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Представлены результаты многолетних агрохимических и экотоксикологических исследований ре-
перных участков серых лесных почв сельскохозяйственного назначения Владимирской обл., кото-
рые проводили для установления уровня плодородия по основным агрохимическим показателям,
содержанию микроэлементов и серы, экотоксикологического состояния по содержанию валовых и
подвижных форм тяжелых металлов. Установлено ухудшение таких показателей плодородия почв
как обеспеченность органическим веществом, подвижными формами фосфора и калия, обменны-
ми основаниями кальция, магния, обменной и гидролитической кислотности. Произведена оценка
плодородия почв по расчету почвенно-экологического индекса. Определена обеспеченность почв
бором, молибденом, медью и подвижной серой. Концентрации валовых и подвижных форм тяже-
лых металлов в обследованных почвах не превышали допустимых уровней. По содержанию изучен-
ных металлов исследованные почвы относятся к слабозагрязненным и не являются опасными для
культурных растений и здоровья человека. По коэффициентам корреляции Пирсона установлены
особенности влияния свойств почв на содержание микроэлементов, серы, валовых и подвижных
форм металлов.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в России в результате сни-
жения культуры ведения земледелия и резкого
сокращения объемов применения минеральных и
органических удобрений наблюдается суще-
ственное уменьшение уровня плодородия обра-
батываемых почв [1, 2].

Агрохимическое и экотоксикологическое об-
следования почв обеспечивают землепользова-
теля необходимой информацией о содержании
подвижных форм макро- и микроэлементов пи-
тания растений, гумуса, реакции почвенной сре-
ды, присутствию в почве различных экотокси-
кантов [3], в том числе тяжелых металлов (ТМ),
которые занимают особое место среди соедине-
ний, загрязняющих почвы. Усиление химическо-
го загрязнения почв металлами обусловливает
снижение их самоочищающей способности, по-

вышение токсичности и негативного влияния на
общее состояние природной среды [4].

В последние десятилетия в Нечерноземной зо-
не и, в частности, во Владимирской обл. отмечена
значительная потеря почвами своего плодородия
и постепенный переход в разряд малоплодород-
ных и загрязненных земель, что создает угрозу их
вывода из сельскохозяйственного оборота [5, 6].

Современная изменчивость параметров пло-
дородия серых лесных почв Владимирской обл. и
оценка их экотоксикологического состояния на
реперных участках в научной литературе освеще-
ны слабо и требуют дополнительного изучения,
что повышает актуальность проведенного иссле-
дования.

Исследование проводили на реперных участ-
ках серых лесных почв, доля которых в сельскохо-
зяйственном фонде почв Владимирской обл. со-
ставляет 33% [7]. Цель работы – оценка существу-
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ющего уровня эффективного плодородия серых
лесных почв Владимирской обл. по основным аг-
рохимическим показателям и их экотоксиколо-
гического состояния по содержанию валовых и
подвижных форм соединений ТМ: свинца, кад-
мия, меди, никеля, цинка, кобальта, хрома и мар-
ганца.

Особое внимание к изученным экотоксикан-
там было вызвано тем, что большинство из них
относится к I и II классам химической опасности
(ГОСТ 17.4.1.02-83), их соединения обладают вы-
сокой токсичностью для многих живых организ-
мов, в т.ч. для культурных растений, животных и
человека.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Агрохимическое и экотоксикологическое об-
следование почв проводили в 1993 и 2019 гг. в со-
ответствии с ежегодным мониторингом плодоро-
дия почв земель сельскохозяйственного назначе-
ния на 9-ти реперных участках, расположенных в
5-ти районах Владимирской обл. (рис. 1), путем
закладки почвенных разрезов и отбора образцов
почв из пахотного горизонта (0–20 см).

Реперные участки располагались в основном
на пахотных землях и кормовых естественных
угодьях, преобладающая растительность участков –
культурные растения, в редких случаях – злако-

вое разнотравье. Общая площадь реперных участ-
ков серых лесных почв составила 386 га. Почвен-
но-экологический индекс (ПЭИ) определяли по
методике, разработанной в Почвенном институте
им. В.В. Докучаева [8].

Физико-химические анализы почв были вы-
полнены согласно следующим методикам: об-
менную кислотность (рНKCl) определяли по
ГОСТ Р 58594-2019, гидролитическую кислот-
ность (Нг) – по ГОСТ 26212-91, содержание по-
движных фосфора (P2O5) и калия (K2О) – по
ГОСТ Р 54650-2011 (по Кирсанову в модифика-
ции ЦИНАО), обменных оснований кальция и
магния – по ГОСТ 26487-85, органического ве-
щества (по Тюрину в модификации ЦИНАО) –
по ГОСТ 26213-91, суммы поглощенных основа-
ний (S) (по Каппену) – по ГОСТ 27821-88, по-
движной серы (Sподв) – по методике ЦИНАО
(ГОСТ 26490-85), подвижного бора – по Бергеру
и Труогу в модификации ЦИНАО (ГОСТ Р
50688-94), подвижной меди – по Пейве и Ринь-
кису в модификации ЦИНАО (ГОСТ Р 50684-
94), подвижного молибдена – по Григгу в моди-
фикации ЦИНАО (ГОСТ Р 50689-94), содержа-
ние фракции физической глины и ила – по Ка-
чинскому [9]. Емкость катионного обмена (ЕКО)
и степень насыщенности почвы основаниями (V)
определяли расчетным способом.

