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застройки территорий, горные разработки, промыш-
ленные выбросы, сбросы дренажных и сточных вод, 
захламление, загрязнение, уплотнение сельскохозяй-
ственной техникой, неумеренное внесение минераль-
ных и органических удобрений и пестицидов, нару-
шение гидрологического режима территории. 

К основным видам деградации почв относятся:
– физическая (ветровая и водная эрозия, переуплот-

нение почв);
– химическая (дегумификация, потеря элементов 

питания, загрязнение нефтепродуктами, пестицидами, 
удобрениями, тяжелыми металлами, радионуклидами);

Введение
В связи с постоянным увеличением антропогенно-

го пресса на биосферу и усилением воздействия на 
почвы, вызванным ведением сельскохозяйственных 
работ и деятельностью промышленных предприятий, 
остро стоит вопрос оценки экологического состояния 
этого чрезвычайно важного и сложного природного 
объекта.

Причин антропогенной деградации почв множест-
во. Среди них – неумеренное землепользование, не-
рациональное ведение земледелия, перевыпас скота, 
уничтожение почвенно-растительного покрова в ходе 

УДК 504.064.2.001.18

ОБЗОР ПОДХОДОВ К ОЦЕНКЕ 
ЭКОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ

И НОРМИРОВАНИЮ КАЧЕСТВА ПОЧВ
А.Г. Коновалов*, Д.В. Рисник**, А.П. Левич, П.В. Фурсова

Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, Москва, Россия
Эл. почта: * argokargo11@gmail.com; ** biant3@mail.ru

Статья поступила в редакцию 30.08.2017; принята к печати 25.09.2017
В обзоре рассмотрены современные подходы к экологическому нормированию качества почв, включая экологический мониторинг 

состояния почв и значение химических и биологических показателей в оценке качества почвы и воздействия физических факторов 
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квалифицировано как серьезное) и США (национальные программы сохранения природных ресурсов, природоохранная политика). 

Отмечены альтернативные по отношению к ПДК подходы к нормированию качества почвы (биогеохимическое и статистическое 

нормирование, а также экосистемный подход), рассмотрены концепции пороговых уровней и критических нагрузок и экологических 

рисков. 
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домств: Министерство природных ресурсов и эко-
логии Российской Федерации, Федеральная служба 
России по гидрометеорологии и мониторингу окру-
жающей среды, Государственная санитарно-эпиде-
миологическая служба, Федеральная служба земель-
ного кадастра, Министерство сельского хозяйства 
Российской Федерации, Федеральное агентство по 
строительству и жилищно-коммунальному хозяй-
ству, Государственный комитет по статистике, от-
раслевые научно-исследовательские учреждения. 
В 1993–2003 гг. были проведены работы по организа-
ции Единой государственной системы экологического 
мониторинга, но они не были завершены, и отсутст-
вие единой системы мониторинга осталось одной из 
важнейших проблем.

Почвенный мониторинг осуществляют на трех 
уровнях: локальном, региональном и глобальном [8]. 
Глобальный мониторинг необходим для выявления 
последствий трансграничного переноса загрязните-
лей. Локальный мониторинг нужен для непосред-
ственного контроля состояния почв на небольшой 
территории с целью установления их возможного не-
гативного влияния на экосистемы и человека в случае 
загрязнения или иных форм деградации. Региональ-
ный мониторинг занимает промежуточное положе-
ние, его проводят с целью выявления влияния дея-
тельности человека на состояние почв в пределах 
определенного региона. В зависимости от интересу-
ющих исследователя параметров почв, целей монито-
ринга и видов воздействия выделяют: мониторинги 
загрязнения и опустынивания; агрохимический и ир-
ригационно-мелиоративный мониторинги; контроль 
микробиологического состояния почв и контроль ка-
чества почв (бонитировку).

Обязательным является также и фоновый монито-
ринг, применяемый для получения информации о со-
стоянии природных территорий, которые могут быть 
признаны эталонными. Фоновое содержание элемен-
тов в почвах может быть установлено разными спосо-
бами [8], для которых основаниями служат:

– анализ почв, минимально подверженных антро-
погенной нагрузке, которые условно могут быть при-
знаны фоновыми;

– литературные данные о составе почв в прошлом с 
поправкой на совершенствование методов количест-
венного химического анализа;

– анализ состава глубинных почвенных горизонтов;
– анализ содержания химических элементов в по-

гребенных почвах с поправкой на изменение клима-
тических и иных условий;

– анализ содержания химических элементов в му-
зейных почвенных профилях.

На состояние почв влияют химические и биологи-
ческие показатели, содержание микроэлементов и фи-
зические факторы среды.

– микробиологическая (нарушение функционирова-
ния пула микроорганизмов в почве под воздействием 
физических, химических и биологических факторов);

– комплексные виды деградации (опустынивание, 
деградация почв пастбищ, деградация почв на ороша-
емых территориях вследствие засоления и нарушения 
гидрологического режима и т. д.).

В контексте названных выше проблем чрезвычайно 
важными являются вопросы оценки экологического 
состояния почв, существующие подходы к нормиро-
ванию их качества в России и за рубежом, а также 
способы почвенной биоиндикации.

ОТЕЧЕСТВЕННЫЕ И ЗАРУБЕЖНЫЕ 
ПОДХОДЫ К ОЦЕНКЕ 

ЭКОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
ПОЧВ

Почвенно-экологический 
мониторинг

Почва как объект мониторинга, будучи сложной 
многофазной и многокомпонентной системой, имеет 
ряд специфических природных функций и особенно-
стей. Во-первых, она наделена плодородием, сохране-
ние, поддержание и приумножение которого являет-
ся приоритетной задачей человека. Во-вторых, почва, 
ввиду особенностей своего строения и состава, вы-
полняет защитную функцию, удерживая загрязня-
ющие вещества и предотвращая их попадание в со-
предельные среды и организмы растений, животных 
и человека. Оборотной стороной этого является тот 
факт, что, связывая поллютанты, почва сама может 
стать их хранилищем и источником долговременно-
го загрязнения грунтовых вод и тканей живых орга-
низмов [8].

Важнейшим инструментом оценки состояния окру-
жающей среды вообще и почв в частности являет-
ся экологический мониторинг. Федеральный закон  
«Об охране окружающей среды» от 10 января 2002 г. 
определяет экологический мониторинг в Российской 
Федерации как комплексную систему наблюдений за 
состоянием окружающей среды, оценки и прогноза 
изменений состояния окружающей среды под воз-
действием природных и антропогенных факторов. 
Отбор почв для химического, бактериологического, 
гельминтологического анализа на определенных пло-
щадях по регулярной сети наблюдений, на ключевых 
участках, характеризующих типичные сочетания 
природных условий и антропогенного воздействия, 
в пределах отдельных почвенно-геохимических ка-
тен (последовательностей почв на склонах) выполня-
ют в соответствии с требованиями ГОСТ 17.4.4.02-84  
(Охрана природы. Почвы. Методы отбора и подготов-
ки проб).

В Российской Федерации почвенный мониторинг 
осуществляется целым рядом министерств и ве-
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химических веществ и их возможное влияние на жи-
вые существа (то есть отражающие способность по-
чвы выполнять свои защитные функции) [8]:

– валовое содержание элемента в почвах;
– показатели гумусного состояния почв;
– содержание фактически подвижных веществ (для 

определения которых применяют слабые солевые вы-
тяжки – 0,01–0,05 М KNO3, CaCl2, Ca(NO3)2, лизиме-
трические воды и т. д.);

– кислотно-основные свойства почв (величины об-
менной и гидролитической кислотности); 

– содержание потенциально подвижных веществ, то 
есть прочно связанных с твердой фазой почв и потому 
переходящих в более концентрированные вытяжки 
(1 н. CH3COONH4), также их содержание может быть 
определено с помощью комплексообразователей; 

– ионообменные свойства почв (ЕКО, состав обмен-
ных катионов);

– окислительно-восстановительные свойств почв 
(ОВП); 

– содержание легкорастворимых солей в почвах;
– содержание определенных форм тяжелых метал-

лов (для их анализа применяют концентрированные 
кислоты). 

