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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность исследования. В результате хозяйственной деятельно-
сти ландшафты на территории Белгородской области в значительной мере 
подверглись антропогенному преобразованию. Одним из основных его про-
явлений стала трансформация почвенного покрова. Самой распространенной 
формой антропогенного преобразования можно считать агроландшафты, 
однако коренное преобразование ландшафтов и широкомасштабные нару-
шения почвенного покрова в большей мере связаны с освоением месторож-
дений железных руд. В настоящее время на территории Белгородской облас-
ти нуждаются в рекультивации около 5,7 тыс. га земель, нарушенных при 
добыче железных руд. В Старооскольском железорудном бассейне промыш-
ленная добыча железных руд ведется на четырех месторождениях. Основная 
доля руд добывается открытым способом, поэтому наибольшие площади 
нарушенных земель сосредоточены именно в Старооскольском и Губкин-
ском районах области. Деятельность предприятий горнорудного комплекса 
связана с комплексным воздействием на почвы. Здесь имеют место снятие 
плодородного слоя, отвалообразование, загрязнение почв и т.д. Отдельной 
остро стоящей проблемой является необходимость рекультивации постпро-
мышленных отвалов и формирования устойчивого почвенно-растительного 
покрова в техногенных ландшафтах. 

Контроль процессов деградации и воспроизводства почв должен осу-
ществляться в ходе ведения комплексного мониторинга земель. В его 
структуре важная роль принадлежит почвенно-экологическому мониторин-
гу (ПЭМ) как системе наблюдений за экологическим состоянием почв с 
целью их рационального использования и охраны. В настоящее время тре-
буется создать систему ПЭМ, адаптированную к условиям комплексного 
антропогенного воздействия на почвы. Данные агроэкологического мони-
торинга характеризуют почвы агроландшафтов, тогда как почвы других 
территорий остаются вне мониторинга. При использовании стандартных 
методик эколого-токсикологического обследования почв полный охват 
территории достигается путем отбора объединенной пробы, результаты 
исследования которой характеризуют всю площадь элементарного участка 
как единое целое. Такая методика не позволяет выявить источники загряз-
нения и изучить миграцию загрязнителей, что затрудняет прогнозирование 
изменений экологического состояния почв. 

Актуальность исследования связана с необходимостью совершенство-
вания теоретической, методической и технологической основ организации 
мониторинга экологического состояния почв в антропогенно преобразо-
ванных ландшафтах. 

Основная цель исследования заключалась в совершенствовании теоре-
тических и методических основ создания систем почвенно-экологического 
мониторинга в антропогенно преобразованных ландшафтах. Для достиже-
ния поставленной цели последовательно решались следующие задачи: 



 4

1. Оценить природный потенциал почвообразования и изучить особен-
ности развития новообразованных почв в различных склоновых местопо-
ложениях антропогенных форм рельефа. 

2. Установить оптимальное сочетание отдельных принципов ландшафт-
ной декомпозиции территории при конструировании сетей почвенно-
экологического мониторинга и усовершенствовать методику построения 
карт бассейновой и позиционно-динамической ландшафтных структур. 

3. Усовершенствовать организационную структуру почвенно-
экологического мониторинга. 

4. Проанализировать территориальные закономерности содержания и 
миграции тяжелых металлов в почвах и разработать рекомендации по обес-
печению экологической безопасности землепользования в зоне воздействия 
предприятий горнорудного комплекса (на примере Старооскольско-
Губкинского промышленного района). 

Объектом исследования служат фоновые и новообразованные почвы 
и почвенный покров природно-антропогенных ландшафтов территории 
Белгородской области. 

Предметом исследования служат способы организации мониторинга 
экологического состояния почв и почвенного покрова, природный потенциал и 
закономерности развития почв как основы стабилизации экологической обста-
новки в районах активного промышленного землепользования, а также зако-
номерности пространственного распределения тяжелых металлов в почвах. 

Исходные материалы и методика исследований. В основу диссерта-
ции положены данные собственных полевых исследований, проведенных в 
период с 2000 по 2006 гг. на территории Белгородской, Воронежской, Ор-
ловской областей России, а также Харьковской, Сумской, Полтавской об-
ластей Украины. В полной мере использованы результаты химико-
аналитических исследований, в том числе проведенных лично автором. В 
ходе исследований были привлечены картографические материалы кафед-
ры природопользования и земельного кадастра БелГУ, управления Феде-
рального агентства кадастра объектов недвижимости по Белгородской об-
ласти, ОАО «Белгородземпроект». 

В основу методики исследований положен эколого-ландшафтный под-
ход. Привлечены следующие общенаучные методы: картографический, 
сравнительно-географический, математико-статистический, методы матема-
тического моделирования и системно-функционального анализа. Для опре-
деления достоверности результатов были задействованы статистические про-
граммные пакеты (STATISTICA, MS Excel). В исследовании особое внима-
ние уделялось использованию геоинформационных систем (MapInfo, ENVI, 
Surfer, Global Mapper, БелГИС, Геомикс) и данных дистанционного зондиро-
вания земной поверхности в почвенно-экологическом мониторинге. 

Научная новизна. Впервые для территории Центрального Черноземья 
дана оценка климатического потенциала развития почв, выраженная через 
величину затрат радиационной энергии на почвообразование. Создан и 
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подвергнут анализу оригинальный массив данных о строении почв разно-
возрастных педотопокатен. Выявлены зависимости морфологии и химиче-
ских свойств катенарных почв от значений рельефной функции. Предложен 
усовершенствованный способ организации почвенно-экологического мони-
торинга с применением автоматизированной информационной системы и  
ГИС-технологий. Разработана методика оптимизации сетей отбора почвен-
ных образцов, основанная на анализе ландшафтной структуры территории 
и результатах автоматизированного морфометрического анализа рельефа. 
Подготовлен к работе пилотный проект системы почвенно-экологического 
мониторинга с ведением дежурной карты экологического состояния почв 
средствами ГИС и использованием спутниковых систем навигации. 