Рис. 1. Почвенная карта Владимирской обл. Числами обозначены номера реперных участков.
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Определение в почвах подвижных и валовых
форм ТМ проводили в вытяжках ацетатно-аммо-
нийного буфера рН 4.8 (ААБ) и 5.0 н. НNO3 соот-
ветственно методом атомно-абсорбционной
спектрометрии [10–12].

Степень подвижности ТМ в почве рассчитана
как соотношение содержания подвижных соеди-
нений ТМ и величины валового содержания ме-
талла в почве и выражена в %.

Отдельные аналитические данные подвергали
математической обработке и корреляционному
анализу с расчетом коэффициента линейной кор-
реляции Пирсона с использованием программы
Statistica (версия 10).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Обменная кислотность серых лесных почв за

период наблюдений увеличилась на 0.6 ед. – с
нейтральной до слабокислой, т.е. произошло
подкисление ППК (табл. 1). По-видимому, это
явилось результатом снижения объемов известко-
вания почв реперных участков за прошедшие годы.

Известно, что природа проявления обменной
кислотности тесно связана с гидролитической
кислотностью. Подтверждение этому было отме-
чено в нашем исследовании. В 1993 и 2019 гг. про-
слежена средняя и высокая корреляционная взаи-
мосвязь: r(Hг : рНKCl) = –0.65 и –0.83 соответствен-
но, при P = 0.95. Величины гидролитической
кислотности серых лесных почв реперных участ-
ков в 1993 г. соответствовали преимущественно
низкой степени кислотности, в 2019 г. – очень
низкой. Средняя величина Нг за последние 26 лет
увеличилась на 1.23 мг-экв/кг почвы или на 91.8%
от исходного уровня.

Средняя обеспеченность изученных почв ор-
ганическим веществом на протяжении всего пе-
риода наблюдения согласно градации соответ-
ствовала низкому содержанию, при этом среднее
содержание Сорг в почвах участков заметно снизи-
лось (на 0.4%).

Подвижные P2O5 и K2O являются одними из
основных элементов питания растений, этим
определяется важность изучения форм их соеди-
нений в почвах. Показано, что обеспеченность
серых лесных почв подвижным P2O5 широко ва-
рьировала от высокой до очень высокой степени
в 1993 г. и от средней до очень высокой в 2019 г.
Содержание подвижных форм K2O в почвах ме-
нялось от низкого до очень высокого на протяже-
нии 26 лет.

В целом за весь период наблюдений зареги-
стрировано выраженное снижение содержания
подвижных форм P2O5 и K2O на реперных участ-

ках. Наибольшее относительное снижение к
уровню 1993 г. отмечено для P2O5 – на 25.2, наи-
меньшее – для K2O – на 6.3%.

Снижение содержания подвижных форм P2O5
при отмеченном повышении кислотности почв
могло быть связано с переходом доступных со-
единений фосфора в труднодоступные фосфаты.
Отмеченные коэффициенты корреляции между
изменением уровня рНKCl и обеспеченностью
почв P2O5 в 2019 и 1993 гг. с высокой достоверно-
стью подтвердили это: r = 0.71 и 0.66, при P = 0.95.

Обеспеченность почв обменным Ca варьиро-
вала от низкой до высокой в 2019 г. и от средней
до высокой в 1993 г. Обеспеченность серых лес-
ных почв обменным Mg изменялась на протяже-
нии всего периода исследования от средней до
повышенной.

Среднее содержание оснований Ca и Mg соот-
ветствовало среднему и повышенному уровню их
содержания в почве соответственно. Отметим,
что среднее содержание Ca и Mg в почвах участ-
ков с 1993 г. снизилось на 11.6 и 6.9%. Суммарное
содержание обменных Сa и Mg за период наблю-
дений уменьшилось на 1.7 мг-экв/кг почвы.
Средняя доля присутствия обменных Ca и Mg в
общем составе поглощенных катионов в 2019 и
1993 гг. составляла 81.7 и 82.5% соответственно,
что свидетельствовало о важной роли данных эле-
ментов в процессах генезиса и химизма серых
лесных почв. Однако была прослежена некоторая
тенденция к снижению содержания оснований,
предположительно по причине их вымывания из
корнеобитаемого слоя вниз по профилю и выноса
товарной частью урожая сельскохозяйственных
культур.

Средняя обеспеченность почв участков погло-
щенными основаниями (S) за период наблюде-
ний снизилась на 1.9 мг-экв/кг почвы или на
9.8%. Отмечено, что степень насыщенности почв
основаниями уменьшилась на 6.8% с высокой до
повышенной.