Также для оценки экологического состояния почв 
важны микробиологические характеристики [8]:

– уровень активной микробной биомассы, кратность 
снижения которого в сравнении с контрольным образ-
цом показывает степень микробиологической дегра-
дации почв;

– содержание патогенных микроорганизмов;
– генотоксичность почвы, которая отражает влия-

ние почвы на генетический аппарат биоты, причем 
как микроорганизмов, так и растений, и почвенной 
фауны.

Благодаря обилию живого в почве она насыщена 
ферментами, наличие которых является необходи-
мым условием функционирования циклов биогенных 
элементов и трансформации органических веществ, в 
том числе гуминовой природы. Снижение активности 
ферментов в почвах является, таким образом, крите-
рием для оценки уровня деградации почвы. При этом 
разные ферменты имеют неодинаковую чувствитель-
ность к различным типам антропогенных нарушений. 
К примеру, активность каталазы чувствительна к на-
личию в почве нефтепродуктов, а активность инвер-
тазы зависит от сельскохозяйственного использова-
ния почв [4]. Почвенные микроорганизмы способны 
разлагать старое органическое вещество, используя 
поступления свежего углерода в качестве источника 
энергии [30].

При подготовке нормативных документов, регу-
лирующих состояние почв, в России и за рубежом 
большое значение придают стойким органическим 
загрязнителям (СОЗ): полихлорированным бифени-

Влияние почвенных микроэлементов 
на жизнедеятельность растений  

и микроорганизмов
Содержание в почве микроэлементов влияет на ра-

стения положительно только в определенном диапа-
зоне. Как избыток, так и недостаток микроэлемента 
может привести к повышению заболеваемости расте-
ний и снижению урожайности сельхозкультур. Так, 
избыток или недостаток меди, избыток цинка, кад-
мия действует на фотосинтетический аппарат, вызы-
вая появление хлоротических листьев, измененных 
соотношений хлорофилла a и b, снижение чистой ско-
рости фотосинтеза [32, 33, 37, 46]. Избыток алюминия, 
кадмия, меди действует на ультраструктуру клеток 
корня: ингибирование удлинения корня, увеличение 
объема клеток коры, повреждение эпидермиса [13, 26, 
35, 45]. Избыток алюминия, кадмия, свинца влияет на 
перекисное окисление липидов мембран (проницае-
мость мембран, изменение состава липидов) [21, 27, 
42]. Кадмий и свинец вызывают изменения в клеточ-
ных концентрациях основных микроэлементов, таких 
как железо, кальций, марганец, цинк [22, 46, 51].

Содержание микроэлементов также влияет на жиз-
недеятельность почвенных микроорганизмов. Так, 
при изучении влияния цинка на развитие почвенных 
микроорганизмов и активность почвенных фермен-
тов оказалось, что оба показателя угнетались избы-
точным количеством цинка [48]. Установлено, что 
наиболее чувствительны к избыточным дозам цин-
ка азотфиксирующие бактерии рода Azotobacter, на-
именее чувствительны – спорообразующие. Наибо-
лее устойчива к воздействию цинка Б-глюкозидаза, 
наименее – арилсульфатаза. Влияние цинка на орга-
нотрофные, олиготрофные, копиотрофные бактерии, 
актиномицеты и грибы менее всего сказывается при 
загрязнении почвы цинком на грибах и копиотроф-
ных бактериях [43].

Все растения также имеют определенные требо-
вания к влажности, температуре почвы и ее грану-
лометрическому составу, причем эти требования 
индивидуальны для всех растений. Значение имеет 
кислотность почвы, так как она определяет подвиж-
ность тяжелых металлов и доступность питательных 
элементов для растений. Чрезвычайно важны такие 
показатели, как содержание в почве гумуса, емкость 
катионного обмена (определяет доступность элемен-
тов питания) и окислительно-восстановительные 
свойства почвы (влияют на формы нахождения по-
тенциальных поллютантов в растворе).

Химические и биологические 
показатели состояния почв

К основным показателям состояния почв относят 
характеристики, обеспечивающие плодородие почв, 
и характеристики, отражающие накопление в почве 
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процессов засоления, эрозии, уплотнения, потери ор-
ганического вещества, опустынивания. 

Работы по оценке экологического состояния почв 
ведут по всему миру: так, в документе, описывающем 
интегральный подход к оценке почв в Европейском 
союзе [44], выделены следующие критерии, исполь-
зуемые при выявлении зон, подверженных риску раз-
вития деструктивных процессов. 

– При риске потерь органического вещества учи-
тывают содержание и запас органического углеро-
да, среднегодовые температуры и уровни осадков, 
особенности сельскохозяйственного использования 
земли. Также учитывают геоморфологические харак-
теристики, выявляемые на основании цифровых мо-
делей рельефа, такие как уклон, экспозиция, положе-
ние в рельефе.

– При риске эрозии учитывают показатели плотно-
сти (например, объемная плотность, плотность упа-
ковки частиц), водные характеристики (влажность 
завядания, влагоемкость, водоудерживающая спо-
собность почвы), тип агроэкологической зоны, систе-
му дренажа, также учитывают данные об осадках, их 
типе и частоте штормовых явлений, данные о коли-
честве дождливых дней, температуре, типе почвенно-
растительного покрова, геоморфологических харак-
теристиках рельефа, данные сельскохозяйственной 
статистики.

– При риске переуплотнения используют данные 
сельскохозяйственной статистики, включающей дан-
ные о: способах обработки земель, предпочитаемых 
культурах, наличии или отсутствии виноградников, 
величинах осадков, величинах потенциального уров-
ня эвапотранспирации, лесном хозяйстве (в частно-
сти, о произрастающих на оцениваемом участке поро-
дах деревьев), рельефе, величине объемной плотности 
почв, величине водных характеристик (водоудержи-
вающей способности) и содержании органического 
углерода. 

– При риске засоления учитывают дренажные ха-
рактеристики почвы, водоудерживающую способ-
ность, коэффициент фильтрации, характеристики 
грунтовых вод (глубина залегания, щелочность, со-
держание солей и катиона натрия), интенсивность 
полива территорий, щелочность, содержание солей и 
катиона натрия в поливных водах, годовое количест-
во осадков и потенциальный уровень эвапотранспи-
рации.

– При риске оползания используют статистику ча-
стоты и плотности оползневых явлений на единицу 
площади, данные о: порозности и трещиноватости ма-
теринской породы, проницаемости, структуре, гра-
нулометрическом составе почвы, крутизне склонов, 
вероятности выпадения сильных осадков.

Во всех приведенных случаях определяют тип почв 
и их гранулометрический состав, так как от этих све-

лам, пестицидам, фуранам, диоксинам, полиаромати-
ческим углеводородам, галогенпроизводным углево-
дородов. Содержание СОЗ в почве очень важно для 
мониторинга, так как почва, сорбируя их, одновре-
менно выступает долгосрочным хранилищем загряз-
няющих веществ, которые могут проникать в сопре-
дельные среды. Благодаря своей химической природе 
СОЗ очень устойчивы в среде и опасны для живых 
организмов. Эти загрязнители могут оказывать тера-
тогенный, мутагенный, канцерогенный, иммуно- и 
эмбриотоксический эффекты. Период полураспада 
многих из них превышает 10 лет.

Влияние физических факторов  
на экологическое состояние почв
На экологическое состояние почв также влияют фи-

зические факторы: плотность, пористость, грануло-
метрический состав, водопроницаемость и влагоем-
кость. 

Плотность почвы во многом определяет величину 
урожая растений. Она оказывает влияние на рост кор-
ней растений, так как уплотненная почва является су-
щественной преградой для их проникновения. 

