарный обмен 

метана изучен крайне слабо. 

Исходя из изложенного выше, учитывая необхо-

димость объединения знаний и сведений о масштабах 

образования и эмиссии парниковых газов почвами, 

была выполнена подготовка аналитического обзора и 

обобщение исследований о роли почвенного покрова 

в эмиссии и поглощении парниковых газов (СН4, СО2, 

и N2O). 

Основные парниковые газы атмосферного и 

почвенного воздуха. К парниковым газам (ПГ) отно-

сят такие химические соединения атмосферы есте-

ственного и антропогенного происхождения, которые 

поглощают и излучают радиацию в том же инфра-
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красном диапазоне, что и поверхность земли, атмо-

сфера и облака. Двуокись углерода (CO2), метан (CH4) 

и закись азота (N2O) относят к главным «антропоген-

ным» парниковым газами, повышение концентрации 

в атмосфере которых, по мнению ряда ученых, явля-

ется одной из основных причин глобального измене-

ния климата [9, 44]. В настоящее время вклад диокси-

да углерода в усиление парникового эффекта состав-

ляет около 80 %, метана – 18–19 %, оставшиеся 1–2 % 

приходятся на закись азота, некоторые другие газы и 

озон [42]. Парниковый эффект от разных газов можно 

суммировать, сопоставив их воздействие с влиянием 

CO2. Для метана переводной коэффициент равен 21, 

для закиси азота – 310, а для некоторых фторсодер-

жащих газов – даже несколько тысяч [42]. 

Парниковые газы сохраняются в атмосфере до-

вольно длительное время, период их жизни исчисля-

ется многими десятилетиями. Однажды попав в атмо-

сферу, парниковый газ может оставаться в ней очень 

длительное время, способствуя тем самым, дальней-

шему изменению климата. Время жизни газов в атмо-

сфере определяется рядом факторов, таких как ско-

рость их усвоения океаном, растительным покровом, 

почвой, химическим взаимодействием с другими га-

зовыми составляющими атмосферы или диссоциаци-

ей под действием солнечного излучения [15]. Ано-

мальное увеличение концентрации парниковых газов 

в атмосфере, наблюдаемое в последние десятилетия, 

происходит за счет превышения эмиссии над стоком 

этих газов и вызвано ростом антропогенных, т.е. свя-

занных с хозяйственной деятельностью человека 

эмиссию парниковых газов. Важно отметить, что из-

менения структуры почвы могут влиять на показатели 

эмиссии и стока углерода и азота, поскольку при 

очень неравномерном распределении (3–4 порядков 

величины для C) около 1500 миллиардов тонн общего 

углерода и 136 (92–140) миллионов тонн общего азота 

хранятся в самом верхнем метре глобального слоя 

почвы, что представляет собой крупнейшие запасы 

углерода и азота [30, 57]. 

Диоксид углерода является одним из главных пар-

никовых газов. Он составляет наибольшую долю 

эмиссии всех парниковых газов. Почва является важ-

ным природным резервуаром и основным источником 

потоков СО2 в наземных экосистемах. В почве содер-

жится примерно в два раза больше углерода, чем в 

атмосфере. Ученые [42] полагают, что около 90% ат-

мосферного СО2 имеет почвенное происхождение. 

Эмиссия СО2 из почвы определяется дыханием поч-

венных микроорганизмов и корней растений, при 

этом деятельность гетеротрофных микроорганизмов, 

минерализующих почвенное органическое вещество, 

составляет приблизительно 70% эмиссии СО2 почвы. 

Общий поток СО2 из почвы включает в себя несколь-

ко составляющих: микробное  

разложение корневых выделений и остатков корней, 

корневое дыхание растений, микробное разложение 

гумусовых веществ, дополнительное микробное раз-

ложение гумуса за счет повышенной активности мик-

роорганизмов в ризосфере. 

Эмиссия CO2 может являться индикатором интен-

сивности разложения органических веществ почвы и 

позволяет охарактеризовать одну из важнейших сто-

рон биологического круговорота углерода. Интенси-

фикация потоков СО2 из почвы приводит к глобаль-

ному дисбалансу CO2 в атмосфере [42]. Время распа-

да CO2 в атмосфере определяется скоростью обмена с 

поверхностью океана и примерно оценивается в 10 

лет, но с учетом скорости перемешивания океаниче-

ских вод и поглощения диоксида углерода осадочны-

ми породами, реальное время стабилизации его кон-

центрационных изменений может достигать многих 

десятков и даже сотен лет [2]. До начала индустриа-

лизации (1750) средняя глобальная концентрация 

двуокиси углерода в атмосфере составляла примерно 

280 ± 10 ppm, и к 2005 году составила около 380 ppm 

[56]. При этом годовой темп роста концентрации СО2 

за период с 1995 по 2005 год составил 1,9 ppm/год. 

Если учесть, что по разным оценкам, сжигание топли-

ва приводит к ежегодному поступлению в атмосферу 

5-7 млрд/т углекислого газа, концентрация СО2 в 2100 

году, предположительно, будет находится в пределах 

от 540 до 970 ppm [56]. В докладе [49] IPCC отмечает-

ся беспрецедентный по скорости рост концентрации 

углекислого газа в атмосфере за последние 250 лет. 

После 1750 г. концентрация CO2 выросла на 35% и в 

2014 году превысила отметку в 400 ppm [56].  

Почвенных воздух существенно отличается по со-

ставу и количественному соотношению от компонен-

тов атмосферного воздуха (рис. 1 / fig. 1). Почвенный 

воздух обеспечивает растения СО2 при условии его 

постоянного обмена с атмосферным. За сутки обнов-

ляется 10-15 % состава почвенного воздуха [23]. 

Содержание диоксида углерода в почвенном воз-

духе в сотни раз больше, чем в атмосферном, кисло-

рода – на 10–20 % ниже. В пахотных почвах концен-

трация СО2 составляет только 1-2 %. При внесении 

свежих органических удобрений содержание углекис-

лого газа повышается до 2, а иногда до 9–12 %. Эмис-

сия диоксида углерода в атмосферу зависит от типа 

почвы, содержания органического вещества, влажно-

сти и имеет свои закономерности: в годовом цикле 

динамики О2 и СО2 в почвенном воздухе максималь-

ное содержание О2 и минимальное СО2 приходится на 

летний период, а осенью и зимой почвенно-грунтовая 

толща освобождается от ранее накопленного углекис-

лого газа [23]. Диоксид углерода является основным 

регулятором карбонатного равновесия в биосфере 

[23]. Поступление диоксида углерода в атмосферу с 

сельскохозяйственных угодий планеты составляет 

около 20 % от его доли, образующейся при сжигании 

ископаемого топлива. Наибольшая эмиссия углекис-

лого газа характерна для влажных тропических лесов, 

при этом значительная часть углекислого газа в 

большей степени обусловлена корневыми выделени-

ями, меньшая – содержанием органического вещества 

[4, 14]. 

Метан является вторым после углекислого газа 

наиболее активным парниковым газом Земли [42, 51]. 

Это легкий газ, который быстро попадает с земной 

поверхности на границу тропосферы и стратосферы и 

на высоте 15-20 км под действием солнечных лучей 

разлагается на водород и углерод. Последний соеди-

няется с кислородом и образует углекислый газ,  
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что приводит к разрушению молекул озона в  верхних слоях атмосферы [9, 15]. Вклад СН4 в общий  

 
Рис. 1. Основные компоненты атмосферного и почвенного воздуха, (%) (построен по данным [23]) 

 

 
Fig. 1 Main components of atmospheric and soil air, (%) (constructed according to data from [23]) 

парниковый эффект оценивается в 18-19% [24, 35], 

однако, темпы увеличения концентрации СН4 в атмо-

сфере примерно в 2-4 раза выше, чем у СО2 [42]. В 

тоже время способность СН4 к экранированию теп-

лового излучения в 20-40 раз выше, чем аналогичная 

характеристика у СО2 [10, 11, 12]. Судя по анализу 

пузырьков воздуха, запечатанных во льдах Антарк-

тиды, содержание метана за последние 400 тысяч лет 

демонстрировало колебания, практически совпадаю-

щие с колебаниями содержания углекислого га-

за (СО2) и изменениями температуры, хотя механиз-

мы образования этих газов, так же как механизмы 

изъятия их из атмосферы, совершенно разные. Метан 

образуется прежде всего в результате деятельности 

бактерий-метаногенов, в ходе реакций, необходимых 

им для получения энергии. Метаногены, представи-

тели древней группы архебактерий, почти всегда 

участвуют в разложении органического вещества, 

если оно происходит в анаэробных условиях (то есть 

в отсутствие кислорода). Поэтому основные места 

образования метана — это болота, мусорные свалки, 

рисовые поля, кишечник жвачных животных и ки-

шечник термитов [9, 15, 33]. Кроме того, метан выса-

чивается на дне океана через трещины земной коры, 

выделяется в немалом количестве при горных разра-

ботках и при горении лесов. Основной механизм изъ-

ятия метана из атмосферы — окисление его в верх-

них слоях атмосферы гидроксильным радикалом OH, 

который образуется под действием солнечного света 

из озона и паров воды. В свободном состоянии гид-

роксильный радикал пребывает очень недолго — 

около секунды, поскольку вступает в реакцию с дру-

гими веществами [9, 15, 33]. 
Закись азота в настоящее время является третьим 

по значимости долгоживущим парниковым газом. 

Его воздействие на климат, интегрированное за 100 

http://www.rubricon.com/partner.asp?aid=%7b9D29B637-DC73-4A03-B107-2947DAAA5B80%7d&ext=22
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лет, в 310 раз превышает воздействие равного объема 

эмиссии углекислого газа [49]. Основными источни-

ками N2O служат разнообразные процессы микроб-

ной трансформации азота в почвах - денитрифика-

ция, автотрофная и гетеротрофная нитрификация, 

диссимиляционное восстановление нитратов в аммо-

ний, хемоденитрификация и некоторые другие [19]. 

N2O образуется в процессах нитрификации и денит-

рификации в ходе микробного разложения сложных 

органических соединений NO3 → NO2 →NO → N2O 

→ N2. N2O поступает в атмосферу, тем самым, уси-

ливая парниковый эффект, или же используется 

дальше микроорганизмами, превращаясь в молеку-

лярный азот и тем самым оказывая меньшее воздей-

ствие на атмосферу. Следовательно, при одних усло-

виях процесс выделения закиси азота усиливается, а 

при других — ослабляется. Максимальное увеличе-

ние потока N2O происходит в процессе изменения 

климатических условий (оттаивания почвы зимой и 

увлажнения летом). Резкое увеличение выделения 

закиси азота после выпадения дождя во время летней 

засухи, обусловленное неполной (незавершенной) 

денитрификацией, может продолжаться от несколь-

ких часов до нескольких суток [19]. 

Помимо образования N2O постоянно протекает ее 

поглощение – восстановление до N2. В отличие от 

разнообразия источников N2O, пути ее биологиче-

ского поглощения весьма ограничены, поскольку она 

не может быть ассимилирована растениями, грибами 

и почвенными животными [20]. Содержание азота в 

почвенном воздухе выше, чем в атмосферном, что 

также объясняется внесением органических удобре-

ний (рис.1 / fig. 1). 

Материалы и методы исследования парнико-

вых газов (СО2, СН4 и N2O) в системе почва - при-

земный воздух. Рассмотрим наиболее известные  ме-

тоды определения выделения газов из почв и проана-

лизируем их сильные и слабые стороны. В целом 

эмиссия парниковых газов из почв измеряется непо-

средственно в полевых и в лабораторных условиях 

(камерная техника и микрометеорологические мето-

ды), с помощью космических и бортовых измерений, а 

также рассчитываются с использованием эмпириче-

ских и ориентированных на процесс моделей. Учиты-

вая актуальность и достоверность данных о почвенном 

дыхании, метод камер является наиболее предпочти-

тельным, поскольку его результаты позволяет полу-

чить более предметную фактическуюнформацию. 

Метод камер. Мониторинг эмиссий CO2, СН4 и 

N2O проводят, зачастую, с помощью известного ме-

тода камер (экспозиционных камер) [37, 42] (рис. 2a / 

fig. 2a). Принцип камерного метода очень прост. На 

поверхность почвы устанавливается герметичная 

камера, нижнее основание которой отсутствует. От-

крытой частью камера устанавливается в почву, и 

выделяющиеся из нее газы поступают в камеру, 

накапливаясь в свободном пространстве. По кривой 

изменения концентрации данного газа в камере мож-

но рассчитать величину потока. Этот метод является 

наиболее распространенным методом количествен-

ной оценки прямых эмиссий парниковых газов из 

почв в полевых условиях и позволяет исследователям 

самостоятельно регулировать местоположение камер 

и время экспозиции. Первые измерения эмиссии CO2 

из почв проводились в лабораториях 19-го века [5], в 

рамках изучения плодородия почв. Полевые измере-

ния с использованием камер ловушек были введены в 

практику исследований в начале 20-го века [5]. В 

настоящее время изменение состава газовой смеси 

выполняют с помощью газового хроматографа (CO2, 

N2O, CH4), ИК-спектрометрии (CO2, CO, CH4), хеми-

люминесценции (NOx), Спектроскопия с понижением 

по кольцу резонатора (CO2, CO, CH4, N2O, H2S) или 

фотоакустического анализа (CO2, CO, CH4, NO и N2O). 

Камерные системы можно разделить на закры-

тые и открытые, при этом закрытые камеры подраз-

деляются на закрытые статические и закрытые дина-

мические [44]. Закрытые динамические камеры могут 

также упоминаться как нестационарные проточные 

камеры. До сих пор нет стандартизированной камер-

ной системы, которая может способствовать прямому 

сравнению наборов данных разных исследователь-

ских групп. Обратим внимание, что все камерные 

системы рекомендуется оснащать вспомогательными 

датчиками для регистрации основных параметров, 

влияющих на эмиссию почвы. Датчики температуры, 

давления и относительной влажности установливают 

внутри и снаружи камеры, чтобы регистрировать 

условия окружающей среды и регистрировать разли-

чия внутри камеры. Датчик фотосинтетически-

активного излучения должен быть дополнительно 

установлен вне камеры [44]. Все камеры должны 

быть установлены на основание (из стали или ПВХ) 

для предотвращения утечки газовой смеси из камеры 

в атмосферу. Чтобы свести к минимуму влияние ос-

нования на структуру почвы и корни растений, оно 

должно, если это возможно, врезаться на глубину 

нескольких сантиметров [42]. Так как основание вли-

яет на профиль почвы, оно также влияет на измере-

ния потока и должно быть установлено как минимум 

за 24 часа до первого измерения [27]. Некоторые ка-

меры могут работать лучше без основания, но только 

не для измерений, проводимых на лесных почвах 

[32]. Для измерения фотосинтетически-активного 

излучения необходимо использовать прозрачные ка-

меры [38]. Непрозрачный материал также защищает 

от повышения температуры внутри камеры, что мо-

жет привести к изменениям давления и повлиять на 

эмиссию в почву. Быстрое изменение (несколько ми-

нут) между прозрачным и непрозрачным режимом 

возможно в некоторых камерных системах [33].  

Если содержание газа на разных глубинах почвы 

представляет интерес, можно оценить вертикальное 

распределение парниковых газов. Образцы, взятые с 

помощью шприцов с разной глубины почвенного 

профиля, могут быть проанализированы в лаборато 

рии методом газовой хроматографии. Газовые датчи-

ки также могут быть установлены непосредственно 

на определенной глубине почвы для автоматических 

и непрерывных измерений [34]. В работе [8] для 

определения содержания метана в почвенном профи-

ле закладывались шурфы, в стенках которых с раз-

личных горизонтов почв устройством – мерником 

отбирали 3 мл почв и вносили в стандартный стек-
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лянный флакон полной вместимостью 42 мл, запол- ненный 

 

Рис. 2. Методы исследования парниковых газов: а) закрытая камерная система;  

(b) вихревая ковариация; (c) дистанционное зондирование; (d) моделирование [54, 59, 62] 

Fig. 2. Greenhouse gas research methods: a) closed chamber system; (b) vortex covariance;  

(c) remote sensing; (d) modeling [54, 59, 62] 

 

до риски дистиллированной водой с консервантом 

(фиксированный воздушный объем 5 мл). После гер-

метизации пробу энергично встряхивали, доводя ото-

бранные почвы до гомогенного состояния, во избежа-

ние процессов образования и окисления метана внут-

ри них. Параллельно отбирали такой же объем почв 

для определения их влажного веса и последующего 

пересчета содержания метана в мкг/г почвы. Опреде-

ление эмиссии метана с поверхности почвенного по-

крова в работе [8] заключалось в непосредственном 

измерении его потоков камерным методом с помо-

щью накопительных камер – ловушек. Камеры изго-

товили из пластиковых цилиндрических сосудов 

внутренним диаметром 160 мм. Горлышко завинчива-

ли пластиковой крышкой с вырезанным отверстием 

для отбора пробы. В крышку для герметизации пред-

варительно вставляли плотную и эластичную резино-

вую прокладку. На боковую поверхность емкости 

нанесена кольцевая метка, соответствующая накопи-

тельной емкости камеры в 300 см3. Перед измерением 

камеру устанавливали на поверхность почвы, погру-

жая ее в почву (с помощью ножа) до заданной метки, 

при этом крышку камеры оставляли открытой на 20-

30 минут для удаления метана, который «выдавлива-

ется» из почвы при врезании камеры. Затем, отвер-

стие камеры закрывали крышкой, через которую 

шприцем через 24 часа отбирали пробы воздуха объ-

емом 2 мл. Отобранные пробы газа вводили в стан-

дартные стеклянные флаконы для парофазного анали-

за, заполненные водой с консервантом. Поток метана 

рассчитывали по скорости изменения концентрации 

метана в камере:  

F = М  10000/S  Т,   (1) 
 

где F – величина потока (мг/м2 час); М – масса метана 

в объеме воздуха ловушки (мг); S – площадь входного 

отверстия ловушки (см2); T – длительность экспони-

рования ловушки (час); 10000 – коэффициент для пе-

ресчета в м2.  

В качестве консерванта использовали насыщенный 

раствор сулемы (HgCl2). Хранение и транспортировку 

флаконов с пробами осуществляется в соответствии с 

методикой [33], затем было выполнено газохромато-

графическое определение метана в лаборатории Гид-

рохимического института методом фазово-равновесной 

дегазации на хроматографе «Цвет-100» с пламенно-

ионизационным детектором и устройством для паро-

фазного анализа с пневматическим способом дозиро-

вания. Нижний предел обнаружения метана в почвах 

составляет 0.01 мкг/г влажной почвы, суммарная по-

грешность – 5-10%. Влажность, плотность и вес почв 

определяли с помощью анализатора влажности МА 30 

(Sartorius), оснащенного взвешивающей системой с 

ценой деления 1 мг и погрешностью измерения 0.05. 
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Проблемы слишком большого пространства и не-

однородными концентрациями газа внутри камеры 

могут быть решены путем уменьшения высоты каме-

ры [62] и более низких пределов обнаружения газов 

датчиками [43]. Для репрезентативного охвата изме-

рений площадок камерные системы возможно легко и 

быстро перемещать для измерения множества заранее 

определенных станций наблюдений. Камерные си-

стемы также могут быть использованы для анализа 

изотопных соотношений C и O в сочетании с кванто-

вым каскадным спектрометром. Такие методы могут 

применяться для количественного определения окис-

ления CH4, поскольку CH4-окисляющие бактерии ис-

пользуют 12C метана. Сведения по радиоуглероду 

(14C) испускаемого CO2 служат для определения воз-

раста источника углерода [42]. 

Метод космического зондирования. Дистанцион-

ное зондирование со спутников может представлять 

информацию об эмиссии парниковых газов двумя 

различными способами. Один из подходов заключа-

ется в оценке тропосферных концентраций CO2 и CH4 

у поверхности, основанных на измерении интенсив-

ности отраженных солнечных лучей в небольших 

диапазонах длин волн в видимой и коротковолновой 

частях спектра IR. Более ранние наблюдения Земли 

Европейского космического агентства (ЕКА), такие 

как ERS-1 и ENVISAT, осуществляли с помощью 

сканирующих спектрометров с низким разрешением и 

сканирующей визуализации для атмосферной карто-

графии с точностью 1–2%. Одновременно Японское 

агентство аэрокосмических исследований (JAXA) 

эксплуатировало систему GOSAT с тепловым и ближ-

ним инфракрасным датчиком для наблюдений за уг-

леродом (TANSO), который работает до настоящего 

времени. Все предыдущие инструменты ограничены в 

их применимости для оценки потоков парниковых 

газов. CarbonSat является программой по измерению 

парниковых газов на спутнике ESA Earth Explorer 8 

(EE8), который будет запущен в конце этого десяти-

летия. В отличие от предыдущих миссий, он предна-

значен для картирования естественных и антропоген-

ных источников и стоков парниковых газов с высоким 

пространственным разрешением и пространственным 

охватом с целью локализации сильных источников 

эмиссии. Отображение пространственного распределе-

ния и изменений типов растительного покрова, кото-

рые представляют собой источники или поглотители 

CO2 и CH4, является альтернативой прямым оценкам 

концентраций парниковых газов по средствам дистан-

ционного зондирования (рис. 2c / fig. 2c) [54, 62]. 

Метод моделирования эмиссии парниковых газов 

почвами. Поскольку измерения дают только точечные 

данные, моделирование эмиссии парниковых газов из 

почв позволяет производить расчета на более гло-

бальном уровне. Помимо эмпирических моделей для 

обработки полученных полевых данных используют-

ся модели, основанные на процессах, которые вклю-

чают общие физические и химические процессы. Та-

кие подходы могут охватывать как локальные, так и 

глобальные масштабы (рис. 2d / fig. 2d). Широко ис-

пользуемой ориентированной на процессы имитаци-

онной моделью является модель декомпенсации-

декомпозиции (DNDC), состоящая из четырех суб-

моделей. Она может моделировать ежедневное раз-

ложение, нитрификацию, улетучивание аммиака, вы-

работку CO2 (почвенное микробное и корневое дыха-

ние), поглощение N растениями и рост растений. Эта 

модель часто используется за рубежом для расчета 

эмиссии парниковых газов из почв, особенно в сель-

ском хозяйстве [35].  

Микрометеорологический метод. Метод вихревых 

ковариаций использует вертикальные турбулентные 

перемещения газов для анализа тепло- и газообмена 

между поверхностью почвы и атмосферой [54]. Для 

этого метода необходимы трехмерный ультразвуко-

вой анемометр и газоанализатор, прикрепленный к 

башне или мачте высотой не менее 2 м [59] (рис. 2b / 

fig. 2b). Наиболее часто анализируемыми газами яв-

ляются CO2, CH4 и N2O [58,9], но также можно опре-

делять такие вещества, как карбонилсульфиды [59] 

или летучие органические соединения. Измерения 

могут проводиться непрерывно и включать участки 

площадью до нескольких квадратных километров. 

Вихревая ковариация объединяет растения и деревья 

и, таким образом, полностью захватывает почву, био-

сферу и атмосферу, чтобы определить потоки парни-

ковых газов. Метод не работает должным образом, 

если происходит очень низкое приземное турбулент-

ное перемешивание. Это приводит к недооценке по-

токов [62]. Это также применимо, если система уста-

новлена в лесу [62]. Рекомендуется проводить изме-

рения на выровненной поверхности, выше или в пре-

делах растительности с низкой плотностью.  

Подводя итог, отметим, что камерный метод, не-

смотря на некоторые недостатки, является наиболее 

объективным и предпочтительным методом исследо-

вания парниковых газов. Приведенные методы суще-

ственно различаются между собой по сути проведения 

измерения, между тем их совместное применение мо-

жет способствовать получению более точных данных, 

сводя к минимуму недостатки каждого из методов. 

Содержание парниковых газов в педосфере и 

их потоки на региональном и глобальном уров-

нях. Согласно [40] глобальная поверхность суши 149 

939 063 км2 покрыта на 31,5% пастбищами (луга, 

включая почвы, поросшие кустарниками, травяни-

стой растительностью, около 47 470 500 км2), второе 

место занимают 27,7% лесные почвы (включая лес-

ные угодья – около 40 794 000 км2), 15,2% бесплод-

ные земли (включая засушливые районы – около 22 

713 000 км2), 12,6% пахотные земли (с однолетними 

и многолетними культурами – около 18 828 000 км2), 

9,7% снега и ледники, 2,7% водоемов, водно-

болотных угодий и мангровых лесов (около 4035 

км2) и 0,6% искусственных поверхностей (включая 

городскую среду). На рис. 3 / fig. 3 представлена 

картосхема проведени исследований парниковых 

газов с указанием детализации типов земного покро-

ва, которая предполагает определенный уклон отно-

сительно репрезентативного географического охвата 

скомпилированных данных. Наибольшее количество 

исследований проведено в европейских странах, а 

также США и  Китае. В то время как в Южной Аме-

рике, России, Центральной и Северной Африке, 
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Юго-восточной Азии они проводились реже и были 

менее масштабными. Картосхема была дополнена 

исследованиями, которые были проведены под руко-

водством проф.  Федоровым Ю.А. с соавторами на 

водно-болотных угодьях Псковской области и степ-

ных почвах Ростовской области [8, 47]. 

 
Рис. 3. Картосхема мест проведения исследований с указанием типов земного покрова  

(построено по данным [8, 46, 47, 49]). 
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Fig. 3. Schematic map of the research sites, indicating the types of land cover 

 (built according to the data [8, 46, 47, 49])

Пастбища. Постоянные пастбища покрывают 

около 31,5% от общей площади земель мира и около 

70% от общего объема сельскохозяйственных угодий 

[36]. Этот высокий процент пастбищ и вышеупомяну-

тые средние эмиссии парниковых газов подчеркивают 

потенциал пастбищ и пастбищных угодий в смягче-

нии последствий глобального потепления. Уровни 

эмиссии CO2 от многолетних пастбищ и почв тундр 

были оценены в 1,54–1,61 и 0,48–0,57 моль CO2 м−2 ч− 

1 соответственно [61]. В условиях полузасушливого 

умеренного климата (пастбища во Внутренней части 

Монголии) показали самая высокая эмиссия СО2 в 

течение лета (3,09 ± 0,23 моль СО2 м-2 ч-1), а самые 

низкие показатели в течение заснеженного зимнего 

периода зафиксированы в торфяных почвах и в пес-

чаных и глинистых почвах. Влияние выпаса скота на 

пастбище показало, что тип выпаса скота влияет на 

эмиссию N2O в почве. На пастбищах, где паслись ов-

цы, выделения N2O меньше, чем на пастбищах круп-

ного рогатого скота, а наименьшие эмиссии были за-

фиксированы на пастбищах без выпаса скота (1,63–

2,44, 4,07–4,89 и 0,41–0,82 моль N2O м – 2 ч – 1 [61].  

По мнению [73] создание пастбищ на осушенных 

органических почвах увеличивает эмиссию парнико-

вых газов. Коэффициенты эмиссии от этого типа зем-

лепользования в Финляндии составляют 7,98 моль 

CO2 м -2 с -1 и 1,52 моль N2O м 2 ч -1. Использование 

площадей для создания управляемых пастбищных 

угодий (удобренных и заготовленных сенокосных 

полей) в юго-восточной части штата Огайо (США) с 

выделением 3,18–5,30 моль CO2  м− 2 ч − 1, 1,35–1,60 

моль CH4 м − 2 ч − 1 и 0,63 моль N2O м − 2 ч − 1 .Также 

были определены аналогичные значения для дыхания 

почвы на поле озимой ржи (измерения проводились 

после посева между рядами растений при высоте рас-

тения 5 см) на месте бывшего лигнита в Лусатии, 

Германия, с 4,41 ± 1,15 моль CO2 м- 2 ч -1 [77]. Учиты-

вая широкий диапазон результатов, которые частично 

охватывают несколько порядков величины, и явное 

отсутствие данных по средиземноморской и субтро-

пической зонам, представляется преждевременным 

делать какие-либо глобальные выводы.  
Лесные почвы с одной стороны, известны как по-

глотители парниковых газов [14, 29], с другой как 

источники эмиссии [29]. Лесные почвы умеренного 

пояса поглощают в среднем –3,42 ± 0,44 моль         

CH4 м − 2 ч − 1, причем почвы лиственного леса демон-

стрируют более высокие показатели поглощения CH4, 

чем почвы хвойного леса. Отметим, что нетронутые 

лесные почвы, демонстрируют более высокие показа-

тели поглощения CH4, чем нарушенные лесные почвы 

[44, 50]. Исследования показали, что по сравнению с 

другими типами растительного покрова лесные почвы 

умеренного пояса показали самые высокие показатели 

поглощения CH4 до –12,50 моль CH4 м − 2 ч – 1, среднее 

поглощение CH4 почвами тропических лесов оцени-

вается -2,75 ± 0,42 моль CH4 м − 2 ч – 1 [26, 46]. Почвы 

тропических лесов, относительно других лесных 

почв, являются лидером по эмиссии диоксида углеро-

да в атмосферу [22]. (рис 4 / fig. 4), затем идут черно-

земы степной зоны и бурые лесные почвы широко-

лиственных лесов. Отметим, что для сухих почв, как 

правило, характерен сток СН4 из атмосферы. Эмиссия 

из сухих почв СН4 может являться показателем его 

подтока из микросипов в таком количестве, что он не 

успевает окисляться метанотрофами при прохожде-

нии через почвы. По этой причине, микросипы, как 

правило, наблюдаются над осадочными бассейнами в 

сухом климате, где глубоко в недрах земли в резуль-

тате термического преобразования древнего органи-

ческого вещества образовались подземные нефтяные 

и газовые залежи [30].  

 Эмиссию углекислого газа изучали на территории 

национального парка Кат Тьен (CatTien), располо-

женного на юге Вьетнама [21]. В почвах различных 

древостоев долинного муссонного высокоствольного 

тропического леса (национальный парк Кат Тьен, 

южный Вьетнам) потенциальная скорость минерали-

зации органического вещества максимальна в слое 0-2 

см, где, в зависимости от типа почвы, она составляла 

от 6,9 до 21,6 мг С / кг почвы / сутки. Вниз по профи-

лю почвы потенциальная скорость минерализации, 

как правило, довольно резко снижалась и на глубине 

40-50 см редко превышала 3,0 мг С / кг почвы / сутки. 

Годовые потоки углекислого газа из почв различных 

древостоев муссонного тропического леса в условиях 

южного Вьетнама зависят от типа почв и раститель-

ности составляет от 900 до 2000 г С/м2 /год [21]. В 

полевых условиях в конце влажного сезона был опре-

делен вклад дыхания корней, расположенных в верх-

нем слое почвы (0-20 см), в общий поток углекислого 

газа из почвы. Этот вклад составил около 35% и 24% 

на бурой ферраллитной и аллювиальной почвах, соот-

ветственно [46]. 

Эмиссия N2O лесными почвами была исследована 

в работе [38]. Оказалось, что средняя скорость эмис-

сии N2O из почв тропических лесов (1,23 ± 2,09 моль 

N2O м -2 ч -1) была, по крайней мере, в 2–3 раза выше, 

чем у почв умеренного пояса (0,41 ± 0,15 моль N2O м -

2 ч -1). Эти результаты были основаны на 22 исследо-

ваниях, проведенных в тропических лесах и 15 в ле-

сах умеренного пояса. Среднегодовой поток эмиссии 

N2O из бореальных лесных почв был небольшим -0,10 

± 0,08 моль N2O м -2 ч -1. Эмиссия парниковых газов 

лесными почвами может быть результатом увеличе-

ния усвоения углерода растениями. Значения почвен-

ной эмиссии CO2 на примере лесных почв умеренного 

пояса участка Хегевальд являются самыми высокими 

в годы с низкой среднегодовой температурой почвы и 

высокой эмиссии N2O [57]. Достаточно высокие эмис-

сии NO (2,44–4,34 моль NO м – 2 ч – 1) и N2O (0,08–1,22 

моль N2O м – 2 ч – 1) были обнаружены для лесной 

почвы леса Хегевальд [57]. Эти высокие потоки свя-

заны с повышенным осаждением азота в лесу Хеге-

вальд, лежащим в диапазоне 25–30 кг N га-1 год – 1 в 

течение более трех десятилетий [57]. Аналогичные 

результаты были получены для потоков NO на участ-

ке почвы пихтового леса в Нидерландах, также полу-
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чающих высокие концентрации азота из атмосферы, 

тогда как участки с низким поступлением азота из 

атмосферы (<10 кг N га-1 год) -1) показали значительно 

более низкие средние значения N2O. Таким образом, 

результаты исследований показывают, что наблюда-

ется тесная корреляция между содержанием атмо-

сферного N и его эмиссией почвами. Потоки N тесно 

коррелируют с NO и не имеют существенной корре-

ляции с таковыми N2O. Тем не менее, была обнару-

жена сильная отрицательная корреляция между эмис-

сией N2O и отношением C / N. Результаты, получен-

ные на участке Хегльвальд, показывают, что случай-

ные эмиссии от замерзания-оттаивания преобладают в 

ежегодных потоках N2O в определенные годы [57]. В 

годы с самыми высокими годовыми потоками N2O, 

составляющими приблизительно 1,22 моль N2O м-2ч-1, 

т. е. в 1996 и 2006 годах, эмиссия в периоды замерза-

ния-оттаивания составляет 88% в 1996 году и 87% в 

2006 году к общему годовому объему эмиссии [57].  

 
Рис. 4. Интенсивность дыхания различных типов почв, т/год (построено по данным [23]) 
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Fig. 4. Respiration rate of different types of soils, t / year (based on data from [23]) 

Бесплодные почвы. К «бесплодным» отнесем поч-

вы всех климатических зон, включая почвы тундр, 

пустынь и полупустынь. Глобальный вклад эмиссии 

CO2 из тундровых и аридных экосистем составляет 

около 10% [61]. По данным [80] скорость дыхания 

почвы в засушливых районах континентального кли-

мата колебалась между -0,24 и 1,82 моль CO2 м-2 с-1. На 

пустынных почвах территории Монголии, покрытых 

кустарниками, в условиях полузасушливого конти-

нентального климата уровни эмиссии СО2 были ниже 

и составляли примерно 0,26 ± 0,04 и 0,58 ± 0,07 моль 

CO2 м− 2 с− 1 [80] На северо-западе Китая скорость ды-

хания почвы составляла от 0,57 до 0,86 моль CO2 м − 2 

с −1 в местах с естественной растительностью и 1,08 

моль CO2 м−2 с−1 на участках с азональной раститель-

ностью [79]. В пустынных экосистемах во Внутрен-

ней части Монголии и на территории северного Китая 

средний уровень поглощения CH4 в течение двух лет 

составлял 3 моль CH4 м− 2 ч− 1 [78]. Показатели дыха-

ния почвы на участках с различным почвенным по-

кровом на засушливых территориях Ботсваны колеба-

лись между 0,035–0,14 моль CO2 м− 2 с − 1. Более высо-

кая скорость дыхания почвы была зафиксирована в 

засушливой зоне в Индии: 1,60 ± 0,36 зимой и 9,89 ± 

0,78 моль CO2 м − 2 с − 1 летом [36]. Как мы видим, 

приведенные данные указывают на то, что так назы-

ваемые бесплодные почвы вносят весьма скромный 

вклад глобальные потоки парниковых газов. 

Пахотные почвы. Особый интерес вызывают от-

носительные объемы эмиссии метана почвами степ-

ной зоны, поскольку они занимают на юге России 

доминирующее положение. Согласно данным [8] 

cодержание метана в почвах степной зоны Ростовской 

области изменялось в пределах от <0.01 до 15.1 мкг 

СН4/г влажной массы (в.м.) (рис.5 / fig. 5). 

Максимальные концентрации метана установлены 

в аллювиальных лугово-черноземных почвах, для ко-

торых характерна высокая влажность. Минимальные 

концентрации метана зафиксированы в темно-

каштановых и каштановых почвах, а также в солонча-

ках. В задернованных почвах, по сравнению с распа-

ханными, установлен более высокий уровень содер-

жания метана. Распределение метана по почвенному 

профилю (рис. 6 / fig. 6), как правило, характеризова-

лось снижением его концентраций до значений ниже 

предела обнаружения от поверхности к нижним гори-

зонтам, что обусловлено, главным образом, уменьше-

нием количества и лабильности органических ве-

ществ, содержащихся в почвах. 

Величины эмиссии метана почвами в атмосферу 

изменялись в пределах от <0.1 до 1.5 мг СН4/м2 сут., 

что существенно ниже интенсивности его эмиссии 

почвами болот и заболоченных участков и сопоста-

вимо с минимальными потоками от сухих почв тунд-

ры [6-8, 11, 40]. Максимальная скорость эмиссии (1.5 

мг/м2 сут.) зафиксирована в задернованных чернозе-

мах. Минимальные величины характерны для распа-

ханных черноземных почв. Суммарная эмиссия мета-

на исследованными почвами степной зоны Ростов-

ской области составляет ~16 т в сутки или 3360 тонн в 

год (или 4,8 млн. м3). Эта величина составляет всего 

1% от общей эмиссии метана (458 млн. м3/год) при-

родными и антропогенными источниками Ростовской 

области. Наибольший вклад в суммарный поток мета-

на вносят черноземы (66.8%), на луговые и  

аллювиальные почвы, каштановые почвы, солонцы и 

солончаки приходится 16.8, 11.7 и 4.7% соответствен-

но (рис. 7 / fig. 7). 

В работах [8, 33] предложена формула расчета 

эмиссии метана в атмосферу водными и наземными 

экосистемами. Она позволяет достаточно точно рас-

считать эмиссию метана в атмосферу почвами. Эта 

формула применима для различных природных сред, 

и она аппроксимирует зависимость между концентра-

цией метана в поверхностном слое почвы и его пото-

ком в атмосферу. В целом отмечается тесная связь 

(г=0.69, Р<0.01) между количеством метана в гори-

зонте почв 0-2 см и его потоками в атмосферу. 
 

lg FCH4 = 0.8763 x lg ССН4 + 3.7384 [8] 
 

где lg FCH4 – логарифм потока метана из почвы в 

атмосферу, нл/м2 сутки; lg ССН4 – логарифм концен-

трации метана в почве, нл/дм3. 

С большой долей вероятности вклад прочих, не 

исследованных авторами почв (песчаные почвы, поч-

вы балок, обнажения плотных и рыхлых пород), за-

нимающих 6.6% площади области, незначителен. 

Вклад почв степной зоны Ростовской области в сум-

марный поток метана, в сравнении с данными Н.М. 

Бажина [3] для территории бывшего СССР, составля-

ет в среднем 0.8% [30]. Однако следует отметить, что 

это - ориентировочная величина, и для более точных 

оценок суточной и годовой эмиссии метана почвен-

ным покровом Ростовской области необходимо зна-

чительно большее количество точек наблюдений и 

проведение сезонных измерений.  

Водно-болотные угодья, безусловно, вносят большой 

вклад в эмиссию метана. Водно-болотные угодья (за-

нимающие всего 2,7% земного покрова) демонстри-

руют самые высокие средние уровни эмиссии, что 

значительно выше, чем все остальные типы почвенно-

го покрова [7, 8]. Меньшая обводненность ландшаф-

тов способствует большей аэрации их поверхности, 

увеличению мощности метанотрофного барьера в 

поверхностном слое болотных почв, и как следствие 

снижению содержания и эмиссии метана. На лугово-

болотных почвах Селенгинского среднегорья сум-

марное выделение СО2 составило в 2005 г. - 506 кг/га, 

в 2006 – 633, на лугово-каштановых – 533 и 623. 

