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карбонатный окисленно-глеевый и слитозем квазиглеевый 
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Несмотря на одинаковое положение объектов в микрорельефе и равные 

относительные высоты микроповышений, выявлены морфологические 

различия профилей на уровне подтипа. В одном из профилей в связи с 

более высокой влажностью признаки слитогенеза были выражены 

слабее. Тогда как во втором были описаны более яркие признаки 

слитогенеза – сликенсайды протяженностью 15–30 см, мелкие 

поверхности скольжения (до 10 см), клиновидные агрегаты. Доля 

илистой фракции в слитых горизонтах, полученной по методике 

Горбунова, составила 45–52%. Анализ качественного минералогического 

состава илистых фракций показал, что смектитовая фаза представлена 
преимущественно неупорядоченными смешанослойными смектит-

иллитовыми образованиями. Индивидуальный иллит по характеру 

заполнения октаэдрического слоя принадлежит к биотитовой 

разновидности. Анализ соотношения основных минеральных фаз показал 

преобладание иллита (53–87%) во всех почвенных образцах. В первом 

разрезе отмечено увеличение доли смектитового компонента с глубиной 

(от 1 до 35%). Во втором разрезе закономерности распределения 

минеральных фаз отсутствуют (колебания в пределах 24–37%), что 

может быть связано с вовлечением слоев шоколадных глин в профиль в 

процессе почвообразования. Минералогический анализ шоколадных 

глин (почвообразующих пород) показал их высокую неоднородность в 

зависимости от глубины залегания исследуемого слоя. Корреляции 
между выраженностью признаков слитогенеза и долей набухающего 

компонента выявлено не было. Дана схема этапов формирования 

почвенного покрова исследованного участка лимана. Основные 

причины, которые привели к образованию различных почв на 

микроповышениях, – неравномерность “выдавливания” почвенных 

блоков снизу вверх в процессе формирования микрорельефа, а также 

локальная эрозия бугорков.  

Ключевые слова: вертигенез, гильгай, набухающие минералы, 

смешанослойные образования, илистая фракция. 

Morphology, mineralogical composition and genesis 

of vertisols in liman Bolshoi (Volgograd region) 

© 2021 A. E. Kaganova
*
, E. B. Varlamov,  

N. A. Churilin, R. E. Musaelyan  
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Abstract: The morphological structure of the profiles of two vertisols on 

microelevations of the gilgai complex of the Bolshoi liman (Svetloyarsk 

district of the Volgograd region) was studied. Despite the same microrelief 

position and equal relative heights of microelevations, morphological 

differences in the profiles at the subtype level were revealed. In one of the 

profiles, due to the higher humidity, the signs of vertisol genesis were less 
pronounced. Whereas in the second, more pronounced signs of vertic 

processes were described – slickensides with 15–30 cm length, smaller 

slickensides up to 10 cm, wedge-shaped aggregates. The proportion of the clay 

fraction in the mixed horizons, obtained by the Gorbunov method, was 45–

52%. Analysis of the qualitative mineralogical composition of the clay 

(<1μm) fractions showed that the smectite phase is represented mainly by 

disordered and mixed-layered smectite-illite formations. Individual illite 

belongs to the biotite variety according to the filling of the octahedral layer. 

Analysis of the ratio of the main mineral phases showed the predominance of 
illite (53–87%) in all soil samples. In the first pit an increase in the proportion 

of the smectite component with depth (from 1 to 35%) is noted. In the second 

pit, there are no regularities in the distribution of mineral phases (fluctuations 

within 24–37%), which may be associated with the involvement of chocolate 

clays layers in the profile during soil formation. Mineralogical analysis of 

chocolate clays (parent rocks) showed their high heterogeneity depending on 

the depth of the studied layer. No correlation was found between the severity 

of the signs of vertic processes and the proportion of the swelling component. 

Illustration of the stages of the formation of the soil cover on the investigated 

plot of the liman is given. The main reasons that led to the formation of 

different soils on microelevations are the unevenness of the “squeezing out” of 

soil blocks upward in the process of microrelief formation in combination with 
local erosion.  

Keywords: vertic processes, gilgai, swelling minerals, mixed-layered minerals, 

clay fraction. 

ВВЕДЕНИЕ  

Слитоземы (вертисоли) – глинистые набухающие почвы с 

рядом специфических морфологических признаков. К ним отно-
сятся сликенсайды (“зеркала скольжения”), клиновидные агрега-

https://orcid.org/0000-0002-2055-214X
mailto:a.e.kaganova@gmail.com
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ты, и зачастую – формирование микрорельефа гильгаи. Эти свой-

ства, а также степень их выраженности обусловлены комплексом 

факторов (Хитров, 2003), из которых основными являются: клима-
тический (гидротермический режим почв), геоморфологический 

(перераспределение осадков) и литологический (доля смектитовой 

фазы, ее качественный состав и, как следствие, потенциальная 

способность почв к усадке/набуханию). 
Долгое время слитоземы считались почвами тропических и 

субтропических поясов. Наибольшие площади их распростране-

ния расположены в Австралии (11.5%, по данным 
https://soe.environment.gov.au), Индии (8.52% (Bhattacharyya et al., 

2013)), на Африканском континенте, в южной части Североамери-

канского континента и на территории отдельных стран Южной 

Америки. Последние десятилетия представления о вертисолях бы-
ли значительно расширены: обнаружены новые ареалы формиро-

вания этих почв, получены сведения о разнообразии их минерало-

гического состава. “Центральный образ” вертисолей, а также экс-
тремальные условия их формирования подробно рассмотрены в 

статье Ковды (Kovda, 2020). 

Во многих публикациях указан преимущественно смектито-
вый (монтмориллонитовый) состав илистых фракций слитых почв. 

Также ранее считалось, что именно монтмориллонитовый состав 

обеспечивает необходимую интенсивность процессов усад-

ки/набухания для формирования диагностических признаков вер-
тисолей – сликенсайдов и клиновидных агрегатов. При этом 

Coulombe с соавторами (1996) в обзоре описывает вертисоли као-

линитового состава в Австралии, Сальвадоре, Судане, на Гавайях, 
в Кампучии. Также известны варианты с преобладанием в составе 

глинистых минералов иллита, например, в смолницах (вертисо-

лях) Болгарии (Kabaktschiew, Muckenhausen, 1969), со смешано-
слойным или полиминеральным составом. Пример полиминераль-

ного состава – кислые вертисоли Тринидада, в которых доля смек-

тита соответствует процентному содержанию иллита и каолинита, 

таким образом не превышая 15–24% (Ahmad, 1985). Также в лите-
ратуре имеются сведения, что в определенных условиях степень 

набухания каолинита может быть достаточна для формирования 

вертиковых (слитых) признаков, а также незначительного коли-

https://soe.environment.gov.au/
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чества смектитов в почве (при количественном доминировании 

каолинита) может быть достаточно для появления вертиковых 

свойств (Bhattacharyya et al., 1997). 
Таким образом, минералогический состав вертисолей дру-

гих стран изучен достаточно широко и подробно, в то время как 

слитые и слитизированные почвы России требуют более детально-

го исследования. В настоящий момент выделены следующие ос-
новные ареалы распространения слитых и слитизированных почв 

ЕТР: Северный Кавказ (Ковда, 1992; Хитров, 2003), Среднее и 

Нижнее Поволжье (Хитров, Роговнева, 2014; Турсина, 1973), Ку-
бано-Приазовская низменность и Тамань (Хитров, Роговнева, 

2017; Хитров и др., 2015), а также Центрально-Черноземный реги-

он (Хитров и др., 2013). Наиболее северной (экстремальной) точ-

кой обнаружения слитых почв является Забайкалье (Kovda, 2017). 
Среди перечисленных ареалов распространения слитоземов 

наибольшее количество работ по оценке минералогического со-

става относится к Ставропольскому краю (Хитров, Чижикова, 
1995; Хитров, 2003; Жукова, 2016; Ковда и др., 1992). В Волго-

градской области, помимо детального изучения минералогии сли-

тых почв Волго-Ахтубинской поймы (Корнблюм, 1966), дана 
лишь минералогическая характеристика почв нескольких лиманов 

(Травникова, Мясников, 1973; Пак и др., 1973; Корнблюм, Демен-

тьева, 1976). 

Таким образом, целью работы является пополнение данных 
о минералогическом составе слитых почв России, в частности 

почв лиманов Волгоградской области. Также в задачи исследова-

ния входит оценка связи между соотношением минеральных фаз и 
степенью выраженности признаков слитогенеза.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Исследования проводились в Светлоярском районе Волго-

градской области. Данная территория относится к Северной Сар-

пинской низменной равнине (Доскач, 1979). 

Исследуемые почвы располагаются в центральной части 
лимана Большой (координаты 48°23'37.48" N; 44°52'3.80" E), кото-

рый находится на правом берегу р. Волга в 3.5 км к юго-западу от 

с. Райгород. Лиман имеет выраженный гильгайный микрорельеф в 
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виде чередования округлых микроповышений и микрозападин, 

соответствующий решетчатому типу (Хитров и др., 2020). Почво-

образующие породы представлены шоколадными глинами 
(Хитров и др., 2020). 

Оба изученных профиля находятся на микроповышениях на 

расстоянии 4 м друг от друга. Отбор образцов проводился по гене-

тическим горизонтам. Также на одном из микроповышений бури-
ли до почвообразующих пород, отбирая образцы каждые 10 см. 

Почвы классифицированы в соответствии с Полевым определите-

лем (2008) и WRB (2015). 
Количественное выделение илистых фракций (<1 мкм) про-

водилось методом седиментации по Горбунову (1971). В случае 

вскипания почвы при полевом описании образцы предварительно 

обрабатывались 10% НСl для удаления карбонатов с последую-
щим отмыванием от кислоты. Минералогический состав изучен 

рентгендифрактометрическим методом с помощью универсально-

го рентгендифрактометра HZG-4a (Carl Zeiss, Jena). Режим сьемки: 
излучение Cu, напряжение на трубке 30 кВ, сила тока 20 мА, угло-

вая скорость движения счетчика 2θ град/мин. Расчеты произведе-

ны с применением программного обеспечения дифрактометра-
авто, версия 2014, разработчик ООО “Ирис”. Съемка ориентиро-

ванных препаратов из фракций, насыщенных магнием, выполнена 

в трех состояниях образца: а) воздушно-сухом; б) сольватирован-

ном этиленгликолем в течение 2 суток; в) после прокаливания при 

550 C в течение 2 ч. Соотношения основных минеральных фаз в 
илистой фракции рассчитываются по методу Бискайя (1965).  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Подробное морфологическое описание исследованных раз-
резов приведено в таблице 1. Анализируя его можно выделить ос-

новные различия – профиль РЛ-1 характеризовался: 1) наличием 

элювиированного горизонта Q1el,ox; 2) большей выраженностью 

процесса окисления железа (признак ox); 3) большей глубиной 
промытости от карбонатов; 4) более холодными (2,5Y) тонами 

окраски верхней части профиля (до 37–40 см), а также большей 

влажностью профиля в целом.      
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Таблица 1. Морфологическая характеристика исследованных разрезов 

Table 1. Morphological characteristics of the investigated soil pits    

Гори-

зонт 
Глубина 

Влаж-

ность 

Цвет по 

Манселлу 

Гран-

состав 

Структу-

ра 

Новообра-

зования 

Вски-

пание 

от HCl 

Примеча-

ния 

Разрез РЛ-1 Слитозем квазиглеевый элювиированный карбонатный окисленно-глеевый 

Haplic Vertisol (Gilgaic, Stagnic) 

Wpir 0-3 сухой 10YR 4/2 л/с 

мелко-

комкова-

тая, по-

рошистая 

– – 

Темная 

окраска за 

счет при-

сутствия 

тонкодис-

персных 

углистых 

остатков 

Q1el, 

ox 
3-7(8) сухой 

2,5Y 5/2-
6/2 (фон). 

2,5 YR 6/2 

(пятна) 

л/с 
чешуйча-

тый 

Рыжие же-

лезистые 

пятна 

– 

Элювииро-

ваный гори-

зонт 

Q2ox 7(8)-24 свежий 

2,5Y 4/2 

(фон), 

10YR 5/6-

5/8 (пят-

на) 

л/с-с/с 

призмы→ 
уплощен-

ные приз-

мочки→ 
орешки→ 

зерна 

Обильные 
рыжие диф-

фузные пят-

на, много 

ортштейнов 

~ 3мм Ø 

– 

Выраженная 

многопо-

рядковая 

структура 
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Q3ox 
24-

37(40) 

влаж-

но-

ватый 

2,5Y 4/2 

(фон), 

10YR 5/6-

5/8 (пят-

на) 

с/с 

аналогич-

на Q2ox, 

призмы 

составля-

ют круп-

ные блоки 

(до 20 см) 

– – 

Очень плот-

ный и твер-

дый (c тру-

дом разла-

мывается 

руками) 

BCca,q 
37(40)-

65 

влаж-

но-
ватый 

10YR 4/3 с/с-т/с 
призмо-
видная 

– слабое – 

BCca, 

q,v,nc 
65-100 

влаж-

ный 
10YR 4/3 т/с 

призмо-

видная 

Небольшие 

сликенсай-

ды (3-5 см), 

редкие орт-

штейны (4-5 

мм Ø), ред-

кие пятна 

карбонатов 

сильное – 

ВСсa,q 100-130 
влаж-

ный 
7,5YR 4/3 т/с 

комкова-

тая 

Единичные 

пятна кар-

бонатов 

бурное – 
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Разрез РЛ-2 Слитозем квазиглеевый сегрегационно-карбонатный окисленно-глеевый  

Calcic Vertisol (Gilgaic Protostagnic) 

Wса 0-1(2) сухой 
2.5Y 5/1-

5/2 
л/с-с/с 

пороши-

стый 
– сильное – 

Q1са, 

ox 
1(2)-7(8) сухой 

10YR 5/2-

4/2 
с/с зернистый 

Редкие мел-

кие желези-

стые пятна 

бурное – 

Q2ca, 

nc 
7(8)-20 сухой 

10YR 4/3-

3/2 
с/с 

призмы→ 
орешки→ 

зерна 

Обильная 

белоглазка 

(0,2-1 см Ø), 

железисто-

марганце-

вые пятна и 

пленки 

бурное 

Многопо-

рядковая 

структура с 

выражен-

ными гра-

нями 

Q3ca, 

nc 
20-40 свежий 10YR 4/3 с/с 

призмы> 

орешки> 

зерна 

Обильная 

белоглазка 

(0,2-1 см Ø) 

бурное 

Горизонт с 
максималь-

ным коли-

чеством 

белоглазки 

Qса,nc,

v 
40-50 свежий 7,5YR 4/4 с/с 

призмати-

ческая 

Мелкие 

единичные 

сликенсай-

ды, бело-

глазка 

сильное – 
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Q/Vca,

nc 
50-90 

влаж-

но-

ватый 

7,5YR 4/4 с/с-т/с 

призмати-

ческая, 

клино-

видные 

агрегаты 

Крупные 

сликенсай-

ды, единич-

ная бело-

глазка 

сильное – 

ВСса, 

q,v 
90-105 

влаж-

но-

ватый 

7,5YR 4/3 С/с 
призмо-

видная 

Мелкие 

сликенсай-

ды, мелкие 

Fe-Mn точ-

ки-примазки 

(~ 1-2 мм Ø) 

 

сильное – 
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Признаки слитогенеза выражены слабо. 

Разрез РЛ-2 (рис. 1Б) отличался: 1) бурным вскипанием все-

го материала с поверхности; 2) наличием обильной белоглазки; 3) 
наличием выраженного слитого горизонта со сликенсайдами про-

тяженностью 15–30 см и клиновидными агрегатами на пересече-

ниях поверхностей скольжения. Несмотря на более теплые тона 

окраски (7,5YR-10YR) в профиле отмечались признаки периоди-
ческого переувлажнения – редкие железистые и железисто-

марганцевые пятна, мелкие новообразования-примазки. При этом 

в целом профиль был более сухим, отмечены крупные маги-
стральные трещины иссушения, идущие до глубины 80–100 см. 

Важно отметить, что почва разреза РЛ-1 была классифици-

рована как слитозем, несмотря на мелкие размеры сликенсайдов. 

Это объясняется тем, что горизонты, в которых были описаны 
признаки слитогенеза имели более высокую влажность. Почва 

оказалась более липкой, что существенно затруднило диагностику 

сликенсайдов (практически невозможно их препарировать для 
оценки размеров).  

Проведенная нивелирная съемка показала (рис. 2), что оба 

микроповышения находятся на равных относительных высотах. 
По результатам рентгенографической съемки были выделе-

ны и рассчитаны соотношения основных минеральных фаз (смек-

титовая, иллитовая, а также сумма фаз хлорита и каолинита) в 

илистых фракциях каждого образца (табл. 2). 
По распределению илистой фракции, полученной методом 

седиментации по Горбунову, профиль РЛ-1 характеризуется элю-

виально-иллювиальным распределением с максимумом в горизон-
те Q3ox (53%). Во втором профиле явных закономерностей не вы-

явлено, происходит увеличение доли ила с глубиной (от 45 до 

61%). При этом в срединных горизонтах профиля отмечается не-
значительное колебание в содержании ила. В целом профиль РЛ-2 

более глинистый. Доля илистой фракции в образцах шоколадных 

глин сильно варьирует в зависимости от глубины отбора, что ха-

рактерно для данных отложений в силу их полифациальности. 
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а) б) 

Рис. 1. Общий вид исследованных профилей. а) РЛ-1 – слитозем 

квазиглеевый элювиированный карбонатный окисленно-глеевый; б) РЛ-2 – 

слитозем квазиглеевый сегрегационно-карбонатный окисленно-глеевый. 

Fig. 1. General view of the investigated soil pits. a) РЛ-1 – Haplic Vertisol 

(Gilgaic, Stagnic); б) РЛ-2 – Calcic Vertisol (Gilgaic Protostagnic). 
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Таблица 2. Соотношение основных минеральных фаз в илистых фракциях исследованных образцов. СМ – 

смектитовая фаза; И – иллитовая фаза; Хл + Кл – сумма фаз хлорита и каолинита 

Table 2. Ratio of main mineral phases in silt fractions of investigated samples. СМ – smectite phase; И – illite phase; Хл 

+ Кл – sum of chlorite and kaolinite phases  

Глуби-

на от-

бора 

Горизонт 

Содержа-

ние или-

стой 

фракции, 

% 

Доля минеральных фаз в 

фракции <1 мкм 

Доля минеральных фаз на 

почвы в целом, % 

СМ 

(1.8 нм) 

И 

(1.0 нм) 

Хл + Кл 

(0.7 нм) 

СМ 

(1.8 

нм) 

И 

(1.0 нм) 

Хл + Кл 

(0.7 нм) 

Разрез РЛ-1 Слитозем квазиглеевый элювиированный карбонатный окисленно-глеевый 

0–6 Wpir 21 1 87 12 0,2 18.3 2.5 

6–12 Q1el,ox/Q2ox 23 8 83 9 1,8 19.1 2.1 

20–30 Q3ox 53 12 80 8 6,4 42.4 4.2 

50–60 BCca,q 40 29 61 9 11,6 24.4 3.6 

90–100 BCca,q,v, nc 42 35 56 9 14,7 23.5 3.8 

Разрез РЛ-2 Слитозем квазиглеевый сегрегационно-карбонатный окисленно-глеевый 

0–9 Q1са,ox 45 24 68 8 10,8 30.6 3.6 

7(8)–20 Q2ca,nc 48 30 58 12 14,4 27.8 5.8 

20–30 Q3ca,nc 41 32 59 9 13,1 24.2 3.7 

40–50 Qса,nc,v 48 30 60 10 14,4 28.8 4.8 

60–70 Q/Vca,nc 45 37 53 10 16,7 23.9 4.5 

70–90 Q/Vca,nc 52 28 60 12 14,6 31.2 6.2 

120–140 ВСса,q,v 59 31 57 12 18,3 33.6 7.1 

140–150 ВСса,q,v 61 26 61 13 15,9 37.2 7.9 
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Продолжение таблицы 2 

Table 2 continued 

Глуби-

на от-

бора 

Горизонт 

Содержа-

ние или-

стой 

фракции, 

% 

Доля минеральных фаз в 

фракции <1 мкм 

Доля минеральных фаз на 

почвы в целом, % 

СМ 

(1.8 нм) 

И 

(1.0 нм) 

Хл + Кл 

(0.7 нм) 

СМ 

(1.8 

нм) 

И 

(1.0 нм) 

Хл + Кл 

(0.7 нм) 

Шоколадные глины 

175–190 Ccs,ca 19 44 47 9 8.4 8.9 1.7 

220–230 Ccs,ca 60 19 66 15 11.4 39.6 9.0 

 

 

 

 
Рис. 2. Нивелирный ход, проходящий через исследованные профили (отмечены точками). 

Fig. 2. The levelling traverse running through the survey soil pits (marked with dots). 
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Распределение минеральных фаз по профилям 

Во всех почвенных горизонтах значительно преобладает ил-

литовый компонент, при этом в разрезе РЛ-1 его доля несколько 
больше (56–87%) в сравнении с РЛ-2 (53–68%). В первом разрезе 

распределение данного компонента носит равномерно-

аккумулятивный характер (постепенное уменьшение с глубиной). 

Тогда как во втором разрезе распределение иллита близко к рав-
номерному с незначительными колебаниями по всему профилю. 

Сумма каолинита и хлорита варьирует от 9% до 12% в первом 

профиле и от 8% до 13% во втором.  
Смектитовый компонент в наименьшем количестве выявлен 

в поверхностных горизонтах профиля РЛ-1 – в гумусово-

слаборазвитом и квазиглеевом элювиированном – 1% и 8% соот-

ветственно. Максимальная доля этого компонента – в горизонтах с 
признаками слитогенеза в обоих профилях. В первом профиле 

происходит увеличение доли фазы с глубиной, тогда как во вто-

ром профиле можно отметить некоторую слоистость по ее доле в 
илистой фракции.  

Отдельно стоит охарактеризовать соотношение фаз в образ-

цах шоколадных глин. Помимо значительных различий в содер-
жании илистой фракции – 19% (175–190 см) и 60% (220–230см) – 

отмечается существенное расхождение в долях минеральных фаз, 

особенно смектитовой – 44 и 19% соответственно.  

 

Качественная характеристика минеральных фаз 

Смектитовая фаза включает в себя преимущественно сме-

шанослойный компонент, диагностированный по наличию неце-
лочисленной серии базальных рефлексов в области 1.5–2.0 нм на 

дифрактограммах насыщенных этиленгликолем образцов. Смеша-

нослойные образования неупорядоченные. “Площадка”, соединя-
ющая рефлексы 1.4–1.45 и 1.0 нм (как при съемке воздушно-сухих 

фракций, так и насыщенных), говорит о смектит-иллитовом соста-

ве этого компонента. В верхних горизонтах, по-видимому, за счет 

высокой степени выветрелости и супердисперсности смешано-
слойная фаза при насыщении дает “гало” без выраженных рефлек-

сов. С глубиной ее окристализованность повышается (рис. 3г, 3д, 

рис. 5д–з).  
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а) б) 

  
в) г) 
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д) 

Рис. 3. Рентгендифрактограммы илистых фракций образцов профиля РЛ-
1 (слитозем квазиглеевый элювиированный карбонатный окисленно-

глеевый). А – воздушно- сухое состояние образца, B – после сольватации 

этиленгликолем, C – после прокаливания при 550 °С в течение 2 ч. 

Межплоскостные расстояния указаны в нанометрах. 

Fig. 3. X-ray diffractograms of clay (<1μm) fractions of samples from soil pit 

РЛ-1 (slitozem quasi-gley eluted carbonate oxidized-gley). A – air-dry state of 

the sample, B – after solvation with ethylene glycol, C – after heating at 

550 °C for 2 h. The interplanar distances are given in nanometres. 

Также увеличивается и доля смектитовых пакетов, что под-
тверждает возрастающая асимметрия пика 1.4–1.45 нм воздушно-

сухих фракций в малоугловую область. Помимо смешанослойных 
образований в отдельных горизонтах (рис. 4з, рис. 5а, 5б) по нали-

чию слабого рефлекса 0.8–0.9 нм (Лесовая, Чижикова, 2007) в не-

значительных количествах диагностирован индивидуальный 

смектит. Проведенная реакция калиевой контрактации (тест Уиве-
ра, Weaver, 1958) говорит о принадлежности данного смектита (а 
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также смектитовых пакетов, участвующих в смешанослойных об-

разованиях) к высокозарядному типу. При насыщении илистой 

фракции раствором хлорида калия происходит смещение рефлекса 
из положения 1.4 нм к 1.0 нм за счет необменной фиксации катио-

на. 

Соотношение рефлексов первого (1.0 нм) и второго (0.5 нм) 

порядков иллита (I001/I002>4) говорит о присутствии его биоти-
товой разновидности с триоктаэдрическим типом заполнения ок-

таэдрического слоя (Соколова, Дронова, Толпешта, 2003). Стоит 

отметить более высокую окристаллизованность данного компо-
нента в профиле РЛ-1, особенно в илистой фракции горизонта 

Q1el,ox (рис. 3б). 

 

  
а) б) 
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в) г) 

  
д) е) 
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ж) з) 

Рис. 4. Рентгендифрактограммы илистых фракций образцов профиля РЛ-
2 (слитозем квазиглеевый сегрегационно-карбонатный окисленно-

глеевый). А – воздушно- сухое состояние образца, B – после сольватации 

этиленгликолем, C – после прокаливания при 550°С в течение 2 ч. 

Межплоскостные расстояния указаны в нанометрах. 

Fig. 4. X-ray diffractograms of clay (<1μm) fractions of samples from soil pit 

РЛ-2 (slitozem quasi-gley segregated carbonate oxidised gley). A – air-dry 
state of the sample, B – after solvation with ethylene glycol, C – after heating 

at 550 °C for 2 h. The interplanar distances are given in nanometres. 

По выраженному рефлексу 1.4–1.43 нм на рентгендифракто-

граммах прокаленных образцов (рис. 3–4) илистых фракций диа-
гностирован хлорит, который не разрушается при 550 °C. В воз-

душно-сухом состоянии этот минерал дает рефлексы 1.4 (который 

совпадает со смектитовой фазой) и 0.475 нм. Так как нами не от-
мечено уменьшение межплоскостного расстояния при прокалива-

нии, мы считаем, что в данном случае хлорит относится преиму-
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щественно к магнезиальной разновидности (Соколова, Дронова, 

Толпешта, 2003). 

  
а) б) 

Рис. 5. Рентгендифрактограммы илистых фракций образцов шоколадных 

глин профиля РЛ-1. А – воздушно- сухое состояние образца, B – после 
сольватации этиленгликолем, C – после прокаливания при 550°С в 

течение 2 ч. Межплоскостные расстояния указаны в нанометрах. 

Fig. 5. X-ray diffractograms of clay (<1μm) fractions of samples from soil pit 

РЛ-1 (slitozem quasi-gley eluted carbonate oxidized-gley). A – air-dry state of 

the sample, B – after solvation with ethylene glycol, C – after heating at 

550 °C for 2 h. The interplanar distances are given in nanometres. 

Каолинит диагностирован по рефлексу 0.7 нм (совмещен-

ный с рефлексом хлорита) в воздушно-сухом состоянии. Рефлекс 

не изменяется при сольватации этиленгликолем (рис. 4а–ж, линия 

“С” на графиках), но при прокаливании минерал разрушается и не 
дает отражений. Форма основного диагностического рефлекса го-

ворит о его несовершенной структуре. С глубиной рефлекс стано-
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вится более узким и острым, что говорит о меньшем воздействии 

процесса почвообразования. 

В целом кристаллохимическое состояние описанных выше 
минералов не различается между илистыми фракциями двух про-

филей.  

Анализ илистых фракций шоколадных глин показал боль-

шую неоднородность почвообразующей породы в зависимости от 
глубины залегания исследуемого слоя. Это отражается не только 

на содержании илистой фракции и соотношении минеральных фаз 

(табл. 2), но и в их кристаллохимическом состоянии (рис. 5а, 5б). 
В статьях, рассматривающих минералогический состав почв 

лиманов Волгоградской области, отсутствуют данные о морфоло-

гическом строении почв и морфометрические характеристики 

признаков слитогенеза (в случае, когда авторы называют почвы 
слитыми). Это может быть связано как с отсутствием слитогенеза 

в принципе, так и с недостаточной изученностью данного процес-

са в 70–80-е гг. прошлого века. Оценивая совокупность таких фак-
торов как географическое положение, гидротермический режим и 

почвообразующие породы, мы допускаем, что для почв лиманов 

Рахинский и Большой Царын также характерны слитые и слитизи-
рованные почвы, и считаем сравнение данных минералогического 

анализа допустимым. 

Полученные нами результаты тесно коррелируют с литера-

турными данными по минералогическому составу аналогичных 
объектов. Почвы лимана Большой Царын (Травникова, Мясников, 

1973) и Рахинский (Пак и др., 1973) также характеризуются пре-

обладанием иллитовой фазы, при этом доля смектитовой фазы со-
поставима с суммой каолинита и хлорита.  

Колебания содержания илистой фракции и доли набухаю-

щей фазы, которое особенно хорошо прослеживается в профиле 
РЛ-2, мы связываем с включением в почвенный профиль слоев 

шоколадных глин. Несмотря на то, что на макроморфологическом 

уровне при полевом описании почв слоистость не прослежива-

лась, она могла сохраниться на уровне гранулометрического и ми-
нералогического составов. С одной стороны, слои шоколадных 

глин деформировались и “перерабатывались” в процессе почвооб-

разования, в частности этому способствовали незначительные пе-
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дотурбации при слитогенезе. С другой – указанные педотурбации 

(вопреки изначальным представлениям об этом процессе в верти-

солях) не приводят к значительному перемешиванию материала 
(Wilding, Tessier, 1988; Mermut et. al., 1996).  

 

 
Рис. 6. Схема формирования микрорельефа на исследованном участке 

лимана Большого. Пояснения этапов в тексте. 

Fig. 6. Diagram of microrelief formation in the investigated plot of the liman 
Bolshoi. Explanation of the stages are given in the text.  
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Этапы формирования почвенной комбинации лимана Боль-

шой подробно описаны Н.Б. Хитровым (2020): основные дефор-

мации поверхности были вызваны засыпками материала в трещи-
ны (рис. 6а–б), что при увлажнении и набухании привело к подъ-

ему материала и образованию микроповышений (рис. 6в). В дан-

ном случае можно лишь предложить несколько дополнений – ло-

кальные выдавливания происходили неравномерно, что приводило 
к появлению бугорков с разными относительными высотами (рис. 

6г). При этом мы предполагаем, что изначально все микроповы-

шения имели признаки элювиирования в верхней части профиля, 
но за счет локальной эрозии (выпас скота, выгорание растительно-

сти, перенос материала с током воды) с более высоких бугорков 

гумусовый и элювиированный материал удалялся (рис. 6д–е), 

накапливаясь в понижениях. Таким образом, рельеф постепенно 
выравнивался, и микроповышения оказались на одинаковой отно-

сительной высоте, при этом на отдельных повышениях ранее вы-

давленный глинистый материал оказался ближе к поверхности 
(рис. 6е). Последнее объясняет более тяжелый гранулометриче-

ский состав всего профиля РЛ-2, вскипание с поверхности и оби-

лие белоглазки, так как изначально этот материал формировался 
из засоленных шоколадных глин, которые были сильно перерабо-

таны в процессе почвообразования. 

Данное предположение подкрепляется данными минерало-

гического анализа – верхние горизонты профиля РЛ-2, которые 
сейчас находятся в верхней части профиля, близки к нижней части 

профиля РЛ-2 как по содержанию ила, так и по соотношению ми-

неральных фаз и их кристаллохимическому состоянию. Этот факт 
может свидетельствовать о произошедшей ранее эрозии близких к 

поверхности горизонтов профиля РЛ-1. 

Оценка связи активности слитогенеза с количеством ила, а 
также с его минеральным составом показывает, что эти параметры 

не имеют прямой зависимости. В исследованных профилях при-

сутствовали горизонты с высокой долей и илистой фракции, и 

смектитового компонента в ней, но при этом меньшей степенью 
выраженности признаков слитогенеза (к примеру, горизонты ВС 

обоих профилей, табл. 2). Кроме того, уже на этапе морфологи-

ческого описания почв в поле можно отметить влияние такого 
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фактора как влажность почвы. Это говорит о динамичности выра-

женности признаков слитогенеза в течение года. Кроме того, вы-

шесказанное еще раз подчеркивает важность комплексного под-
хода в оценке признаков, влияющих на активность слитогенеза в 

почвах. 

