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Аннотация. В  данном исследовании был использован метод локальных 
экологических норм (ЛЭН) как альтернатива системе ПДК. Смысл метода 
состоит в  компьютерном разбиении облака значений количественных 
показателей качества почвы и  поиске границ нормы индикаторов (ГНИ), 
разделяющих благополучные и  неблагополучные значения индикаторов, 
и  границ нормы факторов (ГНФ), разделяющих допустимые и  недопусти-
мые значения факторов.

В  качестве основы для исследования взяты данные по  провинции Павия 
итальянского региона Ломбардия за 2004–2005 г. Для ряда почвенных ин-
дикаторов были выявлены границы нормы по  факторам. Определённые 
границы не  вступают в  противоречие с  отечественными и  зарубежными 
системами нормирования. Использование приведённого в  работе метода 
позволяет преодолевать недостатки традиционных методов статистиче-
ского анализа и системы нормирования воздействия на почву, основанной 
на ПДК.
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Введение

Впоследние годы особую важность приобрела 
проблема постоянно возрастающего загрязнения 
почв тяжёлыми металлами. Городские почвы за-

грязнены преимущественно Pb, Zn, Cd, Cu, причём одним 
из основных источников этих загрязнений является дви-
жение автотранспорта: выхлопные газы автомобилей, 
частицы покрышек и  т. п. [1, 2]. В  исследовании E. Baath 
[3] было изучено влияние тяжёлых металлов на почвен-
ные микроорганизмы. Токсичность металлов убывала 
в ряду Cd > Cu > Zn > Pb. Негативны также последствия 
удобрения почв осадками сточных вод, загрязнённых 

тяжёлыми металлами. Так, в  работе McGrath et al. [4] при-
ведена информация, что тяжёлые металлы могут ока-
зывать токсическое влияние на  почвенные микроорга-
низмы (цианобактерии, микоризы грибов и  бактерии 
Rhizobium leguminosarum bv. trifolii) даже при концен-
трациях ниже Европейских предельно-допустимых кон-
центраций для почв, удобряемых осадками сточных вод 
[5]. В качестве индикаторов загрязнения почв тяжёлыми 
металлами могут выступать соотношения различных 
групп почвенных микроорганизмов. Так, в  работе [6] 
приведены данные, что при загрязнении почвы свинцом 
от металлургического комбината увеличивается обилие 
в почве микроорганизмов Chlamydiae и γ-Proteobacteria, 

1 Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ (проект № 16–04–01024).
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но  уменьшается обилие Verrucomicrobia. Для монито-
ринга загрязнения почв тяжёлыми металлами можно 
совместно использовать как данные по микробной био-
массе, так и данные по микробиологической активности 
почв, в  частности по  почвенному дыханию, фиксации 
и минерализации азота, а также активности почвенных 
ферментов [7]. Тяжёлые металлы угнетают активность 
ферментов по-разному, так, в  исследовании Kandeler 
et al. [8] ферменты, вовлечённые в  круговорот углеро-
да, при загрязнении почвы Zn, Cu, Ni, V и Cd показыва-
ли большую активность, чем ферменты, ответственные 
за круговорот P, N и S, активность которых была подавле-
на. Микроорганизмы также неодинаково чувствительны 
к воздействию тяжёлых металлов, так, в работе Hiroki [9] 
при загрязнении почвы Cd, Zn и Cu число актиномицет 
и  бактерий снизилось значительно, тогда как корреля-
ция между величиной загрязнения и  обилием грибов 
в почве была слаба.

Микроорганизмы играют огромную роль в  почве. 
Они ответственны за  множество биохимических реак-
ций, в  том числе обусловливающих саму возможность 
поддержания жизни на  планете, например, за  реакции 
нитрификации-денитрификации. Также, микроорганиз-
мы помогают растворять соединения фосфора, делая его 
доступным для растений [10]. Наибольший вклад в этот 
процесс вносят бактерии родов Pseudomonas, Bacillus 
и Rhizobium [11]. Велика также роль микроорганизмов 
в биоремедиации, т. е. детоксикации загрязнённых почв 
[12]. Большую роль в этих процессах играют, например, 
ризобактерии [13].

