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Аннотация
Цель. Выявление тенденций эколого-геохимических трансформаций почвенного покрова 
территорий городов Смоленск, Вязьма, Рославль, Ярцево и Гагарин Смоленской области 
под влиянием антропогенного воздействия.1

Процедура и методы. С использованием архивных материалов в непосредственной 
близости от указанных городов выявлены участки, неподвергавшиеся антропогенному 
воздействию. Выполнены лабораторные исследования почвенных образцов различных 
функциональных зон городов Смоленской области по определению физико-химических 
свойств и содержанию геохимически подвижных форм металлов Mn, Zn, Cu и Pb мето-
дом пламенной атомной абсорбции на атомно-абсорбционном спектрометре «Спектр – 
5». Содержания железа в почвах проводилось колориметрически (с сульфосалициловой 
кислотой) на фотоэлектрическом фотометре КФК-2МП. Полученные показатели подвиж-
ных форм металлов Mn, Zn, Cu, Pb и Fe сравнивались с показателями фоновых участков.
Результаты. Полученные результаты сравнительного анализа позволили выявить изме-
нения физико-химических свойств почв городов Смоленской области. Установлены из-
менения величины рН в сторону нейтральной или слабощелочной реакцией, что в свою 
очередь влияет на уменьшение подвижности металлов. Анализ загрязнения почв тяжё-
лыми металлами урболандшафтов Смоленской области показал, что в городах Вязьма 
и Смоленск выявлены наибольшие концентрации цинка в почвах. Содержание меди в 
почвенном покрове городов Смоленской области существенно превышает региональный 
фоновый уровень. Марганец, относящийся к 3 классу опасности, в почвах городов об-
ласти незначительно превышает фоновый уровень. В целом отмечается невысокое моно-
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элементное и комплексное загрязнение почв городов Смоленской области. Установлено, 
что наибольшее загрязнение почвенного покрова выявлено в Вязьме и Смоленске.
Теоретическая и/или практическая значимость. Полученные результаты могут быть ис-
пользованы для мониторинговых исследований воздействия техногенных источников за-
грязнения на прилегающую территорию и прогнозирования экологической ситуации в 
городах, а также для планирования мероприятий, направленных на улучшение качества 
городской среды.

Ключевые слова: урбанозёмы, функциональные зоны, лабораторные исследования почв, 
физико-химические свойства почв, геохимический фон, загрязняющие вещества, тяжё-
лые металлы, Центральная Россия
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Abstract
Aim. To identify the trends in ecological and geochemical transformations of the soil cover of 
the territories of the cities of Smolensk, Vyazma, Roslavl, Yartsevo and Gagarin of the Smolensk 
region under the influence of anthropogenic impact.
Methodology. Based on the use of archival materials, in the immediate vicinity of these cities the 
sites that were not subjected to anthropogenic impact were identified and stated as the back-
ground sites. Laboratory studies of the soil samples of various functional zones of the cities of 
the Smolensk region were carried out to determine the physicochemical properties and content 
of geochemically mobile forms of metals Mn, Zn, Cu and Pb by the method of flame atomic 
absorption on the atomic absorption spectrometer “Spectrum – 5”. The iron content in the soils 
was carried out colorimetrically (with sulfosalicylic acid) on a photoelectric photometer KKK-
2MP. The obtained indices of the mobile forms of metals Mn, Zn, Cu, Pb and Fe were compared 
with the indices of the background sites.
Results. The obtained results of the comparative analysis revealed changes in the physico-
chemical properties of the soils of the cities of the Smolensk region. Changes in the pH value 
towards a neutral or slightly alkaline reaction have been established, which in turn affects the 
decrease in the mobility of metals. The analysis of soil contamination with heavy metals of 
urban landscapes of the Smolensk region showed that the cities of Vyazma and Smolensk 
revealed the highest concentrations of zinc in soils. The copper content in the soil cover of the 
cities of the Smolensk region significantly exceeds the regional background level. Manganese, 
belonging to hazard class 3, in the soils of the cities of the region slightly exceeds the back-
ground level. In general, there is a low monoelement and complex pollution of the soils of the 
cities of the Smolensk region. It was established that the greatest contamination of the soil 
cover was detected in Vyazma and Smolensk.
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Research implications. The obtained results can be used for monitoring studies of the impact 
of man-made sources of pollution on the adjacent territory and forecasting the environmental 
situation in cities, as well as for planning measures aimed at improving the quality of the urban 
environment.