Если пористость низка, в почве содержится мало 
воды, а при выпадении осадков поры быстро запол-
няются водой, и остается мало воздуха, также необхо-
димого для роста корней и развития растений. В слу-
чае же излишне рыхлой почвы поровое пространство 
столь развито, что корни растений не имеют хорошего 
контакта с поверхностью твердой фазы, где содержат-
ся в поглощенном состоянии многие элементы пита-
ния. 

Гранулометрический состав – весовое соотноше-
ние в почве частиц различной крупности – определя-
ет многие физические свойства и водно-воздушный 
режим почв, а также химические, физико-химические 
и биологические свойства. Меньший диаметр частиц 
обусловливает большую удельную поверхность и, со-
ответственно, большие величины емкости катионно-
го обмена, водоудерживающей способности, лучшую 
агрегированность, но меньшую прочность. Почвы с 
тяжелым гранулометрическим составом могут иметь 
проблемы с воздухосодержанием, с легким – пробле-
мы с водным режимом.

Водопроницаемость почвы определяется грануло-
метрическим составом, плотностью и пористостью 
почвы. 

Влагоемкость зависит от наличия в почве пор и их 
характеристик. 

Стойкость почвы к эрозии является производной не 
только от ее собственных свойств, но и от положения 
в рельефе участка местности и уклона поверхности.

Отдельное внимание стоит уделить физической и 
комплексной деградации почв. Для грамотной работы 
в данной сфере необходимо оценивать риски развития 
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где: SQI – почвенный индекс (n – число просуммиро-
ванных переменных; Wi – вес переменной; Si – линей-
ная или нелинейная оценка переменной).

В работе Санчеза-Наварро с соавт. [38] такой индекс 
был рассчитан для оценки качества почв в провинции 
Мурсия (средиземноморье Испании). Нормализован-
ный коэффициент качества почв имеет в этом случае 
следующий вид:

QIN = 0,29 · PY + 0,15 · OC + 0,11 · AW +0,11 · K + 
+ 0,09 · Cu + 0,08 · VC + 0,05 · CEC + 0,05 · pHw + 
+ 0,05 · DH + 0,04 · CaCO3 ,

где: QIN – нормализованный индекс качества почв, 
условные единицы (у. е.); PY – пористость, %; OC – 
содержание органического углерода, г/кг; AW – содер-
жание доступной воды, г/кг; K – содержание обмен-
ного калия, г/кг; Cu – содержание меди, определенное 
методом комплексонометрии с использованием ди-
этилентриаминпентауксусной кислоты (DTPA), мг/кг; 
VC – проективное покрытие, %; CEC – емкость кати-
онного обмена, сантимоль положительных зарядов/
кг почвы; pHw – pH водной вытяжки с соотношением 
вода-почва 1 : 1; DH – активность дегидрогеназы йо-
донитротетразолформазана (INTF) мг/(г∙ч); CaCO3 – 
содержание карбоната кальция, г/кг.

Веса всех членов уравнения были рассчитаны с ис-
пользованием метода главных компонент. Путем де-
ления всего диапазона значений индекса QIN на пять 
интервалов были получены оценочные градации ка-
чества почв:

1) QIN ≤ 38,6 – очень низкое качество;
2) 38,7 ≤ QIN ≤ 46,2 – низкое качество;
3) 46,3 ≤ QIN < 53,8 – среднее качество;
4) 53,9 ≤ QIN < 61,4 – высокое качество;
5) QIN ≥ 61,5 – очень высокое качество.

Данный индекс является комплексным и включает 
в себя характеристики, зависящие как от физических 
процессов и химического состава, так и от биологи-
ческого состояния почвы.

В исследовании, проведенном Бастида с соавт. [14], 
была предпринята попытка разработки микробиоло-
гического индекса деградации почвы для территории 
с семиаридным климатом средиземноморской части 
Испании. При исследовании территории были уста-
новлены достоверные корреляции (p < 0,01) между об-
щим содержанием органического углерода в почве и 
другими показателями: активностью дегидрогеназы 
INTF (R2 = 0,85), содержанием АТФ (R2 = 0,55), количе-
ством углерода бактериальной биомассы (R2 = 0,83), а 
также активностью b-глюкозидазы (R2 = 0,77), уреазы 
(R2 = 0,57), протеазы (R2 = 0,59), фосфатазы (R2 = 0,75). 
Также была выявлена достоверная (p < 0,01) корреля-

дений зависит предрасположенность почвы к опреде-
ленным видам деградации. 

Комплексные индексы качества 
почвы

На основе данных о состоянии почв возможна раз-
работка комплексных индексов качества почвы. Та-
кие индексы разрабатывают при помощи методов ста-
тистического анализа, в частности, метода главных 
компонент. Например, Аскари и Холден [12] из списка 
переменных, входящих в состав главных компонент, 
отбрасывают те, которые имеют высокие взаимные 
корреляции и малые веса. На основе оставшихся пе-
ременных разработан индекс качества почвы. Пере-
менные подвергают процедурам линейного или не-
линейного оценивания и приведения к безразмерным 
величинам. 

При нелинейном оценивании уравнение зависимо-
сти оценки от величины переменной имеет вид сиг-
моиды:

01 ( )NL b

aS
x x

=
+

,

где SNL – нелинейная оценка переменной; a – ее макси-
мальная оценка, которую Аскари и Холден принима-
ют равной 1 (на практике SNL может лишь асимптоти-
чески стремиться к 0 или 1); x – конкретное значение 
переменной; x0 – среднее значение переменной во всем 
ряду данных; b – параметр, отражающий уклон кри-
вой и равный 2,5 для случаев, когда более благопри-
ятными для почвы являются большие значения пере-
менной (принцип «больше значит лучше»), и –2,5 для 
случаев, когда таковыми являются меньшие значения 
(принцип «меньше значит лучше»).

При линейном оценивании для случая «больше зна-
чит лучше» применяют уравнения вида:

1L
x lS
h
−

=
−

, 

а для случая «меньше значит лучше»:
11
1L

xS
h
−

= −
−

, 

где: SL – линейная оценка переменной (между 0 или 1); 
x – значение переменной; l – минимальное значение 
переменной для всего набора данных и h – максималь-
ное ее значение.

После этого почвенные оценки объединяют в ин-
дексы [11] с использованием аддитивного метода: 

1

n

A i
i

SQI S n
=

=∑
и взвешенного аддитивного метода:
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Zn – 30, 5, 6, 5 и 1, соответственно); iC0  – измеренная 
концентрация тяжелого металла в образце; i

nC – со-
ответствующее фоновое значение для почв. Фоновые 
значения для Китая (мг/кг): Cd – 0,094; Cu – 21,4; Ni – 
28,8; Pb – 21,4 и Zn – 69,4.

При RI  < 150 риск низкий, при 150 < RI < 300 – сред-
ний, при 300 < RI < 600 – высокий, при RI  > 600 – се-
рьезный.

Для оценки изменения качества почвы, чувстви-
тельного к управленческим решениям землепользова-
телей, предложена методология SMAF (Soil Manage-
ment Assessment Framework) [10]. Методология оценки 
включает три этапа: выбор индикаторов, интерпрета-
ция индикаторов и интеграция их в индекс качества 
почвы. Выбор индикаторов зависит от управленче-
ских целей, особенностей местности и текущей пра-
ктики землепользования. На этапе интерпретации 
индикаторные данные трансформируют в безраз-
мерные величины, относящиеся к определенным по-
чвенным функциям (урожайность культур, кругово-
рот нутриентов, физическая стабильность, ток воды 
и растворов, фильтрация и буферное удерживание 
загрязнителей, биоразнообразие). Затем при помощи 
математических процедур индикаторам присваивают 
значения от 0 до 1, после чего данные интегрируют в 
единый почвенный индекс [24].

