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ВЛИЯНИЕ  АВТОТРАНСПОРТА  НА  ЭКОЛОГИЧЕСКОЕ  СОСТОЯНИЕ  ПОЧВ
В  ЗАПАДНОМ  АДМИНИСТРАТИВНОМ  ОКРУГЕ  МОСКВЫ

В Западном административном округе (ЗАО) г. Москвы проведены эколого-геохимические ис-
следования засоления, загрязнения тяжелыми металлами и металлоидами и состава альго-цианобак-
териальных сообществ в почвах вблизи автодорог с разной интенсивностью движения и во дворах с
автостоянками. Использование противогололедных реагентов на автодорогах приводит к подщела-
чиванию (рН 6,9–7,4) и засолению почв ЗАО. Наибольшая концентрация водорастворимых солей
наблюдается весной на глубине 20–30 см (плотный остаток 0,15%). В составе солей доминируют
ионы Са2+, Na+ и HCO3

–, NO3
–, Cl–. Осенью максимум солей смещается в верхний почвенный гори-

зонт с доминированием Са2+, Mg2+ и HCO3
–.

Выбросы автотранспорта в ЗАО являются источником загрязнения придорожных почв W, Sb,
Cu и Zn, средняя концентрация которых – 3,0, 1,0, 29,8 и 120 мг/кг – в 1,7–2,8 раза превышает
фоновый уровень. Почвы ЗАО отличаются слабым засолением и неопасным уровнем загрязнения
тяжелыми металлами и металлоидами (Zc 9,2), без существенных различий в накоплении поллютан-
тов вблизи дорог с разной интенсивностью движения.

Альго-цианобактериальные сообщества в придорожных почвах образованы преимущественно
видами, устойчивыми к щелочной реакции среды, засолению, загрязнению, высокой инсоляции и
низкой влажности, что указывает на высокий уровень антропогенной нагрузки на почвы.

Ключевые слова: городские почвы, тяжелые металлы и металлоиды, противогололедные реа-
генты, загрязнение, засоление, микробиота.
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Введение. Автотранспорт – самый мощный
источник загрязнения городской среды в Москве:
уровень автомобилизации столичного населения в
2015 г. составил 320 ед./1000 чел., количество вых-
лопных газов и твердых частиц, образующихся при
износе частей автомобилей, – 93% от общего объе-
ма выбросов загрязняющих веществ в атмосферу
города [Гос. доклад …, 2016]. Выбросы автотранс-
порта содержат значительное количество тяжелых
металлов и металлоидов (ТММ). От эмиссии час-
тиц машинного масла и выбросов продуктов сжига-
ния топлива в атмосферу поступают Sb, Zn, Cu, Pb,
Mo, абразия дорожного покрытия и разметки дает
Zn, As, W, Cr, V, Co, истирание шин – Sb, Cd, Zn, Pb,
Cu, Co, Ni, Cr, износ тормозных колодок и легиро-
ванных поверхностей – Sb, Zn, Cu, Pb, Ni, W, Cr [Gietl
et al., 2010; Limbeck, Puls, 2011; Власов, 2015]. Зна-
чительная часть ТММ аккумулируется в придорож-
ных почвах.

Придорожные почвы подвергаются также воз-
действию противогололедных реагентов (ПГР), при-
меняемых в холодное время года. Большая часть

ПГР на 93–95% состоит из технической поваренной
соли [Систер, Корецкий, 2004], которая обычно сме-
шивается с мраморной крошкой. Расход ПГР при
разовой обработке дорог составляет 80–200 г/м2,
при 50 обработках в среднем за зиму на 1 м2 пеше-
ходной зоны Москвы поступает как минимум от 4
до 10 кг солей, а при 75 обработках – от 6 до 15 кг
[Хомяков, 2015].

Засоление и загрязнение ТММ городских почв
активно изучается во многих городах [Геохимия ...,
1990; Экогеохимия ..., 1995; Регионы и города Рос-
сии, 2014; Касимов с соавт., 2016], однако работ, в
которых бы рассматривалось не только химичес-
кое загрязнение, но и его экологические последствия
для почвенной биоты, еще очень мало [Smagin et al.,
2006; Prokof’eva et al., 2016; Terekhova et al., 2014].

При мониторинге городских почв используют-
ся фототрофные представители микробиоты (водо-
росли и цианобактерии), чрезвычайно чувствитель-
ные к изменениям среды обитания. Состав жизнен-
ных форм микрофототрофов, то есть экологических
групп со сходными приспособлениями к жизни в по-
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чве, характеризует почвенные условия в разных
биотопах. С, Н, Х-формы теневыносливы и влаго-
любивы, но различаются по приспособлениям к ис-
сушению почвы. С-форма – водоросли и цианобак-
терии, реагирующие на уменьшение влажности по-
чвы образованием обильной слизи, имеющей
высокую водоудерживающую способность. Х-фор-
ма – одноклеточные водоросли, избегающие низкой
влажности почвы обитанием в ее толще и способ-
ные и к фотосинтезу, и к использованию органичес-
кого углерода. Н-форма – нитчатые водоросли, рас-
сеянные среди почвенных частиц или образующие
налеты на поверхности почвы под укрытием выс-
ших растений. К М- и Р-формам относятся нитча-
тые цианобактерии, обладающие устойчивым к низ-
кой влажности почвы протопластом клеток, М-фор-
ма имеет также гидрофильные чехлы. В-форма –
диатомовые водоросли: холодостойкие, светолюби-
вые, многие солевыносливые. Сh-форма – однокле-
точные и колониальные зеленые и частично охро-
фитовые водоросли с исключительно высокой ус-
тойчивостью к экстремальным условиям среды
благодаря особенностям протопласта и способнос-
ти к гетеротрофному питанию.

