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Введение. Применение противогололедных
реагентов (ПГР) на автомагистралях, тротуарах и
во дворах жилых кварталов крупных городов и го-
родских агломераций в зимний период приводит к
негативным экологическим последствиям, которые
затрагивают все компоненты ландшафта
[Ramakrishna, Viraraghavan, 2005]. В наибольшей
степени страдают почвы, служащие депонирующей
средой для многих токсичных соединений, входя-
щих в состав ПГР. Используемые реагенты пред-
ставляют собой активные вещества, которые отри-
цательно влияют на химический состав снежного
покрова и почв, повреждают городские посадки и
приводят к коррозии металлических предметов (мо-
стов, автомобилей, труб), разрушению историчес-

ких памятников и объектов архитектуры, наносят
вред здоровью людей.

Наиболее опасное экологическое следствие при-
менения ПГР в Восточном административном округе
(ВАО) Москвы – антропогенное засоление почв и их
последующее осолонцевание, обусловленное вхожде-
нием обменного натрия в состав почвенного поглоща-
ющего комплекса (ППК). При этом происходит еще
более кардинальное, чем при засолении, ухудшение
свойств городских почв с изменением их катионного
состава, нарушением режима функционирования и ус-
тойчивости к загрязнению. Несмотря на актуальность
проблемы, засоление и солонцеватость практически
не изучены в почвах северных мегаполисов, крупных
промышленных центров и городских агломераций.
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Антропогенные солонцеватые почвы – одна из
форм и стадий засоления. Их диагностика в горо-
дах гумидной зоны затруднена из-за несоответствия
между повышенным содержанием обменного натрия
в составе ППК и слабо выраженными морфологи-
ческими признаками солонцеватости. В 1980-е гг.
почвы Москвы были несолонцеваты [Обухов, Леп-
нева, 1990], но уже в начале 2000-х гг. этот процесс
был диагностирован в почвах вблизи крупных авто-
магистралей, где содержание обменного натрия в
поверхностном слое составило 24–43% от суммы
катионов [Черноусенко и др., 2003].

Высокая концентрация обменного натрия в при-
дорожных почвах вызывает диспергацию почвен-
ных коллоидов, усиливая их подвижность вместе с
органическим веществом и приводя к ухудшению
водопроницаемости, увеличению плотности, наруше-
нию дыхания и газового режима, сокращению видо-
вого разнообразия почвенной микрофлоры и значи-
тельным изменениям структуры микробных сооб-
ществ [Norrström, Bergstedt, 2001; Joutti et al., 2003;
Kim, Koretsky, 2013]. Другое важное следствие осо-
лонцевания почв – мобилизация тяжелых металлов,
связанных с коллоидами и органическим веществом,
и их вынос в грунтовые воды [Amrhein et al., 1992;
Bäckström et al., 2004; Nelson et al., 2009; Li et al.,
2015]. Засоленность и солонцеватость городских
почв отрицательно влияют на состояние городских
зеленых насаждений и часто служат причиной их
стресса и гибели [Смагин и др., 2006; Шевякова
и др., 2009; Герасимов, 2013; Bryson, Barker, 2002;
Czerniawska-Kusza et al., 2004]. Сильнее других
страдают почвы и растения вблизи крупных авто-
магистралей.

Основные средства, используемые в мире для
удаления снега и льда с городских магистралей и
тротуаров, представлены технической поваренной
солью (твердый хлорид натрия, NaCl), песком и
мелким щебнем [Николаев и др., 1998; Систер, Ко-
рецкий, 2004]. Наиболее негативно воздействует на
почвы техническая поваренная соль. В Москве и
городах РФ на соль в качестве ПГР перешли с 1993 г.,
так как во многих странах она считалась самым на-
дежным средством борьбы с гололедом. В США и
Европе ее применяют в дозировке 30 г/м2, в России –
до 150 г/м2, что объясняется более суровыми кли-
матическими условиями [Хомяков, 2013]. Максималь-
ная доза хлоридных реагентов составляет 20 г/м2 [Ге-
расимов, 2013]. В США соль отнесена к вредным,
токсичным реагентам, однако ее продолжают очень
широко использовать во многих городах мира, в том
числе в Москве.

В Москве смеси солей на основе хлористого
натрия составляют 75–80%, а хлористые кальций,
калий и формиат натрия – 25–20% от вносимой мас-
сы. Общая разрешенная солевая нагрузка доходит
до 420–500 тыс. т за зимний сезон в пересчете на
сухое вещество. При среднем соотношении жидких
и твердых реагентов 3:1 минимальная солевая на-
грузка составляет около 150 тыс. т. В последние
годы объем используемых ПГР увеличился более

чем в 3 раза. Учитывая растущее применение ПГР,
Москва вступает в опасный период «солевого стрес-
са», когда на каждого жителя приходится 37 кг ПГР
за сезон [Хомяков, 2013]. На территории ВАО со-
став ПГР на 95–96% состоит из технической пова-
ренной соли [Никифорова и др., 2014].