При нормировании применяют также компьютер-
ные программы, одной из которых является програм-
ма AEPAT (Agroecosystem Performance Assessment 
Tool), разработанная для оценки результатов сельско-
хозяйственной деятельности и природоохранного по-
тенциала текущих практик землепользования и убор-
ки урожая [29]. Измеренные значения индикаторов 
присваивают определенным функциям (производст-
во пищи, круговорот элементов питания), функциям 
присваивают вес, после чего индивидуальные безраз-
мерные значения функций группируют в индекс. Этот 
метод применен на почвах Великих равнин США [47] 
для сравнения влияния систем возделывания сельхоз-
культур на качество почвы.

В Европейских странах для оценки гидрохимиче-
ского состояния почв и донных отложений применя-
ют индексы геоаккумуляции Igeo по Г. Мюллеру [31], 
которые рассчитывают по уравнению:

),
5,1

(log 2
n

n
n B

C
Igeo 

 
где: Сn – измеренная концентрация элемента n в дон-
ных отложениях; Вn – геохимическая фоновая концен-
трация элемента n, которую определяют по данным 
специальных исследований с учетом регионального 
фона элемента n; 1,5 – коэффициент учета вариаций 
природных концентраций элемента.

Разные значения индекса Igeo соответствуют раз-
ным классам загрязнения почвы (табл. 1) [49]. 

ция количества водорастворимого углерода с этими 
параметрами. Результаты исследования показали, что 
значения данных параметров наиболее низкие в засо-
ленных почвах, а также почвах с минимальным содер-
жанием органического углерода и нехваткой азота.

Микробиологический индекс рассчитывали следу-
ющим образом:

MDI = 0,89 / (1 + (4,87 / a)2,5) + 0,86 (1 + (11,09 / b)2,5) + 
+ 0,84 / (1 + (1,79 / c)2,5) + 0,75 / (1 +(95,03 / d)2,5) +  
+ 0,72 / (1 + (18,01 / e)2,5),

где: a – активность дегидрогеназы INTF, мг/(г ∙ ч); b – 
водорастворимые углеводы, мг/кг; c – величина актив-
ности уреазы в мкмоль NH3/(г ∙ ч); d – водораствори-
мый углерод, мг/кг; e – величина почвенного дыхания 
в мг CO2/кг. Выражения вида 4,87/a представляют со-
бой нормализованные взвешенные показатели, а зна-
чения 4,87; 11,09; 1,79; 95,03; 18,01 являются средними 
для величин, заложенных в формулу расчета индекса; 
2,5 – параметр, отражающий уклон кривой.

На основе квантилей 25, 50 и 75% для диапазона зна-
чений индекса авторы выделяют следующие уровни 
деградации почвы:

1) MDI ≤ 0,65 – очень высокий уровень деградации;
2) 0,66 ≤ MDI ≤ 1,54 – высокий;
3) 1,55 ≤ MDI ≤ 3,08 – низкий;
4) MDI ≥ 3,09 – деградация отсутствует.

В исследовании Карлен и Стотта [25] был предло-
жен еще один индекс качества почвы, основанный 
преимущественно на гидрофизических характери-
стиках:

we we wt wt rd rd spg spgQ W q W q W q W q= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ,

где: Q – индекс качества почвы; qwe – оценка способ-
ности почвы регулировать инфильтрацию; qwt – оценка 
способности почвы обеспечивать перенос воды; qrd – 
оценка способности почвы противостоять деграда-
ции; qspg – оценка способности почвы поддерживать 
рост растений; W – вес соответствующей переменной.

Существует также индекс потенциального эколо-
гического риска, применяемый в Китае для оценки 
степени загрязнения почв провинции Фенг тяжелыми 
металлами около свинцово-цинковой плавильни. Для 
его расчета используют данные по 5 металлам (Cd, 
Cu, Ni, Pb и Zn).

Расчет значений индекса проводят по формуле [40]:

)/( 0
i

n
ii

rI CCTR ⋅= ∑ ,

где: i – тяжелый металл; i
rT  – фактор токсического 

ответа для каждого из металлов (для Cd, Cu, Ni, Pb и 

А.Г. КОНОВАЛОВ И СОАВТ.



220 Междисциплинарный научный и прикладной журнал «Биосфера» 2017, т. 9, № 3

Для определения происхождения ПАУ – образова-
лись ли они из углеводородов нефти или в процессе 
горения – также применяют соотношения Ant/(Ant + 
Phe) (Антрацен/(Антрацен + Флуорантен)) и Flt/(Pyr 
+ Flt) (Флуорантен/(Пирен + Флуорантен)) [15]. Со-
отношение Ant/(Ant + Phe) меньше 0,1 показывает, 
что ПАУ произошли из нефтепродуктов, соотноше-
ние больше 0,1 – говорит об образовании в процессе 
горения. Соотношение Flt/(Pyr + Flt) между 0,4 и 0,5 
говорит о формировании ПАУ в процессе горения в 
двигателях внутреннего сгорания, соотношение боль-
ше 0,5 – в процессе горения биомассы и угля. Соот-
ношение InP/(BghiP + InP) (Индено[1,2,3-cd]-пирен)
(Бенз[g,h,i]перилен + Индено[1,2,3-cd]-пирен) меньше 
0,2 говорит о нефтяном происхождении ПАУ, боль-
ше 0,5 – о происхождении при сгорании биомассы и 
угля, 0,2–0,5 – о происхождении при сгорании жид-
ких ископаемых (бензина и дизеля) [50].

ПОДХОДЫ К НОРМИРОВАНИЮ 
ВОЗДЕЙСТВИЙ НА ПОЧВУ

Законодательно закрепленные 
подходы к нормированию  
качества почв в России

Согласно Федерального закона «Об охране окружа-
ющей среды» от 10.01.2002, нормирование в области 
охраны окружающей среды (далее – ОС) – это дея-
тельность, осуществляемая «в целях государственно-
го регулирования воздействия хозяйственной и иной 
деятельности на окружающую среду, гарантирующе-
го сохранение благоприятной окружающей среды и 
обеспечение экологической безопасности». Регулиро-
вание заключается в «установлении нормативов ка-
чества окружающей среды, нормативов допустимого 
воздействия на окружающую среду при осуществле-
нии хозяйственной и иной деятельности, иных норма-
тивов в области охраны окружающей среды, а также 
нормативных документов в области охраны окружа-
ющей среды».

Существуют различные подходы к оценке качества 
окружающей среды. В основе антропоцентрическо-
го подхода лежат интересы человека, его здоровье и 
благополучие, в основе экосистемного – благополу-
чие экосистем, их звеньев и компонентов, являюще-
еся, в том числе, основой процветания человека [8]. 
Примером первого подхода является санитарно-ги-
гиеническое нормирование, примером второго – эко-
логическое.

В первом случае нормой является состояние окру-
жающей среды, не оказывающее пагубного влияния 
на здоровье человека. Санитарно-гигиеническим кри-
терием качества ОС служат предельно-допустимые 
концентрации (ПДК) элементов и их соединений в 
среде. Величина ПДК – такое содержание химиче-
ских элементов в среде, которое в течение длитель-

Табл. 1 
Классы Igeo для качества почв

Класс Значение Igeo Качество почвы

0 ≤0 Практически 
незагрязненная

1 0–1 Незагрязненная-средне 
загрязненная

2 1–2 Средне загрязненная

3 2–3 Средне-сильно 
загрязненная

4 3–4 Сильно загрязненная

5 4–5 Сильно-чрезвычайно 
загрязненная

6 >5 Чрезвычайно 
загрязненная

Примером применения индекса Igeo может быть  
изучение загрязнения водного бассейна реки Святого 
Иоанна в Бразилии рядом тяжелых металлов (Cu, Mn, 
Fe, Zn, Cr, Co, Cd и Pb) [17]. Индексы Igeo были посчи-
таны для донных отложений. Выяснилось, что у 80% 
образцов они имеют значения от 2 до 3, что говорит о 
сильном загрязнении донных отложений реки. 