ВЫВОДЫ 

1. Почвы данного лимана представлены двумя подтипами сли-

тоземов – элювиированными и сегрегационно-карбонатными, ко-

торые располагаются на одних и тех же элементах микрорельефа – 
микроповышениях.  

2. В данном случае процессы слитогенеза возникают при 

наличии 26–37% смектитового компонента (преимущественно 
смектит-иллитовых смешанослойных образований) в илистой 

фракции. При этом доля илистой фракции в горизонтах с наиболее 

выраженными признаками составила 48–52%. 

3. Степень выраженности слитогенеза не зависела от доли 
смектитового компонента, а была обусловлена, скорее всего, ком-

плексом факторов. Именно комплексный подход необходимо ис-

пользовать при оценке активности процессов слитогенеза.  
4. Различия почв на уровне подтипа мы объясняем историей 

формирования микрорельефа, одним их этапов которого была ло-

кальная эрозия верхних горизонтов. Для подкрепления этой тео-

рии требуются дальнейшие исследования – сравнение данных хи-
мических анализов, а также микроморфологический анализ.  
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Резюме: Пыль является одним из основных компонентов атмосферных 
аэрозолей – 75% глобальной аэрозольной нагрузки. Перечислены 
естественные и антропогенные источники, а также методы исследования 
пыли. По разным оценкам средняя запыленность атмосферы варьирует 
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от 20 до 33 Тг, а ежегодный выброс пыли – 1 200–5 900 Тг/год. В 
докладах Межправительственной группы экспертов по изменению 
климата (IPCC) сообщается о диапазоне общего прямого радиационного 
эффекта пыли от -0.56 до +0.1 Вт/м2, при этом научное понимание 
процессов, приводящих к такому результату, недостаточное. По степени 
дисперсности выделяют мелкую (<5 мкм), среднюю (5–10(20) мкм) и 
крупную (>20 мкм) пыль. Мелкая пыль охлаждает глобальный климат, 
рассеивая солнечное излучение, в то время как пыль размером более 5 
мкм способствует его потеплению за счет поглощения солнечного и 
теплового излучения. При этом вопрос содержания крупной пыли (более 
20 мкм) остается слабоизученным, и данных о ее содержании и эмиссии 
крайне мало. Последние исследования свидетельствуют о том, что 
неучтенная в моделях крупная пыль (17 Тг) способствует нагреву 
атмосферы в среднем еще на 0.15 Вт/м

2
 (от 0.10 до 0.24 Вт/м

2
), а также 

оказывает влияние на глобальное распределение облаков и осадков. 
Кроме того, почвенная пыль характеризуется сложной и разнообразной 
формой и структурой частиц, неоднородным минералогическим и 
химическим составом. Благодаря своей дисперсности и большой 
площади поверхности пыль вступает в реакции с другими видами 
аэрозолей, что приводит к образованию различных пленок на 
поверхности частиц или к внутреннему смешению. Все это существенно 
изменяет оптические свойства минеральной пыли и осложняет 
разработку моделей при ее исследовании. 

Ключевые слова: почвенная пыль, форма и размер пылеватых частиц, 

минералогический состав пыли, химический состав пыли, лидарное 

сканирование минеральной пыли. 
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Abstract: Dust is a major component of atmospheric aerosols – 75% of the 
global aerosol load. Natural and anthropogenic sources are listed, as well as 
dust research methods. According to different estimates, the average mineral 
dust load in the atmosphere ranges from 20 to 33 Tg, and the annual dust 
emission is 1 200–5 900 Tg/year. Reports from the Intergovernmental Panel 
on Climate Change (IPCC) inform about the total direct radiative forcing of 
dust ranging from -0.56 to +0.1 W/m2, with little scientific understanding of 
the processes leading to this result. The particle size, including soil aerosol, is 
divided into fine (<5 μm), medium (5–10(20) μm) and coarse (>20 μm) dust. 
Fine dust cools the global climate due to dispersion of solar radiation, while 
coarse dust (greater than 5 μm) warms the climate by absorbing solar and 
thermal radiation. However, the coarse dust (above 20 μm) remains poorly 
investigated, with very little data on its content and emission. Recent studies 
suggest that coarse dust (17 Tg), missed by the global models, contributes on 
average 0.15 W/m2 (0.10 to 0.24 W/m2) to atmospheric heating and also 
affects the global distribution of clouds and precipitation. In addition, soil dust 
is characterised by a complex and diverse particle shape and structure, 
heterogeneous mineralogical and chemical composition; due to its dispersion 
ability and large surface area dust reacts with other types of aerosols, resulting 
in the formation of different films on the particle surface or internal mixing. 
All this significantly changes the optical properties of mineral dust and 
complicates the development of models for its investigation. 

Keywords: mineral soil dust, shape and size of dust particles, mineralogical 

composition of dust, chemical composition of dust, lidar scanning of mineral 

dust. 

ВВЕДЕНИЕ  

Пыль является ключевым компонентом, формирующим 

климат на Земле. Когда пыль взаимодействует с облаками, океа-

нами и солнечным излучением, она оказывает воздействие на жи-
вые системы нашей планеты, оказывая влияние на все – от погоды 

и осадков до глобального потепления. 

В атмосфере существует два типа пыли, которые поднима-

ются сильными ветрами в засушливых районах. Мелкая пыль, как 
правило, приводит к понижению температуры, поскольку рассеи-

вает солнечный свет подобно тому, как это происходит в облаках. 

Крупная пыль, возникающая, например, в пустыне Сахара, прояв-
ляет тенденцию к нагреву атмосферы подобно парниковым газам 

(Mona et al., 2012; Kok et al., 2017). 
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Информация о количестве крупной минеральной пыли, со-

держащейся в атмосфере, необходима для понимания не только 

атмосферных явлений, на которые воздействует пыль, но и для 
оценки степени возможного потепления планеты (NSF – 

https://www.nsf.gov/).   

Почвенная пыль является одним из основных компонентов 

атмосферных аэрозолей, на долю пылеватых частиц, образовав-
шихся на поверхности почвы, приходится около 75% глобальной 

аэрозольной нагрузки в атмосфере (Пирумов, 1974; Houghton et al., 

2001; Mona et al., 2012; Bauer, Ganopolski, 2014; Егоров, Хабаров, 
2016). Основными источниками почвенной пыли являются круп-

ные засушливые районы мира: Африканский континент, особенно 

пустыня Сахара, Аравийский полуостров и Азия (восточные райо-

ны). Частицы почвенной пыли, возникшие в этих районах, могут 
переноситься на большие расстояния под действием сильных вет-

ров и конвективных процессов (Mona et al., 2012; van der Does et 

al., 2018; Yu et al., 2019; Varga et al., 2021). 
В докладах Межправительственной группы экспертов по 

изменению климата (IPCC) сообщается о диапазоне общего пря-

мого радиационного эффекта минеральной пыли от -0.56 до +0.1 
Вт/м

2
, при этом научное понимание процессов, приводящих к та-

кому результату, недостаточное. Косвенный эффект заключается в 

том, что пылевой аэрозоль изменяет свойства облаков. Частицы 

минеральной пыли могут действовать как ядра конденсации и та-
ким образом определять образование первичных капель, альбедо 

капель, образование осадков и время жизни облаков. Все эти па-

раметры влияют на способность облаков отражать и/или погло-
щать излучение и, таким образом, изменяют радиационный баланс 

Земли. Причиной неясности в вопросе влияния почвенных мине-

ральных аэрозолей на радиационное воздействие является высокая 
изменчивость во времени и пространстве концентрации, формы 

частиц, распределения по размерам, показателя преломления и 

вертикального распределения пыли. Неполное понимание процес-

сов образования, переноса, физико-химической эволюции и уда-
ления минеральных аэрозолей в различных пространственных и 

временных масштабах является еще одним фактором, осложняю-

https://www.nsf.gov/
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щим изучение влияния пыли на радиационный баланс (Mona et al., 

2012; Kandler, Scheuvens, 2019). 

Пылеватые частицы представляют серьезную опасность для 
окружающей среды и здоровья человека. Сердечно-сосудистые, 

респираторные и легочные заболевания могут быть вызваны вды-

ханием частиц субмикронного радиуса, поскольку они могут про-

никать глубоко в организм человека. Случаи глазных инфекций и 
таких заболеваний, как менингит и лихорадка долины (кокцидио-

идомикоз – инфекционное заболевание, вызываемое вдыханием 

спор грибка), были зарегистрированы во время и после сильных 
пылевых бурь в некоторых регионах (Фукс, 1955; Пирумов, 1974; 

Mona et al., 2012; Егоров, Хабаров, 2016). 

Кроме того, внезапные и сильные пыльные бури могут по-

влиять на безопасность воздушного транспорта и автомобильных 
дорог, снижая видимость. Такие явления приводят к нарушениям 

в работе аэропортов, а также к механическим проблемам, таким 

как эрозия и коррозия двигателей самолетов. 
Цель статьи: провести анализ литературных данных по со-

держанию аэрозольных частиц почвенного происхождения в ат-

мосфере, ее ежегодной эмиссии, источникам, размерам, форме, 
физическим, химическим, оптическим свойствам и методам ис-

следования отдельных частиц и пылевого аэрозоля в целом. 

ЗАПЫЛЕННОСТЬ АТМОСФЕРЫ, КОЛИЧЕСТВО ПЫЛИ  

В настоящем обзоре будем руководствоваться следующим 

определением пыли (пылевого аэрозоля): пыль в атмосфере – 

мелкие, иногда микроскопические твердые частицы, взвешенные в 
атмосфере. Основным источником пыли является поверхность 

почвы, откуда пыль попадает в воздух при сильных ветрах, части-

цы органического происхождения (бактерии, споры, продукты 
распада), частицы пепла и дыма вулканических извержений, лес-

ных пожаров, промышленного сжигания топлива (Краткая гео-

графическая энциклопедия, 1962).  

Атмосферный мониторинг пыли – это сложная современная 
задача, требующая определенных знаний и надежных приборов. 

Атмосферный мониторинг позволяет получить информацию о: 

• концентрации пыли в определенных точках; 
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• пространственном и временном распределении пыли 

на местности; 

• химическом составе пыли;  
• связи концентрации пыли с источниками выбросов  

(http://eurolabgas.ru/pyl_v_atmosfere_vozduhe).   

 

Методы измерения пыли в атмосфере 
Методы исследования аэрозольных характеристик могут 

быть как контактными, так и дистанционными. Существует не-

сколько основных методов измерения массовой концентрации 
аэрозолей в воздухе. Все способы измерения содержания пыли 

можно разделить на 2 группы: прямой метод (гравиметрический – 

взвешивание массы собранных на фильтре частиц; счетный (мик-

роскопический) – определение общего количества пылевых ча-
стиц в единице объема воздуха (счетную концентрацию) и соот-

ношения их размеров) и косвенный, который включает все 

остальные известные аппаратные методы (оптический, радиоизо-
топный, электроиндукционный) (https://medwest.ru/catalog/14/903). 

В свою очередь все приборы для количественного определения 

пыли в воздухе можно разделить на две группы: приборы для от-
бора проб и анализирующие приборы (Kalashnikova, Sokolik, 2003; 

Егоров, Хабаров, 2016; Мамаева, 2016). Методы исследования 

почвенной пыли, спровоцированной дефляционными процессами, 

рассмотрены в предыдущей работе авторов (Романовская, Савин, 
2020). 

Выбор метода зависит от конкретной цели исследований. В 

последнее время благодаря быстро развивающимся технологиям 
широко применяются оптические методы. Качественную характе-

ристику пыли определяют фотометрическим методом с помощью 

ультрафиолетового фотометра.  
В работах Пронина С.П. с соавторами приведен нестандарт-

ный оптический метод измерения массовой концентрации взве-

шенных частиц в атмосферном воздухе по измерению контраста в 

изображении тест-объекта. Предлагаемый метод может быть реа-
лизован на видеокамерах, устанавливаемых на улицах и уличных 

перекрестках городов (Пронин и др., 2010; Кононова, Пронин, 

2017). 

http://eurolabgas.ru/pyl_v_atmosfere_vozduhe
https://medwest.ru/catalog/14/903
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К оптическому методу относятся спутниковые исследования 

аэрозолей по изменению оптической плотности атмосферы, а так-

же лидарное зондирование атмосферы и контроль ее качества по 
изменению коэффициента ослабления лазерного излучения, кото-

рый коррелирует с аэрозольной плотностью атмосферы. В связи с 

этим интенсивно развиваются методы моделирования оптических 

свойств пылевого аэрозоля.  
С точки зрения мониторинга, спутниковые наблюдения по-

средством пассивных датчиков, таких как Moderate Resolution Im-

aging Spectroradiometer (MODIS), Spinning Enhanced Visible Infra-
red Imager (SEVIRI), Multiangle Imaging Spectrometer (MISR), 

Ozone Monitoring Instrument (OMI) и в последнее время Total 

Ozone Mapping Spectrometer (TOMS), являются очень важными 

инструментами для отслеживания пылевых шлейфов и идентифи-
кации источников пыли. Усовершенствованные алгоритмы поис-

ка, разработанные для этих датчиков, в настоящее время предо-

ставляют очень надежную информацию об оптической глубине 
аэрозоля (AOD) и его мелкой/крупной фракции (Freedman et al., 

2020; She et al., 2018; Mona et al., 2012) (рис. 1).  
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Рис. 1. Пример карт среднегодового содержания пыли в атмосфере 

(слева, Тг) и количество пыльных дней (справа, дни/год) над югом 

Европейской части России, полученных на основе анализа спутниковых 

данных (источник: 
https://atmosphere.copernicus.eu/charts/cams/particulate-matter-

forecasts?facets=Family,Aerosols&time= 2021120200,3,2021120203 

&projection=classical_global&layer_name =composition_pm2p5).  

Fig. 1. Example maps of average annual atmospheric dust content (left, Tg) 

and number of dusty days (right, days/year) over southern European Russia 

derived from satellite data analysis (source: 

https://atmosphere.copernicus.eu/charts/cams/particulate-matter-

forecasts?facets=Family,Aerosols&time= 2021120200,3,2021120203 

&projection=classical_global&layer_name =composition_pm2p5).  

Благодаря большому пространственному и временному 
охвату, спутниковые пассивные наблюдения используются для 

характеристики специфических циклических процессов пыли. 
Например, Кауфман с соавт. (Kaufman et al., 2005) оценили поток 

трансатлантического переноса и осаждения пыли с помощью 

наблюдений спектрорадиометра MODIS. Более того, используя 

https://atmosphere.copernicus.eu/charts/cams/particulate-matter-forecasts?facets=Family,Aerosols&time=%202021120200,3,2021120203
https://atmosphere.copernicus.eu/charts/cams/particulate-matter-forecasts?facets=Family,Aerosols&time=%202021120200,3,2021120203
https://atmosphere.copernicus.eu/charts/cams/particulate-matter-forecasts?facets=Family,Aerosols&time=%202021120200,3,2021120203
https://atmosphere.copernicus.eu/charts/cams/particulate-matter-forecasts?facets=Family,Aerosols&time=%202021120200,3,2021120203
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аэрозольные продукты MODIS Deep Blue, Ginoux et al. (Ginoux et 

al., 2012) разделили источники пыли на природные и антропоген-

ные и оценили их вклад и интенсивность выбросов на глобальном 
уровне. Sun et al. (2019) предложили метод мониторинга пылевых 

бурь на основании данных MODIS (Lands Surface Reflectance Da-

tabase), который был верифицирован с помощью наземных 

наблюдений MICAPS (Система комплексного анализа и обработки 
метеорологической информации) и аэрозольного продукта для 

мониторинга озона OMI AI. Хотя спутниковое дистанционное 

зондирование часто рассматривается как мощный инструмент для 
изучения оптических свойств аэрозолей (Zhang et al., 2020; Jin et 

al., 2019; Kaufman et al., 2005) и оценки циклического поведения 

пылевого аэрозоля (Wang et al., 2021), оно имеет несколько важ-

ных недостатков, в частности мониторингу пыли мешает облач-
ность, а результаты мониторинга краев облаков, поверхности зем-

ли с высокой отражательной способностью и краев пыли нужда-

ются в улучшении (Sun et al., 2019).  
Лидар (lidar – light detection and ranging) обеспечивает самое 

высокое вертикальное разрешение (порядка десятков метров) для 

исследования взаимодействия аэрозоля с облаками, его послойно-
го распределения, и возможность выполнения ряд других сопут-

стующих измерений. В настоящее время лидары достигли высо-

кой степени надежности и используются региональными сетями 

для проведения долгосрочных, самосогласованных и хорошо от-
калиброванных измерений свойств аэрозоля. Подобные сети 

включают федерацию нескольких европейских исследовательских 

групп, созданную для организации самосогласованной аэрозоль-
ной климатологии – European Aerosol Research Lidar Network 

(EARLINET) (http://www.earlinet.org/), the Asian Dust Network (AD-

Net) (http://www-lidar.nies.go.jp/AsiaNet/), основанную в 1998 г. для 
получения 4D перспектив переноса пыли в Азии с использованием 

распределенных лидарных площадок в странах Азии; the Micro-

pulse Lidar Network (MPL-Net) (http://mplnet.gsfc.nasa.gov/) – объ-

единенная сеть систем микроимпульсных лидаров (MPL), предна-
значенная для измерения вертикальной структуры аэрозолей и об-

лаков. Все эти сети включены в Global Atmosphere Watch (GAW) 

Global Aerosol Lidar Observation Network (GALION). Глобальная 

http://www.earlinet.org/
http://www-lidar.nies.go.jp/AsiaNet/
http://mplnet.gsfc.nasa.gov/
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информация о вертикальных профилях оптических свойств и сло-

истости аэрозолей и облаков предоставляется CALIOP (Cloud-

Aerosol lidar with Orthogonal Polarization), а также лидаром 
CALIPSO (Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Ob-

servation) установленным, на спутнике, который проводит измере-

ния практически непрерывно с июня 2006 (Mona et al., 2012). 

CALIOP и другие спутниковые радиометры были использованы 
для оценки переноса и осаждения потока пылевых аэрозолей из 

Северной Африки по трансатлантическому направлению (Yu et al., 

2019).  
Huang et al. (2015), Ansmann et al. (2011) представили ком-

бинированный лидарно-фотометрический подход для разделения 

оптических эффектов, вызванных слабо деполяризующими свет 

мелкими частицами и сильно деполяризующими свет крупными 
частицами пепла.  

Wagner et al. (2013) оценили эффективность определенных 

настроек работы лидара и фотометра для определения оптических 
и микрофизических свойств пылеватых частиц неправильной 

формы. Более того, работа Nemuc et al. (2013) подтверждает 

надежность комбинированного метода лидар + фотометр для 
оценки массовой концентрации пыли Сахары, сравнивая данные, 

полученные с помощью многоволнового деполяризационного ли-

дара Raman lidar, и прогнозы, полученные с помощью Региональ-

ной атмосферной модели пыли – the Dust Regional Atmospheric 
Model (DRAM). 

Mamouri и Ansmann (2017) усовершенствовали этот метод 

для разделения тонко- и крупнодисперсной пыли и далее выявили 
их соответствующие массовые концентрации.  

Синергетический подход лидар/радар является весьма пер-

спективным. Лидар Raman получает обратные сигналы от диокси-
да кремния, которые могут быть использованы в качестве индика-

тора (трассера) минеральной пыли. Показана общая применимость 

использования таких возвращающихся сигналов Raman для опре-

деления концентрации минеральной пыли в пылевых шлейфах 
Восточной Азии. Более подробное описание лидаров и актуаль-

ных лидарных технологий (Raman Lidar, Ceilometer, Backscatter 
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lidar, HSRL, Multi-wavelength HSRL/Raman lidar) приведено в об-

зоре L. Mona et al. (2012).  

Содержание пыли в атмосфере 
Оценить содержание минеральной пыли в планетарном 

масштабе – сложная задача, ученые пытаются ее решить с помо-

щью глобальных моделей. Примером такого подхода может слу-

жить модель the Global Aerosol Climatology Project (GACP) (Tegen 
et al., 1997), разработанная Европейским центром среднесрочного 

прогнозирования погоды (ECMWF).  

В дальнейшем была разработана ModelE AGCM, которая 
позволяет оценить глобальное распределение пыли с учетом ме-

теорологических условий и особенностей поверхности и является 

продуктом NASA (Schmidt et al., 2006; Miller et al., 2006). Модель 

доступна на сайте NASA: https://www.giss.nasa.gov/tools/modelE/.  
Эти и многие другие модели включены в комплекс AeroCom 

(Aerosol Comparison between Observations and Model projects): 

GISS, Global Ozone Chemistry Aerosol Radiation and Transport 
(GOCART), Community Atmosphere Model (CAM), Model for At-

mospheric Transport and Chemistry (MATCH), Model for Ozone And 

Related chemical Tracers (MOZART), Integrated Massively Parallel 
Atmospheric Chemical Transport (IMPACT), Laboratoire d’Optique 

Atmo-sphérique (LOA) (Huneeus et al., 2011). 

Согласно модели GACP, ежегодный выброс пыли в мире со-

ставляет 1 200 Тг (Тг – тераграмм, 1 Тг = 10
9
 кг = 10

12
 г), причем 

вклад естественных и антропогенных источников запыления счи-

тается одинаковым. Средняя годовая запыленность атмосферы 

Земли составляет 20.2 Тг, включая 8.9 Тг глинистых частиц (0.1–
1.0 мкм) и 11.3 Тг илистых (1–10 мкм) (Miller et al., 2006; Tegen et 

al., 1997).  

Согласно ModelE, ежегодный выброс пыли в атмосферу со-
ставляет 1 578 Тг, из них 189 Тг глинистых частиц и 1 390 Тг ила, 

среднегодовая запыленность атмосферы достигает 24.4 Тг. Или-

стые частицы составляют 80% от общего количества пыли, при 

этом наибольшая доля приходится на частицы размером 1–2 мкм 
(рис. 1) (Miller et al., 2006). 

В работе Bauer, Ganopolski (2014) отмечено среднегодовое 

содержание пыли 19.2 Тг, минеральная пыль составляет 60% от 

https://www.giss.nasa.gov/tools/modelE/
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сухой массы атмосферного аэрозоля в целом, среднее пребывание 

пыли (“время жизни” пылевого аэрозоля) в атмосфере около 4 

дней, в среднем поток пылевых выбросов достигает 1 840 Тг в год 
(Textor et al., 2006). По данным Houghton et al. (2001), минеральная 

пыль – существенный компонент атмосферных аэрозолей, общий 

объем выбросов составляет от 1 000 до 5 900 Тг в год. 

Однако по данным Национального научного фонда США 
(NSF), а также на основании научных исследований A. Adebiyi и J. 

Kok (Adebiyi, Kok, 2020), в атмосфере Земли содержится гораздо 

больше пыли, чем предполагает моделирование, причиной служит 
крупная пыль, масса которой достигает 17 Тг, что в 4 раза превы-

шает количество, рассчитанное посредством современных клима-

тических моделей AeroCom. Под крупной пылью авторы понима-

ют минеральные частицы пыли размером 5–20 мкм, поскольку в 
большинстве моделей недооценивается вклад частиц, начиная с 

размера 5 мкм (Kok et al., 2017), а частицы размером более 20 мкм 

часто исключаются из расчетов, хотя в недавних исследованиях в 
атмосфере было измерено содержание частиц размером более 20 

мкм (Ryder et al., 2019), однако подобных данных слишком мало 

для включения этой фракции в расчеты при моделировании.  
По оценкам современных глобальных моделей, запылен-

ность атмосферы частицами диаметром менее 10 мкм (PM10) варь-

ирует в широких пределах от ~6 до 30 Тг
4-7 

(Kok et al., 2017). При-

чины заниженных оценок при моделировании кроются в том, что 
крупные частицы быстро выводятся из расчетов, поскольку теоре-

тически они должны быстрее оседать под действием гравитацион-

ных сил, однако, как говорилось выше, это не так (Maring et al., 
2003; Ulanowski et al., 2007). Исследования в Сахаре подтвержда-

ют, что турбулентное и конвекционное вертикальное перемеши-

вание частиц в пылевом слое препятствует гравитационному оса-
ждению крупной фракции пыли, тем самым продляя “время жиз-

ни” крупной пыли в атмосфере. Сильные ветры способны перено-

сить крупные кварцевые частицы (> 100 мкм) в Арктику, так что и 

их можно обнаружить, например, в Исландии (van der Does et al., 
2018; Varga et al., 2021). 
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Рис. 2. Глобальная среднегодовая пылевая нагрузка (Тг) на атмосферу с 

учетом размера чатиц (Miller et al., 2006). 

Fig. 2. Global and annual average dust load (Tg) at the top of atmosphere as a 

function of particle size (Miller et al., 2006). 

Еще одной причиной служит морфология частиц, а именно 
их форма, неоднородная структура и размеры, которые сложно 

параметризовать и ввести в уравнения. Большинство моделей 
строится на предположении, что частицы имеют сферическую или 

близкую к ней форму (теория Ми), что на самом деле далеко от 

реальности (Kalashnikova, Sokolik, 2004). Для частиц сферической 
формы расчетная скорость осаждения выше, чем для частиц не-

правильной формы. 

Последние исследования (Adebiyi, Kok, 2020; Kok et al., 

2017) основываются на сравнительном анализе результатов, полу-
ченных с помощью комплекса самых распространенных и широко 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2021. Вып. 109 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2021, 109 

 49 

используемых глобальных климатических моделей AeroCom, и 

компиляции данных десятков работ, основанных на прямом изме-

рении (“in situ”) пыли, которые были опубликованы за последние 
годы и взяты за основу. Также непосредственные измерения “in 

situ” проводились авторами с летательных аппаратов.  

В первом исследовании (Kok et al., 2017) было установлено, 

что доля глинистых частиц (0.1–1.0 мкм) в среднем составляет 
4.3% (3.5–5.7% при доверительном интервале 95%) от массы пы-

левого аэрозоля с размером пылеватых частиц ≤ 20 мкм (PM20), 

что существенно меньше, чем 5–35%, полученных в результате 
моделирования. Авторы также вычислили среднегодовые выбросы 

пыли в атмосферу для PM10 – 1 700 (1 000–2 700) Тг в год, для 

PM20 – 3 000 (1 700–4 900) Тг в год; запыленность атмосферы ча-

стицами PM10 – 20 (13–29) Тг, а PM20 – 23 (14–33) Тг.  
В последнем исследовании Adebiyi, Kok (2020) утверждают, 

что в среднем 58% (50–69%, доверительный интервал 95%) от об-

щей массы пыли в атмосфере приходится на крупную пыль, и это 
существенно превышает оценки глобальных моделей, где вклад 

крупной пыли в среднем составляет 19% (6–31%). На рисунке 3 

представлены гистограммы, позволяющие сравнить содержание 
крупной и мелкой пыли в атмосфере, рассчитанное по моделям 

AeroCom (голубой цвет), рассчитанное в предыдущем исследова-

нии (Kok et al., 2017) на основании спутниковых, лидарных дан-

ных и прямымых измерений (серый цвет), и рассчитанное в по-
следнем исследовании (Adebiyi, Kok, 2020). По последним дан-

ным, среднее содержание крупной пыли около 17 Тг (от 10 до 29 

Тг), по моделям AeroCom – 4 Тг (от 3.5 до 6 Тг), то есть модели не 
учитывают три четверти крупной пыли. Согласно рисунку 2 сред-

нее содержание мелкой пыли, по Adebiyi и Kok (2020), около 12 

Тг, общее содержание пыли (размером от 1 до 20 мкм) в среднем 
достигает 29 Тг. 

Мелкая пыль охлаждает глобальный климат, рассеивая сол-

нечное излучение, в то время как крупная пыль (более 5 мкм) спо-

собствует его потеплению за счет поглощения солнечного и теп-
лового излучения (Kok et al., 2017). Учитывая этот факт, авторы 

пришли к заключению, что неучтенная в моделях крупная пыль 

(17 Тг) способствует нагреву атмосферы в среднем еще на 0.15 
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Вт/м
2
 (от 0.10 до 0.24 Вт/м

2
), а также оказывает влияние на гло-

бальное распределение облаков и осадков.  

В работе Wang et al. (2021) использовался лидар Micro Pulse 
Lidar (MPL) и солнечный фотометр (CE318) Aerosol Robotic 

NETwork (AERONET) для изучения пыли пустынь северо-

западного Китая. По результатам этих исследований выяснилось, 

что пыль концентрируется преимущественно в тропосфере на вы-
соте <6 км, среднее массовое содержание пыли в приземном слое 

составляет 905 ± 635 мкг/м
2
.  

 

 
Рис. 3. Содержание пыли (Тг) разных фракций в атмосфере: крупная 

пыль – coarse dust (D = 5.0–20 мкм), мелкая пыль – fine dust (D = 0.1–5.0 

мкм), общая пыль – all dust (D = 0.1–20 мкм). Панели погрешностей 

представлены для доверительного интервала 95% (Adebiyi, Kok, 2020).  

Fig. 3. The corresponding atmospheric dust load (Tg) integrated for the coarse 

dust (D = 5.0–20 µm), fine dust (D = 0.1–5.0 µm), and all dust (D = 0.1–20 

µm). The error bars in represent the 95% confidence interval (Adebiyi, Kok, 

2020).  
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ОСНОВНЫЕ ИСТОЧНИКИ АЭРОЗОЛЬНОЙ ПЫЛИ В 

АТМОСФЕРЕ И ИХ ВКЛАД В ОБЩУЮ ЗАПЫЛЕННОСТЬ  

Пыли по своему происхождению делятся на пыли есте-

ственного происхождения и искусственного (антропогенного) 

(Трифонов, Девисилов, 2007; Егоров, Хабаров, 2016; Новиков, 
2003; Ивлев, Довгалюк, 1999; и многие др.).  

Источниками пыли естественного происхождения являют-

ся: почвенная пыль, эрозия, пыльные бури, разрушение и вывет-

ривание горных пород, вулканические извержения (вулканическая 
пыль), лесные (мелкий пепел), степные, торфяные пожары, испа-

рение с поверхности морей, а также космическая пыль. 

Образование почвенной пыли – явление сальтации частиц. 
Минеральная “почвенная” пыль вносит основной вклад в глобаль-

ную аэрозольную нагрузку атмосферы (Miller et al., 2006; Andreae, 

1995; Tegen et al., 1997; Фукс, 1955). Поверхность суши Земли 
служит важным источником атмосферного аэрозоля (до 50% по 

массе всех аэрозольных частиц). Образование частиц от этого 

первичного источника сводится к механическому разрушению и 

выдуванию почвенного слоя (дефляции) и проявляется в так назы-
ваемом сальтационном механизме движения частиц (Береснев, 

Грязин, 2008; Кондратьев и др., 1983). 

Известно, что вертикальные скорости турбулентных пото-
ков в реальной атмосфере превышают 1.5 м/с, что оказывается до-

статочным, чтобы поднять частицу на неопределенно большую 

высоту, где ее дальнейшее движение будет определяться атмо-
сферной циркуляцией. Пороговая скорость ветра, вызывающего 

сальтацию начально покоящихся частиц, должна быть пропорцио-

нальна их массе и размерам (Береснев, Грязин, 2008; Фукс, 1955). 

Все усиливающиеся удары сальтирующей частицы по мере 
ее перемещения в направлении ветра вызывают движение частиц 

более крупных и более мелких, чем она сама. Они также вовлека-

ются в прыжковые движения по направлению потока ветра. Пес-
чинки иногда рикошетируют от поверхности, повторяя свой пры-

жок, иногда зарываются в песок и передают свой импульс другим 

песчинкам, которые начинают перекатываться или, в свою оче-

редь, подскакивают вверх. Таким образом, процесс переноса ча-
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стиц носит характер цепной реакции. Крупные частицы обычно 

перекатываются по поверхности, не испытывая прыжков, а самые 

крупные из них (размером более 1 мм) вообще остаются непо-
движными. Самая тонкая фракция частиц испытывает эффектив-

ную сальтацию и переходит в конечном счете в аэрозольное со-

стояние. 

