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Аннотация. Плодородие городских почв Арктики лимитируется суровыми климатическими усло-
виями и высокой антропогенной нагрузкой. Кроме типичного для любых урбанизированных территорий 
воздействия селитебного использования, рекреации и транспорта экосистемы арктических городов 
России испытывают техногенное воздействие очагов тяжелой промышленности, зачастую являющихся 
градообразующими. В таких условиях формируется почвенный покров крупнейших городов Россиёценка 
их плодородия и лимитирующих его влияний необходимы для создания и содержания городской зеленой 
инфраструктуры — одного из ключевых факторов экологической комфортности жизни в городе. Приведена 
оценка кислотности, содержания органического вещества и общего азота, обеспеченности подвижными 
формами фосфора и калия верхнего слоя почв этих городов, а также дана интегральная оценка их пло-
дородия на основе почвенно-экологического индекса (ПЭИ) И.И. Карманова, адаптированного в рамках 
исследования для применения к северным почвам и территориям. Показано, что по совокупности по-
казателей почвы объектов формируют ряд Мурманск > Воркута > Норильск от наиболее плодородных 
к менее плодородным. Отмечено влияние антропогенного фактора на свойства почв, которые имеют как 
положительный (уменьшение средней кислотности почв на всех объектах), так и отрицательный (ток-
сичные концентрации подвижного фосфора в почвах Мурманска) характер. По величине полученных 
ПЭИ сделан вывод об относительно высокой совокупной плодородности почв объектов исследования, 
сопоставимой с плодородностью почв средней и южной тайги.
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Abstract. The fertility of urban soils in the Arctic is limited by harsh climatic conditions and high 
anthropogenic pressure. In addition to the typical impacts of residential use, recreation, and transportation 
common in any urbanized areas, the ecosystems of Russian Arctic cities are subject to the technogenic influence 
of heavy industry hubs, which often serve as the foundation for these cities. Under such conditions, the soil 
cover of the largest cities in the Russian Arctic — Murmansk, Vorkuta, and Norilsk — has formed. An analysis 
of the physical and chemical properties of urban soils, an assessment of their fertility, and the limiting factors 
are necessary for the creation and maintenance of urban green infrastructure, which is one of the key factors in 
the ecological comfort of city life. This study evaluates the acidity, organic matter and total nitrogen content, 
availability of mobile forms of phosphorus and potassium in the topsoil of these cities and provides an integrated 
assessment of their fertility based on the soil-ecological index (SEI) by I.I. Karmanov, adapted within the study 
for application to northern soils and territories. It is shown that, based on the combination of indicators, the 
soils of the studied sites form the sequence Murmansk > Vorkuta > Norilsk, from the most fertile to the least 
fertile. The influence of anthropogenic factors on soil properties is noted, which can be both positive (a decrease 
in average soil acidity across all sites) and negative (toxic concentrations of mobile phosphorus in the soils of 
Murmansk). Based on the obtained SEI values, it is concluded that the soils of the studied sites have relatively 
high overall fertility, comparable to that of soils in the middle and southern taiga.
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Введение

Почвы городских экосистем играют ключевую роль в поддержании устойчиво-
сти урбанизированных территорий, обеспечивая такие экосистемные услуги, как 
депонирование углерода, регулирование гидрологического режима и поддержание 
биоразнообразия [1].

Плодородие почв — способность обеспечивать жизнедеятельность расте-
ний — в первую очередь критично для поддержания устойчивого озеленения 
и проектирования зеленой инфраструктуры, которая в условиях севера, помимо 
эстетических и рекреационных, выполняет ряд специфических утилитарных 
функций, связанных с природными и техногенными условиями. Например, про-
тиводействие эрозии, таянию многолетней мерзлоты, ветру, снегу и пыли, что 
в рамках северных регионов, подчеркивает важность и сложность поддержания 
зеленой инфраструктуры и, как следствие, плодородия почв, которые должны 
обеспечивать ее жизнедеятельность [2].