Особое значение в городских экосистемах имеет 
нормирование содержания полиароматических угле-
водородов (ПАУ). При этом принципиально важно 
установить происхождение ПАУ – природное или 
антропогенное, для чего целесообразно вычислить 
соотношение суммарного содержания низкомолеку-
лярных соединений (ΣНМС – сумма аценафтилена, 
аценафтена, флуорена, фенантрена, антрацена, флуо-
рантена) и суммарного содержания высокомолеку-
лярных соединений (ΣВМС – сумма бензантрацена, 
хризена, бенз(b)флуорантена, бенз(k)флуорантена, 
бенз(а)пирена, индено(1,2,3-cd)пирена, дибенз(ah)ан-
трацена, бенз(g,h,i)перилена). Если оно больше 1, то 
происхождение ПАУ преимущественно петрогенное, 
если меньше 1, то преимущественно пирогенное, то 
есть вызвано антропогенной деятельностью. Отноше-
ние между содержанием индивидуальных ПАУ Phe/
Ant (фенантрен/антрацен) и Flt/Py (флуорантен/пирен) 
также используют для того, чтобы выявить различия 
между углеводородами разного происхождения [15]. 
Фенантрен термодинамически более устойчив, чем 
антрацен, значительное превышение уровня содержа-
ния фенантрена над его изомером антраценом харак-
терно для почв, загрязненных нефтепродуктами [16]. 
Превышение содержания флуорантена над содержа-
нием пирена (Flt/Py) связано с пиролитическим про-
исхождением ПАУ [16], а именно со сгоранием углей.
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тельно применение транслокационного и общесани-
тарного показателей [5].

Норматив устанавливают в лаборатории на основа-
нии анализа зависимости «доза-эффект» между со-
держанием в среде вещества и состоянием живого 
организма. Еще в начале XX в. В. Шелфорд сформу-
лировал закон толерантности, гласящий, что суще-
ствование вида определяется лимитирующими фак-
торами, которые могут иметь как слишком высокие, 
так и слишком низкие для существования уровни [39]. 
Существует оптимальный для организма диапазон 
содержания химического элемента в среде, выход за 
пределы которого в любую сторону подавляет жизне-
деятельность организма. 

Основным токсикологическим показателем, измеря-
емым в лабораторных условиях, является показатель 
ЛД-50, показывающий содержание вещества, приводя-
щего к гибели 50% подопытных особей. В практике на 
основе доступных сведений о связи между уровнем на-
грузки на почвы, состоянием почв и сопредельных сред 
рассчитывают ориентировочно допустимые концентра-
ции (ОДК), например, для никеля, цинка, кадмия, меди, 
свинца и мышьяка [8]. Значения ОДК разные для почв, 
различающихся по кислотности и гранулометрическо-
му составу. Это обусловлено тем, что данные показатели 
в наибольшей степени определяют степень устойчиво-
сти почвы к воздействию тяжелых металлов. Примени-
тельно к системе ОДК почвы делят по кислотности на 
имеющие кислую и очень кислую реакцию (pHKCl ≤ 5,5) 
и слабокислую и нейтральную реакцию (pHKCl > 5,5).

По гранулометрическому составу почвы в этом кон-
тексте делят на песчаные и супесчаные, а также гли-
нистые и суглинистые. Значения ОДК для некоторых 
тяжелых металлов приведены в табл. 2.

Практическое применение концепция ПДК сопря-
жено с рядом трудностей [7]: 

– экстраполяция нормативов ПДК на реальные при-
родные объекты не всегда правомерна;

ного времени не вызывает прямого или косвенного 
негативного влияния на здоровье человека, включая 
отдаленные последствия. 

Установление ПДК загрязняющих веществ в почве 
осуществляют с использованием четырех основных 
лимитирующих показателей вредности (Методиче-
ские указания МУ 2.1.7.730-99 «Гигиеническая оценка 
качества почвы населенных мест»): 

1) транслокационный, характеризующий переход 
вещества из почвы в растение; 

2) миграционный водный, характеризующий спо-
собность перехода вещества из почвы в грунтовые 
воды и водоисточники; 

3) миграционный воздушный, характеризующий 
переход вещества из почвы в атмосферный воздух;

4) общесанитарный, характеризующий влияние за-
грязняющего вещества на самоочищающую способ-
ность почвы и ее биологическую активность.

Значения ПДК устанавливают отдельно по каждо-
му показателю вредности. Действующим нормативом 
ПДК является наименьший, то есть самый строгий. 
Использование четырех показателей необходимо, так 
как у ряда организмов, в том числе и человека, прямой 
контакт с почвой исключен практически полностью, и 
воздействие загрязняющих веществ на организм про-
исходит через сопредельные среды.

В населенных пунктах целесообразно применять 
подход к нормированию, основанный на функцио-
нальном зонировании территории. Для городских 
почв, принадлежащих разным функциональным 
зонам, применяют разные оценочные показатели 
обоснования ПДК. Так, для рекреационной, сель-
скохозяйственной и агроселитебной обязательно при-
менение всех показателей вредности (транслокацион-
ного, водного и воздушного миграционного, а также 
общесанитарного). Для селитебной и промышленной 
зон необязательно применение транслокационного 
показателя. Для транспортных магистралей необяза-

Табл. 2 
Ориентировочно допустимые концентрации (ОДК) веществ в почве

(по ГН 2.1.7.2042-06: Ориентировочно допустимые концентрации (ОДК) химических веществ в почве)

Вещество

ОДК (мг/кг) 

Песчаные
и супесчаные

Суглинистые и глинистые

Кислые
(pHKCl < 5,5)

Близкие к нейтральным и нейтральные
(pHKCl > 5,5)

Кадмий 0,5 1 2
Медь 33 66 132
Мышьяк 2 5 10
Никель 20 40 80
Свинец 32 65 130
Цинк 55 110 220
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Коэффициент Кс определяют как отношение факти-
ческого содержания определяемого вещества в почве 
(Сi) к региональному фоновому уровню (Сфi): 

 

 ôc i iK C C= .

Суммарный показатель загрязнения равен сумме 
коэффициентов концентраций химических веществ 
(компонентов загрязнения) и выражен формулой:

ô
1

( )
n

c c i i
i

Z K C C
=

= =∑ ∑ ,

где: n – число суммируемых веществ. 
На основе величин Zc введена оценочная шкала 

опасности загрязнения почв (табл. 3).
Также в России существует комплексный классифи-

катор, позволяющий провести оценку состояния почв 
по величинам показателя Zc, санитарного числа Хлеб-
никова и содержания органических и неорганических 
веществ различных классов опасностей (табл. 4). Са-
нитарное число Хлебникова характеризует долю азо-
та гумуса в общем органическом азоте (включающем 
азот гумуса и азот чужеродных для почвы органиче-
ских веществ-загрязнителей). Если почва чиста, то са-
нитарное число Хлебникова равно 0,98–1,00. Класси-
фикатор предполагает, что специфика использования 
почв должна зависеть от их категории. 

– ПДК применяют как единые нормативы для зна-
чительных административных территорий, поэтому 
они не могут охватить и учесть специфику функцио-
нирования экосистем в различных природно-клима-
тических зонах и биогеохимических провинциях;

– существующие списки нормативов ПДК не содер жат 
многие вещества, относящиеся к канцерогенам и мутаге-
нам, некоторые радиоактивные загрязнения и т. п.;

– возможна ошибочная оценка ПДК высоко куму-
лятивных веществ, ввиду кратковременности лабора-
торного изучения;

– при обосновании ПДК не учитывают разный тро-
фический статус экосистем, сезонные особенности 
природных факторов, на фоне которых проявляется 
токсичность загрязняющих веществ; 

– ПДК не учитывают многообразие форм химиче-
ских компонентов;

– ПДК не учитывают изменения токсичности мно-
гих веществ в зависимости от условий среды, таких 
как температура, рН и др.