Почвы представляют собой наиболее мощный источник 
аэрозольных частиц. Вдали от моря и промышленных районов они 

практически полностью обусловливают химический состав аэро-

зольных частиц в нижних слоях атмосферы. Косвенные оценки 
позволяют предполагать, что по массе почва дает около 50% всех 

аэрозольных частиц в атмосфере (Ивлев, Довгалюк, 1999). Значи-

тельное количество аэрозолей в атмосфере связано с пыльными 

бурями, которые заносят пыль далеко в океаны и даже переносят 
ее, например, из Африки через Атлантический океан в Америку 

(Ивлев, Довгалюк, 1999). В Атлантике, начиная от побережья За-

падной Африки и почти до центра океана, существует значитель-
ная по масштабам постоянного выноса сахарской пыли область, 

которая именуется у мореплавателей “морем мрака” (Трифонов, 

Девисилов, 2007). 
Абсолютная продукция почвенных частиц составляет не ме-

нее 1–5 · 10
8
 т/год (100–500 Тг/год). Оценивая количество частиц 

горных пород и почвенных частиц, поступающих в атмосферу 

вследствие естественных процессов, Е. Гольдберг получил вели-
чины в пределах 1–5 · 10

8
 т/год. Г. Робинсон и Е. Робинс оценили 

средний выброс частиц равным 2· 10
8
 т/год (200 Тг/год). Ж. Пе-

терсон и Х. Юнге при экстраполяции количества естественной и 
образовавшейся в результате сельскохозяйственных работ пыли, 

поднятой ветром над США, получили близкую величину – 

2.5 · 10
8
 т/год (250 Тг/год) (Ивлев, 1982). Наиболее вероятно, что 

эти значения сильно занижены. 

По оценкам О.П. Петренчук из почвы поступает в атмосфе-

ру 9.6 · 10
8
 т/год аэрозольного вещества. Часть пыли, осевшей на 

земную поверхность, может попадать в атмосферу вторично. Эф-
фективность вторичного ветрового захвата пылевых частиц не ме-

нее 10% (Ивлев, 1982).  
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По данным Adebiyi, Kok (2020), пыль из пустынь является 

ключевым компонентом атмосферного аэрозоля, по массе она со-

ставляет около 70%, поглощает около 25% коротковолнового из-
лучения. 

Частицы почвенного происхождения с радиусами меньше 

0.1 мкм могут образовываться, в частности, при кристаллизации 

на поверхности почвы солей, растворенных в грунтовых водах. С. 
Тумей оценил мощность генерации таких частиц, как 10

4
–

10
5
 частиц/см

2
 (Ивлев, Довгалюк, 1999; Twomey, 1977). Особенно 

интенсивно выделение мелких частиц в атмосферу происходит на 
солончаковых почвах. По измерениям, проведенным в пустыне 

Кара-Кумы, вклад солончаков в общее содержание аэрозолей со-

ставляет примерно 20–30% (Ивлев, Довгалюк, 1999).  

Морская соль дает по массе приблизительно 20% вещества 
диспергированной фазы. Максимум в распределении по размерам 

приходится на солевые частицы диаметром около 0.3 мкм. Части-

цы морского происхождения могут проникать далеко в глубь су-
ши. Образование и разрыв мелких пузырьков на морской поверх-

ности приводит к тому, что кроме морских солей в воздух посту-

пают также частицы из органического вещества. Они могу играть 
важную роль в оптических явлениях в приводном слое атмосферы 

(Трифонов, Девисилов, 2007; Ивлев, Довгалюк, 1999).  

Мощными источниками пылевой материи являются вулка-

ны. Эти частицы вместе с газами вулканического происхождения 
поднимаются в атмосферу на высоту более 20 км, причем самые 

мелкие частицы могут существовать в стратосфере на протяжении 

нескольких лет. Несмотря на эпизодичность извержений можно 
оценить их среднегодовую мощность примерно в 10

8
 т (100 Тг) 

(Береснев, Грязин, 2008), 200 Тг, по данным Л.С. Ивлева (1982). 

По данным Kokhanovsky (2008), эта величина составляет 30 Тг в 
год. Е. Гольдберг оценил выброс продуктов вулканических извер-

жений в атмосферу величиной в 150 Тг/год. Наименьшее значение 

равно 25 Тг/год. Наиболее мощные извержения вулканов сильно 

загрязняют верхние слои атмосферы, но для нижних слоев вулка-
ны как загрязнители имеют лишь локальное значение (Ивлев, 

1982; Трифонов, Девисилов, 2007). 
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Космическая пыль. В атмосферу попадает 100–200 млн 

метеоритов или около 1–5 Тг космического вещества в год, ряд 

оценок дает значительно меньшее количество – 0.01 Тг/год, без 
учета мелкодисперсной фракции (Ивлев, Довгалюк, 1999). Доля 

пылевой материи внеземного происхождения незначительна и со-

ставляет приблизительно 10% от общего содержания аэрозольных 

частиц в нижней стратосфере, с высотой увеличиваясь до 80–
100% (Kokhanovsky, 2008; Ивлев, Довгалюк, 1999).  

Биологический компонент. Как правило, вклад биологиче-

ского компонента (пыльца, споры, грибки, микробы, вирусы, 
насекомые, фрагменты растений и животных и т. д.) в общую мас-

су взвешенных частиц атмосферы невелик. Тем не менее, эти 

аэрозоли могут играть важную роль как в региональном, так и в 

планетарном масштабе. В течение коротких периодов или в от-
дельных местах они могу составлять более 50% аэрозольной мас-

сы (например, при цветении в атмосферу почти единовременно 

попадает большое количество пыльцы). Вирусы и бактерии могут 
прикрепляться к минеральным частицам и перемещаться на боль-

шие расстояния, поглощать и рассеивать свет: они могут флуорес-

цировать при облучении пучком ультрафиолетового света. Все это 
еще больше осложняет моделирование оптических характеристик 

пыли (Ивлев, 1982; Cadle, 1966; Wittmaack et al., 2005; 

Kokhanovsky, 2008). 

Продукты сгорания растительности. В результате лесных 
пожаров (естественный источник) и сжигания отходов лесоразра-

боток (антропогенный источник) образуется преимущественно 

сажа, которая может поглощать заметную долю падающей на Зем-
лю солнечной радиации, и пепел. В результате лесных, травяных и 

других видов пожаров образуется около 5 Тг взвешенных частиц в 

год (Kokhanovsky, 2008). Это небольшое количество, тем не менее, 
локально эти аэрозоли оказывают существенное влияние на жизнь 

людей (могут стать причиной заболеваний человека, животных и 

растений; снижают видимость; изменяют тепловой баланс), а так-

же влияют и на глобальный климат. Сажа (black carbon) часто со-
бирается в цепочкообразные структуры, что делает невозможным 

использование сферических моделей частиц при оценке их 
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свойств. Показатель преломления сажи варьирует в зависимости 

от ее структуры и образовавшейся цепочки.  

При длительном совместном существовании сажа захваты-
вается крупными частицами дисперсионных аэрозолей, в резуль-

тате образуются частицы смешанных аэрозолей, спектр размеров 

которых подобен спектру размеров аэрозолей дисперсионного 

происхождения (Ивлев, 1982; Tegen et al., 1997). По оценке, полу-
ченной глобальной экстраполяцией данных о лесных пожарах в 

США, доля массы продуктов сгорания растительности по всему 

земному шару варьирует от 80 до 150 Тг/год. 
Jaenicke (2005) оценивает вклад биологического компонента 

в образование атмосферных первичных частиц приблизительно в 

1 000 Тг/год, минеральной пыли – 2 000 Тг/год и морской соли – 

3 300 Тг/год. По данным Landolt-Bornstein (1988), опубликован-
ным в книге A.A. Kokhanovsky (2008), поступление в атмосферу 

минеральной пыли составляет 7–1 800 Тг/год, биологическая ком-

понента составляет 80 Тг/год, морская соль – 500–2 000 Тг/год, 
вулканический аэрозоль (включая твердые, жидкие и газообраз-

ные частицы) – 4–90 Тг/год, дым, пепел и сажа от лесных пожаров 

– 5–150 Тг/год. Tegen et al. (1997) получили следующие данные по 
ежегодной эмиссии пыли разными источниками и ее массовой 

концентрации в атмосфере (табл. 2). 

К антропогенным источникам пылевых аэрозолей, в 

первую очередь, следует отнести сельскохозяйственное производ-
ство, затем промышленность и транспорт.  

Сельскохозяйственное производство. Растущий спрос на 

товары сельхозпроизводства создает предпосылки для перевода 
естественных лесов и лугов в сельскохозяйственные поля и паст-

бища. Переход от естественной растительности к сельскохозяй-

ственным культурам увеличивает подверженность почвы ветровой 
эрозии. 

Половина верхнего слоя почвы на планете была потеряна за 

последние 150 лет в результате дефляции. Для оценки способно-

сти почвы противостоять сдуванию ветром широко используется 
дефлируемость в связи с относительной простотой ее определе-

ния. Дефлируемость характеризует скорее податливость почв вет-

ровой эрозии, чем их сопротивляемость.  
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Ветровой эрозии обычно подвергаются несвязные почвы, 

обладающие свойством сыпучести. Связные почвы, не обладаю-

щие сыпучестью, редко подвергаются ветровой эрозии по причине 
весьма высокой противодефляционной стойкости. 

Для качественной оценки противодефляционной стойкости 

почв по результатам определения критической скорости ветра 
Г.П. Глазуновым и Лимом в 1989 г. была предложена шкала. 

Помимо эрозии на качество почвы влияют и другие аспекты 

сельского хозяйства. Эти воздействия включают уплотнение, по-
терю структуры почвы, деградацию питательных веществ и засо-

ление почвы, что также способствует инициации процесса сальта-

ции и последующей дефляции. Кроме образования почвенного 
аэрозоля (пыли) в атмосфере, увеличивается последующее отло-

жение пылевых осадков в ручьях и реках, засоряя эти водные пути 

и вызывая сокращение численности рыбы и других видов  

(https://www.worldwildlife.org/threats/soil-erosion-and-degradation). 
Таблица 2. Вклад различных источников в среднегодовой выброс пыли в 

атмосферу и массовые концентрации различных типов пылевых 

аэрозолей (Tegen et al., 1997) 

Table 2. Contribution of different sources to the annual average atmospheric 

dust emission and mass concentrations of different types of dust aerosols 

(Tegen et al., 1997) 

Тип 

Ежегод-

ный вы-

брос, 

Тг/год 

Средняя 

концен-

трация, 

мг/м
2
 

Оптиче-

ская тол-

щина 

(средняя) 

Оптиче-

ская тол-

щина 

(макси-

мальная) 

Морская 

соль 
5 900 22.4 0.007 0.02 

Почвенная 

пыль  

(1–10 мкм) 

1 000 21.6 0.007 0.59 

Почвенная 

пыль  

(<1 мкм) 

250 14.7 0.022 0.85 

Сажистый  
углерод 

12 0.3 0.003 0.05 

 

https://www.worldwildlife.org/threats/soil-erosion-and-degradation
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Weiss et al. (2013) отметили снижение качества воды в озере 

Симко (Канада), связанное с чрезмерным поступлением фосфора в 

последние десятилетия. По оценкам различных исследований, 25–
50% общего количества фосфора, поступающего в озеро, прихо-

дится на осаждение взвешенных частиц из атмосферы. Оголение 

почвы весной из-за отсутствия растительного покрова наряду с 

нарушением почвенного покрова в результате сельскохозяйствен-
ной деятельности приводит к повышенной подверженности почв 

ветровой эрозии и выбросу пыли в атмосферу. Данное исследова-

ние демонстрирует новый метод составления карты приоритетных 
областей для целенаправленного внедрения передовых методов 

борьбы с пылеобразованием (ветровой эрозией), которые могут 

быть полезны в сельскохозяйственных районах как в пределах, так 

и за пределами воздушного бассейна озера Симко. В работе пред-
ставлена новая концепция, которая объединяет тип почвы и тип 

землепользования для определения эмиссии пыли в комбинации с 

системой прогнозирования ветровой эрозии (WEPS), учитывает 
почасовую вариацию скорости ветра и ежемесячные изменения 

почвенного покрова по мере роста культур.  

Zucca et al. (2021), Muhs et al. (2014), Ginoux et al. (2012), 
Mahowald et al. (2004) выделяют в качестве мощного источника 

пыли временные (эфемерные) водоемы, имеющие как естествен-

ное, так и антропогенное происхождение, особенно если речь идет 

о временных ручьях, каналах, озерах и т. д., которые используют-
ся в целях орошения и обводнения территорий. После пересыха-

ния подобных водоемов наблюдается локальное увеличение кон-

центрации пыли в атмосфере. Несмотря на то, что сами районы 
источников являются засушливыми или гипераридными, действие 

воды очевидно по наличию эфемерных ручьев, рек, озер и пляжей. 

Большинство крупных источников на протяжении четвертичного 
периода были затоплены, о чем свидетельствуют глубокие аллю-

виальные отложения. Многие источники связаны с районами, где 

воздействие человека хорошо документировано, например, Кас-

пийское и Аральское моря, бассейн реки Тигр-Евфрат, юго-запад 
Северной Америки и лёссовые земли в Китае (Prospero et al., 

2002).  
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Промышленная пыль возникает в процессе производства. 

В зависимости от материала, из которого пыль образована, она 

может быть органической и неорганической. Органическая пыль 
бывает растительного (древесная, хлопковая, мучная, табачная, 

чайная) и животного (шерстяная, костяная) происхождения. Неор-

ганическая пыль подразделяется на минеральную (кварцевая, це-

ментная и т. д.) и металлическую (стальная, чугунная и т. д.). 
Значительная часть промышленной пыли – смешанного 

происхождения, т. е. состоит из частиц неорганических и органи-

ческих или, будучи органической, включает в себя частицы мине-
ральной и металлической пыли. К смешанным видам пыли отно-

сят каменноугольную пыль, содержащую частицы угля, кварца и 

силикатов, а также пыли, образующиеся в химических и других 

производствах (Егоров, Хабарова, 2016; Петрянов-Соколов, 2007). 
Источниками интенсивного пылеобразования также является обо-

рудование приготовительного отделения (дробилки, мельницы, 

сита и др.), транспортное оборудование и т. п.  
В случае промышленных аэрозолей наибольшая доля вы-

брасываемых в атмосферу частиц приходится на продукты сгора-

ния.  
Транспорт. Особое внимание в работах, посвященных ис-

следованию воздушных загрязнений, уделяется автомобильному 

транспорту. В выхлопных газах автомобиля обычно содержится 

очень большое количество разнообразных частиц диаметром 0.02–
0.06 мкм и небольшое – крупных. Однако в среднем общая масса 

твердых частиц составляет около 0.08% от массы потребляемого 

двигателем горючего (Ивлев, 1982).  
Гораздо больше частиц поступает в атмосферу в результате 

износа автомобильных шин, дорожного покрытия и тормозных 

колодок. По данным Emissions Analytics 
(https://www.emissionsanalytics.com/news/pollution-tyre-wear-worse-

exhaust-emissions), только от легковых автомобилей в Европе и 

США ежегодно образуется около 0.3 Тг “резины”. Эти частицы 

попадают в воздух, почву и водотоки. Твердые частицы (NEE – 
non-exhaust emissions) – это частицы, попадающие в воздух в ре-

зультате износа тормозов, шин, дорожного покрытия и взвеси до-

рожной пыли во время эксплуатации автомобиля. В настоящее 

https://www.emissionsanalytics.com/news/pollution-tyre-wear-worse-exhaust-emissions
https://www.emissionsanalytics.com/news/pollution-tyre-wear-worse-exhaust-emissions
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время считается, что NEE составляют большую часть первичных 

твердых частиц, выбрасываемых автомобильным транспортом: 

60% от PM2.5 и 73% от PM10. По данным ученых (Harrison et al., 
2012; Baensch-Baltruschat et al., 2020), ежегодная эмиссия твердых 

частиц в результате износа шин составляет ~3.4 Тг, а вклад твер-

дых частиц от шин и дорожного покрытия в PM10 достигает 11%. 

Вклад различных источников в общее содержание пыли 
Ginoux et al. (2012) в своих исследованиях разделили источ-

ники пыли на две категории: естественные и антропогенные, – 

оценили вклад каждого источника в общую эмиссию пылевых ча-
стиц, сравнили полученные результаты с литературными данны-

ми. Под антропогенными преимущественно подразумевались ис-

точники сельскохозяйственного происхождения. Исследования 

проводились с помощью MODIS Deep Blue Aerosol Products и 
AERONET, полученные показатели оптической глубины аэрозоля 

и пыли и другие индексы сравнивались с результатами, получен-

ными посредством TOMS и OMI. В качестве еще одного источни-
ка пыли авторы выделяют временные водоемы как естественного, 

так и антропогенного происхождения.  

Авторы рассчитали выбросы от этих источников, глобаль-
ные годовые выбросы составляют 1 536 Тг. Было обнаружено, что 

20% от общего объема приходится на территории, в той или иной 

мере покрытые растительностью. Эти территории включают 

Сахель, Казахстан, Индо-Гангский бассейн, восточный Китай, не-
сколько штатов Австралии, Аргентина и высокогорные равнины 

США. Выявлено, что 30% глобальных выбросов пыли происходит 

с территорий с временными (эфемерными) водными объектами. В 
Западной Африке на их долю приходится только 18% региональ-

ных выбросов пыли, в то время как во всех других регионах их 

вклад как минимум в два раза больше. Процентные доли времен-
ных (эфемерных) водных объектов могли бы быть еще больше, 

если бы была возможность включить в исследование гидрологи-

ческие объекты размером менее 1 км (например, временные ручьи, 

небольшие озера и пруды). Примечательно, что в Австралии вре-
менные (эфемерные) водные объекты, природные и антропоген-

ные, вносят наибольший вклад в общий объем выбросов – 71% 

(рис. 4).   
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Рис. 4. a) Среднегодовой выброс пыли (Тг/год) в Северной Америке 

(NAm), Южной Америке (SAm), Северной Африке (NAf), Южной 

Африке (SAf), Западной и Средней Азии (WAs), Центральной Азии 

(CAs), Восточной Азии (EAs) и Австралии (Aus) от природных (NAT-H + 

NAT-NH), антропогенных (ANT-H + ANT-NH) источников, а также от 

природных (NAT-H) и антропогенных (ANT-H) источников с 

временными (эфемерными) водными объектами, покрывающими более 
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10% квадрата сетки; b) Процентный вклад временных (эфемерных) 

водных объектов в природные и антропогенные выбросы пыли для 

каждого континентального региона (Ginoux et al., 2012). 

Fig. 4. a) Annual mean emission (Tg yr-1) over North America (NAm), South 

America (SAm), North Africa (NAf), South Africa (SAf), West Asia-Middle 

East (WAs), Central Asia (CAs), East Asia (EAs), and Australia (Aus) from 

natural (NAT-H + NAT-NH), anthropogenic (ANT-H + ANT-NH), and 

natural (NAT-H) and anthropogenic (ANT-H) sources with more than 10% 

ephemeral water bodies per grid cell; b) The percentage contribution of 

ephemeral water bodies to natural and anthropogenic emissions for each 
continental region (Ginoux et al., 2012). 

На долю природных источников пыли в мире приходится 

75% выбросов, на антропогенные источники приходится 25%. Со-
временный вклад землепользования (антропогенный) в выброс 

пыли остается предметом дискуссий, значения варьируются от 

10% (Tegen et al., 2004) до 50% (Tegen et al., 1996; Mahowald et al., 

2004) из-за больших расхождений в моделировании. Ginoux et al. 
(2012) в качестве антропогенных источников пыли выделили ре-

гионы, где доля культивируемых земель превышала 30%, согласно 

атласу землепользования Klein Goldewijk (2001). Карты природ-
ных и возделываемых источников были введены в модель перено-

са пыли, и антропогенная доля современных выбросов пыли была 

оценена примерно в 25%. Однако разделение природных и антро-

погенных источников почвенной пыли остается неточным (Ginoux 
et al., 2012). 

На Северную Африку приходится 55% глобальных выбро-

сов пыли, но при этом только 8% из них имеют антропогенное 
происхождение, в основном из Сахеля. В других регионах процент 

антропогенных выбросов пыли значительно выше, но при этом 

оказывает незначительное влияние на мировой пылевой баланс. 
Например, Австралия с 75% антропогенной пыли составляет 

всего 13% от глобальных антропогенных выбросов. Гидрологиче-

ские источники пыли (например, эфемерные водные объекты) со-

ставляют 31% по всему миру, 15% из них являются естественны-
ми источниками пылеобразования, в то время как оставшиеся 85% 

являются результатом деятельности человека.  
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Это может быть связано с использованием водных ресурсов 

для пахотных земель, для городских нужд, а также для выпаса 

овец и крупного рогатого скота, следовательно активность этих 
источников может сильно изменяться при изменении климата. С 

другой стороны, природные источники пыли слабо связаны с вре-

менными (эфемерными) водными объектами, и тут важную роль 

играют палеоозера как источники эоловой пыли. 
В глобальном масштабе 20% выбросов приходится на по-

верхности, покрытые растительностью, в основном пустынными 

кустарниками, и на сельскохозяйственные земли, особенно в ре-
зультате интенсивной обработки.  

Поскольку антропогенные источники пыли связаны с земле-

пользованием и эфемерными водными объектами, которые в свою 

очередь связаны с гидрологическим циклом, их выбросы подвер-
жены воздействию климатических колебаний.  

Улучшенные оценки выбросов пыли потребуют более точ-

ного картирования пороговых скоростей ветра, динамики расти-
тельности и состояния поверхности (влажность почвы и тип зем-

лепользования), особенно в регионах, подверженных ветровой 

эрозии. Кроме того, необходимо более подробно изучить мелко-
масштабные конвективные процессы, производящие пыли (хабуб 

– сильная пыльная буря), связанные со стремительным движением 

(до 60 км/ч) холодного атмосферного фронта, которые имеют ме-

сто в муссонном климате.  

ХИМИЧЕСКИЕ И ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОЧВЕННОГО 

АЭРОЗОЛЯ В АТМОСФЕРЕ 

Дисперсионные аэрозоли образуются при диспергировании 

(измельчении, распылении) твердых и жидких тел и при переходе 

порошкообразных тел во взвешенное состояние под действием 
воздушных потоков, сотрясений и т. д. Пылями Н.А. Фукс называ-

ет дисперсионные аэрозоли с твердыми частицами независимо от 

их дисперсности. Существующее мнение, что пылями следует 

называть лишь грубодисперсные системы, неправильно: путем 
искусственной или имеющей место в атмосфере естественной се-

парации могут образовываться пыли с высокой степенью дис-

персности. 
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По дисперсности пыли классифицированы на пять групп: 1) 

очень крупнодисперсная пыль, размеры более 140 мкм; 2) крупно-

дисперсная пыль (40–140 мкм); 3) среднедисперсная пыль (10–40 
мкм); 4) мелкодисперсная пыль (1–10 мкм); 5) очень мелкодис-

персная пыль (менее 1 мкм). Особую опасность для человека 

представляют мелкодисперсные пыли с размером частиц 0.5–10 

мкм, поступающие в атмосферу с вентиляционными выбросами и 
легко проникающие в органы дыхания (Петрянов-Соколов, 2007). 

Поскольку почвенный аэрозоль является составной частью атмо-

сферного аэрозоля, то в данном контексте придерживаются выше-
указанной классификации. Не стоит путать ее с классификацией 

элементарных почвенных частиц по Н.А. Качинскому, где под 

пылью подразумеваются частицы размером от 1 до 50 мкм. Под 

действием ветра в процессе дефляции в атмсоферу поднимаются 
частицы и больших размеров, поэтому с точки зрения механиче-

ского состава пылевой аэрозоль включает не тольео пыль, но и 

фракцию песка. 

Форма и структура частиц 

К основным морфологическим свойствам аэрозольных ча-

стиц относят их форму, структуру и характерные размеры. Твер-
дые первичные частицы могут иметь разнообразные формы. Вы-

деляют три основных класса таких частиц: изометрические (для 

которых в первом приближении все три размера совпадают – сфе-

рические), пластинчатые (которые имеют два “длинных” размера 
и один “короткий”), волокнистые (протяженные в одном направ-

лении и имеющие сравнительно небольшие размеры в двух других 

– призмы, нити, волокна) (Береснев, Грязин, 2008). 
Соль морского происхождения представлена в атмосфере 

частицами с размером от 0.1 до 1 мкм, их форма зависит от влаж-

ности: при низкой влажности частицы имеют кубическую форму, 
повторяя форму основного компонента морского аэрозоля – хло-

рида натрия; однако хлорид натрия хорошо растворим в воде и 

при высокой влажности частицы приобретают сферическую фор-

му (рис. 4) (Kokhanovsky, 2008). Форма частиц существенно влия-
ет на взаимодействие света с частицами, поэтому сложно разрабо-

тать универсальную оптическую модель для солевых частиц. Как 
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минимум требуется два класса моделей (для условий с низкой и 

высокой влажностью) (Kokhanovsky, 2008).  

Пылеватые частицы, образованные на поверхности земли, в 
большинстве случаев нерастворимы в воде (например, состоящие 

из кремния). В отличие от морской соли форма этих частиц не за-

висит от влажности. Хотя в условиях избыточного увлажнения 

минеральные ядра могут быть покрыты водной пленкой или ледя-
ной коркой, что может оказать влияние на оптические свойства 

частиц. Как правило, у влажных частиц показатели преломления 

будут ниже по сравнению с сухими (Kokhanovsky, 2008). Уни-
кальность и разнообразие форм твердых частиц значительно 

осложняет моделирование оптических свойств пылевых аэрозолей 

(рис. 5, 6, 7). 

 

Оптические свойства пылеватых частиц 

Оптические свойства – одни из самых типичных, но в тоже 

время важнейших характеристик аэродисперсных систем. Рассеи-
вают излучение любые аэрозольные частицы. Некоторые частицы 

(например, сажевые) могут эффективно поглощать излучение. В 

запыленном воздухе затруднено проникание солнечного света: 
при 0,1 мг/м

3
 – до 10%, при 1 мг/м

3
 – до 55%.  

Некоторые зерна пыли могут иметь правильную форму 

(Kalashnikova, Sokolik, 2004). Например, иллит обычно имеет 

округлую форму, голлоизит и апатит встречается в виде вытяну-
тых трубчатых частиц, каолинит имеет шестиугольные очертания 

(шестисторонняя чешуйчатая форма), а кварц имеет остроуголь-

ную тетраэдроподобную или иногда прямоугольную форму. Ав-
торы выделили несколько неправильных форм, называемых слу-

чайными зернами (рис. 8) и случайными пластинами (рис. 9), ко-

торые были использованы в анализе для учета угловатых частиц 
пыли с острыми краями, идентифицированными на изображениях 

SEM и TEM. 

В работе Kalashnikova, Sokolik (2004) приводится характе-

ристика почвенной пыли с точки зрения ее формы, размера и со-
става (composition–shape–size (CSS)).  



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2021. Вып. 109 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2021, 109 

 65 

 

 

Рис. 5. Фотографии высушенных частиц морской соли, полученнные с 

помощью электронного микроскопа, образцы отобраны на западном 

побережье Ирландии (Kokhanovsky, 2008).  

Fig. 5. Scanning electron photographs of dried sea-salt particles for marine air 

conditions collected at Mace Head on the west coast of Ireland (Kokhanovsky, 

2008).  

 

 

Рис. 6. Фотография правильных 

пылеватых частиц (СЭМ) 

(Kalashnikova, Sokolik, 2004). 

Fig. 6. Examples of regular model 

shapes identified from SEM images. 

(Kalashnikova, Sokolik, 2004). 
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Рис. 7. Микрофотографии атмосферных частиц: а) частицы на фильтре 

PM 10; б) углеродные частицы, образовавшиеся при горении; в) частица 

промышленных выбросов с высоким содержанием железа и меди; г) 

частица с большим содержанием ванадия; д) органическая частица; е) 

глинистая почвенная частица, содержащая алюминий, серу, железо и 

кальций (Береснев, Грязин, 2008). 

Fig. 7. Microphotographs of atmospheric particles: а) particles on a PM 10 

filter; б) carbon particles from combustion; в) particle of industrial emissions 
with high iron and copper content; г) particle with high vanadium content; д) 

organic particle; е) clay soil particle containing aluminium, sulphur, iron and 

calcium (Beresnev, Gryazin, 2008).      

а б

в г
ш

д е
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Рис. 8. Модели частиц неправильной формы, обнаруженных на изобра-

жении SEM, образцы почвенной пыли отобраны в Китае: (a) случайная 1; 
(b) случайная 2; (c) случайная 3 (Kalashnikova, Sokolik, 2004). 

Fig. 8. Random model shapes identified in SEM image of dust samples col-

lected in China: (a) random1; (b) random 2; (c) random 3 (Kalashnikova, 

Sokolik, 2004). 
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Рис. 9. Модели произвольных форм с различной округлостью: (a) слу-

чайная 4, (b) случайная 5 и (c) случайная 6 (Kalashnikova, Sokolik, 2004). 

Fig. 9. Random model shapes with different circularities: (a) random 4, (b) 

random 5, and (c) random 6 (Kalashnikova, Sokolik, 2004).  

Исследовалось два типа глинисто-гематитовых (или кварц-

гематитовых) агрегатов: один с 10% гематита (сильное поглоще-

ние, тип 1) и другой с 1% гематита (слабое поглощение, тип 2). 
Агрегаты 1-го типа представлены образцами пыли из Сахары 

(сильно поглощающая красная пыль), а 2-ой тип представлен сла-

бо поглощающей азиатской пылью (слабо поглощающая желтая 

пыль). Обобщив различные данные и используя процедуру рекон-
струкции, авторы ввели несколько классов формы и состава, а 

также репрезентативные распределения CSS. Соотношение сторон 

(которое определяется как максимальная проекция/ширина, пред-
полагая, что частицы проецируются своей наибольшей поверхно-
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стью) составляет 1.5, что является репрезентативным значением 

для минеральной пыли (Kalashnikova, Sokolik, 2004), и, по данным 

Okada et al. (2001), оно не зависит от размера частиц.  
Например, часто предполагается, что частицы имеют сфери-

ческую форму, а распределение частиц по размеру считается лог-

нормальным, если эффективный радиус частицы aef = 10 мкм, ко-

эффициент вариации C = 1.5, геометрический радиус a0 = 0.5 мкм, 

𝜎 = 1.1. Значение действительной части индекса преломления пы-

ли близко к 1.5 в видимой части спектра (например, 1.53 при 550 

нм) и снижается в ближнем ИК-диапазоне.  

Предполагается, что значение 𝜒 равно 0.008 как в видимом, 

так и в ближнем ИК-диапазонах. Необходимо учитывать, что дан-

ный показатель может существенно изменяться в зависимости от 

расположения источника пыли. Данные по индексу преломления и 
другие оптические константы для пылевого аэрозоля представле-

ны в монографии А.А. Kokhanovsky (2008), а также в работах И.Н. 

Соколик (Андронова, Соколик, 1992 и др.):  
http://irina.eas.gatech.edu/Data/data-ref-dust.htm, и 

http://www.astro.spbu.ru/staff/ilin2/ilin.html. 

В результате расчеты показали, что: 
- Угловатые частицы, частицы с острыми краями характери-

зуются наибольшими различиями в оптических свойствах по 

сравнению со сферами и сфероидами. 

- Увеличение количества остроугольных частиц в пылевой 
смеси увеличивает значение альбедо однократного рассеяния для 

данного состава. Влияние несферичности на однократное рассея-

ния сильнее выражено для сильно поглощающего материала. 
- При одинаковом уровне запыленности частицы с острыми 

краями дают большую оптическую глубину, чем сферические ча-

стицы. 

- Наличие тонких пылеватых частиц приводит к многооб-
разным различиям в фазовой функции рассеяния по сравнению со 

сферами и сфероидами. 

- Поскольку частицы с острыми краями часто являются ос-
новной частью пылевых смесей, влияние несферичности не нельзя 

игнорировать при моделировании радиации/климата и дистанци-

онном зондировании. 

http://irina.eas.gatech.edu/Data/data-ref-dust.htm
http://www.astro.spbu.ru/staff/ilin2/ilin.html
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Существует большой разрыв между оптическими измерени-

ями и измерениями фундаментальных свойств пыли (например, 

состава, формы и распределения частиц по размерам), что суще-
ственно осложняет верификацию моделей с помощью результатов 

текущих наблюдений.  

Химический состав пылеватых частиц 

По химическому составу сильно различаются аэрозоли мор-
ские, континентальные, городские и стратосферные. Понятие мор-

ские аэрозоли в смысле химического состава имеет смысл при от-

сутствии вблизи мощных источников аэрозолей с другим химиче-
ским составом и лишь для нижних слоев атмосферы, так как для 

высот больше 5 км зависимость химического состава аэрозолей от 

местных источников очень мала. Хотя основной компонентой 

морских аэрозолей являются хлориды, содержание сульфатов и 
органики может быть также весьма существенным. Химический 

состав частиц морского аэрозоля примерно соответствует химиче-

скому составу сухого остатка морской воды: NaCl – 78%, MgCl2 – 
11%, CaSO4, Na2SO4, K2SO4 – 11%, а также ряд органических со-

единений (Трифонов, Девисилов, 2007; Ивлев, Довгалюк, 1999). 