Основные положения, выносимые на защиту: 
1. Особенности пространственного распределения энергетического 

потенциала почвообразования и закономерности развития почв антро-
погенных педотопокатен. 

2. Способ создания сетей почвенно-экологического мониторинга, осно-
ванный на ландшафтной декомпозиции территории с использованием дан-
ных радарного сканирования земной поверхности. 

3. Методика ведения почвенно-экологического мониторинга в зоне раз-
вития горнорудной промышленности, основанная на использовании геоин-
формационных систем и баз пространственных данных. 

4. Результаты проведения почвенно-экологического мониторинга по усовер-
шенствованной методике (на примере изучения содержания и миграции тяжелых 
металлов в почвах Старооскольско-Губкинского промышленного района). 

Практическое значение работы. Результаты исследования энерге-
тического потенциала почвообразования и процессов развития новооб-
разованных почв в различных рельефных условиях могут быть исполь-
зованы при разработке технологических схем рекультивации постпро-
мышленных отвалов. В процессе оптимизации существующих и созда-
ваемых сетей почвенно-экологического мониторинга удастся сократить 
количество точек наблюдения при сохранении точности описания си-
туации. Ведение дежурной карты экологического состояния почв позво-
лит более эффективно организовать мониторинг, снизить затраты, обес-
печить сопоставимость результатов и автоматизировать процедуры гео-
экологического картографирования. 

Материалы диссертации вошли в научные отчеты по гранту РФФИ   
№98-05-03464 (01-05-97404) «Воспроизводство черноземов: закономерно-
сти процессов, математическое моделирование, прогноз», гранту РФФИ        
№03-05-96403 «Экологическая безопасность и мониторинг землепользова-
ния в зоне влияния горнорудной промышленности», гранту Министерства 
образования РФ «Исследование техногенной трансформации природных 
сред в зоне влияния предприятий Старооскольско-Губкинского горнодобы-
вающего комплекса и рационализация природопользования на нарушенных 
землях», гранту РФФИ №06-05-96306 «Пространственно-временная орга-
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низация мониторинга качества окружающей среды в промышленных цен-
трах и зонах их влияния (на примере Белгородской области)», по хоздого-
ворной теме №03025960310 «Исследование современного и перспективно-
го состояния почв и земельных ресурсов на границах санитарно-защитных 
зон промышленных предприятий и в населенных пунктах Старооскольско-
Губкинского промышленного района»). Внедрение результатов исследова-
ния в практику экологического мониторинга на территории Староосколь-
ско-Губкинского промышленного района подтверждено справкой, выдан-
ной НИИКМА  им. Л.Д.Шевякова. Методические разработки используются 
в преподавании дисциплин «Геоинформационные системы», «Экологиче-
ский мониторинг» в Белгородском государственном университете. 

Апробация работы. Основные результаты работы были представлены 
автором на Десятой международной конференции студентов и аспирантов 
по фундаментальным наукам «Ломоносов 2003» (Москва, МГУ, 2003 г.), 
Международной конференции «Современные проблемы почвоведения»  
(г. Черновцы, ЧНУ, 2005 г.), Всероссийской научно-практической конфе-
ренции «Инновационно-технологические основы развития земледелия»  
(г. Курск, ВНИИЗиЗПЭ, 2006 г.), Международной научной конференции 
студентов, аспирантов и молодых ученых «Экологизация устойчивого раз-
вития агросферы, культурное почвообразование и ноосферная перспектива 
информационного общества» (г. Харьков, ХНАУ, 2006 г.), Пятой междуна-
родной научно-практической конференции студентов, аспирантов и моло-
дых ученых «Шевченковская весна» (г. Киев, КНУ, 2007 г.), ежегодных 
конференциях ППС БелГУ (г. Белгород, 2004-2006 гг.). 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 28 работ,  
в том числе 11 статей и 17 тезисов докладов. Получено 2 авторских свиде-
тельства об официальной регистрации баз данных. 

Структура и объем работы. Диссертация включает введение, 4 гла-
вы, выводы и 6 приложений. Текстовая часть работы содержит 186 страниц 
машинописного текста, она иллюстрирована 19 таблицами и 29 рисунками. 
Список использованных литературных источников включает 225 наимено-
ваний, в том числе 12 – на иностранных языках. 

 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Особенности пространственного распределения энергетического 
потенциала почвообразования и его реализации при развитии почв 
после антропогенного нарушения. 

Снижение продуктивности земель в результате развития процессов эро-
зии, дегумификации, выпахивания и т.п., а также открытая разработка по-
лезных ископаемых создают необходимость проведения мероприятий по 
повышению плодородия и восстановлению почвенного покрова в антропо-
генно преобразованных ландшафтах Белгородской области. В условиях сла-
бого финансирования этих мероприятий все большее распространение при-
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обретает консервация земель и оставление постпромышленных отвалов под 
самозарастание. Субстратно-фитоценотические условия развития почв могут 
быть откорректированы искусственно. Иначе обстоит дело с климатическим 
потенциалом почвообразования, что обусловливает необходимость изучения 
его пространственной дифференциации. Выражение климатического потен-
циала почвообразования в энергетических величинах – наиболее универ-
сальный способ его оценки. Основа биоэнергетического подхода к оценке 
потенциала почвообразования заложена В.Р. Волобуевым, который предло-
жил оценивать эффективность почвообразовательного процесса через функ-
цию Q – годовую величину затрат радиационной энергии на почвообразова-
ние, МДж/(м2·год): 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⋅=