При экологическом зонировании территории Рос-
сии оценку уровня химического загрязнения почв (в 
селитебных зонах) проводят по двум показателям: ко-
эффициент концентрации химического вещества (Кс) 
и суммарный показатель загрязнения (Zc) (Методиче-
ские указания МУ 2.1.7.730-99 «Гигиеническая оценка 
качества почвы населенных мест»). 

Табл. 3 
Шкала опасности загрязнения почв по суммарному показателю загрязнения (Zc)

(Методические указания МУ 2.1.7.730-99 «Гигиеническая оценка качества почвы населенных мест»)
Величина Zc Категория загрязнения почв

<16 Допустимая
16–32 Умеренно опасная
32–128 Опасная
>128 Чрезвычайно опасная

Табл. 4 
Категории загрязнения почв по уровню Zc, санитарному числу Хлебникова 

и содержанию органических и неорганических веществ различных классов опасностей
(по СанПиН 2.1.7.1287-03 «Санитарно-эпидемиологические требования к качеству почвы»)

Категория 
загрязнения почв

Санитарное 
число 

Хлебникова
Zc

Органические соединения, 
класс опасности

Неорганические соединения, 
класс опасности

I, II III I, II III
Чистая [0,98; 1,00] – [1 фон; 1 ПДК] [1 фон; 1 ПДК]

Допустимая [0,98; 1,00] <16 (1 ПДК; 2 ПДК] (2 фон; 1 ПДК]

Умеренно опасная [0,85; 0,98) [16; 32) – (2 ПДК; 5 ПДК] – (1 ПДК; Kmax]

Опасная [0,70; 0,85) [32; 128] (2 ПДК; 5 ПДК] >5 ПДК (1 ПДК; Kmax] >Kmax

Чрезвычайно опасная [0; 0,70) >128 >5 ПДК – >Kmax –

Обозначения: Кmax – максимальное значение допустимого уровня содержания элемента по одному из четырех показателей вредности. «–» – отсут-
ствие норматива. Категория загрязнения «чистая» относится к объектам повышенного риска.
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ние границы содержания элементов, в пределах кото-
рых состояние большинства живых организмов (жи-
вотных, растений, человека) не отклоняется от нормы. 
Но обычно 5–20% людей и животных в эндемических 
районах оказываются пораженными. Чем больше со-
держание химических элементов превышает порого-
вые уровни, тем выше число пострадавших. 

В настоящее время все большее распространение 
среди подходов к нормированию получает экосистем-
ный подход, в котором нет места пороговым уровням 
концентраций элементов и состояния живых орга-
низмов. Экосистемный подход основан на гипотезе, 
что нормальным может быть лишь такое состояние 
экосистем, когда они сохраняют свою целостность 
и замкнутость круговорота веществ. Подход опери-
рует принципом слабого звена, когда максимальной 
нагрузкой следует признать такую, при которой не 
происходит значимого нарушения самого уязвимо-
го компонента экосистемы. В качестве показателей 
устойчивости экосистемы предложено использовать: 
баланс гумуса в почве, показатели сохранности верти-
кальной и горизонтальной структуры фитоценоза, по-
казатели продуктивности и плодородия почв (замкну-
тость биогеохимических циклов основных элементов 
биогенов, полноту трофических цепей, наличие/выпа-
дение видов-доминантов из структуры сообщества, 
ассимиляционную емкость, то есть количество пол-
лютанта, которое система может воспринять без на-
рушений ее функционирования) [8].

В санитарно-эпидемиологических требованиях к 
качеству почвы (СанПиН 2.1.7.1287-03: Санитарно-
эпидемиологические требования к качеству почвы) 
также содержится классификатор качества почв в 
зависимости от уровня биологического загрязнения 
(табл. 5). Приведенный классификатор работает толь-
ко при отсутствии в почве патогенных бактерий, в 
том числе сальмонелл.

Альтернативные подходы  
к нормированию качества почв  

в России
Г.П. Глазунов и В.М. Гендугов [3] предлагают свой 

классификатор качества почв. Критерием отнесения 
почвы к той или иной категории выступает параметр 
p, являющийся функцией почвенного отклика R на 
нагрузку c (p = f(R(c)), табл. 6). 

Другой альтернативный подход к нормированию 
воздействий – биогеохимическое нормирование [3, 6, 
9]. В его основе лежит медико-географический под-
ход. Для реализации данного подхода необходимы 
наблюдения in situ в тех биогеохимических провин-
циях, где избыток или недостаток определенных хи-
мических элементов обусловлен природными усло-
виями. Результаты наблюдений за состоянием живых 
организмов и здоровьем людей в таких провинциях 
позволяют установить связь этих наблюдений с со-
держанием элементов в природных средах. На основе 
вероятностного подхода определяют верхние и ниж-

Табл. 5 
Оценка степени эпидемической опасности почвы

(По СанПиН 2.1.7.1287-03: Санитарно-эпидемиологические требования к качеству почвы)
Категория загрязнения 

почв Индекс БГКП Индекс 
энтерококков

Яйца гельминтов, 
экз/кг

Личинки
и куколки мух

Чистая 1–10 1–10 0 Л = 0; К = 0
Умеренно опасная 10–100 10–100 ≤10 Л ≤ 10; К = 0
Опасная 100–1000 100–1000 ≤100 Л ≤ 100; К ≤ 10
Чрезвычайно опасная ≥1000 ≥1000 >100 Л > 100; К > 10

Обозначения: индекс БГКП – содержание клеток бактерий группы кишечной палочки в 1 г почвы; индекс энтерококков – аналогичный индекс для 
энтерококков; Л – личинки мух, К – куколки мух, экз. в почве площадью 20 × 20 см.

Табл. 6 
Категории качества почвы по Глазунову и Гендугову [3]

p Категория Нагрузка Состояние почвы

[0; 0,25) I Ниже пороговой Фоновое
[0,25; 0,50) II Выше пороговой Переходное
[0,50; 0,75) III Выше пороговой Переходное

[0,75; 1) IV Выше пороговой Переходное
1 V Чрезмерная Нарушенное
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Табл. 7 
Сводная таблица нормативов содержания загрязняющих веществ в почвах в разных странах

Вещество

Герм
ания

1

Н
идерланды

2

С
Ш

А
: 

И
ллинойс

3

С
Ш

А
:

Н
ью

-Й
орк

4

С
Ш

А
:

U
S E

PA
5

К
анада

6

А
встралия

7

РФ
:

П
Д

К
8

РФ
:

О
Д

К
9

Альдрин, мг/кг 4 0,32 0,94 0,019 0,039 0,29
Бенз(а)пирен, мг/кг 4 0,09–2,1 0,01 1 0,02
Бензол, мг/кг 1,1 0,03 2,9 1,2 1 0,3
Гексахлорбензол, мг/кг 8 0,4 0,31 0,21 2
Гексахлороциклогексан, мг/кг 10 0,072–180 0,57 0,01
ДДТ, мг/кг 80 1,7 2 1,7 1,9 1
Диоксины/Фураны, ng I-TEQ / кг 1000
Кадмий, мг/кг 20 13 5,2 0,86 71 3 0,5–2
Кобальт, мг/кг 190 20 23 50 50 5,0
Ксилол, мг/кг 17 5,6–6,5 550 580
Медь, мг/кг 190 2900 270 3100 100 3 33–132
Молибден, мг/кг 190 390 10 40
Мышьяк, мг/кг 50 76 11,3–13 0,21 0,68 20 2 2–10
Никель, мг/кг 140 100 100 140 100 60 4 20–80
Пентахлорфенол, мг/кг 100 12 0,02 2,4 1,0
Полихлорбифенилы (PCP6), мг/кг 0,8 1 1
Ртуть, мг/кг 20 40 0,1–0,89 0,81–1,2 1,1 1 2,1
Свинец, мг/кг 400 530 107 400 400 600 32 32–130
Стирол, мг/кг 86 4 6000 5
Толуол, мг/кг 32 12 940 4900
Фенол, мг/кг 14 100 800 19000
Хром III, мг/кг 180 36 400 6
Хром VI, мг/кг 78 22 0,3 1 0,05
Хром, мг/кг 400
Цианид, мг/кг 50 50 40 27 2,3 10–50
Цинк, мг/кг 720 5100 2200 200 23 55–220
Этилбензол, мг/кг 110 13 30 5,8 5 0,1