Keywords: urbanozems, functional zones, laboratory studies of soils, physicochemical proper-
ties of soils, geochemical background, pollutants, heavy metals, Central Russia

Введение
Вопросам эколого-геохимическо-

го состояния городских территорий 
в последние десятилетия уделяется 
особое внимание в связи с тем, что 
они являются сложными простран-
ственными природно-техногенными 
системами окружающей среды [7]. 
Геохимические аспекты трансфор-
мации городских территорий и уста-
новление закономерностей простран-
ственного распределения и миграции 
химических элементов в урболанд-
шафтах антропогенных объектов от-
ражены в работах М. А. Глазовской 
(1998), В. В. Добровольского (1999), 
П. В. Елпатьевского (1993), В. Н. Башкина, 
 Н. С. Касимова (2004), В. А. Алексеенко 
(2000) и др. [1–6]. При проведении ис-
следований для получения оценок 
экологического состояния урболанд-
шафтов использовались эколого-гео-
химические методы. К настоящему 
времени накоплена обширная инфор-
мация об эколого-геохимическом со-
стоянии как городов России, так и 
городов ближнего и дальнего зарубе-
жья [1; 8–9; 12; 15]. Активно решается 
проблема использования разнообраз-
ных методических подходов для оцен-
ки эколого-геохимического состоя-
ния разных компонентов городских 
ландшафтов [5–6; 12]. Установлены 
региональные и локальные различия 
геохимической трансформации ур-
боландшафтов в зависимости от ком-
плексного воздействия природных 

и техногенных факторов. При этом 
особое внимание уделяется изучению 
современных тенденций изменения 
почвенного покрова городов, мони-
торинг и оценка качества которых яв-
ляется индикатором геохимической 
трансформации городских ландшаф-
тов [1–5; 7; 11–14]. Поэтому выявление 
современного геохимического состо-
яния городских почв и мониторинг 
содержания загрязняющих веществ, 
в т. ч. и тяжёлых металлов, позволяют 
осуществлять анализ воздействия тех-
ногенных источников загрязнения и 
прогнозировать изменения экологиче-
ской ситуации в городах, а также пла-
нировать мероприятия, направленные 
на улучшение качеств городской среды.

Смоленск и некоторые районные 
центры Смоленской области имеют 
давнюю историю. На протяжении 
длительного времени проходили гео-
химические изменения, повлиявшие 
на современное эколого-геохимиче-
ское состояние городов. Очевидно, 
что сложные техногенные воздействия 
на окружающую среду вызывают су-
щественные изменения в природных 
ландшафтах, формируя специфиче-
ские для города структурные и функ-
циональные зоны. Закономерности 
трансформации городских ландшаф-
тов можно выявить с помощью иссле-
дования компонентов разных функ-
циональных зон путём сравнения их с 
соответствующими параметрами фо-
новых территорий. 
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Целью исследования явилось вы-
явление особенностей эколого-гео-
химических трансформаций почвен-
ного покрова городских территорий 
Смоленской области, подверженных 
разному антропогенному воздействию. 

Для исследования таких трансфор-
маций территории Смоленской об-
ласти были выбраны самые крупные 
по численности населения города: 
Смоленск, Вязьма, Рославль и Ярцево. 
Кроме того, в качестве объекта иссле-
дования был выбран г. Гагарин, распо-
ложенный на северо-востоке региона и 
примыкающий к Московской области. 
В указанных городах хорошо выраже-
ны селитебная, парково-рекреацион-
ная, транспортная и промышленная 
функциональные зоны. 

Отбор почвенных образцов осу-
ществлялся в летний период с 2003 по 

2018 гг. и проводился с учётом функ-
ционального зонирования каждого 
города. 

