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Аннотация

Приводятся результаты многолетних натурных наблюдений
за содержанием девяти тяжелых металлов (ТМ) в почвах
Восточного округа Москвы. Впервые изучены
пространственное распределение и многолетняя динамика
загрязнения ТМ поверхностного слоя городских почв.
Составлен ряд ситуационных и индикационных
геохимических карт, рассчитаны скорости ежегодного
прироста концентраций металлов в почвах разных
функциональных зон, выявлены пространственно-временные
тренды их суммарного накопления и оценена степень
экологической опасности загрязнения. Установлено, что в
почвах происходит постепенный рост содержания ряда ТМ,
приводящий к увеличению контрастности и площади
техногенных полиэлементных аномалий. В 1989 и 2005 гг.
наиболее интенсивно аккумулировались Pb, Zn, Cu и Cd.
Ежегодный относительный прирост содержания ТМ в этот
период был максимальным у Pb и Сu. В 2010 г. наибольшие
коэффициенты накопления в почвах имели Pb, Zn, Cd, Cr,
Cu, Ni, максимальная скорость прироста в 2005–2010 гг.
наблюдалась у Cr, Cd, Co и Ni. В настоящее время в почвах
округа преобладает умеренно опасный суммарный уровень
загрязнения ТМ.

Abstract

The article presents the results of long-term field
investigation into behavior of nine heavy metals (HM) in soils
of Eastern district of Moscow. For the first time spatial
distribution and interannual dynamics of surface layer
pollution of urban soils with HM were indentified. A series of
geochemical maps characterizing levels and conditions of
pollution with HM were compiled, the rates of annual increase
of metal concentrations in soils of different functional zones
were estimated, spatial-temporal trends of HM accumulation
in soils in relation to land use were revealed and
environmental risks of pollution were evaluated. It has been
determined that the content of some metals gradually rises
causing the increase of contrast and growth of area of
technogenic multielement anomalies. In 1989 and 2005 Pb,
Zn, Cu and Cd accumulated in soils more intensively than
other elements. Relative annual increase of Pb and Cu content
during this period reached its maximum. In 2010 accumulation
coefficients were high for Pb, Zn, Cd, Cr, Cu, Ni. During
2005–2010 the maximum rate of increase was registered for
Cr, Cd, Co and Ni. At present the level of total pollution of
soils with HM in the study area can be characterized as
moderately hazardous.
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Введение

Глобальный процесс урбанизации сопровождается
обострением ряда экологических проблем в крупных
промышленных городах и мегаполисах. Среди них
наиболее актуальной является экологическая опас-
ность загрязнения различными поллютантами город-
ской среды. Согласно данным ООН, в настоящее время
половина населения Земли живет в городах, а к 2030 г.
количество горожан достигнет более 60%. В этой связи
изучение многолетней динамики и оценка опасности
загрязнения городских экосистем являются первооче-
редными задачами.

Городская среда представляет собой сложную при-
родно-социально-экономическую систему, образован-
ную как антропогенными, так и природными компо-
нентами, анализ которых служит основой для изуче-
ния ее экологических функций [3]. Наряду с их рас-
смотрением ведется контроль состояния городской
среды. С этой целью используются ландшафтно-гео-
химические подходы и концепции [12, 28], которые
предполагают выявление основных источников эмис-
сии вредных веществ и оценку их влияния на про-
странственное распределение и динамику накопления
в депонирующих средах городских ландшафтов. Для
решения этих задач в качестве полигона нами была
выбрана территория Восточного административного
округа (ВАО) Москвы.

В настоящее время экологическая обстановка в
городе определяется резким увеличением автопар-
ка, который поставляет в атмосферу 90–95% обще-
го объема выбросов [3]. Промышленный спад в
1990-е гг. привел к сокращению на территории го-
рода объема выбросов вредных веществ от стацио-
нарных источников с 367 в 1990 г. до 141,3 тыс.
т/год в 1998 г. Однако с 1999 г. начался компенса-
ционный подъем в промышленности, что вызвало
рост их выбросов в атмосферу.

Сегодня ВАО — один из основных промышленных
районов Москвы [2]. Здесь расположено 12 крупней-
ших промзон, в структуре которых ведущее место за-
нимают предприятия машиностроения (заводы «Про-
жектор», «Компрессор», «Салют», «Эталон» и др.), хи-
мической и нефтехимической промышленности (Кус-
ковский химзавод, нефтемаслозавод, завод резинотех-
нических изделий «Красный богатырь», ПО «Вулкан»
и др.). На территории округа находятся мощные энер-
гетические предприятия — ТЭЦ-23, ТЭЦ-11 и ряд ко-
тельных. Объем выбросов в атмосферу от стационар-
ных источников в ВАО превышает 17% от общегород-
ских поступлений, уступая лишь Юго-Восточному
округу. Территория считается одной из самых перегру-
женных в городе промышленными отходами.

Наибольший вклад в загрязнение атмосферы округа
вносят автомагистрали, крупнейшими из которых яв-
ляются шоссе Энтузиастов и МКАД. Автомобильный
транспорт и предприятия нефтехимической и маши-
ностроительной специализации являются главными
источниками многих вредных поллютантов, в т.ч. тя-
желых металлов (ТМ), выбросы которых образуют
техногенные миграционные потоки и затем попадают
в почвы, воды, растения и другие компоненты город-
ской среды.