Среднесуточная эмиссия в лугово-болотных почвах 

колебалась в диапазоне 3,41, достигая максимума в 

конце июля – начале августа, до 30,35 кг/га [15]. Ди-

намика накопления диоксида углерода в газовой фазе 

носит экспоненциальный характер. С ростом удель-

ной поверхности агрегатов его концентрация возрас-

тает в газовой фазе. Накопление СО2 для агрегатов 

размером 2 мм составило 17,7 мг/г почвы, а размером 

6 и 10 мм соответственно 14,72 и 9,8 [22]. По данным 

В. А. Ковды [16] дыхание почвы, богатой органиче-

скими веществами, производит в сутки до 1,5 т/га 
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углекислого газа. Его большая часть выделяется при 

разложении свежей органики гумуса из области ризо-

сферы беспозвоночными, простейшими и микроорга-

низмами, что за год составляет 200-300 т/га. По мне-

нию [35, 40, 49] лесные почвы все же обладают боль-

шим потенциалом эмиссии метана, чем водно-

болотные угодья, поскольку в лесных почвах наблю-

дается вторая по величине скорость потока метана 

после водно-болотных угодий с их небольшим охва-

том, это говорит о том, что лесные почвы, наряду со 

степными и полупустынными, вносят значительный 

вклад в глобальную эмиссию метана. 

Глобальные потоки парниковых газов. В ра-

боте [31] приведены сведения по глобальным потокам 

метана из работ [32, 49] различными экосистемами 

Земного шара. Оказалось, что различными экосис-

темами выделяется от 0,0 до 317 млн.т./год метана, из 

них полупустынями и болотными экосистемами вы-

деляется 12,9% (8,6% и 4,3% соответственно) (рис. 8 / 

fig. 8) от глобальной эмиссии метана различными эко-

системами Земли. Данные свидетельствует о том, что 

главную роль в эмиссии метана играют экосистемы 

тропических влажных лесов, чей вклад оценивается в 

34,8% (рис. 9 / fig. 9). 

Любопытно, что данные авторов [65, 66, 69] сви-

детельствуют, о том, что наибольшие значения эмис-

сии углекислого газа, метана, оксида азота и, как 

следствие, эквивалента СО2 приурочены к водно-

болотным угодьям (рис. 10 / fig. 10). Пахотные земли 

характеризуются ярко выраженным преобладанием 

эмиссии углекислого газа, а лесные угодья поставля-

ют в атмосферу наибольшее количество оксида азота, 

чем остальные. Ожидаемо, луга и бесплодные земли 

имеют наименьшие значения по эквиваленту СО2. 

Таким образом, данные по глобальным потокам 

парниковых газов от различных экосистем порой 

весьма противоречивы, а роль почвенного покрова и 

вовсе представляется недостаточно изученной. Для 

того, чтобы лучше понимать закономерности распре-

деления парниковых газов в различных типах почв 

необходимо более пристальное внимание уделить 

факторам, которые оказывают наибольшее влияние на 

содержания парниковых газов.   

 

Рис. 5. Среднее содержание метана в верхнем 0-2 см слое различных типов почв Ростовской области 

 (по данным [8]) 
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Fig. 5. Average methane content in the upper 0–2 cm layer of different types of soils in the  

Rostov region  (according to [8]) 
 

Рис. 6. Распределение содержания метана в почвах Ростовской области различного типа 

по вертикальному разрезу (а – лугово-черноземные почвы; б – чернозем обыкновенный 

(задернованная пашня); в – лугово-черноземные почвы на водоразделе; 

 г – аллювиальные лугово-черноземные почвы в пойме) (построено по данным [8]). 

 

 
Fig. 6. Distribution of methane content in soils of the Rostov region of various types along the vertical section  

(a - meadow chernozem soils; b - ordinary chernozem (turfed arable land); c - meadow chernozem soils on the 

watershed; d - alluvial meadow chernozem soils in the floodplain) (based on data from [8])

Влияние различных факторов на потоки СО2, 

CH4, N2O почвами. Эмиссия почвой парниковых га-

зов является динамичным показателем, сильно варьи-

рующим в пространстве, и во времени. Микробная 

активность, корневое дыхание, процессы биохимиче-

ского распада, а также гетеротрофное дыхание поч-

венной фауны и грибов приводят к образованию пар-

никовых газов в почвах. Величина эмиссии определя-

ется множеством факторов, такими как влажность и 

температура почвы, растительный покров, pH почв, 

внесение удобрений, режим землепользования и др. 

[25, 59, 64]. Далее по тексту остановимся более по-

дробно на каждом из них.  

Влажность почвы является наиболее важным 

условием для эмиссии газов из почвы, поскольку она 

контролирует микробную активность и все связанные 

процессы (рис. 11 / fig. 11). Нитрифицирующие бак-

терии нуждаются в кислороде, находящемся в поч-

венных порах. Почвы с меньшим количеством запол-

ненного водой порового пространства (WFPS) пока-

зывают высокую эмиссию при нитрификации, с мак-

симумом при 20% WFPS. Уменьшение эмиссии окси-

да азота (NO) в почвах, имеющих WFPS ниже 10%, 

из-за меньшей подачи питательных веществ. Нитри-

фикация дает более высокий потенциал для производ-

ства NO, чем для производства N2O [74]. Напротив, 

CH4 - и N2O -продуцирующие бактерии требуют анаэ-

робных условий. Выделение N2O оптимально при 

60% влажности и выделение самое низкое при влаж-

ности ниже 30% Даже увеличение WFPS выше 80% 

все еще ведет к экспоненциальному увеличению 

эмиссии N2O. Выделение CH4 требует строго анаэ-

робных условий и положительно коррелирует с влаж-

ностью почвы. В аэробных условиях почвы являются 

эмитентами CH4. Водно-болотные угодья и рисовые 

поля являются сильными источниками CH4 [31, 36, 



2021 АНТРОПОГЕННАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ  Том 7, № 1 

19 

37]. Продолжительные периоды засухи могут значи-

тельно сократить эмиссию газов почвами. Почва мо-

жет затем превратиться в чистый сток для N2O. Поч-

вы с высокой долей крупных пор способствуют эмис-

сии газов, образующихся в аэробных условиях [74]. 

Эмиссия NO самые высокие в почвах с грубой тек-

стурой почвы. Почвы с доминирующими мелкими 

порами поддерживают образование CH4 и N2O, обра-

зующихся в анаэробных условиях [41]. Более интен-

сивная эмиссии CO2 встречалась на тонко текстури-

рованных почвах, особенно по сравнению с песчаны-

ми почвами во время теплых засушливых периодов. 

Стабильные агрегации (конкременты, корки) приво-

дят к снижению количества органических веществ в 

почве, поскольку C и N становятся менее доступны 

для почвенных микробов. Осадки после продолжи-

тельных периодов засухи вызывают пульсирующий 

эффект, эмиссия увеличивается в течение нескольких 

минут или часов после начала выпадения осадков и 

возвращается к фоновым уровням в течение несколь-

ких дней [74].  

Это обусловлено возобновленной минерализацией 

и доступностью легко разлагаемого материала для 

метаболизма реактивированных микробов. Эффект 

Берча уменьшается с увеличением частоты влажно-

сухих циклов. 

  

 
Рис. 7. Вклад различных типов почв в суммарную эмиссию СН4  

Ростовской области (построен по данным [31]) 

 

 
Fig. 7. Contribution of different types of soils to the total CH4 emission of the Rostov region 

 (constructed according to the data of [31]) 
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Рис. 8. Глобальная эмиссия метана различными экосистемами Земли (млн т/год) 

 (построено по данным [72]) 

 

 
Fig. 8. Global methane emission by various ecosystems of the Earth (million tons / year) 

 (based on data from [72]) 

 

Температура почвы также играет важнейшую 

роль в вариации выделения парниковых газов из почв 

[70] (рис. 11 / fig. 11). Повышение температуры почвы 

до определенных значений приводит к интенси-

фикации эмиссии парниковых газов, далее способ-

ствует их поглощению. что является положительной 

реакцией обратной связи на усиление микробного 

метаболизма. Эмиссия метана и N2O дополнительно 

стимулируются увеличением скорости дыхания поч-

вы при повышении температуры почвы, что приводит 

к снижению концентрации O2 в почве. Положитель-

ный температурный эффект может быть связан с не-

хваткой воды в почве, поскольку вода необходима в 

качестве транспортной среды для питательных ве-

ществ, необходимых микробам. Эмиссия оксида азота 

и CO2 экспоненциально увеличиваются с температу-

рой [72]. Дыхание почвенных  бактерий наблюдалось 

вплоть до температуры почвы -7 °C. Температурную 

зависимость эмиссии газа из почв можно описать 

фактором температурной чувствительности, он выра-

жает скорость изменения в химической или биологи-

ческой системе с изменением температуры 10 ° C и 
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увеличивается с глубиной почвы. Здесь следует под-

черкнуть, что содержание метана в почвах может 

уменьшаться ввиду резкого снижения температуры 

воздуха поверхностного горизонта почв, что приводит 

к дефорсированию метаногенеза (рис. 11 / fig. 11). 

Обнаружена отчетливая тенденция уменьшения эмис-

сии метана в атмосферу по мере снижения температу-

ры воздуха, что характерно и для динамики его со-

держания в почвах Ростовской области, где отмечает-

ся тесная связь (r = 0.69, Р < 0.01) между количеством 

метана в 0-2 см горизонте почв и его потоками в ат-

мосферу [30]. Эмиссия N2O увеличиваются с ростом 

температуры примерно до 37 °C; после этого денит-

рификация и эмиссия N2O уменьшаются. 

  

 

Рис. 9. Процентное соотношение вклада глобальной эмиссии метана  

в атмосферу различными экосистемами Земли (построено по данным [72]) 

 
 

Fig. 9. Percentage ratio of the contribution of global methane emissions to the atmosphere  

by various ecosystems of the Earth (based on data from [72])
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Рис. 10. Средние значения эмиссии парниковых газов различными типами земель в зависимости 

от растительного покрова (средние значения показаны символами, вариация значений – сплошными 

линиями (построено по данным [42, 44, 56])) 

 
 

Fig. 10. Average values of greenhouse gas emissions by different types of land depending on vegetation cover 

(average values are shown by symbols, variation of values - by solid lines (based on data [42, 44, 56])) 
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Рис. 11. Сезонные изменения содержания метана в почвах окрестностей г. Ростова-на-Дону  

(построен по данным [8]) 

 

 

 
Fig. 11. Seasonal changes in the content of methane in the soils of the environs of Rostov-on-Don  

(constructed according to data from [8])
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В полевых условиях влажность и температура 

влияют друг на друга, что может затруднить наблю-

дение четких корреляций [67]. Температура важна для 

регулирования случаев замерзания-оттаивания, вызы-

вающих эмиссию газа из почв [46] и может быть при-

чиной до 50% общих годовых эмиссий N2O. Напро-

тив, эмиссии CO2 в зимнее время считаются менее 

значимой в разрезе годовой глобальной эмиссии, так 

как корневое дыхание низкое в умеренном или в по-

лярном климате [28]. Поэтому содержание воды в 

почве должно быть близко к насыщению, чтобы сни-

зить содержание кислорода. Во время циклов замерза-

ния-оттаивания дополнительные микроэлементы вы-

свобождаются для метаболизма микроорганизмов по-

средством дезагрегации частиц почвы [50]. После от-

таивания мертвый органический материал (например, 

корни растений) усиливает дыхание микроорганизмов 

и эмиссию N2O. Авторы утверждают, что зимняя эмис-

сия актуальна для зоны умеренного климата.  

Температура также является одним из важнейших 

факторов, определяющих скорость биохимических 

реакций, в том числе и процесс денитрификации. Мак-

симальная эмиссия закиси азота из почв наблюдается в 

интервале температур 25 - 32°C [8]. Максимальное 

увеличение эмиссии N2O происходит в процессе оттаи-

вания почвы зимой и увлажнения летом [29].  

По сведениям [25, 26, 30] температура оказывает 

положительное влияние на генерацию метана в поч-

вах и донных отложениях водных экосистем, что обу-

словлено активизацией деятельности метаногенного 

сообщества бактерий. Экспериментально замеренные 

потоки метана тесно коррелировали с его концентра-

циями в болотных водах и поверхностном слое бо-

лотных почв, изученных микроландшафтов. Показа-

но, что полученные уравнения регрессии с адекватной 

точностью отражают связь содержания метана с его 

потоками в атмосферу и могут быть использованы 

для прогнозных оценок эмиссии газа не только вод-

ными объектами, но и такими наземными источника-

ми, как торфяные залежи болот и почвы. 

Периоды пиковых скоростей дыхания в течение 

вегетационного периода меняются от марта-апреля 

для луговых биоценозов до июля-сентября для других 

биоценозов. Величина годовых потоков СО2 зависит 

от типа почвы, ценоза и погодных условий. При этом 

определяющее влияние на величину эмиссии СО2 ока-

зывает температура почв, а также почвенная влаж-

ность. Для сообществ умеренного климата характер-

ны дневные и вечерние максимумы выделения СО2 

почвой при минимуме в утренние часы, объясняемые 

суточным ходом температур и биологической актив-

ности (эвапотранспирации, корневого дыхания, рит-

мики микробоценоза и т.д.). При этом биогенный 

фактор, например наличие корневых систем, может 

иметь доминирующее значение. Увеличение влажно-

сти приводит к усилению пространственного варьи-

рования дыхания, и по мере насыщения почвы – к 

падению интенсивности процесса в связи с сокраще-

нием воздухоносной пористости и ухудшением газо-

обмена с атмосферой. Максимальные значения дыха-

ния наблюдаются, если во влажную и теплую почву 

попадает свежий органический субстрат, податливый 

к разложению - опад, корневые выделения, органиче-

ские удобрения [30].  

Для почвенных потоков СН4 также свойственна 

сезонная и суточная динамика, обусловленная влия-

нием гидротермических факторов как на активность 

метаногенных и метанотрофных микроорганизмов, 

так и на скорость диффузии газа в системе почва-

тропосфера. На основании весьма спорной интерпре-

тации экспериментальных результатов [22], сделан 

вывод о том, что скорость поглощения атмосферного 

метана отрицательно коррелирует с влажностью поч-

вы и положительно с температурой. При высокой 

влажности и низкой температуре почвы весной и осе-

нью выделение метана из почвы преобладало над его 

поглощением из атмосферы, а максимальная метано-

кислительная активность в почве развивалась в лет-

ние месяцы. Характер и скорость потока метана меж-

ду 9 и 10 часами утра наиболее точно соответствует 

его среднесуточным показателям. По мере прогрева-

ния верхнего 10-см слоя почвы с увеличением темпе-

ратуры воздуха к 15 часам происходит значительное 

усиление метаноокисления, которое постепенно осла-

бевает в вечерние часы, а в 3 часа имеет место выде-

ление метана из почвы.  

В течение периода вегетации нитрогеназная ак-

тивность в почвах значительно варьируется: увеличи-

вается к середине лета и постепенно снижается осе-

нью. Погодные условия комплексно влияют на вели-

чину процесса азотфиксации. В начале сезона вслед-

ствие низкой температуры азотфиксирующая актив-

ность невелика. С повышением температуры в июне – 

июле увеличиваются и значения азотфиксации. В ок-

тябре при низких температурах воздуха и почвы и 

избыточном количестве осадков активность азотфик-

сации снижается [27].  

В биогеоценозах важную роль в процессе азот-

фиксации играет опад лиственных древесных пород, 

богатый легкоподвижным органическим веществом. 

В хвойных насаждениях структура микробоценоза 

подстилки в значительной степени обусловлена осо-

бенностями химического состава и строения хвои: 

наличия толстой восковой кутикулы, антибиотиче-

ских веществ и обогащенностью полифенолами, что 

ограничивает возможность атакуемости ее микроор-

ганизмами [19]. 

Растительный покров. Вегетационный возраст и 

тип дерева (лиственный, хвойный) влияют на дыхание 

почвы. Самые высокие показатели почвенного дыха-
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ния были обнаружены у молодых еловых древостоев 

при сравнении 10-, 15-, 31- и 47-летних древостоев 

[59]. Почвенное дыхание снижается с возрастом 

насаждения, что обусловлено снижением тонкой био-

массы корня. Уменьшение выравнивалось с возрастом 

насаждения, так как нижнее дыхание корней в старом 

лесу было частично компенсировано более высоким 

микробным дыханием из-за более высоких органиче-

ских входов [63].Аналогичные результаты были по-

лучены для сосновых древостоев в возрасте 45 и 250 

лет, сосновых деревьев в возрасте 20 и 40 лет [47] и 

для 5 и 15-летних деревьев. Высокое биоразнообразие 

со сбалансированным соотношением растений 

Leguminosae и C3 и C4 метаблизма на пастбищных 

угодьях привело к увеличению потенциала C-

секвестрации [32]. На сельскохозяйственных участках 

эмиссия N2O из бобовых была значительно ниже, чем 

эмиссия N2O, полученные из удобрений. Раститель-

ность влияет на эмиссию CH4 [32]. Повышенные кон-

центрации CO2 в почвах также могут быть вызваны 

большей корневой массой из-за повышенных концен-

траций CO2 в атмосфере. Следовательно, условия для 

эмиссии N2O и CH4 улучшаются и приводят к денит-

рификации.  

pH почв. Микробная активность зависит от рН 

почвы. Следовательно, методы управления почвами, 

влияют на эмиссию газов почвами, дополнительный 

углерод может выделяться в виде CO2 [74]. Кислот-

ные условия почвы приводят к снижению эмиссии 

почвами. Оптимальное значение pH для метаногенеза 

находится между pH 4 и 7. Наблюдалось, что эмиссия 

CO2 являются самыми высокими при нейтральных 

значениях pH. Эмиссии N2O уменьшаются только в 

кислых почвенных условиях. Нитрификация увеличи-

вается при более высоких значениях pH, так как рав-

новесие между NH3
- и NO3

-смещается в сторону ам-

мония [33]. Тем не менее, никаких существенных 

корреляций между эмиссией NO и N2O и значением 

pH обнаружено не было [38]. Эмиссия NO вызвана 

денитрификацией в кислых почвенных условиях, в то 

время как щелочные условия способствуют эмиссии 

NO, образующимся при нитрификации [46]. 

Внесение удобрений _ важный агрохимический 

прием, направленный на улучшение физико-

химических свойств почвы, целью которого является 

повышение плодородия почв. При удобрении почв 

происходит пополнения запаса питательных веществ, 

среди которых главное место занимает азот. Из-за 

высокой мобильности соединений азота его низкое 

содержание в почве часто лимитирует развитие куль-

турных растений, поэтому внесение азотных удобре-

ний вызывает большой положительный эффект. Из 

всех типов удобрений азотные наиболее подвержены 

воздействию со стороны почвенных микроорганиз-

мов. В первую неделю после внесения до 70% массы 

удобрения потребляется бактериями и грибами (им-

мобилизуется) и лишь после их гибели азот, входя-

щий в их состав, может использоваться растениями. 

Большие потери азота удобрений происходят из-за 

выноса легкорастворимых нитратов и солей аммония 

из почвенного профиля, а также в ходе денитрифика-

ции (газообразные потери в виде закиси азота) и из-за 

нитрификации (образование нитратов и их вынос). 

Результаты многих полевых экспериментов подтвер-

ждают увеличение эмиссии закиси азота из почв сразу 

после внесения удобрений [44]. В агроземах, богатых 

органическим веществом, высокие скорости минера-

лизации азота обеспечивают достаточное количество 

аммония для нитрификации и дальше, по цепочке 

химических реакций, до процесса денитрификации. 

Поэтому, как уже говорилось, на пахотных почвах 

эмиссия закиси азота сильно зависит от количества 

вносимых удобрений. Во многих экспериментах об-

наружено увеличение эмиссии закиси азота из почв 

при увеличении количества вносимого в почву азот-

содержащего удобрения [19]. 

После изучения данных, приведенных в работах 

[27, 32], межправительственная группа по изменению 

климата (The Intergovernmental Panel on Climate 

Change _ IPCC) провела оценку глобальных эмиссий 

закиси азота, вызванных внесением удобрений, и 

предложила считать критическим значение эмиссион-

ного фактора (процентная доля азота, выделившегося 

из почвы в виде закиси от количества азота, внесенно-

го в почву с удобрениями) 1.25% ±1% для всех куль-

тур, на любых сельскохозяйственных почвах с ис-

пользованием любых агротехнологий [43]. Современ-

ные исследования показывают, что различия в эмис-

сиях N20 между выращиваемыми культурами могут 

быть значительными. В работах [44] описываются 

довольно высокие потери азота в виде закиси при вы-

ращивании сахарной свеклы по сравнению с озимой 

пшеницей, хотя количество внесенного с удобрения-

ми азота было выше под зерновой культурой. В дру-

гой работе Смит [55] сравнивает эмиссии закиси азота 

с полей, где выращивали рожь (180 кг N га"1), ячмень 

(120 кг N га"1) и картофель (140 кг N га"1). В этих 

исследованиях эмиссионный фактор был существенно 

выше для участков, занятых картофелем, чем для 

участков, занятых зерновыми культурами. 

Изменение режима землепользовании может су-

щественно повлиять на процессы эмиссии и погло-

щения CO2 и других парниковых газов [49]. Когда 

леса, луга и торфяники превращают в сельскохозяй-

ственные угодья изменяется характер накопления 

органического углерода в почве, который в свою 

очередь во многом зависит от растительного покро-

ва. В течение первых 30 лет после превращения леса 

в сельскохозяйственные угодья теряется 30–35% 

углерода почвы, хранящегося в верхнем 7 см слое, в 

то время как ниже глубины плуга существенные из-
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менения не происходят. Глобальный потенциал C-

секвестрации сельскохозяйственных почв составляет 

0,73–0,87 тонн C в год. Хозяйственная деятельность 

также приводит к сокращению площади лесов, 

нарушению естественной поверхности почвы, что 

способствует ослаблению роли естественных стоков 

парниковых газов, которые ранее частично нейтра-

лизовали дополнительную эмиссию парниковых га-

зов в атмосферу. Добавим, Растительные пожары в 

экосистемах могут влиять на баланс парниковых 

газов в почвах, в зависимости от температуры и про-

должительности пожара, при этом в сожженных 

районах наблюдаются более низкие потоки CO2 и 

N2O, чем в местах без сгорания, в течение примерно 

одного месяца после сжигания [48]. Это вызвано 

снижением корневого дыхания при отсутствии рас-

тительного покрова и связанным с этим изменением 

рН. Менее интенсивная эмиссии N2O вызваны сго-

ранием древесного угля [38]. После сжигания темпе-

ратура почвы повышается из-за отсутствия покрова, 

в то время как влажность почвы не меняется, по-

скольку пониженная транспирация растений ком-

пенсирует потерю или уменьшение растительного 

покрова [26]. Никаких значительных изменений по-

глощения CH4 почвами не наблюдалось при пожаре 

и после [48]. Термическое аммонификация вызывает 

увеличение содержания аммония после первого по-

жара. Содержание нитратов со временем уменьшает-

ся из-за подавленной нитрификации [53]. 

Генерация и поглощение метана почвами как 

возможный фактор влияния на карбонатно-

кальциевое равновесие. Выше по тексту высказано 

предположение о возможном влиянии роста концен-

трации метана и диоксида углерода на карбонатно-

кальциевое равновесие в поровых растворах в при-

земном слое атмосферы. Обращаясь вновь к проблеме 

ККР, отметим, что в большинстве из проанализиро-

ванных работ [6, 8, 11], [31, 7, 30], не было обращено 

внимание на влияние образования и окисления метана 

соответствующими микроорганизмами на такие важ-

ные факторы как значения pH и содержание диоксида 

углерода в почвенных растворах. Исходя из реакций 

образования метана в почвах с восстановительным 

режимом, по одной из двух реакций – путем фермен-

тации ацетата и /или редукции диоксида углерода 

можно ожидать изменения как масштабов генерации 

этих газов и их потоков, так и карбонатно-

кальциевого равновесия. Нет ясности и в том, какое 

обратное воздействие может оказывать на ККР в поч-

вах наблюдаемый рост в тропосфере Земли таких 

парниковых газов как диоксид углерода и метан. 

Исходя из теоретических соображений, можно вы-

сказать предположение, что межрезервуарный пере-

нос метана и диоксида углерода в системе «тропосфе-

ра – педосфера», их генерация и окисление in situ бу-

дут оказывать влияние на ККР. Генерация метана в 

почвах из ограниченного набора субстратов, включа-

ющего Н2 + СО2, формиат, ацетат, метанол и метили-

рованные амины (моно-, ди-, триметиламин), должно 

приводить к повышению значений водородного пока-

зателя и усилению карбонатообразования, в то время 

как окисление метана и сток диоксида углерода в 

почвы будет вызывать обратный эффект [31]. 

Не менее важным является изучение влияния ри-

сосеяния и возделывания риса на газовый состав и 

окислительно-восстановительный потенциал (ОВП) 

почв. Так при анализе результатов работы [25] было 

показано, что при повторных посевах риса почва 

обедняется запасами обменного кислорода, связан-

ного в форме окисных соединений железа и других 

элементов. Почва под рисом, изолированная слоем 

воды, быстро теряет также запасы кислорода. 

Наблюдения за влиянием режима орошения рисовых 

полей на величину ОВП почв показали (рис. 12 / fig. 

12), что до затопления рисовых полей значение Eh 

составляло +382 мВ, в почве преобладали окисли-

тельные процессы.  

С момента затопления поступление кислорода 

фактически прекратилось (окислительные процессы 

локализовались лишь в прикорневой зоне), что приве-

ло к резкому и значительному снижению величины 

ОВП уже в первые дни после затопления, с мини-

мальными значениями в фазе выметывания. В резуль-

тате в составе почвенных газов накопилось от 1 до 20 

% диоксида углерода, от 1 до 10 % водорода и от 15 

до 75 % метана. Постоянное затопление способство-

вало более сильному снижению ОВП в сравнении с 

укороченным. При этом восстановительные процессы 

наиболее интенсивно протекали в верхнем 10 см слое 

почвы; в более глубоких слоях (10-20 см) интенсив-

ность этих процессов снижалась. Из анализа работы 

[18] следует, что многолетнее возделывание риса спо-

собствует накоплению в почве продуктов деятельно-

сти анаэробных микроорганизмов, многие из которых 

(сероводород, масляная кислота и др.) ядовиты для 

риса. При этом почва рисовых чеков обедняется лег-

когидролизуемыми соединениями органического ве-

щества и тем больше, чем длительнее возделывание 

риса. Это отрицательно сказывается на плодородии 

почвы. Комплекс всех отрицательных явлений приво-

дит к значительному изреживанию всходов, а, следо-

вательно, и к снижению урожая. 

Таким образом, среди основных факторов, воздей-

ствующих на ККР, выделяются следующие [10]: из-

менение температуры, испарение, общая минерализа-

ция почвенного раствора, фотосинтез, физиологиче-

ская деятельность организмов, водорослей и расте-

ний, смешение раствора разного химического состава 

и минерализации.  
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Рис. 12. Влияние режима орошения на динамику окислительно-восстановительного потенциала почвы:  

а – режим постоянного затопления; б – режим укороченного затопления;  

1 – 0–10 см; 2 – 10–20 см  (построен по данным [28]). 

 

 
Fig. 12. Influence of the irrigation regime on the dynamics of the redox potential of the soil:  

a - the regime of constant flooding; b - mode of shortened flooding;  

1 – 0–10 cm; 2 – 10–20 cm (built according to [28]) 
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Заключение 

1. Несмотря на существенные сдвиги и возросшее 

количество исследований по тематике, аналитическо-

го обзора все еще есть множество нерешенных про-

блем, встающих перед исследователями при подсчете 

эмиссии СО2, СН4 и N2O почвами. До конца не иссле-

дованы все факторы, влияющие на процессы эмиссии 

и потребления СО2, СН4 и N2O почвенным покровом. 

2. Аналитический обзор литературы показал не-

значительное число данных, особенно в отношении 

эмиссии парниковых газов почвами и их замеры в 

полевых условиях с использованием камерных си-

стем. Кроме того, очевиден недостаток информации о 

об эмиссии метана почвами, занятыми разнообразны-

ми сельскохозяйственными культурами. Необходи-

мость изучения эмиссии парниковых газов с полей, 

занятых под другие культуры, представляется необ-

ходимой. В большинстве экспериментов, посвящен-

ных изучению водно-болотных угодий, были прове-

дены замеры эмиссии только CH4. Результатов заме-

ров других парниковых газов крайне мало. 

3. Проанализированы основные методы определе-

ния эмиссии парниковых газов почвами: метод камер, 

космического зондирования, моделирования и мик-

рометеорологический. Все они имеют некоторые ме-

тодические недостатки. На сегодняшний день отсут-

ствует общепринятая методическая база для опреде-

ления эмиссии газов почвами. В то же время, по мне-

нию авторов, камерный метод является наиболее 

предпочтительным для проведения процедуры изме-

рения эмиссии газов почвами.  

4. Эмиссия почвами и  сток в них СО2, СН4 и N2O 

является результатом различных микробиологических 

процессов, которые, в свою очередь, зависят от фак-

торов, определяющих рост и условия развития микро-

организмов. Поведение СО2, СН4 и N2O может ме-

няться в зависимости от типа почвы, ее физико-

химических показателей, температуры и влажности 

почвы, плотности, содержания органического веще-

ства и т.д. К основным факторам, оказывающим вли-

яние на интенсивность эмиссии СО2, СН4 и N2O поч-

вами или их поглощения, можно отнести температуру 

и влажность почвенного покрова. 

5. Установлено, что содержание метана в основ-

ных типах почв Ростовской области, как региональ-

ном компоненте, уменьшается в ряду «аллювиальные 

лугово-черноземные почвы → темно-каштановые и 

каштановые почвы → солончаки». Величина эмиссии 

метана почвами Ростовской области составляет ~1% 

от общей эмиссии метана природными и антропоген-

ными источниками Ростовской области. При этом, 

следует отметить, что основной природный источник 

метана – водно-болотные угодья, включая поймы рек, 

которые нами не были учтены. Определенное значе-

ние в генерацию метана должны иметь рисовые чеки, 

чей вклад в суммарную эмиссию почвами Ростовской 

области еще предстоит оценить. 

6. Показана тесная связь изменения физико-

химических характеристик почв рисовых чеков (зна-

чений Eh) в зависимости от режима возделывания 

риса. Вместе с тем автоморфные почвы за счет широ-

кого распространения на Земле, с одной стороны, 

вносят значительный вклад в эмиссию метана, с дру-

гой, при определенных условиях, обладают уникаль-

ной способностью его поглощения (с образованием 

CO2). Следует отметить, что представленные выше 

значения эмиссии метана являются ориентировочны-

ми, для более точных оценок суточной и годовой 

эмиссии метана почвенным покровом Ростовской об-

ласти необходим значительно больший объем данных 

наблюдений и проведение более масштабных сезон-

ных измерений. Повышенное содержание метана в 

почвах городов, поселков и сельскохозяйственных 

угодий, наряду с высокой численностью суль-

фатредуцирующих клостридий, может указывать на 

их загрязненность отходами животных и человека.  

7. Несмотря на имеющуюся критику и недостатки, 

нельзя пренебрегать успехами и прогрессом, достиг-

нутым в исследовании эмиссии парниковых газов 

почвами. Растет понимание очень большой роли почв 

как поглотителя и эмитента парниковых газов. Это 

понимание растет параллельно с признанием огром-

ной силы антропогенного вмешательства в естествен-

ные процессы экосистем при нерациональном земле-

пользовании. Несмотря на то, что существуют от-

дельные исследования, их результаты еще не совсем 

достаточны для использования в моделировании и 

выработки политических рекомендаций. 

8. Анализ и обобщение данных исследований по 

различным типам почв позволяет пролить свет не 

только на их вклад в глобальную эмиссию метана, но 

и подойти к пониманию важных с точки зрения агро-

химии процессов и параметров, таких как, собствен-

но, карбонатно-кальциевое равновесие и окислитель-

но–восстановительный потенциал в современных 

почвах. Инвентаризация источников и оценка межре-

зервуарного массопереноса газа в системе «педосфера 

– атмосфера» позволяет приступить к разработке 

стратегии по снижению эмиссии парниковых газов, 

способствующей сдерживанию темпов глобального 

изменения климата. При этом, особое внимание сле-

дует обратить на глобальные изменения климата, 

происходящие в арктических и субарктических обла-

стях нашей планеты, «бесплодные» земли которых 

могут стать дополнительным и весьма обильным ис-

точником парниковых газов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Министерства науки и высшего образования РФ в 

рамках гос. задания в сфере научной деятельности 

№ 0852-2020-0029.
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НАБЛЮДЕНИЯ ЗА ЖИВОТНЫМИ С ПОМОЩЬЮ ФОТОЛОВУШЕК  

(НА ПРИМЕРЕ ЗАПОВЕДНИКА «ВИШЕРСКИЙ») 

 

В 2016–2020 гг. в ФГБУ «Государственный заповедник «Вишерский» (Пермский край, Россия) проведены 

наблюдения за охотничье промысловыми животными, в том числе за бурым медведем – Ursus arctos, лосем - 

Alces аlces, диким северным оленем - Rangifer tarandus с помощью фотоловушек. Были использованы фотоло-

вушки следующих моделей: Кeep Guard- CK 076 HD, Keep Guard – 760, Boskon Guard BG –520M HD, Suntek 

(Филин – 120), Scoutguard SG 562-BW (Boly Guard), Scoutguard SG – 2060-k, Bushnell Natureview Cam HD Essen-

tial установленные главным образом на звериных тропах. Общее время работы камер составило 4097 ловуш-

ко/суток. На основе результатов дистанционных наблюдений рассчитали показатели обилия видов, оценили 

сезонную и суточную активность зверей, выявили особенности их поведения. По данным фотоловушек плот-

ность населения бурого медведя не соответствует показателям для оптимальных местообитаний этого вида [8]. 

Для западного склона северо-уральской тайги, в целом, и для верхне-вишерской популяции бурых медведей, в 

частности, невысокая плотность, вероятно, является оптимальной. Всего получено 227 фотолокаций на которых 

зафиксировано 11 видов млекопитающих и 2 вида тетеревиных птиц. Наиболее частый фиксируемый вид – 

лось. Подтверждено, что с образованием глубокого снежного покрова он покидает охраняемую территорию, 

что отмечалось еще во второй половине 19 века [5]. Получены сведения о половозрастном составе группировки 

лосей. Соотношение полов составило 1,8 в пользу самцов. Бурый медведь и лось наиболее активны в светлое 

время суток. Для определения показателей обилия зверей на всей территории заповедника необходимы допол-

нительные фотоловушки, установленные в основных биотопах охраняемой территории. При этом желательна 

такая же сеть фотоловушек как в Центрально – Лесном [6] или заповеднике «Кедровая падь» и национальном 

парке «Земля леопарда» [11], при этом на участках в 5х5 км должно находиться не менее одной точки наблюде-

ний. 

Ключевые слова: заповедник «Вишерский», фотоловушка, фотолокация, млекопитающие, индекс относи-

тельного обилия, плотность, сезонная активность, суточная активность. 

 

REMOTE OBSERVATION OF ANIMALS BY CAMERA TRAPS 

 (EXAMPLE OF THE VISHERSKY RESERVE) 

 

In 2016-2020 in the FSBI «State Reserve «Vishersky» (Perm Territory, Russia), observations of game animals were 

carried out, including the brown bear – Ursus arctos, the elk - Alces alces, the wild reindeer – Rangifer tarandus using 

camera traps. Camera traps of following models were user Keep Guard CK 076 HD  Boskon Guard BG 520 Suntek 

(Owl 120), Scoutguard SG 562-BW (Boly Guard), Scoutguard SG - 2060-k, Bushnell Natureview Cam HD Essential 

mainly on animal paths. The total number of camera s was 4097 traps/day. On the basis of the results of remote sensing, 

the indices of the abundance of species were calculated, the seasonal and daily activity of animals was assessed, and the 

features of their behavior were revealed. According to the camera traps, the population density of brown bear does not 

correspond to the indicator for the optimal habitats of this species [8]. The western slope of the North Ural taiga in gen-

eral and for the Upper Visher population of brown bears in particular such low this density is probably optimal. In total, 

227 photolocations were obtained, of which 11 species of mammals and 2 spesies of grouse birds were recorded. The 

most frequently recorded species is the elk. It has been confirmed that with the formation of a deep snow cover, it 

leaves the protected area, whist was noted in the second half of the 19 th century [5]. Information on the age and sex 

composition of the moose group was obtained. The sex ratio was 1.8 in favor of males. Brown bear and elk are most 

active during daylight hours. To determine the indicator of the abundance of animal throughout the reserve additional 

data from camera traps installed in the main biotopes of the protected area required. At the same time, a network of 

camera traps is desirable following the example of the Central Forest Reserve [6] of the Kedrovaya Pad Nature Reserve 

and the Land of the Leopard National Park [11] with a network size of 5x5 km, where at least one observation point 

should be located. 

Key words: «Vishersky» nature reserve, camera traps, photolocation, mammals, relative abundance index, density, 

abundance seasonal activity, daily activity. 
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Введение  

Государственный природный заповедник «Вишер-

ский» площадью 241,2 тыс. га с охранной зоной 52,2 

тыс. га был образован в 1991 году. Он расположен на 

западном склоне Северного Урала, на крайнем севе-

ро-востоке Пермского края, в верховьях реки Вишера. 

Протяженность территории заповедника с севера на 

юг составляет 87,5 км, с запада на восток в самой ши-

рокой части 37,5 км. Особенностью данной террито-

рии является сложность проведения учетов лося, в 

связи с тем, что в зимний период вид покидает терри-

торию заповедника и в результате ЗМУ не попадает.  

Фотоловушки ёще с начала 2000-х гг. широко ис-

пользуют для наблюдений за дикими животными. 

Благодаря им зарубежные экологи в период 2008–

2013 гг. опубликовали 266 работ [12]. В России фото-

ловушки наиболее активно стали применяться в по-

следнее десятилетие для наблюдений за крупными и 

средними млекопитающими [7]. 

Фотоловушки используются для индивидуального 

распознавания конкретных особей по внешним призна-

кам. К примеру, для оценки плотности тигра в нацио-

нальном парке Нагархоль (Nagarhole), Индия К.У. Ка-

рант [13] использовал методику «отлов-повторный от-

лов» (capture-reparture model). В последние годы иден-

тификация по полученным фото кадрам широко исполь-

зуется в работах российских исследователей: по амур-

скому горалу [3], дальневосточному леопарду [20], 

амурскому тигру [16], крупным кошачьим [10], [19]. 

Для получения данных о плотности распределения 

видов, индивидуальные признаки которых труднораз-

личимы, используется методика Дж. М. Роклифф [18], 

при которой анализируется число регистраций особей 

данного вида за единицу времени и средняя скорость 

передвижения животного. Определение средней ско-

рости передвижения животных для конкретных райо-

нов очень трудоемко, поэтому сотрудниками Зейского 

и Хинганского заповедников разработана методика 

определения плотности населения животных на осно-

ве анализа продолжительности пребывания животных 

в зоне регистрации фотоловушки, площади этой зоны 

и продолжительности работы фотоловушки [9]. По-

хожий метод использован японскими учеными для 

оценки плотности копытных в Габоне [16, 17]. В за-

поведнике Вишерский исследований по изучению 

экологии охотничье-промысловых животных не про-

водились. На основании зимних маршрутных учетов 

(ЗМУ) рассчитывали их численность в разных место-

обитаниях. Начиная с 2017 года организован кругло-

суточный мониторинг млекопитающих на постоян-

ных участках с помощью фотоловушек.  

Цель настоящей работы – подвести итоги 

наблюдений за охотничье-промысловыми животными 

с помощью фотоловушек в 2016-2020 г.г., оценить 

показатели обилия видов, получить данные о плотно-

сти и численности, проанализировать сезонную и су-

точную активность. 

Материал и методика 

С 26.06.2016 г. на территории заповедника «Ви-

шерский» проводятся работы по проведению оценки 

состояния популяций млекопитающих с помощью 

фотоловушек. Для работы используются фотоловуш-

ки следующих моделей: Кeep Guard- CK 076 HD, 

Keep Guard - 760, Boskon Guard BG -520M HD, Suntek 

(Филин – 120), Scoutguard SG 562-BW (Boly Guard), 

Scoutguard SG – 2060-k, Bushnell Natureview Cam HD 

Essential. 