Цель работы – оценить экологические послед-
ствия применения ПГР для почв ВАО Москвы, где
они используются в течение многих лет во все воз-
растающем объеме. В основу статьи положены ре-
зультаты почвенно-геохимической съемки, проведен-
ной на территории округа в июле 2010 г. Для дости-
жения цели решались следующие задачи:

– определение состава и уровня содержания
легкорастворимых солей в ПГР, снеговых водах и в
поверхностном (0–15 см) слое городских почв;

– выявление особенностей распределения лег-
корастворимых солей и обменного натрия в почвах
фоновых и городских ландшафтов в зависимости от
их функционального назначения;

– составление карт антропогенного засоления
и солонцеватости почвенного покрова округа и вы-
деление зон с разной степенью деградации почв в
результате солонцеватости.

Материалы и методы исследований. Исследо-
вана южная часть ВАО, которая относится к южно-
таежным ландшафтам Подмосковной Мещеры и
представляет собой плоскую зандровую равнину в
междуречье Москвы и Клязьмы с абсолютными
отметками 150–160 м, сложенную водно-ледниковы-
ми и древнеаллювиальными отложениями. Почвен-
ный покров значительно изменен в результате тех-
ногенеза и урбанизации, большие площади покрыты
асфальтом. Поверхностный слой почв, как правило,
состоит из загрязненного материала с включением
строительно-бытового мусора и промышленных
отходов. Почвообразующими породами служат на-
сыпные грунты и (или) культурные наносы.

Физико-химические и химические свойства го-
родских почв сильно трансформированы и по основ-
ным показателям не соответствуют зональным ана-
логам [Почва…, 1997; Касимов, Никифорова, 2004;
Кошелева, Никифорова, 2007; Прокофьева и др.,
2011; Кошелева и др., 2011]. Для них характерно под-
щелачивание верхней части профиля, утяжеление
гранулометрического состава, увеличение содержа-
ния гумуса и элементов питания, емкости катионно-
го обмена, изменение состава ППК и засоление,
которые негативно отражаются на их экологичес-
ких функциях.

Засоление и солонцеватость почв ВАО изучали
путем их геохимического опробования, проводимо-
го на основе функционального зонирования терри-
тории [Касимов, 1995; Касимов, Никифорова, 2004;
Лабутина, Хайбрахманов, 2010]. Из поверхностного
слоя городских почв отобрано 52 пробы и еще 10
фоновых проб – на территории Подмосковной Ме-
щеры, в 45–50 км на восток от города. Карта функ-
циональных зон и транспортной сети ВАО Москвы
составлена на основе космических снимков сверх-
высокого разрешения (рис. 1).
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Содержание легкорастворимых солей в почвах
определяли в водной вытяжке (1:5) в Эколого-гео-
химическом центре географического факультета
МГУ имени М.В. Ломоносова, обменных катионов –
методом Пфейффера в Испытательном центре По-
чвенного института имени В.В. Докучаева. Акту-
альную кислотность почв (рН) измеряли в водной
суспензии на стационарном приборе «Эксперт-рН»,
гранулометрический состав – на лазерном микро-
анализаторе «Analizette 22».

Статистический анализ данных выполнен в про-
граммном пакете STATISTICA8, их обработка вклю-
чала также расчет значений коэффициента накопле-
ния (Кс) (относительно фона). Степень солонцева-
тости почв рассчитывалась, как процент обменного
натрия от суммы катионов. Засоление и солонцева-
тость почв оценивали по классификации [Засолен-
ные..., 2006], степень их деградации – по [Методи-
ка…, 1994]. Картографирование содержания обмен-
ного натрия в поверхностном слое почв выполнено
в пакете ArcGIS10 методом сплайнов.

Результаты исследований и их обсуждение.
Химический состав снежного покрова в ВАО
Москвы. Снег аккумулирует многие легкораство-
римые соли, химические элементы и их соединения,
выпадающие из загрязненной атмосферы города, а
также вносимые с ПГР (табл. 1).

Снеговые воды фоновых ландшафтов Под-
московной Мещеры имеют кислый состав (рН 5,6)
и пониженную минерализацию, в среднем равную

9,5 мг/л. Содержание ионов хлора и натрия в них
также очень низкое – 1,55 и 0,74 мг/л соответствен-
но. По преобладающему ионному составу они от-
носятся к сульфатно-хлоридному кальциевому
классу.