Высокий уровень загрязнения городской среды
явился одной из причин напряженной экологической
обстановки на территории округа, которая привела к
снижению качества жизни и повышению смертности
горожан [24]. По данным ВОЗ, среди причин смертно-
сти в Москве первое место занимают онкологические
заболевания. Их прирост в 2004–2008 годах составил
9%, превысив средние значения по стране. Высокой
смертности горожан мог способствовать повышенный
уровень содержания ТМ, в т.ч. Pb в почвах округа.
Многие ТМ относятся не только к приоритетным, но
и биохимически активным загрязнителям [7], способ-
ным вызвать у живых организмов канцерогенные му-
тации. Накоплению ТМ в городских почвах благопри-
ятствует слабая подвижность большинства их соеди-
нений в щелочной среде, создаваемой пылевыми вы-
бросами [9, 13, 19, 20]. Техногенные аномалии ТМ в
почвах более статичны и долговечны, чем в других
природных средах, т.к. способны аккумулировать ме-
таллы на протяжении всего периода техногенного воз-
действия. Поэтому индикация и картографирование со-
держания ТМ в почвах являются одним из основных
методов ландшафтно-геохимической оценки экологи-
ческой опасности загрязнения городов [8, 10].

Уровни содержания и особенности распределения
ТМ в почвах Москвы изучались многими исследова-
телями [14, 15, 18, 20–23, 25, 26, 28–30 и ряд др.]. Од-
нако пространственная структура и многолетняя ди-
намика загрязнения городских почв ТМ в зависимо-
сти от их функционального использования исследо-
ваны недостаточно. Поэтому целью данной работы
является изучение многолетней (1989–2010 гг.) дина-
мики загрязнения ТМ почв ВАО Москвы с оценкой
их экологической опасности. Для этого решались сле-
дующие задачи:

провести функциональное и эколого-географиче-•
ское зонирование территории и выполнить монито-
ринговые геохимические исследования почвенного
покрова округа;
установить количественные параметры загрязнения•
городских почв ТМ, включая их средние содержания
и вариабельность в разных функциональных зонах
округа;
составить почвенно-геохимические карты, отражаю-•
щие современное состояние и многолетнюю дина-
мику техногенных аномалий ТМ в почвах;
рассчитать ежегодную скорость прироста основных•
элементов-концентраторов в почвах функциональ-
ных зон;
оценить эколого-геохимическое состояние и степень•
экологической опасности загрязнения ТМ городских
почв за разные сроки наблюдений.
Работы выполнены по ФЦП «Исследования и раз-

работки по приоритетным направлениям развития на-
учно-технологического комплекса России на 2007–
2013 годы».

Объекты и методы

Изучалась южная, наиболее загрязненная часть ВАО
Москвы, на территории которой в 1989, 2005 и 2010 гг.
были проведены три геохимические съемки с поверх-
ностным (0–15 см) опробованием почв.
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Рис. 1. Карта функциональных зон с точками опробования почв на территории ВАО Москвы в 2010 г.



Исследуемый район относится к южно-таежным
ландшафтам Подмосковной Мещеры и представляет
собой плоскую зандровую равнину, сложенную песка-
ми и супесями. В качестве фоновых эталонов из-
учались дерново-подзолистые легкосуглинистые поч-
вы Мещерской равнины, расположенные в автономных
ландшафтах в 45–55 км к востоку от города.

Почвенный покров округа довольно сильно изменен
под воздействием урбанизации и техногенеза. Природ-
ные (зональные) дерново-подзолистые, подзолисто-бо-
лотные и болотные почвы сохранились преимуще-
ственно в периферийной части округа, а также на от-
дельных участках крупных лесопарков и парков. На
большей части территории развиты специфические
антропогенно-преобразованные почвы: урбодерново-
подзолистые, урбаноземы, индустриземы, экраноземы,
а также техноземы — искусственно созданные почвы
[6], развитые на культурном слое, насыпных, переотло-
женных и перемешанных грунтах и только в редких
случаях — на естественных почвообразующих поро-
дах. Местами почвенный покров целиком отсутствует
и заменен насыпным грунтом различной мощности с
включением большого количества скелетного материа-
ла антропогенного происхождения. Значительные пло-
щади почвенного покрова в округе закрыты асфальто-
бетоном или находятся под жилыми или промышлен-
ными постройками.

Антропогенный педогенез наряду с морфологиче-
скими изменениями почв привел к трансформации их
физико-химических свойств [13]. По своим основным
показателям городские почвы уже не соответствуют
своим зональным дерново-подзолистым аналогам лег-
кого гранулометрического состава, развитым на вод-
но-ледниковых отложениях. В них доминируют антро-
погенные свойства и процессы (подщелачивание, рост
содержания органических веществ и элементов пита-
ния, емкости катионного обмена, изменение состава
поглощенных катионов, появление засоления, солон-
цеватости и др.), приводящие к потере их основных
экологических функций и способствующие деградации
зонального почвообразовательного процесса.