Антропогенная трансформация почвенного покрова в городах приводит к формиро-
ванию специфических антропогенно-преобразованных и искусственных почв, свойства 
которых существенно отличаются от природных аналогов [3]. В условиях интенсивного 
техногенного воздействия городские почвы часто характеризуются ухудшением качества 
органического вещества, повышенным содержанием тяжелых металлов и измененными 
физико-химическими свойствами, включая уплотнение и запечатывание почвенного 
покрова, что ограничивает их функциональный потенциал [4–6].

В арктических городах эти процессы усугубляются экстремальными климати-
ческими условиями, которые накладывают дополнительные ограничения на почво-
образование и функционирование экосистем [7–9]. Низкие температуры, короткий 
вегетационный период и периодическое промерзание-оттаивание почв замедляют 
микробиологическую активность и процессы гумификации, снижая естественное 
плодородие [10]. Кроме того, промышленные выбросы от горнодобывающих, 
сталелитейных и прочих отраслей тяжелой промышленности, широко распростра-
ненных за полярным кругом, приводят к накоплению токсичных элементов, что 
дополнительно угнетает почвенную биоту и дестабилизирует экосистемы [11–13].

Таким образом, плодородие почв — их ключевое свойство — в городах Аркти-
ки лимитируется одновременно всеми перечисленными факторами, природными 
и антропогенными, включая как нагрузку, присущую всем урбанизированным 
территориям, так и специфическую для промышленных городов техногенную.

В условиях урбанизированных территорий оценка состояния почв требует 
особого внимания, что отражено в практике экологического нормирования, напри-
мер, в Постановлении Правительства Москвы № 514-ПП. Однако для арктических 
городов отсутствие разработанных систем нормирования и контроля качества почв 
остается одной из проблем.
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Для комплексной оценки состояния и плодородия почв перспективным под-
ходом, таким образом, является использование интегральных индексов, объеди-
няющих физические, химические и зачастую биологические показатели [14–16].

Интегральные индексы позволят не только диагностировать текущее состояние 
почв, но и оценить их потенциал в сравнении с фоновыми почвами, почвами других 
городов, в т. ч. расположенных в иных климатических зонах, с целью прогнози-
рования возможности применения этих индексов при проектировании зеленой 
инфраструктуры и устойчивости к дальнейшему антропогенному воздействию.

Один из наиболее распространенных в России индексов — почвенно-
экологический индекс И.И. Карманова (ПЭИ) — разработан и применяется пре-
имущественно для почв сельскохозяйственного использования, к тому же распо-
ложенных в более южных регионах [17, 18].

Таким образом, цель исследования — это комплексная оценка плодородия почвен-
ного покрова крупных городских экосистем Арктики (на примере Мурманска, Нориль-
ска и Воркуты) в условиях антропогенного воздействия с применением и адаптацией 
методики почвенно-экологических индексов (ПЭИ) И.И. Карманова для определения 
потенциала и ограничений их использования в озеленении и благоустройстве.

Материалы и методы исследования

Объекты исследования. Изучен почвенный покров трех крупнейших в России 
(и в мире, не считая Норвежского Тромсё, находящегося на третьем месте) городов 
с населением больше 50 тыс. жителей, расположенных за Северным полярным 
кругом, — Мурманска, Норильска и Воркуты [19].

Сведения об объектах исследования и их географическое расположение при-
ведены в табл. 1 и на рис. 1 соответственно.

Таблица 1

Почвенно-географическая характеристика объектов исследования

 Город  ∑ t >10 ºC 
(САТ)

 Дней с t >  Почвенно-географическое 
районирование

 Коли
чество 
точек10 ºC 0 ºC 

 Мурманск 
(68.970606 с. ш., 33.074749 в. д.)  ~800  30…60  ~90

 Фация холодных, промерзающих 
почв (Кольско-Карельская про-
винция)

 76

 Воркута 
(67.493512 с. ш., 64.050145 в. д.)  ~650  30…60  <65

 Фация очень холодных, длительно 
промерзающих почв (Канинско-
Печорская провинция)

 37

 Н
ор

ил
ьс

ка
я 

 
аг

ло
м

ер
ац

ия
 [7

]  Норильск 
(69.343983 с. ш., 88.210392 в. д.)