Образцы почв отбирались в каж-
дой функциональной зоне с глубины 
0–20 см в соответствии с апробиро-
ванными методиками [10]. Указанный 
горизонт относится к аккумулятивно-
гумусовому горизонту.

Для выявления степени трансфор-
мации городской среды в качестве 
фоновых (контрольных) ландшафтов 
были выбраны условно-коренные (без 
признаков антропогенного воздей-
ствия) ландшафты с типичными для 
Смоленской области дерново-подзо-
листыми почвами, сформированными 
под зональными хвойно-широколи-
ственными лесами, расположенными 
поблизости от исследуемых городов 
(рис. 1). Фоновые участки выбирались 

Рис. 1 / Fig. 1. Карта-схема расположения фоновых участков / Background Plot Map
Источник: составлено авторами
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на территориях исторически не под-
верженных антропогенным воздей-
ствиям.

Основная часть химических иссле-
дований отобранных образцов была 
осуществлена в биогеохимической ла-
боратории СмолГУ с использованием 
общепринятых методик. Определение 
кислотности водной и солевой вытя-
жек почвы осуществлялось потенци-
ометрическим методом, гидролитиче-
ской кислотности (методам Каппена), 
органического вещества почвы (бих-
роматным методом в модификации 
И. В. Тюрина). Гранулометрический 
состав почв определялся по методу 
Н. А. Качинского. Определение сум-
мы поглощённых оснований проводи-
лось по ускоренному методу Каппена-
Гольковица, содержания железа в 
почвах – колориметрически (с суль-
фосалициловой кислотой) на фото-
электрическом фотометре КФК-2МП, 
содержание геохимически подвижных 
форм металлов (Mn, Zn, Cu, Pb) – мето-
дом пламенной атомной абсорбции на 
атомно-абсорбционном спектрометре 
«Спектр – 5». Полученные результаты 
химических исследований обрабаты-
вались с помощью математических ме-
тодов с использованием прикладных 
пакетов для математических расчётов 
и построения графиков. Оценку эколо-
го-геохимического состояния город-
ских ландшафтов делали с помощью 
геохимических коэффициентов. Для 
оценки интенсивности загрязнения 
тяжёлыми металлами городских почв 
использовался коэффициент концен-
трации относительно фона:

Кс = C/Сф ,
где:
Кс – коэффициент концентрации;

C – фактическое содержание опре-
деляемого вещества в почве, мг/кг; 

Сф – региональное фоновое содер-
жание определяемого вещества в по-
чве, мг/кг. 

Комплексная оценка эколого-гео-
химического состояния почв осу-
ществлялась при помощи суммарного 
показателя загрязнения (Zc), характе-
ризующего эффект воздействия груп-
пы элементов:

Zc = ∑ Kc – (n – 1),
где:
Zc – суммарный показатель загряз-

нения;
Kc – коэффициенты техногенной 

концентрации >1 (или 1,5), 
n – число элементов с Кс >1 (или 1,5). 

Особенности почв городских 
ландшафтов смоленской области

Сравнение фоновых почв и почв 
городов позволило выявить измене-
ния физико-химических свойств почв 
городов Смоленской области (табл. 1). 
В таблице в столбце n указано общее 
количество проб в каждом городе, взя-
тых во всех функциональных зонах. 
Ячейка каждого показателя для каждо-
го города разделена на 2 части. Верхняя 
часть содержит среднее значение пока-
зателя по всем функциональным зонам 
города. В нижней части ячейки указан 
диапазон значений показателя по всем 
функциональным зонам. 

Анализ химических параметров 
(табл. 1) показал, что во всех почвах 
исследованных городов выявлены 
изменения щёлочно-кислотных ус-
ловий в сторону подщелачивания. 
Исследования показали, что по срав-
нению с фоновыми сильнокислыми и 
кислыми дерново-подзолистыми по-
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чвами в городах Смоленской области 
формируются в основном нейтраль-
ные или слабощелочные почвы среды, 
рН водной суспензии которых нахо-
дится в пределах 5,2–8,1. При этом в 
ППК городских почв области отмеча-
ется увеличение подвижных катионов. 
Средние значения суммы оснований 
составляют от 18,5 до 36,6. Источником 
карбонатов, по мнению многих иссле-
дователей, является поступление пыли 
разного генезиса [1]. Такие измене-
ния в условиях городской среды при-
водят к формированию насыщенных 
почв, для которых степень насыщен-
ности почвы основаниями в среднем 
изменяется в диапазоне 90,2–95,7%. 
Содержание органических веществ в 
городских почвах области изменяется 
в широких приделах от 0,89 до 4,7% и 
зависит от степени трансформации. 

