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ЭКОСИСТЕМНЫЕ ПРИНЦИПЫ НОРМИРОВАНИЯ ПОДВИЖНЫХ 
ФОРМ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В ПОЧВАХ КРАСНОДАРСКОГО КРАЯ

АННОТАЦИЯ. Рассмотрены проблемы использования санитарно-гигие­
нических показателей при оценке состояния почв Краснодарского края. 
Для установления степени агрохимической трансформации почв в части 
подвижных форм тяжелых металлов предложено использование коэффици­
ента индивидуальности (аномальности) ландшафтов.
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Problems o f use o f sanitary-and-hygienic measure are considered at an 
estimation o f a condition o f soils of Krasnodar territory. Foran establishment of 
degree Ofagrochemical transformation of soils regarding mobile forms o f heavy 
metals the coefficient Ofindividuality (anomality) of landscapes is offered.

Применяемые в настоящее время санитарно-гигиенические нормативы (ПДК, 
ОДК) для тяжелых металлов (TM) в почвах имеют ряд часто обсуждаемых 
недостатков [1-3]. В связи с этим разработке новых, адекватных геоэкологичес­
ких показателей для нормирования TM в почвах уделяется серьезное внимание 
[4-6]. В то же время область научного поиска часто ограничивается изучением 
функции отклика экосистем на изменение уровня только валового содержания 
TM в почвах. Однако картина геохимической трансформации почв становится 
более полной при учете распределения (поведения) подвижных форм TM. Они 
составляют запас химических элементов, способных переходить из твердых фаз 
в почвенные растворы и поглощаться живыми организмами, то есть являются 
наиболее активными компонентами питания и загрязнения.

Концентрацию металлов в подвижных формах определяют с помощью раз­
личных вытяжек. В зависимости от природных условий, задач и подходов ис­
пользуются разбавленные растворы кислот, органических и неорганических со­
лей и щелочей, буферные растворы и бидистиллированная вода. Все эти экстра­
генты извлекают из почвенно-поглощающего комплекса соединения металлов 
разной степени подвижности. Идеально подобрать экстрагирующий раствор для 
одного, а тем более для группы элементов, пригодный к использованию во всех 
типах почв практически невозможно. Считается, что наиболее полно имитирует 
процессы в системе корни растений-почва ацетатно-аммонийный буферный ра­
створ с pH 4,8, приблизительно соответствующий реакции клеточного сока кор­
невых волосков. Только для этой вытяжки разработаны нормативы содержаний 
некоторых химических элементов (Pb, Cu, Zn, Cd, Со, Ni, Cr, Mn). Однако 
обоснованность их применения в условиях Краснодарского края вызывает со­
мнения.

Так, по степени уменьшения колебаний фоновых концентраций в ацетат­
аммонийной вытяжке химические элементы можно расположить в следующий 
ряд — Cu (минимальные и максимальные средние содержания в различных 
ландшафтах отличаются в 206 раз) > Со (53) > Zn (31) > Pb (24) > Cd, Cr (20) > 
Mn (15) > Ni (11). Следствием интенсивной геохимической дифференциации 
является высокая доля ландшафтов с содержаниями подвижных форм TM в 
почвах, не удовлетворяющих требованиям ПДК. Особенно это касается Pb и Cu 
(табл. 1).

Таблица /
Доля ландшафтов Краснодарского края (%), в которых превышены ПДК TM: 

минимальные (1), средние (2) и максимальные (3) концентрации

Характеристика Pb Cu Cd Ni MnА А
и число изученных 

ландшафтов 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Богарные, 8 13 50 - - - - 13 25 - 11 22 - - -
Орошаемые, 3 -
Периодически 
заливаемые, 3

- - - - 33 33 • -

Виноградники, 4 - ^50~^50^ - 'ibo 100 - - 50 - 25 ^50 - 25
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Продолжение табл. 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Сады, 8 - 50 25 - 25 25 - 25 25 - 13 13 - 13 13
Чайные плантации, 2 *
Пастбиша,6 17 33 33 - - - - 17 17 - - 17 - - -
Лиственные леса, 6 - - 33 - • - - - 33 - 17 17 - 17 17

Примечательно, что ПДК превышают не только средние или максимальные 
содержания подвижных форм TM в почвах, но и минимальные. И если для 
виноградников и садов эти факты можно объяснить чрезмерной «химизацией», 
то в случае с почвами смешанных лесов и пастбищ это сделать практически 
невозможно (Pb, а также Cd).