−
P

R18,8
0,73

eR41,868Q , 

где R – радиационный баланс, ккал/см2 в год, Р – годовая сумма осадков. 
Нами проведено изучение пространственной дифференциации величин 

Q по данным 82 метеостанций и постов, относительно равномерно распо-
ложенных на территории ЦЧР, Орловской области и смежных областей 
Украины и России (рис. 1). География почв территории ЦЧР не в полной 
мере соответствует современному биоклиматическому потенциалу. Эту 
особенность можно объяснить полигенетичностью полноголоценовых 
почв, обусловленной изменениями факторов почвообразования на протя-
жении всего периода развития почвенного покрова Черноземья. 

 
 

Рис. 1. Распределение годовой величины затрат радиационной энергии 
на почвообразование (Q) на территории ЦЧР и Орловской области, МДж/(м2·год).  

Карта-схема составлена автором 
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Анализ пространственного распределения Q показал, что объединенный 

ареал с максимальной выраженностью черноземообразовательного процесса 
(зона распространения черноземов типичных и выщелоченных мощных разной 
степени гумусированности) ограничен по периферии изолинией со значением  
Q 1080 МДж/(м2⋅ год). Для территории Старооскольско-Губкинского промрай-
она характерны значения Q, находящиеся в пределах 1060-1080 МДж/(м2·год). 
При отсутствии различий во влиянии других факторов почвообразования на 
этих землях следует ожидать более высоких скоростей развития почв, что по-
зволяет наряду с технологиями восстановления (рекультивации, землевания) 
реализовывать экологически и экономически оправданные стратегии естествен-
ного воспроизводства почв. 

Для определения фактических скоростей современного почвообразо-
вания нами изучены новообразованные почвы, развивающиеся на субгори-
зонтальных поверхностях отвалов Лебединского и Стойленского ГОКов. 
Общее количество изученных объектов – 25, возраст – от 10 до 45 лет. 
Скорости почвообразования для исследованных почв составили от 0,77 до 
2,54 мм/год при среднем значении 1,49±0,19 мм/год. Наибольшие скорости 
развития гумусового горизонта характерны для почв, формирующихся на 
смеси лессовидного суглинка и мело-мергельных пород под разнотравно-
злаковой растительностью. При оптимальных субстратно-
фитоценотических условиях и отсутствии уклона поверхности за 35 лет 
почвообразования развиваются почвы с мощностью гумусированного слоя 
около 75 мм, содержанием гумуса до 5 % и азота до 0,5 %. 

Антропогенный рельеф выступает регулятором процессов почвообра-
зования в карьерно-отвальных комплексах. В ходе исследования почв на 
склонах отвалов окисленных железистых кварцитов Лебединского ГОКа 
установлено, что при длине склона более 75 м и уклоне поверхности до 45º 
за 25 лет самозарастания сплошной почвенный покров формируется только 
в нижней трети склона. Нами проведен автоматизированный морфометри-
ческий анализ рельефа катены по ЦМР (определение уклонов, плановой и 
профильной кривизны поверхности). Установлено, что примитивные ново-
образованные почвы формируются только в местах концентрации стока 
при снижении уклона до 23-25º и увеличении проективного покрытия рас-
тительностью до 20 %. Это еще раз подтверждает необходимость проведе-
ния технического этапа рекультивации (нарезка террас и нанесение слоя 
суглинка) при сохранении существующей технологии отсыпки отвалов. 

Дальнейшее изучение влияния параметров склона на процесс воспро-
изводства почв производилось на примере педотопокатен различного воз-
раста (от n·10 до n·1000 лет). В ходе полевых исследований нами создан 
оригинальный массив данных о морфологии и химических свойствах почв, 
развивающихся на антропогенных формах рельефа (белигеративные со-
оружения, археологические объекты и т.п.). Формализацию рельефных 
условий проводили на основе модификации зависимости, предложенной 
Г.И. Швебсом (1974), по следующему уравнению: 
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nSmLkF ⋅⋅= , 

где k – коэффициент, учитывающий влияние экспозиции и формы склона 
(Лавровский, 1990); L – длина склона, м; S – уклон, %; m, n – показатели 
степени при длине склона и уклоне соответственно. 

В результате математического моделирования для восьми педотопока-
тен установлена связь между соотношением мощности гумусово-
аккумулятивного (А) и переходного (АВ) горизонтов новообразованных 
почв и значениями F (коэффициент корреляции 0,50-0,94) (рис. 2). Указан-
ное соотношение характеризует степень морфологической «зрелости» поч-
венного профиля и в условиях склонового рельефа может служить показате-
лем активности протекания эрозионно-аккумулятивных процессов. Влияние 
рельефа на развитие почв педотопокатен снижается с течением времени, что 
можно объяснить стабилизацией поверхности и возрастанием значимости 
свойств почвообразующей породы, растительности и микроклиматических 
условий. Это приводит к формированию индивидуальных зависимостей со-
отношения АВ/А от F на тысячелетнем этапе развития почв педотопокатен. 