Исследования также позволи-
ли установить зависимость степени 
трансформации физико-химических 
свойств почв от принадлежности го-
родских территорий к функциональ-
ной зоне. Наибольшие изменения 
зафиксированы в промышленных и 
транспортных зонах городов области, 
особенно примыкающих к крупным 
автомагистралям.

Общей закономерностью для из-
ученных городских почв является 
«облегчение» их гранулометрическо-
го состава (рис. 2). Наиболее ярко эта 
закономерность проявляется в почвах 
транспортных зон, где увеличение 
доли физического песка связано со 
значительным ежегодным внесением 
противогололёдных реагентов.

Анализ физико-химических свойств 
почв городов позволил оценить осо-

Таблица 1 / Table 1

Химические показатели почв городов Смоленской области / Chemical indicators of 
soils of cities of the Smolensk region

Место отбора проб n рН
(Н2О)

Н S V, 
%

Гумус, 
%мг-экв/100 г почвы

г. Смоленск 25
7,1 1,66 36,6 95,7 2,98

5,5-7,8 0,23-8,65 11,2-50,2 56,4-99,5 0,89-4,4

г. Вязьма 10
7,3 1,63 28 94,5 3,8

5,2-7,6 0,31-7,2 9,3-39,4 64,4-98,5 1,6-4,2

г. Ярцево 8
6,7 2,35 21,6 90,2 3,1

5,7-7,1 1,7-3,2 17,7-26,3 83,5-96,9 2,4-3,5

г. Рославль 12
7,2 1,56 24,7 94,1 4,1

5,5-8,1 0,43-7,7 8,5-34,6 72,5-97,2 2,8-4,7

г. Гагарин 10
7,5 1,2 18,5 94,4 3,3

5,4-8,0 0,45-6,8 10,4-28,7 77,4-98,2 1,8-4,1

Фоновые почвы 6
5,1 15,9 18,4 52,3 3,5

3,9-5,6 12,8-17,4 16,3-20,1 51,6-62,4 2,7-4

Примечание: n – количество проб, Н – гидролитическая кислотность, S – сумма основа-
ний, V – степень насыщенности почвы основаниями; над чертой – среднее, под чертой – 
пределы min/max.

Источник: составлено авторами
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бенности миграции элементов, к ко-
торым относятся тяжёлые металлы 
1 и 2 класса опасности: Zn, Cu и Pb. 
Изменение кислотно-щелочных усло-
вий способствует уменьшению под-
вижности многих металлов, поступаю-
щих в почвы в результате техногенного 
воздействия, а также их аккумуляции 
в верхних горизонтах почв. В городах 
Смоленской области в качестве наибо-
лее распространённых источников по-
ступления тяжёлых металлов можно 
рассматривать газопылевые выбросы 
промышленных предприятий и авто-
транспорта, коммунальные отходы и 
осадки сточных вод [6].

Результаты лабораторных исследо-
ваний почв городов Смоленской обла-
сти на содержание геохимически под-
вижных форм металлов приведены в 

таблице 2. Для почв урболандшафтов 
Смоленской области выявлено превы-
шение среднего содержания свинца, 
цинка и меди по сравнению с фоновы-
ми значениями. Максимальные значе-
ния содержания свинца наблюдаются в 
почвах г. Вязьмы, где в исследованных 
пробах его обнаружено от 10–77 мг/кг. 
Наименьшими концентрациями харак-
теризуются почвы г. Гагарина, где содер-
жание свинца в исследованных пробах 
не превышает 3,75 мг/кг, что сопостави-
мо с фоновыми значениями. В условиях 
смещения рН в сторону нейтральной 
или слабощелочной среды подвиж-
ность свинца уменьшается. Даже в слу-
чае сокращения поступления свинца из 
стационарных и передвижных источ-
ников этот металл долго сохраняется в 
верхней части профиля почв.
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Таблица 2 / Table 2