Наиболее хорошо изучен химический состав минеральной 
составляющей атмосферных аэрозолей над континентами (массо-

вые %): SiO2 – 40–50%; Al2O3 – 15%; Fe – 5.4–6.0%; CaO – 2.4–

0.9%; Na2O – 2–1.5%; K2O – 1.9–1.1%; MgO – 1.5–1.2%; TiO – 1.0–

0.2%; MnO – 0.08–0.05%. Кроме этих компонентов наблюдается 
относительно большое содержание Cu, Ba, Ni, Sc, Cr, Zn (Ивлев, 

Довгалюк, 1999).  

Особенности поведения аэрозолей разной химической при-
роды ответственны за различия в химическом составе аэрозолей в 

атмосфере на разных высотах. Вертикальная структура химиче-

ского состава аэрозолей в тропосфере характеризуется, как прави-
ло, слабым убыванием массовой концентрации большинства эле-

ментов, входящих в состав неорганических аэрозолей. Для от-

дельных элементов, как, например, Fe, это убывание может отсут-

ствовать. Наиболее сильно уменьшается с высотой концентрация 
SiO2, что, по-видимому, связано с относительно большими разме-

рами частиц, содержащих кремний. 
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Минеральная пыль поступает в атмосферу с поверхности 

Земли в результате различных процессов, в основном сальтацион-

но-пескоструйного и агрегатного дробления. Поэтому в целом она 
может состоять из любого минерала (т. е. из 1 000 и более). Одна-

ко многие из них встречаются редко или приурочены к опреде-

ленным географическим районам со специфической геологией. 

Более того, состав осадка и состав пыли не идентичны, поскольку 
в процессе выброса происходит фракционирование. В результате в 

атмосферной пыли обычно обнаруживается гораздо меньшее ко-

личество минеральных групп – около 20 (Kandler, Scheuvens, 
2019). Однако их химический состав не идентичен полностью 

химическому составу почв ввиду того, что не все минералы и 

другие почвенные продукты одинаково диспергируются. Поч-

венная пыль очень обогащена окислами железа и марганца по 
сравнению с почвообразующей породой – ее источником. Веро-

ятно, при образовании мелкой пыли процессы физического и 

химического разделения действуют селективно, но это фрак-
ционирование пока не изучено. Примерно одинаковый состав пы-

ли обнаружен над разными местами с открытой земной поверхно-

стью (в горах, пустынях, полупустынях, степях, над пахотой). В 
основном для аэрозолей почвенного происхождения характерно 

присутствие кварца и других соединений кремния, глиноземов, 

карбонатов и кальцитов, окислов железа. В относительно больших 

количествах в аэрозолях могут наблюдаться также соединения 
магния, натрия и калия.  

Различные минералы и минеральные группы релевантны 

различным атмосферным процессам, поэтому имеет смысл клас-
сифицировать пыль соответствующим образом (Kandler, Scheu-

vens, 2019): 

1. Глинистые минералы: глинистые минералы обычно со-
ставляют большую часть массы и количества атмосферной пыли. 

Поэтому они являются одними из наиболее важных для оптиче-

ских аспектов, таких как рассеяние коротковолнового излучения, 

поглощение и излучение длинных волн, но менее важны для по-
глощения коротких волн из-за их низкой мнимой части показателя 

преломления. Наиболее распространенными глинистыми минера-
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лами/группами минералов в составе атмосферной пыли являются 

каолинит, иллит, хлорит, смектиты и слюды. 

2. Оксиды железа и окси-гидроксиды: они наиболее важны 
для поглощения света, поскольку их мнимая часть показателя 

преломления на порядок выше, чем у глинистых минералов. Они 

могут существовать в виде отдельных зерен, а также смешиваться 

с агрегатами глинистых минералов. По массе они чаще всего яв-
ляются незначительными или следовыми соединениями пыли. 

Наиболее распространенными минеральными видами для природ-

ных источников являются гематит и гетит. 
3. Карбонаты: они являются наиболее реактивными части-

цами среди пыли и могут легко взаимодействовать с кислотами, 

такими как серная или азотная. Таким образом они могут сильно 

повышать свою гигроскопичность. Вклад карбонатов сильно ва-
рьирует и главным образом зависит от источника пыли. Наиболее 

распространенными карбонатами являются кальцит и доломит. 

4. Полевые шпаты: полевые шпаты недавно оказались в 
центре внимания, так как некоторые минералы класса полевых 

шпатов являются эффективными ядрами льда и поэтому могут 

влиять на облачные процессы. Полевые шпаты обычно составляют 
незначительную долю от общего количества пыли. Наиболее рас-

пространенными минералами в этой группе являются альбит, ор-

токлаз, микроклин и изменчивые плагиоклазы. 

5. Каталитические вещества: некоторые соединения в 
пыли могут выступать в качестве катализаторов в химических или 

фотохимических процессах, в основном это оксиды железа и ти-

тана. Как и оксиды железа, оксиды титана обычно присутствуют 
лишь в следовых количествах. Наиболее распространенными ми-

нералами титана являются рутил/анатаз (обычно не различаются) 

и ильменит. Оксиды титана заслуживают внимания, поскольку 
они участвуют в фотокаталитических гетерогенных реакциях с 

различными компонентами атмосферы, включая летучие и полу-

летучие органические соединения, которые обнаруживаются в 

районах переноса минеральной пыли в результате выбросов при 
сжигании биомассы (Gustafsson et al., 2006; Formenti et al., 2014). 

6. Питательные вещества: для морских экосистем обычно 

интерес представляют соединения железа и фосфора, тогда как 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2021. Вып. 109 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2021, 109 

 73 

для наземных – фосфор, кальций и магний. Какое соединение мо-

жет выступать в качестве эффективного питательного вещества, 

зависит от состояния экосистемы. Обычными фосфатными соеди-
нениями являются апатиты, магний может присутствовать в доло-

мите или в различных глинистых минералах. 

7. Другие вещества, такие как непосредственно токсичные 

или абразивные материалы: наиболее абразивным и все еще ос-
новным или незначительным соединением пыли является кварц. 

Однако из-за большого размера частиц он обычно не переносится 

далеко в этом потенциально абразивном диапазоне размеров. Дру-
гими веществами, о токсичности которых сообщалось, являются, 

например, соединения меди. Аспекты здоровья человека часто 

связаны с кварцем и асбестом по разным причинам, но также со-

общается о таких токсичных веществах в природной пыли, как 
хром и другие тяжелые металлы.  

Разные механические фракции (>0.001 и <0.001 мм) мине-

ральной части почвообразующих пород и почв различаются меж-
ду собой по минералогическому и химическому составу. В песке и 

крупной пыли преобладают кварц и полевые шпаты. В более мел-

ких фракциях (средней и мелкой пыли) количество этих минера-
лов уменьшается, а содержание слюд и роговых обманок увеличи-

вается. Мелкодисперсная (<0.001 мм) илистая и коллоидная фрак-

ции состоят главным образом из вторичных (глинистых) минера-

лов. Поскольку глинистые минералы имеют меньшие размеры, 
они легче поднимаются воздушными потоками и дольше пребы-

вают в атмосфере, следовательно, поэтому почвенный аэрозоль 

преимущественно состоит из глинистых минералов. 
Kandler и Scheuvens (2019) обобщили данные по химиче-

скому и минералогическому составу как в объеме, так и на уровне 

отдельных частиц, полученные в результате собственных иссле-
дований и из различных литературных источников. 

Анализ методом рентгенографии показал, что в минерало-

гическом составе пыли обычно преобладают силикаты, карбонаты 

и оксиды железа и титана. Наиболее важными силикатными фаза-
ми являются кварц, полевой шпат (плагиоклаз, K-полевой шпат) и 

различные филлосиликаты (слюда, хлорит, глинистые минералы). 

Другие силикаты (например, амфиболы, пироксены, палыгорскит) 
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встречаются лишь в незначительных или следовых количествах. 

Кварц является основной минералогической фазой атмосферной 

пыли и обычно составляет от 10 до 60% масс. минералогического 
состава. Минералы полевого шпата являются лишь незначитель-

ным компонентом и редко превышают 10% масс. Для того, чтобы 

связать образцы минеральной пыли (даже после транспортировки 

на большие расстояния) с потенциальным районом ее происхож-
дения наиболее целесообразно использовать встречаемость и оби-

лие хлорита, представителей группы иллита, каолина и смектита, а 

также палыгорскита. Последний представляет собой редко наблю-
даемый магниево-алюминиевый филлосиликат, который характе-

рен для районов-источников в северной (западной) части Африки 

и пыли, перенесенной в Средиземноморский регион и на Канар-

ские острова (Kandler, Scheuvens, 2019).  
Дополнительные минералы, обнаруженные с помощью 

рентгеновской дифракции в образцах минеральной пыли, вклю-

чают (гидр)оксиды Fe в виде магнетита, гематита или гетита, а 
также солевые минералы в виде гипса или галита. Гетит в целом 

является доминирующим видом оксидов железа. На гетит прихо-

дится от 48 до 73% массы оксида железа, тогда как на гематит – от 
27 до 52% (Formenti et al., 2014). 

Доля органических веществ в аэрозолях почвенного проис-

хождения невелика, не более 10% (Ивлев, Довгалюк, 1999).  

Леппл и Брайн (1976) оценили, что содержание органики в 
минеральной пыли составляет порядка 3%. Исследования Formenti 

et al. (2003) не выявили измеримого органического углерода. Пы-

левые аэрозоли способны поглощать газы и взаимодействовать с 
ними. Таким образом, минеральная пыль может играть значитель-

ную, но в основном неизвестную роль в образовании вторичного 

органического аэрозоля в атмосфере. 
Falkovich et al. (2004) исследовали перенос органических 

веществ почвенной пылью, в основном речь идет об эфирах, газах 

и водорастворимых веществах (низкомолекулярные карбоновые 

кислоты, ацетаты, фталаты и др.), которые адсорбируются на по-
верхности минеральных частиц из атмосферного аэрозоля, а также 

о пестицидах.   
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Помимо низкомолекулярных соединений органический 

аэрозоль включает высокомолекулярные гуминоподобные веще-

ства (HULIS – Humic-Like Substances), которые образуют на по-
верхности минеральных частиц пленки, тем самым увеличивая их 

гидрофильность и способность поглощать воду, в результате чего 

минеральные частицы выступают в качестве ядер нуклеации обла-

ков (Hatch et al., 2008). В качестве доминирующего источника 
HULIS выделяются вторичные процессы (38.9%) и сжигание угля 

и биотоплива (47.1% и 15.1% соответственно), на долю почвенной 

и дорожной пыли приходится не более 5% (Zheng et al., 2013; Li et 
al., 2019).   

Причины малого содержания почвенного органического ве-

щества в пылевом аэрозоле не изучены, на данный момент можно 

лишь выдвинуть несколько предположений.  
Как отмечалось выше, почвенные вещества диспергируются 

по-разному. Наибольшей степенью дисперсности характеризуются 

в первую очередь глинистые минералы, которые составляют ос-
новную массу почвенного аэрозоля. А гуминовые кислоты, 

например, наоборот, отличаются низкой полидисперсностью 

(Мамонтов и др., 2020). В связи с чем можно предположить, что 
само по себе органическое вещество слабо подвержено дисперга-

ции и попаданию в атмосферу. Кроме того, некоторые авторы 

приходят к выводу, что применение органических удобрений 

предотвращает переход ила в более лабильное состояние, разру-
шение смектитовой фазы (Скрябина, 2010). Агрегаты почвы явля-

ются вторичными структурными единицами, образованными ком-

бинацией минеральных частиц с органическими и/или неоргани-
ческими связующими веществами. Компоненты органического 

вещества почвы физически и химически связывают первичные 

минеральные частицы в агрегаты, что в свою очередь повышает 
стабильность агрегатов и ограничивает их разрушение (Когут и 

др., 2019). Длительное применение минеральных удобрений и бес-

сменное парование приводят к уменьшению прочности связи 

между минеральными компонентами микронной размерности, 
разрушению слюда-смектитового образования с высоким содер-

жанием смектитовых пакетов, активации процессов механической 

дезинтеграции кластогенных минералов. Наибольшая доля вклада 
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органического вещества в общее ОВ почвы (чернозема) приходит-

ся на агрегаты диаметром 2–1 мм (Когут и др., 2019; 2012), содер-

жание ОВ в агрегатах меньшего размера ниже, а в исследованиях 
преимущественно приводятся данные по распределению частиц 

почвенной пыли размером до 20 мкм.   

Около 40 % аэрозолей в тропосфере (самый низкий слой 

земной атмосферы) составляют частицы пыли от ветровой эрозии. 
Основными источниками этой минеральной пыли являются за-

сушливые регионы Северной Африки, Аравийского полуострова, 

Центральной Азии и Китая. На Австралию, Америку и Южную 
Африку приходится сравнительно незначительный 

(https://public.wmo.int/ru/). Основные источники пыли сконцентри-

рованы в северном полушарии в аридных зонах, где почвы харак-

теризуются низким уровнем плодородия, поэтому почвенный 
аэрозоль состоит в основном из минеральных веществ (Prospero et 

al., 2002; Ginoux et al., 2012). Сильные ветры переводят во взве-

шенное состояние минералы, отложенные в результате процессов 
смыва и последующей аккумуляции. Разрушительному действию 

ветра подвергаются обесструктуренные, рыхлые и пересушенные 

почвенные слои с низким содержанием органического вещества. 
Отсюда можно заключить, что органическое вещество поступает 

из почвы в атмосферу в виде органо-минеральных комплексов и в 

очень малых количествах ввиду его небольшого содержания в ис-

ходном материале. 
Еще одной причиной низкого содержания органического 

вещества в почвенном аэрозоле может служить корразия, т. е. 

процесс механической эрозии, обтачивания, истирания, шлифова-
ния почвенных частиц друг о друга при скачкообразном переме-

щении. Частицы, переносимые ветром, действуют в качестве при-

родного “абразивного инструмента”, в процессе такого обтачива-
ния происходит также образование нового обломочного материа-

ла, вовлекаемого в процесс дефляции. Таким образом, процессы 

корразии и дефляции взаимосвязаны и протекают одновременно. 

Вероятно, пленки из органического вещества, покрывающие ми-
неральные частицы, стираются в результате механического абра-

зивного воздействия частиц при движении. Минеральная часть 

почвы имеет огромную суммарную поверхность, на которой про-
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текают многие адсорбционные процессы. Взаимодействие гуму-

совых кислот или гуматов с обменными катионами Са
2+

 и Mg
+
 

глинистых минералов носит обменный характер. Образующийся 
вновь гумат не связан с кристаллической решеткой минералов, а 

лишь выпадает в осадок на ее поверхности (Ковда, Розанов, 1988). 

Глинисто-гумусовые комплексы образуются не через глав-

ные валентности, а в процессе склеивания (адгезии) поверхностей 
при дегидратации компонентов. Процесс склеивания осуществля-

ется за счет межмолекулярных сил. В таком случае закрепление 

гумуса пропорционально поверхности минеральных частиц. Во-
прос о проникновении гумусовых кислот в межслоевое простран-

ство глинистых минералов остается дискуссионным: Л.Н. Алек-

сандрова отрицает такую возможность, Д.С. Орлов указывает на 

возможность проникновения фульвокислот в межплоскостное 
пространство монтмориллонита в условиях резко кислой реакции 

(рН 2.5). При взаимодействии с минеральной частью наиболее ак-

тивно поглощаются низкомолекулярные фракции, т. е. происходит 
их фракционирование (Ковда, Розанов, 1988). 

Еще одной причиной низкого содержания органического 

почвенного вещества в атмосферной пыли является то, что под 
воздействием атмосферных осадков и/или ирригации на поверх-

ности пахотного горизонта почв часто образуется почвенная кор-

ка, которая состоит из тонких почвенных частиц и обеднена орга-

ническим вществом по отношению с его содержанием в пахотном 
горизонте (Prudnikova, et al., 2021), но которая и является основ-

ным источником пыли в атмосфере из пахотных почв. 

Таким образом, минеральная пыль в атмосфере содержит 
очень малое количество ОВ, однако вступает в химические реак-

ции, действует как катализатор и обеспечивает поверхность для 

гетерогенных реакций. Например, карбонатные соединения в пы-
ли могут значительно снизить кислотность атмосферы, вступая в 

реакцию с азотной и серной кислотой. Соединения оксидов метал-

лов в сочетании с фотохимическими процессами могут привести к 

каталитическому разложению озона и модифицировать циклы NO. 
На поверхности пыли могут происходить разнообразные органи-

ческие и неорганические реакции, а на эффективность реакции, 

по-видимому, влияет состав пыли (Kandler, Scheuvens, 2019).  
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Однако почвы могут не только быть источником пыли, но и 

аккумулировать аэрозоли других типов. Например, соляные бури 

являются причиной подъема и переноса солей высохших террито-
рий, занимаемых ранее морем, которые впоследствии оседают на 

поверхности почв. Снакин В.В. с соавторами (2000) описывают 

перенос солей высыхающего Аральского моря в земледельческие 

районы Средней Азии и низовий Волги. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В связи с многообразным воздействием почвенной пыли на 
различные сферы жизни людей отмечается повышенный интерес к 

координации наблюдений и усилий по исследованию пыли на 

международном уровне. Данные, получаемые в режиме реального 
времени с помощью моделирования, могут внести значительный 

вклад в снижение рисков различных воздействий. По этой при-

чине основной целью в настоящий момент является совершен-

ствование моделей образования, переноса, физико-химической 
эволюции и удаления минеральных аэрозолей в различных про-

странственных и временных масштабах путем оценки/валидации и 

ассимиляции результатов наблюдений. 
Пылевой аэрозоль, являясь одним из основных компонентов 

тропосферных атмосферных аэрозолей, существенно влияет на 

радиационный баланс и способствует изменению климата. Мине-

ральная почвенная пыль, несомненно, является одним из наиболее 
важных видов аэрозолей в системе Земли. Когда пыль взаимодей-

ствует с облаками, океанами и солнечным излучением, она оказы-

вает воздействие на живые системы нашей планеты, оказывая 
влияние на все – от погоды и осадков до глобального потепления. 

Основным источником пыли является поверхность почв, 

особенно при интенсивной обработке, и пустынь, такая пыль вно-
сит основной вклад в глобальную нагрузку (50–75%), доминирует 

в климатических эффектах на значительных территориях мира. По 

данным последних исследований, значительная часть средней и 

крупной пыли (более 5–10 мкм, особенно более 20 мкм) слабо 
изучена, ее нагрузка и вклад в глобальные процессы недооценены, 

преимущественно исследования по почвенной пыли представлены 

для частиц размером до 5–10 мкм.  
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Поскольку пыль изучается как с точки зрения аэрозоля, так 

и отдельных частиц, то невозможно выделить какой-то один уни-

версальный метод исследования. Наиболее точные оценки кон-
центрации пыли в атмосфере и ее переноса дают комплексные 

подходы, включающие лидарное зондирование, спутниковый мо-

ниторинг, сеть наземных измерений; попытки моделирования 

предпринимаются регулярно, поскольку это единственный способ 
оценить вклад пыли в глобальном масштабе, однако модельные 

расчеты дают очень приближенные значения и требуют верифи-

кации с помощью измерений “in situ”, так же, как и другие ди-
станционные методы. Приведенные выше исследования подтвер-

ждают, что лидарно-фотометрический метод может точно опреде-

лять вертикальные профили атмосферного столба, идентифициро-

вать некотрые типы частиц (например, кремнийсодержащие), их 
оптические и микрофизические свойства, а также массовую кон-

центрацию пыли. Для изучения свойств отдельных частиц обшир-

но используются различные виды микроскопии, позволяющие по-
лучать 2-D модели, а в случае дорогостоящих исследований на 

атомно-силовом микроскопе – 3-D модели частиц. Это особенно 

важно для изучения формы и размеров частиц, определяющих оп-
тические свойства пыли, потому что частицы минеральной пыли 

характеризуются огромным многообразием неправильных форм и 

широким диапазоном размеров. В результате теория Ми, приме-

нимая для частиц сферической формы, имеет массу ограничений в 
случае с минеральной пылью, в том числе и почвенного проис-

хождения. 

Свойства почвенной пыли, включая оптические, во многом 
зависят от ее микрофизических и композиционных свойств. Пыль 

изменяет глобальный энергетический баланс своим прямым ради-

ационным воздействием. В отношении солнечного воздействия, в 
частности, оксиды железа играют доминирующую роль в погло-

щении излучения. Минералогия пыли оказывает значительное 

влияние на баланс теплового излучения. Пыль изменяет облачные 

циклы макроскопически, изменяя условия стабильности атмосфе-
ры, и микроскопически, изменяя процессы конденсации облаков и 

зарождения льда, тем самым влияя на глобальный круговорот во-
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ды и косвенно на климат. Очевидно, что последний эффект также 

зависит от состава пыли и состояния смешивания.  

Кроме того, необходимо понимать, что благодаря своей 
дисперсности и большой площади поверхности пыль вступает в 

реакции с другими видами аэрозолей, что приводит к образованию 

различных пленок на поверхности частиц или к внутреннему 

смешению, и, следовательно, изменяет оптические свойства мине-
ральной почвенной пыли. Также пыль может служить вектором 

для переноса различных биологических компонентов (вирусов и 

бактерий из-за их малых размеров) и питательных веществ, город-
ских загрязняющих веществ. Все эти факторы, с одной стороны, 

осложняют изучение пылевого аэрозоля, а с другой – позволяют 

идентифицировать место ее происхождения и источник, как, 

например, в случае с пылью из Африки и Азии.  
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39. Formenti P., Schütz L., Balkanski Y., Desboeufs K., Ebert M. et al., 

Recent progress in understanding physical and chemical properties of African 

and Asian mineral dust, Atmospheric Chemistry and Physics, 2011, Vol. 11 

(16), pp. 8231–8256, DOI: 10.5194/acp-11-8231-2011.  

40. Formenti P., Caquineau S., Desboeufs K., Klaver A., Chevaillier S., 

Journet E., Rajot J.L., Mapping the physico-chemical properties of mineral 

dust in western Africa: mineralogical composition, Atmos. Chem. Phys., 2014, 

Vol. 14, pp. 10663–10686, DOI: 10.5194/acp-14-10663-2014.   

41. Ginoux P., Prospero J., Gill T., Hsu N., Zhao M., Global-scale attribution 
of anthropogenic and natural dust sources and their emission rates based on 

MODIS Deep Blue aerosol products, Rev. Geophys., 2012, Vol. 50, RG3005, 

DOI: 10.1029/2012RG000388.  

42. Goel V., Mishr S.K., Pal P., Ahlawat A., Vijayan N., Jain S., Sharma Ch., 

Influence of chemical aging on physico-chemical properties of mineral dust 

particles: A case study of 2016 dust storms over Delhi, Environmental 

Pollution, 2020, Vol. 267, 115338, DOI: 10.1016/j.envpol.2020.115338.  

43. Harrison R.M., Jones A.M., Gietl J., Yin J., Green D.C., Estimation of the 

Contributions of Brake Dust, Tire Wear, and Resuspension to Nonexhaust 

Traffic Particles Derived from Atmospheric Measurements, Environmental 

Science & Technology, 2012, Vol. 46 (12), pp. 6523–6529, DOI: 

10.1021/es300894r. 
44. Hatch C., Gierlus K., Schuttlefield Christus J., Grassian V., Water 

adsorption and cloud condensation nuclei activity of calcite and calcite coated 

with model humic and fulvic acids, Atmospheric Environment, 2008, Vol. 42, 

pp. 5672–5684, DOI: 10.1016/j.atmosenv.2008.03.005.   

45. Hess M., Koepke P., Schult I., Optical properties of aerosols and clouds: 

the software package OPAC, Bull. Am. Met. Soc., 1998, Vol. 79, Iss. 5, pp. 

831–844. 

46. Houghton J.T., Ding Y., Griggs D.J., Noguer M., van der Linden P.J., Dai 

X., Maskell K., Jonhnson C.A., Climate Change 2001: the Scientific Basis, 

Cambridge: Cambridge University Press, 2001.  

47. Huneeus N. et al., Global dust model intercomparison in AeroCom phase I, 
Atmos. Chem. Phys., 2011, Vol. 11, pp. 7781–7816. 

48. Huang J., Liu J., Chen B., Nasiri S., Detection of anthropogenic dust using 

CALIPSO lidar measurements, Atmos. Chem. Phys., 2015, Vol. 15, pp. 

11653–11665, DOI: 10.1126/science.1106335.  

49. Ibrahim S., Romanias M.N., Alleman L.Y., Zeineddine M.N., Angeli G.K., 

Trikalitis P.N., Thevenet F., Water Interaction with Mineral Dust Aerosol: 

Particle Size and Hygroscopic Properties of Dust, ACS Earth and Space 

Chemistry, 2018, Vol. 2 (4), pp. 376–386, DOI: 

https://doi.org/10.3390/atmos11010088
http://dx.doi.org/10.5194/acp-11-8231-2011
https://doi.org/10.5194/acp-14-10663-2014
http://dx.doi.org/10.1029/2012RG000388
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2020.115338
https://doi.org/10.1021/es300894r
http://dx.doi.org/10.1016/j.atmosenv.2008.03.005
https://doi.org/10.1126/science.1106335


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2021. Вып. 109 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2021, 109 

 92 

10.1021/acsearthspacechem.7b00152.  

50. Jaenicke R., Abundance of cellular material and proteins in the 

atmosphere, Science, 2005, Vol. 308, 73, DOI: 10.1126/science.1106335. 

51. Jin S., Ma Y., Zhang M., Gong W., Dubovik O., Liu B., Shi Y., Yang C., 

Retrieval of 500 m Aerosol Optical Depths from MODIS Measurements over 

Urban Surfaces under Heavy Aerosol Loading Conditions in Winter, Remote 

Sens., 2019, Vol. 11, 2218, DOI: 10.3390/rs11192218. 

52. Kalashnikova O.V., Sokolik I.N., Modeling the radiative properties of 

nonspherical soil-derived mineral aerosols, Journal of Quantitative 

Spectroscopy & Radiative Transfer, 2004, Vol. 87, pp. 137–166, DOI: 
10.1016/j.jqsrt.2003.12.026. 

53. Kandler K., Scheuvens D., Asian and Saharan dust from a 

chemical/mineralogical point of view: differences and similarities from bulk 

and single particle measurements, Central Asian Dust Conference (CADUC), 

2019, Vol. 99, 03001, DOI: 10.1051/e3sconf/20199903001.  

54. Katra I., Soil Erosion by Wind and Dust Emission in Semi-Arid Soils Due 

to Agricultural Activities, Agronomy, 2020, Vol. 10, 89, DOI: 

10.3390/agronomy10010089.  

55. Kaufman Y.J., Koren I., Remer L.A., Tanre D., Ginoux P., Fan S. Dust 

transport and deposition observed from the Terra-Moderate Resolution 

Imaging Spectroradiometer (MODIS) spacecraft over the Atlantic Ocean, J. 

Geophys. Res. Atmos., 2005, Vol. 110, D10S12, DOI: 
10.1029/2003JD004436.  

56. Kok J.F., Ridley D.A., Zhou Q., Miller R.L., Zhao C., Heald C.L., Ward 

D.S., Albani S., Haustein K. Smaller desert dust cooling effect estimated from 

analysis of dust size and abundance, Nature Geoscience, 2017, Vol. 10 (4), pp. 

274–278, DOI: 10.1038/ngeo2912. 

57. Kokhanovsky A.A., Aerosol Optics. Light absorption and scattering by 

particles in the atmosphere, Springer, 2008, 146 p. 

58. Kokhanovsky A.A., Leeuw G., Satellite aerosol remote sensing over land, 

2009, Springer, 388 p. 

59. Lafon S., Rafot J.L., Alfaro S.C., Gomes L., Maill M., Gaudichet A., Iron 

status in mineral desert aerosols, In: IAMAS Congress, No. 2 in 5, AMS, 2001. 
60. Li X., Yang K., Han J., Ying Q., Hopke P.K., Sources of humic-like 

substances (HULIS) in PM2.5 in Beijing: Receptor modeling approach, Sci 

Total Environ., 2019, Vol. 671, pp. 765–775, DOI: 

10.1016/j.scitotenv.2019.03.333.  

61. Mahowald N.M., Rivera G.D.R., Luo C., Comment on “Relative 

importance of climate and land use in determining present and future global 

soil dust emission” by I. Tegen et al., Geophysical Research Letters, 2004, 

Vol. 31, DOI: 10.1029/2004GL021272. 

https://doi.org/10.1021/acsearthspacechem.7b00152
https://doi.org/10.1126/science.1106335
https://doi.org/10.3390/rs11192218
https://doi.org/10.1016/j.jqsrt.2003.12.026
https://doi.org/10.1051/e3sconf/20199903001
https://doi.org/10.3390/agronomy10010089
http://dx.doi.org/10.1029/2003JD004436
https://doi.org/10.1038/ngeo2912
http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.03.333
https://doi.org/10.1029/2004GL021272


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2021. Вып. 109 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2021, 109 

 93 

62. Mamouri R.E., Ansmann A., Potential of polarization. Raman lidar to 

separate fine dust, coarse dust, maritime, and anthropogenic aerosol profiles, 

Atmos. Meas. Tech., 2017, Vol. 10, 3403–3427, DOI: 10.5194/amt-10-3403-

2017.  

63. Maring H., Savoie D.L., Izaguirre M.A., Custals L., Mineral dust aerosol 

size distribution change during atmospheric transport, Journal of Geophysical 

Research Atmospheres, 2003, Vol. 108 (19), DOI: 10.1029/2002JD002536. 

64. Minoz O., Volten H., de Haan J., Vassen W., Hovenier J., Experimental 

determination of scattering matrices of randomly oriented fly ach at 442 and 

633 nm, J. Geophys. Res., 2001, Vol. 106, pp. 22833–45. 
65. Miller R.L., Cakmur R.V., Perlwitz J., Geogdzhayev I.V., Ginoux P., Koch 

D., Kohfeld K.E., Prigent C., Ruedy R., Schmidt G.A., Tegen I., Mineral dust 

aerosols in the NASA Goddard Institute for Space Sciences ModelE 

atmospheric general circulation model, Journal of Geophysical Research 

Atmospheres, 2006, Vol. 111, D06208, DOI: 10.1029/2005JD005796. 

66. Mona L., Liu Z., Müller D., Omar A., Papayannis A., Pappalardo G., 

Sugimoto N., Vaughan M., Lidar Measurements for Desert Dust 

Characterization: An Overview, Advances in Meteorology, 2012, Article ID 

356265, DOI: 10.1155/2012/356265. 

67. Muhs D.R., Prospero J.M., Baddock M.C., Gill T.E., Identifying sources of 

aeolian mineral dust: Present and past, In: Mineral dust: A key player in the 

earth system, 2014, pp. 51–74, DOI: 10.1007/978-94-017-8978-3.  
68. Nemuc A., Vasilescu J., Talianu C., Belegante L., Nicolae D., Assessment 

of aerosol’s mass concentrations from measured linear particle depolarization 

ratio (vertically resolved) and simulations, Atmos. Meas. Tech., 2013, Vol. 6, 

pp. 3243–3255, DOI: 10.5194/amtd-6-5923-2013.  

69. Okada K., Heintzenberg J., Kai K., Qin Y., Shape of atmospheric mineral 

particles collected in three Chinese arid-regions, Geophys. Res. Lett., 2001, 

Vol. 28, 3123–3126, DOI: 10.1029/2000GL012798. 

70. Prospero J.M., Ginoux P., Torres O., Nicholson S., Gill T., Environmental 

characterization of global sources of atmospheric soil dust derived from the 

Nimbus 7 total ozone mapping spec- trometer (TOMS) absorbing aerosol 

product, Rev. Geophys., 2002, Vol. 40 (1), 1002, DOI: 
10.1029/2000RG000095. 

71. Prudnikova E.Y., Savin I.Y., Lebedeva M.P. et al., Transformation of the 

Surface Layer in the Arable Soil Horizon under the Impact of Atmospheric 

Precipitation, Eurasian Soil Sc., 2021, Vol. 54, pp. 1770–1781, DOI: 

10.1134/S1064229321110119.  