Степень трансформации состава альго-циано-
бактериальных сообществ отражает общий уровень
антропогенной нагрузки на городскую среду, кото-
рая включает геохимическое (засоление, загрязне-
ние), механическое (уплотнение) и физическое (уве-
личение или уменьшение инсоляции поверхности,
иссушение или переувлажнение) воздействие [Кон-
дакова, Домрачева, 2011; Дорохова с соавт., 2015;
Суханова, 2016]. Соотношение в них микрофототро-
фов с различными требованиями к кислотно-основ-
ным условиям, увлажнению и содержанию солей в
среде позволяет диагностировать техногенные про-
цессы подкисления-подщелачивания, переувлажне-
ния-иссушения и засоления городских почв [Доро-
хова с соавт., 2015].

Цель исследования – интегральная оценка эко-
лого-геохимического состояния городских почв, на-
ходящихся под воздействием выбросов автотранс-
порта и ПГР в Западном административном округе
(ЗАО) г. Москвы, где автотранспорт является ос-
новным источником загрязнения. Решались следу-
ющие задачи:

– определить состав легкорастворимых солей
и его сезонные изменения в поверхностном слое
придорожных почв;

– оценить уровни накопления и особенности рас-
пределения ТММ в поверхностном слое почв ЗАО
вблизи автодорог с разной интенсивностью движе-
ния и во дворах жилых домов с автостоянками;

– выявить экологическое состояние почв по со-
ставу альго-цианобактериальных сообществ.

Объект исследования. Бóльшая часть терри-
тории ЗАО расположена на Теплостанской возвы-
шенности – части Москворецко-Окской пологоува-
листой вторичной ледниковой равнины. Изученная
территория входит в Смоленско-Московский округ
Среднерусской южнотаежной провинции дерново-

мелкоподзолистых почв зоны дерново-подзолистых
почв южной тайги. В качестве фоновых выбраны
дерново-подзолистые почвы в Одинцовском районе
Московской области под елово-березовым разно-
травным лесом и злаково-разнотравными лугами,
развитые на покровных суглинках [Большой ат-
лас …, 2012].

На территории Москвы преобладают антропо-
генные почвы, среди которых наиболее распрост-
ранены урбаноземы и квазиземы [Prokof’eva et al.,
2011]. Профиль урбаноземов включает поверхност-
ный синлитогенный горизонт урбик UR, формирую-
щийся одновременно с культурным слоем и залега-
ющий на техногенно-преобразованном горизонте AY
природной почвы. Квазиземы образуются при под-
сыпке торфо-песчаных рекультивационных смесей,
из которых состоит поверхностный горизонт RAT,
на предварительно подготовленную поверхность
техногенного субстрата TCH. Поэтому содержание
органического вещества в квазиземах выше, чем в
урбаноземах. Морфологически горизонт RAT отли-
чается от UR темно-серым, близким к черному цве-
том без бурого оттенка, мелкокомковатой структу-
рой и легким гранулометрическим составом.

На окружающую среду ЗАО оказывают влия-
ние крупные автомагистрали – МКАД, Рублевское,
Можайское и Боровское шоссе, Рябиновая, Новопе-
ределкинская улицы, проспект Маршала Жукова
и др. [Восток–запад …, 2016]. По плотности выб-
росов автомобильные дороги округа можно объе-
динить в 4 группы: 500–1000 т/км2 в год – дворы и
придомовые территории; 1000–1500 – МКАД; 1500–
2000 – крупные автомагистрали; 2000–4000 – внут-
рирайонная дорожная сеть [Попов с соавт., 2016].

Особое внимание уделено почвам во дворах с
автостоянками. При периметральной застройке
группа домов образует замкнутое дворовое про-
странство. Каждый опробованный двор – это свое-
образный «колодец» из двух-четырех 9–16-этажных
зданий с узкими проездами. В таких условиях ско-
рость проникающего снаружи ветра может увели-
чиваться на 80%, а внутри двора его скорость ста-
билизируется в пределах 0–1 м/с [Гутников с соавт.,
2002]. Таким образом, возникает зона застоя при-
земного воздуха, в которой осаждаются поллютан-
ты.

Методы и материалы. Полевые методы. По-
чвенно-геохимическая съемка проведена в апреле–
мае 2015 г. в Ново-Переделкино, Крылатском и
Можайском районах ЗАО. Отобрано 28 проб в 3–5
повторностях из поверхностных (0–10 см) горизон-
тов городских почв в 2–3 м от дорог, и 11 фоновых
проб в Одинцовском районе. Засоление почв ПГР
изучалось в трех почвенных разрезах в Ново-Пере-
делкино, Крылатском и на фоновом участке, в кото-
рых в мае и в сентябре 2015 г. из основных горизон-
тов отобрано по 20 проб.

Опробовался также свежий незагрязненный
рекультивационный материал, используемый для
замены верхнего горизонта почв и состоящий из
смеси песка и торфа. Замена поверхностного гори-
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зонта в Москве проводится по закону Правитель-
ства Москвы № 31 «О городских почвах». Рекуль-
тивационный материал должен удовлетворять тре-
бованиям Постановления Правительства Москвы
№ 514-ПП «О повышении качества почвогрунтов в
городе Москве»: содержание Сорг – 10–20%, физи-
ческой глины – 15–25%, рНKCl – 5–7,5, отсутствие
превышения ОДК ТММ.