Почвенно-геохимические исследования на террито-
рии округа проводились по общепринятой методике
[10, 11]. На территорию округа была составлена карта
функционального зонирования масштаба 1:25 000
(рис. 1), на которой выделены следующие функцио-
нальные зоны: автомагистрали и промзоны, внутри-
квартальные улицы, рекреационная зона, новостройки,
старые жилые кварталы, агроландшафты. В 2010 г. на
основе анализа космических снимков высокого разре-
шения проведена корректировка контуров ряда функ-
циональных зон [27], в результате которой промзона
(Р) была отделена от транспортной (А) зоны, а жилая
застройка разделена в зависимости от преобладающей
высоты зданий на усадебную (L, 1–2-этажные коттед-
жи), средней этажности (М, 3–9 этажей) и повышен-
ной этажности (Н, 10 и более этажей). Усадебная за-
стройка соответствует старым жилым кварталам част-
ной застройки в пос. Новоухтомский, Косино, Руднев-
ка. Зона повышенной этажности также расположена
за МКАД в микрорайонах Новокосино и Кожухово, за-
стройка средней этажности характерна для жилой зо-
ны в пределах МКАД.

В фоновых и городских почвах определялись вало-
вые содержания девяти ТМ (Zn, Cd, Cu, Pb, Ni, Co, Cr,
Cd и Cs) методом атомно-абсорбционной спектрофо-
тометрии на приборе «Хитачи 180-70» в лаборатории
географического факультета МГУ. Образцы 2010 г. ана-
лизировались масс-спектральным и атомно-эмиссион-
ным методами с индуктивно-связанной плазмой (ICP)
во Всероссийском научно-исследовательском институ-
те минерального сырья на масс-спектрометре Elan-
6100 (Perkin Elmer, США) и атомно-эмиссионном спек-
трометре Optima-4300 (Perkin Elmer, США). Всего за
разные годы было проанализировано 165 проб почв.

Аналитические данные были сгруппированы по
функциональным зонам и статистически обработаны
в программных пакетах Microsoft Excel и Statistica 7.0.
Вычислялись выборочные средние, стандартные от-
клонения, коэффициенты вариации и амплитуды коле-
баний. Значимость различий средних оценивалась по
t-критерию Стьюдента (P = 95%), однородность дис-
персий — с помощью F-статистики. На основе средних
значений ТМ рассчитывались коэффициенты концент-
рации и рассеяния, позволяющие оценить накопление
или рассеяние химических элементов на территории
города по сравнению с глобальным (КК/КР, где КК и
КР — соответственно кларки концентрации и рассея-
ния (относительно литосферы) и региональным фоном
(Кс/Кр, где Кс и Кр — соответственно коэффициенты
техногенного накопления и рассеяния (относительно
фоновых почв) [4, 5]. Серия моно- и полиэлементных
карт распределения ТМ в почвах была построена в
форме изоконцентрата с помощью пакета ArcGIS 9.3
методом Spline Т.С. Хайбрахмановым.

Экологическая опасность загрязнения почв ТМ
оценивалась по геохимическим и санитарно-гигиени-
ческим критериям. При оценке общего уровня загряз-
нения почв рассматриваемыми ТМ использовались
градации суммарного показателя загрязнения Zc, а
при санитарно-гигиенической оценке — нормативы
ориентировочно допустимых концентраций элемен-
тов, принятые в России [16]. Показатель Zc рассчи-
тывался как ∑Кс – (n – 1), где n — число накапливаю-
щихся металлов с Кс > 1. Установленные градации Zc
соответствуют различным уровням загрязнения
почв/экологической опасности: низкий/неопасный
(0 < Zc < 16); средний/умеренно опасный (16 < Zc < 32);
высокий/опасный (32 < Zc < 64), очень высокий/очень
опасный (64 < Zc < 128), максимальный/чрезвычайно
опасный (Zc > 128) [5].

Результаты и их обсуждение

Накопление ТМ в фоновых и городских почвах.
Статистические показатели валового содержания ТМ
в поверхностном горизонте фоновых и городских
почв за три срока наблюдений приводятся в табл. 1.
Из приводимых данных видно, что в фоновых почвах
Мещерской равнины среднее содержание всех рас-
сматриваемых ТМ, кроме Cd и Cs, ниже их кларков
в литосфере. По интенсивности рассеяния ТМ обра-
зуют следующий ряд (верхние индексы — Кр):
Ni3,8Co2,7Cr2,6Zn2,2Pb1,8Mn1,7Cu1,7. Превышение содер-
жания Cd над его кларком составляет 2,6, Cs — 1,5
раза, что может быть связано с атмосферным влия-

37ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ Сентябрь 2011

ГЕОЭКОЛОГИЯ



нием города. Низкие значения концентраций рас-
сматриваемых металлов в почвах объясняются их не-
значительным содержанием в почвообразующих по-
родах — водно-ледниковых песках [1] и малой ве-
личиной выпадений из атмосферы. Фоновые почвы
характеризуются достаточно высокой однород-
ностью содержания ТМ: коэффициент вариации Сv
в их поверхностном горизонте изменяется в пределах
6,1–19,1%.