Вопросы экологического нормирования почв явля-
ются одним из  приоритетных направлений деятельно-
сти в  сфере охраны окружающей среды. Однако, боль-
шинство из используемых в России и мире нормативов 
качества почв основаны на  результатах лабораторных 
экспериментов. Такой подход имеет ряд недостатков, 
в частности, не всегда правомерна экстраполяция лабо-
раторных нормативов на природные объекты, примене-
ние единых нормативов для значительных по площади 
территорий, как правило, не учтена синергия действия 
факторов в  природной среде [14]. Альтернативой ла-
бораторному — является подход, основанный на  ис-
пользовании в целях нормирования природных данных 
о состоянии почв и факторах, влияющих на это состоя-
ние. Тем не  менее, такой подход сталкивается с  рядом 
трудностей. Зависимости «доза-эффект» в  условиях ла-
бораторного эксперимента функциональны, хорошо 
поддаются корреляционному, регрессионному и другим 
видам статистического анализа. В природе же диаграм-
ма «доза-эффект» приобретает вид «беспорядочного» 
облака точек, так как на биоиндикаторы одновременно 
действует множество факторов среды. Один из методов 
анализа таких «беспорядочных» облаков точек подразу-

мевает переход от количественных переменных к их ка-
чественным классам, что и использовано в методе уста-
новления локальных экологических норм.

Материалы и методы

Для анализа использовали данные по  состоянию 
почв провинции Павия (регион Ломбардия, Италия). 
Данные получены итальянскими исследователями 
в 2004 и 2005 году [15]. Провинция занимает площадь 
2,965  км2, 74% площади представляют собой долину 
реки По, 16% — холмистая местность и  10% — гори-
стая территория. Население — более 500  тысяч чело-
век, проживающих в 190 городах. На территории про-
винции расположено более 10  тысяч промышленных 
предприятий. Из  них 25 — наиболее крупные и  зна-
чимые с  точки зрения антропогенного воздействия 
на  биосферу. Экономика основывается на  сельском 
хозяйстве, промышленности, торговом деле и  туриз-
ме. В сельском хозяйстве активно используются осад-
ки сточных вод, объёмы их применения — сотни тысяч 
тонн ежегодно.

Рассмотрены следующие факторы, влияющие на  со-
стояние почв: содержание в почвах органического угле-
рода, азота и алюминия (в %) и содержание тяжелых ме-
таллов и металлоидов: As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Zn 
(в мг/кг).

В качестве биоиндикаторов использованы:
 ♦ Базальное дыхание Cбаз — скорость выделения 

углекислого газа почвой (мг C–CO2/(кг∙дн)).
 ♦ Кумулятивное дыхание Cкум — общее количество 

выделившегося в измерительный сосуд углекис-
лого газа за весь период выдерживания почвен-
ного образца (мг C–CO2/кг).

 ♦ Микробная биомасса в пересчёте на углерод Cмик 
(мг/кг).

 ♦ Метаболический коэффициент qCO2 — удельное 
дыхание микробной биомассы (мг  C–CO2/(ч∙мг 
микробной биомассы)), рассчитан как qCO2 = Cбаз 
/ Cмик / 24. Показатель возрастает при уменьше-
нии эффективности ассимиляции.

 ♦ Коэффициент минерализации qM — отражает 
долю (в  %) органического вещества, которое 
было минерализовано в течение инкубационно-
го периода.

Сбор данных проводили как по  регулярной сети 
со стороной ячейки 9 км (34 наблюдения), так и в 6 об-
ластях провинции Павия, подверженных максимальной 
нагрузке от промышленных предприятий, с шагом сети 
от 1,5 до 3 км (116 наблюдений). Пробоотбор проводи-
ли методом конверта с квадратов 5x5 метров с глубины 
0–30 см.
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При подготовке проб к  анализу проводили их кис-
лотное (в  концентрированной азотной кислоте) и  ми-
кроволновое разложение. Содержание микроэлементов 
определяли методами ICP-OES, ICP-MS, AAS. Содержание 
макроэлементов — при помощи рентгенфлуоресцент-
ного анализа, содержание углерода и азота — на CHN — 
анализаторе.

Распределение значений исследуемых показателей 
в матрице данных приведено в таблице 1.

