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На примере среднего города Дальнего Востока – Биробиджана проведен анализ накопления и распреде-
ления свинца в почвах и растительности, дана оценка экологическому состоянию природных компонентов 
по содержанию в них токсичного микроэлемента. На основе результатов геомониторинга и геохимического 
анализа выявлено, что накопление свинца в депонирующих средах зависит от влияния источников загрязне-
ния, степени антропогенной преобразованности почв, типа почв и их кислотности, видового состава ден-
дрофлоры и их физиологических особенностей. С 2003 по 2009 годы содержание свинца в почве и расти-
тельности увеличилось на 20 %. При расчете средней концентрации свинца в природных компонентах опре-
делена прямая зависимость их влияния друг на друга равная R=0,5. В зонах интенсивного строительства, 
промышленных комплексов установлены факты превышения свинца относительно фонового уровня в 20 
раз. В итоге проведенных исследований составлена карта экологической ситуации г. Биробиджана с выделе-
нием наиболее загрязненных свинцом участков.
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The content of toxic trace element in natural environment is estimated. The accumulation and distribution of 
lead (Pb) in soil and vegetation are analysed for Birobidzhan, middle – size city at the Russian Far East. As a result 
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Экологические проблемы городов свя-
заны с чрезмерной концентрацией на срав-
нительно небольших территориях населе-
ния, транспорта и промышленных предпри-
ятий, с формированием антропогенных 
ландшафтов, очень далеких от состояния 
экологического равновесия. В пределах ур-
банизированных территорий коренному 
преобразованию подвергаются все природ-
ные компоненты, в том числе почвы и рас-
тительный покров, которые относятся к де-
понирующим средам и выступают универ-
сальными индикаторами качества городов 
[2, 8, 15]. Среди специфических поллютан-
тов в городах приоритетные позиции зани-
мают тяжелые металлы (ТМ). Прежде все-
го, представляют интерес те металлы, кото-
рые в наибольшей степени загрязняют 
окружающую природную среду и являются 
опасными с точки зрения их биологической 
активности и токсических свойств. К ним 
относятся: свинец, ртуть, кадмий, цинк, 

висмут, кобальт, никель и т.д. [8, 14]. В свя-
зи с ростом промышленного производства, 
увеличением интенсивности транспортных 
потоков возросла актуальность проблемы 
загрязнения природных компонентов урба-
низированных территорий свинцом. По сте-
пени воздействия на живые организмы сви-
нец относится к классу высокоопасных хи-
мических элементов [1, 2, 3, 9, 11-14]. Не-
смотря на то что Биробиджан является 
сравнительно молодым и небольшим по 
размерам городом, существенную долю в 
структуре производства составляют про-
мышленность и автотранспорт, уровень воз-
действия на окружающую природную сре-
ду которых ежегодно увеличивается, что 
способствует загрязнению природных ком-
понентов свинцом.

Поэтому анализ распределения свинца в 
системе почва-растительность для опреде-
ления экологического состояния рассматри-
ваемых природных компонентов с последу-
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ющим районированием территории города 
по уровню загрязнения является целью дан-
ного исследования.

Материалы и методы исследования
Биробиджан относится к средним городам Даль-

него Востока, является административным центром 
Еврейской автономной области, по набору выполняе-
мых функций его можно считать полифункциональ-
ным образованием. Многоотраслевая промышлен-
ность (ТЭЦ, стройиндустрия, легкая промышлен-
ность) и автотранспорт являются ключевыми источ-
никами поступления свинца в городскую среду. Про-
мышленная зона города размещена без учета розы 
ветров, и большую часть года шлейф промышленных 
газов и аэрозолей проходит через жилые кварталы. 
Уровень автомобилизации в городе в 2009 г. составил 
272 автомобиля на 1000 жителей. В транспортной 
структуре преобладают импортные автомобили с 
большим сроком эксплуатации, что приводит к значи-
тельному поступлению поллютантов в окружающую 
природную среду. В зоне воздействия автотранспорта 
находится значительная часть городской террито-
рии – 182,47 км2, что составляет 91,2 % от общей пло-
щади Биробиджана [6]. 