Согласно градации распределения глинистых
частиц в гранулометрическом составе серые лес-
ные почвы в 2019 г. в среднем имели преимуще-
ственно среднесуглинистый состав.

Расчет ПЭИ, как комплекса показателей поз-
волил объективно оценить состояние почвы по
агрохимическим и физико-химическим свой-
ствам, а также учесть такие факторы почвообра-
зования как климатические условия и рельеф
местности, выявить негативные процессы, кото-
рые приводили к деградации почв и снижению
плодородия. Установлено, что в среднем к 2019 г.
на реперных участках происходило снижение по-
казателя ПЭИ на 4.2 балла или на 6.1% к уровню
1993 г. К наиболее вероятным причинам сниже-
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ния величины ПЭИ можно отнести уменьшение
обеспеченности почв подвижными формами
P2O5 и K2O, увеличение кислотности почв, что
было обусловлено уменьшением объемов приме-
нения известкования и удобрений, содержащих
фосфор и калий.

Содержание подвижных форм микроэлемен-
тов в серых лесных почвах зависит от многих фак-
торов [13–30]. Анализ данных содержания в поч-
вах реперных участков подвижных форм микро-
элементов показал (табл. 2), что среднее
содержание водорастворимых форм B и пределы
его изменений в серой лесной почве согласова-
лись с данными для этих почв, приведенными в
работах [13, 14]. Согласно градации обеспеченно-
сти почв подвижными формами B, и исходя из
средних величин содержания элемента в почвах
участков, изученные почвы в основном имели

высокую обеспеченность элементом [15]. При-
сутствие B в почве в высокой и средней степени
определялось положительной корреляцией с содер-
жанием в почве Сорг. На факт специфической акку-
муляции B в виде анионов B(OH)-

4 органическими
соединениями в среде близкой к нейтральной в
верхнем гумусовом горизонте указано в работе [19].

Содержание подвижных (оксалатных) форм
Mo в почвах реперных участков согласовалось с
параметрами его содержания в серой лесной поч-
ве, отмеченными в работе [16]. По градации обес-
печенности исследованных почв Mo его среднее
содержание в серой лесной почве указывало на
низкую обеспеченность элементом [15].

Отмеченные пределы содержания подвижных
форм Cu в серой лесной почве значительно пре-
вышали пределы содержания, указанные для дан-

Таблица 1. Агрохимическая характеристика серых лесных почв реперных участков

Примечания. 1. н/о – не определяли. То же в табл. 2, 5. 2. M – среднее арифметическое, то же в табл. 2–4, V, % – коэффициент
вариации, то же в табл. 2–4; ±m – ошибка среднего арифметического, то же в табл. 2–4. 3. Приведены средние арифметические,
то же в табл. 2–4. 4. Над чертой – 2019 г., под чертой – 1993 г., то же в табл. 2–5. *ПЭИ – почвенно-экологический индекс.