Достоверная зависимость содержания гумуса от F выявлена только для 
полноголоценовой катены. Нами проведено сопоставление данных хими-
ческого анализа почв педотопокатен южной экспозиции с возрастом 2300 и 
10000 лет (фоновый объект). Установлено, что молодым почвам свойст-
венно меньшее содержание гумуса, особенно в верхнем горизонте, и су-
женное соотношение C/N (более фульватный тип гумуса). Для всех кате-
нарных почв, вне зависимости от их возраста, характерно закономерное 
снижение содержания гумуса в эрозионной части катен. 
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Рис. 2. Зависимость соотношения мощности переходного горизонта (АВ) 
к гумусово-аккумулятивному (А) от значений рельефной функции (F): 

1 – катены с возрастом n·100 лет; 2 – катены с возрастом n·1000 лет;  
3 – зависимость для полноголоценовой катены 

 
Эффективность почвообразования отражает общий регенерационный 

потенциал ландшафта. В применении к техногенным ландшафтам КМА, 
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ссейнов на больших территориях, что достаточ-
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зывающим негативное влияние на окружающие территории, это значит, 
что при изучении и необходимой корректировке естественного почвообра-
зования может быть обеспечено воспроизводство почвенного покрова с 
целью стабилизации экологической обстановки в приемлемые сроки. Вы-
явленные закономерности развития почв каскадных систем также могут 
быть использованы для корректировки норм допустимых эрозионных по-
терь, потребность в которых существует при проведении мониторинга эро-
зионных процессов. 

 

Способ создания сетей почвенно-экологического мониторинга, ос-
нов нный на ландша

анных радарного сканирования земной поверхности.  
В настоящее время при декомпозиции территории используются ланд-

шафтные структуры четырех основных типов: генетико-морф
иционно-динамическая, парагенетическая и бассейновая. По мнению 

многих ученых (В.Н. Жердева, Л.М. Корытного, П.С. Русинова,  
В.М. Смольянинова, П.Г. Шищенко и др.), бассейновый тип ландшафтно-
территориальных структур наиболее оптимален с точки зрения -
него изучения антропогенного влияния на почвы и почвенный покров. Вы-
деление бассейновой структуры проводят на основе общности гидрофунк-
ционирования территорий, поэтому при использовании бассейнового под-
хода возможен контроль динамики экологического состояния почв, связан-
ной с развитием эрозионных процессов, техногенным загрязнением и ми-
грацией поллютантов, переувлажнением, изменением содержания элемен-
тов питания и т.д. Иерархический характер бассейновых структур создает 
возможность выбора экономически оправданной стратегии ведения ре-
жимных наблюдений с сохранением требуемой точности описания эколо-
гического состояния почв. 

При организации ПЭМ по бассейновому принципу возникает необходи-
мость картографирования ба

рудоемко. Возможность применения цифровых моделей рельефа (ЦМР) 
для выделения бассейновой структуры территории обоснована В.С. Тикуно-
вым, Б.А. Новаковским, С.В. Прасоловым, М. Крааком, Ф. Ормелингом и 
другими учеными. Нами проведен опыт по выделению разнопорядковых 
бассейновых структур Старооскольско-Губкинского промышленного района 
путем синтеза производных морфометрических карт по ЦМР. На первом 
этапе по данным радарного сканирования земной поверхности Shuttle Radar 
Topography Mission (SRTM), выполненного космическими аппаратами На-
ционального агентства по аэронавтике и космонавтике США (NASA), созда-
вали ЦМР территории. Далее последовательно производили автоматизиро-
ванное выделение каркасных линий рельефа и классификацию изображений 
с целью устранения информационного шума. Корректировку положения 
выделенных тальвегов осуществляли по ЦМР и материалам космической 
съемки Landsat-7 и Quick Bird, порядок водотоков определяли по методике 
Страллера – Философова. На заключительном этапе на карту нами нанесены 
линии водоразделов, которые не удалось выявить автоматически (рис. 3). 
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Рис. 3. Карта-схема бассейновых структур территории Старооскольско-Губкинского промышленного района и этапы ее разработки: А – создание цифро
модели рельефа по данным радарного сканирования, Б – автоматизированное выделение каркасных линий рельефа, В – применение алгоритма 

классификации, Г – корректировка положения тальвегов, Д – нанесение водоразделов и определение порядка бассейнов. Карта-схема составлена автором

11 
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При помощи статистического модуля программы Геомикс получены 

количественные характеристики бассейнов. На территории Старооск -
ско-Губкинского промышленного района нами выделена 2921 эрозио
форма рельефа с общей протяженностью водотоков 4596 км. Бассейны
порядков составляют 98,7 % от общего числа, что соответствует обще
кономерности эрозионного расчленения рельефа на территории Белго
ской области. Судя по результатам анализа данных о площадях бассе
вых структур, 90,5 % территории Старооскольско-Губкинского пром
ленного района принадлежит к бассейнам I–IV порядков. Развертыв
системы ПЭМ в бассейнах этих порядков позволит получать наиболее 
товерные сведения, что обеспечит раннюю диагностику процессов де
дации почв. Бассейны V и VI порядков имеют постоянные водотоки, 
создает возможность регулярного контроля миграции поллютантов с
верхностным стоком. 

Из-за открытой добычи железных руд в бассейнах рек Осколец и
фичка значительное распространение получили антропогенные фо
рельефа со специфическим режимом гидрофункционирования и ни
геоморфологической стабильностью (карьеры, действующие и рекул
вированные отвалы, гидроотвалы и т.п.). Их общая площадь превыш
6,8 тыс. га. В зонах влияния этих объектов требуется проведение б
детального мониторинга экологического состояния почв, особенно в о
шении эрозии, переувлажнения и техногенного загрязнения. 