По содержанию в почвах подвижного Pb с точки зрения ПДК загрязнены 
10 из 42 исследованных ландшафтов (рис. 1а). Наибольшее превышение 
(в 1,5-2 раза) установлено в почвах агроландшафтов садов, виноградников и 
пастбищ, занимающих переходную позицию к биогенным ландшафтам, а также 
в почвах смешанных лесов. Содержания подвижных форм такого биофильного
металла, как Мп, выше ПДК в меньшем числе случаев, но тенденции сохраняются 
(рис. 16).

200,0
150,0
100,0
50,0
0.0

ПДК

Рис. 1. Содержание подвижных форм тяжелых металлов в почвах ландшафтов (в мг/кг): 
I — смешанных лесов, II — лиственных лесов; III — болот; IV — пастбищ;

V — богарных пашен; VI — орошаемых пашен; VII — рисовых чеков; 
VIII — виноградников; IX — садов; X — чайных плантаций

1

В почвах ландшафтов, преимущественно с однолетними культурами и в 
почвах чайных плантаций зафиксировано отсутствие превышения ПДК боль­
шинства TM. Содержания подвижных форм Zn, Со и Cr ни в одном ландшафте 
не достигают допустимых пределов. Это настораживает и не означает, что лан­
дшафты не претерпевают никаких негативных изменений. Интенсивное сельско­
хозяйственное производство изначально предполагает вынос химических эле­
ментов из почв с товарной частью растительной продукции и внесение активных 
и балластных компонентов, что может привести к снижению доли подвижных
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форм одних элементов и увеличению других. Поэтому важно знать допустимые 
интервалы содержаний металлов, физиологический минимум их концентраций в 
доступных для растений формах. ПДК это не предусматривает, а существующие 
региональные шкалы содержания подвижных форм оценивают только обеспе­
ченность почв некоторыми микроэлементами и не учитывают уровень загрязне­
ния и природный фон. При этом часто основываются на методиках определения 
подвижных форм TM, предусматривающих использование различных экстраген­
тов в зависимости от типа почв [7, 8], что затрудняет интерпретацию данных.

Все это ориентирует на иной подход, предполагающий использование в каче­
стве критерия для оценки состояния ландшафтов в части подвижных форм TM 
величин, учитывающих природные особенности данного участка биосферы. Та­
кой подход существенно отличается от санитарно-гигиенического и является 
экосистемным [9]. Экосистемный подход в экологическом нормировании заклю­
чается не только в том, чтобы определить, насколько высоки или «вредны», 
какие-то уровни концентраций, а в том, насколько они отличаются от фоновых, 
наиболее распространенных значений, характерных для данного комплекса при­
родных условий и вида природопользования.

Комплексная оценка геоэкологических особенностей ландшафтов осуществ­
ляется с помощью различных коэффициентов и показателей. Наиболее широко 
применяемые из них направлены на раздельное выявление повышенных или 
пониженных концентраций (Кк, Kp, Zc). Однако с точки зрения геоэкологии 
одинаково важны отклонения от фона в обоих направлениях. Шагом к экосис­
темному нормированию является коэффициент индивидуальности (аномальнос­
ти) ландшафтов (Ки) [10]. Это новая интегральная характеристика, отражающая 
степень трансформации геохимического спектра почв по сравнению с фоном, 
апробирована ранее для валового содержания металлов в различных ландшаф­
тах Северного Кавказа и Краснодарского края [10, 11].

Коэффициент индивидуальности представляет собой сумму коэффициентов 
концентрации (Σ Кк) и рассеяния (Σ Kp) рассматриваемых химических элемен­
тов за вычетом их количества. Ранжирование ландшафтов по этому коэффици­
енту позволяет учесть степень отклонения концентрации химических элементов 
от фоновых значений как в область повышенных, так и в область пониженных 
концентраций. Чем больше этот коэффициент, тем больше содержание химичес­
ких элементов отличается от наиболее распространенных, например, в регионе 
величин и специфичнее (аномальнее) сам ландшафт или его фрагмент. Для эф­
фективного использования данного коэффициента и в целях установления но­
вых экосистемных стандартов на конкретной территории желательно пользо­
ваться величинами Ки, рассчитанными по отношению к фоновым ландшафтам 
или хотя бы к региональному фону. Это позволит учесть географические и эко­
логические особенности исследуемого региона и получить объективную характе­
ристику его состояния.

Рассмотрим использование коэффициента индивидуальности на примере 
Краснодарского края. Здесь можно использовать три подхода: по отношению к 
региональному фону (степень специфичности конкретного ландшафта), для оценки 
техногенных ландшафтов относительно их природных аналогов (степень антро­
погенной трансформации) и для общей санитарно-гигиенической оценки с ис­
пользованием ПДК (степень загрязнения).