К источникам токсичного металла относятся и 
так называемые «несанкционированные свалки», со-
держащие отработанные аккумуляторы, потерявшие 
потребительские свойства провода и кабели, лакокра-
сочные покрытия (особенно выпущенные в прошлые 
десятилетия), изделия из хрусталя, свинцовых стекол, 
глазированную керамику, паяные изделия, в том чис-
ле и консервные жестяные банки т.д.

Основными объектами изучения являются город-
ские почвы и древесная растительность, которые об-
ладают не только повышенной аккумулирующей спо-
собностью по отношению к загрязнителям, тем са-
мым, оказывая неблагоприятное воздействие на жи-
вые организмы, но и могут свидетельствовать о со-
стоянии урбанизированной территории в целом. 

При систематизации почв г. Биробиджана ис-
пользованы классификации почв по степени их ан-
тропогенной преобразованности, опубликованные в 
работах М.Н. Строгановой с соавторами [12]. В Биро-
биджане 40 % территории занято хемогенно-преобра-
зованными почвами, к ним относятся интруземы 
(районы автозаправок, вдоль автомагистралей, газо-
ны), индустриземы (промышленные зоны), а также 
искусственно-созданные поверхностно-гумусирован-
ные почвоподобные образования (так называемые 
техноземы) [4, 5]. Занимают эти почвы в основном 
промышленные, транспортно-селитебные районы 
(т/с). Видовой состав деревьев и кустарников одно-
типный и представлен: елью сибирской, сосной обык-
новенной, тополем душистым, осиной обыкновен-
ной, березами плосколистной и желтой, бархатом 
амурским, ивой Шверина и росистой, кленом мелко-
листным, ясенем маньчжурским, шиповником даур-
ским, сиренью амурской, ильмом японским и низким. 

Исследования проводились в течение семи лет 
(2003-2009 гг.) на 60 пробных площадках размером 
10*10 м. [5] (рис. 1). Образцы изучаемых почв и орга-
нов растений для определения в них свинца отбира-
лись в конце лета (с целью определения микроэле-
мента за длительный период времени). Химический 
анализ проводился совместно с ФГУЗ «ЦГиЭ ЕАО» 
методом атомно-абсорбционной спектрофотометрии. 

 

Рис. 1. Карта-схема расположения экспериментальных площадок в г. Биробиджане
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Показателями загрязнения природных компонен-

тов свинцом являются ПДК и фоновый уровень. В 
качестве эталонов сравнения использовались фоно-
вые аналоги почв, растений и снега, собранные на 
крайнем северо-западе города (Индустриальный рай-
он) с учетом розы ветров, планировочной структуры 
и геохимических особенностей территории.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Выявлено, что накопление свинца в 
депонирующих средах зависит от множе-
ства факторов: типа почв и их приурочен-
ности к определенным функциональным 
зонам, реакции среды, видового состава 
деревьев и их физиологических особен-
ностей [2, 8]. 

Концентрация свинца в почве и расти-
тельности с 2003 г. по 2009 г. выросла на 
20 %, несмотря на то что выбросы данного 
элемента от промышленных источников 
снизились на 30 %. Это можно объяснить 
тем, что учтены не все промышленные (осо-
бенно мелкие частные предприятия), а так-
же мобильные источники загрязнения. Так, 
в 2003 году в почве в среднем по городу от-
мечалось содержание свинца – 47,1 мг/кг; в 
2009 – 65,2 мг/кг; в растительности в 2003 – 
5,6 мг/кг, в 2009 – 8,3 мг/кг (рис. 2 а,б). 
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Рис. 2а. Концентрация свинца в почве 
на территории г. Биробиджан
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Рис. 2б. Концентрация свинца 
в листовой пластине растительности 

на территории г. Биробиджан 

Превышение ПДК свинца отмечено в 
преобразованных почвах, особенно в тех, в 
которых произошли хемогенные нарушения 
(изменения) свойств и строения профиля 
вследствие интенсивного химического за-
грязнения. В рассмотренных ранее катего-
риях почв наблюдается превышение ПДК 
свинца от 1,5 до 15 раз, а относительно фо-
нового уровня от 2 до 20 раз. 