72. Reid J.S. et al., Comparison of size and morphological measurements of 

coarse mode dust particles from Africa, J. Geophys. Res., 2003, Vol. 108, 

8593, DOI: 10.1029/2002JD002485.  

https://doi.org/10.5194/amt-10-3403-2017
https://doi.org/10.5194/amt-10-3403-2017
https://doi.org/10.1029/2002JD002536
https://doi.org/10.1029/2005JD005796
https://doi.org/10.1155/2012/356265
https://doi.org/10.1007/978-94-017-8978-3
https://doi.org/10.5194/amtd-6-5923-2013
https://doi.org/10.1029/2000GL012798
https://doi.org/10.1029/2000RG000095
https://doi.org/10.1134/S1064229321110119
https://doi.org/10.1029/2002JD002485


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2021. Вып. 109 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2021, 109 

 94 

73. Ryder C.L., Highwood E.J., Walser A., Seibert P., Philipp A., Weinzierl 

B., Coarse and giant particles are ubiquitous in saharan dust export regions 

and are radiatively significant over the Sahara, Atmos. Chem. Phys., 2019, 

Vol. 19, pp. 15353–15376, DOI: 10.5194/acp-19-15353-2019.  

74. Sharratt B., Auvermann B., Dust Pollution from Agriculture, In: 

Encyclopedia of Agriculture and Food Systems, 2014, pp. 487–504, DOI: 

10.1016/B978-0-444-52512-3.00089-9.  

75. She L., Xue Y., Yang X., Guang J., Li Y., Che Y., Fan C., Xie Y., Dust 

Detection and Intensity Estimation Using Himawari-8/AHI Observation, 

Remote Sens., 2018, Vol. 10, 490, DOI: 10.3390/rs10040490.  
76. Sullivan R.C., Sergio A., Guazzotti S.A., Sodeman D.A., Tang Y., 

Carmichael G.R., Prather K.A., Mineral dust is a sink for chlorine in the 

marine boundary layer, Atmospheric Environment, 2007, Vol. 41, Iss. 34, pp. 

7166–7179, DOI: 10.1016/j.atmosenv.2007.05.047.  

77. Sun K., Su Q., Ming Y., Dust Storm Remote Sensing Monitoring 

Supported by MODIS Land Surface Reflectance Database, Remote Sens., 

2019, Vol. 11, 1772, DOI: 10.3390/rs11151772.  

78. Taheria F., Forouzani M., Yazdanpanah M., Ajilib A., How farmers 

perceive the impact of dust phenomenon on agricultural production activities: 

A Q-methodology study, Journal of Arid Environments, 2020, Vol. 173, 

104028, DOI: 10.1016/j.jaridenv.2019.104028.  

79. Tegen I., Hollrig P., Chin M., Fung I., Jacob D., Penner J., Contribution of 
different aerosol species to the global aerosol extinctionoptical thickness: 

Estimates from model results, J. Geophys. Res., 1997, Vol. 102, pp. 23895–

23915. 

80. Tegen I., Werner M., Harrison S.P., K.E. Kohfeld K.E., Relative 

importance of climate and land use in determining present and future global 

soil dust emission, Geophys. Res. Lett., 2004, Vol. 31, L05105, DOI: 

10.1029/2003GL019216. 

81. Textor C. et al., Analysis and quantification of the diversities of aerosol 

life cycles within AeroCom, Atmos. Chem. Phys., 2006, Vol. 6, pp. 1777–

1813. 

82. Twomey S., Atmospheric Aerosols, Amsterdam: Elsevier, 1977, 348 p. 
83. Ulanowski Z., Bailey J., Lucas P.W., Hough J.H., Hirst E., Alignment of 

atmospheric mineral dust due to electric field, Atmospheric Chemistry and 

Physics, 2007, No. 7, pp. 6161–6173. 

84. Varga G., Dagsson-Waldhauserová P., Gresina F. et al., Saharan dust and 

giant quartz particle transport towards Iceland, Sci. Rep., 2021, Vol. 11, 

11891, DOI: 10.1038/s41598-021-91481-z. 

85. van der Does M., Knippertz P., Zschenderlein P., Giles Harrison R., Stuut 

J.-B. W., The mysterious long-range transport of giant mineral dust particles, 

https://doi.org/10.5194/acp-19-15353-2019
https://doi.org/10.1016/B978-0-444-52512-3.00089-9
https://doi.org/10.3390/rs10040490
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2007.05.047
https://doi.org/10.3390/rs11151772
https://doi.org/10.1016/j.jaridenv.2019.104028
https://doi.org/10.1029/2003GL019216
https://doi.org/10.1038/s41598-021-91481-z


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2021. Вып. 109 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2021, 109 

 95 

Sci. Adv., 2018, Vol. 4, No. 12, eaau2768, DOI: 10.1126/sciadv.aau2768. 

86. Volten H., Minoz O., Rol E., de Haan J., Vassen W., Hovenier J., 

Laboratory measurements of mineral dust scattering phase function and linear 

polarization, J. Geophys. Res., 2001, Vol. 106, pp. 17375–401. 

87. Wagner J., Ansmann A., Wandinger U., Seifert P., Schwarz A., Tesche M., 

Chaikovsky A., Dubovik O., Evaluation of the Lidar/Radiometer Inversion 

Code (LIRIC) to determine microphysical properties of volcanic and desert 

dust, Atmos. Meas. Tech., 2013, Vol. 6, pp. 1707–1724, DOI: 10.5194/amt-6-

1707-2013.   

88. Wang T., Han Y., Hua W., Tang J., Huang J., Zhou T., Huang Zh., Bi J., 
Xie H., Profiling Dust Mass Concentration in Northwest China Using a Joint 

Lidar and Sun-Photometer Setting, Remote Sens., 2021, Vol. 13 (6), 1099, 

DOI: 10.3390/rs13061099. 

89. Weiss L., Stainsby E.A., Gharabaghi B., Thé J., Winter J.G., Mapping key 

agricultural sources of dust emissions within the Lake Simcoe airshed, Inland 

Waters, 2013, Vol. 3 : 2, pp. 153–166, DOI: 10.5268/IW-3.2.516. 

90. Wittmaack K., Wehnes H., Heinzmann U., Agerer R., An overview on 

bioaerosols viewed by scanning electron microscopy, Science of The Total 

Environment, 2005, Vol. 346, Vol. 1–3, 15, pp. 244–255. 

91. Yu H., Tan Q., Chin M., Remer L.A., Kahn R.A., Bian H., Kim D., Zhang 

Z., Yuan T., Omar A.H. et al., Estimates of African Dust Deposition Along the 

Trans-Atlantic Transit Using the Decadelong Record of Aerosol 
Measurements from CALIOP, MODIS, MISR, and IASI, J. Geophys. Res. 

Atmos., 2019, Vol. 124, pp. 7975–7996. 

92. Zhang M.X., Zhao C., Cong Z.Y., Du Q.Y., Xu M.Y., Chen Y., Chen M., 

Li R., Fu Y.F., Zhong L. et al., Impact of topography on black carbon 

transport to the southern Tibetan Plateau during the pre-monsoon season and 

its climatic implication, Atmos. Chem. Phys., 2020, Vol. 20, pp. 5923–5943, 

DOI: 10.5194/acp-20-5923-2020.  

93. Zheng G., He K., Duan F., Cheng Yu., Ma Y., Measurement of humic-like 

substances in aerosols: A review, Environmental Pollution, 2013, Vol. 181, 

pp. 301–314, DOI: 10.1016/j.envpol.2013.05.055.  

94. Zucca C., Middleton N., Kang U., Liniger H., Shrinking water bodies as 
hotspots of sand and dust storms: The role of land degradation and sustainable 

soil and water management, CATENA, 2021, Vol. 207, 105669, DOI: 

10.1016/j.catena.2021.105669.  

https://doi.org/10.1126/sciadv.aau2768
https://doi.org/10.5194/amt-6-1707-2013
https://doi.org/10.5194/amt-6-1707-2013
https://doi.org/10.3390/rs13061099
https://doi.org/10.5268/IW-3.2.516
https://doi.org/10.5194/acp-20-5923-2020
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2013.05.055
https://doi.org/10.1016/j.catena.2021.105669


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2021. Вып. 109 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2021, 109 

 96 

УДК 631.4 
 

DOI: 10.19047/0136-1694-2021-109-96-128 
 

Ссылки для цитирования: 

Матвеева Н.В., Милановский Е.Ю., Рогова О.Б. Изменение гидрофобно-

гидрофильных свойств черноземов под действием и после действия 

минеральных удобрений // Бюллетень Почвенного института имени В.В. 
Докучаева. 2021. Вып. 109. С. 96-128. DOI: 10.19047/0136-1694-2021-109-

96-128 

Cite this article as: 

Matveeva N.V., Milanovsky E.Yu., Rogova O.B., Changes in hydrophobic-

hydrophilic properties of chernozems under the influence of mineral fertilizers 

and their aftereffect, Dokuchaev Soil Bulletin, 2021, V. 109, pp. 96-128, DOI: 

10.19047/0136-1694-2021-109-96-128 

Изменение гидрофобно-гидрофильных свойств 

черноземов под действием и после действия 

минеральных удобрений 

© 2021 г. Н. В. Матвеева
1*

, Е. Ю. Милановский
2
, 

О. Б. Рогова
1
 

1ФИЦ “Почвенный институт им. В.В. Докучаева”, Россия, 

119017, Москва, Пыжевский пер, 7, стр. 2,  
*https://orcid.org/0000-0003-4335-3407, e-mail: Nataliy_Matveeva@list.ru. 

2МГУ им. М.В. Ломоносова, Россия, 

119991, Москва, Ленинские горы, 1. 

Поступила в редакцию 02.06.2021, после доработки 09.11.2021,  

принята к публикации 16.12.2021 

Резюме: Исследовали образцы почв и выделенные из них 
гранулоденсиметрические фракции (илистую с размером частиц менее 1 
мкм, легкую (ЛФ) с плотностью менее 2 г/см3 и фракцию остатка) 
чернозема обыкновенного опытных полей агроландшафта Каменная 
Степь Воронежской области. Основные отличия вариантов опыта 
заключаются в применении или прекращении внесения минеральных 
удобрений, а также в последействии орошения (13 лет). Наблюдается 
увеличение содержания ЛФ при применении минеральных удобрений, а 
также изменение состава гранулоденсиметрических фракций, 
выражающееся в различном содержании С и N и гидрофобно-
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гидрофильных компонентов гумусовых веществ (ГВ) почв, ила и ЛФ. 
Влияние орошения практически не отразилось на гидрофобно-
гидрофильном составе ГВ исходных почв, в то время как относительное 
содержание гидрофильных компонентов ГВ их илистой фракции 
увеличилось, а ГВ ЛФ снизилось. Применение минеральных удобрений 
привело к значительному варьированию степени гидрофильности ГВ ила 
и ЛФ при меньшем изменении этого показателя для ГВ почвы в целом. 
Отмена применения удобрений, напротив, отразилась как на изменении 
гидрофобно-гидрофильного состава ГВ самой почвы, так и на составе ГВ 
ила и ЛФ. Увеличение доли гидрофильных компонентов в составе ГВ 
почв, а также в составе ГВ ила и ЛФ происходило одновременно с 
увеличением гидрофобности поверхности твердой фазы почв и при 
увеличении содержания углерода в почве, что свидетельствует об 
устойчивости системы в целом. Так как физические фракции почв 
интенсивнее реагировали на изменения агрогенной нагрузки, по 
сравнению с образцами нативных почв, и изменения в их качественном 
составе прослеживались в двух вариантах опыта, мониторинг 
гидрофобно-гидрофильных компонентов ГВ почв и почвенных 
гранулоденсиметрических фракций целесообразно проводить для 
контроля и диагностики изменений почв при сельскохозяйственном 
использовании.  

Ключевые слова: жидкостная хроматография гидрофобного 

взаимодействия, гранулоденсиметрическое фракционирование почв, 
гидрофильность, гидрофобность, краевой угол смачивания. 
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Abstract: Soil samples and granulodensimetric fractions isolated from them 
((silt particle size less than 1 µm, light fraction (LF) with a density of less than 
2 g/cm3 and a fraction of the residues) of ordinary chernozem from 
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experimental fields of the Kamennaya Steppe agricultural landscape of the 
Voronezh region were studied. The main differences between the variants of 
the experiment are introducing or stopping mineral fertilizers, and in the 
aftereffect of irrigation (13 years). There is an increase in the content of LF 
when using mineral fertilizers, as well as a change in the composition of size-
density fractionations, expressed in different content of C and N and 
hydrophobic-hydrophilic components of humus substances (HS) of soils, silt 
and LF. The irrigation had practically no effect on the hydrophobic-
hydrophilic composition of the initial soils, while the relative content of the 
hydrophilic components of the silt fraction of the soil increased, and the 
hydrophilic composition of HS LF decreased. The use of mineral fertilizers led 
to a significant variation in the degree of hydrophilicity of HS in silt and LF 
with a smaller change of this indicator for the HS of the soil as a whole. The 
abolition of fertilizers application, on the contrary, affected the hydrophobic-
hydrophilic composition of the soil as a whole, and the composition of the soil 
silt and LF. The increase in the proportion of hydrophilic components in the 
composition of soil HS, as well as in the composition of HS silt and LF 
occurred simultaneously with an increase in the hydrophobicity of the surface 
of the solid phase of soil and with an increase in the carbon content in the soil, 
which indicates the stability of the system as a whole. Since the physical 
fractions of soils reacted more intensively to changes in the agrogenic load, 
compared with native soil samples, and changes in their qualitative 
composition were traced in two versions of the experiment, monitoring of 
hydrophobic-hydrophilic components of soil and soil granulodensimetric 
fractions is advisable to monitor and diagnose soil changes during agricultural 
use.  

Keywords: liquid chromatography of hydrophobic interaction, size-density 

fractionation of soils, hydrophilicity, hydrophobicity, contact angle of wetting. 

ВВЕДЕНИЕ  

Характеристика смачиваемости твердой фазы сельскохозяй-

ственных земель является актуальной задачей во всем мире 

(Fidanza et al., 2020). Прежде всего это связано с водной и ветро-

вой эрозией, с борьбой с последствиями засух и ухудшением 
структуры почв. Способность почвы смачиваться определяет 

большинство почвенных процессов: потоки воды в почвенном 

профиле, доступность элементов питания для растений и почвен-
ной биоты, устойчивость почвенной структуры и направленность 

деградационных процессов. Большое количество исследований, 

посвященных гидрофобности почв, направлено на изучение влия-
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ния конкретных сельскохозяйственных культур на гидрофобно-

гидрофильные свойства почв, отдельно рассматривается влияние 

пожаров и различные виды механической обработки земель (Roper 
et al., 2013; Bughici, Wallach, 2016; Mao et al., 2019; Chen et al., 

2020). Изучение гидрофобно-гидрофильных свойств твердой фазы 

проводят в модельных экспериментах с использованием смесей 

песка, глины, растительных остатков и корневых выделений раз-
личных сельскохозяйственных культур (Benard et al., 2018). В ла-

бораторных условиях гидрофобно-гидрофильные свойства твер-

дой фазы почв определяют путем измерения краевого угла смачи-
вания (КУС) – методом подъема капиллярной каймы (Adamson, 

1990) или же методом сидячей капли (Ryley, Khoshaim, 1977). В 

полевых условиях смачиваемость почв часто оценивают по време-

ни инфильтрации (water drop penetration time, WDPT) (Bahrani et 
al., 1973; Doerr, 1998). Регулирование смачиваемости почв являет-

ся важной задачей современного почвоведения и сельского хозяй-

ства. Исследователи рассматривают множество способов регули-
рования смачиваемости почв: применение поверхностно активных 

веществ, глины, модифицированных гуминовых кислот из бурого 

угля, удобрений, использование дождевых червей, адаптивной 
растительности, орошения, аэрации/уплотнения почвы (Müller, 

Deurer, 2011; Cihlář et al., 2014; Daniel et al., 2019; Ogunmokun et 

al., 2020). Однако несмотря на разработку и применение большого 

количества веществ, регулирующих смачиваемость почв, есте-
ственная регуляция этого явления остается актуальной фундамен-

тальной задачей (Oostindie et al., 2010; Tadayonnejad et al., 2017; 

Fidanza et al., 2020). 
Как известно, смачиваемость поверхности твердой фазы гу-

мусовых горизонтов почв во многом зависит от состава и свойств 

компонентов органического вещества (ОВ) почв (Doerr et al., 2000; 
Ellerbrock et al., 2005; Mao et al., 2014). При этом комплексных ис-

следований изменения гидрофобно-гидрофильных свойств по-

верхности твердой фазы почв и изменения состава и свойств ОВ 

почв сравнительно мало (Mao et al., 2019; Drahorad et al., 2020; 
Miller et al., 2020). В природе ОВ почв находится в гидратирован-

ном виде, поэтому наличие в его структуре гидрофобных и гидро-

фильных функциональных групп определяет пространственную 
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конфигурацию ОВ и характер его взаимодействия с минеральной 

частью почвы. Гидрофобным зонам молекул ОВ энергетически 

более выгодно минимизировать площадь контакта с водой, в то 
время как гидрофильные части молекул ОВ будут обращены в 

водную среду. В работе Cihlář (Cihlář et al., 2014) к гуминовым 

кислотам, выделенным из бурого угля, применили процедуру 

формальдегидного сшивания, основанную на ковалентном связы-
вании фрагментов ароматических гуминовых кислот, с целью со-

здания добавки для регулирования гидрофобно-гидрофильных 

свойств почвы. Авторы пришли к выводу, что расстояние между 
функциональными группами гуминовых кислот является решаю-

щим фактором, определяющим количество сконденсированной на 

них воды. Даже небольшое изменение в строении гуминовых кис-

лот в микроскопическом масштабе может иметь большие послед-
ствия в макромире, что по-прежнему важно учитывать при плани-

ровании стратегий охраны окружающей среды, сельского хозяй-

ства и защиты почв. Состав ГВ чувствителен к видам агрогенной 
нагрузки, при этом любые изменения в строении ГВ повлияют на 

их амфифильные свойства. Влияние распашки, поступления или 

отсутствия свежего растительного материала и экссудатов корней 
на состав и свойства ГВ почв подробно описано ранее (Матвеева и 

др., 2021). Цель данной работы – выявить изменения ГВ почв ила 

и ЛФ под действием и после действия минеральных удобрений. 

Применение удобрений способствует смещению равновесия в 
происходящих в почве процессах. Отмечается снижение pH при 

применении минеральных удобрений (Głąb, Gondek, 2014; Wang et 

al., 2019). Наблюдается снижение обменного Ca
2+

 при увеличении 
доли Mg

2+
 и Na

+
. При долгосрочном применении минеральных 

удобрений без органических может ускориться минерализация ГВ, 

снизиться качество почвы за счет изменения микробиологической 
активности и повышения доступности токсичных элементов для 

растений (Menšík et al., 2018). Многочисленные долгосрочные 

эксперименты на разных сельскохозяйственных почвах (Китай (Su 

et al., 2006; Hai et al., 2010), Австрия (Dersch, Böhm, 2001), Чехия 
(Menšík et al., 2018)) показывают, что поддержание и увеличение 

содержания ОВ в почве дает совместное применение неорганиче-

ских удобрений с органическими (Hao et al., 2008; Hai et al., 2010; 
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Šimon, Czakó, 2014; Wei et al., 2016). Однако помимо количества 

ОВ в сельскохозяйственных почвах меняется и качественный со-

став ОВ при применении удобрений (Zimmermann et al., 2007; 
Kaur et al., 2008). Удобрения прежде всего влияют на продуктив-

ность растений и пул микроорганизмов, которые, в свою очередь, 

изменяют количество и качество поступаемого в почву ОВ, а так-

же скорость его минерализации. Отмечается, что сельскохозяй-
ственное использование почв, при котором повышается содержа-

ние органического С в почве, повышает гидрофобность (водоот-

талкивающую способность) и снижает смачиваемость почвы 
(Šimon, Czakó, 2014). 

ОВ в почве может находиться в свободном или окклюдиро-

ванном виде, а также быть сорбировано на минеральных поверх-

ностях. Различия в формах ОВ отражаются на скорости его транс-
формации. Качественный анализ почвенного ОВ проводят с уче-

том его принадлежности к определенной физической фракции, 

основные отличия между фракциями обусловлены особенностями 
органо-минеральных взаимодействий. Существует большое коли-

чество методов фракционирования почв, однако ни один из них не 

способен выделить свежее ОВ, а также полностью отделить орга-
но-минеральную фракцию. Авторы обзора современных методов 

фракционирования почв (Poeplau et al., 2018) подчеркивают, что 

выбор метода обычно обусловлен множеством факторов, начиная 

от цели исследования и заканчивая возможными ресурсами. Нами 
была выбрана методика гранулоденсиметрического фракциониро-

вания по М.Ш. Шаймухаметову (Шаймухаметов и др., 1984). Дан-

ная методика предполагает отделение фракции ила с размером 
частиц меньше 1 мкм, преимущественно состоящую из органо-

минеральных компонентов, ЛФ с плотностью меньше 2 г/см
3
, 

представленную как свободным ОВ, так и органо-минеральными 
соединениями устойчивыми к ультразвуковой обработке, а также 

фракцию остатка с плотностью больше 2 г/см
3
. Выделение мень-

шего количества фракций, которые при этом принципиально от-

личаются по своему составу, снижает погрешность при выделении 
фракций, что позволяет сравнивать результаты разных экспери-

ментов.  
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ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Объектом исследования является чернозем территории Во-

ронежского НИИСХ: Центрально-Черноземной полосы им. 
В.В. Докучаева Каменная Степь, Россия. Объект расположен в 

Таловском районе Воронежской области в центральной части во-

дораздела рек Хопер и Битюг, левых притоков реки Дон. Почво-

образующей породой данной территории являются четвертичные 
покровные лёссовидные глины и суглинки различной мощности 

(Басов, Грищенко, 1963). Климат Каменной Степи умеренно кон-

тинентальный с холодной зимой и теплым (нередко жарким и за-
сушливым) летом, что типично для степей. Водный режим черно-

земов Каменной Степи периодически промывной с дополнитель-

ным грунтовым увлажнением (Лебедева и др., 2016). 

Исследованы почвенные образцы 7 делянок из слоя 0–20 см, 
двух вариантов использования: 

a – варианты с постоянным внесением минеральных удоб-

рений в соответствии с требованием севооборота (действия), 
удобрения вносили с 1992 г., и последействием орошения (13 лет); 

b – после прекращения внесения (последействия) минераль-

ных удобрений NPK, удобрения вносили с 1992 по 2009 гг.  
Опытные делянки расположены на полях отдела Агрохимии 

и Кормопроизводства ФГБНУ Воронежского федерального аграр-

ного научного центра им. В.В. Докучаева. На каждой делянке ото-

брано от 3 до 5 смешанных образцов с помощью бура (2013 г.). 
Удобрения вносили под культуры севооборота таким образом, что 

в каждом варианте опыта (a и b) были сформированы делянки, от-

личающиеся между собой по степени удобренности в два раза, 
обозначенные NPK и 2NPK соответственно. Диапазоны вносимых 

доз удобрений указаны в таблице 1.  

Исследуемая почва, по классификации 1977 г. (Егоров и др., 
1977), – чернозем обыкновенный среднегумусный среднемощный 

глинистый на покровной карбонатной лёссовидной глине; по 

классификации 2004 г. (Шишов и др., 2004), – агрочернозем; со-

гласно классификации WRB, исследуемая почва – Anthrosols 
(WRB, 2014). 

 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2021. Вып. 109 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2021, 109 

 103 

Таблица 1. Схема вариантов опыта 

Table 1. Scheme of experience options 

Делянка Удобрения Орошение Севооборот 

a 

Контроль (К) - - Кормовой: ячмень, кукуруза на 

силос, кормовая свекла, горох + 

овес + эспарцет, эспарцет 1-го 

года, эспарцет 2-го года, эспар-

цет 3-го года, ячмень, кукуруза 

на силос, кормовая свекла, коз-

лятник, козлятник. 

Контроль (Ко) - 30 лет до 2000 г. 

NPKо от N30Р30К30 до N90Р90К100 30 лет до 2000 г. 

2NPKо от N60Р60К60 до N120Р150К150 30 лет до 2000 г. 

b 

Контроль (К) - - Зерно-пропашной: горох, ози-

мая пшеница, сахарная свекла, 

ячмень, кукуруза на зерно, го-

рох, тритикале, просо, ячмень, 
кукуруза на зерно. 

NPK от 0 до N105Р105К105 - 

2NPK от N30Р60К60 до N105Р105К105 - 

Примечание. о – последействие орошения. 
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Аналитическая характеристика образцов почв включала: 

общее содержание С и N методом сухого сжигания на автоматиче-

ском CNSH-анализаторе Vario Isotope ЦКП Института Географии 
РАН. Погрешность измерения составляла <0.5%. Разделение 

фракций ОВ по степени связи с минеральной матрицей почв про-

водилось методом гранулоденсиметрического фракционирования 

воздушно-сухих образцов почв (Шаймухаметов и др., 1984). Вы-
делены 3 фракции: фракция ила с размером частиц менее 1 мкм, 

легкая фракция (ЛФ) с плотностью <2 г/см
3
 и фракция остатка с 

плотностью >2 г/см
3
. Фракционирование включало 2 основные 

операции: 

1. Выделение илистых частиц путем обработки суспензии 

почвы ультразвуком (УЗ) Branson Digital с последующим центри-

фугированием в Eppendorf Centrifuge 5810 R. Для этого навеска 
почвы равная 40 г помещалась в пластмассовую бутыль объемом 

450 мл и заливалась 400 мл дистиллированной воды. УЗ обработка 

при мощности 40% длилась 2 минуты, энергия диспергации до-
стигала 450 Дж/мл. Центрифугировали с относительным ускоре-

нием 783 g 3 минуты. Для каждого образца было проведено 10 

циклов обработки УЗ и 20 циклов центрифугирования. Всю надо-
садочную жидкость сливали в стеклянные банки и выпаривали на 

водяной бане при 80 ºС в фарфоровых чашках. 

2. Выделение легкой фракции (ЛФ) проводилось с помощью 

бромоформ-этанольной смеси с плотностью 2 г/см
3
. Почвенные 

образцы, оставшиеся после выделения ила, количественно перено-

сили в центрифужные пробирки на 50 мл, которые заполнялись 

тяжелой жидкостью. Пробирки взбалтывали на ротаторе US-
1350L ULAB 10 минут на максимальной скорости (350 оборотов в 

минуту) для гомогенизации раствора, затем центрифугировали с 

относительным ускорением 1 509 g в течение 5 минут. ЛФ с плот-
ностью <2 г/см

3
 оказывалась сверху, образуя на поверхности 

плотный темноокрашенный слой (“пробку”), и отделялась от тя-

желой фракции (ТФ) с плотностью >2 г/см
3
, так называемой фрак-

ции остатка. Взбалтывание и центрифугирование повторяли до 
прекращения выделения ЛФ, в среднем 10 циклов. Выделенную 

ЛФ переносили в делительные воронки, которые заполняли ди-

стиллированной водой, интенсивно взбалтывали и оставляли на 
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ночь. В делительной воронке происходило следующее разделение 

по плотности: вниз перемещался бромоформ, не смешивающийся 

с водой, над ним был слой ЛФ, выше – водно-спиртовая смесь. 
Бромоформ сливали отдельно для последующей регенерации. ЛФ 

переносили в центрифужные пробирки, заливали этанолом (с кон-

центрацией 98%) и повторяли циклы взбалтывания-

центрифугирования с целью промывки фракции от остатков бро-
моформа. С фракцией остатка проводили аналогичную процедуру. 

ЛФ и фракция остатка были высушены на водяной бане при 80 ºС, 

чтобы избежать изменения их свойств. 
В выделенных фракциях ила и остатка был проведен анализ 

гранулометрического состава методом лазерной дифракции на 

приборе Mastersizer 3 000 (Yudina et al., 2018) с целью проверки 

полноты фракционирования. Фракция ила более чем на 90% пред-
ставлена частицами <1 мкм, фракция остатка имеет размер частиц 

преимущественно 2–50 мкм. 

Изучение качественного состава ГВ щелочных экстрактов из 
образцов почв и гранулоденсиметрических фракций проведено с 

помощью метода жидкостной хроматографии гидрофобного взаи-

модействия (Милановский, 2000). Экстракцию ГВ почв проводили 
щелочным раствором пирофосфата натрия (0.1 н NaOH + 0.1 н 

Na4P2О7) при соотношении образец : раствор 1 : 10 (40 °С, 24 ча-

са). От минеральных примесей экстракт ГВ очищали центрифуги-

рованием (12 000 об/мин, 15 мин). Жидкостная хроматография 
гидрофобного взаимодействия проведена на хроматографе средне-

го давления Bio Rad. Хроматографическая матрица Octyl 

Sepharosa CL-4В (SIGMA, Германия), колонка 1 × 10 см, скорость 
фильтрации 1.5 мл/мин, детектирование оптической плотности 

элюата при длине волны 280 нм. Площадь пиков хроматографиче-

ских фракций рассчитывали при помощи программы Мульти-
Хром. Площадь пика хроматографической фракции, выраженная в 

процентах от общей площади хроматограммы, дает представление 

об относительном содержании компонентов ГВ, различающихся 

по гидрофобно-гидрофильным свойствам. На рисунке 1 представ-
лен пример получаемых хроматограмм для ГВ почвы, ила и ЛФ. 
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Рис. 1. Хроматографические кривые ГВ почвы, ила и ЛФ чернозема. 

Fig. 1. The chromatographic curves of soil, clay and LF of chernozem. 

Хроматографические фракции (1, 2, 3, 4 и 5) содержат ком-
поненты ГВ, различающиеся способностью вступать в гидрофоб-

ные взаимодействия с матрицей геля (рис. 1). 

1-я фракция ГВ содержит гидрофильные соединения, не 
взаимодействующие с матрицей геля, элюируется с потоком стар-

тового буфера (0.05 М ТРИС-HCl буфер, 2.0 М (NH4)2SO4, рН 8.0). 

2-я фракция ГВ элюируется при негативном градиенте кон-
центрации сульфата аммония. 

3-я фракция ГВ элюируется 0.05 M ТРИС-HCl буфером, рН 

8.0. 

4-я фракция содержит гидрофобные компоненты ГВ, выде-
лется путем добавления к буферу поверхностно-активного веще-

ства (0.1% додецилсульфат Na). 

5-я фракция вымывается щелочным раствором ЭДТА (1.0 н 
NaOH, 0.001 н ЭДТА, рН 12.0). 

Полноту смыва с колонки внесенных в нее ГВ определяли 
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по величине оптической плотности, а именно по возвращению к 

исходным значениям (до введения пробы) после выделения по-

следней хроматографической фракции. ГВ в составе первых двух 
хроматографических фракций относятся к гидрофильным, а по-

следних трех фракций – к гидрофобным. 

Результаты сравнивали с данными, полученными для этих 

же почв ранее. В работе (Матвеева и др., 2020) определяли гидро-
фобно-гидрофильные свойства поверхности твердой фазы черно-

зема с помощью измерения КУС методом статической сидящей 

капли (Ryley, Khoshaim, 1977). Ровную поверхность образца для 
измерения КУС получали на мембранном фильтре путем осажде-

ния на нем почвенной суспензии и размещения фильтра с осадком 

на предметном стекле. Для приготовления почвенной суспензии 

использовали растертые воздушно-сухие образцы почв, просеян-
ные через сито d = 0.25 мм. Для гомогенизации водную суспензию 

образца подвергали воздействию ультразвука (Branson Digital 

Sonifier 250) с энергией 450 Дж/мл. Концентрация почвенного об-
разца на мембранном фильтре составляла 1.6 мг/см

2
. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В таблице 2 представлено распределение гранулоденсимет-
рических фракций чернозема исследуемых делянок. В виду трудо-

емкости гранулоденсиметрического фракционирования анализ 

был проведен на смешанных образцах каждого варианта исполь-
зования в двухкратной повторности. Поэтому говорить о стати-

стической достоверности количественного содержания фракций 

мы не можем, однако, можем отметить тенденцию увеличения со-

держания ЛФ при применении.  
Чувствительность ЛФ к системе землепользования объясня-

ется ее составом: наличием легкоразлагаемого ОВ, постоянного 

источника легкодоступных элементов для растений, и термодина-
мически устойчивых гумусовых веществ (металлгуминовых ком-

плексных соединений) – источника физиологически активных ве-

ществ (Травникова, 2002).  
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Таблица 2. Содержание гранулоденсиметрических фракций в слое 0–20 см чернозема разных вариантов 

использования 

Table 2. Content of size-density fractions in a layer of 0–20 cm of chernozem of different use cases 

Делянка 

Содержание гранулоденсиметрических фракций, % 

Ил, <1 мкм ЛФ, <2 г/см
3
 Остаток, >2 г/см

3
 

Среднее 
Станд. 