Лабораторные исследования. Образцы почв
высушивались при температуре 40°С и после де-
загрегирования резиновым пестиком просеивались
через сито с диаметром ячеек 1 или 0,25 мм, для
анализа на содержание ТММ почва растиралась в
агатовой ступке до состояния пудры. В Эколого-гео-
химическом центре географического факультета
МГУ определялись величины рН и TDS почвенной
суспензии потенциометрическим методом, содер-
жание органического углерода Сорг – косвенным
методом Тюрина с титриметрическим окончанием,
гранулометрический состав – методом лазерной
гранулометрии на микроанализаторе «Analyzette 22
comfort» (Германия). Анионы (HCO3

–, Cl–, NO3
–,

SO4
2–) в водной вытяжке определялись на ионном

хроматографе «Стайер» с пределом детектирова-
ния по хлорид-иону 0,02 мг/л, катионы Na+, K+ – с
помощью пламенной фотометрии, Сa2+ и Mg2+ – ком-
плексонометрическим методом.

Валовое содержание ТММ в почве анализиро-
валось масс-спектральным (ICP-MS) и атомно-эмис-
сионным (ICP-AES) методами с индуктивно-связан-
ной плазмой во ВНИИ минерального сырья имени
Н.М. Федоровского на приборах Elan-6100 и Optima-
4300 (Perkin Elmer, США). Для детального анализа
выбрано 16 элементов, относящихся к I (Zn, As, Pb,
Cd), II (Cr, Co, Cu, Mo, Ni, Sb), III (V, Mn, W) классам
опасности (ГОСТ 17.4.1.02–83 2008), а также Fe, Sn
и Bi. В вытяжке ацетатно-аммонийного буфера с
рН = 4,8 проанализированы подвижные (водораство-
римые и обменные) формы Zn, Cu, Cd, Pb, Mo.

Почвенные водоросли и цианобактерии изуча-
лись общепринятыми в почвенной альгологии ме-
тодами: с помощью чашечных культур со стеклами
обрастания, а также накопительных водных куль-
тур на среде Болда. Они выращивались при днев-
ном освещении и температуре 20 °С в течение 2 ме-
сяцев и за это время просматривались 5 раз. Диа-
томовые водоросли изучались в постоянных
препаратах на среде Эльяшева. Для их изготовле-
ния использовались стекла обрастания, удаление
органического вещества из створок диатомовых
проводилось прокаливанием на медной пластинке в
течение 1 часа. Видовой состав водорослей и циа-
нобактерий устанавливался с помощью определи-
телей [Ettl, Gärtner, 1995; Krammer, Lange-Bertalot,
1997; Anagnostidis, Komárek, 1988].

Обработка данных. Засоление почв оценива-
лось по величине плотного остатка Р, который рас-
считывался путем суммирования концентраций
ионов Сi в пробе с учетом их молярной массы Мi:
Р=Сi(Мi/заряд)10–3%. Из-за отсутствия класси-
фикации городских почв по степени засоления со-

держание и профильное распределение солей оце-
нивались по классификации, используемой для при-
родных засоленных почв. В качестве допустимого
уровня (порога токсичности) принят предел засоле-
ния Р=0,1%, установленный для нормального про-
израстания древесных насаждений. В зависимости
от величины плотного остатка выделено пять сте-
пеней засоления: слабое, среднее, сильное, очень
сильное и солончаки с интервалами Р: 0,1–0,2; 0,2–
0,4; 0,4–0,8; 0,8–1,0; >1,0% [Засоленные …, 2006].

Почвенно-геохимический фон сравнивался с
кларками ТММ в верхней части континентальной
коры К [Касимов, Власов, 2015]: Mn, Fe, Cr, Ni, Zn,
As, Sb, W, Pb – Rudnick, Gao [2003]; V, Co, Cu, Bi,
Cd – Григорьев [2009]; Mo – Hu, Gao [2008]; Sn –
Wedepohl [1995], относительно которых рассчиты-
вались кларки концентрации КК=Сф/К и рассеяния
КР=К/Сф. Для городских почв использовались ко-
эффициенты накопления ТММ относительно фоно-
вых почв Кс=Сгор/Сф и показатель суммарного заг-
рязнения Zc=Kс–(n–1), где Сгор и Сф – содержание
элемента, мг/кг, в городской и фоновой почвах, со-
ответственно, n – число ТММ с Kс>1,0 [Геохимия ...,
1990]. Показатель Zc имеет 5 градаций загрязнения
и экологической опасности: низкий, неопасный
(Zc<16), средний, умеренно-опасный (16<Zc<32), вы-
сокий, опасный (32<Zc<64), очень высокий, очень
опасный (64<Zc<128), максимальный, чрезвычайно
опасный (Zc>128) [Геохимия …, 1990; Регионы и го-
рода …, 2014].

Условия и факторы накопления ТММ в придорож-
ных почвах определялись путем построения регрес-
сионных деревьев в пакете SPLUS [MathSoft, 1999].
Оценивалось влияние основных почвенных свойств: рН,
физической глины, содержания гумуса и полуторных
оксидов, а также легкорастворимых солей.