Для более полного отражения процессов антропогенного загрязнен
разрушения почв возможно одновременное применение нескольких при
пов ландшафтной декомпозиции территории. С целью контроля эколог
ского состояния почв в различных частях отдельных склонов площадь
сейна может быть дифференцирована на основе позиционно-динамичес
подхода (рис. 4). В этом случае в качестве объектов ПЭМ будут высту

элементарные почвенные аре
находящиеся в пределах отдель
ландшафтных полос. Для изуч
латеральной миграции загрязнит
точки мониторинга следует ра
щать по профилям катенарных
пряжений. Таким образом, за 
комбинирования двух спос
ландшафтной декомпозиции те
тории в каждом бассейне форм
ется иерархическая система об
тов ПЭМ: элементарный почвен
ареал (в пределах ландшафтной
лосы) – катенарные сопряж
(ландшафтно-геохимические 
кадные системы) – бассейн в ц
(почвы замыкающего створа). 
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Рис. 4. Схема расположения точек опорной 
сети почвенно-экологического мониторинга 

(на примере отдельного бассейна)
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же

зовской созданы теоретические основы П
логического мониторинга состояния окр
эффективно функционировать на основе 
за состоянием почв и почвенного покров
изменений, прогноза и разработки научн
правленному регулированию основных п
вания  И.А. Крупенникова, Г.В. Добров
В.В. Медведева и других ученых показал
ПЭМ, основанной на специфике почв ка
полняемых ими функций и пространств
антропогенных ландшафтов как объект 
стью экологического состояния, что опр
тального короткопериодического монит
ринговой информации усложняет п ед
п из
д та

С целью определения экоинформационных возможностей замыкающих 
створов отдельных бассейнов  нами  проведено изучение модельного объек-
та – балки Сенной, находящейся в бассейне р. Осколец (см. 1 на рис. 3). Об-
щая площадь модельного объекта составляет 38 км2. Для организации сети 
ПЭМ на этой территории с использованием контроля в замыкающих створах 
может быть заложено до 39 базовых точек в зависимости от порядка бассей-
нов, включенных в мониторинг. Нами отобрано 48 почвенных образцов на 
приводораздельных склонах и в замыкающих створах модельной балки. В 
образцах определено содержание тяжелых металлов (ТМ) и созданы соот-
ветствующие картограммы. Анализ пространственного распределения ТМ в 
почвах показал, что при продвижении к устью балки содержание кадмия 
возрастает в интервале 0,3-0,7 мг/кг, а свинца – 10-18 мг/кг. Состояние почв 
замыкающих створов служит интегральной характеристикой загрязнения 
всего вышележащего бассейна. Вместе с тем при прибли нии к устью бал-
ки может происходить и понижение содержания загрязняющих веществ в 
почвах (эффект разбавления). Наличие подобного эффекта было установлено 
в результате картографирования содержания Cu и Zn в почвах. В этой связи 
при проведении ПЭМ мы рекомендуем осуществлять контроль загрязнения 
почв и поверхностных вод в замыкающих створах I–III порядков. После вы-
явления зон, требующих особого внимания, целесообразно провести сгуще-
ние опорной сети мониторинга на этих площадях (система Hot Spots). На 
остальной территории опорная сеть мониторинга может быть сохранена в 
неизменном виде или упрощена. 

 
Методика ведения почвенно-экологического мониторинга в зоне 

развития горнорудной промышленности, основанная на использова-
нии геоинформационных систем и баз пространственных данных. 

Благодаря работам И.П. Герасимова, Ю.А. Израэля, В.А. Ковды, М.А. Гла-
ЭМ как составной части системы эко-
ужающей среды. Система ПЭМ может 
взаимодействия подсистем наблюдения 
а, оценки пространственно-временных 
о обоснованных рекомендаций по на-
очвенных свойств и режимов. Исследо-
ольского, Е.Д. Никитина, Д.С. Орлова, 
и необходимость разработки структуры 
к природного тела и уникальности вы-
енно-временной изменчивости. Почвы 
ПЭМ отличаются высокой динамично-
еделяет потребность в проведении де-
оринга. Увеличение объемов монито-
уры интеграции пространственно рас-
а и математико-картографического мо-
нова, И.И. Васенева, Н.И. Руднева,  

роц
ределенных данных, системного анал
елирования. По мнению А.Н. Каш
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В.С. Тикунова, Л.П. Завьяловой, наиболее эффективно решить эту задачу можно 
при использовании автоматизированных информационных систем и геоинфор-
мационных технологий. 

Принципиальное отличие предложенной нами схемы организации ПЭМ 
состоит в использовании Единой базы пространственных данных (ЕБПД) для 
хранения данных полевых и лабораторных исследований, дистанционного 
зондирования земной поверхности, а также результатов работы подсистем 
контроля, оценки, моделирования и прогнозирования экологического со-
стояния почв (рис. 5). В ходе исследования экологического состояния почв 
Старооскольско-Губкинского промрайона нами разработан вариант ЕБПД 
для целей мониторинга загрязнения почв тяжелыми металлами. Применение 
геоинформационных систем (ГИС) позволило определить географические 
координаты отдельных точек сети ПЭМ еще на этапе планирования полевых 
исследований. С внедрением спутниковых систем позиционирования появи-
лась возможность регулярного контроля состояния и загрязнения почв в од-
них и тех же точках. Опыт проведения полевых исследований показал, что 
при отборе проб почвы методом «конверта» со стороной 10 м можно исполь-
зовать недорогие GPS-приемники навигационного класса, определяющие 
координаты в системе WGS-84 с точностью 5-10 м. 
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Рис. 5. Организация почвенно-экологического мониторинга на основе использования 
автоматизированной информационной системы и ГИС-технологий 

 

Организация ПЭМ на основе использования ГИС и ЕБПД позволяет 
автоматизировать процедуры геоэкологического картографирования и ана-
лиза пространственных особенностей экологического состояния почв и 
почвенного покрова в антропогенно преобразованных ландшафтах. Основ-
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ереходу от технологии фиксирования этого состоя-
ния

деляется при проведе-
нии агрохимического обследования почв Белгородской области (кад-
мий, свинец, медь, цинк). 