Откл. 
Среднее  

Станд. 

Откл. 
Среднее 

Станд. 

Откл. 

a 

К 39.8 0.3 8.9 0.1 50.7 0.4 

Ко 40.0 0.5 9.4 0.1 49.7 0.6 

NPKо 39.2 0.3 10.9 0.1 49.4 0.4 

2NPKо 40.1 0.1 11.9 0.0 48.1 0.1 

b 

К 40.1 0.4 10.4 0.1 50.3 0.5 

NPK 39.3 0.4 10.4 0.1 49.5 0.5 

2NPK 40.0 0.3 9.9 0.4 50.2 0.2 
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Легкие фракции (табл. 3) наиболее обогащены углеродом. 

Содержание в них С (%) в 4.5–5.2 раза больше, чем в илистой 

фракции. При этом содержание N (%) в ЛФ в 3–3.4 раза превыша-
ло долю N в илистой фракции. Помимо общего содержания С и N 

в почве и в гранулоденсиметрических фракциях важным является 

соотношение C : N, которое показывает степень обогащенности 

ОВ азотом. Наиболее обогащено азотом ОВ илистой фракции 
(9.4–10.8), менее всего – ЛФ (14.2–15.6). Чем меньше соотношение 

C : N, тем сильнее выражена трансформация ОВ при разложении 

растительных остатков. При сравнении степени обогащенности 
азотом гранулоденсиметрических фракций и исходной почвы, от-

мечается большая минерализация ОВ илистой фракции, по срав-

нению с ОВ почвы, а также наименьшая степень разложенности 

ОВ ЛФ. Применение удобрений способствовало повышению со-
отношения C : N (вариант a) в почве, иле и ЛФ. Отмена удобрений 

(вариант b) снизила варьирование этого показателя для почв за 

счет снижения соотношения C : N во фракции ила и ЛФ. 
Изучение качественного состава ОВ чернозема и грануло-

денсиметрических фракций, проведенное с помощью жидкостной 

хроматографии гидрофобного взаимодействия, показало измене-
ние относительного содержания амфифильных компонентов ГВ, 

экстрагируемых из почв и почвенных фракций. Результаты хрома-

тографического фракционирования щелочных экстракций ГВ из 

почв, ила и ЛФ представлены в таблице 4. 
ГВ ила содержат приблизительно равное количество гидро-

фильных (1-я и 2-я фракции) и гидрофобных (3-я, 4-я и 5-я фрак-

ция) компонентов. ГВ ЛФ содержат в 1.6–2 раза больше гидро-
фобных соединений, чем гидрофильных. При этом для ГВ почвы в 

целом соотношение гидрофобных хроматографических фракций к 

гидрофильным лежало в диапазоне от 1.3 до 1.6, и было обуслов-
лено вкладом ГВ ила и ЛФ. 

Изменение относительного содержания хроматографиче-

ских фракций при разном воздействии на почву свидетельствует о 

трансформации качественного состава экстрагируемых щелочью 
ГВ как почв в целом, так и почвенных фракций.  
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Таблица 3. Содержание углерода и азота в образцах почв и гранулоденсиметрических фракциях чернозема 
Table 3. The contents of carbon and nitrogen in samples of soils and size-density fractions of сhernozem 

Делянка 

Почва Ил, <1 мкм ЛФ, <2 г/см
3
 Остаток, >2 г/см

3
 

C,% N,% C/N C,% N,% C/N C,% N,% C/N C,% N,% C/N 

a 

К 4.27 0.37 11.5 4.81 0.48 10.0 24.78 1.59 15.5 0.64 0.07 8.6 

Ко 4.56 0.40 11.5 4.50 0.46 9.8 22.93 1.58 14.5 0.63 0.07 9.0 

NPKо 4.44 0.38 11.7 4.81 0.50 9.6 21.58 1.48 14.6 0.56 0.06 9.0 

2NPKо 4.67 0.39 12.1 4.88 0.52 9.4 21.82 1.46 14.9 0.54 0.07 8.2 

b 

К 4.35 0.36 12.2 4.74 0.44 10.8 24.23 1.57 15.4 0.71 0.08 9.4 

NPK 4.67 0.38 12.3 4.62 0.43 10.8 24.18 1.55 15.6 0.67 0.07 9.1 

2NPK 4.33 0.35 12.4 4.99 0.48 10.5 23.35 1.64 14.2 0.64 0.07 9.5 
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Таблица 4. Относительное содержание хроматографических фракций щелочных экстрактов ГВ из почв, ила и ЛФ 

чернозема. Стандартное отклонение рассчитано по 4 повторностям 
Table 4. Relative content of chromatographic fractions of alkaline extracts of HS from soils, clay and LF of chernozem. 

The standard deviation is calculated for 4 repetitions  

 

 

Почва Ил, <1 мкм ЛФ, <2 г/см
3
 

Содержание хроматографических фракций, % 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

a 

К 
23.4 16.5 28.4 30.9 0.8 31.0 16.4 19.1 31.3 2.2 23.9 14.3 22.0 37.0 2.8 

0.1 0.1 0.0 0.0 0.1 0.2 0.1 0.1 0.0 0.1 1.0 1.0 0.0 0.1 0.0 

Ко 
23.0 15.5 29.5 31.2 0.8 31.9 17.9 26.4 22.7 1.0 21.4 13.5 22.5 41.2 1.3 

0.1 0.3 0.0 0.2 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 0.3 0.3 0.1 

NPKо 
27.2 15.5 22.8 33.3 1.2 38.3 16.3 23.2 21.3 0.9 22.0 12.9 20.4 43.1 1.5 

1.2 1.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.0 0.9 1.0 0.2 0.4 0.0 

2NPKо 
25.0 15.7 26.4 31.9 0.9 32.4 16.6 25.9 24.7 0.5 23.1 13.8 23.2 38.5 1.3 

4.4 1.3 5.1 1.8 0.2 0.4 0.4 0.2 0.1 0.3 0.0 0.1 0.1 0.2 0.0 

b 

К 
27.0 16.3 23.3 32.3 1.0 30.8 18.3 23.2 25.8 1.9 19.2 13.5 23.3 42.7 1.3 

1.5 2.2 0.8 1.4 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.1 0.2 0.2 0.3 0.0 

NPK 
21.4 16.9 26.7 33.8 1.2 29.2 17.6 23.9 28.3 1.0 19.9 15.1 21.5 42.3 1.2 

0.2 0.2 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

2NPK 
26.6 16.3 30.1 26.2 0.8 32.2 16.5 23.1 27.0 1.2 22.9 13.3 19.5 42.2 2.0 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.3 0.9 0.7 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 

Примечание. Верхнее значение – среднее по 4 повторностям, нижнее – стандартное отклонение. 
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По данным таблицы 4 видно, что наиболее стабильной ока-

залась вторая хроматографическая фракция. Ее содержание в раз-

ных вариантах опыта изменялось меньше всего как в ГВ почвы, 
так и в ГВ ила и ЛФ. При этом в ГВ почвы наиболее сильно выра-

жены изменения в относительном содержании первой и третьей 

фракции. Анализ хроматографии ГВ ЛФ показывает бóльшие из-

менения в содержании четвертой фракции – гидрофобной состав-
ляющей ГВ. Трансформация ГВ ила прослеживается в изменении 

относительного содержания всех фракций. Разница во фракцион-

ном составе ГВ обусловлена как природой ОВ в почве и в почвен-
ных фракциях, так и внешним воздействием при разной нагрузке 

на почву исследуемых делянок. Под действием удобрений (a) 

наблюдается относительное увеличение первой хроматографиче-

ской фракции и одновременное уменьшение доли третьей хрома-
тографической фракции при исследовании почв (табл. 4). ГВ ила 

показали меньшее изменение доли второй хроматографической 

фракции при варьировании содержания первой. Наиболее посто-
янным было относительное содержание гидрофильных компонен-

тов ГВ ЛФ. Вариант последействия удобрений (b) при хромато-

графическом фракционировании ГВ почв показал обратную кар-
тину – при увеличении доли второй хроматографической фракции 

уменьшалась первая. Относительное содержание гидрофильных 

фракций ГВ ила и ЛФ было выражено слабее, чем для почвы в це-

лом. 
Для оценки происходящих изменений в ГВ почв и почвен-

ных фракций и сравнения вариантов опыта друг с другом нами 

была рассчитана степень гидрофильности ГВ почв, ила и ЛФ. От-
ношение наиболее гидрофильной хроматографической фракции к 

наиболее гидрофобной, т. е. 1 и 4 пиков хроматографической кри-

вой. Чем выше это соотношение, тем больше выражена гидро-
фильность компонентов ГВ (Милановский и др., 2005; Дымов и 

др., 2015). Соотношение первой и четвертой хроматографической 

фракции для разных вариантов использования чернозема пред-

ставлено на рисунке 3. 
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Рис. 3. Степень гидрофильности ГВ чернозема при различных вариантах использования. a – действие удобрений, 

b – последействие удобрений; о – последействие орошения. 
Fig. 3. Degree of hydrophilicity of chernozem soil in different use cases. a – the effect of fertilizers, b – the aftereffect of 

fertilizers; o – irrigation aftereffect. 
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При одинаковой направленности изменения степени гидро-

фильности ГВ как почв, так и почвенных фракций интенсивность 

изменений различна (рис. 3). Так ГВ почв контрольных участков 
варианта действия удобрений (a) значимо не отличались по степе-

ни гидрофильности. ГВ ила контроля без орошения (К) содержали 

равное количество наиболее гидрофильных (1-я фракция) и 

наиболее гидрофобных (4-я фракция) компонентов. В то время как 
ГВ ила орошаемого контроля (Ко) имели меньшее содержание 

гидрофобных компонентов (доля 4-й фракции составила 22.8%), 

что увеличило степень гидрофильности ГВ ила делянки Ко более 
чем на 40% по сравнению с этим же показателем для ГВ ила де-

лянки К. Степень гидрофильности ГВ ЛФ делянки Ко, напротив, 

на 20% оказалась ниже, чем на делянке К. Если сравнивать делян-

ки последействия орошения с применением одной дозы минераль-
ных удобрений с контролем, то тут уже для каждого из вариантов 

гидрофобных компонентов ГВ ЛФ было в два раза больше, чем 

гидрофильных. Степень гидрофильности ГВ ЛФ делянок Ко и 
NPKо составила – 0.51–0.52 соответственно. При этом для ГВ 

почвы доля первой хроматографической фракции увеличилась с 

23.1 до 28.1% при изменении доли четвертой фракции с 31.4 до 
33.3 (табл. 4), что привело к увеличению степени гидрофильности 

на 10% (рис. 2). Изменение гидрофобно-гидрофильного состава 

почвы данного варианта опыта обусловлено в большей мере 

трансформацией ГВ илистой фракции, степень гидрофильности 
которой увеличилась на 28.5%, а также увеличением содержания 

ЛФ в почве. ГВ чернозема с внесением 2 доз минеральных удоб-

рений показали более сложное распределение гидрофобно-
гидрофильных компонентов в ГВ гранулоденсиметрических 

фракций. Так степень гидрофильности ГВ исходной почвы делян-

ки 2NPKо значимо не отличалась от степени гидрофильности ГВ 
почв других делянок действия удобрений (a). Отношение доли 

наиболее гидрофильной фракции к доле наиболее гидрофобной 

находилось в диапазоне от 0.74 до 0.82.  

При этом степень гидрофильности ГВ ЛФ увеличилась на 
15.4% и приблизилась к этому показателю, определенному для 

делянки контроля без орошения (К), в то время как степень гид-
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рофильности ГВ илистой фракции была ниже на 28% по сравне-

нию с делянкой применения одной дозы удобрений (NPKо).  

Как видно по рисунку 2, изменение гидрофильности ГВ 
почв в целом между делянкой контроля Kо и делянкой примене-

ния одной дозы удобрений NPKо определялось изменением соот-

ношения гидрофильных и гидрофобных компонентов в ГВ ила. А 

при сравнении контрольного участка Ко с участком применения 
двойной дозы удобрений 2NPKо больший вклад вносят ГВ ЛВ, 

что может быть обусловлено как изменением состава поступаю-

щего свежего ОВ, так и увеличением количества ЛФ при большей 
продуктивности культур севооборота при использовании повы-

шенных доз удобрений. 

Если вариант действия удобрений (a) показывает значитель-

ное варьирование в соотношении гидрофильной и гидрофобной 
фракции ГВ ила и ЛФ при меньшем изменении этого показателя 

для ГВ почвы в целом, то на участке последействия удобрений (b) 

была выявлена обратная картина. Степень гидрофильности ГВ ила 
контрольной делянки (К) и делянки прекращения внесения двой-

ной дозы удобрений (2NPK) находится на одном уровне – наибо-

лее гидрофильной фракции ГВ было на 20% больше, чем наиболее 
гидрофобной. При этом анализ ГВ ила делянки последействия од-

ной дозы удобрений (NPK) показал равное содержание гидро-

фильных и гидрофобных компонентов. ГВ ЛФ, напротив, не пока-

зали различий в соотношении 1-й и 4-й хроматографической 
фракции между делянками контроля (К) и NPK. А для делянки 

2NPK было выявлено увеличение доли гидрофильной фракции с 

19.1 до 22.9%. Также можно отметить, что степень гидрофиль-
ности ГВ ила изменялась за счет изменения доли наиболее гидро-

фобных компонентов при постоянстве доли наиболее гидрофиль-

ных, в то время как в ГВ ЛФ изменялась доля наиболее гидро-
фильных компонентов при постоянстве наиболее гидрофобных 

(табл. 4). Суммарный вклад ГВ почвенных фракций в гидрофобно-

гидрофильный состав ГВ почв привел к снижению степени гид-

рофильности ГВ на делянке NPK и ее увеличению на делянке 
2NPK. 

Нельзя не отметить различия в динамике изменения гидро-

фобно-гидрофильных свойств ГВ почв и почвенных фракций ва-
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риантов действия и последействия удобрений (рис. 2a, b). Если в 

первом варианте изменения в свойствах почв менее заметны, в то 

время как для почвенных фракций различия очевидны, то иссле-
дование участка последействия удобрений показывает обратную 

картину. Из чего можно сделать вывод, что отмена применения 

удобрений при сохранении действующего севооборота является 

стрессом для почвы, т. к. изменения качественного состава ГВ 
можно наблюдать уже на образцах исходных почв, а не в ГВ гра-

нулоденсиметрических фракций. 

В более ранней работе (Матвеева и др., 2020) гидрофобно-
гидрофильные свойства поверхности твердой фазы этих же почв 

определялись путем измерения краевого угла смачивания (КУС) 

методом сидячей капли на мембранных фильтрах (рис. 4). Для 

каждого исследуемого образца подготовлено по 2 мембранных 
фильтра, число измерений КУС на одном фильтре – 6, образцов на 

делянке 3–5. 

Как и при определении гидрофобно-гидрофильных свойств 
ГВ с помощью хроматографии гидрофобного взаимодействия, 

направленность изменения изучаемых показателей для варианта 

действия удобрений и варианта последействия удобрений совпа-
дала (рис. 3 и рис. 4). 

Увеличение гидрофобности поверхности твердой фразы 

почв отражается в увеличении КУС и было выявлено в варианте 

применения удобрений (a). Смачиваемость поверхности твердой 
фазы почв варианта последействия удобрений (b) не показала зна-

чимых отличий для чернозема с 1 и 2 дозами NPK. Таким образом, 

результаты показывают увеличение гидрофобности поверхности 
твердой фазы почв при одновременном увеличении гидрофильно-

сти ГВ как почв, так и ила, и ЛФ. Как уже отмечалось ранее, гид-

рофобные компоненты ГВ предохраняют гидрофильные от мик-
робной минерализации, а также выноса с водой вниз по почвен-

ному профилю. Поэтому соотношение гидрофобных и гидрофиль-

ных компонентов ГВ может указывать на наличие или отсутствие 

деградационных процессов в почве. 
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Рис. 4. Краевой угол смачивания чернозема. a –действие удобрений, b – 

последействие удобрений. К – контроль, NPK и 2NPK – одна и две дозы 

вносимых минеральных удобрений соответственно, о – последействие 

орошения. Размах обусловлен пространственным варьированием. 
Fig. 4. Contact angle of the studied soils of chernozem. a – effect of fertilizers, 

b – aftereffect of fertilizers. K – control, NPK and 2NPK – one and two doses 
of mineral fertilizers, respectively; o – irrigation aftereffect. The spread is due 

to spatial variation. 
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Результаты корреляционного анализа между гидрофобно-

гидрофильными свойствами поверхности твердой фазы чернозе-

ма, определенными путем измерения КУС, и гидрофобно-
гидрофильными свойствами ГВ исходной почвы и почвенных 

гранулоденсиметрических фракций представлены в таблице 5. 

Таблица 5. Коэффициенты корреляции между величиной КУС и 
отношением 1-го и 4-го пиков хроматограмм ГВ чернозема, ила и ЛФ 

Table 5. Correlation coefficients between CA and the ratio of 1/4 peaks of 

chromatograms of HS of chernozem, CF and LF 

Группировка вариантов 

опыта 

Число 

делянок 
Почва Ил ЛФ 

Все варианты 7 -0.03 0.22 0.87 

Действие удобрений 4 0.53 -0.44 0.79 

Действие удобрений 

Последействие орошения 
3 0.85 -0.22 0.91 

Последействие удобрений 3 0.13 -0.29 0.80 

Примечание. Жирным шрифтом выделены значимые коэффициенты 

корреляции. 

Коэффициенты корреляции рассчитывали между средними 

значениями величин для каждой делянки, при этом среднее значе-

ние КУС рассчитывали по 36–60 измерениям для каждой делянки, 
а степень гидрофильности – по 4 повторностям. 

Чем выше соотношение 1-го пика к 4-му, тем больше выра-

жена гидрофильность ГВ. Положительная корреляция между ве-
личиной КУС и этим соотношением указывает на то, что увеличе-

ние гидрофобности поверхности твердой фазы почв происходит 

одновременно с увеличением доли гидрофильных компонентов в 
составе ГВ почв или почвенных фракций. Как видно из таблицы 5, 

положительная корреляция между исследуемыми показателями 

отмечается в варианте действия удобрений при анализе ГВ почв и 

ЛФ, в варианте последействия удобрений положительная корре-
ляция между гидрофобностью поверхности твердой фазы почв и 

гидрофильностью ГВ наблюдается только для ЛФ. Кроме того, 

увеличение гидрофильности ГВ как исходной почвы, так и поч-
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венных фракций происходит с увеличением содержания углерода 

как в почве, так и во фракциях, что свидетельствует об устойчиво-

сти системы. Разный отклик ГВ ила и ЛФ обусловлен особенно-
стями их строения, а именно органо-минеральным взаимодействи-

ем, которое и определяет скорость их трансформации и отклика на 

изменения внешних условий. 

Как показало наше исследование, с помощью анализа гид-
рофобного-гидрофильного состава ГВ почвенных фракций можно 

раньше обнаружить происходящие с ОВ изменения, по сравнению 

с изучением ОВ, выделенного из почвы в целом. Поэтому для кон-
троля и предотвращения деградационных изменений почв реко-

мендуется проводить мониторинг гидрофобно-гидрофильного со-

става ОВ гранулоденсиметрических фракций почв. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Анализ полученных результатов свидетельствует, что гид-

рофобно-гидрофильные свойства ГВ чернозема могут служить 
маркером происходящих в почве процессов, в том числе деграда-

ционных, при агрогенной нагрузке. Помимо вида нагрузки значи-

мую роль играет ее интенсивность либо отмена. Применение ми-
неральных удобрений способствует повышению поступления рас-

тительных остатков, корневых выделений и микробиологической 

активности, что проявляется в увеличении содержания углерода в 

почве, и приводит к увеличению гидрофобности поверхности 
твердой фазы почв. Одновременно с повышением гидрофобности 

поверхности твердой фазы происходит увеличение степени гид-

рофильности ГВ как почв, так и выделенных гранулоденсиметри-
ческих фракций. Относительное накопление гидрофильных ком-

понентов в составе ГВ при одновременном увеличении гидрофоб-

ности поверхности твердой фазы почвы свидетельствует об 
устойчивости почвы в целом. ГВ почвенных фракций интенсивнее 

реагировали на агрогенную нагрузку в виде применения мине-

ральных удобрений или их отмены, чем сама почва, поэтому изу-

чение гидрофобно-гидрофильных ГВ различных по характеру ор-
гано-минеральных взаимодействий следует использовать при мо-

ниторинге изменений сельскохозяйственных почв. 
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Резюме: Дана оценка загрязнения почв и грунтов зеленых насаждений 

Москвы тяжелыми металлами и противогололедными реагентами. 

Анализ литературных источников свидетельствует о произошедшем за 

последние годы снижении суммарного показателя загрязнения почв и 

грунтов зеленых насаждений города. Уменьшение суммарного 

показателя загрязнения обусловлено сокращением выбросов 

промышленных предприятий и проведением рекультивационных работ с 

заменой верхних слоев грунта. При этом зафиксирован рост содержаний 

свинца в компонентах городских ландшафтов, обусловленный возросшей 

интенсивностью движения автотранспорта. Выявлена недостаточная 

озелененность районов центральной части мегаполиса, которая ниже 
нормы, рекомендованной ВОЗ, составляющей 50 м2 древесных 

насаждений на человека. Описаны процессы засоления почв и угнетения 

городской растительности, вызванные применением антигололедных 
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реагентов. Приведены литературные данные по антропогенной 

трансформации физико-химических свойств почв и форм нахождения 

тяжелых металлов в почвах. Указано на перспективность изучения этих 

вопросов для решения эколого-гигиенических задач мегаполиса. С 

учетом генезиса и эколого-геохимического состояния почвы зеленых 

насаждений Москвы предложено разделить на три группы: 1) почвы на 

насыпных грунтах сконструированных ландшафтов, 2) 

трансформированные почвы со следами прошлого антропогенного 

воздействия (постагрогенные почвы, почвы постселитебных 

территорий), 3) почвы на территориях парков, лесопарков и лесных 
массивов, слабо затронутые антропогенным воздействием и 

сохранившие свойства природных зональных почв.  

Ключевые слова: зеленые насаждения Москвы, антропогенная 

трансформация, загрязнение почв, тяжелые металлы. 
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Abstract: The paper assesses the pollution of soils and grounds of green 

spaces in Moscow with heavy metals and de-icing agents. The analysis of 

literature sources indicates a decrease in integral pollution index of soils and 

grounds of green spaces in the city in recent years. The decrease in the integral 
pollution index is determined by the reduction of emissions from industrial 

enterprises and by the land reclamation with the replacement of the upper soil 

layer. At the same time, an observed increase in the lead concentrations in 

urban landscapes was caused by intensive automobile traffic. The lack of 

green territories was noted in central part of the metropolis, which is below the 

norm recommended by WHO (50 m2 of tree plantations per person). The 

processes of soil salinization and suppression of urban vegetation caused by 

the use of de-icing reagents are described. The literature data on the 

anthropogenic transformation of physical and chemical properties of soils and 

forms of heavy metal compounds in soils are presented. It is indicated that the 

study of these issues is promising for solving ecological-hygienic problems of 

the megalopolis. Soils of green spaces in Moscow are proposed to be divided 
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into three groups, taking into account the genesis, ecological and geochemical 

state: 1) soils on artificial bulk ground of designed landscapes, 2) transformed 

soils with traces of past anthropogenic impact (postagrogenic soils, soils of 

post-settlement territories, 3) soils on the territories of parks, forest parks and 

forests, slightly affected by human activities and retaining the properties of 

natural zonal soils.  

Keywords: Moscow green spaces, anthropogenic transformation, soil 

pollution, heavy metals. 

ВВЕДЕНИЕ  

Ландшафты Москвы систематически претерпевают различ-
ные антропогенные воздействия, характер которых зависит от 

огромного количества факторов. В урбанизированных ландшаф-

тах одним из главных показателей экологической сбалансирован-
ности проявлений техногенеза и природной составляющей явля-

ются зеленые насаждения, играющие важнейшую роль в форми-

ровании благоприятных условий жизни городского населения 
(Горохов, 2005). Почва (как один из компонентов городского 

ландшафта) определяет развитие и физиологическое состояние 

зеленых насаждений и, следовательно, принимает участие в фор-

мировании качества жизни города. При этом необходимо отме-
тить, что почва может являться вторичным источником загрязне-

ния приземного слоя атмосферного воздуха и опосредованно ока-

зывать влияние на здоровье населения. Растения невозможно рас-
сматривать в отрыве от почвы, которая в условиях города подвер-

гается повышенному антропогенному воздействию. Деградация 

почвенного покрова под влиянием антропогенного воздействия в 
условиях мегаполисов приводит к резкому снижению устойчиво-

сти зеленых насаждений, ослабляет их санитарно-гигиенические 

функции (Дабахов, Чеснокова, 2010). 

Мониторинговые исследования почв урбанизированных 
ландшафтов, как правило, проводятся с учетом типа использова-

ния городской территории и, соответственно, функциональных 

зон города (промышленной, транспортной, селитебной, рекреаци-
онной), что способствует систематизации эколого-геохимической 

информации и создает основу для разработки экспертных оценок 

последствий техногенеза. В городе 94–95% всех выбросов при-
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вносится автомобильным транспортом. Резкое увеличение парка 

автомобилей усиливает антропогенную нагрузку на почвы и зеле-

ные насаждения территорий, прилегающих к транспортным арте-
риям, а также на территорию города в целом (Касимов и др., 2016; 

Кошелева и др., 2018; Капустина, Кошелева, 2019; Николаева и 

др., 2019; Кошелева и др., 2020; Якубов, 2020). 

Произошедшее летом 2012 г. присоединение к Москве до-
полнительных территорий, получивших название Новой Москвы, 

привело к увеличению площади города с 1 070 до 2 550 км 
2
,
 
что 

соответственно привело к увеличению площадей, занятых зеле-
ными насаждениями (Геоэкологические проблемы…, 2013). Учи-

тывая значение зеленых массивов для жизнедеятельности гигант-

ского мегаполиса, каким является Москва, в статье была предпри-

нята попытка провести выборочный анализ эколого-
геохимического состояния почв и грунтов зеленых насаждений 

столицы и дать оценку их загрязненности химическими элемента-

ми. Информация о состоянии почв и грунтов зеленых насаждений 
Москвы может быть использована при разработке природоохран-

ных программ, направленных на оздоровление природной среды 

мегаполиса.  

МОНИТОРИНГОВЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Системный мониторинг экологического состояния город-

ских почв Москвы осуществляется с 1976 г. Многолетние монито-
ринговые исследования города показали, что загрязненность почв 

тяжелыми металлами в последние годы снизилась. Уменьшение 

уровня загрязнения почв произошло в основном за счет значи-
тельного снижения выбросов предприятий. Последнее было обу-

словлено как спадом производства, так и ликвидацией многих 

промышленных производств. Уменьшение уровня загрязнения 
почв на территории скверов и бульваров связано с работой по со-

зданию новых и замене старых газонов с использованием чистых 

незагрязненных грунтов (табл. 1). Параллельно с этим выявлено 

увеличение загрязнения почв города свинцом, которое коррелиро-
вало с резко возросшей интенсивностью движения автотранспорта 

на территории города (Ачкасов и др., 2013; Ачкасов и др., 2016).  
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Таблица 1. Изменение суммарного показателя загрязнения почв зеленых 
насаждений Москвы за 20 лет 

Table 1. Changes in the total soil pollution index of green spaces in Moscow 

for 20 years 

Функциональные зоны 

Суммарный показатель 

загрязнения (Zc) 

1986 г. 1993 г. 2006 г. 

Парки культуры и отдыха 44 24 28 

Природные, национальные и 
дендрологические парки 

30 26 13 

Лесопарки 34 33 12 

Одним из основных загрязнителей почв города является се-

ребро. Содержание серебра в почвах Москвы колеблется от 0.01 
до 15 мг/кг (среднее содержание элемента – 0.06) при фоновом 

уровне 0.06 мг/кг. Серебро – типичный техногенный элемент, яв-

ляющийся индикатором урбанизированности территории. Серебро 

поступает в окружающую среду при сжигании угля, мазута, с вы-
бросами автотранспорта. Контуры аномалии серебра на карте 

Москвы в значительной степени коррелируют с ареалами распро-

странения суммарного показателя загрязнения (Ачкасов и др., 
2016).  

Анализ распределения тяжелых металлов и металлоидов за 

10-летний период в почвах административных округов Москвы 
(проведенный на Географическом факультете МГУ по данным 

наблюдений Мосэкомониторинга за 2007–2016 гг.) показал, что 

превышения нормативов содержаний поллютантов в городских 

почвах стали фиксироваться значительно реже. В промышленной 
функциональной зоне частота превышения нормативов уменьши-

лась до 80%, в транспортной – до 67%, в рекреационной зоне сни-

зилась до 74%. Наиболее чистые рекреационные территории вы-
явлены в СЗАО и ЗАО, наиболее загрязненные – в ЦАО, САО и 

ВАО (Кошелева, Цыхман, 2018).  

ГПБУ Мосэкомониторинг проводит с 2002 г. ежегодное об-

следование почв на площадках постоянного наблюдения и осу-
ществляет анализ содержаний Cu, Zn, Cd, Pb, Ni, Hg, As в почвах. 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2021. Вып. 109 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2021, 109 

 134 

По материалам, опубликованным Мосэкомониторингом, средние 

валовые содержания Cu, Zn, Pb и Cd на обследованных участках в 

почвах тяжелого гранулометрического состава за период с 2015 по 
2019 гг. снизились в 1.7 раза (Доклад…, 2020; Ерофеева, Аникина, 

2021). В почвах природных и озелененных территорий отмечено 

минимальное превышение норматива по содержанию свинца (не 

более 21%) по сравнению с другими функциональными зонами 
города (Доклад…, 2020). Следует отметить, что при ежегодном 

обследовании городских почв, проводимых Мосэкомониторингом, 

не определяются и не учитываются при экспертной оценке эколо-
гического состояния почв Москвы такие опасные элементы как 

Sb, Mo, W, Cr, Bi (Кошелева, Цыхман, 2018). 

Общая площадь озелененной части старой Москвы – 450 км
2
 

(Николаевский, Якубов, 2008; Якубов, 2020). С присоединением в 
2012 г. Новой Москвы озелененная территория города увеличи-

лась на 750 км
2
 (Якубов, 2020). Наиболее озелененными террито-

риями старого города являются периферийные районы западных и 
восточных секторов. Это обусловлено существующими здесь при-

родными лесными массивами. Наименее обеспеченным является 

Центральный сектор (Бурдакова, 1992). В пределах Садового 
кольца за последние 20 лет из-за проводимой точечной застройки 

удельный показатель озелененности снизился: в 1999 г. он состав-

лял 5.2 м
2
 на человека, в 2018 г. стал 1.4 м

2
. Существующая  в 

настоящее время озелененность территории Москвы в пределах 
Кольцевой автодороги значительно ниже оптимальной, необходи-

мой для средозащитных, санитарно-гигиенических и рекреацион-

ных целей. В новых границах города на одного жителя приходится 
в среднем порядка 90 м

2
 зеленых насаждений (Якубов, 2020). По 

рекомендации ВОЗ на каждого горожанина должно приходиться 

50 м
2
 зеленых насаждений (Бурдакова, 1992). 
Зеленые насаждения города произрастают как на насыпных 

грунтах, так и на нативных почвах. Любая хозяйственная деятель-

ность оставляет тот или иной след в природных почвах, при этом 

могут происходить трансформационные процессы в поверхност-
ных почвенных горизонтах, а также изменения, затрагивающие 

весь почвенный профиль (Прокофьева, Попутников, 2010).  
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Нативные почвы сохранились главным образом на террито-

рии парков и лесопарков города и представлены преимущественно 

дерново-подзолистыми, дерново-глеевыми и перегнойно-
глеевыми почвами. Помимо нативных почв на территории парков 

в ряде случаев находятся их трансформированные аналоги: поста-

гропочвы бывших пашен. Изменение геохимического фона обу-

словлено как современной антропогенной нагрузкой, так и про-
шлой антропогенной деятельностью (Прокофьева, Попутников, 

2010; Горохова и др., 2014). Площади парков и лесопарков, заня-

тые преобразованными почвами, часто больше площадей, занятых 
естественными аналогами (Мартыненко и др., 2008; Прокофьева, 

Попутников, 2010). 