Геохимически подвижные формы металлов в почвах городов Смоленской области / 
Geochemically mobile forms of metals in the soils of cities of the Smolensk region

Место отбора 
проб n

Металлы, мг/кг

Pb Zn Cu Mn Fe

г. Смоленск 15
12,3 36,3 18,5 101,1 180

1,5–48,62 13,25–47,8 3,84–44,64 70,6–124,05 152–212,4

г. Вязьма 8
19,8 32,7 15,6 89,7 198,4

10,0–77,0 10–100 2,0–30,0 67,8–118,6 161,7–231,7

г. Ярцево 8
3,7 17,7 2,4 72,5 228,5

1,5–15,0 2,0–60,0 0,9–3,9 68,2-98,7 201,5–262,4

г. Рославль 8
17,8 20,3 11,8 81,4 195,3

8,9–63,9 4,3–54,0 1,7–19,6 77,4–95,7 173–232,2

г. Гагарин 6
2,6 7,4 2,1 78,8 219,5

1,25–3,75 0,5–17,0 0,5–3,5 65,3–86,4 193,2–263,4

Фоновые почвы 6
2,8 9,5 1,9 74,2 268,3

2,14–3,34 5,96–19,47 2,04–3,52 61,93–92,82 254,7–295,2

Примечание: n – количество проб; над чертой – среднее, под чертой – пределы min/max
Источник: составлено авторами

Среди анализируемых металлов за-
метной техногенной аккумуляцией 
отличается цинк. В городах Вязьма 
и Смоленск выявлены наибольшие 
концентрации цинка в почвах. Для 
Смоленска характерно самое высокое 
среднее значение данного элемента – 
36,3 мг/кг, а в Вязьме в промышленной 
функциональной зоне города обнару-
жены пробы с его максимальным со-
держанием – 100 мг/кг. 

Содержание меди в почвенном по-
крове городов Смоленской области су-
щественно превышает региональный 
фоновый уровень. Так, для фоновых 
почв среднее содержание меди состав-
ляет 1,9 мг/кг, а в почвах Смоленска 
и Вязьмы – 18,5 и 15,6 мг/кг соответ-
ственно. При этом максимальные зна-

чения (44,64 мг/кг) выявлены в про-
мышленной зоне г. Смоленска.

Марганец, относящийся к 3 классу 
опасности, в почвах городов области 
незначительно превышает фоновый 
уровень. Образцы почвы урбанозё-
мов с невысокими значениями гуму-
са характеризуются сопоставимыми 
с фоном концентрациями марганца. 
В целом наблюдается неравномерное 
распределение металла в почвенном 
покрове городов, которое варьирует-
ся в пределах от 65,3 до 124,05 мг/кг. 
Максимальные значения наблюдаются 
в почвах парково-рекреационных зон 
г. Смоленска, а минимальные – в по-
чвах г. Гагарина.

Исследования геохимически под-
вижных форм железа выявили от-
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носительно невысокие значения 
содержания элемента в почвах ур-
боландшафтов всех исследованных 
городов по сравнению с фоновыми 
образцами. При этом почвы с более 
выраженной степенью техногенной 
трансформации отличаются наимень-
шими значениями содержания железа. 
Например, для почвенного покрова 
г. Смоленска среднее содержание же-
леза составляет 180 мг/кг, тогда как 
среднее содержание этого металла в 
фоновых почвах максимально и со-
ставляет 268,3 мг/кг.

В городах Смоленской области хо-
рошо проявляется зависимость рас-
пределения металлов в зависимости 
от функциональной зоны. Для оценки 
трансформации почвенного покро-
ва г. Смоленска использовался такой 
геохимический показатель, как коэф-
фициент концентрации (Кс) (рис. 3). 

В Смоленске все исследованные функ-
циональные зоны характеризуются 
слабой аккумуляцией в верхней части 
профилей почвы подвижных форм же-
леза, для которых показатель Кс изме-
няется в пределах от 0,64 до 0,8.