Метод расчета 
локальных экологических норм (метод ЛЭН)
Метод ЛЭН [16,17,18,19,20] основан на программном 

анализе облака значений биологических и  химических 
показателей. Алгоритм метода предполагает разбие-
ние облака на  классы качества как по  индикатору, так 
и  по  фактору и  поиск таких границ разбиения, чтобы 
благополучие индикатора соответствовало допустимо-
сти значений фактора, а  недопустимость по  значени-
ям фактора — неблагополучию индикатора. Границы, 
разделяющие классы качества по  индикатору названы 
границами нормы индикатора (ГНИ), границы, разделя-
ющие классы качества по фактору — границами нормы 
фактора (ГНФ).

Результаты

Предобработка данных
Распределение значений по всем исследуемым пока-

зателям не отличается от нормального (p < 0,01 по кри-

терию Шапиро-Уилка), что позволило использовать для 
отбраковки выпадающих значений правило трех сигм. 
Для каждого из показателей были исключены от 1 до 5 
выпадающих значений.

Метод ЛЭН предназначен для анализа нефункцио-
нальных зависимостей между индикаторами состояния 
экосистем и воздействующими на индикаторы фактора-
ми среды (при наличии функциональной зависимости 
одно значение фактора строго соответствует только 
одному значению индикатора, исчерпывающий анализ 
такой зависимости возможен при помощи корреляци-
онного и регрессионного анализа). В связи с этим была 
проведена проверка на  функциональность зависимо-
стей при помощи коэффициентов ранговой корреляции 
Спирмена (табл. 2). Результаты анализа свидетельствуют 
о том, что функциональных зависимостей между индика-
торами и факторами нет, максимальная величина коэфи-
циента Спирмена составила 0,60 между Cкум и содержа-
нием азота в почве (соответствует умеренной силе связи 
по шкале Чеддока).

Группы скоррелированных показателей
Среди индикаторов удобно выделить группы высо-

ко взаимно скоррелированных показателей и работать 
с  представителями этих групп. Все индикаторы из  од-
ной группы скоррелированных между собой одинаково 
эффективны для целей биоиндикации. Проведенный 
коореляционный анализ связей между различными 
биоиндикаторами (табл. 3), показал, что показатели с кор-
реляцией более 0,80 (Cбаз и Cкум) можно считать группой 

Таблица 1. Диапазон и квантили изменения биологических и химических характеристик  
почвенных экосистем провинции Павия в 2004–2005 гг.

min 25% 50% 75% max N
Cмик, мг/кг 12,3 61,8 112 178 395 148
Cбаз, мг C–CO2/(кг∙дн) 1,9 5,9 7,4 11,0 19,7 147
Cкум, мг C–CO2/кг 54 173 228 324 609 147
qCO2, мг C–CO2/(ч∙мг микробной биомассы) 0,084 0,189 0,290 0,462 1,588 146
qM,% 0,81 1,64 1,96 2,46 4,48 147
Cорг,% 0,04 0,73 0,88 1,12 2,49 147
N,% 0,06 0,09 0,12 0,15 0,28 151
Al,% 1,70 4,05 5,30 6,65 12,7 154
As, мг/кг 2,4 6,2 8,7 11,6 24,3 152
Cd, мг/кг 0,05 0,15 0,22 0,29 0,86 154
Co, мг/кг 2,9 7,0 10,2 16,2 26,4 146
Cr, мг/кг 4,0 42,5 68,0 159,0 269 155
Cu, мг/кг 1,0 17,5 25,0 36,4 94,0 152
Hg, мг/кг 0,02 0,04 0,06 0,09 0,64 153
Mn, мг/кг 121 313 466 734 1420 143
Ni, мг/кг 2,0 23,0 38,0 121,0 214 155
Pb, мг/кг 8,7 16,0 19,5 22,8 45,9 154
Zn, мг/кг 33,0 60,5 78,0 97,8 225 154
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скореллированных индикаторов, их дальнейший неза-
висимый анализ нецелесообразен, т. к. результаты, полу-
ченные для одного из показателей, с достаточной точно-
стью характеризуют результаты для другого и значения 
одного показателя при помощи уравнения корреляции 
можно привести к значениям другого. В качестве инди-
катора-представителя из  данной группы был выбран 
Cбаз, т. к. он первичен по отношению к Cкум.