Для альго-цианобактериальных сообществ оце-
нивались следующие биологические параметры:
состав и жизненные формы водорослей и цианобак-
терий; соотношение экологических групп диатомо-
вых водорослей, число доминирующих видов, сред-
нее число видов в сообществе. Экологические ха-
рактеристики диатомовых водорослей–индикаторов
щелочно-кислотных условий и содержания водора-
створимых солей взяты из [Баринова с соавт., 2006],
жизненных форм цианобактерий и водорослей – из
[Штина, Голлербах, 1976]. Для оценки степени ув-
лажнения почвы нами предложено использовать от-
ношение видов, требовательных к влажности почвы
(С+Х+Н-жизненные формы), к видам, устойчивым
к ее иссушению (P+M-формы).

Среди возможных факторов, определяющих
видовое разнообразие диатомовых водорослей и
цианобактерий, рассматривались основные физико-
химические свойства почв, валовое содержание и
содержание подвижных форм ТММ, уровень и ха-
рактер засоления. Они выявлены путем построения
регрессионных деревьев в пакете SPLUS.

Результаты и их обсуждение. Физико-химичес-
кие свойства почв. Основные физико-химические
свойства городских почв заметно отличаются от
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фоновых (табл. 1). В фоновых дерново-подзолистых
почвах реакция среды поверхностных горизонтов
слабокислая, рН городских почв примерно на 1 ед.
больше, что связано с поступлением большого коли-
чества карбонатной пыли и ПГР, а также рекульти-
вационного материала с нейтральной реакцией. Сред-
нее содержание Сорг в почвах ЗАО (5,4%) вдвое, а в
рекультивационном материале – в 2,5 раза (7,8%)
больше фонового. Фоновые почвы легкосуглинистые,
городские варьируют от песчаных до среднесугли-
нистых. Внесение рекультивационой смеси с низким
содержанием физической глины приводит к опесча-
ниванию верхних горизонтов почв ЗАО.

Свойства почв вдоль дорог с разной интенсив-
ностью движения различаются незначительно, за
исключением МКАД, где почвы по своим характе-
ристикам наиболее близки к фоновым. К МКАД и
Боровскому шоссе приурочены почвы с низким рН
(6,9 и 6,3 соответственно). Более высокие значения
рН характерны для почв внутрирайонной дорожной
сети – в среднем 7,3 при максимальном значении
8,2 на ул. Приречной. Вблизи МКАД, где не вносит-
ся рекультивационная смесь, почвы содержат боль-
ше физической глины (до 35%). Дополнительным
источником тонких фракций в этих почвах является
пыль, выдуваемая с дорожного полотна [Власов,
2015]. Содержание Сорг в придорожных почвах оп-
ределяется, главным образом, происхождением по-

верхностного горизонта: в гор. UR содержание уг-
лерода меньше, чем в рекультивационном материа-
ле и гор. RAT.

Засоление придорожных почв. В зимнее вре-
мя в почвы поступают легкорастворимые соли из
ПГР, что вызывает засоление. Весной в фоновых
почвах в водной вытяжке преобладают Са2+, HCO3

–

и NO3
–. В поверхностном слое почв ЗАО доминиру-

ют катионы Na+ и Са2+, анионы HCO3
–, Cl– и NO3

–

(табл. 1); многократно увеличивается содержание
Na+ и Cl–, особенно вблизи крупных автомагистра-
лей и внутрирайонных дорог (

NaсК =10,6 и 9,1;
ClсК =3,0 и 2,8 соответственно), во дворах концент-

рации этих ионов превышают фон в 6,8 и 1,9 раза.
Высокое содержание NO3

– в почвах города обус-
ловлено широким применением рекультивационной
смеси и выбросами оксидов азота автотранспортом,
а HCO3

– – выпадениями карбонатной строительной
пыли [Касимов с соавт., 2016]. Различия в уровнях
засоления почв между разными типами дорог и дво-
рами несущественны.

Сопоставление почвенно-геохимических пока-
зателей ЗАО с данными по Восточному округу
Москвы за 2010 г. [Nikifirova et al., 2014] показало,
что в 2015 г. плотный остаток в поверхностном слое
городских почв уменьшился в среднем в 3,4 раза
из-за уменьшения солевой нагрузки [Хомяков, 2015]
вследствие менее продолжительной и более теплой

Т а б л и ц а 1 
Физико-химические свойства и состав водной вытяжки (ммоль/100 г почвы) в поверхностном (0–10 см) слое 

фоновых и придорожных почв ЗАО г. Москвы (весна 2015 г.) 

Сорг 
Физическая 

глина Показа-
тель рНводн 

% 
Na+ K+ Ca2+ Mg2+ HCO3

– Cl– NO3
– SO4

2– Плотный 
остаток, % 

Одинцовский район, фон (n* = 11) 
Среднее 6,3 2,6 23,0 0,07 0,08 0,41 0,13 0,28 0,10 0,28 0,05 0,05 
Cv, % 4,4 29,2 25,7 112,5 74,9 20,1 55,1 26,8 66,7 26,8 54,4 27,3 

МКАД (n = 4) 
Среднее 6,9 3,8 22,4 0,59 0,08 0,61 0,38 0,69 0,25 0,69 0,03 0,13 
Cv, % 7,1 29,5 55,0 28,6 34,8 41,5 25,8 42,6 47,3 41,8 58,2 37,5 
Kc  8,4 1,0 1,5 2,9 2,5 2,5 2,5 0,6 2,6 

Крупные автомагистрали (n = 7) 
Среднее 7,2 5,7 9,7 0,84 0,10 0,71 0,32 0,82 0,33 0,74 0,06 0,15 
Cv, % 7,3 46,4 47,3 22,3 58,0 52,0 77,8 38,2 37,7 22,7 96,0 25,5 
Kc  12 1,2 1,7 2,5 2,9 3,3 2,6 1,2 3,0 