Примечания:
1 Federal Soil Protection and Contaminated Sites Ordinance (BbodSchV) dated of 12 July 1999. Federal Law Gazette I 1999 p. 1554. URL: http://www.kvvm.
hu/szakmai/karmentes/egyeb/karmentnemet/BBodSchV-en.pdf
2 Soil Remediation Circular. Rijkswaterstaat Ministry of Infrastructure and the Environment, 2013, 76 p.
3 Summary of maximum allowable concentrations of chemical constituents in uncontaminated soil used as fill material at regulated fill operations. Illinois 
Environmental Protection Agency, Bureau of Land, 2012, 7 p.
4 New York State Brownfield Cleanup Program. Development of Soil Cleanup Objectives. Technical Support Document. Prepared By: New York State 
Department of Environmental Conservation and New York State Department of Health. September 2006.
5 Regional Screening Level for Residential Soils, US EPA, May 2016.
6 Environmental Management Act. Contaminated sites regulation. Victoria, British Columbia, Canada. December 16, 1996.
7 Assessment levels for Soil, Sediment and Water, version 4, revision 1. Department of Environment and Conservation. February 2010.
8 ГН 2.1.7.2041-06. Предельно допустимые концентрации (ПДК) химических веществ в почве. 
9 ГН 2.1.7.2042-06: Ориентировочно допустимые концентрации (ОДК) химических веществ в почве.
Пустые ячейки в таблице обозначают, что норматив не был установлен или найден.
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В Австралии в качестве предельно допустимых ве-
личин содержания веществ в почвах используют так 
называемые уровни экологического вмешательства, 
часть значений которых основана на экспериментах 
по определению фитотоксичности5.

На основании нормативных документов разных 
стран была составлена сводная таблица нормативов 
содержания загрязняющих веществ в почвах (табл. 7).

Концепция экологических рисков
В природоохранной практике Евросоюза, США и 

Канады в настоящее время широко распространен 
подход, основанный на оценке экологических рисков6 
(также см. [19]).

Согласно «Рекомендациям по оценке экологических 
рисков»7, оценка экологического риска – это процесс 
по определению вероятности негативного экологиче-
ского последствия, которое может наступить в резуль-
тате одного или нескольких совокупных негативных 
воздействий. Этот процесс применяют для система-
тической оценки и организации данных, информа-
ции, допущений и ошибок с целью распознавания и 
прогнозирования связи между воздействием и эколо-
гическим эффектом. В такой оценке может быть ис-
пользовано индивидуальное и совокупное влияние 
химических, физических и биологических показате-
лей. Описание вероятности наступления негативных 
явлений может быть представлено с помощью как ка-
чественных, так и количественных оценок, хотя по-
лучение количественных оценок не всегда представ-
ляется возможным. Оценку экологического риска 
проводят в несколько этапов: планирование оценки 
риска, стадия постановки вопроса и характеристи-
ка риска. В основе оценки экологических рисков ле-
жит анализ кривых «доза-эффект» с применением ве-
роятностного подхода. Для описания таких кривых 
предложено применять математическое моделирова-
ние и вычисление критических точек на них8. На ос-
нове данных по токсичности (анализа кривой «доза-
эффект») вырабатывают общие стандарты качества 

5 Assessment levels for Soil, Sediment and Water, version 4, revision 1. 
Department of Environment and Conservation. February 2010

6 Framework for Cumulative Risk Assessment. U.S. EPA – Washington: 
National Center for Environmental Assessment EPA/630/P-02/001F, 
2003; Framework for Ecological Risk Assessment. U.S. Environmental 
Protection Agency, Risk Assessment Forum, Washington, DC, 
EPA/630/R-92/001, 1992; Guidelines for Ecological Risk Assessment. 
U.S. Environmental Protection Agency, Risk Assessment Forum, 
Washington, DC, EPA/630/R095/002F, 1998; Ecological Risk Assessment 
Guidance. Federal Contaminated Sites Action Plan (FCSAP) / Azimuth 
Consulting Group Inc., Vancouver. 2012

7 Guidelines for Ecological Risk Assessment. U.S. Environmental Protection 
Agency, Risk Assessment Forum, Washington, DC, EPA/630/R095/002F, 
1998

8  Benchmark Dose Technical Guidance Document. U.S. EPA. – Washington: 
EPA/630/R-00/001, 2000. 87p

Подходы к экологическому 
нормированию качества почв  

в Европейском союзе, США  
и некоторых других странах

В настоящее время получила распространение пра-
ктика дифференцирования нормативов содержания в 
почве химических элементов в зависимости от целе-
вого назначения территории. В Германском федераль-
ном законе о защите почв, принятом 12 июля 1999 г.1, 
использованы стандарты содержания загрязняющих 
веществ, которые различаются по категориям объек-
тов и характеру использования земель. Все почвы го-
рода разделены на 4 категории: 1) детские площадки, 
используемые для игр (исключая песок в песочницах); 
2) жилые зоны (включая внутренние садики); 3) парки 
и рекреационные места (в частности, общественные 
и частные зеленые площади, а также доступные, ре-
гулярно использующиеся площади с открытым грун-
том); 4) промышленные объекты и коммерческая не-
движимость. 

В Нидерландах существует так называемый уровень 
вмешательства, при превышении которого загрязнение 
почвы может быть квалифицировано как серьезное2. 

В США действуют национальные программы со-
хранения природных ресурсов и разработаны спе-
циализированные документы, как, например, Акт о 
сохранении водных и почвенных ресурсов3, который 
подразумевает необходимость сбора данных по теку-
щей природоохранной политике, действующим про-
граммам в этой сфере, альтернативным методам оро-
шения, данных по изменению состояния природных 
ресурсов и их способности удовлетворять текущие 
хозяйственные нужды, экономические аспекты при-
родоохранной политики и т. д. В назначенное время 
министр сельского хозяйства отчитывается о проде-
ланной работе перед Сенатом и Палатой представи-
телей. Разработка мероприятий по защите почв для 
фермеров не является обязательной, но, не проводя 
защитных мероприятий на своих землях, фермер ли-
шается значительных преимуществ, получаемых по 
федеральной программе, это же касается политики го-
сударства в сфере борьбы с эрозией: распашка склон-
ных к эрозионным процессам земель нежелательна по 
той же самой причине4.
1  Federal Soil Protection and Contaminated Sites Ordinance (BbodSchV) 

dated of 12 July 1999. Federal Law Gazette I 1999 p. 1554. URL: http://
www.kvvm.hu/szakmai/karmentes/egyeb/karmentnemet/BBodSchV-en.pdf

2 Soil Remediation Circular. Rijkswaterstaat Ministry of Infrastructure and 
the Environment. 2013.76 p. URL: http://rwsenvironment.eu/publish/pag-
es/97218/soil_remediation_circular_2013_july_2013.pdf (21.08.2017)

3 Soil and Water Resources Conservation Act) (Recources Conservation Act leg-
islative authority, United States Department of Agriculture. 2001-2009. URL: 
http://www.nrcs.usda.gov/Internet/FSE_DOCUMENTS/stelprdb1041599.pdf

4  Soil & Water Use & Conservation, North Dacota State University, Fargo, 
2014. URL: https://www.ag.ndsu.edu/aglawandmanagement/applie-
daglaw/coursematerials/resourceuseconservation (29.09.2016)
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выбирать из группы какое-либо представительное ве-
щество. Величины пороговых уровней разрабатывают 
на основе знаний о допустимых для человека/расте-
ний/животных уровнях воздействия и уже известных 
долговременных уровнях воздействия, а также факто-
рах риска развития неблагоприятных явлений.