Для марганца максимальный пока-
затель Кс выявлен в почвах парково-
рекреационных зонах города, где фи-
зико-химические свойства наиболее 
приближены к фоновым значениям 
и отличаются от почвенного покро-
ва других функциональных зон более 
высокими значениями содержания 
гумуса и тонкодисперсной фракции. 
Наименьшими значениями Кс марган-
ца отличаются почвы транспортной 
зоны Смоленска с облегчённым гра-
нулометрическим составом и низким 
содержанием гумуса. Для марганца 
выявлена корреляция, связанная с ко-
личественным содержанием органиче- 
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Рис. 3 / Fig. 3. Коэффициент концентрации (Кс) металлов в почвах функциональных 
зонах г. Смоленска / Metal concentration coefficient (Кс) in soils in functional zones of 
Smolensk 

Источник: составлено авторами 
 

Для цинка показатель Кс во всех функциональных зонах г. Смоленска 

составляет >1. Максимальное значение этого показателя (2,22) наблюдается 

в транспортной зоне города, а минимальное (1,42) – в парково-

рекреационных зонах. Невысокие значения показателя Кс характерны для 

цинка в промышленных зонах Смоленска.  

Максимальные значения показателя Кс наблюдаются для меди. В 

промышленных зонах города превышение фоновых значений достигает 6,4. 

Максимальные значения содержания меди выявлены в почвах, 

прилегающих к ОАО «Смоленский завод радиодеталей». Кроме того, 

высоким содержание меди характеризуются транспортные и селитебные 

зоны г. Смоленска, для которых Кс составляет 5,7 и 5,4 соответственно. 

Меньшим накоплением меди отличаются почвы парково-рекреационных 

зон. Вместе с тем выявленные значения превышают фоновые значения в 

2,7 раза. 

0,8

0,65

0,64

0,67

0,9

1,3

1,14

1,19

2,22

1,42

2,15

1,53

5,7

2,7

5,4

6,4

7,9

2,13

1,24

0,77

0, 2, 4, 6, 8, 10,

Транспортная зона

Парково-рекреационная зона

Селитебная зона

Промышленная зона

Fе Mn Zn Cu Pb

Рис. 3 / Fig. 3. Коэффициент концентрации (Кс) металлов в почвах функциональных 
зонах г. Смоленска / Metal concentration coefficient (Кс) in soils in functional zones of 
Smolensk

Источник: составлено авторами



ISSN 2712-7613 Географическая среда и живые системы / Geographical Environment and Living Systems 2022 / № 4

15

ского вещества почвы и тонкодисперс-
ной фракции. 

Для цинка показатель Кс во всех 
функциональных зонах г. Смоленска 
составляет >1. Максимальное значе-
ние этого показателя (2,22) наблюда-
ется в транспортной зоне города, а 
минимальное (1,42) – в парково-рекре-
ационных зонах. Невысокие значения 
показателя Кс характерны для цинка в 
промышленных зонах Смоленска. 

Максимальные значения показате-
ля Кс наблюдаются для меди. В про-
мышленных зонах города превыше-
ние фоновых значений достигает 6,4. 
Максимальные значения содержания 
меди выявлены в почвах, прилегающих 
к ОАО «Смоленский завод радиодета-
лей». Кроме того, высоким содержание 
меди характеризуются транспортные и 
селитебные зоны г. Смоленска, для ко-
торых Кс составляет 5,7 и 5,4 соответ-
ственно. Меньшим накоплением меди 
отличаются почвы парково-рекреаци-
онных зон. Вместе с тем выявленные 
значения превышают фоновые значе-
ния в 2,7 раза.