Внутрирайонная дорожная сеть (n = 10) 
Среднее 7,4 5,6 9,2 0,72 0,10 0,63 0,28 0,72 0,22 0,73 0,04 0,14 
Cv, % 7,6 61,7 66,5 24,9 29,7 35,4 54,5 38,9 58,9 21,3 41,2 24,5 
Kc  10,3 1,2 1,5 2,2 2,6 2,2 2,6 0,8 2,8 

Дворы (n = 7) 
Среднее 7,1 4,8 11,1 0,54 0,10 0,72 0,38 0,85 0,14 0,68 0,05 0,13 
Cv, % 4,9 31,1 62,5 34,3 27,0 47,9 49,5 49,5 128,0 27,3 40,5 27,5 
Kc  7,7 1,2 1,8 2,9 3,0 1,4 2,4 1,0 2,6 

В целом по ЗАО (n = 28) 
Среднее 7,2 5,2 11,7 0,67 0,1 0,67 0,34 0,77 0,23 0,71 0,05 0,14 
Cv, % 6,9 49,6 69,1 30,6 37,0 45,3 54,7 40,8 68,9 25,0 70,8 26,6 
Kc  9,6 1,2 1,6 2,6 2,8 2,3 2,5 1,0 2,8 
* n – число проб. 
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зимы 2014–2015 гг. по сравнению с зимой 2009–
2010 гг. Изменения произошли и в типе засоления:
бóльшая часть почв ВАО в 2010 г. имела хлоридно-
натриевый тип засоления, в 2015 г. в почвах ЗАО
преобладал нитратно-гидрокарбонатно-натриевый
тип. В обоих случаях почвы во дворах жилых до-
мов отличались по составу водной вытяжки от при-
дорожных. Во дворах почвы имели хлоридно-каль-
циевое засоление в ВАО и нитратно-гидрокарбонат-
но-кальциевое в ЗАО, что связано с применением
реагента на основе CaCl2.

Сезонные изменения состава и соотношения
ионов в водной вытяжке, значений рН и плотного
остатка изучены в почвенном разрезе, заложенном
в 2 м от Боровского шоссе, на пересечении с Ново-
переделкинской улицей. Весной в составе водной
вытяжки преобладали Ca2+, Mg2+ и Na+, HCO3

–, Cl–

и NO3
–, рН оставался нейтральным по всему про-

филю почвы, а плотный остаток варьировал от 0,16
до 0,055% (рис. 1). Максимумы солей в почвенном
профиле связаны с использованием больших доз
ПГР после снегопадов и таянием засоленного сне-
га. Максимум солей (плотный остаток 0,15%) на
глубине 20–30 см в начале мая можно объяснить
миграцией ПГР во время зимней оттепели после
снегопада.

Весной бóльшая часть почв (88,5% проб) засо-
лена слабо – плотный остаток 0,13–0,14%. В почвах
вдоль автомагистралей плотный остаток составля-
ет в среднем 0,19%, что превышает порог токсич-
ности для древесных насаждений почти в 2 раза.

Отдельные поверхностные пробы имеют среднюю
степень засоления с плотным остатком 0,20–0,23%.

Осенью максимум солей переместился в верх-
ний горизонт, в составе солей начали преобладать
Ca2+, Mg2+ и HCO3

–, реакция среды стала слабоще-
лочной, рН 7,7–8,0. За летний период из-за вымыва-
ния и поглощения нитратов биотой уменьшились
концентрации Cl–, NO3

– и Na+, а концентрации Ca2+,
Mg2+ и HCO3

– увеличились вследствие накопления
в верхнем слое почвы пыли и измельченной мра-
морной крошки.

Загрязнение придорожных почв ТММ. Фоно-
вые дерново-подзолистые почвы на покровных суг-
линках обеднены большинством ТММ (табл. 2), за
исключением Mn и Pb, КК которых равны 1,5 и 1,2
соответственно.

Приоритетные загрязнители придорожных почв
Западного округа – W, Sb, Cu, Zn с Кс 1,7–3,2. При
сильном варьировании содержаний W и Sb почвы
внутрирайонной дорожной сети обогащены ими силь-
нее (Кс 4,2 и 3,0 соответственно), чем почвы вдоль
МКАД (Кс 3,0 и 2,5) и крупных автомагистралей
(2,4 и 2,2). As, Mo, Cd, Sn накапливаются не столь
активно (Кс 1,5), различия между дорогами с разной
интенсивностью движения и дворами незначимы.
Содержания Pb, Bi, Ni, Co, Fe и Cr близки к фоно-
вым, V и Mn рассеиваются.