На настоящий момент наиболее развитой системой 
является система, разработанная Агентством по ох-
ране окружающей среды США (US EPA). Она доста-
точно сложна, но имеет самую лучшую аналитиче-
скую базу и проработанный список контролируемых 
показателей. В список контролируемых показателей 
входят тяжелые металлы, суперэкотоксиканты (очень 
устойчивые в среде вещества, имеющие исключитель-
но высокую токсичность для живых организмов и ока-
зывающие на организмы комплексное воздействие – те-
ратогенное, мутагенное и канцерогенное), пестициды, 
полиароматические углеводороды, канцерогены. По-
роговые уровни определяют отдельно для селитебных, 
промышленных и сельскохозяйственных территорий10.

Также активно развивается оценка экологического 
состояния природных систем при помощи концеп-
ции критических нагрузок [18, 23, 36]. Критическая 
нагрузка – максимальный уровень поступления пол-
лютантов в экосистему, при котором не происходит 
необратимых изменений в функционировании биоты, 
в структуре экосистемы, и при котором не изменяет-
ся продуктивность экосистемы в течение длительно-
го времени. В рамках конвенции по трансграничному 
загрязнению воздуха на большие расстояния (LR-
TAP – Long Range Transboundary Atmosphere Pollution) 
проводят исследования по воздействию основных за-
грязняющих веществ воздуха на наземные и водные 
экосистемы. При расчете критических нагрузок ис-
пользуют другие подходы, нежели при установлении 
ПДК. Учитывают потенциал устойчивости экосис-
темы к воздействию конкретного поллютанта, гео-
химические связи между компонентами экосистем, 
функциональное использование территории. Приме-
нение этого подхода позволяет проводить обоснова-
ние экономической целесообразности снижения тех-
ногенных нагрузок [1]. Если величины критических 
нагрузок установлены на основании наблюдений за 
негативными изменениями в экосистемах при увели-
чении техногенной нагрузки, то говорят об эмпириче-
ских критических нагрузках. Альтернативный подход 
заключается в расчете нагрузок на основании данных 
о потоках загрязняющих веществ в экосистеме и рас-
пределении поллютанта между компонентами экоси-
стемы. Если уровень загрязнения оказывается ниже 
уровня критической нагрузки, то возможно обосно-
вать более интенсивное использование территории, 
если же выше, то необходимо провести оценку допу-
стимой интенсивности воздействия при дальнейшем 
использовании данной территории [23].

почв, которые используют для оценки рисков нега-
тивных экологических последствий от потенциально 
загрязненных земель [20]. Основным руководящим 
документом для разработки стандартов в странах ЕС 
является Техническое руководство по оценке рисков 
Европейской комиссии 2003 г.9

Заинтересованность землепользователей в установ-
лении состояния почвы и поддержании его в опреде-
ленных пределах определяется множеством факторов, 
в частности, степенью экономической стабильности, 
стоимостью земли и строгостью земельного законода-
тельства на территории данного государства, а также 
и уровнем экологического и правового сознания на-
селения. Важной задачей является объединение уси-
лий ученых-почвоведов и фермеров-землепользовате-
лей. Фермеры, наблюдая за почвой и климатическими 
условиями в течение долгого времени, фактически 
могут на основе многолетнего опыта ведения сель-
ского хозяйства предчувствовать и прогнозировать 
почвенные изменения, причем, будучи непосредст-
венно заинтересованными в результатах своей рабо-
ты, они соединяют воедино мониторинг и управлен-
ческую функцию [28].

Концепции пороговых уровней  
и критических нагрузок

На текущем этапе развития систем наблюдения за 
состоянием окружающей среды в мире получают раз-
витие так называемые «почвенные пороговые уровни» 
(Soil Screening Levels). Они представляют собой сис-
тему пороговых уровней содержания определенных 
веществ в почве. На основании измерения почвенных 
параметров и сопоставления с данными пороговыми 
уровнями заранее «отсеиваются» территории, слабо 
подверженные экологическому риску, которым можно 
уделять существенно меньше внимания в плане про-
ведения долгих и ресурсозатратных ремедиационных 
мероприятий10. Эти системы получают распростране-
ние в таких странах, как США, Нидерланды, Вели-
кобритания, Канада и Бразилия.

Процедура пробоотбора и химического анализа 
должна быть наиболее простой из возможных, но при 
этом обеспечивать надежные показатели. Для мини-
мизации усилий на этом этапе желательно разраба-
тывать общие контрольные показатели для групп хи-
мически сходных по свойствам соединений или же 

9  European Commission Technical Guidance Document on Risk Assessment 
in support of Commission Directive 93/67/EEC on Risk assessment for 
new notified substances, Commission Regulation (EC) 1488/94 on Risk 
assessment for existing substances and Directive 98/8/EC of the European 
Parliament and of the Council concerning the placing of biocidal products 
on the market. Parts 1-4. 2nd ed. EC, Publ. No. EUR 20418/EN/1, 20418/
EN/2, 20418/EN/3, 20418/EN/4, 2003. 328p.

10 Global Alliance on Health and Pollution. Summary Guidance on soil 
screening levels. Version 1. 2013.
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предельно-допустимых концентраций – такого содер-
жания химических элементов в среде, которое в тече-
ние длительного времени не вызывает прямого или 
косвенного негативного влияния на здоровье челове-
ка, включая отдаленные последствия. В настоящем 
обзоре показано, что концепции, основанные на по-
нятии пороговости (ПДК), имеют существенные не-
достатки. Для развития системы экологического нор-
мирования необходимо развивать альтернативные 
подходы (в частности, биогеохимическое, статисти-
ческое, экосистемное нормирование), предпринимать 
попытки внедрения не лабораторных, а натурных нор-
мативов. За рубежом получает распространение под-
ход, основанный на оценке экологических рисков; в 
России его применение также может оказаться эффек-
тивным. 

Следует отметить, что важным является тесное 
сотрудничество фермеров-природопользователей и 
ученых-исследователей, внедрение экономических 
стимулов целенаправленной и последовательной де-
ятельности в сфере землепользования и охраны зе-
мельных ресурсов. При оценке экологического состо-
яния почв также получают развитие математические 
и статистические методы, что связано с необходимо-
стью перехода от оценки отдельных видов деграда-
ции почв к комплексному изучению этого процесса 
и внедрению комплексных критериев нарушения ка-
чества почвы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящем обзоре предпринята попытка осветить 

современные российские и мировые подходы к оцен-
ке экологического состояния почв и экологического 
нормирования. 

При оценке экологического состояния почв важно 
разграничивать между собой различные виды по-
чвенной деградации: физическую, химическую, ми-
кробиологическую, а также комплексные виды дег-
радации. Любые почвенные параметры оказывают 
благоприятное воздействие на живые организмы 
лишь в определенном диапазоне, поэтому для конт-
роля состояния почв необходимо сравнивать измерен-
ные значения параметров с установленными нормати-
вами. Эти нормативы целесообразно устанавливать в 
зависимости от целевого назначения территории, как 
это практикуется в Германии. Экологический монито-
ринг служит хорошим инструментом контроля состо-
яния почв и отслеживания их деградации. Широкое 
распространение получает практика употребления 
количественных индексов состояния почв. 

В России существует несколько подходов к эколо-
гическому нормированию. Преимущество санитарно-
гигиенического подхода в том, что он в первую оче-
редь учитывает интересы человека, но, вместе с тем, 
в антропоцентризме скрывается и его главный недо-
статок. Проявлением использования данного подхо-
да является развитая и общеупотребимая концепция 
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