На начальном этапе исследования нами создан блок информационной 
поддержки в виде дополнительных тематических слоев электронной де-
журной карты ПЭМ. В их состав вошли: данные космической съемки, циф-
ровая модель рельефа и производные морфометрические карты, карты по-
зиционно-динамической и бассейновой структур ландшафтов, почвенная 
карта, проекты внутрихозяйственного землеустройства, данные VI тура 
агрохимического обследования ФГУ «ЦАС Белгородский» для 32 хозяйств 
Губкинского и Старооскольского районов. По каждому землепользованию 
учтено от 50 до 100 точек (в зависимости от площади), обеспеченных сле-
дующим набором данных: тип почвы, гранулометрический состав, степень 
эродированности, pH, содержание гумуса, сумма поглощенных оснований, 
емкость поглощения, содержание ТМ и т.д. Построение картограмм по ре-
зультатам VI цикла агрохимического обследования и собственных полевых 
исследований производилось автоматически на основе ЕБПД в геоинфор-
мационных системах Mapinfo и Surfer. 

При анализе пространственного распределения почвенных свойств, оп-
ределя -
ные ас-
полагаются  районы, в 
наи

ным результатом внедрения ГИС в практику ПЭМ должно стать создание и 
ведение дежурной электронной карты экологического состояния почв, что 
будет способствовать п

 через определенные промежутки времени к технологии динамического 
отслеживания ситуации. Эффективность этого подхода доказана нами на 
примере ведения дежурной электронной карты содержания тяжелых ме-
таллов в почвах Старооскольско-Губкинского промышленного района. 

 
Результаты проведения почвенно-экологического мониторинга по 

усовершенствованной методике (на примере изучения содержания и ми-
грации тяжелых металлов в почвах Старооскольско-Губкинского промыш-
ленного района). 

При проведении ПЭМ должен осуществляться контроль целого ряда 
почвенных свойств и режимов, однако в рамках данного исследования 
эффективность внедрения предложенных усовершенствований оценива-
лась только на примере мониторинга загрязнения почв Старооскольско-
Губкинского промышленного района тяжелыми металлами (ТМ). Для 
обеспечения сравнимости результатов нами производился мониторинг 
загрязнения теми ТМ, содержание которых опре

 

ющих подвижность ТМ и буферность почв, выявлены территориаль
 различия почвенного покрова. Наиболее гумусированные почвы р

 на западе исследованной рритории. В то же время те
большей степени подверженные техногенному воздействию (по на-

правлению господствующих ветров), имеют почвы с низкой гумусирован-
ностью. Особенно это касается левобережья р. Оскол, в том числе и границ 
санитарно-защитной зоны ОЭМК. Здесь широко распространены серые 
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ивы 
в от ошении атмогеохимического воздействия горнорудных предприятий. 

 около 1600 км , отобрано 337 почвенных образцов, а 
такж

лесные почвы с кислой реакцией почвенного раствора (рН<5,5), а также 
пойменно-луговые и аллювиальные почвы легкого гранулометрического 
состава. Обнаруженная закономерность подтверждается при анализе вели-
чин емкости поглощения, которая также убывает с запада на восток терри-
тории Старооскольско-Губкинского промышленного района, из-за чего 
возрастает вероятность загрязнения ТМ сельскохозяйственной продукции и 
грунтовых вод. В целом почвы Старооскольского района менее устойч

н
Во время полевого сезона 2005 г. на территории Старооскольско-

Губкинского промышленного района нами заложена сеть мониторинга по 
усовершенствованной методике с привязкой объектов по GPS. Обследована 
территория площадью 2

е 120 проб растительной продукции для определения содержания ТМ 
(Cd, Pb, Cu, Zn). Химико-аналитические исследования были проведены 
сотрудниками ФГУ «ЦАС Белгородский» по принятой в агроэкологии ме-
тодике (табл.).  

 
Статистические характеристики данных,  

полученных в трансаккумулятивных позициях ландшафтов (2005 г.),  
и результатов стандартного агрохимического обследования земель 

зоны влияния предприятий КМА 
 

Показатели n min max Среднее 
(х±t05Sx) V, % Е А Р, % 

Исследования 2005 г. (при участии автора) 
Содержание ТМ 
в почвах, мг/кг: 

        

кадмий 337 0,2 0,9 0,40±0,01 25 4,4 1,2 65,6 
свинец 337 3 84(247) 14,0±0,6 39 87 7,0 63,5 
медь 337 0,9 30 12,6±0,3 23 5,3 -0,5 79,2 
цинк 337 10 138 41,4±1,0 22 42,2 2,7 86,9 

Содержание гумуса, % 337 1,4 9,3 5,1±0,1 26 0 -0,2 – 
Содержание ТМ 
в растениях, мг/кг: 

        

кадмий 120 0,015 0,58 0,06±0,01 81 80,6 8,2 0,8 
свинец 120 0,13 52,8 10,4±1,0 79 7,4 2,2 70,0 
медь 120 1,1 10,1 3,1±0,2 63 1,6 1,4 0 
цинк 120 1,58 42,7 17,2±1,0 50 0,6 1,0 0 

Данные VI тура агрохимического обследования (ФГУ «ЦАС Белгородский») 
Содержание ТМ 
в почвах, мг/кг: 

        

