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Введение. Проблемам техногенеза и геохими-
ческим аспектам экологической оценки ландшаф-
тов посвящены многие работы А.И. Перельмана о
техногенной миграции химических элементов, тех-
нофильности, техногенных геохимических барьерах,
полезных и вредных техногенных геохимических
аномалиях, геохимических принципах эколого-гео-
графической систематики городов и городских лан-
дшафтов [Перельман, Касимов, 1999].

Наиболее сильно техногенное воздействие на
природную среду и население проявляется в про-
мышленных городах, которые по интенсивности
загрязнения и площади аномалий поллютантов
представляют техногенные геохимические и био-
геохимические провинции широкого круга хими-
ческих элементов [Экогеохимия..., 1995]. Моск-
ва среди крупных индустриальных центров стра-
ны – один из самых загрязненных городов, в ее
восточной части расположены десятки предпри-
ятий разных отраслей, которые наряду с транс-
портом служат главными источниками техноген-
ного воздействия.

Комплексные геохимические исследования в во-
сточной части Москвы, выбранной как пример про-
мышленной части города, начаты еще в 1980-х гг.
Е.М. Никифоровой [Экогеохимия..., 1995] и продол-
жаются в настоящее время в южной части Восточ-
ного административного округа (ВАО) г. Москвы в
муниципальных районах Соколиная гора, Перово,
Ивановское, Новогиреево, Вешняки, Новокосино и

Косино-Ухтомский. Более чем за 20 лет накоплен
значительный статистический материал и исследо-
ваны особенности миграции и многолетняя динами-
ка накопления ряда металлов и металлоидов в раз-
ных компонентах ландшафтов и функциональных
зонах округа [Регионы..., 2014].

К главным итогам эколого-геохимического ана-
лиза городских ландшафтов относятся оценка кон-
трастности и выявление характера пространствен-
ного распределения техногенных аномалий поллю-
тантов. В России широко используются суммарные
показатели загрязнения (Zc) почв и снежного покро-
ва металлами и металлоидами [Геохимия..., 1990].
Для оценки эколого-геохимического состояния го-
родских ландшафтов в южной части ВАО нами рас-
ширен перечень анализируемых показателей, обоб-
щены данные о распределении моноэлементных и
полиэлементных коэффициентов, что позволило вы-
делить парагенезисы ряда металлов и металлоидов,
подробно охарактеризовать и типизировать техно-
генные геохимические аномалии поллютантов в лан-
дшафтах восточной части Москвы.

Цель работы – на основе теории и методоло-
гии геохимии ландшафтов выявить техногенные гео-
химические аномалии металлов и металлоидов в
компонентах ландшафтов этой территории, для чего
решались следующие задачи:

– установление геохимической специализации
компонентов городских ландшафтов с выявлени-
ем аномалий отдельных химических элементов;
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– определение парагенезисов металлов и ме-
таллоидов в компонентах ландшафтов;

– разработка типологии техногенных геохими-
ческих аномалий поллютантов для прогнозирования
трендов загрязнения городской среды.

Материалы и методы исследований. Основной
источник загрязнения городских ландшафтов ВАО –
автотранспорт, поставляющий около 80% суммар-
ных выбросов, что несколько меньше по сравнению
с их средним количеством в Москве (92%) [Док-
лад..., 2014]. Стационарные источники техногенно-
го воздействия сосредоточены в ряде промышлен-
ных зон: Соколиная гора, Прожектор, Перово, Руд-
нево, Косино-1 и Косино-2 (рис. 1).

Территория расположена в краевой части Ме-
щерской слаборасчлененной заболоченной озерно-
ледниковой равнины с общим уклоном на юго-вос-
ток и относительно большой мощностью четвер-
тичных водно-ледниковых, аллювиальных и
техногенных отложений [Большой..., 2012]. Среди
древесных пород наиболее распространены клен и
липа [Доклад..., 2014]. Почвенный покров представ-
лен нейтральными, местами щелочными (рН до
7,2–8,5), преимущественно супесчаными и песча-
ными антропогенными урбаноземами, экранозе-
мами, реплантоземами и рекреаземами. В рек-
реационной зоне развиты дерново-подзолистые и
дерново-урбоподзолистые почвы, а также их ог-

леенные, глеевые и заболоченные разности; на
пойме р. Рудневки – аллювиальные и перегной-
но-торфяные почвы; в постагрогенной зоне – по-
стагрогенные агроземы и агродерново-подзоли-
стые реградированные почвы [Большой..., 2012;
Власов, 2015].