В ходе проводимых работ проводился поиск точек 

постоянного наблюдения за животными с учетом 

круглогодичной доступности участков. В связи с этим 

после проверочных работ нередко возникала необхо-

димость замены мест дислокации. В настоящее время 

выбрано 13 постоянных точек на хорошо заметных 

звериных тропах, расположенных в лесных участках 

пойм р. Вишера и ее притоков р.р. Лопья, Лыпья, а 

также Вишерского камня (рис. 1 / fig. 1). 

Камеры устанавливались на высоте от 1,5 м. до 2,5 м. 

над землей, чтобы исключить их засыпание снегом.  

При расчете индекса относительного обилия зверя 

определяли число его регистраций на 100 ловуш-

ко/суток по стандартной формуле [14].  

Для расчета плотности населения лося, северного 

оленя и бурого медведя использован алгоритм расчета 

[1], согласно методике, предложенной сотрудниками 

Хинганского и Зейского заповедников [9]. 

За одни ловушко-сутки принимается работа одной 

камеры в течении 24 часов. Под фотолокацией пони-

мается регистрация одного животного камерой (в 

точности несколько фотографий), выполненная фото-

ловушкой последовательно за одну или несколько 

серий. Камеры непрерывно работали в режиме «ви-

део» или «фото + видео» с продолжительностью 

съемки в 20-30 секунд.  

Показатели обилия крупных млекопитающих 

(лось, северный олень, бурый медведь) определяли 

двумя способами.  

При расчете индекса относительного обилия зве-

рей определяли число их регистраций на 100 ловуш-

ко/суток по стандартной формуле: 

 

TS = (TE / TN) 100,  

где TS (trap success) – индекс обилия; 

 

(1) 

TE (trap event) – число регистраций проходов 

животных; 

 

(2) 

TN (trap nights) – число ловушко / суток 

 на локацию. 

(3) 

 

Для расчета плотности населения лося, северного 

оленя и бурого медведя: 

1. Определяли суммарное время нахождения зве-

рей учитываемых вида в зоне действия фотоловушек 

(ВЗ) в секундах. Если одновременно фиксировалось 

несколько животных, то время нахождения в зоне 

действия фотоловушек учитывали отдельно для каж-

дого зверя. Рассчитывали долю времени (%) нахож-

дения особи учитываемого вида в зоне действия фо-

толовушки (ВЗ) от времени работы фотоловушек (ВЛ) 

по формуле: В =100 Вз/ВЛ.  

2. Рассчитывали плотность населения (ПН) учиты-

ваемого вида в особях на 1000 га по формуле ПН = 

100000 В/ПЛ, где ПЛ – средняя площадь зоны дей-



2021 АНТРОПОГЕННАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ  Том 7, № 1 

37 

ствия фотоловушек, в нашем случае равная 25 м2. Для 

расчета плотности лося, согласно данным лесо-

устройства (2007), была исключена площадь тундр и 

гольцовых пустынь равная 35 454 га.   

 
Рис. 1. Места установки фотоловушек на территории заповедника «Вишерский» 

Fig. 1. Location of camera traps on the area of the Vishersky reserve 
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Результаты 

Всего за период работы обработано 4097 ловуш-

ко/суток. Получено 227 фотолокаций, в которых за-

фиксировано 11 видов млекопитающих и 2 вида тете-

ревиных птиц (таблица 1/ table 1). 

 Таблица 1

Распределение фотолокаций по видам за период с июня 2016 г. по февраль 2021 г. 

 

Вид животного 
Число  

срабатываний 
2016 2017 2018 2019 2020 

С
р

ед
н

и
й

 м
н

о
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-

л
ет
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и

й
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ь
 

Д
о

л
я
 о

т 
о

б
щ

ег
о
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%
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и
й

 н
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1
0

0
 

л
о

в
у

ш
к
о

\с
у

то
к
 

Бурый медведь 28 1 - 2 13 12 5,6 12,3 0,68 

Лось 118 2 22 40 36 18 23,6 51,9 2,9 

Бобр 1 1 - - - - 0,2 0,44 0,02 

Горностай 1 - - 1 - - 0,2 0,44 0,02 

Северный олень 10 1 1 1 6 1 2,0 4,5 0,24 

Заяц-беляк 26 - - 6 11 9 5,2 11,4 0,63 

Соболь 16 - - 3 2 11 3,2 7,0 0,39 

Волк 1 - - - 1 - 0,2 0,44 0,02 

Росомаха 2    1 1 0,4 0,81 0,05 

Белка 20 - - - 5 15 4,0 8,9 0,48 

Выдра 1 - - - - 1 0,2 0,44 0,02 

Глухарь 2 1 - 1 - - 0,4 0,81 0,05 

Рябчик 1 - - - - 1 0,2 0,44 0,02 

ИТОГО 227 6 23 54 76 68 45,4 100 
4097 ловуш-

ко\суток 

Количество 

ловушко\суток 
 71 350 1168 1279 1306 819,4   

 

Table 1 

Distribution of photo locations by type for the period from June 2016 to February 2021 
 

Kind of animal 
Number of 

operations 
2016 2017 2018 2019 2020 

A
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er
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Brown bear 28 1 - 2 13 12 5,6 12,3 0,68 

Elk 118 2 22 40 36 18 23,6 51,9 2,9 

Beaver 1 1 - - - - 0,2 0,44 0,02 

Ermine 1 - - 1 - - 0,2 0,44 0,02 

Reindeer 10 1 1 1 6 1 2,0 4,5 0,24 

Hare 26 - - 6 11 9 5,2 11,4 0,63 

Sable 16 - - 3 2 11 3,2 7,0 0,39 

Wolf 1 - - - 1 - 0,2 0,44 0,02 

Wolverine 2    1 1 0,4 0,81 0,05 

Squirrel 20 - - - 5 15 4,0 8,9 0,48 

Otter 1 - - - - 1 0,2 0,44 0,02 

Wood grouse 2 1 - 1 - - 0,4 0,81 0,05 

Grouse 1 - - - - 1 0,2 0,44 0,02 

TOTAL 227 6 23 54 76 68 45,4 100 
4097 

trap\days 

Number of 

trap\days 
 71 350 1168 1279 1306 819,4   
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Среди млекопитающих самыми многочисленными 

появлениями перед фотоловушками за весь период 

наблюдений были лоси (118 фотолокаций или 51,9 % 

от всех регистраций), бурые медведи (28 фотолокаций 

или 12,3 % от всех регистраций) и зайцы-беляки (25 

фотолокации или 11,4 % всех регистраций). В сумме 

это составило 75,6 % от общего числа фотолокаций. 

Сведения по фиксации лосей представлены в таб-

лице 2 / table 2. 

Волк и росомаха были зафиксированы с помощью 

фотоловушек один и два раза соответственно.  

Индексы относительного обилия 

При расчете показателей обилия зверей (лось, бу-

рый медведь, дикий северный олень) использовали 

данные всех фотоловушек, независимо от длительно-

сти их работы. Нам это дало возможность получить 

наиболее полные данные для территории заповедни-

ка. При этом число фотоловушек, данные которых 

использовались для анализа, изменялось от 3 до 11 

штук. Продолжительность работы каждой фотоло-

вушки составляла от 3 до 365 суток в год (табл. 2, 3, 4, 

рис. 2, 3, 4 / table 2, 3, 4, fig. 2, 3, 4). 

Полученные сведения не согласуются с результа-

тами зимних учетов дикого северного оленя, в ходе 

которых стада с числом особей не менее 100 голов 

визуально фиксировались неоднократно. 

Данные о числе бурого медведя согласуются с ре-

зультатами их учетов весной по насту [4], но они не до-

стигают числа относительной плотности 0,85–1,0 особи 

на 1000 га для «смешанных еловых лесов сплошной 

площадью свыше 10 тыс. га, не расстроенных рубками и 

малопосещаемых людьми» [8]. Можно считать, что вы-

явленная плотность бурых медведей для верхнее-

вишерской популяции является оптимальной. В сезон 

2019-2020 годов отмечен неурожай основных кормов, и 

выявлено его влияние на зверей. Медведи вынуждены 

были искать корм на переходных кордонах, были раз-

рушены кордоны Хальсория и Мойва. Кроме того, ис-

тощенный медведь был обнаружен мертвым непосред-

ственно в доме на кордоне Мойва.  

Следует отметить, что сведения о числе лосей по-

лучены впервые. В ЗМУ этот вид не попадает, т.к. 

зимой этот вид мигрирует с территории заповедника, 

а в бесснежный период можно дать лишь экспертную 

приблизительную оценку (табл. 5 / table 5). 

 

 
 

Рис. 2. Индексы относительного обилия лосей по данным фотоучета  

(особей на 100 дней работы фотоловушек) 

Fig. 2. Indices of the relative abundance of elk according to photocatch data 

 (individuals per 100 days of camera trap operation)  
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Таблица 2 

Индексы относительного обилия лосей по данным фотоловушек за период 2017–2020 гг. 
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Хальсория 1*^ 8 98 8,1 12 271 4,4 6 12 50.0* 0^ 0^ 0^ 

Хальсория 2^ 7 98 7,1 21 303 6,9 18 365 4,93 4^ 191^ 2,09^ 

Хальсория 3^ - - - - - - 5 165 3,03 2^ 190^ 1,05^ 

Чувал 1 - - - - - - - - - 0 23 0 

Чувал 3 - - - - - - - - - 1 16 6,25 

Лыпья 1 - - - - - - 1 250 0,4 0 105 0 

Лыпья 2 - - - - - - 4 249 1,6 7 366 1,91 

Сухая Лыпья 1 - - - - - - 2 61 3,27 0 9 0 

Сухая Лыпья 2 - - - - - - 0 73 0 4 261 1,53 

Тулым 2^ - - - - - - 0 71 0 0^ 142^ 0^ 

Тулым 1^ - - - - - - 0 33 0 0^ 3^ 0^ 

Лиственничный 1 0 37 0 2 26 7,6 - - - - - - 

Тошовский - - - 1 110 0,9 - - - - - - 

Лиственничный 2 - - - 2 15 6,6 - - - - - - 

Лопья 1 - - - 2 31 6,4 - - - - - - 

Долганиха - - - 1 33 3,03 - - - - - - 

ВСЕГО 15 233 6,4 41 789 5,19 36 1279 2,89 18 1306 1,37 

* – эти высокие значения получены на искусственном солонце и поэтому в общей оценке не применялись. 

^ – данные за неполный год. 

 

Table 2 

The indices of the relative abundance of elk based on the photocatch data for the period 2017-2020 
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Halsoria 1 * ^ 8 98 8,1 12 271 4,4 6 12 50.0* 0^ 0^ 0^ 

Halsoria 2 ^ 7 98 7,1 21 303 6,9 18 365 4,93 4^ 191^ 2,09^ 

Halsoria 3 ^ - - - - - - 5 165 3,03 2^ 190^ 1,05^ 

Chuval 1 - - - - - - - - - 0 23 0 

Chuval 3 - - - - - - - - - 1 16 6,25 

Loins 1 - - - - - - 1 250 0,4 0 105 0 

Loins 2 - - - - - - 4 249 1,6 7 366 1,91 

Dry Lypyya 1 - - - - - - 2 61 3,27 0 9 0 

Dry Lypyya 2 - - - - - - 0 73 0 4 261 1,53 

Tulim 2 ^ - - - - - - 0 71 0 0^ 3^ 0^ 

Tulim 1 ^ - - - - - - 0 33 0 0^ 142^ 0^ 

Larch 1 0 37 0 2 26 7,6 - - - - - - 

Toshovsky - - - 1 110 0,9 - - - - - - 

Larch 2 - - - 2 15 6,6 - - - - - - 

Lopya 1 - - - 2 31 6,4 - - - - - - 

Dolganikha - - - 1 33 3,03 - - - - - - 

TOTAL 15 233 6,4 41 789 5,19 36 1279 2,89 18 1306 1,37 

* – these high values were obtained on artificial solonetz and therefore were not used in the overall assessment. 

^ – data for less than a year. 
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Таблица 3 

Индексы относительного обилия диких северных оленей по данным фотоучета за период 2017–2020 гг. 
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Хальсория 1* 1 98 1 1 271 0,3 0 12 0 0 0 0 

Хальсория 2* 0 98 0 0 303 0 6 365 1,98 0 191 0 

Хальсория 3* - - - - - - 0 165 0 0 190 0 

Чувал 1 - - - - - - - - - 0 23 0 

Чувал 3 - - - - - - - - - 0 16 0 

Лыпья 1 - - - - - - 0 250 0 0 105 0 

Лыпья 2 - - - - - - 0 249 0 1 366 0,27 

Сухая Лыпья 1 - - - - - - 0 61 0 0 9 0 

Сухая Лыпья 2 - - - - - - 0 73 0 0 261 0 

Тулым 2* - - - - - - 0 33 0 0 3 0 

Тулым 1* - - - - - - 0 71 0 0 142 0 

Лиственничный 1 0 37 0 0 26 0 - - - - - - 

Тошовский - - - 0 110 - - - - - - - 

Лиственничный 2 - - - 0 15 - - - - - - - 

Лопья 1 - - - 0 31 0 - - - - - - 

Долганиха - - - 0 33 0 - - - - - - 

ВСЕГО 1 233 0,42 1 789 0,126 6 1279 0,469 1 1306 0,076 

* - данные за неполный год. 

 

Table 3 

Indices of the relative abundance of wild reindeer by photocatch data for the period 2017–2020 
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Halsoria 1 * 1 98 1 1 271 0,3 0 12 0 0 0 0 

Halsoria 2 * 0 98 0 0 303 0 6 365 1,98 0 191 0 

Halsoria 3 * - - - - - - 0 165 0 0 190 0 

Chuval 1 - - - - - - - - - 0 23 0 

Chuval 3 - - - - - - - - - 0 16 0 

Loins 1 - - - - - - 0 250 0 0 105 0 

Loins 2 - - - - - - 0 249 0 1 366 0,27 

Dry Lypyya 1 - - - - - - 0 61 0 0 9 0 

Dry Lypyya 2 - - - - - - 0 73 0 0 261 0 

Tulim 2 * - - - - - - 0 33 0 0 3 0 

Tulym 1 * - - - - - - 0 71 0 0 142 0 

Larch 1 0 37 0 0 26 0 - - - - - - 

Toshovsky - - - 0 110 - - - - - - - 

Larch 2 - - - 0 15 - - - - - - - 

Lopya 1 - - - 0 31 0 - - - - - - 

Dolganikha - - - 0 33 0 - - - - - - 

TOTAL 1 233 0,42 1 789 0,126 6 1279 0,469 1 1306 0,076 

* - data for less than a year. 
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Рис. 3 Индексы относительного обилия дикого северного оленя по данным фотоучета 

 (особей на 100 дней работы фотоловушек) 

Fig. 3 Indices of relative abundance of wild reindeer according to photocatch data 

 (individuals per 100 days of camera traps operation) 

 

Таблица 4 

Индексы относительного обилия бурого медведя по данным фотоучета за период 2017–2020 гг. 

 
 2017 2018 2019 2020 

Название точки 

фотоучета 

В
се

го
 б

у
р

ы
х
 м

ед
в
ед

ей
 

(ф
о

то
) 

Ч
и

сл
о

 с
у

то
к
 р

аб
о
ты

 к
ам

е-

р
ы

 

И
н

д
ек

с 
о

тн
о

си
те

л
ь
н

о
го

 

о
б

и
л
и

я
 (

ч
и

сл
о

 о
со

б
ей

 н
а 

1
0

0
 д

н
ей

 ф
о

то
у
ч

ет
а)

 

В
се

го
 б

у
р

ы
х
 м

ед
в
ед

ей
 

(ф
о

то
) 

Ч
и

сл
о

 с
у

то
к
 р

аб
о
ты

 к
ам

е-

р
ы

 

И
н

д
ек

с 
о

тн
о

си
те

л
ь
н

о
го

 

о
б

и
л
и

я
 (

ч
и

сл
о

 о
со

б
ей

 н
а 

1
0

0
 д

н
ей

 ф
о

то
у
ч

ет
а)

 

В
се

го
 б

у
р

ы
х
 м

ед
в
ед

ей
 

(ф
о

то
) 

Ч
и

сл
о

 с
у

то
к
 р

аб
о
ты

 к
ам

е-

р
ы

 

И
н

д
ек

с 
о

тн
о

си
те

л
ь
н

о
го

 

о
б

и
л
и

я
 (

ч
и

сл
о

 о
со

б
ей

 н
а 

1
0

0
 д

н
ей

 ф
о

то
у
ч

ет
а)

 

В
се

го
 б

у
р

ы
х
 м

ед
в
ед

ей
 

(ф
о

то
) 

Ч
и

сл
о

 с
у

то
к
 р

аб
о
ты

 к
ам

е-

р
ы

 

И
н

д
ек

с 
о

тн
о

си
те

л
ь
н

о
го

 

о
б

и
л
и

я
 (

ч
и

сл
о

 о
со

б
ей

 н
а 

1
0

0
 д

н
ей

 ф
о

то
у
ч

ет
а)

 

Хальсория 1* 0 98 0 2 271 0,7 0 12 0 0 0 0 

Хальсория 2* 0 98 0 0 303 0 1 365 0,27 0 191 0 

Хальсория 3* - - - - - - 6 165 3,63 1 190 0,52 

Чувал 1 - - - - - - - - - 1 23 4,34 

Чувал 3 - - - - - - - - - 0 16 0 

Лыпья 1 - - - - - - 2 250 0,8 0 105 0 

Лыпья 2 - - - - - - 4 249 1,6 8 366 2,18 

Сухая Лыпья 1 - - - - - - 2 61 3,27 0 9 0 

Сухая Лыпья 2 - - - - - - 0 73 0 0 261 0 

Тулым 2* - - - - - - 0 71 0 2 142 1,4 

Тулым 1* - - - - - - 0 33 0 0 3 0 

Лиственничный 1 0 37  0 26 0 - - - - - - 

Тошовский - - - 0 110 0 - - - - - - 

Лиственничный 2 - - - 0 15 0 - - - - - - 

Лопья 1 - - - 0 31 0 - - - - - - 

Долганиха - - - 0 33 0 - - - - - - 

ВСЕГО 0 233 0 2 789 0,253 13 1279 1,01 12 1306 0,91 

* - данные за неполный год 

 

 

 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0,5

2017 2018 2019 2020



2021 АНТРОПОГЕННАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ  Том 7, № 1 

43 

Table 4 

Indexes of relative abundance of brown bears by photocatch data for the period 2017–2020 
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Halsoria 1 * 0 98 0 2 271 0,7 0 12 0 0 0 0 

Halsoria 2 * 0 98 0 0 303 0 1 365 0,27 0 191 0 

Halsoria 3 * - - - - - - 6 165 3,63 1 190 0,52 

Chuval 1 - - - - - - - - - 1 23 4,34 

Chuval 3 - - - - - - - - - 0 16 0 

Loins 1 - - - - - - 2 250 0,8 0 105 0 

Loins 2 - - - - - - 4 249 1,6 8 366 2,18 

Dry Lypyya 1 - - - - - - 2 61 3,27 0 9 0 

Dry Lypyya 2 - - - - - - 0 73 0 0 261 0 

Tulim 2 * - - - - - - 0 71 0 2 142 1,4 

Tulym 1 * - - - - - - 0 33 0 0 3 0 

Larch 1 0 37  0 26 0 - - - - - - 

Toshovsky - - - 0 110 0 - - - - - - 

Larch 2 - - - 0 15 0 - - - - - - 

Lopya 1 - - - 0 31 0 - - - - - - 

Dolganikha - - - 0 33 0 - - - - - - 

TOTAL 0 233 0 2 789 0,253 13 1279 1,01 12 1306 0,91 

* - data for less than a year 

 

 
Рис. 4 Индексы относительного обилия бурого медведя (особей на 100 дней работы фотоловушек) 

Fig. 4 Indices of the relative abundance of brown bears (individuals per 100 days of camera trap operation) 
 

 

 

 

 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

2017 2018 2019 2020



2021 АНТРОПОГЕННАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ  Том 7, № 1 

44 

Таблица 5 

Относительная плотность и численность лося, бурого медведя и дикого северного оленя 

 

Вид животного Расчетная плотность на 1000 га Численность 

Лось 3,36 691 

Бурый медведь 0,52 125 

Дикий северный олень 0,21 50 

 
Table 5 

Relative density and abundance of elk, brown bear and wild reindeer 

 

Species Estimated density per 1000 ha Relative abundance 

Elk 3,36 691 

Brown bear 0,52 125 

Wild reindeer 0,21 50 

Сведения о сезонной активности лося и бурого 

медведя  

Из общего числа снимков медведей абсолютное 

большинство фотолокаций (56,8 %) наблюдается в ве-

сенний период (май) в период выхода из берлог, начала 

гона (июнь) и осенью (сентябрь и октябрь), что связано 

с активностью в нажировочный период и осенней ми-

грацией перед залеганием в берлоги. У лосей, пол ко-

торых удалось определить, 65 животных – самцы, 36 – 

самки. Наибольшее число фиксаций лосей приходится 

на сентябрь–октябрь (57 %) и совпадает с периодом 

гона, когда у животных повышенная активность. 22 % 

приходится на май–июнь, это связано с ежегодной ве-

сенней миграцией (табл. 6 / table 6). 

Таблица 6 

Распределение фотолокаций лося и медведя по месяцам за период с июня 2016 г. по февраль 2021 г. 

 

Месяцы I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Всего 

Медведь - - - - 7 1 4 2 5 6 - - 28 

% - - - - 25,0 3,5 14,2 7,1 17,8 21,4 - - 100 

Лось 3 - - - 7 19 10 9 27 40 3 - 118 

% 2,5    5,9 16,1 8,4 7,6 23 34 2,5  100 

 

Table 6 

Distribution of photolocations of elk and bear by months for the period from June 2016 to February 2021 

 

Months I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Total 

Bear - - - - 7 1 4 2 5 6 - - 28 

% - - - - 25,0 3,5 14,2 7,1 17,8 21,4 - - 100 

Elk 3 - - - 7 19 10 9 27 40 3 - 118 

% 2,5    5,9 16,1 8,4 7,6 23 34 2,5  100 

Сведения о суточной активности лося и бурого 

медведя 

Бурый медведь. Суточная активность бурых мед-

ведей в летне-осенний период наиболее выражена в 

дневной период с 08-00 часов до 20-00 (89 %) (рис. 5 / 

fig. 5).  
Лось. Согласно данным по 109 лосям суточная ак-

тивность подразделяется на четыре периода: ночной 

(с 22 часов до 04 часов, когда отмечено 26 животных 

(23,8 %), утренний (с 04 часов до 08 часов – 15 лосей 

(13,7 %), дневной (с 08 до 18 часов – 55 лосей (50,4 %) 

и вечерний (с 18 часов до 22 часов – 13 животных 

(11,9 %). Минимальная активность пришлась на 12-14 

часов, когда зафиксировано 5 животных (4,5 %) 

(рис. 6 / fig. 6). Если, по примеру Центрально-Лесного 

заповедника, условно определить сумеречно-ночную 

активность в период с 17:00 часов до 08:00 часов, то 

мы получим фиксацию 62 животных или 56,8 %. Эти 

данные совпадают с результатами, полученными в 

Центрально-Лесном заповеднике, где лось наиболее 

активен именно в этот же период времени (45%). Но 

при этом наши данные не совпадают с данными Цен-

трально-Лесного заповедника по максимальной (от-

меченной в 22 часа) и минимальными (отмеченные с 

13 до 15 часов) передвижениями лосей [1]. По нашим 

данным в заповеднике «Вишерский» лоси предпочи-

тают передвигаться в светлое время суток. В период с 

12 до 14 часов, а также в предполночное время суток 

они предпочитают отдыхать, что возможно зависит от 

меньшего фактора беспокойства. 

Заключение 

Всего за период работы обработано 4097 ловуш-

ко/суток. В результате обработки получено 227 фото-

локаций, в которых зафиксировано 11 видов млекопи-

тающих и 2 вида тетеревиных птиц.  

Среди млекопитающих самыми многочисленными 

объектами за весь период наблюдений были лось (118 

фотолокаций или 51,9 % от всех регистраций), бурый 
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медведь (28 фотолокаций или 12,3 % от всех реги-

страций) и заяц-беляк (25 фотолокации или 11,4 % 

всех регистраций), что вместе составило 75,6 % от 

общего числа фотолокаций. 

Средний индекс относительного обилия за период 

наблюдений для лося составил – 3,96; для дикого се-

верного оленя – 0,27; для бурого медведя – 0,54. 

Относительная плотность лося (на 1000 га) составила 

3,36 особей и численность 691 особей. Плотность бурого 

медведя составила 0,52 особей, численность – 125 особей. 

Для медведей абсолютное большинство фотолока-

ций 56,8 % наблюдается в весенний период (май) в 

период выхода из берлог, начала гона (июнь) и осен-

ние месяцы (сентябрь и октябрь). 

Из общего числа лосей, пол которых удалось 

определить, 65 животных – самцы, 36 – самки. 

Наибольшее число фиксакций лосей приходится на 

сентябрь-октябрь (57 %) и совпадает с периодом гона, 

что определяет у животных повышенную активность. 

Суточная активность бурых медведей в летне-

осенний период наиболее выражена в дневной период 

с 08-00 часов до 20-00 (89 %). 

Наибольшая суточная активность лосей отмечена 

в дневной период (с 08 до 18 часов (50,4 %). 

 

 
Рис. 5 Суточная активность бурых медведей (особей на единицу времени суток)  

Fig. 5 Daily activity of brown bears (individuals per unit of time of day) 

 

 
Рис.6. Суточная активность лосей (число в разные часы суток) 

Fig. 6. Daily activity of elk (individuals per unit of time of day) 
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СОПОСТАВЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ЭКОТОПОВ БОЛОТНЫХ ФИТОЦЕНОЗОВ И ГЛУБИН ТОРФЯ-

НОЙ ЗАЛЕЖИ БЕЛОГО БОЛОТА (ПЕРМСКИЙ КРАЙ, РОССИЯ) 

 

Известно, что фитоиндикация характера и мощности торфяной залежи возможна только наравне с прочими 

географическими и геоморфологическими факторами, характерными для болотных систем. Цель нашего иссле-

дования – определение наличия или отсутствия взаимосвязи между мощностью торфяной залежи, составом 

фитоценоза и экологическими параметрами местообитаний растений на примере Белого болота, расположенно-

го в Сылвенско-Иренской низменности на юго-востоке Пермского края. Для этого проведены измерения мощ-

ности торфяной залежи торфяным щупом с последующим расчетом объемов торфяника геоинформационными 

методами. Описано разнообразие растительных сообществ торфяника, осуществлен их эколого-ценотический 

анализ и фитоиндикационный анализ экотопов, с применением экологических шкал Элленберга и Ландольта, с 

помощью программы EcoScaleWin. Полученные результаты замеров мощности торфяника, расчёта объемов и 

площади торфяных отложений, позволили обновить и дополнить фондовые данные геологической разведки 

1969 г. Эколого-ценотический и фитоиндикационный анализы выявили различия между сосново-

кустарничково-сфагновыми и пушистоберезовыми вахтово-сфагновыми сообществами. Рассчет коэффициента 

корреляции Спирмена продемонстрировал наличие связи между глубинами торфяных отложений и долей пред-

ставителей водно-болотной эколого-ценотической группы в сообществах, а также с рядом экологических пара-

метров экотопов. При этом использование двух различных экологических шкал выявило несогласованность 

между ними. В статье обоснована выбранная пространственная тактика измерения глубин торфяника неболь-

шого болота неправильной формы, а также рассчитано необходимое время для промера мощности условной 

торфяной залежи площадью 1000 га. Раскрыто содержание проводимых в Пермском крае палеоэкологических 

исследований и связь с настоящей работой. Проведено сопоставление имеющихся данных по Белому болоту, с 

известными авторам результатами фитоиндикационных исследований мощности торфяников Западной Сибири. 

Рассмотрены ограничения и перспективы для реализации серии подобных исследований в Пермском крае, ко-

торые позволят выявить региональные и зональные закономерности пространственной структуры болотных 

сообществ и их связь с мощностью торфяных отложений. 

Ключевые слова: особо охраняемая природная территория, торфяная залежь, растительность, экологиче-

ская шкала, фитоиндикация, ГИС. 

 

COMPARISON OF BOG PHYTOCENOSIS ECOTOPES PARAMETERS AND PEAT DEPOSIT 

DEPTHS OF THE BELOE BOG (PERM REGION, RUSSIA) 

 

It is known that phytoindication of the nature and depth of peat deposits is possible only when, among other factors, 

the geographical and geomorphological position of the bog systems is taken into account. The aim of this study is to 

determine whether or not there is a relationship between peat deposit thickness, phytocenosis composition and ecologi-

cal parameters of plant habitats, using the example of the Beloe Bog located in the Sylvensko-Irenskaya lowland in the 

south-east of Perm Krai. Measure ments of the depth of the peat deposit were carried out using a peat probe, followed 

by the determination of the volumes of the peat bog in the GIS (ArcGIS (ESRI)). The diversity of peatland plant com-

munities is described, their ecological-cenotic analysis and phytoindication analysis of ecotopes is carried out using 

Ellenberg and Landolt ecological scales using EcoScaleWin software. The results allow to update the stock data of geo-

logical exploration 1969. Ecological-cenotic and phytoindication analyzes revealed differences between pine-dwarf 

shrub-sphagnum and birch-menyanthes-sphagnum communities. A Spearman correlation coefficient demonstrated a 

relationship between peat deposit depths and the proportion of Water-Swamp ecological-cenotic group species in the 

communities, as well as with a number of ecological parameters of the ecotopes. The use of two different ecological 
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scales revealed inconsistency between them. The article substantiates the chosen spatial tactics for measuring the peat-

land depth of a small irregularly shaped bog and also calculates the time required to measure the thickness of a conven-

tional peat deposit of 1000 hectares. The relationship of this work to ongoing palaeoecological research in Perm Krai is 

highlighted. A comparison is made between the available data on the Beloe Bog and the results of phytoindication stud-

ies of the peatland thickness of Western Siberia known to the authors. The limitations and prospects of a series of simi-

lar studies in Perm Krai, which will reveal regional and zonal patterns in the spatial structure of bog communities and 

their relation to the thickness of peat deposits, are considered. 

Keywords: specially protected natural territory, peat deposit, vegetation, ecological scale, phytoindication, GIS.  

 

Введение 

Экологическая роль болот велика: они - резервуа-

ры чистой пресной воды, питают реки, выступают в 

роли фильтров атмосферных осадков, аккумулируют 

атмосферный углерод в торфяниках и поддерживают 

биоразнообразие [31]. Болотные местообитания харак-

теризуются специфическими экологическими услови-

ями, а потому оригинальной по видовому составу и по 

экологическим особенностям растительностью [4]. 

Практикуется использование экологических шкал для 

изучения пространственной структуры растительных 

сообществ различных типов болот. Подобные исследо-

вания проводятся, в том числе и на Урале [4, 8]. 

Исследования взаимосвязей между характером 

растительности болот, строением и мощностью тор-

фяников, проведенные на европейской части России и 

в Западной Сибири, свидетельствуют, что фитоинди-

кация строения и глубины торфяной залежи возмож-

на, но только при одновременном учете состава и 

структуры фитоценозов, географического и геомор-

фологического положения болотных систем, размера 

и местоположения фитоценозов-индикаторов в преде-

лах соответствующей болотной системы, динамиче-

ского типа фитоценозов-индикаторов: сформирован-

ного или формирующего [3]. 

Цель данной работы – определить наличие или от-

сутствие взаимосвязи между мощностью торфяной 

залежи, составом фитоценоза и экологическими пара-

метрами местообитаний растительных сообществ на 

примере Белого болота. 

Задачи: 

– предполевой выбор местоположения точек изме-

рения мощности торфяной залежи Белого болота; 

– осуществление замеров мощности торфяной за-

лежи Белого болота в полевых условиях;  

– описание разнообразия растительных сообществ 

Белого болота; 

– определение объемов торфяника Белого болота; 

- эколого-ценотический анализ сообществ и фито-

индикационный анализ местообитаний; 

– оценка корреляционной связи между экологиче-

скими параметрами и глубиной торфяника под сооб-

ществом. 

Материал и методика  

Объект обследования. Белое болото – природный 

резерват регионального значения ландшафтного про-

филя, расположенный в юго-восточной части Перм-

ского края на территории Уинского района, в 8 км к 

югу от села Аспа. Особо охраняемая природная тер-

ритория (далее ООПТ) площадью 190 га образована с 

целью сохранения типичных участков естественных 

экосистем верхового болота. ООПТ относится к бота-

нико-географическому району широколиственно-ело-

во-пихтовых лесов. Она расположена в Сылвенско-

Иренской низменности на границе водосборов рек 

Тулвы и Сылвы и представляет собой небольшой уча-

сток верховых и переходных болот в окружении со-

обществ смешанных хвойно-широколиственных ле-

сов. Комплексы верховых и переходных болот ти-

пичны для Пермского края в целом, но редки для 

природного района смешанных хвойно-широколист-

венных лесов. На юге края – это единственное вер-

ховое болото, имеющее статус ООПТ регионального 

значения [20]. 

Исследуемый участок расположен на восточной 

окраине Русской платформы в пределах Предуралья, 

как и большая часть Пермского края. Тектоническое 

строение характеризуется крупной тектонической 

структурой – Башкирским сводом. В геологическом 

отношении территория характеризуется наличием 

отложений палеозойского возраста нижнего отдела 

пермской системы уфимского яруса шешминской 

свиты, состоящих из аргиллитов красновато-корич-

невых, песчаников (в том числе медистых), с про-

слойками из мергелей, известняков и гипса. Четвер-

тичные отложения представлены делювиальными 

отложениями, чаще всего встречающимися в виде 

глины и суглинков с дресвой, щебнем и глыбами. Ис-

следуемая территория находится за пределами кар-

стовых районов, проявление карстовых процессов не 

отмечено [20]. 

Рельеф изучаемого участка однородный – абсолют-

ные высоты колеблются в пределах 220–240 м [32].  

Согласно торфяно-болотному районированию Бе-

лое болото относится к Южному лесостепному райо-

ну, охватывающему всю южную часть Пермского 

края. На его территории, по данным геологоразведки 

60–70-х гг. XX в. [22], разведано 238 торфяных ме-

сторождений, занимающих площадь около 10 тыс. га. 

Общий запас торфа разведанных месторождений в 

районе – 37,5 млн т. Торфяная залежь преимуще-

ственно низинного, реже переходного типов. Торфя-

ные месторождения верхового типа, в крайне ограни-

ченном числе, распространены лишь в нескольких 

административных районах. 

Исследуемый болотный участок, по данным об-

следования Свердловской геологоразведочной партии 

1969 г., имеет площадь в нулевой границе торфяного 

месторождения – 153 га. Мощность торфяного пласта 

составляет: средняя – 2,38 м; максимальная – 5,1 м. 

Объем торфяной толщи – 2 849 тыс. м3 [22]. 

Белое болото находится в пределах ботанико-

географического района широколиственно-елово-

пихтовых лесов. Болота в этом ботанико-геогра-

фическом районе занимают не более 0,5 % террито-

рии, большинство из них эвтрофные, только сосно-
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вые осоково-сфагновые могут быть отнесены к мезо-

трофным [16]. Болотная растительность обследован-

ного торфяника Белого болота представлена сосно-

во-пушицево-кустарничково-сфагновыми, сосново-

кустарничково-сфагновыми, сосново-кустарничково-

осоково-сфагновыми, сосново-березовыми кустар-

ничково-вахтово-сфагновыми, березово-вахтово-

сфагновыми и березово-вахтово-осоковыми сфагно-

выми сообществами. Древесный ярус в разном соот-

ношении формируют Pinus sylvestris L. и Betula 

pubescens Ehrh. Кустарниковый ярус образуют ивы – 

Salix lapponum L., S. rosmarinifolia L., S. myrtilloides 

L., S. pentandra L. В травяно-кустарничковом ярусе 

наиболее распространены Menyanthes trifoliate L., 

Eriophorum vaginatum L., Equisetum fluviatile L., 

Scheuchzeria palustris L., различные виды осок и 

представители вересковых. Практически сплошной 

моховый покров образован видами рода Sphagnum.  

Выбор объекта обследования обусловлен несколь-

кими причинами: 

– На территории Уинского района имеется не-

сколько болот и заболоченных участков с максималь-

ной глубиной залегания торфяной залежи свыше 5 м. 

Среди них – Белое болото (5,1 м); Новоселовское (5,4 

м); Нижнесыповское II (5,50 м); Усановская согра (6 

м) и Уинское болото (6 м) [21,22]. Белое болото не 

изменено торфяными разработками. Площадь болота 

достаточна для данного исследования; 

– Географическое положение Белого болота в под-

таежной зоне смешанных хвойно-широколиственных 

лесов, перспективно с точки зрения палеореконструк-

ции для изучения седиментационного комплекса. 

Расположение болота позволяет заполнить лакуну 

между имеющимися палеоэкологическими данными 

центральной и юго-восточной (Кунгурская лесостепь) 

части Пермского Прикамья; 

– Транспортная доступность объекта исследова-

ния. Непосредственно к границам болота есть надеж-

ный автомобильный подъезд. Отсутствие необходи-

мости переноски тяжелого оборудования для проме-

ров глубин на значительное расстояние, от базового 

лагеря до места работы – значительно повысило ско-

рость полевых работ.  

Материал и методика. Методика исследования 

мощности торфяного пласта. На предполевом эта-

пе, в среде ГИС (ArcGIS (ESRI)), была выполнена 

векторизация контура открытой (необлесённой) ча-

сти Белого болота. Для определения местоположения 

точек, в среде ГИС, была построена сетка 150 х 150 м 

с равноудаленными друг от друга точками (всего 48 

точек) с учетом контура болота. Выбор метода заме-

ра торфяной залежи по сетке обусловлен получением 

значений дна болота с высокой степенью точности 

для дальнейшего их применения. Полученные точки 

замера мощности торфяной толщи были перенесены 

в GPS-навигатор для ориентирования в полевых 

условиях.  

В ходе полевого обследования ООПТ проведены 

замеры мощности торфяной залежи. Для этого ис-

пользовался торфяной щуп, состоящий из металли-

ческих секций длинной 63 см каждая, которые кре-

пятся друг к другу для наращивания длины инстру-

мента. Общая длина маршрута обследования соста-

вила 10,94 км. Продолжительность работ – около 

7 часов.  

Расчет количественных характеристик – объема и 

площади торфяной залежи, происходил в среде ГИС 

(ArcGIS (ESRI)). Расчеты проведены с применением 

набора инструментов 3D Analyst (инструменты: 

интерполяция растра, насыпи/выемки) в несколько 

этапов:  

– Подготовка растровых данных поверхности бо-

лота. Использование растра с 0-ми значениями высот. 

Такое решение принято, поскольку поверхность Бело-

го болота можно считать практически ровной. Со-

гласно данным цифровой модели рельефа SRTM 

(Shuttle Radar Topography Mission) абсолютные высо-

ты разных участков составляют 227-228 м. С учетом 

наличия значительной (до 16 м) погрешности данных 

SRTM [32] по высотам, поверхность болота можно 

считать ровной; 

– Подготовка растровых данных дна болота. По-

строение растровой поверхности, содержащей данные 

мощности торфяной залежи, проведены с помощью 

алгоритма «интерполяция по методу обратно взве-

шенных расстояний» (ОВР) [33,35]. Метод предпола-

гает, что каждая входная точка имеет влияние, убы-

вающее с расстоянием. Чем ближе точка к обрабаты-

ваемой ячейке, тем больше ее вес (функция обратного 

расстояния). Выбор метода объясняется тем, что ре-

зультат имеет высокую степень точности при имею-

щейся достаточно плотной и равномерной выборке 

входных точек [36]; 

– Применение инструмента «насыпи/выемки» для 

определения объема и площади торфяной залежи. 