№ 
реперного 

участка
Район

Фракция, %
Сорг, 

%

P2O5 K2O
pHKCl

Hг Ca Mg S ЕКО
V, % ПЭИ*

<0.001 <0.01 мг/кг 
почвы мг-экв/кг почвы

3 Юрьев-Польский

4 Юрьев-Польский

5 Суздальский

6 Суздальский

16 Александровский

19 Кольчугинский

30 Суздальский

31 Муромский

34 Суздальский

M

V, %

±m

14.1
н/о

38.1
н/о

2.9
3.2

125
198

123
134

5.4
5.9

2.08
1.21

12.5
13.4

3.3
3.6

19.6
21.4

21.7
22.6

90.4
94.7

57.5
68.0

16.2
н/о

33.7
н/о

3.4
3.8

241
309

138
147

5.6
6.1

2.80
1.32

15.8
16.6

2.7
2.9

21.0
22.3

23.8
23.6

88.2
94.4

65.2
71.2

29.2
н/о

34.9
н/о

3.2
3.7

432
487

428
441

5.7
6.4

2.07
1.30

11.3
12.3

3.4
3.5

20.0
22.1

22.1
23.4

90.6
94.4

76.0
82.5

26.3
н/о

38.2
н/о

3.2
3.5

89.0
164

258
274

4.8
5.7

4.92
1.62

11.9
13.0

3.1
3.4

16.6
18.1

21.5
19.7

77.1
91.8

66.0
70.6

17.2
н/о

33.7
н/о

2.4
2.5

118
198

203
218

5.2
5.9

3.05
1.49

9.6
11.8

2.6
2.9

14.9
16.2

18.0
17.7

83.0
91.6

54.6
50.5

18.2
н/о

44.8
н/о

3.6
3.9

302
389

244
265

5.9
6.5

2.02
1.31

10.3
12.5

1.8
2.1

13.9
15.1

15.9
16.4

87.3
92.0

75.5
74.5

13.3
н/о

37.0
н/о

3.6
4.1

196
253

192
202.0

5.6
6.1

2.46
1.34

13.1
14.7

3.2
3.5

19.6
21.3

22.1
22.6

88.9
94.1

62.2
67.0

20.9
н/о

28.1
н/о

1.7
2.3

103
171

69.0
80.0

5.5
6.4

1.70
1.11

4.6
6.8

1.4
1.6

6.9
11.4

8.60
12.5

80.2
91.1

51.7
60.0

17.4
н/о

35.6
н/о

3.2
3.5

235
297

91.0
102

5.5
6.3

2.07
1.33

13.4
15.2

2.4
2.7

24.9
26.6

27.0
27.9

92.3
95.2

72.3
75.2

19.2
н/о

36.0
н/о

3.0
3.4

205
274

194
207

5.5
6.1

2.57
1.34

11.4
12.9

2.7
2.9

17.5
19.4

20.1
20.7

86.5
93.3

64.6
68.8

28.0
н/о

12.5
н/о

20.4
18.3

54.9
39.8

56.4
53.7

5.8
4.5

37.9
11.0

27.5
21.5

26.1
23.8

29.6
23.7

26.6
22.3

6.0
1.7

13.8
13.5

1.8
н/о

1.5
н/о

0.2
0.2

37.5
36.3

36.5
37.1

0.1
0.1

0.3
0.1

1.0
0.9

0.2
0.2

1.7
1.5

1.8
1.5

1.7
0.6

3.0
3.1
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ной почвы в работе [14]. Исходя из средней обес-
печенности Сu обследованных почв и согласно
градации обеспеченности почв таежно-лесной
зоны серые лесные почвы реперных участков
имели очень высокую обеспеченность подвиж-
ными формами Cu [15].

Исходя из среднего содержания подвижной
серы исследованные почвы в 2019 г. имели низ-
кий уровень обеспеченности подвижной серой, в
1993 г. – высокий [17]. Общее содержание серы в
почве определяется почвообразующими порода-
ми и содержанием в них органического вещества.
Установлено, что с органическим веществом поч-
вы связано до 70–90% валовых запасов серы.
Между содержанием углерода органического ве-
щества и серой в его составе установлена тесная

прямая корреляционная связь линейной зависи-
мости [18]. В нашем исследовании между содер-
жаниями Cорг и подвижной серы в серой лесной
почве была установлена средней тесноты корре-
ляционная взаимосвязь (r = 0.42–0.59). Измене-
ние содержания подвижной серы в серой лесной
почве слабо зависело от величины рНKCl и имело
обратную зависимость от суммарного содержа-
ния фракций глины и ила.

Между содержанием подвижной Cu и Сорг в
почве была отмечена положительная корреляция
средней силы. Предположительно, Cu взаимо-
действовал с органическими соединениями и об-
разовывал специфические органо-минеральные
комплексы, что подтверждено данными, пред-
ставленными в работе [13]. Между уровнем рНKCl

Таблица 2. Содержание микроэлементов и подвижной серы в серой лесной почве, мг/кг

*Значимые коэффициенты корреляции (r > ±0.70) при P = 0.95. То же в табл. 5.

№ реперного 
участка Район B Cu Mо Sподв

3 Юрьев-Польский

4 Юрьев-Польский

5 Суздальский

6 Суздальский

16 Александровский

19 Кольчугинский

30 Суздальский

31 Муромский

34 Суздальский

M

V, %

±m

r (фракция <0.01 мм, %)

r (Cорг, %)

r (рНKCl)

0.78
0.61

11.5
8.7

0.103
0.099

3.5
9.9

1.17
0.99

9.7
7.4

0.110
0.093

8.1
17.8

1.08
0.86

9.3
7.5

0.129
0.112

4.4
13.5

1.75
1.54

14.0
10.3

0.119
0.130

5.5
15.9

1.10
1.02

5.7
4.0

0.131
0.094

4.9
13.4

1.18
1.01

7.7
5.7

0.123
0.130

5.5
15.1

1.33
1.20

10.0
7.6

0.091
0.091

7.7
20.1

0.06
0.08

5.5
3.9

0.097
0.122

3.9
13.9

0.59
0.47

6.6
4.3

0.110
0.121

8.1
24.8

1.00
0.78

8.9
6.6

0.113
0.110

5.7
16.0

47.9
53.8

31.6
34.2

12.5
14.7

31.4
27.3

0.16
0.14

0.9
0.8

0.005
0.005

0.6
1.5

0.53
н/о

0.43
н/о

0.62
н/о

–0.23
н/о

0.70*
0.57

0.50
0.53

0.09
–0.04

0.59
0.42

–0.32
–0.52

–0.43
–0.55

–0.11
0.33

0.16
0.19
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серой лесной почвы и содержанием подвижных
форм Cu установлена обратная корреляция сред-
ней силы: r = –0.43 и r = –0.55.

Установлена статистически достоверная поло-
жительная корреляционная связь средней силы
между концентрацией подвижного Mo и содер-
жанием частиц физической глины. Подвижный
Mo, по-видимому, может адсорбироваться гли-
нистыми минералами, оставаясь доступным для
растений [20, 21].