На полевом этапе отобрана 51 проба снега, 16 –
дорожной пыли, 73 – почв, 49 – листьев одуванчика
лекарственного (Taraxacum officinale), 26 – листь-
ев клена платановидного (Acer platanoides) (рис. 1).
Для характеристики региональных ландшафтно-гео-
химических условий использовались фоновые про-
бы снега и растений (по 5), отобранные в 45–50 км
на запад от Москвы, недалеко от городов Голицыно

и Звенигород с минимальным аэротехногенным вли-
янием столицы, и 10 проб фоновых дерново-подзо-
листых почв из природного парка Мещера во Вла-
димирской области приблизительно на 150 км вос-
точнее Москвы на сходных с городскими почвами
породах – песках, супесях и легких суглинках. Из-
за существенных различий в оценках кларков эле-
ментов в верхней части континентальной земной
коры [Касимов, Власов, 2015] для дорожной пыли в
качестве эталона сравнения для Ag, Cd и Mo ис-
пользованы их кларки из работы [Rudnick, Gao, 2003],
для Bi, Co, Cu и V – из [Hu, Gao, 2008], для Sn – из
[Wedepohl, 1995] и для As, Be, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb, Sb,
Sr, Ti, W и Zn – из [Григорьев, 2009].

Рис. 1. Промышленные зоны и точки опробования компонентов городских ландшафтов в восточной части Москвы. Система
                                                                                               координат UTM

Fig. 1. Industrial zones and sampling sites for components of urban landscapes in the Еastern part of Moscow. Applied system
                                                                                         of coordinates is UTM



52 MOSCOW  UNIVERSITY  BULLETIN.  SERIES  5. GEOGRAPHY. 2016. N 3

В пылевой составляющей снега, почвах и до-
рожной пыли определено содержание Ag, As, Be,
Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Sn, Sr, Ti, V,
W, Zn масс-спектральным и атомно-эмиссионным
методами во ВНИИ минерального сырья имени
Н.М. Федоровского (ВИМС); As, Cd, Cu, Fe, Mn, Mo,
Pb, Sb, Zn в растворах мокрого озоления растений –
методом атомной абсорбции в Эколого-геохимичес-
ком центре географического факультета МГУ (ана-
литики Е.В. Терская, Л.В. Добрыднева).

При обработке полученных данных для компо-
нентов городского ландшафта использованы следу-
ющие показатели:

для снежного покрова – суточная пылевая
нагрузка (Рn, кг/км2 в сутки): Рn = m / (nl·2·10–9), где
m – масса взвеси в снеге, кг; n – число отобранных
проб снега, l – число дней снегостава; 2·10–9 – пло-
щадь сечения трубы, км2; иммиссия химических
элементов (D, мг/км2 в сутки): D = Рn·С, где С –
концентрация элемента во взвеси, мг/кг; коэффи-
циент превышения выпадений над фоном –
Kd = D/Dф; суммарный показатель иммиссии –
Zd = Kd – (n – 1), где n – число элементов с Kd>1,5
[Касимов и др., 2012];

для снега и почв – суммарный показатель
загрязнения  химическими элементами –
Zс = Kс – (n – 1), где n – число элементов с Kс>1,5
[Геохимия..., 1990];

для дорожной пыли – кларк концентрации КК -
= С / К, где С – содержание металла или металлоида
в дорожной пыли, мг/кг, К – кларк элемента в верхней
части континентальной коры, мг/кг; коэффициент
обогащения Кe = (C / Cнорм)проба / (C / Cнорм)земн.кора,
где C и Cнорм – содержание исследуемого и норми-
рующего (в данном случае – La) элементов в пробе
или в земной коре соответственно; суммарное обо-
гащение Ze дорожной пыли поллютантами –
Ze = Ke – (n – 1) при Ke>1, где n – число элемен-
тов с Ke>1 [Власов и др., 2015];

для растений – показатель биогеохимической
трансформации – Zv = Kс + Kр – (n1 + n2 – 1),
где Kc – коэффициент концентрации элемента в рас-
тениях, n1 – число элементов с Kc>1, Kp – коэффи-

циент рассеяния элемента в растениях, n2 – число
элементов с Kp>1 [Сорокина, 2013];

для всех компонентов (кроме дорожной пыли) –
коэффициент концентрации – Кс = С / Сф, где С
и Сф – содержание элементов в пробах на террито-
рии города и в фоновых условиях соответственно
[Геохимия..., 1990].

Критерии для выделения геохимических анома-
лий с оценкой степени экологической опасности заг-
рязнения ландшафтов металлами и металлоидами –
уровни интегральных показателей (табл. 1). Карты
распределения суммарных показателей построены
в Surfer 10 методом кригинга.

Результаты исследований и их обсуждение.
Геохимическая специализация аномалий в ком-
понентах ландшафтов в восточной части Мос-
квы. Интенсивное техногенное воздействие транс-
порта и промышленных объектов приводит к транс-
формации физико-химических свойств компонентов
ландшафтов [Власов, 2015] и формированию техно-
генных геохимических аномалий поллютантов раз-
ной контрастности, которая в экогеохимии чаще всего
определяется величиной коэффициента концентра-
ции отдельных элементов (Кс) или суммарных по-
лиэлементных показателей.