Снеговые воды городского ландшафта в ВАО
характеризуются слабокислой реакцией (рН 6,2) с
колебаниями в пределах 4,5–7,6. Подщелачивание
снежного покрова относительно фоновых террито-
рий составляет в среднем 0,6 ед. Наиболее высо-
кие значения рН приурочены к промышленным зо-
нам и автомагистралям, что обусловлено интенсив-
ным использованием солевых реагентов. Средняя
минерализация талой воды составляет 19,4 мг/л, т.е.
в 2 раза выше фона. По ионному составу снеговые
воды относятся к хлоридно-натриевому и хлорид-
но-кальциевому классам, что обусловлено высоки-
ми дозами ПГР и преобладанием в их составе со-
лей CaCl2 и NaCl. Полученные данные о химичес-
ком составе снега хорошо согласуются с
результатами работ [Еремина, Григорьев, 2010; Ка-
симов и др., 2012].

Засоление почв на территории ВАО. Городс-
кие почвы аккумулируют бóльшую часть легкораство-
римых соединений из снеговых вод, что приводит к их
антропогенному засолению (табл. 2). Фоновые дер-
ново-подзолистые почвы Подмосковной Мещеры, на-
против, имеют в среднем кислую реакцию (рН 4,9),
среднее содержание гумуса (4,7%), очень низкую ми-
нерализацию (0,75 смоль(экв)/кг), преимущественно

Рис. 1. Функциональные зоны, основная транспортная сеть и муниципальные районы южной части ВАО Москвы

Fig. 1. Land-use zones, the main transport network and municipal regions of the southern part of the Moscow EAD
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бикарбонатно-кальциевый состав ионов и неболь-
шой плотный остаток (0,03%), что указывает на от-
сутствие засоления в их поверхностном слое.

Городские почвы характеризуются близкой к
нейтральной реакцией среды (рН 7,2) при колеба-
ниях в диапазоне 6,0–8,5, их подщелачивание отно-
сительно фона составляет 2,3 (табл. 2). Им свой-
ственно утяжеление гранулометрического соста-
ва и накопление гумуса (до 7,0%). Минерализация
почвенного раствора в среднем составляет
15,2 смоль(экв)/кг, что в 20 раз выше фона, а плот-
ный остаток – 0,5%, что выше фона в 16 раз. Это
соответствует средней степени засоления, которое
создают в основном ионы хлора и натрия с концент-
рацией, почти в 100 раз превышающей фоновый уро-
вень. Наряду с катионом натрия в городских почвах
накапливается кальций (Кс=11), входящий в состав
смесей в виде CaCl2. Периодическая смена процес-
сов засоления (зима-весна) и рассоления (лето-
осень) при положительном балансе солей в профиле
почв способствует их прогрессирующему засоле-
нию.

Пространственную структуру загрязнения почв
ВАО легкорастворимыми солями отражает карта
засоления [Никифорова и др., 2014], выраженного в
градациях плотного остатка (рис. 2). Ее анализ по-
казал, что техногенные аномалии легкорастворимых

солей занимают большую площадь и отличаются
высокой степенью засоления. Процесс антропоген-
ного засоления почв затронул не только придорож-
ные участки вблизи автомагистралей, но распрост-
ранился практически по всей территории округа,
включая районы, расположенные за МКАД. Мак-
симальное содержание солей в почвах отмечено
вдоль ш. Энтузиастов и МКАД. Наиболее контрас-
тные аномалии (плотный остаток >1%) сформиро-
вались на северо-западе ВАО (районы Соколиная
гора и Перово) под влиянием ш. Энтузиастов и пром-
зон, а также на отдельных участках МКАД, обра-
зующих полосу шириной 150–200 м. Почвы вблизи
крупных автомагистралей засолены настолько силь-
но, что на их поверхности в засушливые годы появ-
ляются выцветы хлоридно-натриевых солей в виде
кристаллов галита [Черноусенко и др., 2003]. Ано-
малии со средней степенью засоления почв (0,4–
0,6%) приурочены к автомагистралям и внутриквар-
тальным дорогам. Незасоленные и слабозасолен-
ные почвы (плотный остаток <0,2 и 0,2–0,4%
соответственно) занимают небольшие участки в

селитебных и рекреационных зонах – в районах Тер-
лецких озер, Свободного просп., парка Кусково, улиц
Юности, Молдагуловой и на востоке округа.