Данный инструмент вычисляет площади и объемы 

выбранных растровых поверхностей, сравнивая их 

значения друг с другом. 

Объемы и площадь торфяного пласта рассчитаны с 

учетом трех разных характеристик: а) от границы бо-

лота (нулевой поверхности торфяного месторожде-

ния); б) от границы промышленной мощности торфя-

ной залежи – 0,7 м [2, 22]; в) с вычетом верхнего 

(1,4 м) рыхлого неразложившегося и полуразложив-

шегося слоя торфа из общего объема торфяника. 

Методика геоботанического обследования. В 

различных болотных сообществах, на пробных пло-

щадях площадью 100 м2 (далее ПП), проведены гео-

ботанические описания по общепринятым методи-

кам [15, 16, 26]. Названия растений приведены по 

«Иллюстрированному определителю…» [10]. Эколо-

го-ценотический анализ флоры сообществ, сформи-

ровавшихся на торфянике, проведен по характери-

стикам видов, представленным в базе данных «Фло-

ра сосудистых растений Центральной России» Ин-

ститута математических проблем биологии РАН 

[25]. Для оценки экотопов по экологическим шкалам 

флористические списки обработаны в программе 

EcoScaleWin [5,7]. Фитоиндикационный анализ со-

обществ осуществлен по шкалам Г. Элленберга [29] 

и Е. Ландольта [30]. Проведен корреляционный ана-

лиз экологических характеристик и мощности тор-

фяника с помощью коэффициента Спирмена, кото-

рый принимает значения от –1 до +1. При использо-
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вании коэффициента ранговой корреляции условно 

оценивают тесноту связи между признаками, считая 

значения коэффициента равные 0,3 и менее, показа-

телями слабой тесноты связи; значения 0,4–0,7 – по-

казателями умеренной тесноты связи, а значения 0,7 

и более – показателями высокой тесноты связи [24]. 

Результаты и их обсуждение  

Болотная растительность, сформировавшаяся на 

торфяной залежи охраняемой территории неоднород-

на. Выявлены различные вариации сосново-кустар-

ничково-сфагновых и пушистоберезовых вахтово-

сфагновых сообществ. Варианты пушистоберезовых 

вахтово-сфагновых сообществ занимают наиболее 

сырые и обводненные участки (табл.1 / table 1). 

 

Таблица 1 

Разнообразие растительных сообществ Белого болота 

 
Описание сообщества Фото сообщества 

ПП 1. Сосново-пушицево-кустарничково-сфагновое сообщество. Формула 

древостоя 10С+Б. Кроме Pinus sylvestris L. в древостое единично встречается 

Betula pubescens Ehrh. Немногочисленны высохшие деревья. Средняя высота 

разреженного древесного яруса 8 м. Из кустарников единично отмечены Salix 

rosmarinifolia L., S. myrtilloides L. В травянисто-кустарничковом ярусе преоб-

ладают Eriophorum vaginatum L. и Chamaedaphne calyculata (L.) Moench. В 

мочажинах произрастают Scheuchzeria palustris L., Menyanthes trifoliate L. и 

осоки (Carex rostrata Stokes, C. lasiocarpa Ehrh., C. canescens L.). В сообществе 

зафиксированы Corallorhiza trifida Chatel. и Dactylorhiza maculate (L.) Soo, за-

несенные в Приложение к Красной книге Пермского края, как виды, нуждаю-

щиеся в особом внимании к их состоянию в природной среде [19]. Мощность 

торфяной залежи под сообществом составляет 2,39 м. 
 

ПП 2. Сосново-кустарничково-сфагновое сообщество. Формула древостоя 

10С. Средняя высота древостоя 9 м. Кустарники отсутствуют. Выраженными 

доминантами травяно-кустарничкового яруса являются Ledum palustre L. и 

Vaccinium uliginosum L. Кроме них встречаются Eriophorum vaginatum L., 

Chamaedaphne calyculata (L.) Moench, Vaccinium vitis-idaea L., Andromeda poli-

folia L. Мощность торфа под сообществом составляет 2,69 м. 

 

ПП 3. Пушистоберезовое вахтово-сфагновое сообщество. Формула древостоя 

10Б+С,Е. Древесный ярус сильно разрежен, его образует Betula pubescens Ehrh.. 

Единично встречаются Pinus sylvestris L. и Picea obovata Ledeb. Средняя высо-

та древостоя 7 м. Кустарниковый ярус образуют Salix lapponum L., S. pentandra 

L., S. myrtilloides L. В травяно-кустарничковом ярусе преобладает Menyanthes 

trifoliate L. Здесь произрастают также Equisetum fluviatile L., Cicuta virosa L., 

Naumburgia thyrsiflora (L.) Reichenb., Comarum palustre L., Scheuchzeria palus-

tris L., Eriophorum polystachyon L., Carex rostrata Stokes, C. disperma Dew., C. 

limosa L. и др. виды. Зафиксирован Dactylorhiza maculate (L.) Soo, занесенный в 

Приложение к Красной книге Пермского края [19]. Мощность торфа под сооб-

ществом составляет 2,91 м. 
 

ПП 4. Сосновое кустарничково-осоково-сфагновое сообщество. Формула 

древостоя 10С. Средняя высота Pinus sylvestris L. 4 м. Все более высокие дере-

вья сухие. Древостой крайне разрежен. Кустарники отсутствуют. В травяно-

кустарничковом ярусе преобладают Carex nigra (L.) Reichard и Andromeda poli-

folia L. На микровозвышениях произрастает Ledum palustre L., в мочажинах – 

Menyanthes trifoliate L., Scheuchzeria palustris L. Мощность торфяной залежи –  

4,66 м. 
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Описание сообщества Фото сообщества 

ПП 5. Березовое вахтово-осоково-сфагновое сообщество. Формула древостоя 

7Б3С+Ол,Е. В древостое кроме Betula pubescens Ehrh. встречаются Pinus syl-

vestris L., Alnus incana (L.) Moench, Picea obovata Ledeb. Средняя высота дере-

вьев 11 м, сомкнутость крон 0,3. Произрастают единичные экземпляры Salix 

lapponum L. и S. myrtilloides L. В травяно-кустарничковом ярусе преобладает 

Menyanthes trifoliate L. и Carex vesicaria L.  Отмечены также Phragmites austra-

lis (Cav.) Trin. ex Steud., Rubus arcticus L., Comarum palustre L., Eriophorum 

vaginatum L., Carex elongata L., C. nigra (L.) Reichard. Мощность торфяной 

залежи – 3,28 м. 

 

ПП 6. Сосново-березовое кустарничково-вахтовое сообщество. Формула 

древостоя 5Б5С. Средняя высота деревьев составляет 6 м, сомкнутость крон 

0,2. Разреженный кустарниковый ярус формируют Salix myrtilloides L., S. lap-

ponum L. Травяно-кустарничковый ярус образован Menyanthes trifoliate L., Eq-

uisetum fluviatile L. и представителями вересковых – Chamaedaphne calyculata 

(L.) Moench, Andromeda polifolia L., Oxycoccus palustris Pers. В мочажинах со 

стоячей водой произрастают Calla palustris L., Utricularia intermedia Hayne. 

Мощность торфа под сообществом составляет 1,64 м. 

 

 

 

 

Table 1 

Diversity of vegetation communities of the Beloe Bog 

 
Community Description Community photo 

Sample area (further - SA) 1. Pine-cottongrass-dwarf shrub-sphagnum bog. 

Forest stand formula 10P+B. Besides Pinus sylvestris L. there is also Betula pu-

bescens Ehrh. There are few dried trees. The average height of a sparse tree layer 

is 8 m. In the shrub layer grow Salix rosmarinifolia L., S. myrtilloides L. The herb 

layer is dominated by Eriophorum vaginatum L. and Chamaedaphne calyculata 

(L.) Moench. The hollows are home to Scheuchzeria palustris L., Menyanthes 

trifoliate L. and sedges (Carex rostrata Stokes, C. lasiocarpa Ehrh., C. canescens 

L.). Corallorhiza trifida Chatel. and Dactylorhiza maculate (L.) Soo occur in the 

herb layer. These two species are included in the Appendix to the Red List of the 

Perm region. [Приказ]. The depth of the peat layer is 2.39 m. 

 

SA 2. Pine-dwarf shrub-sphagnum community. Forest stand formula 10P. The 

average height of the stand is 9 m. There are no shrubs. The dominants of the herb 

layer are Ledum palustre L. and Vaccinium uliginosum L. There are also Eriopho-

rum vaginatum L., Chamaedaphne calyculata (L.) Moench, Vaccinium vitis-idaea 

L., Andromeda polifolia L. The depth of the peat layer is 2.69 m. 
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Community Description Community photo 

SA 3. Birch-menyanthes-sphagnum community. Forest stand formula 10B+P,S. 

The tree layer is highly sparse; it is formed by Betula pubescens Ehrh. Single trees 

Pinus sylvestris L. and Picea obovata Ledeb grow. The average height of the stand 

is 7 m. The shrub layer is formed by Salix lapponum L., S. pentandra L., S. myrtil-

loides L. Menyanthes trifoliate L. predominates among  herbs. There are also Eq-

uisetum fluviatile L., Cicuta virosa L., Naumburgia thyrsiflora (L.) Reichenb., 

Comarum palustre L., Scheuchzeria palustris L., Eriophorum polystachyon L., 

Carex rostrata Stokes, C. disperma Dew., C. limosa L. and other species. Dacty-

lorhiza maculate (L.) Soo was registered, which is listed in the Appendix to the 

Red Book of the Perm Krai [Приказ]. The depth of the peat layer is 2.91 m. 
 

SA 4. Pine-dwarf shrub-sedge-sphagnum community. Forest stand formula 

10P. The average height of Pinus sylvestris L. is 4 m. All taller trees are dry. The 

stand is extremely sparse. There are no shrubs. The dominants of the herb layer are 

Carex nigra (L.) Reichard and Andromeda polifolia L. Ledum palustre L. grows 

on small rises, the hollows are home to Menyanthes trifoliate L., Scheuchzeria 

palustris L. The depth of the peat layer is 4.66 m. 

 

 

SA 5. Birch-menyanthes-sedge-sphagnum community. Forest stand formula 

7B3P+Al,S. In the stand, except for Betula pubescens Ehrh. there are Pinus syl-

vestris L., Alnus incana (L.) Moench, Picea obovata Ledeb. The average height of 

the trees is 11 m, the crown density is 0.3. Salix lapponum L. and S. myrtilloides L. 

are unique. The dominants of the herb layer are Menyanthes trifoliate L. and Carex 

vesicaria L.  There are also Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud., Rubus 

arcticus L., Comarum palustre L., Eriophorum vaginatum L., Carex elongata L., 

C. nigra (L.) Reichard. The depth of the peat layer is 3.28 m. 

 

SA 6. Pine-birch-dwarf shrub-menyanthes-sphagnum. Forest stand formula 

5B5P. The average height of the trees is 6 m, the crown density is 0.2. The shrub 

layer is sparse; it is formed by Salix myrtilloides L., S. lapponum L. The herb layer 

is formed by Menyanthes trifoliate L., Equisetum fluviatile L., Chamaedaphne 

calyculata (L.) Moench, Andromeda polifolia L., Oxycoccus palustris Pers. The 

hollows are home to Calla palustris L., Utricularia intermedia Hayne. The depth 

of the peat layer is 1.64 m. 

 

Площадь исследуемой поверхности болота состав-

ляет 1 205 875 м2 (120,6 га). Площадь поверхности 

болота в пределах распространения промышленной 

мощности торфа [2] меньше на 6% и равна 

1 131 875 м2 (113,2 га). 

Рассчитанная мощность торфяной толщи (рис. 1/ 

fig. 1) варьирует в пределах от 1,16 до 5,41 м. Средняя 

мощность – 3,51 м. Полученные результаты позволя-

ют обновить и уточнить фондовые данные геологиче-

ской разведки 1969 г., по которым максимальная 

мощность торфяного пласта составляла 5,10 м, а 

средняя – 2,82 м [22].  

Общий объем торфяной толщи составил 3 397 

600,17 м3, что на 548,6 тыс. м3 больше указанных ра-

нее данных [22]. Объем торфяной толщи, в пределах 

распространения промышленной мощности, составил 

3 367 581,48 м3. Рассчитанный объем с вычетом 1,4 м 

рыхлого полуразложившегося торфа, составил 

2 085 630,49 м3, что на 39% меньше общего объема 

торфяной залежи.  

Оценка запаса торфа в торфяной залежи Белого 

болота в сыром (средняя плотность 1 г/см3) и сухом 

(средняя плотность 0,2 г/см3) виде была проведена по 

трем показателям объема (табл.2 / table 2). 
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Рис. 1. Мощность торфяной залежи Белого болота 

Fig. 1. Thickness of the peat deposit of the Beloe Bog 
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Таблица 2 

Оценка запаса торфа Белого болота 

 

 
Объем торфяной 

залежи, м3 

Запас торфа, т 

в сыром виде в сухом виде 

Общий объем торфяной залежи  3 397 600,17 3 397 600,17 679 520,03 

Объем в пределах промышленной мощности торфа 3 367 581,48 3 367 581,48 673 516,29 

Объем с учетом поправки в 1,4 м рыхлого слоя торфа 2 085 630,49 2 085 630,49 417 126,10 

 

Table 2 

Assessment of the peat stock of the Beloe Bog 
 

 
Peat deposit 

volume, m3 

Peat stock, t 

raw dry 

The total volume of peat deposit 3 397 600,17 3 397 600,17 679 520,03 

Volume within the industrial thickness of peat 3 367 581,48 3 367 581,48 673 516,29 

Volume 1.4 m of loose peat layer 2 085 630,49 2 085 630,49 417 126,10 

Эколого-ценотический анализ флоры сообществ 

показал, что на заложенных площадках произрастают 

представители четырех эколого-ценотических групп 

(табл. 3 / table 3). 

Таблица 3 

Представленность эколого-ценотических групп флоры на площадках обследования 
 

Экол.-

ценот. 

группы 

флоры 

ПП 1  ПП 2  ПП 3  ПП 4  ПП 5  ПП 6  

Число 

видов 

Доля 

видов, 

% 

Число 

видов 

Доля 

видов, 

% 

Число 

видов 

Доля 

видов, 

% 

Число 

видов 

Доля 

видов, 

% 

Число 

видов 

Доля 

видов, 

% 

Число 

видов 

Доля 

видов, 

% 

Br 3 15 -  0 2 10 -  0 2 12 1 7 

Pn 1 5 2 29 1 5 1 10 1 6 1 7 

Nt - 0 - 0 2 10 -  0 2 12 1 7 

Wt 16 80 5 71 15 75 9 90 11 70 11 79 

Примечание: эколого-ценотические группы: Br – бореальная; Pn – боровая; Nt – нитрофильная; Wt – водно-

болотная.  

Table 3 

Representation of ecological-coenotic groups on the sample areas 
 

Group  

SA 1  SA 2  SA 3  SA 4  SA 5  SA 6  
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Br 3 15 -  0 2 10 -  0 2 12 1 7 

Pn 1 5 2 29 1 5 1 10 1 6 1 7 

Nt - 0 - 0 2 10 -  0 2 12 1 7 

Wt 16 80 5 71 15 75 9 90 11 70 11 79 

Note: ecological-coenotic groups: Br – Boreal; Pn – PineForest; Nt – Nitrophillous; Wt – Water-Swamp. 

 

Доминируют на всех площадках описания расти-

тельности представители водно-болотной группы. В 

сосново-кустарничково-сфагновых сообществах, в 

отличие от пушистоберезовых вахтово-сфагновых, 

отсутствуют представители нитрофильной группы, а 

в двух из трех сосново-кустарничково-сфагновых 

сообществах отсутствуют также представители бо-

реальной группы. Во всех пушистоберезовых вахто-

во-сфагновых сообществах отмечены представители 

всех групп, но боровую группу в них представляет 

только Pinus sylvestris L.  

Корреляционный анализ (табл. 4 / table 4) между 

величиной доли видов различных эколого-ценотичес-

ких групп и глубиной залегания торфа под сообще-

ствами показал наличие умеренной связи для доли 

представителей боровой группы и высокой тесноты 

связи для водно-болотной группы. Коэффициент кор-

реляции для бореальной и нитрофильной группы по-

казал слабую тесноту связи. 



2021 АНТРОПОГЕННАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ  Том 7, № 1 

56 

Таблица 4 

Значения коэффициента корреляции между долями видов 

 различных эколого-ценотических групп с глубинами торфа 

 

 
Эколого-ценотические группы 

Br – бореальная Pn – боровая Nt – нитрофильная Wt – водно-болотная. 

Коэффициент корреля-

ции Спирмена 
- 0,09 0,62 - 0,08 0,78 

 
Table 4 

Correlation coefficient between the share ecological-coenotic groups of species with peat depths 

 

 
Ecological-coenotic groups 

Br – Boreal Pn – PineForest Nt – Nitrophillous Wt – Water-Swamp. 

Spearman's rank 

correlation coefficient 
- 0,09 0,62 - 0,08 0,78 

При оценке экологических параметров местооби-

таний по шкалам Элленберга (табл. 5 / table 5) про-

слеживаются различия характеристик пробных геобо-

танических площадок с сосново-кустарничково-

сфагновыми и пушистоберезовыми вахтово-

сфагновыми сообществами. Сосново-кустарничково-

сфагновые сообщества формируют растения более 

прохладного климата, кроме того, этот тип сообществ 

формируется на участках с более кислым субстратом 

и на участках более бедных минералами. Среди всех 

пробных площадей по своим характеристикам выде-

ляется сосново-кустарничково-сфагновое сообщество 

(пробная площадка №2), сформировавшееся на тор-

фяной толще мощностью 2,69 м: для него характерны 

значительно более низкие показатели светолюбия, 

увлажненности и кислотности почв, а также самый 

высокий показатель континентальности климата. 

Коэффициент корреляции свидетельствует о нали-

чии высокой тесноты связи между глубинами торфа и 

показателями шкал светолюбия, континентальности, 

кислотности и богатства почв элементами минераль-

ного питания.  

Таблица 5 

Экологические параметры местообитаний болотных сообществ по шкалам Элленберга 

 и результаты их корреляционного анализа с глубинами торфа 

 

№ 

ПП 
Сообщество LЕ TЕ KЕ FЕ RЕ NЕ 

1 Сосново-пушицево-кустарничково-сфагновое  7,47 4,2 5,52 8,84 2,74 2,15 

2 Сосново-кустарничково-сфагновое  6,61 4,2 6,2 8,13 1,84 1,84 

3 Пушистоберезовое вахтово-сфагновое 7,49 4,9 5 8,91 3,95 3,06 

4 Сосновое кустарничково-осоково-сфагновое 7,72 4,27 5 8,76 2,05 1,64 

5 Березовое вахтово-осоково-сфагновое 7,03 4,62 5 8,77 4,41 3,07 

6 Сосново-березовое кустарничково-вахтовое 7,31 4,67 5,62 9,08 3,56 2,5 

 Коэффициент корреляции Спирмена 0,88 0,62 0,83 0,26 0,79 0,92 

Примечание: шкалы Г. Элленберга: LЕ – светолюбия, TЕ – температуры, KЕ – континентальности,  

FЕ – увлажнения почв, RЕ – кислотности почв, NЕ – богатства почв элементами минерального питания. 

 

Table 5 

Ecological parameters of bog habitats (Ellenberg scale) and the correlation with peat depths 

 

№ 

SA 
Vegetation community LЕ TЕ KЕ FЕ RЕ NЕ 

1 Pine-cottongrass-dwarf shrub-sphagnum 7,47 4,2 5,52 8,84 2,74 2,15 

2 Pine- dwarf shrub-sphagnum 6,61 4,2 6,2 8,13 1,84 1,84 

3 Birch-menyanthes-sphagnum 7,49 4,9 5 8,91 3,95 3,06 

4 Pine-dwarf shrub- sedge-sphagnum 7,72 4,27 5 8,76 2,05 1,64 

5 Birch-menyanthes-sedge-sphagnum  7,03 4,62 5 8,77 4,41 3,07 

6 Pine-birch -dwarf shrub-menyanthes-sphagnum 7,31 4,67 5,62 9,08 3,56 2,5 

 Spearman's rank correlation coefficient 0,88 0,62 0,83 0,26 0,79 0,92 

Note: G. Ellenberg's scale: LЕ – light, TЕ – temperature, KЕ – continentality, FЕ – moisture, RЕ – reaction, NЕ – nutrient.
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По показателям шкал Ландольта (табл. 6 / table 6) 

так же прослеживаются различия между сосново-

кустарничково-сфагновыми и пушистоберезовыми 

вахтово-сфагновыми сообществами. Значения шкал 

свидетельствуют, что сосново-кустарничково-сфаг-

новые сообщества образуют растения более холодно-

го и континентального климата, а также, что эти со-

общества формируются на более кислых и менее бо-

гатых минералами участках. Кроме того, этот тип со-

обществ образуют растения с большими требования-

ми к содержанию гумуса или торфа в субстрате. Ха-

рактеристики пробной площади № 2 с сосново-

кустарничково-сфагновым сообществом, как и по по-

казателям шкал Элленберга, выделяются среди всех 

более низкими значениями увлажнения, кислотности, 

температуры, а также более высокими показателями 

континентальности и гранулометрического состава. 

Корреляционный анализ экологических парамет-

ров по шкалам Ландольта с глубинами торфа свиде-

тельствует о гораздо меньшей тесноте связи, чем тот 

же анализ с показателями шкал Элленберга. Так, тес-

ная связь экологических характеристик и глубины 

торфа не была выявлена совсем. Степень связанности 

показателей гумусированности почв, светолюбия, 

температуры, континентальности с мощностью тор-

фяного пласта отмечена лишь умеренная. 

 

Таблица 6 

Экологические параметры местообитаний растительных сообществ 

 по шкалам Ландольта и их связь с глубинами торфа 

 

№ 

ПП 
Сообщество FL RL NL HL DL LL TL KL 

1 
Сосново-пушицево-кустарничково-

сфагновое  
4,37 1,7 1,72 5 1 3,95 3,05 3 

2 Сосново-кустарничково-сфагновое  3,97 1 1,75 5 1,25 3,7 2,95 3,4 

3 Пушистоберезовое вахтово-сфагновое 4,31 2,57 2,15 4,79 1,21 3,8 3,22 2,8 

4 Сосновое кустарничково-осоково-сфагновое 4,41 1,52 1,48 5 1 4 3,02 3,04 

5 Березовое вахтово-осоково-сфагновое 4,27 2,43 2,17 4,69 1,12 3,75 3,28 2,86 

6 Сосново-березовое кустарничково-вахтовое 4,42 2,45 1,85 4,82 1,18 3,85 3,27 2,62 

 Коэффициент корреляции Спирмена 0,09 - 0,17 -0,21 0,50 0,10 0,62 0,41 0,43 

Примечание: шкалы Е. Ландольта: FL – увлажнения почвы, RL – кислотности почвы, NL – богатства почвы эле-

ментами минерального питания, HL – гумусированности почвы, DL – гранулометрического состава почвы (де-

фицита аэрации), LL – светолюбия, TL – температуры, KL – континентальности. 

Table 6  

Ecological parameters of bog habitats (Landolt scale) and the correlation with peat depths 

 

№ 

SA 
Vegetation community FL RL NL HL DL LL TL KL 

1 Pine-cottongrass-dwarf shrub-sphagnum 4,37 1,7 1,72 5 1 3,95 3,05 3 

2 Pine- dwarf shrub-sphagnum 3,97 1 1,75 5 1,25 3,7 2,95 3,4 

3 Birch-menyanthes-sphagnum 4,31 2,57 2,15 4,79 1,21 3,8 3,22 2,8 

4 Pine-dwarf shrub-sedge-sphagnum 4,41 1,52 1,48 5 1 4 3,02 3,04 

5 Birch-menyanthes-sedge-sphagnum 4,27 2,43 2,17 4,69 1,12 3,75 3,28 2,86 

6 Pine-birch-dwarf shrub-menyanthes-sphagnum 4,42 2,45 1,85 4,82 1,18 3,85 3,27 2,62 

 Spearman's rank correlation coefficient 0,09 - 0,17 -0,21 0,50 0,10 0,62 0,41 0,43 

Note: E. Landolt's scale: FL – moisture, RL – soil reaction, NL – nutrient, HL – soil humidity, DL – dispersion, LL – light, 

TL – temperature, KL – continentality. 

 

Дискуссия 

Пространственная тактика измерения глубин тор-

фяников. На сегодняшний день, при поисково-

оценочных работах, используется метод замеров тор-

фяной толщи с применением приборов – русского 

бура или торфяного щупа, по системе, состоящей из 

одного магистрального хода и нескольких поперечни-

ков [11, 18]. Число поперечников, а также шаг между 

точками замеров, определяется исходя из площади 

болота. Например, для Белого болота (113 га в грани-

цах распространения промышленной глубины торфя-

ной залежи), при использовании такого подхода, объ-

ем промеров составил бы 1 магистральный ход и 3 

поперечника, а расстояние между точками промеров – 

100 метров. Поскольку обследованное болото имеет 

неправильную форму (как и значительная часть болот 

вообще), использование такой тактики привело бы к 

тому, что значительные участки болота остались не-

измеренными. Следовательно, возросла бы погреш-

ность, особенно в периферийных частях. Вероятно, 

вышеописанный метод [11, 18] лучше подходит для 

существенно более крупных болот, где большая часть 

торфяника приходится на некий центральный массив 

или массивы, а также для случаев, когда время обсле-

дования сильно ограничено. 

Использованная нами тактика измерений, предпо-

лагает выбор мест промеров по регулярной сетке. Та-

кой подход соотносится с изучением геометрических 
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параметров болотных участков путем применения 

геофизических методов – использование георадаров 

[12,28]. Одна из основных задач таких методов – осу-

ществить замеры на всей поверхности исследуемого 

объекта последовательно и с определенным шагом. С 

нашей точки зрения выбранная тактика замеров глу-

бин лучше подходит для небольших болот непра-

вильной формы.  

Частота замеров глубин торфяника и затраты вре-

мени. Осуществление промеров мощности торфяной 

залежи в полевых условиях – трудоемкий процесс. 

Одно из основных ограничений для таких исследова-

ний почти всегда - время. В зависимости от площади 

и формы болота, а также ожидаемого результата 

необходимо тщательно подходить к выбору маршрут-

ной сетки промеров.  

Для создания некоторого представления о затратах 

времени на измерения мощности торфяной залежи 

подготовлена соответствующая таблица (табл.7 / ta-

ble 7). Таблица подготовлена для трёх вариантов 

маршрутных сеток разной размерности. Расчет вы-

полнен для Белого болота (площадь 120,6 га) и услов-

ного болота правильной (прямоугольной) формы с 

площадью 1000 га. Расчеты времени основывались на 

длине рабочего дня, установленной на законодатель-

ном уровне в Российской Федерации – не более 

40 часов в неделю или 8 часов в день [23]. Время, по-

траченное на промеры мощности и преодоление 

маршрута, рассчитано с учетом собственного опыта 

полевых работ.  

Таблица 7 

Трудоемкость измерения мощности торфяной залежи болот торфяным щупом 

 

Параметры трудоемкости измерений 

Болото 1 (площадь 120,6 га) Болото 2 (площадь 1000 га) 

Маршрутная сетка Маршрутная сетка 

100х100 

м 

150х150 

м 

200х200 

м 

100х100 

м 

150х150 

м 

200х200 

м 

Кол-во точек измерения глубин, шт 109 48 31 1000 459 260 

Примерная длина маршрута, км 12,8 10,9 7,6 100,1 68,7 52,1 

Время, потраченное на измерение мощности тор-

фяника*, ч 
7,3  3,2  2,1  66,7  30,6 17,3 

Время, потраченное на преодоление маршрута, ч 4,5  3,8  2,7  34,8 23,9 18,1 

Затраты времени всего, ч 11,8  7  4,8  101,5 54,5 35,4 

Трудозатраты, рабочих дней** 2 1 1 13 7 5 
*В среднем, время, потраченное на один промер – 4 минуты, включая накручивание и скручивание секций тор-

фяного щупа, попадание возможных препятствий (остатки деревьев в торфяной толще), запись результатов в 

полевой журнал. 
** На территории Российской Федерации норма рабочего времени – 8-часовой рабочий день [23]. 

 

Table 7 

Labor intensity of peat deposits measuring thickness by hand tester  

 

 

Bog 1 (area 120,6 ha) Bog 2 (area 1000 ha) 

Grid cell of measurement Grid cell of measurement 

100х100 

m 

150х150 

m 

200х200 

m 

100х100 

m 

150х150 

m 

200х200 

m 

Number of measurement points, pcs. 109 48 31 1000 459 260 

Approximate route length, km 12,85 10,94 7,68 100,1 68,76 52,13 

Time spent on measuring thickness of peat *, h 7,3  3,2  2,1  66,7  30,6 17,3 

Time spent on the route, h 4,5  3,8  2,7  34,8 23,9 18,1 

Total time, h 11,8  7  4,8  101,5 54,5 35,4 

Total time, working days** 2 1 1 13 7 5 
* On average, the time spent on one measurement is 4 minutes, including twisting and twisting sections of the peat 

probe, hitting possible obstacles (tree remains in the peat mass), making entries in the field log. 
** On the territory of the Russian Federation, the working time norm is an 8-hour working day. 

Общая продолжительность полевых работ насто-

ящего исследования была ограничена. Поэтому часто-

та промеров глубин, должна была позволить провести 

весь комплекс работ за 1 рабочий день. Такому усло-

вию удовлетворяла сетка с шагом в 150 м. 

При сетке с шагом в 100 м на промеры потребова-

лось бы 2 рабочих дня. При сетке с шагом 200 м, мо-

дель имела бы большую погрешность, поскольку бо-

лото неправильной формы, многие краевые участки 

остались бы неизмеренными. Расчеты показали, что 

для подобных исследований на болотах с площадью 

около 1 тыс. га, требуется проведение исследований, 

длительностью не менее 5 (а лучше 7-13) рабочих 

дней.  

Палеоэкологические перспективы исследования. 

Несмотря на достаточно активное развитие работ по 

изучению палеоархивов региона за последние 10 лет, 

общий объем прямых знаний об экологической обста-
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новке Пермского Прикамья в голоцене остается срав-

нительно небольшим. Существенно большей степе-

нью палеоэкологической изученности отличаются 

Приполярный Урал, восточный склон Среднего Урала 

и Южный Урал.  

В пермской части Предуралья относительно изу-

ченными можно считать два района: Верхнекамье от 

г. Соликамска до пос. Гайны, а также район цен-

трального и юго-восточного Прикамья.  

По Верхнекамскому району опубликованы резуль-

таты исследования седиментационных комплексов по 

чуть более чем десятку мест, в основном вдоль доли-

ны Камы [6,13,14]. Для второго района отобрано, про-

анализировано или находится в стадии обработки 10 

колонок торфа и озёрных отложений. По части из них, 

данные опубликованы [27,34].  

Одной из наименее изученных наряду с горной ча-

стью и большей частью северо-запада Прикамья, 

остается южная и юго-западная подтаежная часть 

пермского Предуралья. В этой связи выбор Белого 

болота, которое находится в 35-40 км западнее окраи-

ны Кунгурской лесостепи (юго-восток региона), в 

качестве объекта исследования, представляется акту-

альным. В том числе и для получения новых палео-

экологических данных. 

Помимо палинологических сведений, дающих 

прямую основу для реконструкции растительного 

покрова прошлого, ценным представляется и изуче-

ние динамики накопления углерода. Анализ измене-

ний этого параметра интересен как сам по себе, с точ-

ки зрения биогеохимии, так и в связи с его корреля-

цией с климатическими условиями. В том числе, в 

связи с современным изменением климата.  

Кроме описанных в нашей статье измерений глу-

бины торфяного пласта и обследований растительно-

сти, во время полевых работ был также проведён от-

бор торфяной колонки. Её глубина, вплоть до мине-

рального водоупора из глин, составила 445 см. В 

настоящее время, проводится лабораторное определе-

ние содержания биогенного углерода (потери при 

прокаливании при температуре 550C). Пробы для 

этого параметра отбираются с каждого сантиметра по 

всей глубине колонки. Отобраны образцы на палино-

логическое обследование и радиоуглеродное датиро-

вание, собраны растительные макроостатки. Резуль-

таты этой работы необходимо сравнить со сведения-

ми, полученными с ближайших палеоархивов, по ко-

торым такие работы проведены или проводятся сейчас. 

К ним относятся: Пальтинское болото (на севере), Вят-

кинское, Круглое, Осиновое озеро (на северо-востоке), 

Уинское и Воскресенское болото (на востоке). 

Дискуссия о связи мощности торфяника и эколо-

гических характеристик местообитаний болотных 

сообществ. Постоянное закономерное взаимодействие 

внутри болотных экосистем позволяет предполагать 

возможность использования растительности для ин-

дикации характера и мощности торфяной залежи. Ре-

зультаты корреляционного анализа продемонстриро-

вали наличие связи между экологическими парамет-

рами фитоценозов и глубинами торфяной залежи. 

Важно отметить несогласованность между данными, 

полученными с использованием двух разных эколо-

гических шкал. Вероятно, это связано с ограниченно-

стью материала исследования. Целесообразно в бу-

дущем провести подобное исследование с описанием 

растительных сообществ в каждой точке промера 

глубин торфяника. Точность исследования может по-

высить определение и включение в анализ сфагновых 

мхов, что позволяет сделать программный продукт 

EcoScaleWin. 

Известно, что экологические параметры и значи-

мость фитоиндикаторов мощности торфяной залежи 

сильно варьируют в зависимости от географического 

положения болотных систем. Для Западной Сибири 

установлено [3], что среди фитоценозов олиготроф-

ных типов достаточно надёжные индикаторы харак-

тера и мощности торфяных отложений – сосново-

кустарничково-сфагновые, сосново-пушицево-сфаг-

новые и сосново-осоково-сфагновые сообщества. Но в 

различных природных зонах, на болотах различных 

типов, и при разном пространственном положении 

внутри болот, подобные фитоценозы могут индици-

ровать различную мощность торфяной залежи. Так, в 

южной половине подзоны западносибирской средней 

тайги, в центральных участках крупных болот, сосно-

во-кустарничково-сфагновые фитоценозы – индика-

торы залежи мощностью до 3,6 м. На окраинах круп-

ных олиготрофных болот и в центральных участках 

небольших сравнительно молодых болот – мелкоза-

лежных торфяных отложений со средней мощностью 

1,0 м. В южной тайге в центральных участках болот 

сосново-кустарничково-сфагновые сообщества  – ин-

дикаторы торфяников мощностью до 4,0 м. По пери-

ферии рямов средние мощности торфа под этими фи-

тоценозами падают до 2,1 м. В подтайге такой тип 

сообществ индицирует залежи мощностью 4 м и бо-

лее. В лесостепи центральные участки рямов, занятые 

сосново-кустарничково-сфагновыми сообществами, 

служат индикаторами залежи мощностью, колеблю-

щейся в широких пределах 1,75–7,25 м [3].  

В пределах Белого болота сосново-кустарничково-

сфагновое сообщество расположено на окраине боло-

та, на участке торфяника мощностью 2,69 м, что не 

соответствует среднему показателю мощности торфа 

для зоны подтайги в Западной Сибири, но укладыва-

ется в достаточно широкие рамки показателя средней 

мощности для зоны лесостепи. 

Перспективно также определение факторов, 

определяющих пространственную структуру расти-

тельности торфяных болот с использованием эколо-

гических шкал и результатов химического анализа 

болотных вод. Исследование такого рода проведено 

для ключевых болот горно-таежного пояса Южного 

Урала, где в большинстве случаев результаты, полу-

ченные с использованием экологических шкал раз-

личных авторов, показали хорошую согласованность 

друг с другом и с данными аналогичных исследова-

ний, проведенных на территории Европы и Северной 

Америки [8]. Перспективным представляется прове-

дение подобной серии обследований болот и в 

Пермском крае. 
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При обнаружении четкой взаимосвязи характера 

растительности, глубин торфяника, химического со-

става болотных вод возможна экстраполяция данных 

на торфяники соответствующих природных районов с 

использованием ГИС с целью мониторинга и прогно-

зирования состояния болотных экосистем. При этом 

идентификация типов болотных сообществ возможна 

путём дешифрирования разносезонных космических 

снимков по эталонным описанным участкам [9]. 

Ограничения настоящего исследования. Получен-

ные данные имеют определенные ограничения по 

точности. Основными следует считать: используемые 

размеры сетки, а также вид подстилающих торфяник 

пород. 

Для настоящей работы «шаг» измерений составлял 

150 м. В случае повышения частоты «шага» сетки 

промеров глубин до 100 м, точность полученной 3D-

модели торфяника была бы существенно выше. Од-

ним из перспективных направлений работы может 

служить повторный промер глубин торфяного пласта 

Белого болота с размерностью сетки 100х100 м, и 

дальнейшее сравнение с данными, полученными по 

сетке 150х150 м. Это позволит численно установить 

коэффициент снижения точности 3D-модели в зави-

симости от размера ячейки в сетке промеров глубин.  

Подстилающими породами торфяника на Белом 

болоте были глины. Граница между торфом и слоем 

глин не идентифицировалась щупом достаточно 

надежно из-за их мягкости. Поэтому определение 

глубин, по-видимому, давало некоторую положитель-

ную погрешность. Так, наибольшая глубина торфяни-

ка по измерениям щупа была 541 см. Глубина торфя-

ной колонки в этой же точке показала, что торф зале-

гает до 445 см, а ниже идет глина. По-видимому, для 

болот, где в роли подстилающих пород выступают 

отложения преимущественно более грубого механи-

ческого состава, непроницаемые для металлического 

щупа (например, Уинское болото), такие погрешности 

будут не характерны.  

Заключение  

Объект исследования – Белое болото, сравнитель-

но небольшое верховое болото, расположенное в 

Уинском районе Пермского края.  

Для изучения мощности торфяного пласта прове-

ден замер глубин в точках, равномерно распределен-

ных по площади болота с интервалом 150 м. Полу-

ченные результаты позволяют обновить и уточнить 

фондовые данные геологической разведки 1969 г. Так, 

площадь болота составляет 1 205, 8 тыс. м2. Рассчи-

танная мощность торфяной толщи варьирует в преде-

лах от 1,16 до 5,41 м. Средняя мощность – 3,51 м. 

Общий объем торфяной толщи составил 3,39 млн м3. 

Объем торфяной толщи, в пределах распространения 

промышленной мощности торфа – 3,37 млн м3. Рас-

считанный объем с вычетом 1,4 м рыхлого полу-

разложившегося торфа, составил 2,09 млн м3.  

Проведена оценка запаса торфа в торфяной залежи 

Белого болота. Общий запас торфа оценивается в 

3,39 млн т – в сыром виде и 0,68 млн т – в сухом виде. 

Запас торфа в пределах промышленной мощности 

торфа оценивается в 3,37 млн т – в сыром виде и 

0,67 млн т – в сухом виде. Запас торфа с учетом по-

правки в 1,4 м рыхлого слоя торфа оценивается в 

2,09 млн т – в сыром виде и 0,42 млн т – в сухом виде. 

Точность полученных данных ограничена размер-

ностью сетки осуществления замеров мощности тор-

фяной залежи, подстилающими породами торфяника, 

состоящими из глин, а также небольшим количеством 

собранных материалов геоботанических описаний. 

Рассчитанные данные о затратах времени на изме-

рения мощности торфяной залежи Белого болота по-

казали, что при сетке 150х150 м получаются доста-

точно точные данные, на получение которых, требу-

ется 1 рабочий день. 

Также расчеты показали, что для подобных иссле-

дований на болотах с площадью около 1 тыс. га, тре-

буется проведение работ, длительностью не менее 5 

(а лучше 7–13) рабочих дней.  