С 1993 г. среднее содержание подвижных форм
серы в серой лесной почве снизилось к 2019 г. на
64.4%, что можно объяснить, например, умень-
шением применения серосодержащих удобре-
ний, систематическим ежегодным выносом серы
из почвы урожаем и вымыванием сульфатов из
почв участков.

За 26-летний период мониторинга среднее со-
держание B, Cu и Mo в почвах реперных участков
увеличилось на 28.2, 34.8 и 2.7% соответственно.
Возможно, это повышение обеспеченности по-
движными формами микроэлементов было свя-
зано в основном с поступлением в почвы допол-
нительных количеств этих элементов от промыш-
ленных источников загрязнения и в меньшей
степени – от удобрений.

В настоящее время для минеральных почв по-
прежнему не разработаны величины предельно-
допустимых концентраций (ПДК) и ориентиро-
вочно-допустимых концентраций (ОДК) для
многих ТМ, при этом встречающиеся в научной
литературе фоновые величины содержания ме-
таллов в почвах сильно меняются в зависимости
от различных почвенно-климатических условий
их образования, деятельности человека и т.п. По-
этому, для оценки уровней содержания ТМ ис-
пользовали методику, применяемую в геохимии,
заключавшуюся в сравнении полученных вели-
чин валовых содержаний экотоксикантов в серых
лесных почвах Владимирской обл. с имеющими-
ся ПДК как валового содержания, так и подвиж-
ных форм, с кларками элементов в земной коре
[22] (табл. 3).

Средняя обеспеченность и пределы измене-
ний содержания Cu в изученной почве во многом
подтверждены другими исследованиями, в кото-
рых среднее валовое содержание Cu, переходя-
щей в вытяжку 5.0 н. HNO3, находилось на уровне
10–15 мг/кг почвы при варьировании в пределах
5–38 мг/кг [23]. Среднее содержание подвижных
форм Сu, переходящих в вытяжку ААБ рН 4.8 во
многом соответствовало усредненным показате-
лям, характерным для почв европейской части
России [16].

В ряде работ для Zn приведены несколько от-
личные от полученных в настоящей работе сред-

них валового содержания и содержания подвиж-
ных форм металла [16], а также пределы его со-
держания (46.0–60.5 мг/кг) в почве [23, 24].

Серые лесные почвы Владимирской обл. име-
ли среднюю обеспеченность валовым Cd (в 1.6–
2.6 раза меньше среднероссийского показателя
для данной почвы – 0.65 мг/кг) [25]. Отмеченные
нами пределы варьирования содержания по-
движных форм Cd и средние содержания по-
движных форм металла соотносились с результа-
тами, указанными в других работах [16, 26].

Содержание валового Pb и пределы варьирова-
ния его фонового количества в серых лесных поч-
вах Владимирской обл. имели сходные величины
со средней обеспеченностью валовым Pb на уров-
не 9.0 мг/кг с пределами изменений от 2.6 до
43.0 мг Pb/кг почвы в указанных почвах Русской
равнины [6].

Средние содержания валовых и подвижных
форм Ni в серой лесной почве в основном соотно-
сятся с данными, приведенными в других работах
[16, 23, 26].

Среднее валовое содержание Сo в серой лес-
ной почве Владимирской обл. в основном соот-
ветствовало среднему валовому содержанию ТМ
(12.0 мг/кг) в этой почве [21]. Содержание по-
движных форм Co в этой почве было значительно
меньше среднего показателя (0.75–3.0 мг/кг) [13].

Данные по содержанию валового Cr в почвах
России весьма разноречивы. Например, в серой
лесной почве содержится в среднем 200 мг Cr/кг
[27]. Отметим, что серые лесные почвы Влади-
мирской обл. отличались значительно меньшим
содержанием валового Cr.

Кроме этого, полученные нами величины содер-
жания подвижного Cr в исследованных почвах так-
же были значительно меньше по сравнению с пока-
зателями, характерными для Центрально-Европей-
ской части России, где среднее содержание хрома
составило 2.62–2.66 мг/кг [16, 26].

Количество валового Mn в серых лесных поч-
вах обычно не превышает 1600 мг/кг [28]. В рабо-
те [29] установлено среднее фоновое валовое со-
держание Mn в почвах Владимирской обл. –
609 мг/кг с варьированием от 203 до 1040 мг/кг.
Полученные нами данные валового содержания
Mn хорошо укладываются в эти пределы.

На всех реперных участках содержание вало-
вых и подвижных форм изученных ТМ были зна-
чительно меньше ПДК и/или ОДК. На отдельных
реперных участках почв отмечено несуществен-
ное превышение величин кларков. Установлено,
что с 1993 г. увеличилось среднее содержание ва-
ловых форм Cu, Zn, Pb, Ni и Co на 46.1, 4.6, 36.8,
47.1 и 60.0% и снизилось содержание Cd, Cr и Mn
на 37.5, 43.6 и 32.9% соответственно.
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Таблица 3. Содержание ТМ в серой лесной почве, мг/кг

Примечание. н/д – нет данных.