Для почвенного покрова 
г. Смоленска характерен наиболее 
широкий диапазон изменения содер-
жания свинца. Показатель Кс иссле-
дуемого элемента изменяется от 0,77 
до 7,9 и зависит от функциональной 
зоны. Максимальные значения содер-
жания свинца характерны для газонов 
транспортных и селитебно-транспорт-
ных зон. Несмотря на существующий 
с 2002 г. запрет использования тетраэ-
тилсвинца для повышения октанового 
числа бензина, основным источником 
загрязнения свинцом считается авто-
транспорт, работа которого до запрета 
уже сформировала геохимические ано-
малии. При этом малая подвижность 

элемента в антропогенно трансформи-
рованных физико-химических урба-
нозёмах способствует слабому рассея-
нию элемента. Минимальные значения 
аккумуляции элемента характерны для 
промышленных зон города, где коэф-
фициент концентрации <1.

Геохимические ассоциации в функ-
циональных зонах г. Смоленска имеют 
следующий вид:

−  транспортная зона: Pb7,9, Cu5,7, 
Zn2,22, Mn0,9, Fе0,8;

−  селитебная зона: Cu5,4, Zn2,15, 
Pb1,24, Mn1,14, Fе0,64;

−  промышленная зона: Cu6,4, Zn1,53, 
Mn1,19, Pb0,77, Fе0,67;

−  парково-рекреационная зона: 
Cu2,7, Pb2,13, Zn1,42, Mn1,3, Fе0,65.

Использование суммарного показа-
теля загрязнения (Zc) позволило вы-
явить степень комплексной геохими-
ческой трансформации почв городов 
и функциональных зон Смоленской 
области. 

Для исследованных городов уста-
новлено, что наибольшая степень за-
грязнения почвенного покрова ха-
рактерна для Вязьмы и Смоленска, 
где показатель Zc составляет 16,61 и 
15,97 соответственно. Города Ярцево и 
Гагарин отличаются наименьшей тех-
ногенной трансформацией с допусти-
мой степенью загрязнения. Рославль 
занимает промежуточное положение с 
показателем Zc, равным 12,52.

В г. Смоленске наибольшие техно-
генные нагрузки испытывают почвы 
транспортной и селитебно-транспорт-
ной зон, где показатель Zc составляет 
13,72, а наименьшие – парково-рекреа-
ционные зоны с показателем Zc – 4,55. 
Таким образом, ранжирование урбо-
ландшафтов г. Смоленска (от более 
загрязнённых к менее загрязнённым) 
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имеет следующий вид: транспорт-
ные > селитебные > промышлен-
ные > парково-рекреационные. 

Полученные показатели в целом со-
гласуются с экологическими пробле-
мами малых городов России [3].

Заключение
Проведённое исследование позво-

ляет сделать следующие выводы:
1.  Выявлены основные закономер-

ности трансформации физико-химиче-
ских свойств почв городов Смоленской 
области. Установлены изменения вели-
чины рН в сторону нейтральной – слабо-
щелочной реакцией, что в свою очередь 
влияет на уменьшение подвижности 
металлов и их аккумуляцию в верхней 
части профиля почвы. Характерной осо-
бенностью является увеличение доли 
физического песка в верхней части про-
филя почв урболандшафтов.

2.  Анализ загрязнения почв тяжё-
лыми металлами урболандшафтов 
всех исследованных городских ланд-
шафтов Смоленской области показал 
превышение среднего содержания 
свинца, цинка и меди по сравнению 
с фоновыми значениями. В целом от-
мечается невысокое моноэлементное 

и комплексное загрязнение почв горо-
дов Смоленской области.

3.  Исследование содержания тя-
жёлых металлов в почвах городов по-
казало неравномерное распределение 
их в зависимости от функциональных 
зон. Наибольшей техногенной транс-
формации подвержены почвы транс-
портной зоны, поэтому основным 
источником загрязнения в городах 
Смоленской области является авто-
транспорт.

4.  Использование суммарного по-
казателя загрязнения (Zc) позволило 
выявить степень комплексной геохи-
мической трансформации почв горо-
дов Смоленской области. Установлено, 
что наибольшая степень загрязнения 
почвенного покрова характерна для 
городов Вязьмы и Смоленска, где по-
казатель Zc составляет 16,61 и 15,97 со-
ответственно.

Результаты исследования эколого-
геохимических особенностей почв 
городских ландшафтов могут быть 
использованы при планировании го-
родской застройки и размещении про-
мышленных предприятий.

Статья поступила в редакцию 06.06.2022
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