В ходе геоботанического обследования Белого бо-

лота описаны различные вариации сосново-

кустарничково-сфагновых и пушистоберезовых вах-

тово-сфагновых сообществ, зафиксированы места 

произрастания Corallorhiza trifida Chatel. и 

Dactylorhiza maculate (L.) Soo, занесенных в Прило-

жение к Красной книге Пермского края (2018), в ка-

честве видов, нуждающихся в особом внимании к их 

состоянию в природной среде.  

Проведен эколого-ценотический анализ состава 

фитоценозов и фитоиндикационный анализ экотопов.  

Эколого-ценотический анализ показал, что во всех 

растительных сообществах преобладают представите-

ли водно-болотной группы видов. Во всех сосново-

кустарничково-сфагновых фитоценозах отсутствуют 

виды нитрофильной группы, а в двух из трех сообще-

ствах отсутствуют также бореальные виды. В пуши-

стоберезовых вахтово-сфагновых сообществах пред-

ставлены все эколого-ценотические группы, но из 

боровых видов в них распространена только Pinus 

sylvestris L. 

Фитоиндикационный анализ с применением эко-

логических шкал Элленберга и Ландольта выявил, что 

сосново-кустарничково-сфагновые сообщества фор-

мируют растения более прохладного климата, кроме 

того этот тип фитоценозов формируется на участках с 

более кислым субстратом и более бедных минерала-

ми. Показатели шкал Ландольта продемонстрировали 

также, что для местообитаний сосново-кустар-

ничково-сфагновых сообществ характерны более вы-

сокие значения показателей континентальности кли-

мата и гумусированности почв. Согласно показателям 

шкал, как Элленберга, так и Ландольта, среди всех 

экотопов по своим характеристикам значительно вы-

деляется сосново-кустарничково-сфагновое сообще-

ство, сформировавшееся на торфяной толще с мощно-

стью 2,69 м. Для него характерны значительно более 

низкие значения показателей увлажненности и кис-

лотности почв, а также самый высокий показатель 

континентальности климата. Экотоп этого сообщества 

также отличается более низкими показателями осве-

щенности согласно шкале Элленберга, температуры 

согласно шкале Ландольта, более высокими показате-

лями гранулометрического состава (субстрат состоит 

из более мелких частиц относительно других место-

обитаний) по шкале Ландольта. 
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Впервые для Пермского Прикамья выполнен кор-

реляционный анализ связи между эколого-

ценотическим составом сообществ, экологическими 

параметрами болотных местообитаний и глубинами 

торфяной залежи. Выявлена высокая теснота связи 

между долей представителей водно-болотной эколо-

го-ценотической группы в сообществах и мощностью 

торфяных отложений. Также коэффициент корреля-

ции свидетельствует о наличии высокой тесноты свя-

зи между глубинами торфа и показателями шкал све-

толюбия, континентальности, кислотности и богат-

ства почв элементами минерального питания Эллен-

берга. Тот же анализ, проведенный со значениями 

показателей шкал Ландольта, демонстрирует гораздо 

меньшую тесноту связи. Была отмечена лишь уме-

ренная степень связанности показателей гумусиро-

ванности почв, светолюбия, температуры, континен-

тальности с мощностью торфяного пласта. 

Использование двух различных экологических 

шкал для оценки параметров экотопов выявило несо-

гласованность между ними. Из-за ограниченности 

материалов полевого обследования полученные ре-

зультаты следует считать предварительными. 

Как показали фитоиндикационные исследования в 

Западной Сибири, одним из надёжных индикаторов 

мощности торфяных залежей являются сосново-

кустарничково-сфагновые сообщества. Но в различ-

ных природных зонах подобные фитоценозы могут 

индицировать различную глубину торфяных отложе-

ний. В пределах Белого болота сосново-кустар-

ничково-сфагновое сообщество расположено на 

участке торфяника мощностью 2,69 м, что не соответ-

ствует среднему показателю мощности торфа для зо-

ны подтайги в Западной Сибири, но входит в доста-

точно широкие рамки показателя средней мощности 

для зоны лесостепи. 

Проведение исследований, выявляющих характер 

взаимосвязи растительности, глубин торфяных отло-

жений, химического состава болотных вод перспек-

тивно для серии болот Пермского края, поскольку 

сделает возможным поиск региональных и зональных 

закономерностей пространственной структуры болот-

ной растительности. А выявленный в ходе исследова-

ния фитоиндикационный сигнал в дальнейшем целе-

сообразно использовать для целей экологического 

мониторинга. 
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ОЦЕНКА ПИРОГЕННОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПОЧВЕННО-РАСТИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ НА ОСНОВЕ 

ГЕОХИМИЧЕСКИХ МАРКЕРОВ ДЛЯ ЛОКАЛЬНОЙ МОДЕЛИ ТРАНСПОРТНОЙ НАГРУЗКИ 

 

Аннотация. Выбор информативных индикаторов для локальных оценок транспортной нагрузки на город-

ские почвенно-растительные системы – серьезная проблема сохранения зеленых насаждений. Рассматриваются 

пространственные вариации характеристик потоков маркерных соединений (полициклических ароматических 

углеводородов (ПАУ), выступающих в роли геохимических маркеров), интегральной характеристики токсично-

сти загрязнений почв, корней и надземных частей растений TEQ, а также величин индикаторных соотношений 

на основе концентраций ПАУ в средах. Объект локальных исследований – кампус РУДН (Москва, Россия) с 

прилегающей лесопарковой зоной. Территория находится в зоне влияния интенсивных транспортных потоков и 

испытывает интенсивную нагрузку от выбросов. Состояние территории контролируется на 33 точках по уни-

кальной программе мониторинга. Индикаторы загрязнения показали разную информативность для построения 

моделей транспортной нагрузки. Выявлены различные режимы загрязнения в 3 функциональных зонах терри-

тории; обоснованы зоны влияния основных источников загрязнения. Индикаторные соотношения подтвердили 

ведущий источник загрязнения – пирогенные выбросы транспорта, однако они в разной степени чувствительны 

к активности локальных источников загрязнений. Выявлены приоритетные пути поступления и накопления 

ПАУ в компонентах почвенно-растительной системы. Впервые установлена корреляционная связь ряда соот-

ношений с показателями токсичности загрязнения полиаренами (TEQ). 

Ключевые слова: почвенно-растительная система, геохимические маркеры, полициклические ароматиче-

ские углеводороды, транспортная нагрузка, загрязнение 
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sity campus (Moscow, Russia) with an adjacent forest park area. The territory is located in the zone of influence of 

heavy traffic flows and is experiencing an intense load from emissions. The state of the territory is monitored at 33 

points according to a unique monitoring program. Pollution indicators showed different informativeness for con-
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the zones of influence of the main sources of pollution are justified. The indicator ratios confirmed the leading 

source of pollution –pyrogenic emissions of transport, but they are to varying degrees sensitive to the activity of lo-

cal pollution sources. Priority routes of PAH intake and accumulation in the components of the soil and plant system 

were identified. For the first time, a correlation between a number of ratios and indicators of polyarene contamina-

tion toxicity (TEQ) was established. 

Keywords: soil-plant system, geochemical markers, polycyclic aromatic hydrocarbons, transport pressure, pollution 

                                                           

© Хаустов А.П., Редина М.М., 2021 

 

mailto:khaustov-ap@rudn.ru
mailto:redina-mm@rudn.ru


2021 АНТРОПОГЕННАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ  Том 7, № 1 

66 

 

Введение 

Транспортное давление - превалирующий вид воз-

действия на городские экосистемы Московского ме-

гаполиса, который, согласно официальным государ-

ственным отчетам, создает до 90% загрязнения возду-

ха и почвы [3]. Проблема состоит в том, что зачастую 

сложно разделить вклад конкретных источников в 

сложившееся состояние окружающей среды. Отсюда 

возникают трудности управления качеством город-

ской среды и регулирования размещения зеленых 

насаждений и сроков реанимации почвенного покро-

ва. В качестве выхода в разных источниках уже не-

сколько десятилетий предлагается использование мо-

делей на основе анализа распределения маркерных 

веществ. Это должны быть вещества, четко ассоции-

рующиеся с определенным источником либо видом 

воздействий. Желательно, чтобы они представляли 

также интерес с точки зрения биогеохимии и влияния 

на состояние живых организмов, а также отражали 

процессы миграции потоков веществ в компонентах 

экосистем при их взаимодействии. Вопросы токсич-

ности техногенных соединений при таких оценках 

играют первостепенную роль. Этим требованиям во 

многом соответствуют полициклические ароматиче-

ские углеводороды (ПАУ) – высокотоксичные соеди-

нения, с подтвержденными канцерогенными и мута-

генными эффектами, относительно устойчивые в 

окружающей среде. Начиная с первых публикаций в 

середине 60-х гг. XX века [8] эти соединения предла-

гается использовать для идентификации источников 

загрязнения окружающей среды, уточнения зон их 

влияния, определения возраста загрязнения, а также 

контроля потоков поллютантов между компонентами 

экосистем. В статье на основе специализированных 

моделей взаимодействия компонентов загрязненных 

систем предлагается рассматривать ухудшение состо-

яния почвенно-растительных систем под воздействи-

ем выбросов выхлопных газов и твердых частиц от 

автотранспорта. Эффективность и фундаментальные 

преимущества таких моделей  продемонстрированы 

исследовательскими группами [9, 10].  

Акцент сделан на распределении ПАУ как марке-

ров, наиболее полно отражающих природные и ан-

тропогенные процессы в биосфере и динамику пото-

ков вещества. Предлагается рассматривать не пере-

мещение конкретных ПАУ, а пространственные вари-

ации специальных коэффициентов – индикаторных 

соотношений на основе концентраций ПАУ, которые 

во многих исследованиях используются для иденти-

фикации источников эмиссий. Ранее нами были про-

ведены такие оценки для нефтяных и угольных (пиро-

генных) загрязнений от различных источников. Была 

выявлена необходимость проверки репрезентативно-

сти и корректировки общепринятых значений инди-

каторных соотношений для исследования загрязнен-

ных природных и антропогенных объектов. Вариации 

соотношений во многом обусловлены разновидно-

стями исходного материла (видами почв, раститель-

ности), условиями хранения и подготовкой проб для 

анализа, возрастом загрязнения, удаленностью от ис-

точника и другими обстоятельствами [1, 15, 16]. 

В настоящее время существует развитая методоло-

гическая база для применения индикаторных соотно-

шений ПАУ к геохимическим процессам городской 

среде. Как правило, измерениями стараются охватить 

большие территории по какой-либо одной из сред: 

атмосфера, почвы, гидросфера, техноценозы и др. 

Редко применяются подходы, оценивающие динами-

ческое состояние взаимодействующих компонентов 

городских экосистем. При этом подразумевается 

устойчивость их структурных состояний и возмож-

ность экстраполяции на сопредельные территории и 

временные интервалы. Это приводит к серьезным 

стратегическим просчетам и ошибкам. 

Природные системы города крайне неоднородны и 

неравновесны, а пространственное распределение 

загрязняющих веществ характеризуется интенсивны-

ми стохастическими флуктуациями, которые трудно 

интерпретировать. Моделирование осложняется и 

тем, что компоненты экосистем характеризуются раз-

личными скоростями протекания процессов загрязне-

ния и самоочищения. На них накладывается импульс-

ное воздействие интенсивности выбросов транспорт-

ных потоков. 

И почвы, и растения (разные их части) – динами-

ческие компоненты среды: их состояние изменяется 

во времени под влиянием меняющихся нагрузок во 

внешней среде. Однако внутренние свойства этих 

динамических компонентов определяют разные ско-

рости обменных процессов при миграции загрязните-

лей от одного компонента к другому. В связи с этим в 

ряде моделей почвы условно принимаются как депо-

нирующая среда – скорости потоков вещества и энер-

гии в них значительно ниже, чем в процессах с уча-

стием живого вещества. Такой подход примитивен и 

противоречит современным методам моделирования 

нагрузок на почвы. Это определяет интерес именно к 

локальным моделям, наиболее детально отражающим 

процессы динамики на относительно небольших тер-

риториях с высокой плотностью точек наблюдения. 

В то же время, процессы регионального масштаба, 

безусловно, накладывают свой отпечаток на состоя-

ние урбоэкосистем, это влияние желательно отделить 

от локальных эффектов, чтобы в дальнейшем осу-

ществлять эффективное управление активностью ис-

точника загрязнений, в нашем случае – транспортных 

потоков для конкретных локальных участков города. 

Для этого в предлагаемой статье рассматриваются 

преимущественно наиболее комплексные характери-

стики загрязнений: 

– маркерные вещества, характеризующие массопо-

токи ПАУ в динамических компонентах урбосистем; 

– коэффициенты биологической миграции (акку-

муляции) ПАУ для оценки динамики поллютантов в 

почвенно-растительной системе; 

– комплексные показатели токсичности загрязне-

ния ПАУ относительно бенз(а)пирена; 

– индикаторные коэффициенты как соотношение 

кинематических к термодинамическим ПАУ, позво-

ляющие идентифицировать происхождение загрязне-

ний. 
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Принятые характеристики позволяют проводить 

разностороннюю объективную оценку процессов по-

ступления, накопления и миграции техногенных по-

токов веществ через почвенно-растительную систему.  

1. Объекты и методы исследования 

Объект исследования 

Объектом анализа является территория кампуса 

РУДН (Москва, Россия) с прилегающей лесопарко-

вой зоной суммарной площадью около 114 га. Тер-

ритория окружена транспортными объектами, в том 

числе крупной трассой с мощным круглосуточным 

транспортным потоком в среднем 16800–19320 . ав-

томобилей в сутки (легковой, грузовой и пассажир-

ский транспорт). Состояние исследуемой территории 

отслеживается на 33 точках мониторинга по уни-

кальной программе, разработанной в РУДН в рамках 

работ по экологизации и участию в партнерстве UI 

GreenMetric [5]. В настоящее время собрано более 

4000 данных о загрязнении воздуха, снега, почв, со-

стоянии растений по стандартным процедурам мо-

ниторинга. В предыдущих работах нами было обос-

новано деление исследуемой территории на три ос-

новных функциональные зоны: транспортную (здесь 

наблюдается в целом максимальная нагрузка на при-

родный комплекс), общественно-деловую и лесопар-

ковую (рис. 1 / fig. 1). 

 
Рис. 1. Схема зонирования территории по условиям техногенной нагрузки, 

 расположение точек отбора проб и направление аэрогеннных потоков автомобильных выбросов 

Fig. 1. The scheme of zoning of the territory according to the conditions of technogenic pressure,  

the location of monitoring points and the direction of aerogenic flows of vehicle emissions

Многокомпонентные модели загрязнения, осно-

ванные на общепринятых алгоритмах, показали ве-

роятность значительного превышения допустимых 

нагрузок по многим физико-химическим параметрам 

[6]. Так, ранее было проведено моделирование рас-

пространения газовых выбросов от автомобильного 

транспорта, которое показало вероятность превыше-

ния допустимых концентраций соединений азота и 

ряда других загрязняющих веществ в 2-3 и более раз. 

Фактическое состояние взаимосвязанных компонен-

тов городской среды (атмосферные выпадения, поч-

вы, корни и надземные части растений) на террито-
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рии детально оценивается на основе следующих 

подходов. 

Изучались изменение концентраций 14 из 16 ПАУ, 

включенных в список приоритетных загрязнителей 

Агентства по охране окружающей среды США: 

нафталин (Naph), флуорен (Fluorene), антрацен (An), 

фенантрен (Phen), пирен (Py), флуорантен (Flu), хри-

зен (Chr), бензо [a] антрацен (BaA), бензо [b] флуора-

нтен (BbFlu), бензо [k] флуорантен (BkFlu), дибензо 

[a, h] антацен (DbA), бензо [a] пирен (BaP), индено 

(1,2,3-cd) пирен (IP), бензо [g, h, i] перилен (Bghi). 

Оценена анизотропия распределения концентраций 

ПАУ по всей территории, разделенной в предыдущих 

работах [16] на 3 функциональные зоны, а также по 

отдельным участкам – профилям, проложенным от 

автомобильных дорог через выделенные зоны. Со-

держание ПАУ определялось в пробах почв, корневых 

и надземных частях растений.  

Почвы рассмотренной территории можно подраз-

делить на два основных вида: 

– на территории лесопарка преимущественно дер-

ново-средне-сильно урбоподзолистые слабо-

средненарушенные на моренном покровном суглинке 

(в соответствии с [11] – AlbicRetisols (Ochric));  

– на территории кампуса – в разной степени нару-

шенные урбаноземы гумусированные слабо-средне-

мощные на моренном покровном суглинке [7]. 

Растения представляют распространенные типич-

ные виды, характерные для экосистем Москвы и 

Подмосковья и, в частности, изучаемой территории: 

мятлик луговой (Poa pratensis), произрастающий в 

районе лесопарка, и красная овсяница (Festuca rubra), 

произрастающая вдоль автотрасс и административной 

зоны кампуса. Древесный ярус лесопарка представлен 

преимущественно лиственными растениями с не-

большими включениями хвойных пород. Территория 

кампуса – культивируемые растения, преимуществен-

но газонная растительность и древесная раститель-

ность лиственных пород; имеется также преимуще-

ственно хвойный участок вблизи главного корпуса 

университета (юго-западная часть кампуса). 

Методы отбора и  анализа проб 

Исследование базируется на данных, полученных 

с 33 точек наблюдения на исследуемой территории. 

Сеть наблюдений может считаться регулярной; пред-

ставлены точки в транспортной, административно-

деловой и лесопарковой функциональных зонах. 

Наблюдения проводятся в рамках уникальной уни-

верситетской программы экологического мониторин-

га, которая была разработана в 2017 г. и позволила к 

настоящему времени накопить более 4 тыс. результа-

тов измерений качеств воздушной среды, снегового 

покрова, почв, растительности, физических факторов 

окружающей среды. 

Пробы корневых и надземных частей растений 

отобраны 23.10.2019 г. в соответствии с ГОСТ 27262-

87. Отбор проб почв проведен согласно требованиям 

ГОСТ 17.4.3.01-2017 методом конверта из поверх-

ностного слоя почвы, глубина изъятия 5-10 см. 

Физические и физико-химические характеристики 

почв определялись с использованием портативных 

приборов: температура и влажность – с помощью из-

мерителя влажности и температуры Ada ZHT 100 (6 in 

1) А00400 с подключаемым внешним датчиком; pH и 

Eh – с помощью рН-метра ручного HORIBA 

LAQUAtwin pH-33. Параметры измерены одновре-

менно с отбором проб растительности и почв. 

Методы химического анализа почв и расти-

тельности применены для определения концентра-

ций приоритетных соединений ПАУ: нафталин 

(Naph), флуорен (Fluorene), фенантрен (Phen), антра-

цен (An), флуорантен (Flu), пирен (Py), 

бенз(а)антрацен (BaA), хризен (Chr), 

бенз(b)флуорантен (BbFlu), бенз(k)флуорантен 

(BkFlu), бенз(а)пирен (BaP), дибенз(a,h)антрацен 

(DbA), бенз(g,h,i)перлен (Bghi), индено(1,2,3-

cd)пирен (IP). Компонентный анализ проб почв и 

растительности на содержание ПАУ был проведен 

согласно ПНД Ф 16.1:2:2.2:3. 39-03 “Методика вы-

полнения измерений массовой доли бенз(а)пирена в 

пробах почв, грунтов, твердых отходов и донных 

отложений методом ВЭЖХ с использованием жид-

костного хроматографа “ЛЮМАХРОМ” с флуори-

метрическим детектированием” методом ВЭЖХ. 

Извлечение ПАУ из проб почв и растений осуществ-

ляли методом экстракции субкритическими раство-

рителями с помощью системы ASE-350 

(DionexCorporation, США). 

Представительная проба почвенного или расти-

тельного материала (навеска 1 г воздушно-сухого ма-

териала) помещалась в экстракционную ячейку и 

трижды экстрагировалась смесью – хлористый мети-

лен: ацетон (1 : 1) при температуре и давлении в 

ячейке 100°С и 1600 psi (11031 кПа) соответственно. 

Полученные экстракты подвергались концентрирова-

нию в аппарате Кудерна-Даниша (температура в тер-

мостате 70°С). Затем добавляли 3 см3 гексана и вновь 

упаривали до полного удаления хлористого метилена 

и ацетона. Концентрированный экстракт из пробы 

объемом 3 см3 очищался от полярных соединений 

методом колоночной хроматографии на оксиде алю-

миния II степени активности по Брокману. Элюентом 

служили 50 см3 смеси гексан: хлористый метилен (4 : 

1). Элюат концентрировался в аппарате Кудерна-

Даниша при температуре в термостате 85°С до объема 

5 см3, затем добавляли 3 см3 ацетонитрила и вновь 

упаривали при температуре 90°С до полного удаления 

гексана. Концентрированный экстракт анализировал-

ся на содержание ПАУ. 

Анализ концентрации ПАУ проводился с исполь-

зованием жидкостного хроматографа Люмахром ООО 

“Люмекс”, с пламенно-ионизационным FID детекто-

ром, колонка Supelco, LC_РАН 5 мкм (25 см × 2.1 

мм), термостатированная при 30°С, подвижная фаза – 

ацетонитрил-вода. Весь аналитический объем работ 

выполнен на базе Института биологии Коми НЦ УрО 

РАН (г. Сыктывкар). 
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В почвах и растениях идентифицированы 14 ПАУ. 

Границы относительной погрешности в зависимости 

от диапазона измерений (при вероятности Р = 0.95, 

±δ, %) составляют для нафталина – 16–50, флуорена – 

18–40, фенантрена – 20–50, антрацена – 18–50, флуо-

рантена, пирена – 18–46, бенз(а)антрацена – 20–42, 

хризена – 22–52, бенз[b]флуорантена – 22–42, 

бенз[k]флуорантена – 18–48, бенз[a]пирена – 18–50, 

дибенз[a,h]антрацена – 20–48, бенз[ghi]перилена, ин-

дено[1,2,3-cd]пирена – 22–44. 

Подчеркнем, что перечисленные соединения при-

сутствуют в средах в весьма низких концентрациях, 

что заставляет уделять точности анализа особое вни-

мание. Это особенно принципиально, поскольку в 

статье использованы оценки на основе соотношений 

концентраций полиаренов. Недостаточная точность 

определений приводит к сомнительности некоторых 

выводов. Кроме сказанного, на точность определения 

ПАУ в почвах и растениях (следовательно, и на по-

лучаемые индикаторные соотношения) могут влиять 

методы извлечения углеводородных фракций орга-

ническими растворителями при подготовке к анали-

зу. Наряду с чисто техногенными полиаренами, рас-

творителями экстрагируются родственные группы 

веществ, детектируемые по суммарным параметрам; 

часть из них может быть синтезирована самой сре-

дой за счет деструкции липоидов  микробиотой и 

сезонных изменений деструкции естественных угле-

водородов. 

Индикаторные соотношения ПАУ для опреде-

ления генезиса загрязнений  

Использование индикаторных соотношений ПАУ 

весьма перспективно при оценках  загрязненности 

территорий углеводородами, поскольку позволяет 

оценить источники загрязнения, их активность и воз-

раст. В основе методов оценок лежит представление о 

том, что полиарены поступают от источников опреде-

ленного характера (пирогенные – продукт сгорания 

органических соединений или петрогенные – продукт 

низкотемпературного разложения) в определенных 

комбинациях. Они имеют различные химические и 

физико-химические свойства; процессы их деграда-

ции также различны по скорости в зависимости от 

молекулярного строения и сред в которых они транс-

формируются. В качестве индикаторных соотноше-

ний используют [18, 24, 26, 27, 29]: 

• отношения изомеров ПАУ одной молекуляр-

ной массы, но с различными свойствами («термоди-

намические» и «кинетические» с различными энталь-

пиями образования и реакционной способностью); 

• отношения концентраций ПАУ разных масс: 

либо относительно более легких (2-3 кольца) к более 

тяжелым (5-6 колец), либо «родительских» ПАУ и 

гомологов. 

 В некоторых случаях этот подход дает не вполне 

определенные результаты вследствие точности анали-

тических определений различных ПАУ, их возраста, 

степени деградации,  возможностей перехода из од-

ной среды в другую использование всевозможных 

наборов соотношений полиаренов ставит проблему  

адекватности оценок в первоочередные. Кроме этого, 

каждое из соотношений не просто разделяет загрязне-

ния на пиро- и петрогенные, но определенным обра-

зом характеризует источник (вид сжигаемого матери-

ала, удаленность источника от городского центра, 

конкретный вид производства и др.).Перечисленные 

категории выбросов  и материалы при их сжигании 

создают различную токсичность для компонентов 

окружающей среды, что также принципиально  в вы-

боре соотношений. 

В нашей работе использованы наиболее популяр-

ные индикаторные соотношения (табл. 1 / table 1), 

позволяющие дать комплексную оценку генезиса 

ПАУ в средах. При подготовке данного материала 

были оценены более 15 распространенных индика-

торных отношений, однако не все они, как выясни-

лось, одинаково эффективны для идентификации 

транспортных источников. В связи с этим далее в ра-

боте был сделан акцент на оценку «работоспособно-

сти» соотношений, представленных в табл. 1 / table 1. 

Еще раз акцентируем: поскольку в литературе 

очень мало пишется о том, что приведенные значения 

индикаторных соотношений являются в определенной 

степени условными. Отсюда излишне категорические 

оценки репрезентативности различных соотношений 

без предварительной ревизии исходных данных. Оче-

видно, что со временем процессы трансформации за-

грязнителей в окружающей среде приводят к смеще-

нию соотношений: скорости деградации изомеров 

ПАУ различны. 

Для выбранных индикаторных соотношений были 

рассмотрены их изменения в почвенно-растительной 

системе от почв до надземных частей растений. Та-

ким образом, предполагалось получить оценки: 

– постепенной смены выраженного пирогенного 

характера загрязнения в транспортной зоне на более 

близкий к естественному на лесопарковой территории;  

– некоторой «натурализации» комплексов ПАУ – 

от явного антропогенного характера в почвах к пред-

положительно менее выраженному в наземных частях 

растений. Полученные результаты  не всегда столь 

идеальны: сказывается серьезное влияние аэрогенных 

поступлений ПАУ в растения, минуя почвы. При этом 

в аэрогенных поступлениях превалируют поллютанты 

пирогенного генезиса. Во многом они обусловлены 

выбросами выхлопных газов автотранспорта, которые 

можно назвать первичными источниками, а также 

деструкционными мономерами каучуков вследствие 

истирания шин и пылью с дорожного полотна. По-

следние категории источников также содержат ПАУ и 

могут быть по набору выделений более токсинными, 

чем выбросы ДВС. 
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Таблица 1 

Индикаторные соотношения ПАУ и характеристика источников загрязнения 
 

Индикаторное 

соотношение 

Значения для петрогенных ПАУ Значения для пирогенных ПАУ 

An/ An +Phen > 0,10 – дизельное масло, сланцевое масло, 

уголь и некоторые образцы сырой нефти 

<0,10 – лигнит, выбросы дизельного топлива и ма-

зута 

Flu/Flu+Ру < 0,40 – нефть и большинство НП >0,4-0,5 – сжигание топлива; травы, большинства 

углей и древесины  

BaA/BaA+Chr <0,20 - петрогенное загрязнение (нефть или 

НП) или фоновый объект 

0,20-0,35 – сжигание угля; 

0,35-0,50 – выбросы автотранспорта  

BaP/Bghi < 0,6 – фоновые объекты; нефтяное загряз-

нение 

> 0,6 выбросы автотранспорта 

BbFlu/BkFlu <1 – фоновые объекты; нефтяное загрязне-

ние 

> 1 – автотранспортное загрязнение 

 

Table 1 

Indicator ratios of PAHs and characteristics of pollution sources 
 

Indicator ratio Values for the petrogenic objects Values for the pyrogenic objects 

An/ An +Phen > 0,10 – diesel oil, shale oil, coal, and some 

crude oil samples 

<0,10 – lignite, diesel fuel and fuel oil emissions 

Flu/Flu+Ру < 0,40 – oil and most of petroleum products >0,4-0,5 – burning fuel; grass, most coals, and wood 

BaA/BaA+Chr <0,20 - aerogenic pollution (oil or petroleum 

products) or background objects 

0,20-0,35 – coal combustion; 

0,35-0,50 – vehicle exhausts  

BaP/Bghi < 0,6 – background objects, oil pollution > 0,6 vehicle exhausts 

BbFlu/BkFlu <1 – background objects, oil pollution > 1 – transport pollution 

Геохимические и токсикологические индикато-

ры антропогенной нагрузки 

Анализ накопления и миграции ПАУ в компонен-

тах экосистемы проводился с использованием коэф-

фициента концентрации КК: учитывалось отношение 

концентраций ПАУ в «принимающей среде» к «отда-

ющей». При КК > 1 можно утверждать, что между 

средами существует поток ПАУ. С учетом вероятно-

сти аналитических ошибок, можно уверенно утвер-

ждать о наличии потока полиаренов при КК > 1,3, а 

об однозначном отсутствии потока – при КК <0,7. 

Особенно важен учет этого обстоятельства, когда 

анализируемые объекты находятся в переходной зоне 

отнесения объекта между пирогенным и петроген-

ным. Исходя из опыта наших исследований, чаще все-

го такие ситуации возникают для водных объектов. В 

связи с этим, по нашему мнению, важно еще раз ак-

центировать внимание на методиках анализа, опреде-

ляющих точность определения отдельных ПАУ, при 

интерпретации индикаторных соотношений.  

Токсичность загрязнения почвы и растительности 

оценивалась по показателю эквивалента токсичности 

TEQ [19]. Расчет TEQ предполагает суммирование 

«взвешенных» концентраций веществ-загрязнителей; 

роль веса играет относительная токсичность по срав-

нению с BaP–величина TEQ, показывающая степень 

опасности вещества. В итоге величина TEQ определя-

ется в соответствии с выражением: 

TEQ = [BaP]1,0 + [BaA]0,1 + [BbFlu]0.1 + [BkFlu]0,1+ [IP]0,1 + [An]0,01 + [Chr]0,01 + [Ace] 

0,001 + [Flu]0,001 + [Fluorene]0,001+ [Phen]0,001 + [Py]0,001 + [DbA] 5,0

Несмотря на относительную условность и некото-

рую искусственность, данный индикатор широко 

применяется в практике эколого-геохимических ис-

следований и позволяет давать экспресс - оценки сте-

пени токсичности загрязнений сред ПАУ. 

Взаимосвязи характеристик загрязнения террито-

рии и верификация эффективности индикаторных 

соотношений проводились на основе корреляционно-

го анализа (использованы возможности пакета 

Statistica). При оценках силы связи и построении мо-

делей ориентировались на подходы, принятые в рам-

ках методологии анализа данных [28]. 

В отличие от традиционных методов математи-

ческой статистики, для рассмотренных массивов 

данных не проводились процедуры их нормализа-

ции. Корреляционные связи признавались значи-

мыми при коэффициентах │r│≥0.5, сильными при 

│r│≥0,7. 

Картографическое отображение полученных оце-

нок выполнено с помощью программного комплекса 

Surfer 15. Использована процедура кригинг для по-

строения поверхностей исследуемых параметров (ин-

дикаторные соотношения, показатель токсичности 

ассоциации ПАУ). Отметим, что в практике оценок 

загрязнения территорий картографические построе-

ния на основе индикаторных соотношений ПАУ про-

изведены впервые и показали в целом достаточно вы-

сокую информативность применяемых походов. Они 

особенно эффективны при смешанном характере за-

грязнений, поскольку кроме идентификационных 

функций позволяют проводить зонирование террито-

рий на основе генезиса загрязнителей. 



2021 АНТРОПОГЕННАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ  Том 7, № 1 

71 

2. Результаты 

Оценка вариаций пространственного распределе-

ния ПАУ подтвердила значительную дифференциа-

цию территории по степени загрязнения под влияни-

ем дорог и парковок. Для выделенных функциональ-

ных зон характерны следующие особенности: 

– в лесопарковой зоне в целом отмечаются более 

высокие концентрации легких (2-3 кольца) ПАУ; со-

держание 5-6-кольцевых ПАУ здесь максимально в 

почвах, однако оно не превышает 25%. Максимально 

насыщены легкими ПАУ (2-3 кольца) корни и 

надземные части растений; содержание нафталина 

для надземных частей здесь максимально и составля-

ет более 30% от общей массы ПАУ; 

– транспортная зона характеризуется минималь-

ными процентными содержаниями легких полиаренов 

(в почве они в совокупности составляют менее 10% 

ассоциации ПАУ), а тяжелые ПАУ имеют максималь-

ную долю (от 30% в надземной части до более 40% 

в почве); 

– общественно-деловая зона занимает промежу-

точное положение по содержанию тяжелых  полиаре-

нов. 

Для выявленных функциональных зон рассмот-

ренные нами индикаторные коэффициенты проде-

монстрировали достаточно высокую степень надеж-

ности, однако на практике необходимо учитывать 

«акцент», который показатели придают оценкам гене-

зиса загрязнителей. Часть из них просто позволяет 

отделить пиро- и петрогенные загрязнения, другие 

реагируют на удаленность источника, третьи не ха-

рактеризуют генезис, но позволяют четко выделять 

зоны по интенсивности миграции загрязнений и по 

уровню его опасности для биоты. 

3.1. Анализ потоков ПАУ в почвенно-расти-

тельной системе на основе коэффициента концен-

трации (КК).  

Оценка аккумуляции ПАУ показывает существен-

ную разницу в их пространственном распределении в 

«фоновой» и техногенно нагруженной зонах в почвах, 

корнях и надземных частях растений. Такая неравно-

мерность объясняется как различиями интенсивности 

нагрузки, так и свойствами компонентов почвенно-

растительной системы накапливать загрязнения и 

пропускать их к  следующему «звену» системы 

(фильтрующая роль корневой системы). Для некото-

рых участков подтверждалось преимущественно воз-

душное поступление ПАУ к надземным частям расте-

ний, в других случаях преобладали потоки из почвы. 

Выявлены участки экосистемы кампуса, где наблюда-

ется практически полное насыщение «принимающих» 

ПАУ компонентами окружающей среды (почвы в 

придорожной части), что лимитирует передачу поли-

аренов от почв к надземным частям растений. Такие 

оценки проводились на основе КК. На рис. 2 / fig. 2  

представлен профиль, проложенный от автотрассы с 

высокой интенсивностью движения (окрестности т. 

29) через парковую зону к транспортной зоне (т. 1 

расположена вдали от автодороги с меньшей загру-

женностью).  

Оценка аккумуляции ПАУ показывает существенную 

разницу в их пространственном распределении в «фо-

новой» и техногенно нагруженной зонах в почвах, 

корнях и надземных частях растений. Такая неравно-

мерность объясняется как различиями интенсивности 

нагрузки, так и свойствами компонентов почвенно-

растительной системы накапливать загрязнения и 

пропускать их к следующему «звену» системы (филь-

трующая роль корневой системы). Для части участков 

подтверждалось преимущественно воздушное по-

ступление ПАУ к надземным частям растений, в дру-

гих случаях преобладают потоки из почвы. Выявлены 

участки экосистемы кампуса, где наблюдается прак-

тически полное насыщение «принимающих» ПАУ 

компонентами окружающей среды (почвы в придо-

рожной части), что лимитирует передачу полиаренов 

от почв к надземным частям растений. Такие оценки 

проводились на основе КК. На рис. 2 / fig. 2 представ-

лен профиль, проложенный от автотрассы с высокой 

интенсивностью движения (окрестности т. 29) через 

парковую зону к транспортной зоне (т. 1 расположена 

вдали от автодороги с меньшей загруженностью). Ри-

сунок наглядно иллюстрирует смену влияния актив-

ности транспортной нагрузки и различные условия 

миграции ПАУ в почвенно-растительной системе. Так  

в точке 29 в непосредственной близости от трассы с 

максимальной активностью транспортных потоков 

практически отсутствует переход ПАУ между среда-

ми (они полностью насыщены и КК ≈1), в то время 

как точки 21 и 14 в условно чистой зоне характеризу-

ются максимальными амплитудами КК в компонентах 

«почва-корень» и КК «корень-стебель». Точка 1 

наглядно показывает разницу в условиях миграции 

ПАУ между средами: явно преобладает концентриро-

вание в почвенно - корневой подсистеме (эффект 

фильтрация загрязнений ризосферой). Корни расте-

ний в таких динамических структурах играют роль 

«фильтров», создавая естественные геохимические 

барьеры для разделения (фракционирования) ПАУ 

как в фоновой, так и  транспортно-нагруженной зо-

нах. При этом антропогенная нагрузка играет главную 

роль в процессах, определяя исходные массы ПАУ,  

«претендующие» на переход из почв в корни и далее в 

стебли растений.  Составы ассоциаций, проникающих 

через границу «почва – корень» (как и сами интен-

сивности перехода) имеют в целом близкий характер: 

относительно легко мигрируют 2-3 кольцевые ПАУ. 

Для более крупных молекул (5-6 кольцевых) КК мо-

гут быть  на порядок меньше либо вообще за гранью 

значимости. 

Значение КК в фоновой зоне явно выше по срав-

нению с КК полиаренов в транспортно нагруженной 

зоне. Возможное объяснение – достигнуто «насыще-

ние» «принимающей среды» и более активные пере-

ходы ПАУ не происходят даже в условиях гораздо 

более высоких уровней загрязнения почв по сравне-

нию с фоном. В целом подтверждается эффект суще-

ствования пределов насыщения растениями поллю-

тантами в зависимости от интенсивности нагрузок и 

молекулярного строения загрязнителей.  
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Рис 2. Изменения коэффициентов концентрации по профилю: точки 29-21-14-8-1  

(полиномиальная аппроксимация функцией 5-й степени); 

 пунктиром выделены границы транспортной и парковой зон 
 

 
Fig. 2. Changes in the CC along the profile: points 29-21-14-8-1 

 (polynomial approximation by a function of the 5th degree);  

dotted lines mark the boundaries of transport and park zones

Таким образом, показатели КК позволяют давать 

оценку насыщения контактирующих сред (динамиче-

ских компонентов почвенно-растительной системы) 

рассмотренными маркерными соединениями и иден-

тифицировать зоны с тем или иным уровнем активно-

сти потоков загрязнителей. Тем не менее, насыщение 

компонентов урбоэкосистемы теми или иными соеди-

нениями еще не свидетельствует об опасности загряз-

нения. 

3.2. Опасность загрязнения почвенно-расти-

тельных систем комплексом ПАУ 

Наиболее наглядно неравномерность распределе-

ния ассоциаций ПАУ и опасность их накопления поч-

вами и растительными организмами по изучаемой 

территории отображается с помощью показателя TEQ 

(рис. 3, 4, 5 / fig. 3, 4, 5). Достоинство данной характе-

ристики в том, что она позволяет помимо учета при-

сутствия всех полиаренов принять во внимание также 

и их относительную опасность для биоты и других 

сред. Приведенные на рис. 3-5 пространственные ва-

риации TEQ свидетельствуют о максимальных уров-

нях нагрузки на почвы, что объясняется проявлением 

их депонирующих свойств. За ними следуют менее 

опасные уровни TEQ в корневой системе и наимень-

шие – в надземных частях растений. На рис. 3-5 / fig. 

3-5 явно выделяется зона с максимальной транспорт-
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ной нагрузкой – крупнейшая городская автомаги-

страль Ленинский проспект с круглосуточным режи-

мом движения. В целом пространственный характер 

изменения величины TEQ  для почв, для корней и для 

надземных частей растений сходен. Для лесопарковой 

зоны величины TEQ минимальны; наименьшие зна-

чения характерны для надземных частей растения в 

лесопарке. Можно сделать важное заключение о том, 

что перерабатывающие свойства естественных био-

ценозов по отношению к поллютантам в городских 

условиях значительно выше, чем для окультуренных 

зеленых зон, подвергающихся укосам и поливам. 