№ 
реперного 

участка
Район

Валовое содержание Содержание подвижных форм

мг/кг

Cu Zn Cd Pb Ni Со Cr Mn Cu Zn Cd Pb Ni Со Cr

3 Юрьев-Польский

4 Юрьев-Польский

5 Суздальский

6 Суздальский

16 Александровский

19 Кольчугинский

30 Суздальский

31 Муромский

34 Суздальский

M

V, %

±m

ПДК(ОДК)вал/подв (132) (220) (2) 32 (80) н/д н/д 1500 3 23 н/д 6 4 5 6
Кларк мировой [5] 55 70 0.2 12.5 75 25 100 950
Кларк региональный [33] 8.5 47.3 н/д 14.9 35.7 4.6 84.8 609

18.9
13.9

62.1
59.9

0.31
0.43

9.5
7.0

27.2
20.3

12.1
7.5

25.5
47.4

278
373

0.25
0.23

0.88
1.13

0.10
0.08

0.44
0.92

0.17
0.26

0.52
0.21

0.60
0.92

13.3
8.7

19.3
18.0

0.30
0.51

11.3
7.9

22.6
16.2

11.9
9.4

25.7
48.1

258
370

0.33
0.30

1.10
1.35

0.16
0.19

0.48
1.05

0.19
0.23

0.47
0.19

0.29
0.47

14.4
11.4

57.4
55.8

0.37
0.45

11.8
8.3

23.6
15.6

12.8
7.8

28.5
49.2

259
381

0.30
0.34

1.25
1.41

0.15
0.14

0.52
0.94

0.21
0.23

0.60
0.30

0.71
0.98

21.3
15.0

54.1
52.8

0.31
0.52

12.0
8.2

25.0
16.4

12.9
7.3

27.2
40.5

262
378

0.25
0.22

1.41
1.32

0.20
0.21

0.57
0.89

0.13
0.14

0.71
0.26

0.45
0.79

9.2
6.2

11.3
9.9

0.14
0.33

10.9
9.6

22.5
14.9

12.6
6.1

19.5
33.8

291
388

0.22
0.21

1.33
1.54

0.10
0.11

0.60
1.04

0.20
0.25

0.30
0.17

0.31
0.49

10.7
7.3

32.8
30.3

0.22
0.41

14.2
8.1

19.0
13.1

8.2
6.6

11.1
24.7

259
422

0.36
0.33

1.21
1.45

0.17
0.14

0.61
0.96

0.23
0.21

0.51
0.25

0.36
0.64

13.1
8.6

39.5
37.3

0.20
0.34

10.0
9.3

24.6
14.1

12.8
9.2

20.1
33.2

269
373

0.29
0.29

1.02
1.59

0.15
0.18

0.55
1.01

0.22
0.17

0.56
0.21

0.28
0.58

7.3
4.5

17.3
15.9

0.20
0.42

3.6
2.9

15.3
12.0

6.1
3.0

5.0
11.8

224
402

0.19
0.17

1.19
1.28

0.13
0.12

0.61
0.93

0.16
0.15

0.28
0.12

0.20
0.43

11.3
6.7

31.0
30.4

0.20
0.40

10.0
6.7

25.7
17.1

11.3
6.2

8.6
14.9

251
414

0.20
0.21

0.88
1.09

0.13
0.11

0.72
1.05

0.15
0.25

0.49
0.22

0.22
0.51

13.3
9.1

36.1
34.5

0.25
0.40

10.4
7.6

22.8
15.5

11.2
7.0

19.0
33.7

261
389

0.27
0.26

1.14
1.35

0.14
0.14

0.57
0.98

0.18
0.21

0.49
0.21

0.38
0.65

33.7
39.5

51.4
53.2

29.9
15.4

28.0
26.2

16.0
15.7

21.5
27.2

46.0
41.9

7.1
4.9

22.0
23.6

16.4
12.5

22.6
30.2

14.6
6.3

18.4
21.7

27.5
24.6

45.9
31.6

1.5
1.2

6.2
6.1

0.02
0.02

1.0
0.7

1.2
0.8

0.8
0.6

2.9
4.7

6.2
6.4

0.02
0.02

0.06
0.06

0.01
0.01

0.03
0.02

0.01
0.02

0.05
0.02

0.06
0.07

Подвижность ТМ в почвах зависит от многих
факторов, в числе которых не малую роль играет
и происхождение почвы (табл. 4). В 2019 г. по-
движность ТМ в почвах реперных участков сни-
жалась в ряду: Cd > Pb > Co > Zn > Cr > Cu > Ni, в
1993 г.: Cd > Pb > Zn > Co > Cu > Cr > Ni.

Полученные показатели степени подвижности
ТМ во многом согласовались с другими исследо-
ваниями, проведенными на этих почвах [5, 30]. За
период наблюдения подвижность соединений
Cu, Zn, Pb и Ni в серой лесной почве снизилась на
29.0, 21.4, 55.6 и 42.9%, а Cd, Co и Cr – возросла на
79.0, 40.6 и 4.5% соответственно.