 ~688 
[22]

 
30…60  ~65

Граница между фацией очень 
холодных, длительно промер-
зающих почв и горной Анабаро-
Путоранской провинцией

 37

 78

 Талнах 
(69.491662 с. ш., 88.390418 в. д.)  17

 Кайеркан 
(69.351426 с. ш.,  87.753701 в. д.)  11

 Оганер 
(69.358857 сш, 88.372239 в. д.)  13

Источник: выполнил А.И. Лосев с использованием данных из [7, 20, 22].
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Рис. 1. Объекты исследования и точки отбора образцов
Источник: выполнил А.И. Лосев, QGIS Desktop 3.40.4.

Отбор образцов производился по генетическим горизонтам (и слоям, в случае 
большой мощности горизонтов) путем заложения почвенных разрезов/полуям/
прикопок, либо бурением ручным буром Эдельмана.

Определение плотности почв. Плотность сложения определяли методом ре-
жущего кольца, путем отбора известного объема почвы в естественном сложении 
буриком Качинского / режущим кольцом и последующем гравиметрическим из-
мерением влажности и массы образца.

Определение общего углерода почв. Содержание общего углерода определяли 
на анализаторе Elementar Vario TOC Select методом сухого каталитического сжи-
гания при температуре 950 °C с детектированием выделившегося CO2 недеспер-
гирующим инфракрасным сенсором (NDIR).

Определение органического вещества почв. Органическое вещество (ОВ) почв 
определяли методом бихроматного окисления при нагреве до 100 °C с фотометри-
ческим окончанием по ГОСТ 26213–2021 1.

Определение общего азота почв. Содержание общего азота определяли методом 
Кьельдаля, основанном на минерализации навески почвы серной кислотой при 
нагревании до 400 °C в присутствии катализаторов, отгонке щелочного раствора, 
окисленного до аммонийной формы азота почвы, в борную кислоту и титровании 

1 ГОСТ 26213–2021. Почвы. Методы определения органического вещества. Введ. 2022-07-01. М. : 
Стандартинформ, 2021. 16 с.
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образовавшегося аммоний-боратного комплекса серной кислотой, в соответствии 
с ГОСТ Р 58596–2019 2.

Определение кислотности почв. PH водных (соотношение почва/раствор 1:10) 
и солевых вытяжек (соотношение почва/раствор 1:2,5) почв определяли прямым 
потенциометрическим методом с помощью pH-метра ЭКОТЕСТ‑2000.

Определение подвижных форм фосфора и калия. Подвижные формы фосфора 
и калия определяли преимущественно методом Кирсанова (извлечение элементов 
раствором соляной кислоты концентрацией 0,2 моль/л) по ГОСТ Р 54650–2011 3. 
Для образцов, содержащих карбонаты, применяли метод Мачигина (извлечение эле-
ментов раствором углекислого аммония концентрацией 10 г/л) по ГОСТ 26205–91 4. 
Фосфор в обоих вытяжках определяли фотометрически на Hach Lange DR3900, 
калий методом ICP-OES на Perkin Elmer AVIO 200.

Оценка/бонитировка почв с использованием почвенных индексов. Для проведе-
ния интегральной оценки плодородия исследуемых почв использовали почвенно-
экологический индекс (ПЭИ) И.И. Карманова [18, 17]. Данный индекс представляет 
собой произведение параметров, отражающих почвенные (физико-химические 
и агрохимические) и климатические особенности изучаемой территории:
	физико-химический параметр включает данные о содержании гумуса, 

плотности почвы, гранулометрическом составе и уровне гидроморфизма;
	агрохимический параметр учитывает pH почвы, концентрацию подвижного 

фосфора и калия;
	климатический параметр основан на среднегодовой сумме температур выше 

10 °C, коэффициентах увлажнения и континентальности.
Индекс рассчитывается по формуле