При отсутствии информации о фоновом распределении химических элемен­
тов в почвах конкретной территории ПДК (доли ПДК) часто используют в
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Ки > 20,
Ки > 10 (рис. 2а). Коэффициенты индивидуальности, рас-

качестве опорных величин для формирования общих представлений о загряз­
нении региона. Однако из-за высокой геохимической дифференциации ланд­
шафтов, как следствия чувствительности подвижных форм к сочетанию ланд­
шафтообразующих факторов не всегда обосновано. Так, относительно ПДК 
треть изученных ландшафтов имеют значения Ки > 30, половина — Ки > 20, 
все ландшафты 
считанные по отношению к фону биогенных ландшафтов лиственных лесов 
(болот), существенно ниже. Ландшафты с Ки > 30 отсутствуют вообще. Треть 
ландшафтов характеризуется Ки > 10 или стремится к этому значению, поло­
вина имеет Ки > 5, две трети — Ки > 2. Таким образом, с учетом региональ­
ных особенностей степень аномальности ландшафтов снижается примерно в 
3-5 раз. При этом (рис. 26) увеличивается дифференциация Ки. При расчете 
Ки относительно ПДК минимальные и максимальные его значения различают­
ся примерно в 5,5 раз, при расчете относительно фона естественных ландшаф­
тов — в два раза сильнее. В пределах выделенных видов природопользования 
различия еще ярче.

I
I
I

а)

Рис. 2. Коэффициенты индивидуальности ландшафтов Краснодарского края
относительно ПДК (а) и фона биогенных ландшафтов (б): I — смешанных лесов,

II — лиственных лесов; III — болот; IV — пастбищ; V — богарных пашен; 
VI — орошаемых пашен; VII — рисовых чеков; VIII — виноградников; IX — садов; 

X — чайных плантаций

наименее активно преобразуемых техноген-
'ля них, а также для ландшафтов богарных и орошаемых

В пределах отдельно взятых групп ландшафтов соотношение Ки сохраняется 
только в ландшафтах пастбищ 
ных ландшафтах. Д 
пашен самые высокие из установленных Ки остаются таковыми в обоих расче­
тах. Это отражает тенденции изменения ландшафтов под влиянием агрохими­
ческих особенностей сельскохозяйственных технологий. В остальных ландшаф­
тах в преобразование геохимического спектра почв в части подвижных форм 
значительный вклад вносит специфика комплекса ландшафтно-геохимических 
факторов.

Анализ составных частей Ки дополнительно убеждает в большей объектив­
ности оценки трансформации почв по сравнению с фоном биогенных ландшаф­
тов, чем с ПДК. Как видно из рис. 3, Ки, рассчитанные относительно ПДК,1
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формируются за счет коэффициентов рассеяния. Ки, рассчитанные относительно 
фона биогенных ландшафтов, сильно преобразуются — значительно увеличива­
ется роль коэффициентов концентрации. Последнее говорит об определенном 
накоплении в почвах ландшафтов подвижных форм TM, что не проявлялось при 
расчете относительно ПДК.
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Рис. 3. Коэффициенты концентрации и рассеяния в почвах техногенных ландшафтов 

Краснодарского края относительно ПДК (а) и фона ландшафтов лиственных лесов (б): 
7 — смешанные леса; 17-31 — лиственные леса; 32 — болота; 44-52 — пастбища;

55-68 — богарные пашни; 78-80 — орошаемые пашни; 83-85 — рисовые чеки; 
86-89 — виноградники; 90-98 — сады; 99-100 — чайные плантации

Рассмотрим подробнее направленность и интенсивность геохимической 
трансформации относительно фона природных ландшафтов. Это позволит ус­
тановить влияние сельскохозяйственных технологий на подвижные формы TM 
в зависимости от размещения в тех или иных ландшафтно-геохимических ус­
ловиях.