Осолонцевание засоленных почв в ВАО. Раз-
витие процесса осолонцевания в городских почвах

Т а б л и ц а  1 
Кислотность (рН), среднее содержание ионов легкорастворимых солей (мг-экв/л) и минерализация снеговых 

вод (М, мг/л) Подмосковной Мещеры и ВАО Москвы 

Показатель рН HCO3
- SO4

2- Cl- NO3
- Ca2+ Mg2+ Na+ K+ Fe3+ NH4

+ М, мг/л 
Подмосковная Мещера, фон (n=5) 

Среднее 5,6 0,030 0,036 0,044 0,022 0,070 0,011 0,032 0,008 0,009 0,017 9,5 
ВАО Москвы, весна 2010 г. (n=51) 

Среднее 6,2 0,067 0,044 0,197 0,025 0,168 0,011 0,076 0,014 – 0,003 19,4 
Min 4,5 0,001 0,001 0,001 0,001 0,046 0,004 0,008 0,001 – 0,003 3,0 
Max 7,6 0,377 0,123 4,51 0,054 1,15 0,025 2,09 0,134 – 0,003 236 
Кс – 2,2 1,2 4,5 1,1 2,4 1,0 2,4 1,8 – 0,2 2,0 

П р и м е ч а н и е. Здесь и в табл. 2 n – число проб; полужирным шрифтом выделены содержание и значения 
коэффициента накопления Кс доминирующих ионов. Прочерк – данные отсутствуют. 

 

Т а б л и ц а  2 
Величина рН и среднее содержание легкорастворимых солей (смоль(экв)/кг почвы) в поверхностном  

(0–15 см) слое почв Подмосковной Мещеры и ВАО Москвы 

Показатель рН HCO3
- SO4

2- Cl- NO3
- Ca2+ Mg2+ Na+ K+ Сумма 

ионов 
Плотный 

остаток, % 
Подмосковная Мещера, фон (n=5) 

Среднее 4,9 0,18 0,06 0,06 0,08 0,26 0,05 0,04 0,02 0,75 0,03 

ВАО, лето 2010 г. (n=52) 

Среднее 7,2 1,72 0,32 5,15 0,42 2,99 0,57 3,97 0,07 15,2 0,48 
Мin 6,0 0,31 0,08 1,24 0,06 0,49 0,10 0,46 0,002 5,15 0,16 
Мax 8,5 5,03 1,44 18,2 6,34 10,8 1,83 16,7 0,60 52,5 1,64 
Кс - 9,6 5,3 85,8 5,2 11,5 11,4 99,2 3,5 20,3 16,0 
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лесной зоны связано с поступлением иона натрия из
ПГР и снега в почвенные воды, где он находится в
основном в форме простой легкорастворимой соли
NaCl. По мере сезонного рассоления (лето-осень)
соли вымываются из профиля почв, а катион натрия
входит в состав ППК, замещая часть обменных
катионов кальция и магния. Возникновение и разви-
тие солонцового процесса вызывают диспергацию
и пептизацию почвенных коллоидов, которые, пере-
двигаясь с растворами под влиянием электролитов
солей, коагулируют и образуют иллювиальный со-
лонцовый горизонт. Критериями для отнесения почв

к солонцовым согласно классификации [Brady, Weil,
1996] служат следующие показатели: доля обмен-
ного натрия (ESP) в ППК>15%, емкость поглощения
<4,0 дСм/м и рН >8,5. Риск диспергации почвенных
коллоидов зависит от сочетания ESP и концентрации
солей в водной вытяжке [Shainberg, Letey, 1984].

Фоновые дерново-подзолистые почвы Подмос-
ковной Мещеры имеют низкое содержание всех по-
глощенных катионов в поверхностном горизонте, в
том числе обменного натрия (0,13 смоль(экв)/кг, что
составляет всего 1,4% от суммы катионов) (табл. 3).
Это свидетельствует об отсутствии солонцеватос-

Рис. 2. Техногенные аномалии легкорастворимых солей (по плотному остатку, %) в поверхностном (0–15 см) слое почв ВАО
                                                                        Москвы по данным съемки в июле 2010 г.

Fig. 2. Techogenic anomalies of soluble salts (dry residue, %) in the surface (0–15 cm) soil layer, Moscow EAD, July 2010

Т а б л и ц а  3 
Состав ППК, среднее содержание (смоль(экв)/кг почвы) и свойства поверхностного (0–15 см) слоя 

фоновых и городских почв в ВАО Москвы 

Обменные катионы Свойства почв 
Показатели Ca2+ Mg2+ Na+ K+ 

Cумма 
катионов 

Степень 
солонцеватости, 

% 

Сумма легко-
растворимых 

солей 
гумус, 

% 
рНвод 

Фоновые почвы Подмосковной Мещеры (n=10) 

Среднее 6,53 2,37 0,13 0,38 9,41 1,38 0,75 4,67 4,9 
Сv, % 14,1 19,4 20,0 12,9 16,9 – – – – 

Почвы ВАО, 2010 г. (n=52) 

Среднее 8,63 1,30 0,80 0,34 11,07 7,22 15,2 7,0 7,2 
Сv, % 39,7 49,2 93,4 55,9 62,9 – – – – 

 


