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Почва является сложной природной си-
стемой, способной преобразовывать мине-
ральный и органический субстрат. От сохра-
нения и поддержания природных экологиче-
ских свойств городских почв во многом за-
висит экологическое благополучие города 
и, следовательно, состояние здоровья город-
ского населения[1]. Поэтому одной из акту-
альных современных проблем в области при-
кладной экологии является совершенствова-
ние системы мониторинга и прогнозирования 
состояния почв различных функциональных 
зон городов.

Городские почвы – урбанозёмы – отлича-
ются от естественных(природных) по физи-
ческим и химическим свойствам. Они переу-
плотнены, почвенные горизонты перемеша-
ны и обогащены строительным мусором, бы-
товыми отходами, отличаются также и высо-
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кой контрастностью, неоднородностью из-за 
сложной истории развития города и наличи-
ем в них максимально разнообразной инфра-
структуры [2]. 

Проблемы урбанизации и экологической 
безопасности, ухудшение качества жизни 
городов с антропогенно нарушенными терри-
ториями в настоящее время приобрели гло-
бальный характер. В поволжских городах со-
стояние окружающей среды характеризуется 
как кризисное и требующее мер по улучшению 
экологического состояния [3].

Экологические риски и напряжённая эко-
логическая обстановка в наиболее развитых 
промышленных городах Саратовской области 
связаны с функционированием значительного 
количества экологически опасных произ-
водств, АЭС, наличием объектов хранения 
опасных отходов[4].
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Ежегодный мониторинг состояния урба-
нозёмов и городских ландшафтов проводит-
ся с целью оценки степени антропогенной на-
грузки и определения зон повышенного эко-
логического риска населения городов.Для по-
лучения наглядной картины степени распре-
деления антропогенной нагрузки по функ-
циональным зонам территории городов пер-
спективно использование современных гео-
информационных технологий, которые явля-
ются удобной и надёжной системой комплек-
са систем контроля за состоянием почвенной 
среды в городе. 

Учитывая актуальность исследований в 
этом направлении, целью нашей работы было 
проведение и обоснование системы комплекс-
ного мониторинга состояния урбанозёмов 
г. Саратова и оценки степени антропоген-
ной нагрузки с использованием ГИС-тех- 
нологий.

Материалы и методы

В работе использовали общеприня-
тые методы экологических, лабораторно-
аналитических, микробиологических, био-
химических методов оценки состояния почв. 
Отбор проб почв проводили в разных функ-
циональных зонах городских территорий (на 
крупных автомобильных развязках, около 
промышленных предприятий и в селитебных 
зонах) в соответствии с ГОСТ 17.4.3.01-83[5]
в летний период 2013–2014 гг. со строгой кар-
тографической привязкой к местности. В ка-
честве контроля использовали пробы, собран-
ные в районе с. Александровка Саратовского 
района, на территориях с наименьшей степе-
нью антропогенной нагрузки, но приближён-
но похожих на городские территории по соста-
ву почв, месторасположению местности и по 
климатическим особенностям.

Лабораторно-аналитические исследова-
ния проводили на базе НОЦ «Промышленная 
экология» кафедры «Экология» СГТУ имени 
Ю. А. Гагарина и в аккредитованной испыта-
тельной лаборатории «ЭкоОС» СГТУ на пове-
ренном оборудовании с использованием стан-
дартных и аттестованных методик в 3-кратных 
повторностях. 

Определяли уровень почвенного «дыха-
ния», как интегрального показателя биоло-
гической активности почв по методике ста-
ционарного изучения почв [6].Оценивали 
активность почвенных ферментов разных 
групп: оксидоредуктазной – каталазы, суль-
фитоксидазы и дегидрогеназы, гидролазной –  

целлюлазы (гликозил-гидролазы), уреазы 
(амидогидролазы) и фосфатазы (фосфоги-
дролазы)[7].Исследовали качественный и ко-
личественный состав микроорганизмов в по-
чвенных образцах по общепринятым мето-
дикам [8]. Почвенные взвеси в разведениях 
высевали на элективные и дифференциально-
диагностические питательные среды. Учи-
тывали рост гетеротрофных бактерий – на 
ГРМ-среде, актиномицетов – на крахмально-
аммиачном агаре, микромицетов – на среде 
Чапека; азотфиксирующие микроорганизмы 
учитывали методом обрастания комочков по-
чвы на среде Эшби, целлюлозоразрушающие 
микроорганизмы определяли по Виноградско-
му на среде Гетчинсона[8].

Для всех определённых параметров рас-
считывали интегральный показатель биоло-
гического состояния – ИПБС по методике  
К. Ш. Казеева с соавторами (2003) с учётом 
соответствующих данных для образцов почв 
контрольных территорий. Для его расчёта по-
казатели данных на территории, являющей-
ся контролем, брали за 100% и по отношению  
к ним определяли ИПБС по всем данным иссле-
дований почвенного покрова отдельных функ-
циональных зон городской территории [9].