Городские почвы по данным разных лет опробо-
вания сильно отличаются от фоновых почв уровнем
содержания ТМ (табл. 1). В 1989 году в них аккуму-
лировалась группа из четырех элементов, которые
по величине их коэффициентов накопления Кс об-
разуют следующий ряд: Pb4,4Zn3,7Cu1,7Cd1,4. Осталь-
ные металлы рассеивались с интенсивностью, кото-
рая определялась величиной их коэффициента Кр:
Co2,3Mn1,4Cr1,3Cs1,2Ni1,1. Содержание ТМ в городских
почвах было очень неоднородно, коэффициенты ва-
риации Cv содержания отдельных ТМ изменялись в
пределах 41–102%.

В 2005 г., через 16 лет от начала наблюдений, про-
слеживается рост содержания металлов-концентрато-

ров при сохранении их последовательности: Pb9,9 –
Zn4,9 – Cu2,6 – Cd1,8. Среднее содержание двух ведущих
поллютантов — Pb и Zn — за этот период выросло
соответственно в 2,2 и 1,3 раза. Содержание Cr, Cs и
Ni приблизилось к их кларкам, пониженные концент-
рации относительно фона имели только Со и Mn (Кр
= 1,6 и 1,2). Как и в 1989 г., все рассматриваемые ТМ
сохранили высокую вариабельность содержаний в
почвах (Сv = 32–92%).

В 2010 г., через 21 год от начала исследований, про-
изошел дальнейший рост уровня загрязнения почв ТМ,
а группа накапливающихся металлов увеличилась до
семи элементов. Согласно значениям Кс они образуют
следующий ряд: Pb6,8Zn5,0Cd4,7Cr3,1Cu2,3Ni2,0 Co1,3. Толь-
ко Mn и Cs имеют содержание в почвах ниже кларка
(Кр = 1,2 и 2,8 соответственно). При этом содержание
лидирующего элемента-концентратора Pb уменьши-
лось по сравнению с 2005 г. в 1,4 раза, что можно объ-
яснить переходом легкового автотранспорта на более
качественное топливо и закрытием наиболее «гряз-
ных» промышленных предприятий на территории
округа. Интенсивный рост содержания Cd связан с
внесением в городские почвы большого количества
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Таблица 1

Содержание ТМ (мг/кг) в поверхностном (0–15 см) горизонте фоновых дерново-подзолистых легкосуглинистых почв

Мещерской равнины и городских почв ВАО Москвы по данным разных лет наблюдений 

Статистические показатели Pb Zn Cu Cd Co Cr Ni Mn Cs

Кларки литосферы [4] 16 83 47 0,13 18 83 58 1000 3,7

ОДК [16] 130 220 132 2,0 – – 80 1500 –

Фоновые почвы Ногинского района Московской обл. (n = 10)

Среднее ± ошибка среднего 9,04±0,55 37,5±0,7 27,9±0,8 0,34±0,02 6,60±0,25 32,0±0,7 15,2±0,3 585±14,7 5,40±0,22

min–max 6,4–11 33,5–41,2 24,4–32,4 0,26–0,43 5,15–7,72 29,4–36,2 13,5–16,7 534–683 4,42–6,24

СV , %*) 19,1 6,14 9,1 17,3 11,8 7,0 6,22 7,96 12,7

КК/КР**) –/1,77 –/2,21 –/1,68 2,62/– –/2,73 –/2,59 –/3,82 –/1,71 1,46/–

Городские почвы, 1989 г. (n = 49)

Среднее±ошибка 39,8±4,4 138±11 48,2±6,1 0,48±0,07 2,82±0,17 24,6±3,0 13,6±1,0 410±24 4,47±0,29

min–max 10,1–147 44,2–398 7,6–214 0,029–2,69 1,27–6,14 2,53–110 5,22–29,3 95–906 1,14–10,9

СV, % 78,0 58,9 89,1 102 43,0 84,5 48,6 40,7 45,5

Кс/Кр***) 4,40/– 3,68/– 1,73/– 1,41/– –/2,34 –/1,30 –/1,12 –/1,43 –/1,21

Городские почвы, 2005 г. (n = 52)

Среднее±ошибка 89,1±11,4 183±13,4 73,5±6,7 0,63±0,08 4,07±0,21 34,8±2,9 19,4±1,0 481±21 6,19±0,38

min–max 15,9–382,2 48,1–456 12,9–242 0,061–3,71 1,59–7,27 3,25–121 6,67–34,8 202–1014 2,16–14,2

СV , % 92,0 52,6 66,2 90,8 36,7 60,1 37,0 31,8 44,1

Кс/Кр 9,86/– 4,88/– 2,64/– 1,85/– –/1,62 1,09/– 1,28/– –/1,22 1,15/–

Городские почвы, 2010 г. (n = 52)

Среднее±ошибка мг/кг 61,8±6,2 189±18 63,0±5,9 1,61±0,30 8,56±0,19 100±10 30,6±1,8 500±20 1,90±0,06

min–max 13–250 46–690 15–220 0,3–14,0 5,5–13,0 40–450 15–89 200–800 0,8–2,8

СV , % 72,4 67,5 67,6 136,3 16,0 70,2 42,3 27,2 22,9

Кс/Кр 6,84/– 5,04/– 2,26/– 4,74/– 1,30/– 3,14/– 2,01/– –/1,17 –/2,84

* СV — коэффициент вариации, %.
** КК/КР — кларки концентрации/рассеяния (относительно литосферы); КK выделены жирным шрифтом.
*** Кс/Кр — коэффициенты техногенного накопления/рассеяния (относительно фоновых почв); Кс выделены жирным шрифтом.