где ПЭИ — почвенно-экологический индекс, балл; 12,5 — постоянный множи-
тель для всех почв; 2 — максимально возможная плотность при их предельном 
уплотнении, г/см3; V — плотность для метрового слоя почвы, г/см3; П — ко-
эффициент на полезный объем почвы (учитывает тип почвы и гранулометри-
ческий состав); ДС — дополнительно учитываемые свойства почв (учитывает 
гумусовое состояние); ∑t >10 °C — среднегодовая сумма температур выше 
10 °C; КУ — коэффициент увлажнения; КК — коэффициент континентально-
сти климата; А — итоговый агрохимический индекс (учитывает кислотность, 
содержание фосфора и калия).

Коэффициенты для учета перечисленных факторов приведены авторами ин-
декса [17] для оценки пахотных земель более южных регионов, где земледелие 

2 ГОСТ Р 58596–2019. Почвы. Методы определения общего азота. Введ. 2020–07–01. М. : Стандартинформ, 
2019. 20 с.
3 ГОСТ Р 54650–2011. Почвы. Определение подвижных соединений фосфора и калия по методу Кирсанова 
в модификации ЦИНАО. Введ. 2013–01–01. М. : Стандартинформ, 2011. 12 с.
4 ГОСТ 26205-91. Почвы. Определение подвижных соединений фосфора и калия по методу Мачигина 
в модификации ЦИНАО. Введ. 1993–01–07. М. : Стандартинформ, 2015. 12 с.
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и бонитировка почв более распространены и ограничиваются северной частью 
таежно-лесной почвенно-биоклиматической зоной.

В связи с этим для проведения интегральной оценки плодородия исследуемых 
почв мы применили этот индекс с рядом модификаций для почв полярного пояса 
(подробнее в разделе «Результаты исследования и обсуждение»).

Для оценки статистической достоверности различий результатов между горо-
дами использовался многовариантный дисперсионный анализ (ANOVA), критерий 
Бонферрони для попарных сравнений (ввиду сравнения выборок разной величины) 
и коэффициент корреляции Пирсона.

Вычисления и построение диаграмм произведены в Microsoft Excel 2024 MSO.
Анализ и визуализация картографического материала выполнены на базе 

QGIS 3.40.

Результаты исследования и обсуждение

Кислотность почв. В Мурманске pH водной вытяжки верхних горизонтов 
(рис. 2) в среднем составляет 6,31, варьируя в пределах от 4,18 до 8,40, что до-
стоверно ниже, чем в Воркуте, где pH в среднем равен 7,50 (варьирует от 6,36 
до 8,98), и Норильске со средним pH 7,36 (варьирует от 4,96 до 8,93). В свою оче-
редь показатели кислотности почв Воркуты и Норильска значимо не различаются, 
однако отмечается заметная разница в величине стандартных отклонений (0,128 
и 0,086 соответственно), что свидетельствует о более однородном по величине pH 
почвенном покрове на территории Норильска.

Рис. 2. Кислотность водной вытяжки верхних горизонтов почв Мурманска,  
Воркуты и Норильска

Источник: выполнил А.И. Лосев с помощью Microsoft Excel 2024 MSO.
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Таким образом, по величине кислотности почвы Мурманска классифици-
руются в широком диапазоне от сильно кислых до щелочных, а почвы Воркуты 
и Норильска — от нейтральных до щелочных. При зональном уровне pH почв 
в арктической зоне (по данным исследований почв Мурманска [22, 23], Салехар-
да [24], Воркуты [25] и окрестностей [26]) порядка 3,5…5 (ближе к 7 в горной 
тундре) уменьшение кислотности почв исследуемых объектов объясняется раз-
личными антропогенными воздействиями, начиная с загрязнений техногенного 
характера и заканчивая полностью искусственным формированием почвенных 
горизонтов [27, 28].