Для наглядного представления состоя-
ния урбанозёмов в качестве инструменталь-
ного средства использовали геоинформаци-
онную программу (MapInfo) и геоинформа-
ционные технологии:

– векторизацию растровых карт исследу-
емых территорий;

– наложение растровых карт на рельеф 
для наглядного представления картографи-
ческой информации.

Все полученные результаты обрабатывали 
статистически с использованием стандартных 
методов для экологических и биологических 
данных[10].

Результаты и обсуждения

В процессе комплексного мониторинга ур-
банозёмов г. Саратова были исследованы про-
бы из разных функциональных зон городских 
территорий (на крупных автомобильных раз-
вязках, в районах промышленных предприя-
тий, в парковых и селитебных зонах) по 12 по-
казателям. В таблице представлены данные ис-
следования биологического состояния почвен-
ного покрова города отдельно по всем пока-
зателям (в процентном содержании по отно-
шению к контрольным участкам городских 
территорий с наименьшей степенью антро-
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погенной нагрузки) и ИПБС по всем 12 по- 
казателям.

Данные микробиологического анализа 
проб почв на присутствие микроорганизмов 
4 групп: гетеротрофных бактерий, актино-
мицетов, микромицетов и азотфиксирующих 
микроорганизмов, и активности ферментов  
6 групп: каталазы, дегидрогеназы, инвертазы, 
уреазы, сульфитоксидазы и фосфатазы полу-
чены за летний период 2013–2014 гг.

Количественный состав выявленных групп 
микроорганизмов варьировал в широких преде-
лах и зависел от степени антропогенной нагруз-
ки на конкретную территорию. Состав, структу-

таблица
Оценка интегрального показателя биологического состояния почв по микробиологическим и 

биохимическим показателям г. Саратова за летний период 2013–2014 гг.
№
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Контроль 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Промзоны

6 116 32 31 105 20 51 72 65 58 75 53 5 57

7 85 46 107 137 5 90 60 91 88 87 71 7 73

11 13 57 19 106 25 151 14 82 75 87 78 2 59
13 27 79 62 78 35 454 62 82 58 62 78 0 90
19 97 85 108 62 45 90 39 100 54 62 31 17 66
21 12 122 18 66 45 84 14 91 60 8 12 3 51

Парковые и селитебные зоны
5 22 12 22 37 10 36 72 65 64 87 93 5 44
9 79 72 92 9 5 339 18 65 60 62 7 2 67

15 28 73 44 91 20 48 72 73 75 87 31 1 54
16 21 79 40 19 45 51 31 91 50 75 21 23 45
20 13 95 25 28 45 151 10 73 60 75 28 2 50
22 14 149 22 34 15 84 31 91 60 62 12 1 48
24 73 76 73 128 50 151 33 82 40 50 40 2 66

25 15 91 19 21 50 48 72 65 45 62 59 19 47

Автомобильные перекрестки (авторазвязки)
8 24 23 32 36 10 57 41 65 79 100 246 12 60

10 18 59 34 52 55 48 18 65 62 75 21 7 43
12 84 77 82 101 35 163 45 73 76 75 309 2 93
14 44 41 62 70 5 48 64 91 59 50 46 1 48
17 63 51 115 34 35 90 60 100 56 62 46 21 61
18 30 66 35 35 25 84 27 82 52 62 15 21 45
23 14 68 17 105 30 81 31 65 55 75 15 25 48

ра и соотношение эколого-трофических групп  
в микробном комплексе ризосферной почвы сви-
детельствует о высокой степени изменения по-
чвенного покрова различных функциональных 
зон г. Саратова. Так, например, в почве селитеб-
ных и парковых зон более высокое содержание, 
чем в транспортных зонах, актиномицетов, ми-
кромицетов (72-84·107 КОЕ/г) и целлюлозораз-
рушающих групп микроорганизмов (50–80%  
от общего количества), что свидетельствует  
о большом содержании в почве органических 
веществ, в частности растительных остатков, ко-
торые являются главным источником питания 
целлюлозоразрушающих микроорганизмов. 
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Количественное содержание азотфиксиру-
ющих микроорганизмов (195-246·103 КОЕ/г) 
было больше в почве промышленных зон (про-
бы почв отбирали вокруг бывших предприя-
тий). Это, вероятно, связано с проведением в 
предыдущие годы реабилитационных меро-
приятий в санитарно-защитных зонах про-
мышленных объектов. Однако количествен-
ные показатели всех групп микроорганизмов 
в почвах городской территории были достовер-
но ниже контрольных значений (почвы фоно-
вой территории).