Во всех почвах превышен ОДК As (I класс
опасности), близко или выше норматива содержа-
ние Zn (I класс). Концентрации Cd (I класс), Cu и Ni
(II класс) редко превышают ОДК, а для Pb (I класс)

Т а б л и ц а 2 

Содержание ТММ в фоновых дерново-подзолистых почвах в Одинцовском районе  
Московской области и в почвах ЗАО 

Фоновые почвы (n**=11) Городские почвы (n=28) 
Элемент* 

Кларк  
литосферы, 

мг/кг Cф, мг/кг КК КР С, мг/кг Кс Сmin, мг/кг Сmax, мг/кг 

W 2,03 0,94 – 2,2 2,98 3,2 1,35 11,2 
Sb 0,81 0,38 – 2,1 0,97 2,6 0,48 1,96 
Cu 27 16 – 1,7 29,8 1,9 15,9 48,7 
Zn 75 71 – 1,1 119,5 1,7 52,9 312,9 
As 5,6 2,84 – 2,0 4,34 1,5 2,09 7,14 
Mo 1,1 0,48 – 2,3 0,72 1,5 0,4 1,24 
Cd 0,64 0,25 – 2,6 0,365 1,5 0,14 0,93 
Sn 2,5 1,6 – 1,6 2,34 1,5 1,1 4,13 
Bi 0,23 0,16 – 1,4 0,194 1,2 0,05 0,41 
Pb 17 20 1,2 – 23,1 1,2 16,3 40,1 
Ni 50 21 – 2,4 20,65 1,0 10,8 34,2 
Fe 40 600 21 880 – 1,9 19610 0,9 11 410 28 000 
Cr 92 49 – 1,9 40,4 0,8 18,6 79,7 
Co 15 8,2 – 1,8 6,71 0,8 3,32 23,2 
V 106 79 – 1,3 46,8 0,6 25,3 80,6 

Mn 770 1161 1,5 – 565 0,4 236 707 

*Элементы ранжированы по величине Кс в городских почвах. 
**Число проб. 
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установлены единичные превышения норматива
(ГН 2.1.7.2041-06).

Различия суммарного загрязнения ТММ почв
вдоль внутрирайонных дорог (Zc=10,3), МКАД
(Zc=9), крупных автомагистралей (Zc=8) и во дворах
(Zc=8,8) незначительны (рис. 2). Максимальное заг-
рязнение выявлено на ул. Приречная, д. 5 (Zc=20,8).
Уровень загрязнения ТММ городских почв ЗАО в
целом соответствует неопасной экологической си-
туации со средней величиной Zc=9,2, что значитель-
но меньше, чем в транспортной зоне и дворах Вос-
точного округа (Zc=50,3), где все изученные элемен-
ты имеют более высокие значения Кс, а набор
приоритетных поллютантов, кроме характерных для
ЗАО ТММ, включает Cd, Pb, Bi, Fe, Cr [Власов,
2015]. Это объясняется более интенсивным про-
мышленным развитием Восточного округа и пре-
обладанием в Москве западных ветров [Локощен-
ко, 2015], а также регулярной заменой верхнего го-
ризонта придорожных почв в ЗАО.

В привозном рекультивационном материале,
образующем гор. RAT городских почв, содержание
большинства ТММ в 1,5–4,3 раза меньше, чем в
фоновых почвах, Mo, Ni, W, Fe – близки к фону, а As

больше его в 2,6 раза. Высокое содержание гумуса
(Cорг 7,8%) создает лучшие условия для закрепле-
ния ТММ [Kosheleva et al., 2015]. Гор. RAT интен-
сивнее накапливает почти все ТММ, кроме Zn и Pb
вследствие сокращения их поставки в последние
годы [Власов, 2015] и малого содержания физичес-
кой глины. Загрязнение придорожных почв Zn и Pb
уменьшается благодаря регулярно проводимой в
ЗАО рекультивации.

Накопление ТММ существенно зависит от
свойств почв. Содержания As, Mo, Sb, Zn, Cu поло-
жительно коррелируют с засолением. Анион NO3

–

усиливает вынос из верхнего горизонта почв Bi, Cd
и Cu вследствие высокой подвижности нитратов этих
металлов. С ростом рН в почвах увеличивается
накопление W, Cd, Co, Mo, что обусловлено их по-
ступлением с подщелачивающими выпадениями
тонких фракций дорожной пыли [Восток–запад …,
2016]. Для As характерна отрицательная связь с рН,
что объясняется анионогенными свойствами эле-
мента.

Трансформация альго-цианобактериальных
сообществ в городских почвах. В фоновых лес-
ных дерново-подзолистых почвах в составе альго-

Рис. 1. Сезонная (весна–осень) динамика засоления почвенного профиля вблизи Боровского шоссе (25 апреля–26 сентября 2015 г.)

Fig. 1. Seasonal (spring–autumn) dynamics of salinization of the soil profile near the Borovskoye motorway (25 April–26 September 2015)
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цианобактериальных сообществ резко преобладают
зеленые и стрептофитовые водоросли (табл. 3). Рост
диатомовых и цианобактерий подавляется обилием
органического вещества и гетеротрофных микроор-
ганизмов в горизонте лесной подстилки, это опре-
деляет невысокое среднее число видов в сообще-
стве. Среди водорослей преобладают теневынос-
ливые виды, требовательные к влаге (С, Х и
Н-жизненные формы), а также виды, хорошо развива-
ющиеся в лесной подстилке – представители Ch-фор-

мы. Отношение  МР
НХС




= 22,3 свидетельствует
о высокой влажности верхних горизонтов лесных
почв.

В фоновых дерново-подзолистых почвах под се-
яными лугами увеличивается роль цианобактерий и
диатомовых водорослей (табл. 3), что характерно для
альго-цианобактериальных сообществ тайги под тра-
вянистой растительностью. В составе цианобакте-
рий наиболее разнообразны виды, предпочитающие
незадернованные участки и обладающие высокой

устойчивостью к высыханию почвы (представители
Р-жизненной формы). Интенсивно развиваются виды
цианобактерий, устойчивые к низкой влажности по-
чвы и высоким температурам (М-форма). Среди ди-
атомовых водорослей преобладают виды-индикато-
ры нейтральной реакции среды (60% от числа видов
диатомовых), галофильные виды отсутствуют. От-
ношение влаголюбивых видов к видам-ксерофитам
свидетельствует о более низкой влажности верхнего
горизонта почвы под луговой растительностью по
сравнению с почвой под лесом, заметно возрастает
среднее число видов в сообществе. Характерной чер-
той альго-цианобактериальных сообществ в лесных
и луговых фоновых почвах является многокомпонен-
тный состав доминирующих видов.