Максимальные значения отмечаются для почв 

присветофорной зоны на пересечении крупнейшей 

автомагистрали и ул. Миклухо-Маклая, пересекаю-

щей кампус РУДН. Далее снижение величин TEQ 

происходит в соответствии с преобладающим для 

Москвы направлением атмосферного переноса (севе-

ро-запад – юго-восток). Такая картина может быть 

обусловлена постепенным осаждением пылевых ча-

стиц, транспортирующих ПАУ, по мере удаления от 

наиболее загрязненного участка. Известно, что полиа-

рены и  другие загрязнители активно мигрируют на 

большие расстояния на пылеватых частицах различ-

ного генезиса с диаметром менее 10 мкм.  

Несмотря на то, что коэффициенты концентрации 

и TEQ определяются исходя из количеств накоплен-

ных соединений во взаимодействующих компонентах 

«почвы–растительность», предполагалась некоторая 

близость этих характеристик, но оценки корреляци-

онных связей между ними опровергли эти предполо-

жения. В табл. 2 / table 2 представлены коэффициенты 

корреляции между рассмотренными индикаторными 

соотношениями, величинами TEQ и КК для почв, 

корней и надземных частей растительности в трех 

функциональных зонах рассмотренной территории.  

Парадоксально то, что характеристики миграции 

ПАУ между средами, выраженные через КК и рас-

четные показатели TEQ в точках мониторинга ока-

зываются независимыми друг от друга, несмотря на 

то, что в основе их расчетов  лежат молекулярные 

массы полиаренов в средах. По видимому, свойство 

экстенсивности справедливое для идеальных систем, 

не всегда применимо к природным процессам ми-

грации вещества. 

 

 
 

Рис. 3. Пространственное распределение значений показателя TEQ  

для почв на изучаемой территории  

Figure 3. Spatial distribution of TEQ values for soil in the study area 
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Рис. 4. Пространственное распределение значений показателя TEQ 

 корневых частей растений на изучаемой территории 

Figure 4. Spatial distribution of TEQ values for root parts of plants in the study area 

 

 
Рис. 5. Пространственное распределение значений показателя TEQ  

для надземных частей растений на изучаемой территории 

Figure 5. Spatial distribution of TEQ values for root aerial parts of plants in the study area
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Довольно сильная положительная связь выявляет-

ся между фактором токсичности для корней и 

надземных частей растения; значимая положительная 

связь – между почвами и надземной частью. Вероят-

ная причина таких значений корреляционных связей – 

аэрогенное поступление ПАУ и в почвы, и в надзем-

ные части растений, при том, что корневая система 

уже выборочно отфильтровывала значительную массу 

полиаренов.  

Таким образом, оба типа характеристик, КК и 

TEQ, независимы и могут использоваться для вери-

фикации и обоснования отбираемых индикаторных 

соотношений ПАУ. Интерпретация связей CC и TEQ 

с индикаторными соотношениям будет представлена 

ниже. 

3.3. Индикаторные соотношения 

Индикаторные отношения подтверждают для рас-

сматриваемой территории преобладание транспорт-

ных источников ПАУ (выхлопные газы автомобилей, 

продукты износа шин и проезжей части). Эти продук-

ты перемещаются с автомагистралей вглубь террито-

рии. В целом динамика изменения значений индика-

торов в направлении от автомагистралей явно выра-

жена и подтверждает роль транспорта как ведущего 

источника выбросов  ПАУ, который определяет про-

странственные вариации уровней загрязнения и в це-

лом формирует состояние экосистемы. В то же время, 

для одной и той же точки мониторинга значения ин-

дикаторных соотношений в разных средах различа-

ются в связи с процессами трансформации комплек-

сов ПАУ в системе «почва - растение» от почвы к 

надземной части, «утилизации» ПАУ растительными 

организмами и аэрогенными поступлениями ПАУ 

непосредственно в наземную часть, минуя путь «поч-

ва - корень». 

Для перечисленных в табл. 1 / table 1 индикатор-

ных соотношений были проведены оценки эффектив-

ности: оценивались % рассмотренных проб, отнесен-

ных к пирогенным: 

• BbFlu/ BkFlu – 98,0%; 

• Flu/ Flu+Py – 97,0%; 

• An/ An+Phen – 80,8%; 

• BaA/ BaA+Chr – 61,6%; 

• BaP/Bghi – 60,8%. 

Как видно, соотношения проявили разную (но в 

целом высокую) эффективность с точки зрения под-

тверждения пирогенности загрязнения почв и расти-

тельности территории кампуса ПАУ. Однако даже те 

коэффициенты, эффективность которых оказалась не 

слишком высокой, представляют определенный инте-

рес с позиций токсичности. Они позволяют дать до-

полнительную характеристику суммарного загрязне-

ния полиаренами в условиях их перехода в растения 

из атмосферы и почв. 

3.3.1. Соотношение BbFlu/BkFlu 

Оба эти изомера бензфлуорантена с одинаковыми 

молекулярными массами  представлены в объектах 

окружающей среды, однако достоверным индикато-

ром выбросов автотранспорта считается BbFlu. Его 

преобладание в районах с интенсивной транспортной 

нагрузкой подтверждено в работоах как отечествен-

ных [3, 25], так и зарубежных авторов 21-23]. Для 

рассматриваемой территории соотношение показало 

очень высокую эффективность. Тем не менее, оно не 

позволяет  четко определить наиболее нагруженную 

транспортными выбросами среду, хотя в целом 

наземные части растительности оказались чаще под-

вержены загрязнению BbFlu. При этом наибольшее 

присутствие BbFlu выявлено для почв на тт. 27 и 29, 

приуроченных к парковкам в кампусе.  

Характер миграции BbFlu в системе «почва – корни – 

стебли растений», безусловно, определяется и свой-

ствами почв, и физико - химическими свойства само-

го полиарена. В частности, его растворимость по 

сравнению с другим изомером практически в 2 раза 

выше, что и определяет относительно более активную 

миграцию в средах. В целом распределение BbFlu во 

всех трех зонах сходно. Это может свидетельствовать 

о способности BbFlu активно мигрировать на значи-

тельные расстояния, что приводит к относительно 

равномерному накоплению его в средах. При этом 

выявить на основе этого соотношения роль ближай-

шего либо удаленного источника затруднительно. 

Таким образом, данное соотношение может эффек-

тивно разделять пирогенные (от транспортных источ-

ников) загрязнения от других продуктов сжигания. 

Однако дополнительной смысловой нагрузки для 

идентификации функциональных зон с разной интен-

сивностью загрязнения этот показатель не несет. Ана-

логичная картина складывается и со следующим со-

отношением. 

3.3.2. Соотношение Flu/Flu+Py 

Соотношение Flu/Flu+Py в большинстве случаев 

максимально эффективно разделяет объекты с выра-

женным пирогенным и петрогенным генезисом за-

грязнений. Для рассмотренных в данном исследова-

нии объектов (99 точек) это индикаторное соотноше-

ние также позволило четко оценить генезис ПАУ и 

загрязнения в целом (рис. 6 / fig. 6). 

3.3.3. Индикаторное соотношение An/An+Phen 

Соотношения менее 0,1 свидетельствуют о пиро-

генном происхождении загрязнения. Сопоставление 

значений этого соотношения в почвах, корнях и 

аэральных частях растений на 33 точках представлено 

на рис. 7 / fig. 7. 
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Рис. 6. Индикаторное соотношение Flu/Flu+Py для точек мониторинга 

 в пробах почв, корнях и аэральных частях растений 

 
Figure 6. Indicator ratio Flu/Flu+Py on the monitoring points for soil samples,  

roots and aerial parts of plants  

 
Рис. 7. Индикаторное соотношение An/An+Phen на точках мониторинга  

в пробах почв, корнях и надземных частях растений 

 

Fig. 7. Indicator ratio An/An+Phen on the monitoring points  

for soil samples, roots and aerial parts of plants 
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Как видно из рисунка, в целом аэральные части 

растений характеризуются более низкими значениями 

соотношения, то есть пирогенный характер загрязне-

ния преобладает. Растительный организм не успевает 

перестроить состав комплекса ПАУ, получив его из 

почв или с атмосферным переносом. Вероятно, аэро-

генное поступление антрацена и фенантрена в расте-

ния здесь весьма значительно. Почвы демонстрируют 

менее ярко выраженный пирогенный характер загряз-

нений ПАУ. Для почв соотношение указало на пиро-

генный характер загрязнения в 60.6% случаев, в отли-

чие от надземных частей растения (93.9% проб в пи-

рогенной области). Отметим, что для транспортной 

зоны характерен максимальный разброс значений 

индикаторного соотношения; часть проб почв здесь 

идентифицируются как петрогенно загрязненные, что 

можно объяснить оседанием на почвы непосред-

ственно паров сжигаемого в ДВС топлива. Простран-

ственное распределение величин An/An+Phen в ком-

понентах почвенно-растительной системы представ-

лено на рис. 8–10 / fig. 8–10. В пространственном рас-

пределении величиныAn/An+Phen в почвах, корнях и 

надземных частях растений явно прослеживается тен-

денция к увеличению от автодорог к менее нагружен-

ным участкам. Это полностью соответствует смыслу 

данного соотношения: более низкие значения соот-

ветствуют более выраженному пирогенному характе-

ру загрязнения. Ценность построения карт данного 

соотношения обусловлена корреляционными связями 

с коэффициентом токсичности. В принципе, изолинии  

соотношения An/An+Phen пространственно повторя-

ют распределение коэффициента TEQ и свидетель-

ствуют о накоплении токсичных полиаренов не толь-

ко в почвах, но и в растительности. Более низкая эф-

фективность соотношении An/An+Phen (80,8%) по 

сравнению с соотношениями BbFlu/ BkFlu и 

Flu/Flu+Py) может быть обязан высокой реакционной 

способностью антрацена  во время переноса от источ-

ника к почвам и затем поступлением в раститель-

ность. Фенантреновая ассоциация ПАУ практически 

всегда присутствует в почвах и растениях, независимо 

от вида и генезиса загрязнения.  

3.3.4. Индикаторное соотношение BaA/BaA+Chr 

«Эффективность» данного соотношения оказалась 

относительно невысокой по сравнению с рассмотрен-

ными выше. Соотношение также подтвердило, что 

меньшее влияние на почвы выявляется в лесопарко-

вой зоне по сравнению с общественно-деловой и 

транспортной. Относительно больший разброс значе-

ний наблюдается в общественно-деловой зоне. Здесь 

же получено максимальное количество проб, которые 

не идентифицируются как явно пирогенные. В целом, 

подавляющее количество точек с неявной пирогенной 

природой согласно соотношению BaA/BaA+Chr – 

пробы корневых и аэральных частей растений. Одна-

ко данное соотношение не показало значимых разли-

чий накопления ПАУ в функциональных зонах. Мож-

но предположить, что оно сильнее «откликается» на 

процессы переноса ПАУ от удаленных источников. 

3.3.5. Соотношение BaP/Bghi 

Соотношение BaP/Bghi при значениях 0,6-0,9 со-

ответствует выбросам ДВС. Данное соотношение по-

казало максимальную эффективность для проб из 

транспортной зоны. Однако в случае лесопарковой и 

общественно-деловой зон, менее подверженных вли-

янию ближних источников, точность минимальна. 

Таким образом, вероятно, это соотношение может 

быть использовано для идентификации локальных 

источников. 

4. Обсуждение 

Анализ распределения ПАУ по площади в системе 

«почва-растение» показывает ярко выраженную ди-

намику накопления ПАУ у дорог, что подтверждается 

оценками коэффициентов токсичности комплексов 

ПАУ. Это вполне ожидаемая картина, однако в нашем 

исследовании мы акцентируем внимание на установ-

лении зон повышенного загрязнения и особенностях 

динамики их концентраций в системе «почва-

растение» при удалении от основного источника.  

По своей сути это обратная задача оценки эффек-

тивности соотношений  различных полиаренов, как 

маркеров пирогенности,  на основе ранее выделенных 

функциональных зон с помощью моделирования та-

ких параметров как шум, концентрации в воздухе и 

почвах оксидов азота, углерода и других явных харак-

теристик загрязнения автотранспортом [2]. 

Подтвердилось предположение, что реакция ча-

стей растительного организма на состав ассоциаций 

ПАУ в зависимости от интенсивности транспортных 

нагрузок заметно меняется: можно утверждать, что 

существует некая «пропускная способность» корне-

вой системы растений. Это делает невозможным по-

ступление в растительный организм ПАУ в количе-

стве, превышающем определенную норму, независи-

мо от их концентрации в почвах. 

Проведенное нами ранее сравнение концентраций 

ПАУ с допустимыми уровнями (ПДК, установленные 

в России; итальянские и испанские стандарты, крити-

ческие уровни Польши [12, 17, 20]) показало отсут-

ствие кризисных ситуаций на рассмотренной терри-

тории. При этом уровень загрязнений, отображаемый 

TEQ, показывает явные зоны повышенной опасности. 

Это точки вблизи объектов транспортной инфра-

структуры (автомастерские, автостоянки), где влия-

ние автомобильных дорог накладывается на послед-

ствия деятельности местного источника. Таким обра-

зом, оценки потенциальных рисков загрязнения для 

биоты на основе TEQ оказываются более показатель-

ными и достоверными по сравнению со «стандартны-

ми» оценками рисков на основе ПДК. Сами же вели-

чины ПДК для почв, учитывая крайне низкие концен-

трации ПАУ в средах и сложности точного анализа, 

могут оказаться нерепрезентативными. Поэтому по-

вышается актуальность расчетов фоновых показате-

лей для различных сред в условиях города. 

Анализ накопления ПАУ позволил выявить зна-

чимые различия между 3 зонами – парковой, транс-

портной, общественной и деловой. Зоны расположены 

на разном расстоянии от источника загрязнения и ха-

рактеризуются преобладанием различных групп ПАУ. 

Полученные результаты оценок наиболее эффек-

тивных индикаторных соотношений, а также разли-

чия КК и TEQ в функциональных зонах изучаемой 

территории представлены в табл. 3 / table 3.  
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Рис. 8. Пространственные вариации соотношения An/An+Phen в почвах 

Fig. 8. Spatial variations of the An/An+Phen ratio in soils 
 

 

 

Рис. 9. Пространственные вариации соотношения An/An+Phen в корнях 

Fig. 9. Spatial variations of the An/An+Phen ratio in roots 
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Рис. 10. Пространственные вариации соотношения An/An+Phen в надземных частях растений 

Fig. 10. Spatial variations of the An/An+Phen ratio in aerial parts of plants

Таблица 3 

Осредненные значения индикаторов локального загрязнения  

и их вариации в функциональных зонах территории 

 

Показатель Лесопарковая зона 
Административно-

деловая зона 
Транспортная зона 

КК 

Почва-корни 

Корни-стебли 

 

0,97 (0,53-2,74) 

1,47 (0,96-2,74) 

 

1,52 (0,86-2,58) 

1,05 (0,26-1,77) 

 

1,27 (0,02-3,51) 

1,03 (0,58-1,70) 

TEQ 

− почва 

− корни 

− надземная часть 

 

15,4 (7,88-27,5) 

1,27 (5,97-21,8) 

0,34 (6,41-20,4) 

 

23,9 (7,12-117,8) 

25,4 (3,14-153,0) 

11,9 (3,30-36,2) 

 

371,0 (6,53-3511,7) 

40,2 (5,48-203,9) 

36,3 (3,32-207,1) 

Аn/Аn+Phen 

− почва 

− корни 

− надземная часть 

 

0,05 (0,03-0,09) 

0,05 (0,03-0,08) 

0,05 (0,03-0,09) 

 

0,09 (0,05-0,12) 

0,07 (0,02-0,13) 

0,05 (0,02-0,09) 

 

0,13 (0,00-0,23) 

0,07 (0,03-0,12) 

0,06 (0,03-0,12) 

Flu/Flu+Py 

− почва 

− корни 

− надземная часть 

 

0,56 (0,40-0,62) 

0,64 (0,49-0,82) 

0,56 (0,46-0,65) 

 

0,50 (0,18-0,59) 

0,57 (0,47-0,74) 

0,53 (0,42-0,65) 

 

0,50 (0,37-0,59) 

0,50 (0,33-0,76) 

0,53 (0,48-0,57) 

BbFlu/BkFlu 

− почва 

− корни 

− надземная часть 

 

2,69 (1,56-4,18) 

1,99 (0,00-3,85) 

2,37 (0,00-3,20) 

 

2,41 (0,85-3,94) 

2,90 (1,33-5,91) 

2,38 (0,00-4,00) 

 

3,11 (2,13-7,74) 

2,80 (1,92-5,18) 

3,21 (1,84-5,00) 

BaA/BaA+Chr 

− почва 

− корни 

− надземная часть 

 

0,42 (0,29-0,67) 

0,40 (0,24-0,53) 

0,36 (0,25-0,48) 

 

0,45 (0,31-0,57) 

0,44 (0,28-0,58) 

0,33 (0,.05-0,49) 

 

0,47 (0,39-0,56) 

0,40 (0,27-0,55) 

0,37 (0,29-0,55) 

BaP/Bghi 

− почва 

− корни 

− надземная часть 

 

0,66 (0,38-1,12) 

0,73 (0,48-0,88) 

0,60 (0,26-1,22) 

 

1,31 (0,23-3,57) 

0,91 (0,22-2,20) 

0,67 (0,17-1,95) 

 

1,10 (0,09-2,13) 

0,72 (0,10-1,15) 

0,77 (0,04-1,64) 
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Table 3 

Averaged values of local pollution indicators and their variations in the functional zones of the territory 

 

Characteristic Park zone Administrative and social 

zone 

Transport zone 

CC 

Soil-roots 

Roots-aerial parts 

 

0.97 (0.53-2.74) 

1.47 (0.96-2.74) 

 

1.52 (0.86-2.58) 

1.05 (0.26-1.77) 

 

1.27 (0.02-3.51) 

1.03 (0.58-1.70) 

TEQ 

− soil 

− root 

− aerial part 

 

15.4 (7.88-27.5) 

1.27 (5.97-21.8) 

0.34 (6.41-20.4) 

 

23.9 (7.12-117.8) 

25.4 (3.14-153.0) 

11.9 (3.30-36.2) 

 

371.0 (6.53-3511.7) 

40.2 (5.48-203.9) 

36.3 (3.32-207.1) 

Аn/Аn+Phen 

− soil 

− root 

− aerial part 

 

0.05 (0.03-0.09) 

0.05 (0.03-0.08) 

0.05 (0.03-0.09) 

 

0.09 (0.05-0.12) 

0.07 (0.02-0.13) 

0.05 (0.02-0.09) 

 

0.13 (0.00-0.23) 

0.07 (0.03-0.12) 

0.06 (0.03-0.12) 

Flu/Flu+Py 

− soil 

− root 

− aerial part 

 

0.56 (0.40-0.62) 

0.64 (0.49-0.82) 

0.56 (0.46-0.65) 

 

0.50 (0.18-0.59) 

0.57 (0.47-0.74) 

0.53 (0.42-0.65) 

 

0.50 (0.37-0.59) 

0.50 (0.33-0.76) 

0.53 (0.48-0.57) 

BbFlu/BkFlu 

− soil 

− root 

− aerial part 

 

2.69 (1.56-4.18) 

1.99 (0.00-3.85) 

2.37 (0.00-3.20) 

 

2.41 (0.85-3.94) 

2.90 (1.33-5.91) 

2.38 (0.00-4.00) 

 

3.11 (2.13-7.74) 

2.80 (1.92-5.18) 

3.21 (1.84-5.00) 

BaA/BaA+Chr 

− soil 

− root 

− aerial part 

 

0.42 (0.29-0.67) 

0.40 (0.24-0.53) 

0.36 (0.25-0.48) 

 

0.45 (0.31-0.57) 

0.44 (0.28-0.58) 

0.33 (0.05-0.49) 

 

0.47 (0.39-0.56) 

0.40 (0.27-0.55) 

0.37 (0.29-0.55) 

BaP/Bghi 

− soil 

− root 

− aerial part 

 

0.66 (0.38-1.12) 

0.73 (0.48-0.88) 

0.60 (0.26-1.22) 

 

1.31 (0.23-3.57) 

0.91 (0.22-2.20) 

0.67 (0.17-1.95) 

 

1.10 (0.09-2.13) 

0.72 (0.10-1.15) 

0.77 (0.04-1.64) 

Судя по значениям характеристик, приведенных в 

табл. 3 / table 3, максимальные различия между функ-

циональными зонами позволяют определить показа-

тель токсичности TEQ. Также выявляются не столь 

яркие различия меду функциональными зонами на 

основе соотношений An/An+Phen, BbFlu/BkFlu и 

BaP/Bghi. Они же демонстрируют наиболее контраст-

ные различия между компонентами почвенно-

растительной системы (An/An+Phen – только для 

транспортной зоны). Коэффициент Flu/Flu+Py, ока-

завшийся весьма эффективным для определения пи-

рогенных проб, не позволяет четко подразделить 

функциональные зоны. С этой точки зрения TEF 

представляет наибольший интерес, хотя он (в свою 

очередь) не позволяет охарактеризовать генезис за-

грязнения. 

По отношению к выделенным функциональным 

зонам можно отметить также высокую информатив-

ность показателя TEF. Для лесопарковой зоны эти 

коэффициенты имеют минимальное значение, что 

свидетельствует оболе интенсивных процессах есте-

ственного самоочищения элементов экосистемы по 

сравнению с другими зонами. Максимальные значе-

ния данного коэффициента отмечены в транспортной 

зоне, что логично объясняется ростом нагрузок с од-

новременным снижением самоочищающей способно-

сти компонентов системы при их взаимодействии. 

Почвы и растения в этой зоне исчерпали свой резерв 

самовосстановления, а процессы накопления ПАУ в 

элементах системы более интенсивны, чем расход на 

микробиологическое поглощение. 

Кроме этого, можно отметить удовлетворитель-

ную информативность соотношения BbFlu/BkFlu для 

элементов экосистемы транспортной зоны. 

Также значимым результатом стало выявление 

связей между характеристикой токсичности ассоциа-

ций ПАУ TEQ и использованными индикаторными 

соотношениями (табл. 2 / table 2). Наиболее четкую 

положительную связь с коэффициентами концентра-

ции и показателями токсичности для всех трех сред 

(почв, корней и стеблей) имеет An/An+Phen. Алго-

ритм расчета TEQ предполагает суммирование 

«взвешенных» концентраций веществ-загрязнителей; 

роль веса играет относительная токсичность по срав-

нению с BaP. An и Phen имеют уровни токсичности 

значительно ниже BaP (как и многие прочие полиаре-

ны), и включаются в расчет с коэффициентами 0.01 и 

0.001 соответственно. Таким образом, TEQ в гораздо 

большей степени определяется концентрациями BaP в 

средах. 
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Тесную зависимость TEQ и BaP для проб почв 

можно объяснить совпадением вариаций An и Phen в 

точках наблюдений с вариациями BaP; величины 

концентраций Phen и BaP близки; они на порядок 

выше, чем у An. Для корней и надземных частей рас-

тений связи между концентрациями An, Phen, BaP 

гораздо менее выражены: в корнях r(BaP-An)=0,78, 

r(BaP-Phen)=0,60; в стеблях r(BaP-An)=0,65, r(BaP-

Phen)=0,13. Таким образом, можно утверждать об 

отсутствии искусственно созданных связей (ложных 

корреляций) между величинами соотношений 

An/An+Phen и TEF (максимально зависящей от кон-

центраций BaPв рассмотренных нами пробах). Следо-

вательно, величину соотношения An/An+Phen можно 

рассматривать как довольно эффективный независи-

мый индикатор токсичности загрязнения, хотя сами 

по себе оба полиарена несравненно менее опасны для 

биоты, чем многие другие из списка 16 ПАУ. 

Заключение 

Исследование акцентировалось на анализе локаль-

ных (импактных) эффектов загрязнения и возможно-

сти идентификации  этих процессов для изменяющих-

ся (динамических) компонентов экосистем. Несмотря 

на небольшую площадь территории, на ней явно вы-

деляются три функциональные зоны с четким разли-

чием интенсивности транспортного давления по мере 

удаления от основных источников воздействия. Усло-

вия миграции и накопления полиаренов также замет-

но различны, что подтверждается пространственными 

вариациями КК, TEQи ряда индикаторных соотноше-

ний. 

Детальные исследования динамических компонен-

тов экосистем в их взаимодействии -мощный аппарат 

исследования состояния и эволюции экосистем под 

влиянием техногенеза. Такой подход позволяет полу-

чить объективную комплексную оценку функциони-

рования городских экосистем и определить реакцию 

их отдельных компонентов на динамику воздействия 

транспортных потоков. Воздействия складываются за 

счет переменных объемов выбросов ДВС, продуктов 

истирания шин, разрушение асфальта. Поэтому иден-

тификация и оценка пирогенности ПАУ(она опреде-

ляет распознавание источника как транспортного) в 

средах имеет принципиальный характер. 

Задача выявления воздействий автотранспорта на 

прилегающие территории может быть решена карто-

графированием репрезентативных характеристик на 

основе концентраций ПАУ и сопоставлением про-

странственных вариаций индикаторных соотношений 

для компонентов системы «почвы – корни – надзем-

ные части растений». Такой подход применен впер-

вые и показал значительные вариации использован-

ных количественных оценок пирогенного загрязнения 

сред. Величины индикаторных соотношений изменя-

ются  весьма контрастно, что вполне оправдано вари-

абильностью источников загрязнения, и свойствами 

ПАУ, включенных в соотношения. 

Подтвердилось предположение о том, что более 

удаленные от автотрасс зоны характеризуются убы-

вающими индикаторными соотношениями пироген-

ного характера (подтверждено соотношениями 

An/An+Phen и BaP/Bghi).  

Гипотеза о постепенной смене выраженного пиро-

генного характера ассоциаций ПАУ на менее выра-

женный от почв к надземным частям растений  не 

оправдалась. Причина этого – значительное влияние 

воздушного переноса загрязнений на накопление по-

лиаренов растениями. Это подтверждается нарастани-

ем доли многокольцевых ПАУ в надземной части рас-

тений. Если в лесопарковой зоне их было менее 10%, 

то в транспортной зоне – уже около 30%. При этом 

корневая система препятствует проникновению этих 

ПАУ в надземную часть. Таким  образом, явно при-

сутствует значительный второй поток ПАУ в расте-

ние – с воздушным переносом. 

Картографирование показало высокую информа-

тивность величины TEQ как характеристики накопле-

ния токсичных продуктов пиролиза вдоль автотрасс. 

Эта величина демонстрирует значительные различия 

выделенных функциональных зон на территории и 

характеризуется максимумами для транспортной зоны 

кампуса. 

Впервые выявлены связи коэффициента токсично-

сти ПАУ с различными комбинациями их индикатор-

ных соотношений. Наиболее выражена положитель-

ная связь с коэффициентами концентрации и показа-

телями токсичности для всех трех сред (почв, корней 

и стеблей) соотношение An/An+Phen. Это свидетель-

ствует о высокой его информативности не только при 

оценках генезиса загрязнений, но и с позиций оценок 

опасности загрязнений.  

Подчеркнем, что оценки экологических рисков 

при загрязнении территорий ПАУ часто проводятся 

на основе укрупненных методов. Это не позволяет 

получать наглядные результаты для компактных тер-

риторий без выраженных пиков загрязнений [5, 17]. С 

этой точки зрения соотношение An/An+Phen может 

рассматриваться как более чувствительный «инстру-

мент» оценок рисков загрязнений. Однако данное 

утверждение должно быть подтверждено в будущем.  

Весьма высокие значения эффективности показали 

соотношения Flu/ Flu+Py(97.0%); BbFlu/ BkFlu( 98%), 

однако они практически не связаны с коэффициента-

ми TEQ ни для одной из рассмотренных сред и не 

идентифицируют на территории функциональные 

зоны с различной нагрузкой. 
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ПРОБЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ ВОВЛЕЧЕНИЯ ОТХОДОВ ОБОГАЩЕНИЯ  

ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ И ЖЕЛЕЗНЫХ РУД В БИОЛОГИЧЕСКУЮ КОНСЕРВАЦИЮ 

 

Отходы рудообогащения - это мелкодисперсный материал, который представляет собой серьёзную пробле-

му загрязнения окружающей среде. Однако высокое остаточное содержание в них редких и благородных ме-

таллов, а также ценных  металлоидов обусловливает сохранение техногенных образований как вторичного ми-

нерального сырья. Это диктует поиск экологически  безопасной консервации отходов с их последующим осво-

ением. В сообщении акцентируется внимание на снижении фитотоксичности отходов и применение биоаугмен-

тации - привноса в корнеобитаемый слой экзогенного растительного вещества и азотобактерий, способствую-

щих оптимизации минерального питания фитоконсервантов. В статье раассматриваются физико-химические 

параметры отходов обогащения полиметаллических руд до и после химической мелиорации,  приводится ин-

формация об изменении  в составе водорастворимых форм элементов металлов (Fe, Mn, Al, Cu, Zn, Cd, Co, Ni), 

уменьшении в анионном составе содержания сульфат-иона, появлении гидрокарбонатов. Экспериментально 

установлено, что после химической мелиорации отработанных шлаков возрастает их жизнепригодность для 

проростков овса посевного и горчицы белой. После мелиорации наблюдается увеличение их морфометрических 

показателей. Особенно позитивно на снижение кислотности и подвижность металлов реагирует горчица. Уве-

личивается сухой вес её проростков - почти на 30% по сравнению с контролем. При инокуляции семян горчицы 

суспензией живой культуры бактерии Azotobacter chroococcum наблюдается удлинение её корней и повышается 

их вес.  Показано, что рост корней горчицы активизируется также  на отходах железорудного обогащения, под-

верженных  лесной рекультивации. Но в таких  условиях жизнедеятельные азотобактерии проявляют свечение, 

особенно интенсивное в мелких песчаных фракциях.  Хемолюминесцентные реакции обеспечивают выживание 

азотобактерий при развитии свободно радикальных реакций, вызванных остаточным содержанием магнитного 

железа и лигнина в среде обитания.  Выявленные особенности роста проростков овса и горчицы, как и азото-

бактерии, на отходах обогащения руд следует учитывать при разработке технологий повышения биогенности 

поверхности отходов in vivo, для аргументации использования биоаугментации при создании технологий  эко-

логически безопасной консервации отходов без привлечения плодородного слоя почв - невосполнимого при-

родного ресурса. 

Ключевые слова: отходы рудообогащения; биоконсервация; токсичность; окружающая среда. 

 

PROBLEMS AND PROSPECTS OF INVOLVING WASTE FROM POLYMETALLIC AND IRON ORE 

PROCESSING IN BIOLOGICAL CONSERVATION  

 

Ore enrichment waste is a fine material that poses a serious environmental problem. However, the high residual con-

tent of rare and precious metals, as well as valuable metalloids, determines the preservation of technogenic formations 

as secondary mineral raw materials. This dictates the search for environmentally safe conservation of waste before its 
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subsequent development. This report focuses on reducing the phytotoxicity of waste and the use of bioagumentation - 

the introduction of exogenous plant matter and azotobacteria into the root layer, which contributes to the optimization 

of the mineral nutrition of phytoconservants. The article examines the physical and chemical parameters of polymetallic 

ore dressing waste before and after chemical reclamation, provides information on changes in the composition of water-

soluble forms of metal elements (Fe, Mn, Al, Cu, Zn, Cd, Co, Ni), a decrease in the anionic content of the sulfate ion, 

and the appearance of hydrocarbonates. It is experimentally established that after chemical reclamation of spent slags, 

their viability for seedlings of oats and white mustard increases. After reclamation, there is an increase in their mor-

phometric indicators. Mustard reacts especially positively to the decrease in acidity and mobility of metals. The dry 

weight of its seedlings increases-by almost 30% compared to the control. When mustard seeds are inoculated with a 

suspension of a live culture of the bacterium Azotobacter chroococcum, its roots elongate and their weight increases. It 

is shown that the growth of mustard roots is also activated on iron ore processing waste that is subject to forest reclama-

tion. But in such conditions, vital azotobacteria exhibit a glow, especially intense in small sand fractions. Chemolumi-

nescent reactions ensure the survival of azotobacteria in the development of free radical reactions caused by the residual 

content of magnetic iron and lignin in the habitat. The revealed features of the growth of oat and mustard seedlings, as 

well as azotobacteria on ore dressing waste, should be taken into account when developing technologies to increase the 

biogenicity of the waste surface in vivo, to argue for the use of bioagumentation in creating technologies for environ-

mentally safe waste conservation without involving the fertile soil layer - an irreplaceable natural resource. 

 Key words: ore processing waste; bioconservation; toxicity; environment. 

 

Введение  

Складированные десятилетиями отходы производ-

ства – хвосты обогащения полиметаллических и аг-

ломерации железных руд, а также их концентратов в 

отвалы и хвостохранилища представляют собой по-

тенциальный источник ценного вторичного сырья, но 

небезопасного для окружающей среды. Наиболее 

вредными для природы и людей являются отходы 

переработки сульфидных мышьяк-содержащих поли-

металлических руд и пирометаллургического переде-

ла их концентратов. Снижение и устранение негатив-

ного влияния обогатительного производства на каче-

ство жизнеобитаемой среды актуально во всем мире, 

в том числе и в нашей стране: на Урале, в Сибири, 

Приморском крае, Карелии, Северной Осетии и дру-

гих регионах. Сульфидные отходы обогащения разно-

го возраста представляют собой объекты наибольшего 

экологического вреда вследствие высоких концентра-

ций экотоксикантов, мигрирующих со шламистыми и 

силикатными частицами с поверхности техногенных 

тел воздушным и водным путём, а также из их толщи 

с подотвальными и грунтовыми водами. В связи с 

этим, решение проблем снижения миграции металлов 

и других компонентов внутри хвостохранилищ и за их 

пределы чрезвычайно актуально. Не случайно в по-

следнее время большое внимание уделяется монито-

рингу состояния и загрязнения окружающей среды на 

территориях объектов размещения отходов согласно 

ГОСТу [13] и в соответствии с требованиями Феде-

рального закона РФ «Об отходах производства и по-

требления», вышедшего в 2020 г. [36]. Обоснование 

класса опасности (токсичности) отходов включает 

сведения о токсикологическом, санитарно-гигиени-

ческом и физико-химическом состоянии компонентов 

отходов [27]. Перечень эколого-гигиенических пока-

зателей включает данные о подавлении роста аэроб-

ной бактерии - азотобактера и процессов биологиче-

ской активности, а также фитотоксичности, что осо-

бенно важно в отношении оценки их жизнепригодно-

сти, как среды обитания биопоселенцев – почвообра-

зователей, предполагаемых в использовании состав-

ления предложений (рецептур) биоконсервации отхо-

дов для снижения их опасности (токсичности). Биоло-

гические методы закрытия поверхности обогащения 

полиметаллических и железных руд, как основы сани-

тарно-гигиенического направления рекультивации, 

разработаны недостаточно. В настоящее время для 

минимизации экологического вреда отходов предла-

гается применение кислотонейтрализующего верми-

кулит-сунгулитового сырья и карбонатитовых отхо-

дов обогащения медно-никелевых руд в Карелии [24, 

32, 47], известняка - в Забайкалье [15], а также ковро-

вых дернин и биоматов в Якутии [17, 18, 30]. Состав 

растений в последнем варианте включал набор одно-

летних и многолетних трав - наполнителей механиче-

ского каркаса геоматов, в том числе рекомендованных 

ранее для обсеменения откосов и насыпей [22]. Но 

растения быстро погибают из-за стресса, вызванного 

повышенной кислотностью, низкой зимостойкости и 

частых ветров. В техногенных условиях Севера многие 

виды бобовых (клевер белый, красный, розовый, лю-

пиновидный; люцерна; донник и другие виды) вымер-

зают в первую же перезимовку [48]. Злаковые травы, 

такие виды, как овсяница луговая, тимофеевка луговая, 

ежа сборная, вымерзали в первую перезимовку, костёр 

безостый выпадал из травостоя на 2–3 год.  

В Сибири, в частности, в Кузбассе, биоконсерва-

цию отходов предполагается достичь с участием са-

нитарно-защитных насаждений с последующим куль-

турным задернением открытых участков. Однако ис-

кусственное облесение техногенных отходов обога-

щения руд, заимствованное из многолетнего опыта 

лесной рекультивации отходов угледобычи Урала и 

Кузбасса, усугубляется хронической фитотоксично-

стью, высоким содержанием пирогенного материала, 

гипергенез которого ещё предстоит. Не случайно, в 

2019 г. были внесены изменения в Правила проведе-

ния рекультивации и консервации на полигонах ток-

сичных отходов [28], которые предусматривают орга-

низацию работ по искусственному и комбинирован-
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ному лесовосстановлению или лесоразведению путём 

использования саженцев только с закрытой корневой 

системой для обеспечения приживаемости растений. 

Но такая защита не долгосрочна, также она не обес-

печивает оптимальное корневое питание, негативные 

последствия дефицита которого проявляются на 

участках многолетнего облесения в районах угледо-

бычи. В этой связи, продолжается поиск улучшения 

корнеобитаемого слоя растений в лесных посадках, 

испытывается привнос традиционных и альтернатив-

ных субстратов органогенного состава и почвоулуч-

шителей, способствующих корневому питанию фито-

консервантов, а также минеральных и известковых 

удобрений, биодобавок, в том числе микробного про-

исхождения. Он позволит расширить список наилуч-

ших доступных технологий биорекультивации и био-

консервации [14]. 

Вместе с тем, биоконсервация отходов обогащения 

полиметаллических и железосодержащих руд в Сиби-

ри, как и в других регионах России, разработана недо-

статочно, поскольку в исходном виде такие субстраты 

очень специфичны. Они не имеют большой ценности 

как материнские породы для формирования почвопо-

добных тел (молодых почв), поскольку характеризу-

ются кислой (или близкой к ней) средой, не содержат 

элементы-биогены, но концентрации металлов и ме-

таллоидов превышают кларки литосферы. Помимо 

этого, механический состав отходов состоит из грубо-

зернистых песчаных механических элементов техно-

генного генезиса, отчего они подвержены ветровой и 

водной эрозии. В научной литературе подобные тех-

ногенные образования рассматриваются, как пески 

собственно техногенные, созданные в результате ме-

ханического, химического и термического воздей-

ствия на горные породы [38]. Их зачастую называют 

искусственными пустынями или техногенными дю-

нами, но от последних они отличаются низкой био-

генностью и зачастую высоким содержанием потен-

циально токсичных элементов. Гранулометрический 

состав техногенных отходов зависит от технологиче-

ских требований помола исходной руды. Минераль-

ный состав сложен преимущественно алюмосилика-

тами вмещающих пород с остаточными сульфидами 

металлов и оксидами железа.  

В поверхностной толще полиметаллических отхо-

дов сульфидная часть подвергается аэробному окис-

лению с образованием растворимых соединений, 

обеспечивающих миграцию различных элементов, в 

том числе тяжёлых и других металлов разной катего-

рии опасности с талыми и дождевыми потоками, а 

внутри тела хвостов - с поровыми водами [7]. Окис-

ление сульфидов металлов сопровождается образова-

нием растворимых форм элементов по всему профи-

лю отвальной толщи и формированием кислых дре-

нажей. Особенно нежелательно образование вторич-

ных сульфатов, усугубляющее ситуацию с уровнем 

кислотности и миграцией металлов [15]. Наиболее 

высокоминерализованные рассолы с ультракислой 

средой формируются в отвалах сульфидных концен-

тратов [41]. В хвостах обогащения горно-обогати-

тельного производства могут накапливаться такие 

халькофильные элементы, как Hg, Se, Cd и др., кото-

рые изначально сопровождали полезные компоненты 

в рудах, но не были извлечены в ходе их обогащения 

[4]. С потоком вод, инфильтрующихся через техно-

генные пески, интенсивно мигрируют Si, Al, Zn, Fe, 

Cu, Mn, Co, Ni и другие металлы [15]. В результате 

гипергенных преобразований гипогенные минералы и 

породы, слагающие хвостохранилища, претерпевают 

изменения, могут втрое увеличивать суммарную ми-

нерализацию прилегающих водотоков относительно 

фоновых показателей содержания Ca, Mg, Fe, Pb, Zn, 

Cu, Mn, Al, Cd, Со, Be, Sr, Ni, S [34]. Что касается 

хвостов обогащения железных магнетитовых руд, то 

они являются источником железа в дренажных пото-

ках и оксидов - FeO, Fe2O3, распространяющихся в 

виде пыли. В хвостах также регистрируется S, As (в 

остаточных компонентах после термической обработ-

ки), а также токсичные и радиоактивные элементы 

[24, 31]. Отходы обогащения железных руд относят к 

группе «кислых» [25, 24]. Этому способствует при-

сутствие остаточного пирита (FeS2) и пирротина 

(FeS). Внедрение новых магний содержащих добавок 

вместо доломита для повышения прочности агломе-

ратов сопровождается увеличением в хвостах количе-

ства ферритов и алюмосиликоферритов [24], что не 

благоприятствует нейтрализации кислотности.  