кадмий 1057 0,2 1,3 0,64±0,02 41 -1,2 0,2 81,8 
свинец 1057 2 30 12,6±0,2 28 4,1 0,4 81,0 
медь 1057 2 26 12,8±0,2 28 1,1 -0,3 30,0 
цинк 1057 5 95 51,2±0,8 26 0,2 0 88,1 

Содержание гумуса, % 1057 0,4 7,7 4,6±0,1 32 -0,7 -0,3 – 
 
Примечание: V – коэффициент вариации, %; Е – коэффициент эксцесса; А – коэффициент 

асимметрии; Р – частота превышения значений по отношению к уровню локального фона (для 
почв на суглинках) или к нормальной концентрации химических элементов в растениеводче-
ской продукции, % (Минаев, 1990). 
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льной оценки загрязнения почв ТМ обычно применяют сум-
марный показатель з  превышение со-
держани показа-
теля не уч я анали-
за комплексного загрязн льзованы значения при-
веде арного ен ва ., 2005)
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Применение усовершенствованного нами метода размещения точек опор-
ной сети почвенно-экологического мониторинга, даже без учета меньшей сте-
пени эмпирического обеспечения (отобрано в 3 раза меньше образцов, чем при 
стандартном агрохимическом обследовании), позволило выявить более высо-
кие средние концентрации свинца в почве и более значительный размах колеб-
лющихся величин содержания свинца и цинка в почвах агроландшафтов. Эф-
фективность внедрения предложенной нами схемы отбора образцов подтвер-
ждается также большей частотой обнаружения случаев превышения экологи-
ческих норм. Например, по меди в 2,6 раза чаще отмечено превышение фона 
при реализации ландшафтных принципов территориальной организации мони-
торинга почв, чем при ныне практикуемой схеме сплошного обследования. 
Специфика разработанной системы ПЭМ состоит в том, что мониторинговые 
данные характеризуют не только почвы пашни, но и других угодий, в том чис-
ле сенокосов и пастбищ в днищах балок, а также приусадебных участков в 
населенных пунктах Старооскольского и Губкинского районов. 

Для интегра
агрязнения, который указывает на среднее

я поллютантов над фоновым уровнем. Однако при расчете этого 
итываются различия в токсичности загрязнителей, поэтому дл

ения почв ТМ нами были испо
нного сумм коэффициента конц трации (D) (Тито  и др : 

( )[ ]∑ ⋅= iфii K/CCD , 
=
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i – ко фиц н а
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ых п , обн руже  боль е колич во , че  в по

 исследованных ООПТ по кадмию, свинцу, меди и цинку в ср
на 21,6; 43,2; 4 4 со чт е
генн рязненияого заг  почв того

о а
Для опре ени коли

и
еств ТМ, 

ржавш очвах  н а р п разр отк ест ож-
й же , нам из ы п ы, погре ны од троп ген-
и на  вр и ( 0 лет н д) и  В кой 

Отечественной войны (62 да н д). 
Пространственное распределение D свидетельствует о наличии ареалов с 

пониженным баллом бонитета, как приуроченных к промышленным рай-
онам, так и достаточно удаленных от них, что не позволяет однозначно объ-
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яснить поступление ТМ в почвы территории Старооскольско-Губкинского 
промышленного района влиянием выбросов горнорудных предприятий 
(рис. 6). Вместе с тем зона влияния промышленных предприятий достаточно 
четко маркируется ареалами со значениями от 70 до 90 баллов бонитета. 

Благодаря отбору почвенных образцов в автономных и подчиненных 
позициях удалось изучить перераспределение ТМ в почвах каскадных лан-
шафтно-геохимических систем. Для расчета коэффициента радиальной 
дифференциации (КРД) дополнительно было определено содержание ТМ в 
образцах почвогрунтов, отобранных с глубины 120-150 см. Среднее значе-
ние КРД по четырем элементам (Cd, Pb, Zn, Cu) составляет 1,36±0,02, что 
свидетельствует об аэральном загрязнении почв региона этими ТМ и их 
дальнейшем осаждении на щелочном и сорбционном геохимических барь-
ерах почв. Перечисленные элементы в геохимических ландшафтах Ca и  
H-Ca типа не относятся к числу активных водных мигрантов, их перерас-
пределение в почвы подчиненных позиций происходит в основном с твер-
дой частью стока. Коэффициенты латеральной дифференциации (КЛД) Cd, 
Pb, Cu, Zn составляют 1,20; 1,23; 1,14; 1,05 соответственно, что указывает 
на депонирование этих ТМ в отрицательных формах рельефа. 

 

 
Рис. 6. Территориальное распределение приведенного суммарного 

коэффициента концентрации ТМ (D), 100-балльная бонитировочная шкала. 
Карта-схема составлена автором 

 

Нами также проанализировано содержание 23 макро- и микроэлемен-
тов в почвах катенарного комплекса, расположенного на расстоянии 8 км к 
западу от источников предполагаемого атмогеохимического воздействия. 
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ета 

 содержания 
ТМ в почвах на карте эколого-хозяйственной ситуации территории Старо-
оскольско-Губкинского промышленного района нами выделена зона влия-
ния выбросов предприятий на почвы. Ее площадь составляет 5036 га. Ра-
диус воздействия промышленных центров оценивается в 5-15 км, что свя-
зано с влиянием ландшафтных и климатических факторов на распростра-
нение загрязнений. Результаты картографического моделирования под-
тверждены экспериментально при исследовании почв трансекта, проло-
женного в южном направлении от горнорудных предприятий. Нами уста-
новлено, что фоновые значения содержания 23 химических элементов и 
уровня удельной магнитной восприимчивости (УМВ) наблюдаются только 
на расстоянии 14,5±2,1 км от источников загрязнения. Общий ряд накоп-
ления техногенных элементов в почвах трансекта можно представить сле-
дующим образом (в порядке убывания): Cr – УМВ – V – Hg – Zn – As – Pb. 