минеральных, органических удобрений и осадков сточ-
ных вод, содержащих Cd в качестве примеси [17]. Кон-
центрации остальных металлов выросли незначительно
или остались на прежнем уровне. Неоднородность со-
держания ТМ в почвах сохранилась на уровне 2005 г.
или даже несколько увеличилась (значения Cv изме-
няются в пределах 16–136%).

Содержание металлов в почвах разных функцио-
нальных зон. Коэффициенты накопления Кс рассмат-
риваемых металлов в почвах округа, сгруппированные
по функциональных зонам, приведены на рис. 2 в виде
геохимических спектров за разные сроки наблюдений.
Элементы в спектрах располагаются по убыванию
значений Кс в транспортной и промзонах (АР).

В 1989 г. значения Кс элементов были сравнитель-
но невысокими, Pb и Zn накапливались в почвах прак-
тически всех функциональных зон, но особенно в ста-
рых жилых кварталах (Кс = 8,0 и 3,7 соответственно),
крупных автомагистралях (6,7 и 6,0) и агроландшаф-
тах (5,0 и 2,6). Третий приоритетный загрязнитель —
Cu — сильнее всего накапливался в промышленно-

транспортной зоне (2,9). Низкое содержание ТМ име-
ли почвы рекреационной зоны и новых жилых квар-
талов, и среди них наибольшим рассеянием по
сравнению с фоном отличались Сr (Кр = 3,5 и 2,0) и
Co (2,7 и 4,1 соответственно). Максимальной про-
странственной изменчивостью обладали Cd, Cr и Cu;
коэффициенты вариации Сv их содержания в почвах
старых жилых кварталов и агроландшафтов достига-
ли 94–138%.

В 2005 г. общая картина распределения ТМ в почвах
отдельных зон сохранилась, но существенно возросли
уровни содержания лидирующих элементов-загрязни-
телей — Pb и Zn. По-прежнему наиболее высокими
концентрациями отличались почвы автомагистралей и
промзон (Кс = 19,2 и 8,1 соответственно), старых жи-
лых кварталов (17,6 и 4,8) и агроландшафтов (9,4 и
3,3). Пониженное по сравнению с фоном содержание
большинства ТМ (Co, Cr, Cd, Ni, Mn, Cs) наблюдалось
в почвах рекреационной зоны и новых жилых квар-
талов (Кр = 3,6–1,1). Наибольшая пространственная
изменчивость была свойственна Cd, Cr и Cu, хотя
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Рис. 2. Геохимические спектры ТМ в поверхностном (0–15 см) горизонте почв разных функциональных зон ВАО Москвы 

в 1989, 2005 и 2010 гг. Обозначения функциональных зон даны на рис. 1



значения их коэффициентов вариации Cv по сравне-
нию с 1989 г. заметно снизились.

В 2010 г. значения Кс ряда ТМ повысились, а чис-
ло накапливающихся металлов увеличилось до се-
ми, хотя различия в геохимических спектрах почв
отдельных функциональных зон несколько сглади-
лись. Содержание Cd, Ni, Cr, Co и Mn по сравнению
с 2005 г. возросло практически во всех функцио-
нальных зонах, а Pb, Cu, Zn в транспортной, про-
мышленной зонах, усадебной застройке и агроланд-
шафтах (кроме Zn) понизилось. Содержание Pb в
этих зонах уменьшилось в 2,3–2,5 раза, что, по-ви-
димому, связано с улучшением качества автомобиль-
ного топлива и изменением структуры автопарка.

Резко увеличилось содержание Cd, особенно в поч-
вах рекреационной зоны и агроландшафтов, что объ-
ясняется использованием больших доз осадков сточ-
ных вод и фосфорных удобрений. По сравнению с
предыдущим периодом пространственная вариа-
бельность концентраций ТМ значительно усилилась,
особенно в зонах рекреаций, жилой застройки сред-
ней и низкой этажности — до 109–218%.

Многолетняя динамика среднего содержания
(мг/кг) лидирующих элементов-концентраторов в
почвах различных функциональных зон показана на
рис. 3. Максимальное загрязнение Pb наблюдалось в
2005 г. в почвах крупных автомагистралей и промзон
(174 мг/кг), а также усадебной застройки (159). 
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Рис. 4. Суммарные техногенные аномалии ТМ (Zc) в почвенном покрове ВАО Москвы в 1989, 2005 и 2010 гг.