Специфической особенностью отходов обогаще-

ния железосодержащих руд и их концентратов явля-

ется присутствие в хвостах магнитных форм Fe, кото-

рые, в первую очередь, определяются количеством 

магнетита. Максимальное присутствие магнитных 

минералов в лежалых отходах агломерации железосо-

держащих руд приурочено к мелкозёмистой фракции 

частиц размером 0,315 – 0,14 мм [24]. В последнее 

десятилетие потери Feмаг в ходе агломерации снизи-

лись, например, на Абагурской фабрике (Кузбасс), за 

счёт постепенной реконструкции сепараторов [39], но 

в лежалых отходах такое железо присутствует. Маг-

нитное железо может негативно влиять на выживание 

первичных поселенцев хвостовых песков. Подавление 

роста и развития растений под воздействием магнит-

ного поля наблюдалось среди представителей злако-

вых и бобовых семейств уже в самом начале их роста 

[10]. Ферромагнетизм активизирует свободно ради-

кальные реакции, которые негативно отражаются на 

росте проростков, фосфорилировании и в конечном 

итоге, - на ухудшении метаболизма растений, что за-

медляет их продуктивность. Магнитные свойства 

присущи различным химическим элементам. Ферро-

магнитные свойства проявляют Fe и Co, диамагнит-

ные - Cu, Ag, Au, а парамагнитные - Ti [12].  

Несмотря на отсутствие растительного покрова на 

их поверхности, они не безжизненны. На отходах 

обогащения сульфидных руд Уральского региона раз-

виваются железоокисляющие, серо- и пирит-окисляю-
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щие микроорганизмы, а также сульфатредуцирующие 

и ацидотолерантные гетеротрофные бактерии и мик-

ромицеты [37], на отходах обогащения железной руды 

в районе Курской магнитной аномалии  -  микробные 

деструкторы органического вещества [26], на отходах 

цианирования в Западной Сибири - азотобактерии [5], 

на кислых отходах цианирования в Словакии - поч-

венные бактерии и орибатиды-панцирные клещи [43]. 

На поверхности хвостов обогащения полиметалличе-

ских и железных руд Кузбасса и в биогенно неразви-

тых эмбриозёмах Кузбасса присутствуют несовер-

шенные микромицеты - плесневые грибы и азотобак-

терии, продуценты гумусоподобных веществ. Микро-

организмы обнаружены в жизнеспособном и жизне-

деятельном состоянии, их колонии могут быть из-

мельчены [2], у микромицетов – диморфны, у бакте-

рий - полиморфны [6]. Азотобактерии регистрируют-

ся на фоне повышенного содержания As, U, Th, тяжё-

лых металлов. Адаптивные реакции неповреждённых 

клеток на экотоксиканты могут контролироваться 

определёнными генами и плазмидами. Благодаря им 

реализуется капсулообразование, слизевыделение, 

спорообразование, адгезия к субстрату, синтез ток-

сичных метаболитов, продуцирование запасных ве-

ществ, пигментообразование, таксис и другие. Иногда 

проявляется реверсирование. Травмированные клетки 

также обнаруживают способность сохранять приспо-

собительные механизмы, благодаря репарации - ис-

правлению повреждений ДНК, в том числе находясь в 

олиготрофных средах [1]. В хвостах полиметалличе-

ских руд может наблюдаться новообразование нано-

размерных органометаллических форм [5]. Наноча-

стицы могут участвовать как в формировании ком-

плексных соединений, так и гетерополярных солей с 

гумусовыми кислотами. По способности образовы-

вать соединения с гумусовыми веществами различные 

катионы располагаются в ряду: Fe3+ > А13+ > Fe2+ > 

Cu2+ > Zn2+ > Со2+ > Pb2+. Их дефицита в хвостах нет, 

но есть недостаток гумусовых веществ, что не спо-

собствует связыванию токсичных металлов, и поэто-

му снижение загрязнения маловероятно. Подобные 

формы особенно подвижны, они могут транспортиро-

ваться в ризосферу растений, в локусы обитания гете-

ротрофных микроорганизмов, а значит, влиять на 

особенности среды их обитания. При этом, развитие 

гетеротрофных микроорганизмов в техногенной среде 

лимитировано содержанием доступной органической 

пищи. Запас Сорг в биогенно неразвитых эмбриозёмах, 

например, на отходах обогащения железных руд, по 

нашим наблюдениям, очень низкий: 1-2%.  

Повышение биогенности путём посева многолет-

них трав, в частности, бобовых, вызывает пока опре-

делённые сомнения. Как показали наблюдения за 

продуктивностью люцерны посевной для обеспечения 

отходов, менее токсичных, чем отходы рудообогаще-

ния, в районе угольного разреза «Коркинский», азот-

содержащим органическим веществом, она была низ-

кой [31]. Практически не способными к самовозоб-

новлению были и посевы люцерны гибридной на от-

валах этого же разреза, поскольку семена очень плохо 

всходили. Состояние посевов другого бобового рас-

тения - клевера лугового, испытанного на углеотвалах 

в Кузбассе, также было удручающим [21], хотя в от-

дельные годы отмечались всплески плотности за счёт 

появления проростков и ювенильных растений, но в 

большинстве случаев они быстро погибали. Выжива-

нию люцерны на отходах железорудного обогащения 

способствовал привнос обеззараженных осадков 

сточных вод [8, 9]. На примере слабо гумусированных 

серых лесных почв Алтайского края, соседствующего 

с Кузбассом, установлено, что значительно повышает 

урожай клевера лугового мелиорация с применением 

дефеката, в том числе в комбинации с N60P60K60, осо-

бенно люцерны синегибридной, так как она характе-

ризуется слабой генетической устойчивостью к поч-

венной кислотности [35]. Не исключено, что ослабле-

ние роста клевера на отвалах вскрышных пород в 

районах угледобычи обусловлено труднодоступно-

стью физиологически необходимых соединений, по-

скольку кислотность корневых выделений клевера 

составляет 7–8 (например, у люпина, 4–5). Возможно, 

клевер луговой и люцерна синегибридная положи-

тельно отреагируют на действие известь-содержащих 

мелиорантов накануне биоконсервации отходов, а в 

дальнейшем окажутся важным компонентом траво-

смесей при создании дернины, но пока такие исследо-

вания на отходах рудообогащения не проводились. 

Ранее в лабораторных условиях нами было продемон-

стрировано [3], как влияет компостирование город-

ских растительных отходов на рост проростков клеве-

ра ползучего и фацелии, в том числе на фоне приме-

нения удобрений. Оба растения проявили большую 

предпочтительность к таким условиям по сравнению 

с бедным городским субстратом.  Поэтому разработка 

экологически целесообразных и экономически при-

емлемых способов биоаугментациии как части техно-

логии биоконсервации поверхности техногенных от-

ходов актуальна. Создание стабильно продуктивных 

сеяных трав невозможно без обеспечения биохимиче-

ской активности олиготрофного корнеобитаемого 

слоя, поскольку в нём недостаточно растительных 

остатков и их биодеструкторов, а также микробных 

минерализаторов и гумификаторов. Внесение экзо-

генного биоматериала в техногенные отходы, расти-

тельных остатков или отходов органического проис-

хождения, а также гетеротрофных микроорганизмов, 

в том числе из токсобных вод, например, подотваль-

ных или дренажных, в которых они уже адаптирова-

ны к экотоксикантам, будет способствовать стабили-

зации корневого питания фитоконсервантов. Такой 

информации в отношении отходов рудообогащения 

практически нет, что послужило основанием для био-

тестирования жизнепригодности отработанных отхо-

дов для овса посевного, горчицы белой и местных 

штаммов гетеротрофных азотобактерий с целью ис-

пользования их в полевых экспериментах для аргу-
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ментации применения в биоаугментации. Задачи ра-

боты предусматривали выявление особенностей раз-

вития растений на ранних этапах жизни в шлаках от-

ходов обогащения полиметаллических руд после хи-

мической мелиорации и в техногенных песках желе-

зорудного обогащения на фоне лесной рекультивации.  

Материал и методика 

Экспериментальные исследования были ориенти-

рованы на использование в качестве улучшителей 

состояния корнеобитаемого слоя отходов обогащения 

полиметаллических руд бывшего цинкового завода (г. 

Белово), отходов цианирования золотосодержащих 

руд (пос. Урск) и отходов железорудного обогащения 

(г. Новокузнецк), расположенных в Кемеровской об-

ласти. Выбор растений обусловлен тем, что овес по-

севной и горчица белая используются при определе-

нии токсичности среды обитания и также для улуч-

шения структуры почв, повышения их буферности, 

ёмкости поглощения, влагоёмкости, что обусловлива-

ет их принадлежность к сидеральным культурам. Си-

дерация (от фр. sidération < лат. sīdere оседать, оста-

ваться лежать) – агротехнический приём, который, 

может оказаться перспективным для создания благо-

приятного корнеобитаемого слоя для растений, ис-

пользуемых в создании дернины и осуществлении 

биоконсервации. Семена этих растений экономически 

доступны. Вместе с тем, овёс характеризуется хоро-

шей урожайностью надземной биомассы, горчица 

белая – длинными корнями, которые способствуют 

формированию органогенного запаса в отходах. Изу-

чение развития азотобактера –Azotobacter chroococ-

cum определялось его включением в список показате-

лей оценки класса токсичности отхода и одновремен-

но его полифункциональностью, способностью вы-

живать в экстремальных условиях, продуцировать 

ростстимулирующие и гумусоподобные соединения, 

сидерофоры, полисахариды, фиксировать азот атмо-

сферы и т.д.  

В данном сообщении приводятся результаты реа-

гирования проростков растений на хемомелиорацию 

полиметаллических отходов цинкового завода в г. 

Белово, функционировавшего более 70 лет на город-

ской территории и обрекающего на загрязнение жиз-

ненно важные сферы не только в пределах моногоро-

да, но и за его пределами. С 1934 по 1994 гг. на терри-

тории завода накоплено около 1 млн. т шлаковых от-

ходов, содержащих высокие концентрации металлов 

(Zn, Cu, Co, Ni, Pb и др.) и металлоидов (As, Sb, Se) 

[40]. Интенсивное распространение химических эле-

ментов идёт с дренажными водными потоками и пу-

тём переноса пыли далеко за пределы складирования 

отходов [11]. Максимум содержания Zn зарегистри-

рован в почвах около отвалов: он соответствует 60-

кратному превышению регионального фонового со-

держания, но по мере удаления от отвалов, на рассто-

янии 300 м отмечается уже 17-кратное и на расстоя-

нии 5 км – 5-кратное превышение фонового содержа-

ния металла [29]. Общий ущерб окружающей среде, 

вызванный загрязнением почвенных и водных ресур-

сов в районе Беловского завода в 2011 г. составил 156 

млн. долларов и по прогнозам на 2030 г. мог бы до-

стичь 480 млн. долларов. В 2013 г. ООО «Рециклинг» 

начало рекультивацию этого отвала с предваритель-

ным извлечением остаточного содержания Zn, Cu, Au, 

Ag и последующей нейтрализацией кислотности тех-

ногенных отходов известковым молоком - Ca(OH)2 

для биоконсервации поверхностной толщи шламового 

отвала, её закрепления путём создания санитарно-

защитных насаждений и культурного задернения тех-

ногенного элювия. Но информация о влиянии мелио-

рации на снижение фитотоксичности отходов обога-

щения отсутствует, как и сведения о предпочтении 

использования того или иного вида растения для био-

консервации после химической мелиорации. Отходы 

цианирования золотосодержащих руд имеют возраст 

более 90 лет, расположены в 300 м от пос. Урск; от-

ходы железорудного обогащения складированы на 

территории Абагурского хвостохранилища на окра-

ине г. Новокузнецка.  

Пробы шлаковых отходов цинкового завода были 

отобраны как с отработанного отвала, так и с нейтра-

лизованного через 1,5 месяца после известкования 

поверхности. Значения рН вытяжек измеряли потен-

циометрическим методом на приборе «Эконикс-

Эксперт». Химический состав шлакового отхода и 

отхода цианирования определяли методом энергодис-

персионного рентгенфлуоресцентного анализа с ис-

пользованием синхротронного излучения (РФА-СИ) в 

Сибирском Центре синхротронного и терагерцового 

излучения ЦКП «СЦСТИ» в ИЯФ СО РАН на стан-

ции локального и сканирующего рентгенфлуорес-

центного элементного анализа "Комплекс ВЭПП-4 – 

ВЭПП-2000" (аналитик – Ю.П. Колмогоров) [46]. 

Электропроводность в водных вытяжках замеряли 

кондуктометром Cond 315 i WTW. Эксперименты с 

растениями осуществляли в лабораторных условиях. 

На дно чашек Петри размещали техногенный суб-

страт, покрывали его бумажным фильтром, увлажня-

ли стерильной водой, затем раскладывали семена в 

количестве 25 штук.  Повторность опыта 5-кратная. 

Контролем служила вода. Определяли всхожесть се-

мян, осуществляли измерение длины и высоты про-

ростков (у овса через 7 суток, у горчицы и редьки – 

через 6 суток), после чего ростки и корешки высуши-

вали для взвешивания. Азотобактер выращивали на 

голодной среде (Эшби). Хемолюмиесценцию азотобак-

тера регистрировали с помощью инновационного про-

дукта – ручки invisible ink black light. Полученные ре-

зультаты подвергали статистической обработке. До-

стоверными считали различия при p ≤ 0,05. Содержа-

ние химических элементов в приведённых таблицах 

соответствует средним арифметическим показателям, 

стандартные ошибки которых не превышают 10%. 

Результаты  

Установлено, что в исходных субстратах присут-

ствует высокое содержание химических элементов 1–
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3 классов. Среди металлов, наибольшей концентраци- ей характеризуются Cu, Zn и Pb (табл. 1/ table 1). 

Таблица 1 

Содержание металлов и металлоидов в шлаках, г/т 

 

Элемент 
Шлак отработанный 

(min-max) 

Шлак нейтрализованный 

(min-max) 

Кларк химических элементов в верхней 

части земной коры, мг/кг [19] 

Cu 4460–4500 4100–4200 47 

Zn 12000–12100 8900–10300 83 

Pb 640–670 540–620 16 

Cr 6,5–7,5 5,8–6,4 83 

Ag 64–73 52–66 0,07 

Cd 44–53 25–36 0,13 

As 1849–1900 1550–1600 1,7 

Sb 69–89 78–82 0,5 

Sn 10–12 5,8–9,0 2,5 

Mo 85–88 57–68 1,1 

Sr 520–580 440–470 340 

Y 40–42 35–37 29 

 

Table 1 

Content of metals and metalloids in slags, g/t 

 

Element Waste slag (min-max) 
Neutralized slag  

(min-max) 

Clark chemical elements in the upper part 

of the Earth's crust, mg / kg [19]  

Cu 4460–4500 4100–4200 47 

Zn 12000–12100 8900–10300 83 

Pb 640–670 540–620 16 

Cr 6,5–7,5 5,8–6,4 83 

Ag 64–73 52–66 0,07 

Cd 44–53 25–36 0,13 

As 1849–1900 1550–1600 1,7 

Sb 69–89 78–82 0,5 

Sn 10–12 5,8–9,0 2,5 

Mo 85–88 57–68 1,1 

Sr 520–580 440–470 340 

Y 40–42 35–37 29 

После нейтрализации общие концентрации метал-

лов незначительно снизились, но в водных вытяжках 

возросли значения рН: с 4,04–4,11 до 6,93–7,22 еди-

ниц (табл. 2 / table 2). Электропроводность растворов, 

указывающая на уровень минерализации, снизилась: с 

750–756 до 605–615 мкСм/см. В анионном составе 

уменьшилось содержание сульфат-иона до 150 мг/л, 

увеличилось содержание нитратов, появились гидро-

карбонаты (до 43 мг/л). В катионном составе повыси-

лось содержание Ca и K на фоне снижения Mg и Na, 

что произошло, очевидно, вследствие смены форм 

нахождения основных компонентов шлака после 

нейтрализации. Заметные изменения в составе водо-

растворимых форм элементов обнаружены у металлов 

(Fe, Mn, Al, Cu, Zn, Cd, Co, Ni). Их концентрации в 

водных вытяжках нейтрализованного шлака суще-

ственно снизились по сравнению с исходным отрабо-

танным субстратом. Эти результаты доказывают эф-

фективность химической мелиорации шлаков на им-

мобилизацию металлов. Следует также отметить, что 

в вытяжках нейтрализованного шлака присутствуют 

As и Se в довольно высоких концентрациях: As – до 

0,11 мг/л, Se – до 0,071 мг/л. Эти элементы, в отличие 

от тяжёлых металлов, проявляют подвижность в 

нейтральных и субщелочных водах, что определяет 

возможность их переноса на большие расстояния. Но 

вопрос об их переводе в инертные формы требует 

специальных исследований.  

Что касается реагирования семян овса и горчицы 

на изменение химического состава шлаковых отхо-

дов, то оказалось, что через 3-е суток в нейтрализо-

ванном шлаке семена овса проросли на 90% по срав-

нению с исходным вариантом. Семена горчицы в 

нейтрализованном шлаке уступали всхожести овса, 

хотя в исходном шлаке вовсе не проросли (табл. 3 / 

table 3). Морфометрические показатели проростков 

овса на нейтрализованном шлаке превысили таковые 

в исходном субстрате и в контроле. Во всех вариантах 

проявилась схожая тенденция – длина ростков овса и 

их биомасса превышали эти же показатели корней. 

Коэффициенты вариации биометрических данных 

соответствуют достаточно однородной совокупности. 

У горчицы, выросшей на нейтрализованном шлаке, 

наблюдалось увеличение сухого веса проростков на 

29% по сравнению с контролем. Длина корней горчи-

цы в контроле и на нейтрализованном шлаке была 

больше, чем ростков, а вот вес, наоборот, был значи-

тельно выше, чем вес корней. Вместе с тем, вес рост-

ков горчицы был выше таковых овса, как в контроле, 
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так и в нейтрализованном шлаке. 

Таблица 2 

Содержание элементов в водных вытяжках проб, мг/л 

 

Показатели Отработанный шлак (min-max) Нейтрализованный шлак (min-max) 

SO4
2- 410 – 430 330 - 360 

Cl- 91 -105 100 – 120 

NO3- 0,93 – 1,0 22 - 93 

HCO- <5,0* 37 – 43 

Ca2+ 130* 160 – 180 

Mg2+ 4,2 – 4,3 0,43 – 0,50 

Na+ 35 – 37 11* 

K+ 0,11 – 0,16 1,8* 

Fe 0,038 – 0,047 0,005 – 0,020 

Mn 3,1 – 3,2 0,0018 – 0,0024 

Al 2,5 – 2,6 0,032 – 0,053 

Si 1,5 – 1,6 2,7 – 3,0 

Cu 15* 0,004 – 0,005 

Zn 19* 0,003 – 0,006 

Cd 0,055 – 0,058 <0,001 

Co 0,13 – 0,14 <0,002* 

Ni 0,21 – 22 <0,003* 

Mo 0,016* 0,043 – 0,044 

As <0,001* 0,085 – 0,11 

Se <0,001* 0,061 -  0,071 

Ba 0,022 – 0,023 0, 066 – 0,080 

Sr 0,15 – 0,17 0,12* 

Li 0,0134 – 0,014 <0,002* 

Be 0,0003 – 0,0004 <0,0003* 

Примечание: *- нет разброса данных. 

Table 2  

Content of elements in water extracts of samples, mg/l 

 

Indicators  Waste slag (min-max) Neutralized slag (min-max)  

SO4
2- 410 – 430 330 - 360 

Cl- 91 -105 100 – 120 

NO3- 0,93 – 1,0 22 - 93 

HCO- <5,0* 37 – 43 

Ca2+ 130* 160 – 180 

Mg2+ 4,2 – 4,3 0,43 – 0,50 

Na+ 35 – 37 11* 

K+ 0,11 – 0,16 1,8* 

Fe 0,038 – 0,047 0,005 – 0,020 

Mn 3,1 – 3,2 0,0018 – 0,0024 

Al 2,5 – 2,6 0,032 – 0,053 

Si 1,5 – 1,6 2,7 – 3,0 

Cu 15* 0,004 – 0,005 

Zn 19* 0,003 – 0,006 

Cd 0,055 – 0,058 <0,001 

Co 0,13 – 0,14 <0,002* 

Ni 0,21 – 22 <0,003* 

Mo 0,016* 0,043 – 0,044 

As <0,001* 0,085 – 0,11 

Se <0,001* 0,061 -  0,071 

Ba 0,022 – 0,023 0, 066 – 0,080 

Sr 0,15 – 0,17 0,12* 

Li 0,0134 – 0,014 <0,002* 

Be 0,0003 – 0,0004 <0,0003* 

Note: * - no data spread. 
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Таблица 3 

Статистические показатели проростков  

 

Субстрат Растение Показатель M σ υ,% 

Доверительный ин-

тервал 
НСР 

р< 0,05 
-95,00 +95,00 

H2O дистил. 

(Контроль) 

Овёс 

Длина 
корней 84,8 1,72 20 8,15 8,81 0,33 

ростков 107,6 1,90 18 10,40 11,13 0,37 

Вес 
корней 0,07 0,02 25 0,05 0,09 0,02 

ростков 0,14 0,03 20 0,10 0,18 0,04 

Горчица 

Длина 
корней 48,3 1,91 39 4,31 5,35 0,52 

ростков 23,0 2,01 88 1,74 2,85 0,55 

Вес 
корней 9,60 2,71 28 2,87 16,33 6,73 

ростков 35,9 7,72 21 16,73 55,07 19,17 

Отработанный 

шлак 
Овёс 

Длина 
корней 8,6 0,85 98 0,69 1,03 0,17 

ростков 26,1 1,37 52 2,34 2,89 0,28 

Вес 
корней 0,02 0,01 25 0,01 0,02 0,01 

ростков 0,04 0,01 12 0,04 0,05 0,01 

Нейтрализован-

ный шлак 

Овёс 

Длина 
корней 91,2 2,35 26 8,66 9,57 0,45 

ростков 137,4 2,44 18 13,27 14,21 0,47 

Вес 
корней 0,11 0,01 8 0,10 0,12 0,01 

ростков 0,18 0,03 15 0,15 0,21 0,03 

Горчица 

Длина 
корней 38,8 1,76 45 3,38 4,38 0,50 

ростков 19,8 0,54 27 1,83 2,13 0,15 

Вес 
корней 9,30 0,69 7 7,58 11,02 1,72 

ростков 46,30 3,56 8 37,46 55,14 8,84 

Примечание: M - средние данные; σ – среднее квадратическое отклонение; ν (%) - коэффициент вариа-

ции; НСР - наименьшая средняя разница. Длина (мм), вес (мг). 

Table 3 

Statistical indicators of seedlings 

Substrate  Plant  Indicator  M σ υ,% 
Confidence interval  SAD 

р< 0,05 -95,00 +95,00 

Control (H2O 

dist.) 

Oats  

Length  
roots  84,8 1,72 20 8,15 8,81 0,33 

sprouts  107,6 1,90 18 10,40 11,13 0,37 

Weight  
roots  0,07 0,02 25 0,05 0,09 0,02 

sprouts 0,14 0,03 20 0,10 0,18 0,04 

Mustard 

Length 
roots  48,3 1,91 39 4,31 5,35 0,52 

sprouts  23,0 2,01 88 1,74 2,85 0,55 

Weight 
roots  9,60 2,71 28 2,87 16,33 6,73 

sprouts  35,9 7,72 21 16,73 55,07 19,17 

Waste slag  

 
Oats 

Length 
roots 8,6 0,85 98 0,69 1,03 0,17 

sprouts  26,1 1,37 52 2,34 2,89 0,28 

Weight 
roots  0,02 0,01 25 0,01 0,02 0,01 

sprouts  0,04 0,01 12 0,04 0,05 0,01 

Neutralized slag  

Oats  

Length 
roots  91,2 2,35 26 8,66 9,57 0,45 

sprouts 137,4 2,44 18 13,27 14,21 0,47 

Weight  
roots  0,11 0,01 8 0,10 0,12 0,01 

sprouts 0,18 0,03 15 0,15 0,21 0,03 

Mustard  

Length 
roots 38,8 1,76 45 3,38 4,38 0,50 

sprouts 19,8 0,54 27 1,83 2,13 0,15 

Weight  
roots  9,30 0,69 7 7,58 11,02 1,72 

sprouts  46,30 3,56 8 37,46 55,14 8,84 

Note: M - the average data; σ – the mean square deviation; υ (%) - the coefficient of variation; SAD - the smallest 

average difference. Length (mm), weight (mg). 

Следовательно, в условиях хемомелиорации эко-

логическая особенность вида: длинные корни и боль-

шой урожай наземной массы сохранились. Учитывая 

то обстоятельство, что горчица отзывчива на присут-

ствие биогенного азота, мы предприняли попытку 

инокулировать семена горчицы живой суспензией 

азотобактера - Azotobacter chroococcum, который был 

выделен из гетерогенной популяции, развивающейся 

на нейтрализованном шлаке. Штамм быстро рос на 

голодной среде (Эшби) и его суточная масса исполь-

зовалась для инокуляции. Мы полагали, что быстро-

растущий штамм способен стимулировать развитие 
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растения в начальный период его роста. Для подтвер-

ждения предположения семена помещали в живую 

суспензию азотобактерии на 6 часов, а затем раскла-

дывали в чашки Петри на нейтрализованный шлак по 

схеме, изложенной выше. По окончании эксперимен-

та учитывались те же биометрические параметры, что 

были рассмотрены ранее: длина корней и ростков, а 

также их вес. Оказалось, что инокуляция семян гор-

чицы позитивно отразилась на удлинении и весе кор-

ней проростков. По сравнению с контролем и нейтра-

лизованным шлаком (без инокуляции) их длина воз-

росла на 25% и 55% соответственно, вес корней уве-

личился на 4% по сравнению с контролем и на 7% в 

сравнении с мелиорированным шлаком.  

При сопоставлении полученные данные роста овса 

и горчицы на исходном шлаковом отходе с таковыми 

на отходах обогащения золотосодержащих руд (Ур-

ское месторождение, на границе Новосибирской и 

Кемеровской обл.), оказалось, что в кислой среде тех 

и других отходов прорастают лишь семена овса. Вме-

сте с тем, проростки овса по весу корней и ростков 

уступали контрольному варианту в 2,4 и 1,1 раза со-

ответственно [6]. Длина корней в контроле была вы-

ше, чем в техногенном субстрате в 4,8 раза. Увеличе-

ние веса проростков овса обнаружено в почвенных 

(контрольных) образцах, отобранных с участков, по-

граничных с отвалом. Что касается проростков горчи-

цы, то в загрязнённых почвах их вес приблизился к 

контрольному варианту. Анализ химического состава 

почвенных проб и проб техногенного элювия показал, 

что содержание Cu, Zn, Pb, Cd, As, Hg и других эле-

ментов было выше их кларковых значений, что не 

способствовало росту растений, в то время как азото-

бактер присутствовал повсеместно.  

В свою очередь, длина корней проростков овса и 

горчицы, выращенных на отходах обогащения желез-

ных руд (Абагурская аглофабрика, г. Новокузнецк), где 

отсутствовали фитопоселенцы, значительно уступала 

контрольным значениям, особенно у горчицы. Удлине-

ние корней горчицы наблюдалось на участках под са-

мопоселенцами - злаковыми растениями, но длина 

корней овса оставалась ниже контроля (рис. 1 / fig. 1).  

 

Рис. 1. Длина (мм) и воздушно-сухой вес (мг) корней проростков овса и горчицы на отходах 

 обогащения железных руд: А -длина, Б – воздушно-сухая масса. Легенда: 1, 2 – участок без растений;  

3 – участок со злаками; 4 – участок с донником; 5 – участок с сосновыми насаждениями без злаковых 

растений; 6 – участок с сосновыми насаждениями и злаками. 

 
Fig. 1. Length (mm) and air-dry weight (mg) of roots of oat and mustard seedlings on iron ore processing waste: 

A-length, B – air-dry mass. Legend: 1, 2-plot without plants; 3-plot with cereals; 4-plot with sweet clover; 

 5-plot with pine plantations without cereals; 6-plot with pine plantations and cereals. 

Под лесными насаждениями длина корней того и 

другого растения превысили контрольные показатели, 

особенно горчицы. Вес корней проростков на фоне 

лесной рекультивации также был выше по сравнению 

с контролем. Однако морфометрические данные рост-

ков испытанных растений незначительно превзошли 
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контрольные значения на фоне облесения отходов 

(рис. 2 / fig. 2). Мы предполагаем, что это связано с 

влиянием магнитного железа. Он может активизиро-

вать свободно радикальные реакции. Полностью раз-

магнитить железо в ходе технологического процесса 

не удаётся, поэтому оно оказывается в хвостах [25]. В 

наших пробах магнитное железо обнаружено в меха-

нических элементах или минеральных гранулах сред-

него и мелкого песка размером: 0,315; 0,25; 0,20; 0,16; 

0,125; 0,063 мм. В них люминесцировал (особенно 

интенсивно - в последнем случае) Azotobacter 

chroococcum (рис. 3 / fig. 3).  

Обсуждение 

Проведённый комплекс работ показал, что исход-

ные отходы обогащения полиметаллических и желез-

ных руд специфичны по своему составу, но во всех 

случаях фитотоксичны для проростков овса посевного 

и горчицы белой.  

 

Рис. 2. Морфометрические данные ростков овса и горчицы на отходах обогащения железных руд: А - 

длина (в мм); Б – воздушно-сухая масса (в мг). Легенда: 1,2 – участок без растений; 3 – участок со злака-

ми; 4 – участок с донником; 5 – участок с сосновыми насаждениями без травянистых растений; 6 – уча-

сток с сосновыми насаждениями и злаками 

 
Fig. 2. Morphometric data of oat and mustard sprouts on iron ore processing waste. A - length (mm); B – air-dry 

mass (mg). Legend: 1, 2 - plot without plants; 3 - plot with cereals;  4- plot with sweet clover; 5 - plot with pine 

plantations without herbaceous plants; 6 - plot with pine plantations and cereals

 

     
 

Рис. 3. Свечение Azotobacter chroococcum при росте на частицах разного размера. 

Fig. 3. The glow of Azotobacter chroococcum when growing on particles of different sizes. 
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При этом горчица оказалась более чувствительной 

к присутствию экотксикантов, нежели овёс. Сниже-

нию фитотоксичности отработанных шлаков способ-

ствуют хемомелиорация отходов обогащения полиме-

таллических руд и лесная рекультивация отходов же-

лезорудного обогащения. Экспериментально установ-

лено, что обработка семян горчицы белой суспензией 

бактерии Azotobacter chroococcum стимулирует удли-

нение и повышение веса корней в нейтрализованном 

шлаке. В современной литературе приводятся факты 

эффективности действия инокуляции семян пшеницы 

яровой бактериальной композицией, созданной на 

основе штамма Аzotobacter chroococcum T79 [20], и 

положительного влиянии инокуляции азотобактерии 

на показатели урожайности сахарной свёклы, а также 

повышение численности ризосферных микроорганиз-

мов [45]. Подобная тенденция поведения корней гор-

чицы наблюдалась нами при облесении отходов желе-

зорудного обогащения.  

Мы полагаем, что обработка азотобактерией семян 

горчицы, как сидерального растения, может быть ис-

пользована на практике для улучшения биогенности 

корнеобитаемой толщи санитарно-защитных насаж-

дений.  Вместе с тем, не исключена возможность 

формирования биогенной массы с участием почво-

улучшителей, как традиционных, так и альтернатив-

ных [43, 44, 45]. Такие подходы позволят ускорить 

биологическую активность и трофические взаимоот-

ношения в корнеобитаемом слое биоконсервантов. 

Привлекательны также в этих целях биоудобрения 

нового поколения, полученные вермикомпостирова-

нием биогенных отходов, бедных азотом, но богатых 

углеродом, например, деревообрабатывающего про-

изводства, пищевой промышленности, например, 

вермикулированные чайно-кофейные и фруктово-

ягодные остатки. В качестве субстрата для получения 

вермикомпостов могут быть использованы сельскохо-

зяйственные отходы растительного происхождения: 

лузга гречихи и подсолнечника, свекловичный жом, 

солома и другие. Для формирования структуры в 

корнеобитаемом слое и образования в нём гумуса, на 

наш взгляд применимы различные технологии мелио-

ративного характера, способствующие временной 

биоконсервации поверхности техногенных тел.   

При этом не следует исключать проявление нега-

тивного влияния на биоту активных окислителей. За-

регистрированные факты свечения гетеротрофных 

микроорганизмов в отдельных фракциях почвоподоб-

ных образований под сосновыми насаждениями на 

железорудных отходах позволяют предположить реа-

лизацию защитной реакции Azotobacter chroococcum 

на активные формы кислорода и перекись водорода, 

которые представляют опасность для ДНК, мембран-

ных липидов и других жизненно важных клеточных 

структур. Реакционно способные продукты образуют-

ся, очевидно, в присутствии магнитного железа. 

Освобождение неиспользованной в метаболизме 

энергии в виде световой в окружающую среду, без-

условно, способствует выживанию микробов и по-

полнению тепла, дополняющего химическую энер-

гию, образуемую в ходе аэробного окисления суль-

фидов в отходах обогащения железных руд. Можно 

допустить, что потоки световой и тепловой энергии 

микробного происхождения имеют определённое зна-

чение в гипергенезе и гумификации, но пока эти про-

цессы, как и термодинамика начального почвообразо-

вания на песчаных хвостах, не изучены. Не исключе-

но, что образование гумусовых кислот из азотсодер-

жащих соединений азотобактерии и остатков лигнина, 

углеводов идёт по свободно радикальному механизму 

с потерей карбоксильных групп – СООН, что выска-

зывалось ранее [49], но подтверждения этому пока 

нет. Фундаментальные исследования влияния маг-

нитного железа на фито- и микропосленцев чрезвы-

чайно важны в плане расширения знаний о гумифика-

ции, образовании гуминовых кислот, как наиболее 

ценной части гумуса, обладающих большой поглоти-

тельной способностью по отношению к катионам, 

играющих значимую роль в создании агрономически 

ценной структуры новообразующейся почвы. Велико 

значение гуминовых кислот и в качестве запасного 

фонда питательных веществ растениям, прежде всего 

азота. Комплексные исследования механизмов преоб-

разования органического вещества растений и азото-

бактерий на отходах обогащения железных руд пер-

спективны в отношении предупреждения развития 

нарушений прооксидантно – антиоксидантного ба-

ланса, развития окислительной модификации биомо-

лекул в фитобиомах, функционирующих в условиях 

биоконсервации. Следует также обратить внимание 

на необходимость изучения ферментов, участвующих 

в защите организмов от свободных радикалов, в част-

ности каталазы, пероксидазы и супероксиддисмутазы.  

Заключение 

Таким образом, разработка технологий экологиче-

ски безопасной биоконсервации отходов рудообога-

щения должна ориентироваться на снижение фито-

токсичности, на активизацию гумификации, оптими-

зацию минерального питания растений. Развитие ме-

тодов биоаугментации с привлечением почвообразу-

ющих микроорганизмов, особенно после химической 

мелиорации техногенных отходов, можно рассматри-

вать как один из вариантов создания «зелёной защи-

ты» техногенных отходов, суть которого заключается 

в повышении доступного корневого питания биокон-

сервантов. Не менее важен такой подход и при обле-

сении техногенных отходов на начальном этапе со-

здания лесных насаждений. В этом случае важно со-

здание микробного пула пролонгированного действия 

внутри защитного слоя корней лесных саженцев. По-

вышение эффективности биоконсервации должно 

предусматривать обеспечение в корнеобитаемом слое 

условий для формирования гумусовых веществ, а 

также ферментов, способных каталичитески обезвре-

живать свободные радикалы.  

Работа выполнена в рамках государственного за-

дания ИПА СО РАН № 013-2019-002 и ИНГГ СО РАН 

№ 0331-2019-0031 по бюджетному финансированию 

Министерства науки и образования Российской Фе-

дерации. 
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РАЗРАБОТКА ГЕОИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ  

ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДОЙ И ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТЬЮ 

 В РАЙОНАХ ЭКСПЛУАТИРУЕМЫХ НЕФТЯНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
 

Для рационального недропользования неотъемлемой частью стало состояние экологической защищенности 

природной среды от негативных процессов. В аналитическом обзоре изучена проблема создания геоинформа-

ционной системы для обеспечения экологической безопасности во время эксплуатации нефтяных месторожде-

ний на особо охраняемых природных территориях (ООПТ).  Наполнение базы данных базируется на технологи-

ях дистанционного зондирования территории проявления техногенных процессов, экспериментального моде-

лирования ответной реакции биоты на воздействие техногенных факторов методами биотестирования. На осно-

ве цифровых технологий, применяемых для наблюдений, и геоинформационных систем, осуществляется оцен-

ка и разрабатываются поисковые и нормативные прогнозы, а также индивидуальные мероприятия по сохране-
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нию и восстановлению природной среды. Нагрузки на природную среду обычно обусловлены галогенезом, би-

тумизацией, атмосферным загрязнением и механогенезом. Использование геоинформационных систем для сбо-

ра данных о состоянии окружающей природной среды – существенная часть рационального недропользования. 

Мультиспектральная и панхроматическая аэрофотосъемка при помощи беспилотного летательного аппарата 

(БПЛА) успешно применяется для оценки загрязнения, деградации земель и эффективности их восстановления. 

Представляется важной отработка методики дистанционного зондирования с использованием БПЛА в районах 

размещения нефтяных месторождений и ценных природных объектов. Биотестирование последствий техноген-

ной трансформации компонентов экосистем существенно связано с выбором оптимальных тест-объектов для 

проведения экспериментов. Загрязнение почв нефтью и продуктами ее переработки сказывается на состоянии 

растений и микроорганизмов. Целесообразна разработка методики для определения закономерностей и уровней 

воздействия остаточной нефти и техногенных рассолов на локальные природные объекты, местные почвенные 

и водные экосистемы по результатам биотестирования. Разработка регламентов типовых мероприятий по реме-

диации экосистем при различных уровнях загрязнения, битумизации, галогенеза земель и водных объектов. 

Существуют технологические возможности для создания ГИС по контролю за качеством природной среды и 

экологической безопасности в районах нефтяных месторождений. Цифровые карты почв, водосборных бассей-

нов, природно-технических систем, развития техногенных процессов, мероприятий по восстановлению при-

родной среды позволяют проводить пространственное моделирование природно-техногенных процессов. 

Управление качеством окружающей среды, при добыче углеводородов, остается существенной целью геоэко-

логических исследований. 

Ключевые слова: рациональное недропользование, экологическая безопасность, геоинформационные си-

стемы (ГИС), беспилотный летальный аппарат (БПЛА), биотестирование, нефтяное месторождение, особо 

охраняемые природные территории (ООПТ). 