В городских почвах под посевами газонных трав
вдоль дорог и во дворах альго-цианобактериальные
сообщества формируются по типу «луговых» и от-
личаются бóльшим разнообразием цианобактерий и
диатомовых водорослей, что характерно также для
почв населенных пунктов в лесной, лесостепной и
степной зонах Южного Урала [Суханова, 2016].

Рис. 2. Суммарное загрязнение городских почв ЗАО по показателю Zc

Fig. 2. Total pollution of urban soils in the Western district of Moscow according to Zc value
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Под влиянием изменения физико-химических
свойств, неустойчивой влажности и сильной инсо-
ляции городских почв чувствительные виды водо-
рослей и цианобактерий замещаются устойчивыми
Сh, M, P и B-жизненными формами. Среди диато-
мовых водорослей возрастает доля индифферентов,
предпочитающих нейтральную реакцию среды (70–
80%), появляются галофильные виды, что указыва-
ет на подщелачивание и засоление почв ПГР. Вида-
ми-индикаторами антропогенного засоления являют-
ся Luticola nivalis (Ehr.) Mann, Luticola ventricosa
(Kütz.) Mann, Navicula minima Grunow. Число до-
минантов сокращается.

Преимущественное развитие устойчивых видов
в альго-цианобактериальных сообществах свиде-
тельствует о принадлежности всех изученных почв
вблизи автодорог и во дворах к зоне резистентнос-
ти с высоким уровнем техногенной нагрузки, при
котором развиваются адаптированные к загрязне-
нию виды [Звягинцев с соавт., 1986]. Разнообразие
и среднее число видов в сообществе во всех придо-
рожных почвах остаются на высоком уровне, что
связано с рекультивацией почв в ЗАО.

При малой пространственной изменчивости со-
держаний ТММ, солей и щелочно-кислотных усло-
вий в почвах ЗАО показатели альго-цианобакте-
риальных сообществ указывают на относительно
бóльшую трансформированность почв вблизи
МКАД и во дворах с автостоянками, где сильнее
изменена структура сообщества микрофототрофов:
существенно возрастает доля диатомовых водорос-
лей и уменьшается – цианобактерий. Разнообразие
диатомовых водорослей (табл. 3) увеличивается в
основном за счет галофильных видов: в почвах вбли-
зи МКАД они составляют 33,3%, во дворах – 25,0%,
а в почвах вдоль крупных автомагистралей и внут-
рирайонных дорог, – 16,7%. Это свидетельствует о
длительном слабом техногенном засолении почв

вблизи МКАД и во дворах, где редко осуществ-
ляют замену верхнего горизонта почвы. Развитию
диатомовых водорослей способствует и относи-
тельно бóльшая влажность этих почв, что видно
из отношения числа влаголюбивых видов к ксеро-
фильным. В альго-цианобактериальных сообще-
ствах этих почв отмечено также малое число до-
минирующих видов и наименьшее среднее число
видов на пробу, что указывает на более высокую
антропогенную нагрузку [Звягинцев с соавт., 1986].

Результаты регрессионного анализа обнару-
жили сильное влияние типа фитоценоза на разно-
образие диатомовых водорослей. Под лесными
ценозами со сплошным горизонтом подстилки и
под посадками деревьев вблизи МКАД число ви-
дов диатомовых в альго-цианобактериальных со-
обществах минимально (1–2). Под луговыми груп-
пировками в фоновых дерново-подзолистых по-
чвах, в почвах вдоль крупных автомагистралей и
внутрирайонных дорог число видов диатомовых
в одной пробе возрастает в среднем до 5–6 (в городе
за счет галофильных видов). При относительно
высоком содержании солей (плотный остаток
Р>0,16%) число видов диатомовых в одной пробе
максимально (6–9).

Число видов цианобактерий сильно различает-
ся в почвах лесных и луговых фитоценозов. В лес-
ных сообществах фонового участка и вблизи МКАД
число видов на одну пробу минимально (1–3). В лу-
говых сообществах фоновой территории, во дворах
и вблизи городских автомагистралей оно возраста-
ет в среднем до 6–7, при этом обнаружена его зави-
симость от содержания Мо, который необходим ци-
анобактериям, так как он входит в состав фермен-
та, фиксирующего атмосферный азот [Rubio, Ludden,
2008]. В отличие от большинства ТММ, Мо как ани-
оногенный элемент подвижен в нейтральной и ще-
лочной среде и в этих условиях доступен для мик-

Т а б л и ц а 3 
Состав альго-цианобактериальных сообществ в фоновых дерново-подзолистых почвах  

и почвах ЗАО г. Москвы 

Фоновые участки 
Показатель лес  

(n = 4) 
луг  

(n = 4) 

МКАД,  
(n = 2) 

Крупные 
автомагистрали 

(n = 4) 

Внутрирайонная 
дорожная сеть  

(n = 4) 

Дворы  
(n = 4) 