В агроландшафтах семи хозяйств на территории Старооскольского и 
Губкинского районов нами выявлены 42 сельскохозяйственных поля (146 
рабочих участков), нуждающихся во внесении изменений в сложившуюся 
систему землепользования с целью обеспечения производства экологически 
безопасной продукции и предотвращения миграции тяжелых металлов. Для 
этих целей нами предложен перечень мероприятий, включающий п ть ос-
новных бл  ус виях 
загрязн итель-
ной продукции; меропри  загрязнения продукции 
жив

Концентрации были определены методом рентген-флюоресцентного ана-
лиза с помощью прибора СПЕКТРОСКАН МАКС–GV сотрудниками Ла-
боратории геохимии и минералогии почв Института физико-химических 
и биологических проблем почвоведения РАН (г. Пущино). Путем расч
коэффициентов радиальной дифференциации установлено, что в верхних 
горизонтах почв наблюдается повышенное содержание Cr, MnО, Fe2O3, а 
также минералов с магнитными свойствами. Повышенное содержание 
соединений железа в почвах Старооскольско-Губкинского промышлен-
ного района служит очевидным маркером загрязнения почв предпри-
ятиями горнорудного комплекса. Из перечисленных веществ наиболее 
интенсивное перераспределение испытывает хром, который в макси-
мальном количестве накапливается в почве за счет техногенного перено-
са из карьерно-отвальных комплексов (КЛД ≈ 3), для других элементов 
характерны более низкие значения КЛД. Таким образом, при проведении 
ПЭМ на этой территории нельзя ограничиваться стандартным перечнем 
ТМ (Cd, Pb, Cu, Zn), т.к. индикатором загрязнения служит содержание 
других элементов (Cr, Fe и т.д.). 

На снове выявленных пространственных особенностейо

я
лооков: мероприятия по повышению буферности почв в

ения ТМ; мероприятия по предотвращению загрязнения раст
ятия по предотвращению

отноводства; мероприятия по снижению пылевого воздействия карьер-
но-отвальных комплексов на прилегающие территории; мероприятия по 
предотвращению распространения загрязнения по гидрографической сети. 
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ографирование, что создает возможность 
шир

Полученные в ходе исследований результаты позволяют сформулиро-
вать следующие выводы и предложения: 

1. Для территории Старооскольско-Губкинского промышленного рай-
она характерен относительно высокий энергетический потенциал почвооб-
разования, что создает возможность использования естественных механиз-
мов воспроизводства почв с целью ускоренного формирования почвенного 
покрова в ходе экологической реабилитации техногенных ландшафтов. 

2. В ходе изучения развития почв антропогенных педотопокатен установ-
лено, что наибольшее влияние рельефа на процесс почвообразования наблю-
дается в интервале от n до n·100 лет, что подтверждает необходимость опти-
мизации рельефных условий на техническом этапе рекультивации земель для 
стимулирования процессов воспроизводства почв на постпромышленных от-
валах. На более поздних стадиях почвообразования, после стабилизации рель-
ефа, возрастает влияние субстрата, растительности и микроклимата. 

3. Использование цифровых моделей рельефа, построенных по данным 
спутникового радарного сканирования земной поверхности, при разработ-
ке карт бассейновых ландшафтных структур ведет к сокращению затрат 
труда и рабочего времени на карт

окого внедрения бассейнового подхода при организации мониторинга 
экологического состояния почв. 

4. Рационализация пространственной структуры почвенно-экологического 
мониторинга, основанная на сочетании бассейнового и позиционно-
динамического методов ландшафтной декомпозиции территории, позволяет 
сократить количество пунктов наблюдения, а следовательно – снизить затраты 
на проведение полевых работ и выполнение химико-аналитических исследо-
ваний без снижения точности мониторинговых данных. 

5. При проведении мониторинга по усовершенствованной нами мето-
дике установлено, что почвы агроландшафтов Старооскольско-
Губкинского промышленного района испытывают интенсивное техноген-
ное воздействие. Об этом свидетельствует превышение содержания вало-
вых форм тяжелых металлов над фоновыми значениями в среднем в 
2-3 раза даже на территории заповедных участков. 

М и6. аркерами техногенного воздействия на почвы в зоне влияния предпр -
ятий горнорудного комплекса КМА может служить содержание железа (маг-
нитная восприимчивость), хрома, цинка, меди, свинца и других тяжелых метал-
лов. В зоне влияния выбросов предприятий Старооскольско-Губкинского про-
мышленного района повышенное содержание этих элементов наблюдается в 
почвах автономных и особенно трансаккумулятивных ландшафтов. 

7. В целом, благодаря распространению почв с высокими буферными 
свойствами, ориентировочно допустимые концентрации тяжелых металлов 
за 50 лет освоения железорудных месторождений на большей части обсле-
дованной территории не достигнуты. Однако в ряде случаев, в основном на 
кислых супесчаных почвах, выявлены участки с превышением экологиче-
ских нормативов. Для обеспечения экологической безопасности землеполь-
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ния в зоне воздействия промышленных предприятий необходима реали-
зация комплекса предложенных нами меропри

8. Созданная нами система почвенно-экологического мониторинга может 
стать базовой для аграрно-промышленных районов, в частности для Староос-
кольско-Губкинского промышленного района КМА, т.к. она подтвердила 
свою эффективность на примере мониторинга загрязнения почв тяжелыми 
металлами. 
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