 

DEVELOPMENT OF GEOINFORMATION SYSTEMS FOR ENVIRONMENTAL MANAGEMENT AND 

ENVIRONMENTAL SAFETY IN THE AREAS OF EXPLOITED OIL DEPOSITS 

 

The state of environmental protection of natural environment from negative processes has become an integral part of 

sustainable mining. The analytical review shows the ways of geoinformation system’s preparing a to ensure environ-

mental safety during oil mining process on protected areas. Obtainment information for geoinformation database is 

based on technologies of aerial remote sensing, experimental modeling of biotic reactions to the impact of technogenic 

factors by biotesting methods. The geoinformation system should perform observations, assessments, search and regula-

tory forecasts, based on digital technologies, and develop individual measures for the preservation and restoration of the 

natural environment. Environmental stresses are usually caused by halogenesis, bitumization, air pollution and mech-

anogenesis. The use of geoinformation systems to collect information about the state of the natural environment is an 

essential feature of sustainable mining. Multispectral and panchromatic aerial photography by unmanned aerial vehicle 

has been successfully used to assess pollution, land degradation, and the effectiveness of land restoration. It is important 

to develop an unmanned aerial sensing technique for areas, where oil fields and protected are located. Biotesting of the 

consequences of technogenic transformation of ecosystem components is significantly related to the choice of optimal 

test objects for conducting experiments. Soil contamination with oil and its processed products affects the condition of 

all components: plants, microorganisms. It is advisable to develop a methodology for determining the patterns and lev-

els of impact of residual oil and technogenic brines on local natural objects, local soil and water ecosystems based on 

the results of biotesting. Development of regulations for standard measures for remediation of ecosystems at different 

levels of pollution, during bitumization, halogenesis of land and water objects. 

The review shows that there are technological possibilities for creating GIS for monitoring the quality of the natural 

environment and environmental safety in the areas of oil fields. Digital maps of soils, watersheds, natural and technical 

systems, the development of technogenic processes and measures to restore the natural environment, allow to provide 

spatial modeling of natural and technogenic processes. Environmental quality management during oil mining process 

remains an important goal of geoecological researches. 

Keywords: sustainable mining, environmental safety, geographic information systems (GIS), unmanned aerial vehi-

cles (UAV), biotesting, oil deposit, protected areas. 

Введение 

Разработка эффективной ГИС-модели для управ-

ления качеством окружающей среды при добыче уг-

леводородов остается существенной целью геоэколо-

гических исследований. 

Создание геоинформационной системы управле-

ния качеством окружающей среды для обеспечения 

безопасности природных объектов при нефтедобыче 

позволяет развивать технологии геоэкологического 

мониторинга на основе цифровых технологий наблю-

дения, оценки, поисковых и нормативных прогнозов, 

разработке индивидуальных мероприятий по сохра-

нению и восстановлению природной среды, что от-

крывает возможности для использования технологии 

IoT. Цифровизация позволяет поднять на новую сту-

пень ноосферосовместимости технологии обеспече-

ния экологической безопасности при добыче углево-

дородов. 

Например, в Пермском крае сеть охраняемых тер-

риторий включает 361 объект федерального, регио-
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нального и местного значения. Их общая площадь 

достигает 10,7% от территории Пермского края. Ос-

новная часть площади приходится на ООПТ регио-

нального значения. Их 257, и они занимают 8,8% тер-

ритории Пермского края. Практически половину со-

ставляют охраняемые ландшафты (4,5%), весьма зна-

чительна доля биологических заказников. Добыча 

нефти проводится в границах ряда ООПТ: охраняе-

мые ландшафты «Нижневишерский», «Куединский», 

«Сарашевские дубравы», «Малиновый хутор», 

«Большеситовское болото», заказники «Березников-

ский», «Большеусинский», «Октябрьский», «Соли-

камский», «Тулвинский», «Уинский». Разрабатывае-

мые месторождения нефти Шершнёвское Логовское, 

Озёрное, Маговское, Гагаринское, Аспинское, 

Асюльское, Кирилловское, Чураковское, Уньвинское, 

Чашкинское, Юрчукское, Бельское, Ростовицкое, 

Проворовское, Жилинское, Южно-Юрчукское нахо-

дятся на особо охраняемых природных территориях. 

Повышение уровня экологической безопасности 

способствует устойчивому недропользованию в райо-

нах с уязвимой природной средой. 

Настоящий обзор предназначен для выявления ос-

новных теоретических подходов, методик, техноло-

гий при разработке геоинформационных систем для 

контроля качества окружающей среды, обеспечиваю-

щих экологическую безопасность в районах эксплуа-

тируемых нефтяных месторождений. Основными тео-

ретическими положениями и методической основой 

достижения поставленной цели следует считать тео-

рию техногенеза и техногенной трансформации при-

родной среды; возможности дистанционного зонди-

рования района месторождений с помощью беспилот-

ного летательного аппарата и дешифрирования полу-

ченных данных; моделировании техногенных процес-

сов методами биотестирования для определения ко-

личественных критериев экологической оценки; до-

статочности программ ГИС-моделирования для оцен-

ки, прогноза геоэкологической обстановки; возмож-

ности построить единый комплекс геоэкологических 

методик от полевых наблюдений и лабораторных экс-

периментов, до регламентов и карт с предлагаемыми 

мероприятиями по восстановлению природной среды. 

Основная часть 

Техногенез. Добыча нефти сопровождается по-

ступлением в ландшафты органических и минераль-

ных веществ природного и техногенного происхож-

дения [45]. Нагрузки на природную среду обычно 

обусловлены геохимическими (галогенез, битумиза-

ция, атмосферное загрязнение) и физическими (меха-

ногенез) воздействиями, возникающими при авариях 

на технических объектах, а также связанными с тех-

нологическими выбросами. 

Битумизация – это один из основных видов геохи-

мического воздействия на нефтепромысловых терри-

ториях [11, 36, 46]. Под битумизацией понимается 

загрязнение почвенного покрова и грунтов, воды, 

донных осадков веществами органического проис-

хождения. 

Нефтепродукты, попадая в почву с определенны-

ми кислотно-щелочными условиями и свойствами, 

нарушают течение естественных природных процес-

сов, что приводит к радикальным изменениям поч-

венных показателей и характеристик [42]. 

Особенности поведения и превращения углеводо-

родов техногенного происхождения в почвенной 

толще весьма разнообразны и специфичны для тех 

или иных условий среды, поэтому их характеристика 

обладает высоким информативным потенциалом с 

точки зрения понимания и оценки происходящих в 

почве процессов [43]. 

Органическое загрязнение гидросферы – явление 

довольно распространенное в районах нефтедобычи и 

связано как с аварийными утечками из поверхност-

ных нефтепромысловых объектов, так и с глубинны-

ми источниками (перетоки пластовых флюидов из 

продуктивной части разреза по затрубному простран-

ству дефектных скважин или зонам повышенной про-

ницаемости осадочного чехла) [6]. 

В качестве основного показателя уровня органиче-

ского загрязнения гидросферы регламентировано 

определение водорастворенных «нефтепродуктов». 

Под этим термином понимают сумму неполярных и 

малополярных соединений, растворимых в неполяр-

ных растворителях [8, 14]. По своей сущности, нефте-

продукты – это интегральный показатель, отражаю-

щий суммарное содержание экстрагируемых из воды 

углеводородов вне зависимости от их генезиса («уг-

леводородный индекс»). 

Однако применяемый в экологической практике 

нормативный показатель «нефтепродукты» не позво-

ляет оценить реальные масштабы техногенной 

нагрузки и возможные источники загрязнения [5, 6]. 

Альтернатива нефтепродуктам, которые как инте-

гральный индикатор нефтяного загрязнения не соот-

ветствуют современным экологическим требованиям 

– геохимические маркеры аквабитумоидов (АБ) 

нафтидного типа [33]. 

Выявлены закономерности техногенной трансфор-

мации нефтепродуктов в водных экосистемах [25]. 

Модели процесса самоочищения и формирования 

потенциала устойчивости экосистем, разработанные 

на примере участков, пострадавших в результате раз-

лива нефти и мазута с известным химическим соста-

вом [24, 26], планируется адаптировать под экосисте-

мы, испытывающие хроническое нефтяное загрязне-

ние различного происхождения. 

Техногенный галогенез – засоление почв, грунтов, 

поверхностных, внутрипочвенных и подземных вод – 

наиболее характерный геохимический процесс пре-

образования природных систем в районах добычи 

нефти [45]. 

Один из геоэкологических факторов, оказываю-

щих негативное воздействие на окружающую среду 
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при добыче нефти – техногенное засоление почв  

[44, 45]. 

При определении хлоридов и сульфатов в нефте-

загрязненных почвах была выявлена прямая зависи-

мость их содержания от концентрации нефтепродук-

тов в профиле почв. Следовательно, характер засо-

ления напрямую зависит от количества и свойств 

нефти, поступившей в ландшафт при разливе [44]. 

Своеобразный солевой и микроэлементный со-

став пластовых вод, резко нарушает состояние эко-

систем, часто приводя к их полной деградации. Ин-

тенсивность воздействия минерализованных вод на 

геохимическое состояние и состояние природных 

комплексов часто более значительна по сравнению с 

нарушениями, вызванными только нефтяным загряз-

нением [34, 46]. 

Хлориды относятся к наиболее подвижным ком-

понентам техногенных потоков в районах нефтедо-

бычи [45]. Они интенсивно мигрируют с грунтовым 

стоком, что при интенсивном загрязнении может 

приводить к гидрохимическим аномалиям [30]. Ино-

гда соленые подземные воды попадают прямо в реки 

и озера, в частности, выявлены многочисленные 

случаи фонтанирования старых геологоразведочных 

скважин, расположенных на приречных террасах 

[39, 40]. Выявлена зависимость между показателями 

солевого состава речных вод и уровнем техногенной 

нагрузки в пределах месторождения [4].  

Воздействие токсичных пластовых вод приводит к 

морфологическим изменениям и трансформации 

структуры фитоценозов. Происходит обеднение видо-

вого разнообразия, снижение поглощенного растени-

ями числа элементов [19]. 

При сильном засолении в растительном покрове 

появляются галофитные виды растений, в том числе 

несвойственные для района исследований, которые 

при доминировании формируют новые растительные 

сообщества взамен исходных [18]. 

Анализ содержания хлоридов в поверхностных 

водах может быть использован для оценки экологиче-

ской ситуации на нефтяных месторождениях, следо-

вательно, и для принятия управленческих решений, 

регулирующих природопользование [29]. 

Самые многочисленные источники загрязнения на 

промыслах – это факельные установки по сжиганию 

попутного нефтяного газа. Кроме того, выбросы про-

дуктов сжигания углеводородов происходят из амба-

ров, через выхлопные и дымовые трубы. Углеводоро-

ды поступают в атмосферу при продувках скважин, 

стравливании из трубопроводов, при утечках из не-

герметичных технологических установок, испарении 

из очистных сооружений и резервуаров товарных 

парков [35]. 

Надежный показатель состояния атмосферы в 

зимний период – атмосферные выпадения, которые 

фиксируются в снежном покрове. При растоплении 

снега эти выпадения переходят в снеговую воду, 

состав которой отражает состав аэрозолей атмосфе-

ры [35]. 

По данным Д.В.Московченко [30] под факельны-

ми установками в воздухе происходит увеличение 

содержания диоксида азота и сажи в 2 раза, оксида 

углерода и метана – в 1,3 раза. На участках с разве-

дочными и добывающими скважинами количество 

сажи по сравнению с фоном увеличивается в 2 раза, 

диоксида азота – в 1,5 раза, диоксида серы и азота – в 

1,3 раза.  

Анализ резуьлтатов измерений показывает, что 

основные источники загрязнения воздушной среды 

расположены на площадках крупных технологиче-

ских объектов – установки первичной подготовки 

нефти (УППН), пунктов сбора и сепарации нефти 

(НГСП) [48]. 

Механические воздействия на почвы и грунты 

приводят к нарушению равновесия в природных си-

стемах и появлению разнообразных вторичных техно-

генных процессов в ландшафтах.  

Механические нарушения почвенного покрова и 

растительности, помимо сокращения природных ре-

сурсов и нарушения естественных связей в экосисте-

мах, естественного речного стока, вызывают усиление 

природных процессов, увеличивающих скорость 

дальнейшей деградации окружающей среды — крио-

генеза, эрозии и дефляции [35]. 

Экологические последствия механогенеза разно-

образны и зависят от типа воздействий, например, из-

за изъятия грунтовых масс (карьеры) или привноса 

веществ в ландшафты при строительстве линейных 

сооружений, отсыпке буровых площадок и др. 

Наиболее интенсивный поверхностный и подзем-

ный механогенез осуществляется при строительстве и 

обустройстве промыслов. Однако заметные механи-

ческие нарушения ландшафтов возникают и ранее, 

еще при поисках и разведке месторождений и позже, 

при их эксплуатации [45]. 

На любых этапах работы промыслов в процессе 

механогенеза формируются новые техногенные фор-

мы рельефа: 1) положительные, представленные раз-

нообразными валами, насыпями, отвалами разнооб-

разных грунтов; 2) отрицательные, связанные с зем-

ляными амбарами, карьерами, траншеями и т.д. 

Интенсивные экологические изменения в ланд-

шафтах возникают из-за подземного механогенеза 

при бурении, эксплуатации и ремонте скважин, зака-

чивании жидкостей для поддержания пластового дав-

ления и интенсификации воздействия на продуктив-

ные горизонты. Экологические ответы многообразны 

и проявляются как в изменениях геологической сре-

ды, так и в характере ландшафтообразующих процес-

сов [45]. 

По результатам рассмотрения основных положе-

ний техногенеза при нефтедобыче составлена схема 

основных процессов (риc. 1 / fig. 1).  
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Рис. 1. Техногенез нефтяных месторождений 

 

 
 

Fig. 1. Technogenesis of oil fields

Геоинформационные системы. Использова-

ние геоинформационных систем (ГИС) становится 

ключевым инструментом для обеспечения эколо-

гической безопасности территорий. Геоинформа-

ционные технологии позволяют объединить ре-

зультаты прямых полевых наблюдений за состоя-

нием окружающей среды с лабораторными иссле-

дованиями устойчивости основных компонентов 

экосистем к природному и антропогенному воз-

действию.  

На сегодняшний день ГИС применяют в таких 

отраслях, как: отслеживание лесных пожаров, кон-

троль оползневых территорий, предотвращение неза-

конных вырубок, разливы нефти и других опасных 

химических веществ, оценка воздействий опасных 

гидрометеорологических явлений и т.п. 
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Часто геоинформационные системы используют-

ся в области охраны природы и при оценке воздей-

ствия опасных гидрометеорологических явлений на 

жизнь людей. Средствами ГИС могут быть построены 

цифровые модели уязвимостей городских кварталов к 

пыльным и песчаным бурям [55], восприимчивости 

регионов к оползням [115], оценка ущерба на при-

брежных территориях вследствие штормов [113] и 

другие.  

Наряду с природными, техногенные факторы, 

оказывающие влияние на окружающую среду, также 

становятся предметом исследования. Например, с 

помощью ГИС китайскими учеными, создавалась мо-

дель оценки воздействия морских судов на прибреж-

ные заповедные зоны, наглядно представленная в ра-

боте [114]. При помощи ГИС произведено моделиро-

вание траектории разливов нефти и картографирова-

ние уязвимости окружающей среды к разливам с ис-

пользованием модели GNOME в Малайзии [53]. Для 

оценки экологических рисков и экологической без-

опасности в бассейне Чамширской плотины (Иран), 

где потенциальный источник воздействия – система 

нефтепроводов, также были использованы геоинфор-

мационные системы.  С их помощью выявлены уяз-

вимые зоны, где риск разливов нефтепродуктов и не-

обратимое воздействие на прибрежную экосистему 

исключительно высок [59]. Совместно с аэрометодом 

ГИС-технологии применены для определения эколо-

гической безопасности при добыче и транспортировке 

углеводов на острове Сахалин [7]. Проведена ГИС 

оценка экологических воздействий нефтегазовой 

промышленности в Арктическом регионе, которая 

позволила оценить и смоделировать загрязнение ат-

мосферного воздуха, для обеспечения экологической 

безопасности в регионе и предотвращения возможных 

чрезвычайных ситуаций [27]. Для города Грозного 

разработана геоинформационная система для выявле-

ния природных ландшафтов, загрязнённых нефтепро-

дуктами, обеспечения своевременной реабилитации и 

рекультивации загрязненных территорий с целью 

поддержания на территории города экологической 

безопасности [28]. 

Чаще всего рабочей программой при использо-

вании геоинформационных методов выступает про-

грамма ArcGIS (ESRI). Сбор, хранение и анализ фон-

довых данных, материалов полевых обследований, 

ДДЗ, будет осуществляться в форме реляционной, 

пространственно-временной, полимасштабной базы 

геоданных. Эта форма позволяет одновременно рабо-

тать как с растровыми данными (аэрофотосъёмка, 

космические изображения, топографические карты), 

так и с векторной информацией (нефтепромысловые 

объекты; пункты проведения наблюдений и измере-

ний; результаты лабораторного исследования ото-

бранных образцов природных сред и биотестирова-

ния; дифференциация модельных участков на базовые 

экосистемы). Она позволяет проводить анализ геоин-

формационных данных при помощи комплекса мето-

дов: оверлейные операции (наложение одного или 

нескольких слоев друг на друга), набор инструментов 

пространственного анализа (вырезание, разбиение, 

стирание, объединение, пересечение, выборка, созда-

ние буферных зон), набор инструментов для работы с 

растровыми данными и построения цифровых моде-

лей (например, распространения загрязнения) Spatial 

Analyst (интерполяция дискретных данных по площа-

ди – построение GRID-моделей; растровый калькуля-

тор и другие математические операции с растром, 

анализ направления стока, выделение водосборных 

областей), набор инструментов для работы с трехмер-

ными данными 3D Analyst (построение TIN-моделей, 

расчет объемных показателей, построение ареалов 

загрязнений). Роль конкретной аналитической модели 

выполняет геоинформационная база данных.  

Использование геоинформационных систем для 

сбора информации о состоянии окружающей природ-

ной среды, выполнения экологической оценки, поис-

ковых и нормативных прогнозов, разработки меро-

приятий по восстановлению природной среды позво-

ляет выйти на новый уровень рационального недро-

пользования [1, 41]. 

Первичная структура и состав ГИС для кон-

троля качества окружающей среды, обеспечивающей 

экологическую безопасность в районах совместного 

размещения особо охраняемых природных террито-

рий и эксплуатируемых нефтяных месторождений 

представлена на рисунке 2 / fig. 2. Геоинформацион-

ная база данных состоит из трех основных блоков: 

наблюдение, оценка и прогноз. Наблюдение проис-

ходит дистанционно с применением БПЛА и данных 

ДЗЗ совместно с прямыми визуальными исследова-

ниями. После получения первичных данных наблю-

дений выявляются пространственно-временные па-

раметры техногенеза. Далее осуществляется оценка 

состояния природных объектов, для каждого компо-

нента природной среды разрабатываются критерии 

состояния с помошью лабораторно-аналитических 

методов. На основе полученных данных составляют-

ся карты геоэкологической ситуации для участков 

совместного размещения особо охраняемых природ-

ных территорий и эксплуатируемых нефтяных ме-

сторождений.  
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Рис. 2. Структура геоинформационной базы данных 
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Fig. 2. Geographic information database structure
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На завершающем этапе работ, БД позволяет сде-

лать прогноз развития ситуации на исследуемой тер-

ритории и разработать мероприятия, направленные на 

предотвращение загрязнения, сохранение и восста-

новление природной среды.  

Дистанционное зондирование с помощью бес-

пилотного летательного аппарата. Активный рост 

применения беспилотной аэрофотосъемки последние 

15–20 лет закономерно отмечается во многих отрас-

лях. Материалы съемки используются для решения 

как фундаментальных научных задач, так и задач 

прикладного характера [80]. К их числу относится и 

нефтедобыча, а также ряд смежных областей. 

Наиболее острая и заметная проблема в нефтепро-

мысловом технологическом процессе – разливы 

нефти. Нефть обладает достаточно специфическими 

оптическими свойствами, а её попадание на почву или 

в водные объекты приводит к заметным изменениям 

ряда физических параметров природных сред. Это 

создает объективную основу для регистрации и изу-

чения разливов при помощи БПЛА [75].  

В целом, за последние 50 лет (2017-2019) число 

научных публикаций, посвященных выявлению и 

картированию нефтяных разливов, неуклонно росло 

(рис. 3 / fig. 3) [110]. 

Наиболее активно эту тему исследуют ученые из 

Китая, Италии и США [110]. 

 

 
Рис. 3. Число научных публикаций (индексированных в Scopus)  

о выявлении и картировании разливов нефти за период 1970-2019 гг. [110] 

Fig.  3. Annual growth rate of Oil Spills Detections and Mapping 

 publications indexed in the Scopus database per year (1970–2019) [110]

В настоящее время на борту БПЛА может быть 

установлен достаточно широкий спектр сенсоров раз-

личного типа и назначения [72]. Выбор подходящего 

типа сенсора, относительно поставленных задач, 

масштаба, специфики техногенеза и применимости в 

различных условиях, занимает важное место в совре-

менной научной литературе [112]. 

Серьезное внимание уделяется изучению нефте-

промыслового воздействия объектов линейной ин-

фраструктуры (прежде всего нефтепроводов) [112]. 

Помимо подходов к регистрации порывов, разливов, 

реакции биоты [72], идет разработка оптимизацион-

ных алгоритмов подготовки полетного задания для 

БПЛА, позволяющих экономить ограниченный ресурс 

времени полета [95]. 

При возникновении чрезвычайных ситуаций на 

участках нефтедобычи возможны взрывы, пожары, 

долговременные горения. На удаленных участках, при 

отсутствии постоянных работников слежение за оча-

гами горения [90], за дымовыми шлейфами [111] мо-

жет проходить при помощи БПЛА. Существуют от-

дельные примеры использования беспилотной техни-

ки и для тушения возгораний [54]. На первых (разве-

дочно-буровых) этапах «жизненного цикла» нефте-

промысла, орфтофотопланы дают высокоточную ос-

нову для регистрации [70] и численной оценки ущер-

ба, нанесенного лесам, в результате рубок при орга-

низации объектов нефтепромысла [96]. 

В староосвоенных районах существенная пробле-

ма – поиск заброшенных недействующих скважин. 

Один из интересных вариантов решения этой задачи – 

использование магнитометра (для выявления устье-

вых металлических частей скважин) в качестве сенсо-

ра БПЛА [62]. 

Мультиспектральная аэрофотосъемка успешно 

применяется для оценки эффективности восстановле-

ния техногенно преобразованных земель [93] или сте-

пени их текущей деградации [97]. 
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Поскольку в России, в целом, и в Пермском крае, в 

частности, много нефтяных месторождений располо-

жено в лесной зоне, важный идентификационный 

признак механогенеза, галогенеза, битумизации – ре-

акция биоты – прежде всего, древостоя. Немалое чис-

ло статей посвящено различным аспектам изучения 

лесов средствами аэрофотосъемки [51, 64, 85, 101]. 

Имеются работы, посвященные дешифрированию 

видового состава лесов [66, 71]. Определение отдель-

ных технических параметров древостоев возможно, 

как при помощи лазерных сенсоров – лидарной съем-

ки [87, 103], так и съемок в оптическом диапазоне [2]. 

Важным ответвлением этой темы следует считать 

идентификацию болезней, биологических поврежде-

ний леса, сухостойных деревьев. Часто исследования 

опираются на известную спектральную разницу фото-

синтетически активной поверхности в красном и 

ближнем инфракрасном диапазонах [60, 76, 86]. Су-

ществуют примеры использования и панхроматиче-

ских сенсоров [37, 78].  

Первичная обработка результатов аэрофото-

съемки позволяет создать ортофотоплан. Методика 

этого процесса достаточно подробно описана в ряде 

наших предыдущих публикаций [10, 38]. Последо-

вательность основных этапов этой процедуры вы-

глядит следующим образом. Определение положе-

ния и выравнивание фотографий относительно друг 

друга – создание разреженного облака точек и кор-

ректировка ошибок – расчет «глубины» каждого 

снимка и создание плотного облака точек – диффе-

ренциация точек на классы – создание цифровой 

модели местности (ЦММ) и цифровой модели рель-

ефа (ЦМР), создание 3D-моделей местности (при 

необходимости). Дальнейшая обработка изображе-

ний проводится в соответствии с программой 

Photomod UAS. Она необходима для дополнитель-

ной коррекции снимков, достижения геодезической 

точности получаемых продуктов. В сжатом виде 

процедуру обработки можно представить в виде 

следующих этапов: сжатие снимков, привлечение 

данных внутреннего и внешнего ориентирования, 

создание сети опорных точек – добавление точек, с 

заранее определенными (геодезическим способом) 

координатами, для повышения точности ортофото-

плана – уравнивание положения снимков относи-

тельно друг друга, определение линий порезов – 

глобальное и локальное выравнивание яркостей 

изображений – настройка выходных параметров и 

экспорт ортофотоплана. 

Дополнительным источником информации станут 

материалы мультиспектральной космической съемки 

среднего (Landsat-8, 30 м) и высокого разрешения 

(Sentinel-2, 10 м), имеющиеся в свободном доступе. В 

отличие от аэрофотосъемки космические снимки, 

включают информацию по нескольким спектральным 

каналам, что существенно расширяет возможности 

дальнейшего дешифрирования. В целом анализ сним-

ков будет основан на различиях в спектральных кри-

вых различных экосистем и поиске признаков техно-

генного нарушения, которое характерно для участков 

развития нефтепромыслов. 

 Схематичное представление о роли блока «ди-

станционных методов» при разработке ГИС для обес-

печения экологической безопасности в районах сов-

местного размещения нефтяных месторождений и 

ООПТ, показано на рис. 4 / fig. 4.  

 
 

Рис. 4. Последовательность работ и результаты применения аэрофотосъемки  

для изучения, сохранения и восстановления природной среды на нефтепромысловых участках 
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Fig. 4. Sequence of steps and results of aerial photography for studying, 

 preserving and restoring the natural environment in oil field areas

Биотестирование. Моделирование техногенной 

трансформации наиболее важных процессов для 

определения устойчивости компонентов экосистем к 

загрязняющим веществам возможно методами биоте-

стирования. И встает вопрос о том, какие тест-

объекты более применимы при изучении токсичности 

почв и вод, загрязненных нефтью и нефтепродуктами. 

Применение биотестирования, наряду с методами 

физико-химического анализа, как сказано в работе 

Shen [106], позволяет оценить комплексное влияние 

загрязнителей на компоненты природной среды и 

экосистемы в целом. Это важно, так как достаточно 

сложно при исследованиях экосистем определить сте-

пень влияния каждого отдельного поллютанта, кото-

рые попадают в среду при загрязнение нефтью и 

нефтепродуктами. 

Н.А. Киреева и др. [21] составили рекомендации, 

по проведению биотестирования нефтезагрязненных 

почв, которые заключаются в следующем [21]: тест 

система должна включать представителей двух тро-

фических уровней – автотрофов и гетеротрофов; 

иметь в своем составе представителей основных 

царств живого – бактерий, грибов, растений, живот-

ных; включать тест-организмы, хорошо растущие в 

лабораторных условиях, а так же организмы, облада-

ющие высокой чувствительностью к исследуемым 

загрязнителям природной среды; включать такие тест-

реакции тест-объектов, регистрация которых не тре-

бует использования сложной и дорогостоящей аппа-

ратуры, но в то же время несущие достаточный объем 

информации. 

По данным авторов [21], при биотестировании 

почв нефтезагрязненных территорий чаще всего в 

качестве тест-объектов используют почвенные мик-

роорганизмы и беспозвоночных. Но нужно отметить, 

что и применение растений в качестве тест-объектов 

распространено так же широко [16]. Во многих иссле-

дования, в качестве тест-объектов используются бак-

терии [32, 56, 87, 99]. 

В работе А.В. Арзамасовой [3] говорится, что тест-

функции, которые учитываются методами биотести-

рования на основе высших растений рассматривают 

всхожесть семян, энергию прорастания семян, длину 

корней и стеблей проростков семян, интенсивность 

роста побегов, фитомассу растений и некоторые дру-

гие параметры. 

Есть три варианта методов по фитотестированию 

[94]: лабораторные, вегетационные (горшечные) и 

микроплощадочные. Из них более распространенны-

ми остаются лабораторные, благодаря следующим 

преимуществам [94]: высокая чувствительность, про-

стота, компактность, относительная дешевизна, до-

ступность и сохранность тест-объекта (растительных 

семян). 

Р.М. Дауд с соавторами проводили фитотестиро-

вание почв, загрязненных нефтью, мазутом [12, 13, 

61] и бензином [22], с целью изучения устойчивости 

аридных экосистем. Авторами сделаны выводы о том, 

что при загрязнении нефтью и нефтепродуктами было 

наиболее показательным исследование фитотоксич-

ности (в качестве тест-объекта использовался редис), 

в частности, выявлено большое влияние загрязнения 

на изменение длины корней. В целом авторы [12, 13, 

61] определяли общую численность бактерий, обилие 

бактерий рода Azotobacter, активность каталазы и де-

гидрогеназы, целлюлозолитическую способность, 

фитотоксические свойства. Помимо загрязнения 

нефтью и нефтепродуктами, С.И. Колесников и др. 

[12] изучали влияние загрязнения почв микроэлемен-

тами на фитотоксичность, которое также возможно на 

территориях, находящихся под воздействием нефте-

добычи. 

Füleky G. & Barna S. [68] так же исследовали вли-

яние загрязнения микроэлементами на фитотоксич-

ность, проводя эксперименты с загрязненными поч-

вами на плевеле многолетнем (Lolium perenne).  

Тест-объектов, которые используют при фитоте-

стировании нефтезагрязненных сред достаточно мно-
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го. Наиболее часто при фитотестировании применяют-

ся следующие тест-объекты: семена салата (Lepidium 

sativum) [100], кресс-салат (Lepidium sativum) [15], ре-

дис (Raphanus sativus) [109], сорго (Sorghum bicolor) 

[65], люцерна (Medicago) [65], бобы (Phaseolus vulgaris) 

[109], семяна лука (Allium cepa) [109], клевер 

(Trifolium) [17], ячмень (Hordeum vulgare) [59], пшени-

ца мягкая (Triticum vulgare) [3, 22].  

Перечисленные растения в основном луговые, но 

стоит понимать, что загрязнению нефтью и нефтепро-

дуктами подвергаются различные ассоциации, в том 

числе лесные. Следовательно, возникает необходи-

мость фитотестирования на растениях, слагающих 

лесные фитоценозы. В таком случае можно выделить 

сосну обыкновенную (Pinus sylvestris) и ель сибир-

скую (Picea obovata), которые чаще принято приме-

нять в роли биоиндикаторов, а не тест-объектов [47]. 

Широкое распространение имеют тест-объекты из 

числа одноклеточных растений, беспозвоночных жи-

вотных и микроорганизмов. Многие исследователи 

[57] используют одноклеточную водоросль хлореллу 

(Chlorella vulgaris), эксперименты с которой прово-

дятся в лабораторных условиях. Наряду с ней, такое 

же широкое распространение получили рачки дафний 

(Daphnia magna), которые выступают в роли тест-

объектов во многих исследованиях [56, 105, 108, 118]. 

Эксперименты с ними проводятся в лабораторных 

условиях. Часто эти тест-объекты применяются в па-

ре, что объясняется их принадлежностью к различ-

ным таксономическим группам. 

Загрязнение почв нефтью и продуктами ее перера-

ботки негативно сказывается на состоянии всех ком-

понентов микробиома почвы [49, 52, 67, 74, 89, 104]. 

Присутствие нефти и нефтяных углеводородов в поч-

ве приводит к изменению физико-химических и био-

логических показателей [50, 57, 63, 73, 98, 116, 117].  

Существенное влияние такое загрязнение оказывает 

на численность и биоразнообразие почвенных микро-

организмов [79].  

Механизм влияния нефтяного загрязнения на мик-

робиомы может носить как прямой, так и опосредован-

ный характер. В случае опосредованного влияния про-

исходит существенное изменение физико-химических 

параметров: возникновение микроаэрофильных усло-

вий в случае проникновения нефти в почвенные слои, 

изменение гидрофобности почвенных частиц и регуля-

ции углекислого газа в почве [74, 76 100]. Такие изме-

нения оказывают негативный эффект на микробные 

сообщества почв, вызывая снижение численности и 

разнообразия организмов [49, 91, 100, 102]. Прямое 

влияние нефтяного загрязнения будет проявляться в 

том случае, если в почве присутствуют микроорганиз-

мы, способные использовать углеводороды нефти в 

качестве источника углерода [49, 91]. 

Известно, что почвы формируются длительное 

время под действием комплекса геохимических

факторов и отличаются как по механическому, так и 

по химическому составу [92]. Можно предположить, 

что в почвах разных групп/типов/классов нефтяное 

загрязнение будет оказывать различный эффект на 

почвенные микроорганизмы. Однако в литературе 

представлены единичные работы, отражающие изме-

нения, обусловленные нефтяным загрязнением, в том 

или ином типе почвы [49, 57, 81].  

На территории Пермского края (Россия) в районах 

нефтедобычи основная доля почв приходится на дер-

ново-подзолистые, дерново-карбонатные, светло-

серые, темно-серые и пойменные [84]. Исследования-

ми установлено, что нефтяное загрязнение таких почв 

приводит к снижению видового разнообразия почвен-

ных бактерий. Однако, выявлены различия в измене-

нии численности бактериоценозов разных типов почв 

при низких и высоких дозах нефтяного загрязнения. 

Так, дозы, характерные для аварийных разливов нега-

тивно влияют на численность микроорганизмов во 

всех изученных типах почв. Напротив, низкие дозы 

нефтяного загрязнения стимулировали развитие гете-

ротрофной микрофлоры в дерново-подзолистой, тем-

но-серой и пойменной почвах. Можно предположить, 

что в микробоценозах данных почв существенную 

долю занимают нефтеокисляющие микроорганизмы, 

способные использовать нефтяные углеводороды как 

источник углерода для метаболических процессов 

клетки. Полученные результаты существенно отли-

чаются от данных для нефтезагрязненного чернозема 

[81-83]. Таким образом, реакция микробоценоза поч-

вы на нефтяное загрязнение зависит как от видового 

состава, так и от типа почвы. 

Описание эксперимента по биотестированию 

нефти и нефтепродуктов. На рисунке 5 / fig. 5 пред-

ставлена общая схема биотестирования для почв, на 

рисунке 6 / fig. 6 – для водных объектов.  

Вегетационный хронический эксперимент прово-

дится в соответствии с методикой определения фито-

токсичности. В качестве тест-объектов можно исполь-

зовать четыре вида растений – пшеницу мягкую 

(Triticum aestivum) и кресс-салат посевной (Lepidium 

sativum), ель сибирскую (Picea obovata) и сосну обык-

новенную (Pinus sylvestris).  Число повторностей каж-

дого варианта – 4. В качестве критерия фитотоксиче-

ского действия поллютанта использовано снижение 

фитопродуктивности растений на 20% и более, по 

сравнению с контрольными вариантами. Микробио-

логическое исследование почв включает изучение 

динамики численности и разнообразия эколого-

трофических групп бактерий в почвах разного типа 

при дифференцированном нефтяном загрязнении от 

контроля до 300 г/кг. Подсчет числа клеток произво-

дили путем их посева на плотные питательные среды. 

В основе метода лежит принцип Коха, согласно кото-

рому каждая колония является потомством одной 

клетки. 
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Рис. 5. Схема биотестирования почв, загрязненных нефтью и подтоварными водами  

 

 
 

Fig. 5. Design of an experiment on bioassay of soils contaminated with oil and produced water
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Рис. 6. Схема биотестирования водных объектов, загрязненных нефтью и подтоварными водами  

 

 
 

Fig. 6. Design of an experiment on bioassay of waters contaminated with oil and produced wate 
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Рис. 7. Структура геоинформационной системы для экологической безопасности территорий 

 

 
 

Fig. 7. The structure of the geographic information system for the environmental safety of territories 
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Описание морфотипов осуществляли по обще-

принятым методикам. Для определения влияния на 

водную среду и токсичности водной вытяжки почв 

эксперимент ставился на объектах Chlorella vulgaris, 

Daphnia magna. Токсичность оценивается по сниже-

нию на 20% и более (подавление роста) или увеличе-

нию на 30% и более (стимуляция роста) величины 

оптической плотности культуры водоросли. Для каж-

дой пробы высчитывалась величина токсичной крат-

ности разбавления. 

В результате, разработана схема эксперимента по 

биотестированию почв, загрязненных нефтью и под-

товарными водами, включающая тест-объекты из раз-

личных таксономических групп: бактерии, растения и 

животные. Бактерии представлены тремя эколого-

трофическими группами: нефтеокисляющие, гетеро-

трофные, галофильные. В группе растений выделены 

одноклеточные и многоклеточные; однодольные и 

двудольные; цветковые и хвойные; сельскохозяй-

ственные и лесные.  

Результаты эксперимента позволяют дополнить 

ГИС для контроля качества окружающей среды, 

обеспечивающей экологическую безопасность в рай-

онах совместного размещения особо охраняемых 

природных территорий и эксплуатируемых нефтяных 

месторождений (рис. 6 / fig. 6).  

Объединение данных дистанционного зондирова-

ния Земли и аэрофотосъёмки с помощью БПЛА с ре-

зультатами эксперимента по биотестированию нефти 

и нефтепродуктов позволяют оценить актуальную 

геоэкологическую ситуацию, разработать критерии 

экологической оценки, дать прогноз техногенной 

трансформации природной среды и разработать меро-

приятия, направленные на предотвращение загрязне-

ния, сохранение и восстановление природной среды 

для территорий с совместным расположением ООПТ 

и объектов нефтепромысла. 
 

Заключение 

Развитие систем управления качеством окружаю-

щей среды на базе ГИС должно позволять своевре-

менно и регулярно получать качественную информа-

цию (т.е. полную, достоверную и точную) для того, 

чтобы вовремя принять эффективные меры сохране-

ния природной среды и предотвращения деградации и 

загрязнения экосистем. 

Современный уровень развития теории техноген-

ной трансформации природной среды делает возмож-

ными выявление негативных последствий нефтедо-

бычи, разработки геоэкологической оценки, прогнозы 

и мероприятия по восстановлению природных объек-

тов.  

Существуют реальные возможности дистанцион-

ного зондирования значительных площадей районов 

месторождений с помощью беспилотного летательно-

го аппарата и дешифрирования полученных данных. 

Биотестирование позволяет моделировать техно-

генные процессы, определять и рассчитывать количе-

ственные критерии для проведения экологической 

оценки на локальных территориях.  

Геоинформационные системы позволяют созда-

вать пространственные и временные базы данных, 

способные не только накапливать результаты обсле-

дований, но и создавать картографические модели для 

оценки, прогноза геоэкологической обстановки.  

Анализ научных литературных данных показыва-

ет, что существуют технологические возможности для 

создания ГИС в целях контроля качества окружаю-

щей среды, обеспечивающей экологическую безопас-

ность в районах нефтяных месторождений. Необхо-

димые карты и слои ГИС: почвенная, водосборных 

бассейнов, природно-технических систем, развития 

техногенных процессов, мероприятий по восстанов-

лению природной среды. 

Представляется важной отработка методики ди-

станционного зондирования с использованием БПЛА 

в районах размещения нефтяных месторождений и 

ценных природных объектов. 

Целесообразна разработка методики для опреде-

ления закономерностей и уровней воздействия оста-

точной нефти и техногенных рассолов на локальные 

природные объекты, местные почвенные и водные 

экосистемы по результатам биотестирования.  

Разработка регламентов типовых мероприятий по 

ремедиации экосистем при различных уровнях за-

грязнения, при битумизации, галогенезе земель и вод-

ных объектов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

гранта РФФИ, проект № 20-45-596018. 
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