Органическое вещество почв. Ввиду высокой вариабельности содержания 
ОВ в верхних горизонтах (рис. 3), среди которых встречались как минеральные 
горизонты, так и органоминеральные с полностью органогенными (торфяными), 
значимых различий по данному показателю между городами не обнаружено. Од-
нако следует отметить тенденцию к увеличению среднего содержания ОВ в Вор-
куте (варьирует от 3,9 до 51,5 %, в среднем 20,9 %), в сравнении с Мурманском 
(варьирует от 1,5 до 68,7 %, в среднем 15,9 %) и Норильском (варьирует от 0,3 
до 69,7 %, в среднем 13,1 %).

Данные диапазоны, в целом, покрывают разброс показателя в зональных 
почвах: 1…3 % в неторфяных горизонтах почв горных тундровых ландшафтов, 
5…7 % в органо-аккумулятивных горизонтах дерново-подзолистых почв, до 50 % 
в оторфованных горизонтах подзолов [24–26, 29].

В урбаноземах городов Арктики содержание ОВ также описано в широких 
пределах от 2 до 50 % [22, 27].

Рис. 3. Содержание органического вещества в верхних горизонтах почв Мурманска,  
Воркуты и Норильска

Источник: выполнил А.И. Лосев с помощью Microsoft Excel 2024 MSO.
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Содержание элементов питания. Описательные статистические данные о со-
держании в почвах объектов общего азота и подвижных форм фосфора и калия 
представлены в виде  , для Норильска дополнительно приведены содержа-
ния фосфора и калия методом Мачигина, ввиду наличия карбонатов в большом 
количестве образцов (табл. 2).

Таблица 2

Содержание элементов питания в верхних горизонтах почв Мурманска,  
Воркуты и Норильска

 Объект  Nобщ, %
 P2O5 подв., мг/кг  K2O подв., мг/кг  P2O5 подв., 

мг/кг
 K2O подв., 

мг/кг

 По Кирсанову  По Мачигину

 Мурманск
 0,4 ± 0,33  1357,6 ± 987,2  233,5 ± 138,2

—*  —
 (0,02–1,74)  (42–4674)  (49–668)

 Воркута
 0,54 ± 0,35  280,9 ± 210  199,8 ± 129

 —  —
 (0,08–1,43)  (10–815)  (19–640)

 Норильск
 0,25 ± 0,32  264,3 ± 256,6  312,2 ± 212,8  50,8 ± 107,9  213,1 ± 95,8

 (0,01–1,7)  (11–845)  (83–825)  (3–795)  (61–572)

Примечание. * — нет данных.

Источник: выполнил А.И. Лосев.

Содержание общего азота хорошо коррелировано с содержанием органиче-
ского вещества (0,93 в Мурманске, 0,85 в Воркуте и 0,88 в Норильске), однако 
в отличие от ОВ, отмечается статистически достоверное различие по содержанию 
азота между Воркутой (0,54 % в среднем) и Норильском (0,25 % в среднем), что 
также свидетельствует о меньшей обеспеченности почв Норильска органикой, 
в дополнение к тенденции, выявленной ранее.

Отношение C/N в Норильске также самое высокое (41 в среднем) в сравнении 
с Воркутой (24 в среднем) и Мурманском (22 в среднем), из чего следует наимень-
шая обеспеченность ОВ почв Норильска азотом. При этом следует отметить, что 
обеспеченность азотом во всех исследуемых почвах не превышает среднего класса 
обеспеченности по Гришиной и Орлову (C/N = 8…11), а в основном характеризу-
ется как очень низкая (C/N > 14).

По содержанию подвижных форм фосфора и калия на всех объектах отмечается 
сильная вариабельность показателей и, в среднем, высокая и очень высокая сте-
пень обеспеченности элементами. В случае с содержанием фосфора по Кирсанову, 
шкала обеспеченности, заканчивающаяся на 250 мг/кг, на объектах исследования 
превышается, за частую, в 2–4 раза, а в Мурманске вплоть до 18 раз. Это делает 
Мурманск наиболее обеспеченным по содержанию подвижного фосфора, среди 
прочих, объектом. Однако, согласно [35], такие концентрации фосфора уже могут 
быть токсичными для растений.
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При условии, что содержание фосфора и калия для большинства образцов 
в Норильске определено методом, отличным от остальных городов, для проведения 
корректного сравнения объектов по степени обеспеченности этими элементами, 
использовали коэффициенты, применяемые при расчете ПЭИ, и присеваемые для 
каждого образца в зависимости от содержания элементов питания (очень низкая — 
0,85, низкая — 0,93, средняя — 1,00, повышенная — 1,07, высокая — 1,13, очень 
высокая — 1,18).