В работах [31, 32] отмечено, что важными фак-
торами, влияющими на уровни содержания ТМ в
почвах, являются количество органического веще-
ства в почве, реакция среды и гранулометрический

состав. В нашем исследовании была выявлена взаи-
мосвязь содержаний валовых и подвижных форм
изученных экотоксикантов с отдельными агрохи-
мическими свойствами почвы, которую оценива-
ли по величинам коэффициентов линейной кор-
реляции Пирсона при P = 0.95 (табл. 5). Судя по
рассчитанным величинам коэффициентов, более
сильное (при условии, что r ≥ ±0.7) влияние на со-
держание форм ТМ оказывало содержание орга-
нического вещества, менее выраженное воздей-
ствие – изменение уровня рНKCl и содержание
глинистых и илистых частиц. Выявленные корре-
ляционные связи показали, что достоверное по-
глощение ТМ частицами глинистой и илистой
фракций (<0.01 мм) было характерно только для
подвижного Co, в поглощении остальных ТМ,
прежде всего Ni и Mn, мелкодисперсные частицы
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не играли значимой роли. Органическое веще-
ство серой лесной почвы аккумулировало по-
движные формы Cu, валовые формы Pb и вало-
вые и подвижные формы Co в почве.

Нечетко выраженным характером отличалось
влияние кислотности почвы на поведение форм
изученных ТМ. В большинстве случаев повыше-

ние обменной кислотности почвы приводило к
слабому снижению содержания валовых форм
ТМ. Влияние кислотности на подвижные формы
ТМ проявлялось еще слабее и неоднозначнее,
чем на валовые формы ТМ.

Высокая достоверная взаимосвязь между из-
менением содержания валовых и подвижных

Таблица 4. Степень подвижности ТМ в почвах реперных участков, %

№ реперного 
участка Район Cu Zn Cd Pb Ni Со Cr

3 Юрьев-Польский

4 Юрьев-Польский

5 Суздальский

6 Суздальский

16 Александровский

19 Кольчугинский

30 Суздальский

31 Муромский

34 Суздальский

M

V, %

±m

1.3
1.7

1.4
1.9

32.3
18.6

4.6
13.1

0.6
1.3

4.3
2.8

2.4
1.9

2.5
3.4

5.7
7.5

53.3
37.3

4.2
13.3

0.8
1.4

3.9
2.0

1.1
1.0

2.1
3.0

2.2
2.5

40.5
31.1

4.4
11.3

0.9
1.5

4.7
3.8

2.5
2.0

1.2
1.5

2.6
2.5

64.5
40.4

4.8
10.9

0.5
0.9

5.5
3.6

1.7
2.0

2.4
3.4

11.8
15.6

71.4
33.3

5.5
10.8

0.9
1.7

2.4
2.8

1.6
1.6

3.4
4.5

3.7
4.8

77.3
34.1

4.3
11.9

1.2
1.6

6.2
3.8

3.2
2.6

2.2
3.4

2.6
4.3

75.0
52.9

5.5
10.9

0.9
1.2

4.4
2.3

1.4
1.7

2.6
3.8

6.9
8.1

65.0
28.6

16.9
32.1

1.0
1.3

4.6
4.0

4.0
3.6

1.8
3.1

2.8
3.6

65.0
27.5

7.2
15.7

0.6
1.5

4.3
3.5

2.6
3.4

2.2
3.1

4.4
5.6

60.5
33.8

6.4
14.4

0.8
1.4

4.5
3.2

2.3
2.2

31.3
31.5

74.2
76.4

25.6
28.2

63.7
47.1

26.9
18.1

23.5
22.8

41.2
40.1

0.2
0.3

1.1
1.4

5.2
3.2

1.4
2.3

0.1
0.1

0.4
0.2

0.3
0.3

Таблица 5. Величины коэффициентов линейной корреляции между показателями почвы и содержанием форм ТМ

Примечание. В графе 1 – валовое содержание. 2 – содержание подвижных форм.

Свойства 
почвы

Cu Zn Cd Pb Ni Со Cr Mn

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

Фракция 
<0.01 мм, %

Сорг, %

рНKCl

ТМвал.ф./подв.ф.

0.45
н/о

0.42
н/о

0.57
н/о

0.51
н/о

0.53
н/о

0.64
н/о

0.64
н/о

0.03
н/о

0.09
н/о

0.04
н/о

0.14
н/о

0.70*
н/о

0.32
н/о

0.60
н/о

0.02
н/о

н/о
н/о

0.43
0.36

0.74*
0.79*

0.40
0.42

–0.19
0.19

0.33
0.22

0.53
0.53

0.81*
0.53

–0.15
0.12

0.52
0.15

0.37
0.01

0.49
0.80*

0.74*
0.70*

0.40
0.37

0.22
0.30

0.31
–0.14

н/о
н/о

–0.51
–0.59

0.54
0.37

–0.13
–0.23

–0.39
0.01

–0.02
–0.17

–0.10
–0.24

0.09
–0.39

–0.01
0.12

–0.33
–0.54

0.73*
0.06

–0.39
–0.32

–0.19
0.04

–0.32
–0.48

–0.02
–0.17

–0.26
0.65

н/о
н/о

0.17
0.19

–0.14
–0.28

0.38
0.49

–0.10
0.31

–0.20
0.56

0.54
0.51

0.71*
0.64

н/о
н/о
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форм ТМ в почвах отмечена только для Cr (r =
= 0.71), в других случаях взаимосвязь была сред-
ней и слабой силы.