В зависимости от степени преобразо-
ванности почв показатели кислотности зна-
чительно меняются: от 4 до 8,6 единиц рН 
(табл. 1). Выявлено, что накопление свинца 
в почвенных горизонтах зависит от показа-
теля кислотности. В верхнем почвенном го-
ризонте свинец накапливается более интен-
сивно, особенно в нейтральной и щелочной 
среде (район городской свалки, новостроек, 
частных секторов и др.). Так, концентрация 
свинца в поверхностном горизонте (до 5 см) 
составляет от 10 до 80 мг/кг, на глубине от 5 
до 15 см – от 5 до 47 мг/кг. Почва прочно 
связывает свинец, что предохраняет от за-
грязнения грунтовые воды и раститель-
ность, но в этом случае сама почва посте-
пенно становится все более загрязненной, 
что может способствовать разрушению ее 
органического вещества. 

Увеличение свинца в почве способству-
ет его накоплению в органах растений. Кон-
центрация элемента в дендрофлоре зависит 
от физиологических особенностей расте-
ний и типа почв (табл. 2). 

Так, способность к аккумуляции свинца 
выше у ивы, особенно коры, у тополя души-
стого происходит в основном накопление в 
листовой пластине, аналогично у берез пло-
сколистной, желтой. У растений, произрас-
тающих на естественных непреобразован-
ных почвах, содержание свинца достигает 
самой высокой отметки до 4 мг/кг. Более 
высокие концентрации свинца (до 25 мг/кг) 
характерны для растительности на техно-
генно-загрязненных территориях. 

Кроме того, при расчете средней кон-
центрации свинца в аккумулирующих сре-
дах определена зависимость их влияния 
друг на друга: 

PbPbPb
1,22,33,8  

Корреляция между накоплениями свин-
ца в почве и растительности есть, но слабая 
(рис. 3). Полного совпадения контуров ано-
малий в рассматриваемых природных ком-
понентах не наблюдается, так как содержа-
ние свинца в почвах обычно отражает мно-
голетнее загрязнение, а в растениях (осо-
бенно в листве) – современную ситуацию 
данного вегетационного периода и тенден-
цию поступления свинца в биоту. 
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Таблица 1

Зависимость накопления свинца в почве от реакции среды, типов почв 
и функционального зонирования территории города

Кислотность 
почв рН Типы почв Функциональные 

зоны города
Накопление 

Pb, мг/кг
сильнощелочные > 8,5 индустриземы промышленная 80
щелочные 7,5 – 8,5 урбаноземы, культуроземы, 

техноземы, интруземы 
промышленная, с/х, т/с 65

слабощелочные 7,0 – 7,5 урбаноземы, техноземы, 
слабодерновые на насып-
ном аллювии 

промышленная, т/с, 
рекреационная

43,9

нейтральные 6,5 – 7,0 урбаноземы, бурая лесная, 
дерново-аллювиальная, 
дерново-подзолистые 

рекреационная, т/с 60

слабокислые 5,5 – 6,5 бурая лесная, глееватая на 
аллювиальных отложениях; 
дерново-аллювиальная 

фон
40,6

кислые 4 – 5,5 дерново-аллювиальные 
(вторично слабодерновая) 