При такой оценке по степени обеспеченности элементами питания от большей 
к меньшей объекты формируют ряд следующим образом: Мурманск>Воркута> 
Норильск (рис. 4).

Рис. 4. Коэффициенты степени обеспеченности верхних горизонтов почв Мурманска,  
Воркуты и Норильска подвижными формами фосфора и калия

Источник: выполнил А.И. Лосев с помощью Microsoft Excel 2024 MSO.

Оценка/бонитировка почв с использованием почвенных индексов. В целях 
оценки почв арктических городов для ряда показателей коэффициенты проэкстра-
полировали до зоны тундровых глеевых почв и подбуров Субарктики полярного 
пояса (табл. 3).

Таблица 3

Модифицированные для северных территорий коэффициенты, использованные 
для расчета ПЭИ

 Полезный объем почвы (коэффициент П)

 Глина  Тяжелый  
суглинок

 Средний  
суглинок

 Легкий  
суглинок  Супесь  Песок

 0,63  0,74  0,85  0,85  0,84  0,71

 Обеспеченность подвижными формами фосфора (входит в коэффициент А)

 Очень низкое  Низкое  Среднее  Повышенное  Высокое  Очень высокое

 0,84  0,93  1,00  1,07  1,13  1,18
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 Обеспеченность подвижными формами калия (входит в коэффициент А)

 Очень низкое  Низкое  Среднее  Повышенное  Высокое  Очень высокое

 0,85  0,93  1,00  1,07  1,13  1,18

 Кислотность почв (входит в коэффициент А)

 Сильнокислая Среднекислая Слабокислая Близкая к нейтральной  Нейтральная

 0,91 0,98 1,03 1,10  1,18

Источник: выполнил А.И. Лосев.

В рамках оценки исследуемых городов структуру ПЭИ можно представить 
четырехчастной:

1)	 неизменная для всех городов, в которую входят постоянный множитель, 
разница между максимальной возможной и фактической плотностью, коэффициент 
на полезный объем почвы. Ввиду особенностей индекса и предельных значений 
для некоторых коэффициентов, их произведение у всех трех городов было равно 
4,57, что делает первую часть ПЭИ константой;

2)	 гумусовый коэффициент, определяемый по отношению фактического со-
держания ОВ к средней величине в исследуемой зоне;

3)	 агрохимический коэффициент, представленный произведением приведен-
ных в табл. 3 модифицированных коэффициентов агрохимических свойств;

4)	 климатический коэффициент, высчитываемый по климатическим данным, 
приведенным в разделе «Материалы и методы исследования».

Исследуемые города значимо отличаются друг от друга по совокупности ПЭИ, 
рассчитанных для каждой точки отбора, что хорошо видно на графике (рис. 5). 
Почвы Мурманска имеют самые высокие баллы (26 в среднем, варьируют от 17 
до 31), затем следуют почвы Воркуты (17 в среднем, варьируют от 10 до 20), 
и наименьшая оценка у почв Норильска (13 в среднем, варьируют от 10 до 19).

Однако, при оценке вклада каждого коэффициента в итоговый ПЭИ (рис. 5, 
диаграмма с накоплением) отмечено, что среди переменных коэффициентов вклад 
климатического был существенно бóльшим (в 1,5–2 раза), чем остальные, в ка-
ждом городе.