Анализ почвенных ферментов указывал 
на преобладание процессов деградации почв 
городского ландшафта. Отмечена зависимость 
биологической продуктивности от степени и 
вида антропогенной нагрузки на территорию. 
В пробах почв промышленных зон выявлены 
более высокие показатели каталазной (1,0-
1,68 мл О

2
/1 г почвы за 1 мин) и сульфиток-

сидазной (0,7-0,8 мг SO
2
/ г почвы за 1 ч) ак-

тивности. Почвы селитебных и парковых зон 
отличались повышенной активностью фер-
ментов дегидрогеназы (0,04-0,06 мг формаза-
на/1 г почвы за 24 ч) и целлюлазы (3,53-4,17% 
от исходного веса). В почвах транспортных 
зон вблизи автомобильных дорог установле-
на более высокая активность ферментов уре-
азы (0,08-0,09 мг N-NH

4 
на 1 г почвы за 4 ч), 

фосфатазы (0,30-0,42 фенолфталеина/г по-
чвы за 1 ч) и инвертазы (3,07-4,27 мг глюко-
зы в 1 г почвы за 24 ч), а также выявлен вы-

сокий уровень выделения углекислоты в про-
бах почв (0,14-0,18 мг CO

2
 за 1 ч). Показате-

ли активности всех определяемых ферментов 
в пробах почв разных функциональных зон 
города были ниже контрольных значений как 
для фоновой территории, так и в сравнении  
с данными литературы.

Ежегодный мониторинг состояния ур-
банозёмов и городского ландшафта прово-
дится с целью оценки степени антропогенной 
нагрузки и определения зон повышенного 
экологического риска населения города. 
Для получения наглядной картины степени 
распределения антропогенной нагрузки по 
функциональным зонам на территории города 
перспективно использование современных 
геоинформационных технологий, которые 
являются удобным и надёжным инструментом 
для системы экологического контроля, в том 
числе, за состоянием почвенной среды.

Полученные нами результаты значений 
ИПБС по основным суммарным показате-
лям (микробиологическим и ферментатив-
ным) наносили на карту функциональных 
зон территории города (рисунок) с исполь-
зованием современных ГИС-технологий. Со-
ставлена и зарегистрирована база данных 
эколого-биологического состояния урбанозё-
мов г. Саратова. Это позволило выявить и адек-
ватно оценить степень антропогенного влия-
ния на почвенный покров в этих зонах и обо-
сновать необходимость проведения соответ-

Рис. Анализ экологического состояния почвенного покрова г. Саратова
на основе данных ИПБС почвенного покрова
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ствующих мероприятий по реабилитации. Так, 
на карте чётко выделены участки, где значения 
ИПБС урбанозёмов г. Саратова выше 0,5 – это 
в основном территории санитарно-защитных 
зон промышленных предприятий и автомо-
бильных дорог. Данные зоны можно отнести 
к средней степени нарушения экологического 
состояния урбанозёмов. Для их реабилитации 
соответственно необходимо будет проведение 
мероприятий по стимуляции и увеличению ко-
личества основных групп почвенных микро-
организмов, в результате чего возрастет фер-
ментативная активность почв.

Участки территории города, где значения 
ИПБС урбанозёмов ниже 0,5, являются участ-
ками с максимальной степенью нарушения 
экологического состояния почв. Они пред-
ставлены преимущественно селитебными зо-
нами, почвы которых по составу можно отне-
сти к индустриозёмам (по современной клас-
сификации). Для реабилитации почв этих тер-
риторий необходимо проведение комплексной 
очистки, улучшение структуры и лишь затем 
стимуляции микробоценозов. 

Полученные данные позволили обо-
сновать систему комплексного мониторинга 
состояния урбанозёмов г. Саратова, включаю-
щую составление базы данных по качествен-
ному и количественному составу микроорга-
низмов, общей ферментативной активности 
проб почв и активности отдельных ферментов 
разных групп, вычисления значений ИПБС 
для территорий отбора проб с последующим 
картографированием полученных значений. 
Это даёт возможность не только оценить 
степень антропогенной нагрузки разных 
функциональных зон, но и рассчитывать эко-
логические риски населения, обосновывать 
адекватные мероприятия по реабилитации 
и рациональному использованию городских 
территорий.

заключение

Таким образом, проведение исследований 
почвенных образцов в разных функциональ-
ных зонах территории города Саратова пока-
зало, что определение комплекса микробиоло-
гических и биохимических показателей явля-
ется вполне информативным для оценки сте-
пени их антропогенной нагрузки.

В нашем исследовании установлены раз-
личия в содержании микромицетов, актино-

мицетов, гетеротрофных, азотфиксирующих 
и целлюлозоразрушающих микроорганизмов 
в почвах разных функциональных зон города. 
Дана характеристика активности ферментов: 
каталазы, дегидрогеназы, инвертазы, фосфа-
тазы, уреазы, сульфитоксидазы и целлюла-
зы, а также почвенного «дыхания» террито-
рий разных функциональных зон города. Дан-
ные интегрального биологического показателя 
были использованы для построения карт эко-
логического состояния городских почв. Ана-
лиз этих карт позволил выявить проблемные 
участки в различных функциональных зонах, 
на которые необходимо обратить внимание  
в первую очередь для улучшения их экологи-
ческого состояния.
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