рекреационная 25,8

Таблица 2
Содержание свинца в коре и листьях дендрофлоры г. Биробиджана

Функциональные 
зоны города Типы почв Вид древостоя Части 

растений
Свинец,
мг/кг

промышленная индустриземы, урбаноземы, 
техноземы

тополь душистый листва 2,3
кора 2,8

ива Шверина листва 4,9
кора 25,1

транспортно-
селитебная

урбаноземы, техноземы, 
интруземы

тополь душистый листва 3,2
кора 2,5

ива Шверина листва 0,6
кора 7,3

сельскохозяйственная урбаноземы, культуроземы тополь душистый листва 1,8

кора 2,1
ива Шверина листва 1,7

кора 4,9
рекреационная слабодерновые на насыпном 

аллювии, бурая лесная, 
дерново-аллювиальная

тополь душистый листва 1,1
кора 1,4

ива Шверина листва 1,8
кора 2,3

фон бурая лесная, глееватая на 
аллювиальных отложениях; 
дерново-аллювиальная

тополь душистый листва 5,8
кора 2,4

Ива Шверина листва 4,7
кора 8,5

Таким образом, особенности накопле-
ния свинца в почвенном покрове и урбоден-
дрофлоре определили общую экологиче-
скую ситуацию в городе по загрязнению 
этим токсичным микроэлементом (рис. 4). 

Для определения экологического состо-
яния городской среды использовалась клас-
сификация А.Н. Кочурова (1997) [7]. В це-
лом экологическая ситуация в Биробиджане 

по загрязнению свинцом природных компо-
нентов удовлетворительная (умеренно-
опасная). Однако особо напряженные ситу-
ации сложились в зонах главных автомаги-
стралей, промышленных центров и желез-
ной дороги. Слабо загрязнены свинцом ре-
креационные зоны, северо-западная терри-
тория (фоновая), а также некоторые участки 
селитебных районов.
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Рис. 3. Корреляция накопления свинца между компонентами депонирующей среды

 

Рис. 4. Экологическое состояние г. Биробиджан 
по накоплению свинца в природных компонентах
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Заключение

Анализ распределения свинца в системе 
почва-растительность на территории г. Би-
робиджан показал, что в техногенно-преоб-
разованных почвах города содержание свин-
ца в поверхностных горизонтах (0-5 см) за-
кономерно превышает таковое в нижележа-
щих горизонтах (5-15 см). В почвах природ-
ного фона напротив содержание свинца 
увеличивается с глубиной. В результате 
биогеохимических исследований установ-
лено, что содержание тяжелых металлов 
сильно изменяется в зависимости от вида 
растений и его приуроченности к опреде-
ленным функциональным зонам. Так, спо-
собность аккумуляции тяжелых металлов 
выше у ивы (любого вида), особенно коры. 
У тополя душистого накопление загрязни-
телей происходит в основном в листовой 
пластине, аналогично у берез плосколист-
ной, желтой. В целях устойчивого развития 
урбанизированных территорий и в целом 
региона необходимо формирование регио-
нальной экологической политики как не-
отъемлемого звена общей концептуальной 
парадигмы России. Основная задача эколо-
гической политики направлена на опти-
мальную организацию территории, понима-
емую как благоприятное сочетание природ-
ных и природно-антропогенных комплек-
сов, «которое обеспечивало бы динамиче-
ское равновесие с учетом долгосрочных 
перспектив развития хозяйства и сохране-
ния условий жизни людей». Достичь такого 
равновесия можно в процессе экологиче-
ского планирования территории [10]. В ка-
честве конструктивного метода при плани-
ровании урбанизированной территории не-
обходимо использовать геомониторинг, при-
менение которого позволит дать экологиче-
скую оценку городской среды и на основа-
нии этого принять решения по улучшению 
комфортности проживания городского насе-
ления, Важно ежегодно проводить контроль 
за загрязнением почвы, растительности, 
особенно на территориях, прилегающих к 
промышленным комбинатам, автомагистра-
лям. Кроме того, следить за загрязнением 
снежного покрова (определить места скла-
дирования), так как с его таянием поллютан-
ты поступают на поверхность ландшафта. 
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