Несмотря на то, что климатический фактор является критически важным 
в контексте вегетации растений и их продуктивности (для оценки чего в первую 
очередь и разрабатывался ПЭИ), дисбаланс, который он вносит в структуру ПЭИ, 
в рамках этого исследования отводит почвенные факторы на второй план. Для 
сравнения почвенного покрова исследуемых городов в отрыве от климатических 
различий рассчитали ПЭИ, климатический коэффициент в котором для всех горо-
дов усреднен. Ключевыми климатическими особенностями для всех трех городов, 
несмотря на различия в абсолютных значениях в рамках ПЭИ, остаются промывной 
(гумидный) тип водного режима, короткий и холодный вегетационный период, 
в связи с чем такое усреднение в рамках оценки почв можно считать релевантным.

Окончание табл. 3
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Рис. 5. ПЭИ Мурманска, Воркуты и Норильска и их структура
Источник: выполнил А.И. Лосев с помощью Microsoft Excel 2024 MSO.

Сравнение городов по ПЭИ с уравненным климатическим коэффициентом 
(табл. 4) показало менее выраженную дифференциацию городов по потенциальному 
уровню плодородия, чем по полному ПЭИ. Почвы Мурманска (19,7 ± 2,1 баллов 
в среднем) значимо не отличаются от почв Воркуты (19,6 ± 3,0 баллов в среднем), 
однако почвы Норильска по-прежнему имеют достоверно наименьшие показатели 
(16,7 ± 2,9 баллов в среднем).

Таблица 4

Статистическая характеристика коэффициентов  
для расчета ПЭИ Мурманска, Воркуты и Норильска

 Показатель  Мурманск  Воркута  Норильск

 Постоянный множитель  4,57

 Гумусовый коэффициент*
 1,04 ± 0,17
 (0,70–1,15)

 1,1 ± 0,11
 (0,78–1,15)

 0,94 ± 0,20
 (0,70–1,15)
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 Показатель  Мурманск  Воркута  Норильск

Агрохим коэффициент*
 1,4 ± 0,10

 (0,91–1,64)
 1,4 ± 0,20

 (0,84–1,64)
 1,2 ± 0,20

 (0,84–1,64)

Климатический коэффициент  4,12  2,71  2,52

 ПЭИ*
 26,1 ± 2,8
 (17–30,9)

 17 ± 2,6
 (10,4–20,4)

 13,5 ± 2,3
 (9,7–19,0)

Усредненный климатический  
коэффициент  3,12

ПЭИ с уравненным климатическим 
коэффициент*

 19,7 ± 2,1
 (12,9–23,4)

 19,6 ± 3,0
 (12,0–23,4)

 16,7 ± 2,9
 (12,0–23,4)

Примечание. *Данные приведены в виде  .

Источник: выполнил А.И. Лосев.

Таким образом, экстремальные уровни загрязнения тяжелыми металлами, 
сформировавшиеся в Норильске и его окрестностях под воздействием металлур-
гической промышленности, находят свое отражение в биогеохимических циклах. 
Через нарушение деятельности почвенной биоты, ухудшение структуры почвы, 
качества и циклов минерализации органического вещества, снижение содержания 
и доступности макроэлементов, загрязнение почв приводит к уменьшению их 
плодородия и естественных экологических функций. ПЭИ остальных исследо-
ванных городов можно рассматривать как потенциал и основание ремедиации 
почв Норильска, улучшения их свойств и обеспечения таким образом их более 
эффективного вовлечения в решение задач по озеленению города и улучшению 
экологической обстановки в целом.

При разработке индекса за ПЭИ, равный 100, был принят ПЭИ чернозема 
Краснодарского края, не подверженного эрозии, оглеению и прочим негативным 
факторам почвообразования. Фактические индексы, получаемые при исследовани-
ях почвенного покрова черноземной зоны, варьируют в пределах 60…80 в случае 
типичных и обыкновенных черноземов [31, 32], могут снижаться вплоть до 30…40 
для выщелоченных и оподзоленных черноземов [33], но в целом варьируют около 
50 [34]. Для серых лесных почв характерен индекс 20…40 в пределах градации 
от светло к темным серым лесным [35]. Для дерново-подзолистых описан ши-
рокий диапазон от 15…20 баллов в восточной части РФ [32, 34, 35] до 30…80 
в европейской части страны [36–38] (аналогичный диапазон ПЭИ характерен для 
урбаноземов Московской области, но может превышать и 100 баллов [36, 39]).