Бульварное кольцо (центральный сектор мегаполиса) воз-

никло на месте стен и рвов Белого города. В XVIII в. стена утра-
тила свое оборонительное значение, была разобрана, и территория 

выровнена. Насыпной характер грунтов бульваров определил зна-

чительное их отличие от свойств природных почв (Состояние зе-
леных насаждений в Москве, 2001). Почвы и зеленые насаждения 

Бульварного кольца (БК) выполняют важную эколого-

гигиеническую роль. Площадь БК 18.9 га. Расположение БК в 
центре города, возросший в десятки раз поток автотранспорта (бо-

лее 1 500 маш./час.), повышенное использование противогололед-

ных реагентов – все это явилось причиной высокого уровня за-

грязнения среды и повышенной антропогенной нагрузки. В соста-
ве выпадающей пыли содержится много металлов (Pb, Cd, Ti, Zn и 

др.). Общая загрязненность почвы металлами на бульварах высо-

кая. Главными загрязнителями являются Ag (выше фона в 17–110 
раз), Pb (выше фона в 6–48 раз) и Zn (выше фона в 3–15 раз). Для 

зеленых насаждений БК опасны процессы засоления почв 

(Якубов, 2006). 
Засоление почв города хлористым натрием объясняется ис-

пользованием противогололедных реагентов и составом противо-

гололедной смеси. При этом зафиксирован сдвиг максимума засо-

ления в более глубокие слои почв, что объясняется перемещением 
солей с выпадающими атмосферными осадками, чему способству-

ет промывной тип водного режима (Черноусенко и др., 1999; Чер-

ноусенко и др., 2000; Кулакова, Шабанова, 2019). Наиболее рас-
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пространенный антигололедный реагент NaCl вызывает засоление 

почв и угнетение городской растительности (Никифорова и др., 

2014; Власов, 2015). Ион Cl
–
 – в талых снеговых водах может спо-

собствовать вымыванию хлоридов ТМ, адсорбированных почвен-

ными частицами. При постоянных высоких поступлениях реаген-

тов (особенно в засушливые годы) возможны процессы накопле-

ния солевых компонентов, затрагивающие почвенный профиль 
(Никифорова и др., 2017; Кулакова, Шабанова, 2019). Максимум 

содержания солей приходится на раннюю весну, минимум на сен-

тябрь–октябрь. К осени соли перемещаются в более глубокие 
слои. Концентрация солей в почвенном растворе может достигать 

высоких значений и соответствовать по абсолютной величине ос-

мотическому давлению более 15 атмосфер, при котором почвен-

ная влага недоступна или труднодоступна многим видам растений 
(Azovtseva, Smagin, 2018). Внесение противогололедных смесей 

приводит не только к засолению почв, но в ряде случаев является 

причиной формирования солонцеватости, о чем свидетельствует 
наличие натрия в почвенно-поглощающем комплексе 

(Никифорова и др., 2017; Azovtseva, Smagin, 2018). Пределом для 

нормального роста развития растений и кустарников считается 
0.4–0.6% сухого остатка водной вытяжки. Почва под здоровыми 

деревьями содержит менее 2.5% обменного натрия, а деревья, рас-

тущие на почве с содержанием выше 5% натрия, как правило, 

сильно ослабленные и усыхающие (Самаев, 2004). Совместное 
действие тяжелых металлов и солей существенно ухудшает усло-

вия жизни деревьев в городе (Черноусенко и др., 2000).  

Обедненность городской древесной растительности группой 
биофильных элементов при одновременном обогащении элемен-

тами-загрязнителями городской среды приводит к изменению в 

растениях природных соотношений химических элементов. В зо-
нах высокой техногенной нагрузки зафиксировано нарушение 

природных соотношений элементов: накопление техногенных 

элементов и обеднение биофильными элементами. Обедненность 

городской древесной растительности группой биофильных эле-
ментов при одновременном обогащении ее элементами, свой-

ственными для загрязненной городской среды, приводит к изме-

нению в растениях величин природных соотношений химических 
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элементов. Такие нарушения наблюдаются как между отдельными 

биофилами (Mn : Fe, P : Fe, Ba : Mo, K : Mn), так и между био-

фильными и техногенными элементами (Mn : Pb, Mn : Sn, Mn : Cr 
и др.) (Самаев, 2004). 

Примером антропогенно сконструированного ландшафта на 

насыпных грунтах с зелеными насаждениями может служить 

Звездный бульвар, расположенный в Северо-Восточном админи-
стративном округе Москвы. Бульвар создан на засыпной пойме 

реки Копытовка, взятой в коллектор, проходящий через бульвар. С 

поверхности территория бульвара перекрыта мощной толщей не-
однородных по гранулометрическому составу насыпных грунтов, 

представленных пойменными фациями аллювия с нанесенным на 

его поверхность слоем органического вещества. В южной части 

бульвара прослеживаются элементы естественного рельефа (бере-
говой склон реки высотой 4 м). Вертикальная планировка поверх-

ности бульвара выполнена без организации регулярного отвода 

поверхностных вод. В большинстве скважин на различной глу-
бине от 1.8 до 2.6 м отмечается оглеение грунта при отсутствии 

грунтовых вод, что обусловлено переувлажнением грунтов в 

определенные периоды за счет скопления поверхностных вод. 
Особенно это характерно для замкнутой котловины в южной ча-

сти бульвара, ограниченной с трех сторон улицами и лишенной 

возможности стока поверхностных вод, сходящих с более высоких 

участков территории. 
Поверхностные горизонты почв бульвара не засолены. Сла-

бое сульфатно-кальциевое засоление грунта (сумма солей 0.216%) 

отмечалось в некоторых точках бульвара на глубине 60–100 см. 
Почвы слабощелочные, нейтральные или близкие к нейтральным 

(рНсол. колеблется от 6.2 до 7.9). Распределение элементов-

загрязнителей в почвогрунтах бульвара не подчиняется законо-
мерностям, характерным для нативных почв этой зоны. В настоя-

щее время валовые концентрации тяжелых металлов в верхних 

горизонтах почв не превышают ПДК. В ряде случаев отмечалось 

повышенное содержание свинца в нижних слоях грунтов, что обу-
словлено исходной загрязненностью насыпных материалов 

(Королева, Борисочкина, 2009). В слое 0–20 см почвогрунтов 

Звездного бульвара доля подвижных тяжелых металлов (в % от их 
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валового содержания) составила для свинца 15–52%, для кадмия – 

10–40%, для цинка – 20–50%, для меди – 5–60 %. Анализ подвиж-

ных форм тяжелых металлов (экстрагируемых ацетатно-
аммонийной вытяжкой, рН 4.8, характеризующей доступность 

элементов для растений) зафиксировал высокие концентрации тя-

желых металлов, превышающих ПДК, как в нижних слоях грун-

тов, так и в верхнем слое 0–20 см. В образцах почв, отобранных 
при бурении из скважин, было отмечено превышение ПДК для 

подвижных форм свинца, которое в ряде случаев достигало 14.5 

мг/кг грунта в верхних горизонтах и 19 мг/кг – в нижних слоях 
(при ПДК свинца, равном 6.0 мг/кг). Во всех образцах верхних 

горизонтов почв зафиксировано превышение ПДК подвижного 

цинка, концентрации которого варьировали от 25 до 44 мг/кг (при 

ПДК равном 23 мг/кг почвы). Зафиксированы высокие концентра-
ции подвижных форм кадмия, варьирующие от 0.2 до 1.00 мг/кг. 

Содержания тех или иных тяжелых металлов в почвогрунтах 

Звездного бульвара определяются составом насыпного грунта и 
особенностями близлежащих источников загрязнения (Королева, 

Борисочкина, 2009; Королева и др., 2009). 

Результатом антропогенно сконструированного ландшафта 
явился парк “Отрада”, находящийся в Северо-Восточном округе 

Москвы в долине реки Лихоборка (между Алтуфьевским шоссе и 

Окружной железной дорогой). До открытия парка берега Лихо-

борки были похожи на свалку. При создании парка использова-
лись насыпные грунты и торфяные смеси. При обследовании 

грунтов парка Отрада зафиксированы повышенные валовые со-

держания цинка, в ряде случаев превышающие ОДК (табл. 2).  
Загрязнение грунтов в парке Отрада чаще фиксировалось на 

глубине 20–60 см, а не в поверхностных горизонтах. Из-за исполь-

зования торфяных смесей в поверхностных горизонтах отмечены 
высокие содержания органического углерода (Gorohova et al., 

2013).  

Зеленые насаждения Москвы также распространены на поч-

вах, ранее прошедших интенсивную антропогенную трансформа-
цию.  
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Таблица 2. Характеристика валовых содержаний тяжелых металлов и мышьяка в почвах парка “Отрада”, (0–20 

см, мг/кг)* 

Table 2. Characteristics of the gross contents of heavy metals and arsenic in the soils of the “Otrada” Park, (0–20 cm, 

mg/kg)*  

 Cd Mn Co Ni Cu Zn Pb As 

Min 0.38 306 5.28 22.00 26.00 50.00 5.00 4.00 

Max 1.07 547 8.44 34.00 95.00 243.00 71.00 10.00 

Среднее 0.75 459 7.04 26.57 51.71 118.43 31.83 6.00 

Медиана 0.80 525 7.40 26.00 43.00 111.00 27.50 5.00 

станд. 

отклон. 
0.35 133 1.61 4.43 28.00 68.48 24.15 2.00 

К вар. 46.4% 29.0% 22.9% 16.7% 54.2% 57.8% 75.9% 33.3% 

ОДК (ПДК) 2 1500 - 80 132 220 130 10 

Примечание. *Gorohova et al., 2013. 
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Под этим термином понимается развитие почв, ранее пре-

терпевших условия пахотной, селитебной, технической или дру-

гих видов антропогенной деятельности (Прокофьева, Попутников, 
2010). Исследования парка Покровское-Стрешнево позволили 

проследить трансформацию фоновых почв (ржавоземов) с образо-

ванием агропочв и постагропочв под залежными землями, урбо-

почв и урбаноземов на территории заброшенных поселений, тех-
нопочв в местах ранее проводимых земляных работ. В изученных 

автоморфных почвах парка Покровское-Стрешнево в верхних го-

ризонтах зафиксированы высокие концентрации свинца и цинка, 
превышающие ПДК (ОДК). Наличие высоких концентраций в по-

верхностных горизонтах авторы объясняют современным аэро-

генным загрязнением, в то время как загрязнение погребенных 

горизонтов относят к бытовому, строительному и историческому 
(Прокофьева, Попутников, 2010). 

Земли, используемые как сельхозугодия, а затем присоеди-

ненные к лесопарковым комплексам и вошедшие в черту зеленых 
массивов города, имеют частое распространение на территории 

Москвы. Ареалы их распространения находят на территориях Ко-

синского парка, парка Покровское-Стрешнево, Лианозовского ле-
сопарка и ряда других (Прокофьева, Попутников, 2010; Горохова 

и др., 2013; Горохова и др., 2014; Власов, 2017).  

Изменение природного геохимического фона Лианозовского 

лесопарка на северо-востоке столицы обусловлено как современ-
ной антропогенной нагрузкой (Лианозовский электромеханиче-

ский завод, ТЭЦ, Алтуфьевское и Дмитровское шоссе, МКАД), 

так и прошлой антропогенной деятельностью (распашкой терри-
тории в ходе сельскохозяйственного использования). Почвы ис-

следуемого участка характеризуются повышенным содержанием 

органического углерода (4–6.2%), высокой обеспеченностью по-
движным калием (28.5–66.5 мг К2О на 100 г почвы), широким 

диапазоном варьирования подвижного фосфора (5–68 мг Р2О5 на 

100 г почвы), повышенным, по сравнению с фоном, содержанием 

валового цинка (90–180 мг/кг) и пониженным содержанием хрома 
(14–27 мг/кг). В почвах подчиненных ландшафтов происходит 

увеличение содержания подвижного цинка, временами достигаю-

щее 25.7 мг/кг, что превышает ПДК (Горохова и др., 2013).  
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Таблица 3. Валовое содержание (мг/кг) и коэффициенты накопления тяжелых металлов в поверхностном слое 

(0–5 см) почв парков и зеленых массивов г. Москвы 

Table 3. Gross content (mg/kg) and coefficients of accumulation of heavy metals in the surface layer (0–5 cm) of soils of 

parks and green areas in Moscow 

Место отбора проб, Zс 

Показатели 

содержания ТМ 

при n = 18–20 

 

Cd Cu Ni Cr Zn Mn Pb 

Измайловский парк,  

Zc = 17.5 

M 

σ 

P 

Kн 

0.69 

0.23 

0.12 

6.9 

31.98 

15.80 

7.99 

2.1 

30.09 

6.29 

3.18 

1.5 

42.36 

6.46 

4.78 

1.4 

160.04 

78.09 

39.52 

5.3 

737.5 

254.2 

128.6 

2.4 

47.0 

23.1 

11.7 

3.9 

Парк Сокольники,  

Zc = 29.4 

M 

σ 

P 

Kн 

1.74 

1.42 

0.62 

17.4 

40.70 

27.68 

12.13 

2.7 

30.39 

9.19 

4.03 

1.5 

33.47 

9.25 

5.73 

1.1 

143.72 

80.96 

35.48 

4.8 

441.7 

134.1 

58.8 

1.5 

76.5 

38.6 

11.0 

6.4 

Воробьевы горы,  

Zc = 19.1 

M 

σ 

P 

Kн 

0.61 

0.28 

0.12 

6.1 

41.17 

13.33 

5.84 

2.7 

33.78 

4.96 

2.17 

1.7 

41.44 

4.94 

3.04 

1.4 

150.52 

52.32 

22.93 

5.0 

596.9 

93.2 

57.7 

2.0 

74.3 

31.1 

14.1 

6.2 
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Продолжение таблицы 3  

Table 3 continued   

Кунцевский лесопарк, 

Zc = 11.0 

M 

σ 

P 

Kн 

0.50 

0.23 

0.10 

5.0 

20.98 

12.85 

5.78 

1.4 

27.94 

7.12 

3.20 

1.4 

34.76 

5.19 

3.39 

1.2 

102.57 

52.82 

23.75 

3.4 

601.4 

297.4 

133.7 

2.0 

31.3 

11.3 

5.1 

2.6 

Давыдково-

Староволынская ул.,  

Zc = 11.0 

M 

σ 

P 

Kн 

0.45 

0.13 

0.06 

4.5 

19.13 

3.00 

1.31 

1.3 

30.15 

18.68 

8.19 

1.5 

41.90 

5.75 

3.56 

1.4 

123.25 

51.46 

22.55 

4.1 

495.9 

200.8 

88.0 

1.6 

29.9 

8.0 

3.5 

2.5 

Лесопарк Лосиный остров, 

Zc = 6.0 

M 

σ 

P 

Kн 

0.38 

0.09 

0.07 

3.8 

21.78 

4.64 

4.07 

1.4 

31.52 

4.60 

4.02 

1.6 

42.86 

13.36 

11.71 

1.4 

49.62 

12.19 

10.68 

1.6 

не 

опр. 

21.8 

3.7 

3.2 

1.8 

Примечание. Zc – суммарный показатель загрязнения почв, n – повторность определения, М – среднее значение, 

σ – стандартное отклонение, Р – доверительный интервал, Кн – коэффициент накопления. 
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И.О. Плехановой (2000) исследовано валовое содержание 

ТМ в почвах парков и лесных массивов Москвы (табл. 3).  

Показано, что по уменьшению уровня загрязнения почв 
парки располагаются в следующей последовательности: Соколь-

ники, Воробьевы горы, Измайловский парк, Кунцевский лесопарк, 

зеленый массив Давыдково-Староволынской улицы, природный 

парк Лосиный остров. 
Несмотря на высокие техногенные и рекреационные нагруз-

ки фрагментарно сохранилась природная естественная раститель-

ность города, а также типичные зональные почвенные комплексы 
(Национальный парк Лосиный остров, Серебряный бор, Битцев-

ский лес и др.) (Яшин и др., 2015). 

Суммарная нагрузка ТМ, поступающих на территорию 

Национального парка Лосиный остров с пылью, в 2.1 раза ниже, 
чем в целом для парков и лесопарков Москвы, что определяется 

его пространственным положением и большими размерами терри-

тории (Лубкова, 2007). Пылевые выпадения покрывают всю Мос-
ковскую часть парка с возрастанием интенсивности к краевым его 

частям до 90 кг/км
2
/сут. (Маркова, 2003). На фоне более низких 

суммарных нагрузок в Национальном парке Лосиный остров, по 
сравнению с парками и лесопарками Москвы, наблюдается повы-

шенный уровень нагрузок Ni и некоторых второстепенных эле-

ментов промышленных и транспортных выбросов (Mo, Ag), что 

определяется составом промышленных выбросов предприятий, 
расположенных в непосредственной близости от территории пар-

ка. В частности, повышенные нагрузки Ni и Mo могут быть связа-

ны с промышленными выбросами ТЭЦ-23 – основного источника 
промышленного загрязнения территории Национального парка 

(Лубкова, 2007). Воздействие на экосистему Лосиный остров ока-

зывает МКАД, пересекающая территорию парка на протяжении 
7.5 км, а также Щелковское и Акуловское шоссе, близко пролега-

ющие от его внешних границ (Маркова, 2003; Лубкова, 2007). 

Транспортное загрязнение при картировании по снеговому покро-

ву проявляется в аномалиях по Na, Cl, SO4, Pb и Cd. Несмотря на 
то, что интенсивность пылевых выпадений, связанных с авто-

транспортом, минимизируется с удалением от автомагистрали, 

вклад его в общее загрязнение является существенным. При ис-
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пользовании противогололедных реагентов в лесопарках Москвы 

возрастает минерализация почвенного раствора (Капустина, Ко-

шелева, 2019). При этом солевое загрязнение по интенсивности 
воздействия на экосистемы превосходит загрязнение тяжелыми 

металлами (Маркова, 2003). Транспортное загрязнение раститель-

ности на территории Национального парка фиксируется аномали-

ями Pb, Ni, Co, Zn и распространено вблизи автомагистралей на 
большей площади, чем загрязнение почв. Степень концентрации 

ТМ в растительности в среднем не более чем в 2–3 раза превыша-

ет фон. Помимо загрязнения растительности ТМ, в хвое и листве 
наблюдаются повышенные концентрации солевых компонентов, 

достигающие 200–300 мг/кг сухого вещества Na и 1 200–1 600 

мг/кг Cl. Загрязнение растительности является одним из основных 

факторов ее деградации (Маркова, 2003; Лубкова, 2007). Загрязне-
ние почв ТМ низкое. 

Низкое загрязнение почв ТМ свойственно также для при-

родно-рекреационного парка Терлецкие пруды и для Косинского 
Триозерья, расположенных на территории ВАО. На остальной 

территории ВАО загрязнение относится к опасному уровню (сум-

марный показатель загрязнения 32–64), поднимаясь до очень 
опасного в районе МКАД (Власов, 2015). 

Попытка проанализировать изменения содержания ТМ в 

почвах парков Москвы во времени (табл. 4) была сделана в работе 

А.Ю. Галактионова (2004). Представленные автором данные 
(табл. 4) свидетельствуют о том, что содержание ТМ в почвах 

парков за прошедшие 17 лет достоверно не изменилось; измене-

ния прослеживались в пределах межлабораторной ошибки опре-
деления. 

Как известно, изменение количества валовых форм ТМ в 

почвах может быть достоверно зафиксировано лишь за длитель-
ные (50–200 лет) промежутки времени (Праздников и др., 1996). 

Это является логичным объяснением сложившейся картины и в то 

же время не может свидетельствовать об изменении интенсивно-

сти загрязнения почв парков за исследованный период. Многолет-
ние комплексные почвенные и эколого-токсикологические иссле-

дования, выполненные на нативных почвах в районе Лесной 

опытной дачи (ЛОД), расположенной на территории Тимирязев-



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2021. Вып. 109 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2021, 109 

 145 

ского парка, показали, что за столетний период наблюдения почв 

ЛОД в них значительно увеличилось содержание Pb, Cu, Zn 

(Мосина, 2003), что свидетельствует о постоянно идущих процес-
сах поступления ТМ в почвы города, последствия накопления ко-

торых требуют контроля и исследования. 

Таблица 4. Изменение содержания валовых форм ТМ в верхнем слое (0–
5 см) почв парков Москвы 

Table 4. Changes in the content of gross forms of heavy metals in the upper 

layer (0–5 cm) of soils in Moscow parks 

ТМ 

Парк Сокольники Парк Измайлово 

M ± tm, мг/кг почвы 

1985 г.
*
 2002 г. Кн 1985 г.

*
 2002 г. Кн 

Pb 76 ± 11 83 ± 16 1.09 47 ± 12 28.5 ± 2.7 0.6 

Cu 41 ± 12 58 ± 9 1.4 31.9 ± 7.9 30.8 ± 1.9 1.0 

Ni 30 ± 4 26.0 ± 2.6 0.8 30.1 ± 3.2 25.4 ± 1.8 0.8 

Zn 143 ± 35 167 ± 34 1.2 - 89.8 ± 11 - 

Примечание. 
*Данные И.О. Плехановой (2000). 

Исследованиями почв на территории Новой Москвы 

(Богданов, 2015; Горохова и др., 2014; Горохова, 2015) показано, 

что основными источниками загрязнения здесь являются транс-
портные средства, мелкие предприятия, отопительные системы. 

Локальные очаги умеренно опасного загрязнения фиксируются 

около автомагистралей (Богданов, 2015).  
Анализ ключевого участка Курилово (13 км к юго-западу от 

Подольска, Новая Москва) показал, что исследуемая территория 

хорошо озеленена за счет окружающих поселок лесов. В почвен-
ном покрове преобладают и сохранены ареалы естественных почв. 

Почвы исследуемых лесных массивов кислые, с низким содержа-

нием подвижного фосфора (4.8–8.1 мг Р2О5 на 100 г почвы) и вы-

соким содержанием подвижного калия (16.0–23.5). Валовой ана-
лиз ТМ показал, что их содержания не превышают ОДК. В то же 

время содержание подвижного свинца повышенное (10.5 мг/кг Pb 

в почве ельника близ дороги, при ПДК – 6), что является след-
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ствием загрязнения, вызванного потоком автомобилей. Строи-

тельство крупных дорог в районе Курилово на территории Новой 

Москвы привело к перекрытию естественных водных потоков и 
выклиниванию их на поверхность, возникновению переувлажнен-

ных почв вдоль трасс, изменению окислительно-

восстановительных условий, формированию новых геохимиче-

ских барьеров (Горохова и др., 2014; Горохова, 2015). 

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В ПОЧВАХ 

ЛЕСОПАРКОВЫХ ЛАНДШАФТОВ 

Мониторинговые исследования позволяют оценить состоя-

ние почв и грунтов зеленых насаждений Москвы. Дальнейший 
анализ их состояния, прогнозирование механизмов развития эко-

логических систем возможен при исследовании физико-

химических процессов, происходящих в почвах.   
Трансформация природных зональных почв Москвы харак-

теризуется повышением рН поверхностных горизонтов с 4.8 до 

7.0, а местами до 8.5. Слабокислая среда выявлена в почвах парков 

(Кошелева и др., 2015). Так, например, почвы Лесной опытной 
дачи под лесной древесной растительностью обладают признака-

ми, характерными для зональных дерново-подзолистых почв. Ур-

баноземы, сформировавшиеся в городских условиях под зеленой 
растительностью, характеризуются изменением рН, высоким со-

держанием обменных ионов кальция и магния, наличием карбона-

тов (табл. 5) (Мамонтов и др., 2016). 
Подщелачивание почв приводит к смене класса водной ми-

грации с H-Fe на Ca (Кошелева и др., 2015). В местах внесения 

торфокомпостных смесей увеличивается содержание углерода. 

Изменение физико-химических свойств почв приводит к форми-
рованию в городских почвах техногенных геохимических барье-

ров, которые контролируют состав и интенсивность миграцион-

ных потоков веществ в ландшафтах (Касимов, 2013). Интенсив-
ность накопления химических элементов на геохимических барье-

рах зависит от их прочности связи с почвенными компонентами и 

определяется химическими свойствами элемента, формами по-
ступления химических соединений, химическими особенностями 
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почв, а также ландшафтно-геохимической обстановкой (Касимов, 

2013; Власов, 2015). Изменение физико-химических свойств почв, 

формирование новых геохимических барьеров в сочетании с атмо-
сферными выпадениями ТМ приводит к формированию в поверх-

ностных горизонтах техногенных аномалий. 

Таблица 5. Агрохимическая характеристика городских почв зеленых 
массивов СА округа 

Table 5. Agrochemical characteristics of urban soils of green spaces of the 

Northern district 

Объект 

Горизонт, 

глубина, 

см р
Н

в
о
д

н
. Обменные СО2 

Ca Mg Карбонатов 

мг-экв/100 г 

почвы 
% 

Лесная опытная 

дача (парк ТСХА) 
А1 (2–15) 4.8 6.4 2.6 Нет 

Парк Дубки Uh (2–14) 5.9 26.4 9.6 0.09 

Сквер на 

Б. Академической 

ул. 

Uh (3–14) 6.5 30.8 9.2 0.27 

Примечание. 
*Мамонтов и др., 2016. 

Серьезной экологической проблемой для парков и их эколо-
гического состояния является большое количество остатков быв-

ших костров, в результате воздействия которых почва претерпева-
ет значительные изменения. Локальные пирогенные образования 

на территориях парков многочисленны и чрезвычайно разнооб-

разны по своему химическому составу, однако происходящие в 

почвах пирогенные процессы имеют общие закономерности и 
требуют определенной систематизации. В почвах происходит раз-

рушение природного органического вещества, и роль верхнего 

почвенного горизонта как биогеохимического барьера резко 
уменьшается (Борисочкина, Маркина, 2016). После разрушения 

гумусового горизонта на поверхности почвенного покрова появ-

ляются локальные образования с повышенными концентрациями 
мышьяка и ТМ. Диапазон варьирования валовых содержаний ме-



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2021. Вып. 109 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2021, 109 

 148 

таллов (металлоидов) в обследованных грунтах пирогенных обра-

зований Тимирязевского и Лианозовского лесопарков достаточно 

широкий и составил для меди 70–1 077, для цинка 108–476, для 
кадмия 2.0–6.5, для свинца 93–697, для мышьяка 9–32 мг/кг. В 

дерновых горизонтах нативных почв (незатронутых пирогенными 

процессами) обследованных лесопарковых ландшафтов концен-

трации этих элементов составляли: 19–30 мг/кг меди, 42–70 мг/кг 
цинка, 0.15–0.3 мг/кг кадмия, 15–26 мг/кг свинца, 2–5 мг/кг мышь-

яка. Пирогенная трансформация почв приводит к изменению их 

химического состава (Горохова и др., 2014). При этом происходит 
изменение соотношений элементов в почвенно-поглощающем 

комплексе, сдвиг реакции почвенных растворов в сторону подще-

лачивания, уменьшение доли илистой фракции, разрушение орга-

ногенных горизонтов, увеличение содержания ТМ в пирогенном 
горизонте. Разрушение органогенных горизонтов влечет за собой 

трансформацию форм соединений ТМ, приводит к уменьшению 

доли прочно связанных соединений, увеличивает риски аэроген-
ной и профильной миграции ТМ (Борисочкина, Маркина, 2016). 

Городские почвы в пределах таежно-лесной зоны характери-

зуются существенными изменениями во фракционном составе гу-
муса по сравнению с зональными подзолистыми и дерново-

подзолистыми почвами. Если для зональных почв типичны вели-

чины отношения Сгк/Сфк на уровне 0.5–0.7, то для верхних гори-

зонтов городских почв характерными являются величины отно-
шения Сгк/Сфк в пределах 1.0–1.7. При этом для городских почв 

типично низкое содержание свободных гуминовых и фульвокис-

лот и характерно преобладание гумусовых кислот, связанных с 
кальцием (Мамонтов и др., 2012). 

В наибольшей степени гуминовые кислоты исследованных 

почв обогащены медью. Максимальное количество меди связыва-
ется гуминовыми кислотами естественных зональных почв Тими-

рязевского парка (табл. 6) (Мамонтов и др., 2012). 

Данные, получаемые по результатам фракционирования со-

единений ТМ, дают возможность оценить прочность закрепления 
почвами поступающих ТМ, а также установить формы их нахож-

дения в почвах. При сильном загрязнении почв катионы различ-

ных ТМ начинают конкурировать между собой за взаимодействие 
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с реакционными центрами, при этом доля прочно связанных со-

единений наименее конкурентоспособного элемента снижается 

(Пляскина, Ладонин, 2018). 

Таблица 6. Содержание металлов в гуминовых кислотах городских почв 

(мг/100 г абсолютно сухого вещества) зеленых массивов Северного АО 

Table 6. The content of metals in humic acids of urban soils (mg/100 g of 

absolutely dry matter) of the green spaces of the Northern district 

Объект Cu Zn 
Mn Pb Cd 

n 10
-2

 

Лесная опытная дача 

(парк ТСХА) 
226.7 6.2 2.9 0.5 3.7 

Парк Дубки 39.3 9.4 7.0 3.1 6.1 

Сквер на  

Б. Академической ул. 
113.5 16.7 12.7 15.4 15.5 

Примечание. 
*Мамонтов и др., 2012. 

Научный и практический интерес представляет исследова-

ние форм связи ТМ с органо-минеральными компонентами, т. е. 
характер распределения ТМ по гранулометрическим фракциям и 

агрегатам почв мегаполисов. Исследовано распределение ТМ в 

илистых (<2 мкм) и легких (<2 г/см
3
) фракциях образцов дерново-

подзолистых почв трех парков Москвы (Измайловский лесопарк, 
парк Сокольники и Тимирязевский парк) (табл. 7). Показано, что 

распределение свинца, меди, кадмия и никеля по гранулоденси-

метрическим фракциям почв имеет индивидуальный характер и, 
видимо, в большей степени зависит от свойств конкретных эле-

ментов. Установлены тенденции (при р~0.60) к преобладающему 

накоплению меди в составе легкой фракции (<1.8 г/см
3
). Большин-

ство исследованных ТМ (Pb, Ni, Cd) имеют тенденции к накопле-

нию в составе илистых фракций почвы (Галактионов, 2004). 
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Таблица 7. Содержание и состав тяжелых металлов в гранулоденсиметрических фракциях почв парков г. 

Москвы, мг/кг фракции  

Table 7. Content and composition of heavy metals in granulodensimetric fractions of soils in parks of Moscow, mg/kg 

fraction 

Элемент Фракция M ± tm Медиана 
Нижний 

квартиль 

Верхний 

квартиль 

Размах 

квартилей 

Pb Почва в целом 47 ± 27 36 26 52 26 

Растительные 

остатки 
96 ± 75 70 53 85 32 

Ил 1 (<1 мкм) 196 ± 126 130 104 197 93 

Ил 2 (1–2 мкм) 183 ± 127 108 102 186 85 

Легкая фракция 1  

(<1.8 г/см3) 
204 ± 135 170 108 206 96 

Легкая фракция 2 

(1.8–2.0 г/см3) 
78 ± 55 60 51 68 17 

Фракционный 

остаток 
14.3 ± 5.7 12.6 10.0 15.0 5.0 

Cd Почва в целом 0.5 ± 0.2 0,4 0.3 0.6 0.3 

Растительные 

остатки 
1.6 ± 0.7 1,2 1.0 2.3 1.3 

Ил 1 (<1 мкм) 1.4 ± 0.6 1,1 1.1 1.8 0.7 
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Ил 2 (1–2 мкм) 1.7 ± 0.9 1.3 0.9 2.5 1.6 

Легкая фракция 1  

(<1.8 г/см3) 
0.6 ± 0.4 0.6 0.3 0.8 0.5 

Легкая фракция 2 

(1.8–2.0 г/см3) 
0.4 ± 0.2 0.3 0.2 0.5 0.3 

Фракционный 

остаток 
0.1 ± 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 

Cu Почва в целом 46 ± 8 45 38 56 18 

Растительные 

остатки 
90 ± 28 73 66 117 51 

Ил 1 (<1 мкм) 143 ± 42 116 106 166 60 

Ил 2 (1–2 мкм) 144 ± 38 143 103 163 60 

Легкая фракция 1  

(<1.8 г/см3) 
210 ± 98 139 125 216 91 

Легкая фракция 2 

(1.8–2.0 г/см3) 
89 ± 24 90 61 110 49 

Фракционный 

остаток 
36 ± 16 32 25 43 17 
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В последние годы появилось много работ по изучению до-

рожной пыли, которая является важным индикатором качества 

атмосферного воздуха города. Основным источником пыли в сто-
лице является автотранспорт, на долю которого приходится 95% 

от общего объема выбросов. Физико-химические свойства дорож-

ной пыли укладываются в диапазон значений, характерный для 

других городов мира: рН варьирует в пределах 7–9, содержание 
Сорг – 1–17%, удельная электропроводность – 100–2 800 мкСм/см. 