Величина Ки ландшафтов изменяется от 1,5 в почвах орошаемых пашен и 
рисовников (ландшафт №№ 79, 83) до 25,5 в почвах пастбищ и виноградников 
(ландшафты №№ 44, 86). Среди почв полеводческих ландшафтов с многолет­
ним севооборотом (сады, виноградники, чайные плантации) и пастбищ самое 
сильное отклонение от природного фона характерно для высокогорных ланд­
шафтов с карбонатно-терригенными отложениями мел-палеогена (ландшафт 
№№ 46, 86, 91,100) и неогена (ландшафт №№ 44, 87, 90), занимающих трансэ­
лювиальные позиции в региональной ландшафтно-геохимической системе. Их 
специфика в части подвижных форм металлов определяется минеральным соста­
вом почвообразующих пород. Причем для садов и виноградников с карбонатно­
терригенными почвообразующими отложениями характерно наиболее заметное 
обогащение почв подвижными формами TM по сравнению с лиственными леса-
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обеднение. Это связано с тем, что данные ландшафтыми, а для пастбищ 
изначально обеднены TM, потому в послелесных лугах за счет ослабления био­
геохимического барьера концентрация TM снижается, но в известковистых по­
чвах остается карбонатный геохимический барьер. Поэтому дополнительно вно­
симые (с химикатами и удобрениями) химические элементы закрепляются в 
почвах, что в итоге обеспечивает высокие Ки в этих ландшафтах по сравнению с 
пастбищами, где атрогенное поступление отсутствует.

Техногенный фактор проявляет себя в различной направленности перерас­
пределения подвижных форм в почвах ландшафтов с однолетним севооборо­
том большей степени. Почвы богарных и орошаемых пашен выделяются тем, 
что их Ки формируются преимущественно за счет высоких коэффициентов 
рассеяния. Это является следствием ежегодного изъятия металлов с урожаем, 
большего, чем в агроландшафтах с многолетним севооборотом. Но и здесь, 
например, в почвах богарных пашен доля Кк, образующая Ки, выше в ланд­
шафтах с карбонатно-терригенными отложениями неогенового и мел-палеоге- 
нового возрастов, a Kp1 соответственно, ниже, чем в других ландшафтах в 
пределах группы.

Своеобразным перераспределением металлов отличаются ландшафты с по­
вышенным уровнем грунтовых вод. Общей чертой всех транссупераквальных 
ландшафтов является преимущественное накопление металлов за исключением 
ландшафта орошаемых пашен (№ 80). Здесь в спектре накапливающихся эле­
ментов только Zn.

В почвах супераквальных ландшафтов, напротив, Kp превышают Кк от­
носительно фона ландшафтов болот, кроме почв рисовников, что является 
следствием применения интенсивных технологий возделывания, приводящих 
к накоплению подвижных форм TM. Обращают на себя внимание при этом 
низкая индивидуальность рисовников (Ки < 5), не свойственная другим тех­
ногенным ландшафтам. В целом размещение садов, виноградников и паст­
бищ в равнинных условиях приводит к меньшей геохимической трансформа­
ции, чем в горных.

Таким образом, использование в условиях Краснодарского края ПДК мно­
гих TM методически некорректно и даже вредно, т.к. для одних ландшафтов эти 
величины могут значительно превышать фоновые и даже минимально-аномаль­
ные значения, а для других они будут существенно ниже обычной концентра­
ции, создавая впечатление о загрязнении. В результате в первом случае, ориен­
тируясь на ПДК, можно не обратить внимания на масштабное загрязнение или 
не заметить негативных процессов в землепользовании, а во втором случае — 
предъявить претензии к субъекту землепользования при фактическом отсутствии 
нанесенного ущерба.
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Н И И  экологии и рационального использования 
природных ресурсов

Тюменский государственный университет

ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ ПРИРОДНЫХ СРЕД 
В УСЛОВИЯХ НЕФТЕГАЗОВОГО ОСВОЕНИЯ 
(НА ПРИМЕРЕ ПЕСЧАНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ)

АННОТАЦИЯ. В работе представлены результаты многолетних наблю­
дений за состоянием природных сред на территории Песчаного место­
рождения. Показаны закономерности формирования техногенного загряз­
нения на различных этапах освоения месторождения. Предложен диффе­
ренцированный анализ природных сред по набору изучаемых веществ.

The authors present the results o f  long-term natural environment monitoring 
at Peschanoye oil field . They show mechanism o f anthropogenic pollution 
formation at different stages o f oil field development. The differentiated analysis 
o f environments on a set o f studied substances is offered.

Нефтегазодобывающая промышленность является основным источником заг­
рязнения окружающей природной среды на обширных пространствах Западной 
Сибири. Наиболее значимые негативные последствия нефтегазодобычи связаны 
в первую очередь с химическим загрязнением природных сред нефтью и нефте­
продуктами, синтетическими поверхностно-активными веществами, тяжелыми ме­
таллами, летучими органическими соединениями (ДОС) и прочими токсичными 
и канцерогенными веществами. Максимальное воздействие при этом испытыва­
ют территории осваиваемых и эксплуатируемых месторождений. Оценка загряз­
нения территорий нефтегазовых месторождений Тюменской области дана в мно­
гочисленных работах, в том числе и монографических. Отмечается, что