Техногенные аномалии в компонентах ландшаф-
тов в восточной части Москвы имеют разную гео-
химическую специализацию (табл. 2), обусловлен-
ную миграцией поллютантов, наличием или отсут-
ствием геохимических барьеров, характером и
особенностями техногенных источников загрязне-
ния, длительностью экспонирования отдельных ком-
понентов (приводятся поллютанты с Кс или KK>3,
элементы указаны в порядке уменьшения аномаль-
ности, в скобках – слабонакапливающиеся):

– снеговая пыль – Mo, Ag (Sb, As, W, Sn);
– дорожная пыль – Cd, Sb (Sn, Zn, Cu, Mo, Pb);
– почвы, поверхностные горизонты – Cd, W (Bi,

Zn, Sb, Pb, Ag, As, Cr, Fe);
– одуванчик, листья – Mo (Pb, Cd, Fe, As);
– клен, листья – Sb (As).
Анионогенный Mo, подвижность которого в

щелочных условиях выше, чем в кислых, при вы-

Т а б л и ц а  1 
Критерии для выделения техногенных геохимических аномалий в городских ландшафтах, по [Методические..., 

2006; Касимов и др., 2012; Власов, 2015] 

Загрязнение 
металлами  

и металлоидами,  
Zc 

Трансформация 
состава растений, 

Zv 
Уровень интегральных показателей  

и экологической опасности 

Выпадение 
металлов  

и металлоидов,  
Zd 

Обогащение 
дорожной пыли 

металлами  
и металлоидами, 

Ze снег почвы, 
растения клен одуванчик 

Низкий, неопасный        <1000      <32     <32    <16    <15    <25 

Средний, умеренно-опасный 1000–2000 32–64 32–64 16–32 15–25 25–35 

Высокий, опасный 2000–4000 64–128 64–128 32–64 25–35 35–45 

Очень высокий, очень опасный 4000–8000       128–256 128–256 64–128 35–45 45–55 

Максимальный, чрезвычайно опасный         >8000    >256      >256     >128     >45     >55 
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падении на поверхность слабощелочных почв практи-
чески не накапливается, включаясь в биологический
круговорот и поглощаясь растениями, в которых зна-
чение Кс этого металла также относительно высокое.

Sn, Ag, V и Sr слабоподвижны, поэтому для них
величина Кс в поверхностном горизонте городских
почв близка к величине Кс в пылевой составляю-
щей снега или дорожной пыли. Схожий характер рас-
пределения между компонентами имеют также W,
Bi, Zn, Cr, Ni, Co и Mn, однако значения их Кс в почвах
несколько выше, чем в снеговой и дорожной пыли, что
указывает на поступление этих элементов с выброса-
ми разных отраслей промышленности и транспорта и
техногенное обогащение поллютантами атмосферных
выпадений. Be и Ti, напротив, практически не содер-
жатся в выпадениях, поэтому их содержание в город-
ских почвах близко к фоновому уровню.

Элементы Sb, Cd, As, Pb и Cu поступают в го-
родские ландшафты с выбросами промышленных
объектов и транспорта, мигрируют воздушным пу-
тем, выпадают и частично накапливаются в повер-
хностных горизонтах почв, включаясь в биологичес-
кий круговорот и аккумулируясь в городской расти-
тельности.

Эколого-геохимический портрет террито-
рии. Для выявления контрастности аномалий метал-
лов и металлоидов в ландшафте в целом и для оценки
вклада его отдельных компонентов в общую ано-
мальность составлен эколого-геохимический пор-
трет территории, отражающий приоритетные заг-
рязнители территории и представляющий сумму
значений коэффициента концентрации элементов в
разных компонентах (рис. 2). Этот показатель схож
с другими аддитивными коэффициентами, широко

Т а б л и ц а  2 
Специализация техногенных геохимических аномалий в компонентах ландшафтов восточной части Москвы 

Кс и КК 
Компонент Объект 

> 20 20–10 10–5 5–3 
Источник 

Снег Пылевая составляющая – Mo19 Ag6 Sb5As5W4Sn4 [Касимов и др., 2012] 
Дорожная пыль Пыль в целом – – Cd7Sb6 Sn4Zn4Cu3Mo3Pb3 [Власов и др., 2015] 
Почвы Поверхностные горизонты – – Cd8W7 Bi5Zn5Sb5Pb4Ag4As4Cr4Fe4 [Власов, 2015] 

Листья одуванчика – Mo13 – Pb5Cd4Fe4As4 Растительность 
Листья клена – – Sb9,7 As5 

[Vlasov, Kasimov, 2015] 

П р и м е ч а н и е. Для дорожной пыли использованы значения КК, для остальных компонентов – Кс; в индексах – 
величины КК или Кс; прочерк – показатель в данной градации отсутствует. 

Рис. 2. Эколого-геохимический портрет ландшафта восточной части Москвы. Для дорожной пыли приведены значения КК
                                                                      элементов, для остальных компонентов – Кс

Fig. 2. Ecological-geochemical portrait of landscape, Eastern part of Moscow. For road dust, KK element values are shown, for the rest
                                                                                     components – Kc values