Для дорожной пыли парков характерны наименьшие значения рН 

и повышенные Сорг. В пыли парков преобладают частицы крупной 
фракции диаметром 250–1 000 мкм (>50%), в них присутствует 

размельченный растительный опад и почвенные частицы со сла-

бокислой реакцией среды (Кошелева и др., 2018). Сравнение с фо-

новыми показателями основных физико-химических свойств по-
казало значительную трансформацию свойств дорожной пыли. 

Повышение рН, содержания Сорг и доли частиц РМ10 приводит к 

формированию щелочного, органо-минерального, сорбционно-
седиментационного геохимических барьеров, что способствует 

аккумуляции ТМ и металлоидов (Kosheleva et al., 2015). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Рассмотрено эколого-геохимическое состояние почв зеле-

ных насаждений Москвы. Почвы городских ландшафтов (с учетом 

их специфических особенностей и генезиса) были условно разде-
лены на 3 группы: 1) почвы на насыпных грунтах сконструиро-

ванных ландшафтов, 2) трансформированные почвы со следами 

прошлого антропогенного воздействия (постагрогенные почвы, 
почвы постселитебных территорий), 3) нативные почвы на терри-

ториях парков и лесопарков, слабо затронутые антропогенным 

воздействием. 
1. Почвы на насыпных грунтах сконструированных ланд-

шафтов несут на себе свойства использованных при их 

устройстве грунтов. Как правило, обладают нейтральной или 

щелочной реакцией среды. Могут быть загрязнены ТМ (мно-
гое зависит от качества используемых насыпных грунтов и 

близости трасс, промышленных предприятий и ТЭЦ). При 

этом верхние слои грунтов часто загрязнены слабее нижних. 
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В случае использования на территории противогололедных 

реагентов имеют признаки засоления. Почвы не имеют при-

знаков зональных почв, в них происходит смена класса вод-
ной миграции (H-Fe на кальциевый). Хелатогенез, присущий 

ландшафтам кислого и кислого глеевого классов, сменяется 

гуматогенезом (накоплением в ландшафтах насыщенных 

кальцием гумусовых гетерополярных соединений и насыщен-
ных кальцием адсорбционных комплексов). Солевой состав 

почвенного раствора часто неоднороден.  

2. Трансформированные почвы, обладающие признаками не 
только современного, но и прошлого антропогенного воздей-

ствия. Это преимущественно постагрогенные почвы (хотя 

встречаются варианты постселитебных и посттехногенных 

территорий, вошедших в современную парковую зону). На 
территориях бывших пашен в профиле под естественным гу-

мусо-аккумулятивным горизонтом находится старопахотный 

(постагрогенный) горизонт. Содержание в нем ТМ может 
быть на фоновом уровне или (в случае применения в про-

шлом удобрений) несколько превосходить его (например, при 

использовании фосфорных удобрений может характеризо-
ваться повышенным содержанием кадмия и подвижных со-

единений фосфора).  

3. Почвы преимущественно центральной части больших мас-

сивов парков и лесопарков, а также лесные массивы Новой 
Москвы сохраняют свои природные свойства (кислая реак-

ция, низкое содержание обменных оснований) имеют фоно-

вые содержания ТМ. Возможно превышение региональных 
фоновых значений содержаний ТМ в верхних горизонтах 

почв, обусловленное аэрогенными выбросами предприятий и 

воздействием близлежащих трасс (особенно на окраинных ча-
стях парков и лесных массивов). На окраинных частях парков 

возле трасс возможны процессы локального слабого засоле-

ния почв. Почвы относятся к ландшафтам кислого класса, в 

которых идет накопление ненасыщенных комплексных 
алюмо- и железогумусовых кислот и их адсорбционных ком-

плексов.  
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Изменение природных экосистем, их состава и структуры, 

степени устойчивости к современному антропогенному воздей-

ствию требуют дальнейшего анализа и исследования.  
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четыре полуямы. Образцы отбирались со стенок разрезов через 5 см, 

перемешивались и усреднялись методом квартования. Валовое 

содержание микроэлементов определяли атомно-абсорбционным 

методом, после предварительного разложения проб смесью 

концентрированных азотной и плавиковой кислот с помощью 

микроволновой системы. Варьирование содержания микроэлементов по 

слоям аллювиальных почв оценивали с использованием коэффициента 

вариации. Для характеристики степени концентрирования или рассеяния 

микроэлементов в почвах, рассчитывали кларк концентрации. В 

результате исследований установили, что вертикальное распределение 
микроэлементов в слое 0–20 см определяется их химическими 

свойствами и генезисом почв пойменных подсистем, и может быть 

равномерным, убывающим/возрастающим с глубиной или с 

концентрированием в отдельных слоях. Кларки концентрации 

микроэлементов и их содержание возрастают в направлении от 

прирусловой к притеррасной подсистеме поймы. Концентрации 

элементов в почвах пойменных ландшафтов не превышают величину 

кларка. Исключение составляют Cr, Zn и Cu в почве притеррасной 

подсистемы поймы р. Унеча, Cd в почве центральной подсистемы поймы 

р. Беседь, а также Cu и Cd в почве притеррасной подсистемы поймы р. 

Беседь. Превышение величины кларка по некоторым элементам может 

указывать на их антропогенное происхождение.  

Ключевые слова: аллювиальные почвы, микроэлементы, кларк 

концентрации. 
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order, northwest of the village of Baturovka; River Unecha, tributary 2nd order, 

west of the village of Lopatny). The aim of this work is to study the features of 

the vertical and horizontal distribution of the gross content of Cu, Ni, Zn, Mn, 

Cr, Cd, Pb, Co, Mo, As in the alluvial soils of floodplain landscapes. The 

selection of soil samples for the determination of the gross content of trace 

elements was carried out in subsystems of the floodplain landscape, different 

in geomorphology and hydrology, by the method of soil springs. Each key soil 

plot was a full-profile soil pit and four reconnaissance pits. Samples were 

taken from the walls of the cuts every 5 cm, mixed and averaged by the 

quartering method. The gross content of trace elements was determined by the 
atomic absorption method, after preliminary decomposition of the samples 

with a mixture of concentrated nitric and hydrofluoric acids using a 

microwave system. Variations in the content of trace elements in the layers of 

alluvial soils were assessed using the coefficient of variation. To characterize 

the degree of concentration or dispersion of trace elements in soils, the 

concentration clarke was calculated. As a result of the research, it was found 

that the vertical distribution of trace elements in the 0–20 cm layer is 

determined by their chemical properties and the genesis of the soils of the 

floodplain subsystems, and can be uniform, decreasing/increasing with depth 

or with concentration in separate layers. Clarke concentrations of 

microelements and their content increase in the direction from the riverbed to 

the near-terrace subsystem of the floodplain. Concentrations of elements in the 
soils of floodplain landscapes do not exceed the clarke value. The exceptions 

are Cr, Zn and Cu in the soil of the near-terrace subsystem of the river 

Unecha, Cd – in the soil of the central subsystem of the river Besed’, as well 

as Cu and Cd – in the soil of the near-terrace subsystem of the river Besed’. 

An excess of the clarke value for some elements may indicate their 

anthropogenic origin.  

Keywords: alluvial soils, trace elements, clark concentration. 

ВВЕДЕНИЕ  

Распределение и концентрации химических элементов в ал-
лювиальных почвах ландшафта пойм изменяется в результате ряда 

факторов, таких как неоднородность почвенного покрова, поем-

ность, показатели почвенного плодородия, антропогенное воздей-

ствие (Фащевский, 2007; Мартынов, 2019; Kałmykow-Piwińska, 
Falkowska, 2020). 

Аллювиальные почвы аккумулируют химические элементы, 

как поступающие с бассейна водосбора, так и приносимые с па-
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водковыми водами. Это обуславливает особую роль данных почв 

как маркера техногенно-геохимических преобразований в бас-

сейне реки. Занимая сравнительно небольшие площади, аллюви-
альные почвы представляют важную роль в кормопроизводстве 

(Орешкин и др., 2000; Просянников и др., 2012; Балабко и др., 

2016; Dobrovol’ski et al., 2011). 

С точки зрения ландшафтно-геохимических исследований в 
пойменных ландшафтах наибольшей информативностью обладает 

корнеобитаемый слой почв, включающий собственно гумусовый 

горизонт и частично следующий за ним слой аллювия разной сте-
пени вовлеченности в почвообразовательный процесс. Свойства 

данного слоя являются как чувствительным индикатором техно-

генного загрязнения, так и показателем возможности формирова-

ния урожая естественных кормовых трав (Шаповалов и др., 2014; 
Белоус и др., 2016; Белоус, 2018). В связи с этим, выяснение осо-

бенностей рассеивания и концентрации микроэлементов в аллю-

виальных почвах является актуальным.  
Цель исследования – особенности вертикального и гори-

зонтального распределения следовых элементов (trace element) в 

аллювиальных почвах пойменных ландшафтов бассейна реки 
Сож.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Исследования проводили в западной части Брянской обла-
сти в ландшафтах пойм рек Ипуть, Беседь и Унеча. Ландшафт 

конкретной поймы образуют различные сочетания подсистем 

(прирусловой, центральной, притеррасной), обусловливающий 
индивидуальные закономерности поступления, накопления, пере-

мещения элементов. Отбор почвенных образцов для определения 

валового содержания микроэлементов проводили в разных по 
геоморфологии и гидрологии подсистемах пойменного ландшафта 

методом почвенных ключей. Каждый ключевой почвенный уча-

сток представлял собой полнопрофильный разрез и четыре полу-

ямы (рис. 1). Образцы отбирались со стенок разрезов через 5 см, 
перемешивались и усреднялись методом квартования. К анализам 

образцы подготавливали общепринятыми методами. 
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Рис. 1. Ключевые почвенные участки. 
Fig. 1. Key soil areas. 

Разложение почв для валового определения микроэлементов 

осуществляли смесью концентрированных азотной и плавиковой 
кислот с помощью микроволновой системы MARS 6. Валовое со-

держание микроэлементов определяли атомно-абсорбционным 

методом (прибор: Shimadzu-7000, Квант-Z.ЭТА, Методика М-

МВИ 80-2008). Анализы выполнены в испытательной лаборатории 
Центра коллективного пользования приборным и научным обору-

дованием при ФГБОУ ВО Брянский ГАУ. 

Варьирование содержания микроэлементов по слоям аллю-
виальных почв оценивали с использованием коэффициента вариа-

ции, который показывает степень изменчивости показателя 

(Доспехов, 1985).  
Для характеристики степени концентрирования или рассея-

ния микроэлементов в почвах, рассчитывали кларк концентрации 
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(КК) по формуле КК = Cj/K, где Cj – содержание микроэлемента в 

почве; К – среднее содержание элемента в почвах мира по 

А.П. Виноградову. Геохимические индексы составлялись в виде 
ранжированных дробных показателей, где возле дробной черты – 

микроэлементы с околокларковыми значениями (КК = 1.1–0.9), в 

числителе – микроэлементы с содержанием выше кларка (КК > 

1.1), в знаменателе – микроэлементы с содержанием ниже кларка 
(КК < 0.9) (Прохорова, 2004). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Распределение концентраций микроэлементов в различных 
слоях почв подчиняется определенным закономерностям, обу-

словленным действием многих факторов, и является результатом 

сложных и многообразных биогеохимических процессов 
(Протасова, Щербаков, 2004).  

Концентрация химических элементов в различных подси-

стемах пойменного ландшафта, который расположен в зоне про-

мывного водного режима и на который накладываются поймен-
ный и водозастойный режимы, характеризуется значительной 

пестротой и сложностью. Формирование профиля в аллювиальных 

почвах обусловлено различным расположением на рельефе, дли-
тельностью поемного процесса, особенностями видового состава 

растительного покрова, разными гранулометрическим и минера-

логическим составом почв (Шиманская, Позняк, 2016). 
Распределение содержания валового количества химических 

элементов по слоям аллювиальных почв зависит от места и глуби-

ны отбора образцов, генезиса почвы и варьировало в зависимости 

от элемента (рис. 2):  
Для пойменных подсистем р. Ипуть:  

Cu – от 4.94 до 30.45; Ni – от 0.00 до 25.88; Zn – от 8.77 до 

67.63; Mn – от 118.60 до 857.16; Cr – от 61.28 до 248.23; Cd – от 
0.04 до 4.60; Pb – от 4.52 до 7.77; Co – от 0.24 до 1.27; Mo – от 0.02 

до 1.20; As – от 0.29 до 1.61 мг/кг;  
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р. Ипуть р. Унеча р. Беседь 

   

   

   

   

   

   

   
 – прирусловая пойменная подсистема 

 – центральная пойменная подсистема 

 – притеррасная пойменная подсистема 

Рис. 2. Вертикальное распределение элементов в слое 0–20 см (начало). 
Fig. 2. Vertical distribution of elements in layer 0–20 cm (beginning). 
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р. Ипуть р. Унеча р. Беседь 

   

   

   
 – прирусловая пойменная подсистема 

 – центральная пойменная подсистема 

 – притеррасная пойменная подсистема 

 
Рис. 2. Вертикальное распределение элементов в слое 0–20 см (окончание). 

Fig. 2. Vertical distribution of elements in layer 0–20 cm (ending). 

Для пойменных подсистем р. Унеча: 

Cu – от 6.18 до 25.39; Ni – от 0.00 до 29.53; Zn – от 11.05 до 
65.31; Mn – от 318.07 до 5 849.81; Cr – от 81.38 до 255.36; Cd – от 

0.04 до 3.04; Pb – от 2.65 до 7.40; Co – от 0.31 до 1.34; Mo – от 0.00 

до 0.20; As – от 0.24 до 5.36 мг/кг; 
Для пойменных подсистем р. Беседь: 

Cu – от 4.80 до 37.27; Ni – от 0.00 до 35.88; Zn – от 11.70 до 

57.88; Mn – от 234.51 до 539.09; Cr – от 28.31 до 194.55; Cd – от 

0.03 до 2.04; Pb – от 2.84 до 10.34; Co – от 0.32 до 1.00; Mo – от 
0.01 до 0.12; As – от 0.21 до 1.11 мг/кг. 

Для поймы реки Ипуть установлены следующие закономер-

ности вертикального распределения:  
В почве прирусловой подсистемы распределение элементов, 

за исключением Ni, проходит через минимум на глубине либо 5–

10, либо 10–15 см, и вновь возрастает на глубине 15–20 см. Со-
держание Ni монотонно убывает с глубиной; в почве центральной 
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подсистемы пойменного ландшафта, содержание Cu, Zn, Cd, Pb, 

Co убывает с глубиной, для Mn отмечен минимум на глубине 5–10 

см. Распределение Ni, Cr, Mo и As носит сложный характер с ми-
нимумами на глубинах 0–5 и 10–15 см; в почве притеррасной под-

системы пойменного ландшафта в вертикальном распределении 

элементов, за исключением Мо, отмечены минимумы на глубинах 

5–10 и 15–20 см. Для Mo отмечен один минимум, на глубине 5–10 
см. 

Для поймы р. Унеча установлены следующие закономерно-

сти вертикального распределения:  
В почве прирусловой подсистемы распределение элементов 

частично совпадает с таким для аналогичного участка р. Ипуть, 

однако имеется ряд особенностей. Содержание Cr, Pb, Co имеет 

минимумы на глубинах 0–5 и 10–15 см. Mn сосредоточен в основ-
ном в слое 0–5 см, затем его содержание резко убывает. Для Cd 

отмечен максимум на глубине 10–15 см. В почве притеррасной 

подсистемы Zn и Cu распределены аналогично такому же элемен-
ту ландшафта р. Ипуть. Распределение Ni, Cd, Co проходит через 

минимум в середине слоя 0–20 см. Распределение Cr, Pb и As, 

наоборот, имеет максимум в середине слоя 0–20 см. Mn распреде-
лен практически равномерно. Распределение Mo проходит через 

минимумы в слоях 0–5 и 10–15 см.  

Для поймы р. Беседь установлены следующие закономерно-

сти вертикального распределения:  
В почве прирусловой подсистемы распределение элементов 

тоже частично повторяет закономерности распределения на рас-

смотренных выше ключевых участках. Распределение Cu и Ni 
проходит через минимум в слое 0–20 см. Содержание цинка слабо 

изменяется по слоям. Содержание Mn убывает с глубиной. Для Cr 

и Cd отмечены минимумы на глубинах 5–10 и 15–20 см. Содержа-
ние Co и As возрастает с глубиной. Для свинца отмечен максимум 

в слое 5–10 см, для молибдена в слое 10–15 см. В почве централь-

ной подсистемы пойменного ландшафта для вертикального рас-

пределения Cu отмечены минимумы в слоях 5–10 и 15–20 см, Ni 
имеет выраженный максимум в слое 5–10 см. Содержание Zn, Cd, 

Co постепенно уменьшается с глубиной. Для Mn, Cr, Pb, Mo и As 

выявлен максимум в середине слоя 0–20 см. 
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Анализируя приведенные закономерности, можно предпо-

ложить, что на вертикальное распределение элементов оказывают 

влияние не только их химические свойства, но и особенности 
почв: мощность отдельных горизонтов, гранулометрический со-

став и показатели плодородия. Это отмечают многие исследовате-

ли. Так, в работе (Кудашкин, 2003) показано, что в условиях кис-

лой и слабокислой реакции среды органическое вещество может 
закреплять Cu в виде труднорастворимых соединений. Другие по-

ливалентные катионы, вероятно, взаимодействуют схожим обра-

зом.  
В работе (Saint-Laurent et al., 2013) отмечается, что различ-

ные свойства почвы (pH, Собщ, ЕКО, грансостав) участвуют в раз-

личных процессах почвообразования, включая удержание или по-

глощение микроэлементов, в частности, через органические веще-
ства и илистые частицы. Кроме того, металлические элементы мо-

гут выщелачиваться в более глубокие горизонты профиля, осо-

бенно в кислых почвах. 
В работах (Fijałkowski et al., 2012; Zhang et al., 2018) указы-

вают, что pH почвы считается одним из важнейших факторов, 

определяющих концентрацию металлов в почвенном растворе, их 
подвижность и доступность для растений. Увеличение концентра-

ции ионов водорода влияет на интенсивность мобилизации тяже-

лых металлов. В сильнокислых почвах подвижность металличе-

ских элементов намного выше, чем в почвах с нейтральной и ще-
лочной реакцией. Как и уровень pH, содержание органического 

углерода и илистые частицы в разной степени участвуют в удер-

живании или ремобилизации микроэлементов, содержащихся в 
аллювиальных почвах. В работе (Hooda, 2010) накопление метал-

лов в верхних слоях аллювиальных почв связывают с обогащени-

ем этих горизонтов органическим веществом и оксидами железа и 
марганца, которые действуют как партнеры по сорбции. Это сви-

детельствует о сильном влиянии первичных свойств почвы и есте-

ственных почвенных процессов на вертикальное распределение 

валового количества металлов. В работе (Shaheen, Rinklebe, 2014) 
отмечается, что накопление некоторых металлов в поверхностных 

горизонтах может указывать на значительный вклад антропоген-

ной деятельности. 
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В таблицах 1–3 представлены медианы содержания микро-

элементов в почвах пойменного ландшафта. По этим величинам 

рассчитаны значения кларка концентрации (КК), отражающие 
уровни накопления элементов. Использование для расчета значе-

ний медианы обосновано, так как при величине коэффициента ва-

риации более 35% распределение величин не подчиняется закону 

нормального распределения (Самсонова, Мешалкина, 2020) и, 
следовательно, рассчитывать среднюю величину для таких дан-

ных некорректно. 

Таблица 1. Медиана содержания (мг/кг) элементов в слое почвы 0–20 см 
почв поймы р. Ипуть 

Table 1. Median content (mg/kg) of elements in the soil layer 0–20 cm of 

soils of the floodplain of the River Iput’ 

Почва Cu Ni Zn Mn Cr Cd Pb Co Mo As 

Аллювиальная 
дерновая кислая 
слоистая примитивная 
укороченная 
супесчаная 

18.44 9.94 27.35 257.42 115.59 0.33 6.66 0.65 0.04 0.86 

Коэффициент 

вариации, % 
59 76 60 63 30 162 25 26 65 41 

Кларк концентрация 0.92 0.25 0.55 0.30 0.58 0.66 0.67 0.08 0.02 0.17 

Аллювиальная луговая 
кислая маломощная 
укороченная 

среднесуглинистая 

13.03 14.79 26.25 294.82 132.22 0.27 5.92 0.57 0.08 0.75 

Коэффициент 

вариации, % 
56 58 37 37 28 48 3 36 44 39 

Кларк концентрация 0.65 0.37 0.53 0.35 0.66 0.54 0.59 0.07 0.04 0.15 

Аллювиальная 
перегнойно-болотная 
тяжелосуглинистая 

14.97 15.91 36.95 437.68 167.35 0.41 6.81 0.94 0.07 1.18 

Коэффициент 

вариации, % 
26 45 77 83 50 113 19 60 68 53 

Кларк концентрация 

 
0.75 0.40 0.74 0.51 0.84 0.82 0.68 0.12 0.04 0.24 

 

При группировке КК в виде убывающего ряда получены 

следующие результаты:  
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Для пойменного ландшафта р. Ипуть: 

– прирусловая: Cu > Pb > Cd > Cr > Zn > Mn > Ni > As > Co 
> Mo 

– центральная: Cr > Cu > Pb > Cd > Zn > Ni > Mn > As > Co > 

Mo 

– притеррасная: Cr > Cd > Cu > Zn > Pb > Mn > Ni > As > Co 
> Mo 

 

Для пойменного ландшафта р. Унеча: 
– прирусловая: Mn > Cr > Zn > Cu > Pb > Ni > Cd > As > Co 

>Mo; 

– центральная: Mn > Cr > Cu > Zn > Pb > Cd > Ni > As > Co > 

Mo; 
– притеррасная: Cu > Zn > Cr > Cd > Pb > Mn > Ni > As > Co 

> Mo. 

 
Для пойменного ландшафта р. Беседь: 

– прирусловая: Mn > Cu ≈ Pb ≈ Cr > Zn > Cd > Co ≈ As > Mo 

> Ni 
– центральная: Cd > Mn > Cu > Pb > Zn > Cr > Ni > As > Co > 

Mo 

– притеррасная: Cu > Cd > Zn > Pb > Ni > Cr > Mn > As > Co 

> Mo 
 

Убывающие ряды имеют схожую структуру в пределах каж-

дого ключевого участка, что объясняется однотипными биогеохи-
мическими условиями пойменного режима, в котором формиру-

ются аллювиальные почвы. Некоторые отличия в данном случае 

могут объясняться отличием водного режима и окислительно-
восстановительных условий данной почвы от других частей пой-

мы и, как следствие, варьирование горизонтальной подвижности 

отдельных элементов в ландшафте в целом. Отличия убывающих 

рядов кларков концентрации между различными ключевыми 
участками, вероятно, носит более фундаментальный характер, и, 

видимо, связано с геохимическими особенностями местности. 
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Таблица 2. Медиана содержания (мг/кг) элементов в слое почвы 0–20 см 

поймы р. Унеча 

Table 2. Median content (mg/kg) of elements in soil layer 0–20 cm of 

floodplain of Unecha River 

Почва Cu Ni Zn Mn Cr Cd Pb Co Mo As 

Аллювиальная дерновая 
кислая слоистая 
примитивная 
укороченная супесчаная 

6.70 9.19 22.96 566.97 103.93 0.07 3.11 0.39 0.01 0.32 

Коэффициент 

вариации, % 
13 108 49 147 17 74 18 30 122 17 

Кларк концентрация 0.33 0.23 0.46 0.67 0.52 0.14 0.31 0.05 0.003 0.06 

Аллювиальная луговая 
кислая маломощная 
укороченная 
легкосуглинистая 

12.63 14.48 31.08 614.23 136.14 0.19 5.56 0.70 0.02 0.67 

Коэффициент 

вариации, % 
16 67 11 66 48 164 18 43 150 134 

Кларк концентрация 0.63 0.36 0.62 0.72 0.68 0.38 0.56 0.09 0.01 0.13 

Аллювиальная 
перегнойно-болотная 
среднесуглинистая 

22.03 21.04 54.23 524.61 197.47 0.41 6.39 0.75 0.11 1.14 

Коэффициент 

вариации, % 
18 52 15 8 17 23 15 10 68 50 

Кларк концентрация 1.10 0.53 1.08 0.62 0.99 0.81 0.64 0.09 0.05 0.23 

Рассматривая горизонтальное распределение микроэлемен-
тов в подсистемах пойменного ландшафта, установлена следую-

щая закономерность: кларк концентрации микроэлементов возрас-
тает от прирусловой к притеррасной части поймы. Полученные 

данные согласуются с другими аналогичными исследованиями 

(Шиманская, Позняк, 2016). 

При построении геохимического индекса в ассоциацию 
накапливающихся элементов относят элементы с относительной 

концентрацией > 1, в группу рассеивающихся – с относительной 

концентрацией < 1. Насколько меньше и насколько больше 1, ре-
шают в зависимости от выраженности региональной геохимиче-

ской дифференциации по изучаемым элементам (Прохорова, 

2004). 
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Таблица 3. Медиана содержания (мг/кг) элементов в слое 0–20 см почв 

поймы р. Беседь 

Table 3. Median content (mg/kg) of elements in the layer 0–20 cm of soils of 

the floodplain of the Besed’ River 

Почва Cu Ni Zn Mn Cr Cd Pb Co Mo As 

Аллювиальная 
дерновая кислая 
слоистая примитивная 
укороченная 
супесчаная 

7.82 следы 13.09 336.27 78.75 0.08 3.86 0.36 0.02 0.25 

Коэффициент 

вариации, % 
39 - 7 22 52 159 38 11 89 19 

Кларк концентрация 0.39 - 0.26 0.40 0.39 0.16 0.39 0.05 0.01 0.05 

Аллювиальная 
дерновая кислая 
маломощная 
укороченная 
тяжелосуглинистая 

10.66 8.80 17.89 482.15 59.67 1.86 4.48 0.41 0.02 0.34 

Коэффициент 

вариации, % 
32 74 10 12 37 43 20 5 91 16 

Кларк концентрация 0.53 0.22 0.36 0.57 0.30 3.72 0.45 0.05 0.01 0.07 

Аллювиальная 
перегнойно-болотная 
тяжелосуглинистая 

26.78 28.62 49.67 337.61 136.79 0.63 7.82 0.86 0.04 0.92 

Коэффициент 

вариации, % 
20 31 20 36 28 32 21 15 95 26 

Кларк концентрация 1.34 0.72 0.99 0.40 0.68 1.25 0.78 0.11 0.02 0.18 

Результаты исследования позволяют судить о потенциаль-
ном запасе микроэлементов в аллювиальных почвах пойменных 

ландшафтов посредством геохимических индексов. 

 
Для почв пойменного ландшафта р. Ипуть: 

Геохимический индекс аллювиальной дерновой кислой сло-

истой примитивной укороченной супесчаной почвы: 

 

Cu 0.92 
– 

Mo 0.02, Co 0.08, As 0.17, Ni 0.25, Mn 0.30, Zn 0.55, Cr 0.58, Cd 0.66, Pb 0.67 

 

Геохимический индекс аллювиальной луговой кислой ма-
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ломощной укороченной среднесуглинистой почвы: 
– 

Mo 0.04, Co 0.07, As 0.15, Mn 0.35, Ni 0.37, Zn 0.53, Cd 0.54, Pb 0.59, Cu 0.65, Cr 0.66 

 

Геохимический индекс аллювиальной перегнойно-болотной 
тяжелосуглинистой почвы: 

 
– 

Mo 0.04, Co 0.12, As 0.24, Ni 0.40, Mn 0.51, Pb 0.68, Zn 0.74, Cu 0.75, Cd 0.82 Cr 0.84 

 

Рассматриваемые элементы в почвах прирусловой, цен-

тральной и притеррасной подсистем пойменного ландшафта р. 

Ипуть по величине кларка концентрации относятся к группе рас-
сеивающихся, что типично для почв с примитивным (укорочен-

ным) строением профиля, развивающихся на породах бедных 

микроэлементами. Исключение составляет содержание Cu в почве 
прирусловой части поймы, которое находится на уровне кларково-

го (КК = 0.92). 

Для почв пойменного ландшафта р. Унеча: 

Геохимический индекс аллювиальной дерновой кислой сло-
истой примитивной укороченной супесчаной почвы: 

 

– 

Mo 0.003, Co 0.05, As 0.06, Cd 0.14, Ni 0.23, Pb 0.31, Cu 0.33, Zn 0.46, Cr 0.52, Mn 0.67 

 

Геохимический индекс аллювиальной луговой кислой ма-

ломощной укороченной легкосуглинистой почвы: 

 
– 

Mo 0.01, Co 0.09, As 0.13, Ni 0.36, Cd 0.38, Pb 0.56, Zn 0.62, Cu 0.63, Cr 0.68 Mn 0.72 

 

Геохимический индекс аллювиальной перегнойно-болотной 

среднесуглинистой почвы: 
 

Cr 0.99, Zn 1.08, Cu 1.10 
– 

Mo 0.05, Co 0.09, As 0.23, Ni 0.53, Mn 0.62, Pb 0.64, Cd 0.81 
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Как для пойменных почв р. Ипуть, все рассматриваемые 

микроэлементы в аллювиальной почве прирусловой подсистемы 

пойменного ландшафта р. Унеча по величине кларка концентра-
ции находятся в группе рассеивающихся. Аналогичные результа-

ты получены для аллювиальной почвы центральной подсистемы 

поймы. В почве притеррасной части поймы содержание Cr, Zn и 

Cu находятся на уровне кларковых (КК 0.99–1.10), остальные 
микроэлементы рассеивающиеся. 

Для почв пойменного ландшафта р. Беседь: 

Геохимический индекс аллювиальной дерновой кислой сло-
истой примитивной укороченной супесчаной почвы: 

 

– 

Mo 0.01, As 0.05, Co 0.05, Cd 0.16, Zn 0.26, Cr 0.39, Pb 0.39, Cu 0.39, Mn 0.40 

 

Геохимический индекс аллювиальной дерновой кислой ма-

ломощной укороченной тяжелосуглинистой почвы: 

 
Cd 3.72 

Mo 0.01, Co 0.05, As 0.07, Ni 0.22, Cr 0.30, Zn 0.36, Pb 0.45, Cu 0.53, Mn 0.57 

 

Геохимический индекс аллювиальной перегнойно-болотной 
тяжелосуглинистой почвы: 

 

Zn 0.99 
Cu 1.34, Cd 1.25 

Mo 0.02, Co 0.11, As 0.18, Mn 0.40, Cr 0.68, Ni 0.72, Pb 0.78 

 

Рассматриваемые микроэлементы в почвах прирусловой, 

центральной и притеррасной подсистем пойменного ландшафта 

р. Беседь по величине кларка концентрации относятся к группе 
рассеивающихся. Исключение составляет микроэлемент Cd в поч-

ве центральной подсистемы поймы, а также Cu и Cd в почве при-

террасной подсистемы поймы, которые относятся к ассоциации 

накапливающихся. Подобное превышение величины кларка, воз-
можно, объясняется антропогенным фактором. 

В целом валовое содержание микроэлементов в почвах хо-

зяйственно ценной части рассматриваемого пойменного ландшаф-
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та (прирусловой и центральной) ниже кларковых содержаний в 

почвах мира. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Вертикальное распределение микроэлементов в слое 0–20 

см определяется химическими свойствами элемента и генезисом 

почв пойменных подсистем, и может быть равномерным, убыва-
ющим/возрастающим с глубиной, или с концентрированием в от-

дельных слоях. 

2. В пойменном ландшафте кларк концентрации микроэле-
ментов и их содержание, как правило, возрастают от прирусловой 

к притеррасной подсистеме поймы. 

3. Концентрации элементов в почвах пойменный ландшаф-
тов, как правило, не превышают величину кларка. Исключение 

составляют Cr, Zn и Cu в почве притеррасной подсистемы поймы 

р. Унеча, Cd – в почве центральной подсистемы поймы р. Беседь, 

а также Cu и Cd в почве притеррасной подсистемы поймы р. Бе-
седь. 

4. Превышение величины кларка некоторыми элементами, 

особенно нетипичное для пойменных почв легкого гранулометри-
ческого состава, и особенности распределения данных элементов 

могут указывать на их антропогенное происхождение.  
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