Цианобактерии 6,8
*3  7,32

18  8,15
6  0,28

14  3,23
16  0,17

9  

Водоросли:  
зеленые + стрептофитовые 0,60

21  0,40
22  7,44

17  0,44
22  9,44

31  6,39
21  

охрофитовые 5,28
10  9,10

6  4,18
7  0,12

6  9,15
11  1,15

8  

диатомовые 9,2
1  4,16

9  1,21
8  0,16

8  9,15
11  3,28

15  

Всего видов 0,100
35  0,100

55  0,100
38  0,100

50  0,100
69  0,100

53  

Среднее число видов в сообществе 16 24 22 26 29 24 
Число доминирующих видов 11 11 4 7 9 2 

Отношение   жизненных форм 22,3 1,6 2,3 2,0 2,0 2,5 

* Над чертой – число видов, под чертой – % от общего числа видов. 
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роорганизмов. При превышении содержания подвиж-
ных (в вытяжке ААБ) форм Mo 0,002 мг/кг и повы-
шенном валовом содержании (>0,5 мг/кг) он стано-
вится токсичным, и число видов цианобактерий на
пробу сокращается в среднем до четырех. Макси-
мальное число видов (в среднем 9) наблюдается при
низких содержаниях подвижных форм и валового Мо.
По сравнению с почвами транспортной и селитеб-
ной зон СЗАО [Дорохова с соавт., 2015], придорож-
ные почвы ЗАО в целом испытывают меньшее ан-
тропогенное влияние из-за отсутствия крупных про-
мышленных предприятий.

Выводы:
– применение на автодорогах ЗАО противого-

лоледных реагентов приводит к слабому засолению
и подщелачиванию придорожных почв. Весной мак-
симум солей наблюдается на глубине 20–30 см, пре-
обладают ионы Na+, Са2+, HCO3

–, Cl– и NO3
–, посту-

пающие с талыми водами. Осенью он смещается в
верхний горизонт, доминируют Са2+, Mg2+ и HCO3

–

из-за активного поступления в течение лета карбо-
натной пыли, вымывания Na+ и Cl– и биопоглощения
NO3

– из верхнего горизонта почвы;
– приоритетные загрязнители придорожных

почв ЗАО – W, Sb, Cu, Zn. Во всех почвах, включая
фоновые, превышен ОДК для As; близко или выше
норматива содержание Zn. Концентрации Cd, Cu и
Ni редко превосходят ОДК, а для Pb установлены
единичные превышения норматива. По сравнению с
Восточным округом спектр приоритетных загрязни-
телей уже, уровни их накопления в придорожных по-

чвах заметно ниже (Кс 1,7–3,2 в ЗАО против 4–19 в
ВАО). Обнаружена положительная связь содержа-
ния As, Mo, Sb, Zn, Cu с засолением и отрицатель-
ная – Bi, Cd и Cu с концентрацией NO3

–. Накопление
W, Cd, Co, Mo усиливается при увеличении рН в по-
чвах, для As характерна отрицательная связь с рН;

– вдоль автодорог и во дворах с автостоянка-
ми в почвах развиваются преимущественно резис-
тентные виды водорослей и цианобактерий, являю-
щиеся индикатором высокого уровня общей антро-
погенной нагрузки на почвы. Состав сообществ
микрофототрофов индицирует подщелачивание, се-
зонное засоление ПГР и загрязнение придорожных
почв ТММ. Вблизи МКАД и во дворах, где не про-
изводится ежегодная замена верхнего слоя почвы
рекультивационной смесью, альго-цианобактериаль-
ные сообщества наиболее трансформированы: в них
возрастает доля диатомовых (в том числе галофиль-
ных) водорослей, резко уменьшается число доми-
нирующих и среднее число видов в сообществе;

– рекультивация придорожных почв приводит к
изменению их физико-химических свойств и форми-
рованию гор. RAT, обедненного большинством
ТММ. Повышенная аккумулирующая способность
рекультивационного материала с высоким содержа-
нием органического вещества обусловливает проч-
ное закрепление и ускоренное накопление в нем
ТММ. Необходима оптимизация параметров рекуль-
тивационных смесей, обеспечивающих устойчивое
функционирование городских почв и разнообразие
почвенной микробиоты.
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IMPACT  OF  MOTOR  VEHICLES  ON  THE  ECOLOGICAL  STATE
OF  SOILS  IN  THE  WESTERN  DISTRICT  OF  MOSCOW

Ecological and geochemical studies of salinization, contamination with heavy metals and metalloids
(HMMs) and the composition of soil algae and cyanobacteria in soils near roadways with different traffic
intensities and in courtyards with parking lots were carried out in the Western Administrative District of
Moscow. Application of deicing reagents on roads leads to the alkalization (pH 6,9–7,4) and salinization of
soils in WAD. The highest concentration of water soluble salts was observed in spring at a depth of 20–
30 cm (the sum of ions equals to 0,15%). The ions of Са2+, Na+ and HCO3

–, NO3
– and Cl– dominate the salt

composition. In autumn, the maximum of salts shifts to the upper soil layer with the dominance of Са2+,
Mg2+ and HCO3

–.
Motor vehicle emissions in WAD are the main source of contamination of roadside soils with W, Sb,

Cu and Zn, average concentrations of which (3,0, 1,0, 29,8 and 120 mg/kg) are 1,7–2,8 times higher than the
background level. The soils of WAD are characterized by low salinity and non-hazardous level of
contamination with HMMs (Zc 9,2), without significant differences in the accumulation of readily soluble
salts and HMMs near roads with different traffic intensities.
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