Расчет суммарного показателя загрязнения
исследованных почв ТМ определяли по формуле:
Zc = ΣKCi – (n – 1), где n – число анализируемых
элементов, KCi – коэффициент концентрации i-го
химического элемента, KCi = Ci/CФi, где Ci – фак-
тическая валовая концентрация элемента в поч-
ве, CФi – фоновое (кларк) региональное содержа-
ние [33].

Расчет Zc показал, что почвы всех реперных
участков имели допустимую степень загрязнения
с рассчитанными величинамими Zc < 16, следова-
тельно, их можно использовать для возделывания
любых культур с обязательным контролем уровня
воздействия источников загрязнения почвы и до-
ступности токсикантов для культур.

ВЫВОДЫ

1. За 26-летний период мониторинга реперных
участков серых лесных почв по величинам сред-
них агрохимических показателей установлено за-
метное увеличение обменной и гидролитической
кислотности почв, снижение обеспеченности
Сорг, также подвижными формами K2O и, особен-
но, P2O5, обменными Ca и Mg, S, ЕКО и V. Оцен-
ка исследованных почв с 1993 по 2019 г. по систе-
ме ПЭИ выявила устойчивую тенденцию к его
снижению на 4.2 балла.

2. В течение всего периода наблюдения обес-
печенность почв B и Cu находилась на высоком и
очень высоком уровне, Mo – на низком. Для Sподв
отмечено существенное снижение обеспеченно-
сти с высокого уровня – в 1993 г., до низкого – в
2019 г. В почвах реперных участков отмечено уве-
личение среднего содержания B, Cu и Mo.

3. Содержание валовых и подвижных форм
изученных ТМ, за исключением, Zn и Cr, в поч-
вах реперных участков в основном соответствова-
ло наиболее типичным показателям для данного
типа почв России.

4. На всех реперных участках содержание ва-
ловых и подвижных форм изученных ТМ было
значительно меньше ПДК и ОДК. В почвах от-
дельных реперных участков отмечено несуще-
ственное превышение величин мирового и регио-
нального кларков.

5. За период наблюдений подвижность соеди-
нений Cu, Zn, Pb и Ni в почвах участков снижа-
лась, Cd, Co и Cr – возрастала. Наибольшей по-
движностью отличалось поведение Cd и Pb, наи-
меньшей – Ni.

6. С 1993 г. в почвах увеличилось среднее со-
держание валовых форм Cu, Zn, Pb, Ni и Co и
снизилось содержание Cd, Cr и Mn.

7. Наиболее сильное влияние на концентра-
цию форм ТМ оказывало содержание в почве Cорг
и менее выраженное влияние – содержание ча-
стиц физической глины и величина рНKCl.

8. Оценка почв по суммарному показателю за-
грязнения их ТМ показала, что почвы всех участков
имели допустимую степень загрязнения (Zc < 16).
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Fertility and Ecotoxicological Condition 
of Reference Sites of Gray Forest Soils of the Vladimir Region

A. A. Utkina,# and S. N. Lukyanovb

a D.K. Belyaev Ivanovo Sstate Agricultural Academy
ul. Sovetskaya 45, Ivanovo 153012, Russia

b Center of Agrochemical Service “Vladimirsky”
ul. Sokolova-Sokolenka 26a, Vladimir 600027, Russia
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The results of long-term agrochemical and ecotoxicological studies of reference sites of gray forest soils for
agricultural purposes of the Vladimir region, which were carried out to establish the level of fertility according
to the main agrochemical indicators, the content of trace elements and sulfur, the ecotoxicological state ac-
cording to the content of gross and mobile forms of heavy metals, are presented. The deterioration of such
indicators of soil fertility as the availability of organic matter, mobile forms of phosphorus and potassium, ex-
change bases of calcium, magnesium, exchange and hydrolytic acidity has been established. Soil fertility was
assessed by calculating the soil-ecological index. The provision of soils with boron, molybdenum, copper and
mobile sulfur has been determined. The concentrations of gross and mobile forms of heavy metals in the sur-
veyed soils did not exceed acceptable levels. According to the content of the studied metals, the studied soils
are slightly polluted and are not dangerous for cultivated plants and human health. According to the Pearson
correlation coefficients, the peculiarities of the influence of soil properties on the content of trace elements,
sulfur, gross and mobile forms of metals are established.

Key words: gray forest soil, fertility, trace elements, heavy metals, reference sites, Vladimir region.
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