Опираясь на эти значения, с помощью полученных индексов (варьирующих 
в среднем пределах от 10 до 31), можно не только оценить различие почвенного 
покрова объектов, но и констатировать, что в совокупности почвы арктических 
городов сопоставимы по бонитету с зональными почвами южной и средней тай-
ги — дерново-подзолистыми, пусть и наименее плодородными их представителями 
в рамках почвенного типа, но все же более плодородными, чем зональные почвы 
Арктики.

Окончание табл. 4



602 ПОЧВОВЕДЕНИЕ И АГРОХИМИЯ

Лосев А.И. и др.  Вестник РУДН. Серия: Агрономия и животноводство. 2025. Т. 20. № 4. С. 589–605

Заключение

Мурманск, Норильск и Воркута — крупные городские экосистемы, распо-
ложенные за полярным кругом. Характеристика почвенного покрова подобных 
территорий не столь широко освещена в литературе и представляет научный 
интерес в рамках исследований арктических территорий в условиях изменения 
климата и урбанизации.

В результате антропогенного воздействия на территории всех городов отме-
чается повышение уровня pH водной вытяжки относительно значений зональных 
почв на 1–2 ед. pH в среднем.

Объекты сопоставимы по содержанию органического углерода, однако по со-
вокупности агрохимических характеристик (содержание подвижных форм фос-
фора и калия, обеспеченность органического вещества азотом) почвы Норильска 
характеризуется как наименее плодородные.

При в целом хорошей обеспеченности всех объектов подвижными элементами 
питания в верхних горизонтах почв Мурманска содержание подвижного фосфора 
часто превышает порог токсичности (> 800 мг/кг).

Для интегральной оценки плодородия городских почв арктического пояса 
путем экстраполяции коэффициентов учета различных свойств почв применена 
методика почвенно-экологических индексов И.И. Карманова.

В результате бонитировки выявлено, что в рамках применения рассмотренной 
системы индексов максимальный вклад в итоговый балл на территории имеет 
климатический фактор, который способствует четкой градации городов по уровню 
плодородия в ряду: Мурманск > Воркута > Норильск. Оценка объектов без учета 
климатического фактора статистически уравнивает почвы Мурманска и Воркуты, 
однако почвы Норильска по-прежнему оцениваются как наименее плодородные, что 
связывается с нарушением естественных биогеохимических циклов и процессов 
по причине экстремальных уровней загрязнения почв Норильска поллютантами 
техногенной природы.

В совокупности ПЭИ арктических городов варьирует от 10 до 31 балла, что 
можно приблизительно сопоставить со значениями ПЭИ целинных дерново-
подзолистых почв таежной зоны, а это свидетельствует о достаточном потенциале 
почвенного покрова исследуемых городов для озеленения при реализации проектов 
по их озеленению и благоустройству.

Однако, выявлены и ключевые ограничения применения ПЭИ при оценке 
городских почв и почв городов Арктики, в частности: климатическая зависи-
мость — в условиях Арктики температурный фактор резко снижает общий балл, 
что может маскировать реальные возможности почв при локальном улучшении 
микроклимата (например, в урбанизированных зонах); неучет специфики за-
грязнения — методика не всегда отражает последствия химического загрязнения 
(например, токсичность избытка фосфора в Мурманске или тяжелых металлов 
в Норильске), что требует дополнительных корректировок при нормировании; 
учет свойств только поверхностного горизонта почв — при оценке почв городов, 
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зачастую сложенных искусственно и характеризующихся высокой вертикальной 
анизотропностью, оптимален был учет строения и характеристик как минимум 
корнеобитаемого слоя почвы.

Тем не менее, применение ПЭИ в качестве основы для разработки региональных 
нормативов плодородия городских почв представляется перспективным, особенно 
при адаптации коэффициентов под арктические условия.
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