В многоэтажной жилой и рекреационной зонах Pb
было мало. В 1989 и 2005 гг. Zn лидировал в почвах
автомагистралей и промзон (224 и 305 соответ-
ственно), а к 2010 г. его содержание резко возросло
и в других зонах, особенно в почвах жилых кварта-
лов низкой и средней этажности (163 и 223) и агро-
ландшафтов (173). Выявлена тенденция роста со-
держания Cd от 1989 к 2010 г. при сохранении ха-
рактера его распределения между зонами. Особенно
интенсивно Cd накапливается в агроландшафтах
(3,70) и рекреациях (2,05). Динамика накопления Cr
в почвах отличается незначительным приростом в
1989–2005 гг. и резким увеличением его содержания
к 2010 г., особенно в агроландшафтах (137 мг/кг),
при слабой дифференциации других функциональ-
ных зон.

Пространственная структура и многолетняя
динамика техногенных аномалий ТМ в городских
почвах. Пространственную структуру загрязнения
почв на территории округа отражают моно- и поли -
элементные карты техногенных аномалий ТМ, состав-
ленные по данным 1989, 2005 и 2010 гг.

На основе показателя Zc проведено картографиро-
вание суммарного загрязнения почв ТМ (рис. 4). 
В 1989 г. территория характеризовалась низким уров-
нем суммарного загрязнения (Zc < 16), что обусловле-
но относительно слабым промышленным и транспорт-
ным воздействием на городские почвы. На этом фоне
отдельными небольшими пятнами выделяются мало-
контрастные техногенные аномалии ТМ с умеренно
опасным уровнем загрязнения, расположенные в севе-
ро-западной, юго-восточной и центральной частях
округа. В эпицентрах этих аномалий значения показа-
теля Zc не превышают 35–40.

В 2005 г. ранее выявленные техногенные аномалии
ТМ в почвенном покрове округа значительно увеличи-
ли свои размеры и контрастность, уровень загрязне-
ния почв вырос за 16-летний период в 1,7 раза. Наи-
более контрастная техногенная аномалия ТМ со значе-
ниями Zc 45–75 в ее центре сформировалась на севе-
ро-западе округа под влиянием выбросов крупной
промышленной зоны «Соколиная Гора» и автомагист-
рали шоссе Энтузиастов. Несколько небольших ано-
малий вдоль МКАД, которые слабо проявлялись в
1989 г., к 2005 г. преобразовались в более крупные с
максимальными величинами Zc 40–50. Юго-восточ-
ная аномалия ТМ в почвах также усилила свою конт-
растность до значений Zc 40–55. Таким образом, уро-
вень загрязнения в аномалиях сменился со среднего
на высокий, а степень экологической опасности — с
умеренно опасной на опасную.

В 2010 г. произошло дальнейшее увеличение разме-
ров и интенсивности загрязнения техногенных анома-
лий ТМ. Так, северо-западная аномалия ТМ с суммар-
ным показателем загрязнения почв Zc 45–70 вышла за
пределы промзоны «Соколиная Гора» и охватила уча-
стки жилых кварталов южнее шоссе Энтузиастов. 
В центре округа сформировалась крупная аномалия с
максимумом Zc 55, связанная с воздействием промзо-
ны «Перово» и РТС «Перовская». В юго-восточной ча-
сти округа техногенная аномалия ТМ расширилась на
восток с увеличением суммарного уровня загрязнения
почв Zc до 35. Своим происхождением она обязана
влиянию выбросов недавно построенного мусоросжи-
гательного завода вблизи пос. Руднево.

Многолетний тренд прироста содержания прио-
ритетных ТМ в почвах функциональных зон. Тен-
денции накопления ТМ в почвах оценивались для двух
периодов: 1989–2005 и 2005–2010 гг. путем расчета
средних скоростей ежегодного прироста содержания
ТМ в поверхностном горизонте почв (табл. 2), которые
достаточно сильно различаются в зависимости от вида
использования территории (рис. 5).

В 1989–2005 гг. средняя скорость ежегодного при-
роста была сравнительно невелика (см. табл. 2).
Максимальный абсолютный прирост имели Мn (4,4
мг/кг в год) > Pb (3,1) > Zn (2,8) > Cu (1,6) > Cr
(0,64). При этом относительная скорость прироста
была наибольшей у Pb, Co, Cu, Ni, Cr (0,07–0,03% в
год) в почвах вблизи крупных автомагистралей и
пром зон, старых жилых кварталов и агроландшаф-
тов (см. рис. 5).

В 2005–2010 гг. темпы накопления ТМ в почвах
возросли (см. табл. 2) и стали сильнее различаться по
функциональным зонам (см. рис. 5). В зависимости
от средней величины ежегодного прироста ТМ обра-
зуют ряд: Cr (13,1 мг/кг в год) > Mn (3,8) > Ni (2,2) >
Zn (1,2) > Co (0,9). Относительная скорость прироста
была максимальной у Cr, Cd, Co, Ni (до 0,5–1,0%), по
сравнению с предшествующим периодом она выросла
в десятки раз (см. табл. 2). Содержание Pb, Cs и Cu
существенно уменьшилось, о чем свидетельствуют
отрицательные значения скорости прироста (см. табл.
2). Неравномерность темпов накопления ТМ на тер-
ритории округа хорошо прослеживается на рис. 5. Ес-
ли Cr и Cd обнаруживают повсеместный рост содер-
жания, особенно значительный в слабозагрязненных
зонах (рекреационной, сельскохозяйственной, новых
жилых кварталах), то Pb и Cu в почвах промзон и ав-
томагистралей, агроландшафтов и старых жилых
кварталов рассеиваются, т.е. происходит их самоочи-
щение от ТМ.
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Таблица 2

Средняя многолетняя скорость прироста/снижения содержания ТМ в поверхностном слое почв ВАО Москвы

Скорость прироста Pb Zn Cu Cd Co Cr Ni Mn Cs

1989–2005 гг.
мг/кг в год 3,08 2,81 1,58 0,01 0,08 0,64 0,36 4,40 0,11

% в год 0,075 0,027 0,041 0,028 0,036 0,034 0,034 0,015 0,032

2005–2010 гг.
мг/кг в год –5,44 1,18 –2,10 0,20 0,90 13,12 2,24 3,84 –0,86

% в год –0,36 0,032 –0,15 0,89 0,71 0,97 0,45 0,039 –1,06



Оценка эколого-геохимического состояния почв.
Анализ осредненного по зонам суммарного показателя
загрязнения Zc (табл. 3) показал, что в 1989 г. большая
часть изучаемой территории характеризовалась низ-
ким уровнем загрязнения ТМ, при этом средняя ве-
личина Zc составила всего 9,0, что свидетельствует о
неопасном экологическом состоянии почв. Только в 10
из 49 точек опробования (то есть 20,4%) значения Zc
превышали этот уровень, причем основная их часть
находилась на территории промзон и вблизи автома-
гистралей.

В 2005 г. доля точек со значениями Zc < 16 стано-
вится значительно меньше (31 из 52, т.е. 59,6%). По-
мимо этого 14 точек (26,9%) переходят на умеренно
опасный и 7 точек (13,5%) — на опасный уровень за-
грязнения. Среднее значение Zc по округу составило
17,3, что соответствует умеренно опасному уровню за-
грязнения почв ТМ. С низким уровнем загрязнения
почв остались только три функциональные зоны — жи-

лая застройка средней и повышенной этажности и рек-
реационная (см. табл. 3). Почвы под усадебной за-
стройкой и агроландшафтов в 2005 г. имели умеренно
опасный, а автомагистралей и промзон — опасный
уровень загрязнения ТМ.

В 2010 г. средняя по округу величина Zc выросла до
19,4. На фоне снижения уровня загрязнения почв в
транспортной, промышленной зонах и под усадебной
застройкой, в рекреационной, сельскохозяйственной и
многоэтажной жилой зонах наблюдался значительный
рост загрязнения ТМ. При этом лишь в жилых кварта-
лах повышенной этажности уровень загрязнения почв
соответствует категории неопасного, остальные зоны
загрязнены в умеренно опасной степени (Zc 17,9–28,3).

Экологическая опасность загрязнения почв ТМ.
Оценка экологической опасности загрязнения почв
ТМ показала, что в 1989 г. незначительное превы-
шение ОДК Zn наблюдалось только в промышлен-
но-транспортной зоне. В 2005 г. ОДК в почвах были
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Рис. 5. Средняя скорость ежегодного прироста содержания Pb, Cd, Cu и Cr (мг/кг в год) в поверхностном слое почв

разных функциональных зон ВАО Москвы за два периода наблюдений — 1989–2005 гг. и 2005-2010 гг. Обозначения

функциональных зон даны на рис. 1

Таблица 3

Многолетняя динамика суммарного загрязнения ТМ почв ВАО Москвы в зависимости от вида их использования 

Год на-

блюде-

ний

Средние величины суммарного показателя загрязнения Zc в почвах функциональных зон

Автома-

гистрали

Пром -

зоны

Жилая застройка

средней 

этажности

Жилая застройка

повышенной

этажности

Рекреацион-

ная зона

Усадебная

застройка 

Агроланд-

шафты

В целом

по округу

1989 г. 15,6 6,3 2,9 3,5 13,2 10,4 9,02

2005 г. 33,4 10,3 3,7 5,0 25,5 17,2 17,3

2010 г. 17,9 28,3 20,4 15,4 17,9 18,6 22,9 19,4



превышены по Pb — в зонах крупных автомагистра-
лей и промзон, а также старых жилых кварталов (на
33,8 и 22,5% территории округа соответственно), а
также по Zn и Cu — в транспортно-промышленной
зоне (на 38,6 и 5%).

В 2010 г. наибольшая частота превышения ОДК (на
30,8% территории) выявлена у Zn, которым загрязнены
почвы практически всех зон; лишь в агроландшафтах
и рекреационной зоне средние значения содержания
этого металла несколько ниже ОДК. Почти на 20% тер-
ритории округа наблюдаются превышения ОДК по Cd,
наиболее часто фиксируемые в почвах агроландшаф-
тов и усадебной застройки. В небольшом числе слу-
чаев (< 8%) отмечено превышение ОДК в почвах по
Pb, Cu и Ni.

Для оценки экологического статуса Москвы среди го-
родов мира, обусловленного уровнем накопления ТМ в
почвах, проведено сравнение среднего содержания че-
тырех наиболее часто определяемых ТМ (Cr, Ni, Pb и
Zn) в почвах крупных городов и столиц ряда стран с их
кларками в почвах ВАО Москвы. Почвы крупных горо-
дов мира характеризуются достаточно высокими и со-
поставимыми с Москвой средними концентрациями ТМ
(табл. 4). Наибольшее среднее содержание в городских
почвах имеют два элемента — Pb и Zn. Интенсивнее
всего накапливают Pb почвы Лондона, Неаполя, Палер-
мо и Гамбурга, а Zn — Гамбурга, Неаполя, Берлина и
Мадрида. Содержание Cr и Ni понижено по сравнению
с кларком литосферы, их минимальные значения уста-
новлены в почвах Мадрида, Берлина, Палермо и Сток-
гольма. По данным 2010 г. почвы ВАО Москвы среди
рассматриваемых городов не выделяются высоким
уровнем накопления ТМ. Среднее содержание Pb в поч-
вах округа близко к его значениям в почвах Белграда, а
Zn — в почвах Стокгольма и Лондона. Те же уровни со-
держания Cr, что и в почве ВАО, зафиксированы в Па-
лермо и Гамбурге, а Ni — в Севилье и Палермо.

Выводы

1. В почвах ВАО происходит постепенный рост
уровня загрязнения рядом ТМ. Среди них лидируют
Pb и Zn с коэффициентами накопления Кс = 3,7–9,9.
В 2010 г. к ним присоединился Cd (Кс = 4,7), интен-
сивный рост содержания которого связан с внесением
в городские почвы большого количества минераль-
ных, органических удобрений и осадков сточных вод,
содержащих Cd в качестве примеси. Отмечено сниже-
ние содержания Pb и Сu в почвах округа за последние
пять лет, которое объясняется переходом автотранс-
порта на более качественный бензин, а также пере-

профилированием и закрытием ряда вредных про-
мышленных производств.

2. В 1989–2005 гг. ежегодный прирост содержания
ТМ в почвах ВАО был сравнительно небольшим. При
этом абсолютная и относительная скорость прироста
была максимальной у Pb и Сu. Наибольшие темпы на-
копления этих поллютантов выявлены в почвах круп-
ных автомагистралей и промзон, старых жилых квар-
талов и агроландшафтов. В 2005–2010 гг. темпы еже-
годного прироста содержания ТМ в почвах были более
высокими, сильнее различаясь по функциональным зо-
нам. Относительная скорость прироста была макси-
мальной у Cr, Cd, Co и Ni (1,0–0,45% в год). Особенно
значительный рост содержания Cr и Cd обнаружен в
почвах рекреационной, сельскохозяйственной зон и
жилых кварталов повышенной этажности, тогда как в
почвах промзон и автомагистралей, агроландшафтов и
усадебной застройки наблюдалось снижение содержа-
ния Pb и Cu.

3. Почвы различных функциональных зон характе-
ризуются неодинаковым уровнем и составом загряз-
нения ТМ. Максимально высокие содержания и наи-
более широкий спектр элементов-загрязнителей вы-
явлены в почвах промзон и крупных автомагистралей,
усадебной застройки и агроландшафтов. По данным
2010 г. почвы большей части территории округа
имеют умеренно опасный суммарный уровень загряз-
нения ТМ с максимумом Zc = 28,3 в промышленной
зоне. Наиболее опасными приоритетными загрязни-
телями почв являются Zn и Cd; превышение их содер-
жания над ОДК отмечено соответственно на 31 и 20%
территории округа. Максимальное содержание Zn
(690 мг/кг) зафиксировано в транспортной зоне, а Cd
(14,0 мг/кг) — в рекреационной.

4. Пространственно-временное распределение ТМ
в почвах характеризуют карты суммарного показате-
ля загрязнения Zc, составленные за отдельные годы 
21-летнего периода наблюдений и позволяющие оце-
нить стадии развития техногенных полиэлементных
аномалий. За последние пять лет выявлена тенденция
увеличения контрастности и площади аномалий ТМ в
связи с ростом общего объема выбросов промышлен-
ности и автотранспорта. Полученные результаты мно-
голетних наблюдений за загрязнением и ежегодным
приростом ТМ в почвах округа могут служить надеж-
ным информационным обеспечением для принятия
управленческих решений и разработки системы орга-
низационно-экономических мероприятий, направлен-
ных на снижение уровня загрязнения почв ТМ, улуч-
шение качества среды обитания горожан и обеспече-
ние их экологической безопасности.
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Таблица 4

Среднее содержание Pb, Zn, Cr и Ni в почвах (мг/кг) различных городов мира (составлено авторами по данным [31–38] 

и собственным данным 2010 г.)

ТМ Стокгольм Мадрид Севилья Берлин Гамбург Лондон Гонконг Палермо Неаполь Белград Дананг Москва, ВАО

Pb 101 161 161 119 218 294 93,4 253 262 55,5 3,6 61,8

Zn 171 210 107 243 516 183 168 151 251 118 142 189

Cr 34,0 74,7 42,8 35,0 95,4 Не опр. Не опр. 39,0 74,0 32,1 92,2 100

Ni 12,8 14,1 23,5 10,7 62,5 Не опр. Не опр. 19,1 Не опр. 68,0 22,6 30,6
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