Анализ корреляций между факторами среды (табл. 4) 
выявил наличие трех групп совместно действующих фак-
торов: 1) содержание органического углерода и азота; 2) 

содержание кобальта, хрома и  никеля; 3) содержание 
меди и цинка. Значения факторов в группах изменяются 
параллельно, т. е. в большинстве случаев при интерпре-
тации результатов дальнейшего анализа невозможно бу-
дет отделить влияние одного фактора из группы от вли-
яния другого.

Корреляционный анализ связей между 
биологическими и химическими 
характеристиками почвенных экосистем
Полученные коэффициенты корреляции между ин-

дикаторами и факторами приведены в табл. 5. Выявлены 

Таблица 2. Коэффициенты ранговой 
корреляции Спирмена между 

биоиндикаторами и факторами состояния 
почв. Жирным шрифтом выделены 

значимые коэффициенты корреляции  
(p < 0,05)

Cмик Cбаз Cкум qCO2 qM
Cорг 0,38 0,39 0,57 -0,08 0,01
N 0,46 0,43 0,60 -0,12 0,08
Al 0,40 0,34 0,38 -0,15 0,36
As 0,10 0,15 0,25 -0,03 0,32
Cd 0,25 0,24 0,34 -0,06 0,09
Co 0,39 0,35 0,35 -0,14 0,37
Cr 0,33 0,35 0,32 -0,11 0,30
Cu 0,32 0,35 0,43 -0,09 0,27
Hg -0,04 0,21 0,20 0,19 0,06
Mn 0,20 0,18 0,23 -0,04 0,38
Ni 0,31 0,34 0,29 -0,11 0,33
Pb 0,13 0,25 0,29 0,07 0,08
Zn 0,31 0,33 0,44 -0,09 0,28

Таблица 3. Коэффициенты корреляции 
между значениями биоиндикаторов 

и факторами состояния почв. Жирным 
шрифтом выделены значимые 

коэффициенты корреляции (p < 0,05), 
заливкой обозначены коэффициенты 

корреляции по модулю превышающие 0,80
Cмик Cбаз Cкум qCO2 qM

Cмик 1,00 0,39 0,48 -0,62 0,16

Cбаз 0,39 1,00 0,83 0,22 0,57

Cкум 0,48 0,83 1,00 0,04 0,58

qCO2 -0,62 0,22 0,04 1,00 0,15

qM 0,16 0,57 0,58 0,15 1,00

Таблица 4. Коэффициенты корреляции между значениями факторов состояния почв. Жирным шрифтом 
выделены значимые коэффициенты корреляции (p < 0,05), заливкой обозначены коэффициенты 

корреляции по модулю превышающие 0,80
Cорг N Al As Cd Co Cr Cu Hg Mn Ni Pb Zn

Cорг 1,00 0,85 0,10 -0,05 0,15 -0,10 -0,14 0,10 0,10 -0,20 -0,14 0,31 0,16
N 0,85 1,00 0,37 0,08 0,24 0,17 0,07 0,35 0,06 0,07 0,07 0,29 0,38
Al 0,10 0,37 1,00 0,30 0,25 0,72 0,54 0,60 -0,14 0,68 0,52 0,07 0,60
As -0,05 0,08 0,30 1,00 0,16 0,30 0,11 0,21 -0,09 0,32 0,12 0,24 0,30
Cd 0,15 0,24 0,25 0,16 1,00 0,36 0,39 0,63 0,56 0,26 0,36 0,48 0,75
Co -0,10 0,17 0,72 0,30 0,36 1,00 0,92 0,71 -0,12 0,78 0,92 0,08 0,65
Cr -0,14 0,07 0,54 0,11 0,39 0,92 1,00 0,66 -0,06 0,63 0,98 0,01 0,57
Cu 0,10 0,35 0,60 0,21 0,63 0,71 0,66 1,00 0,17 0,62 0,67 0,31 0,86
Hg 0,10 0,06 -0,14 -0,09 0,56 -0,12 -0,06 0,17 1,00 -0,17 -0,09 0,55 0,35
Mn -0,20 0,07 0,68 0,32 0,26 0,78 0,63 0,62 -0,17 1,00 0,66 -0,03 0,55
Ni -0,14 0,07 0,52 0,12 0,36 0,92 0,98 0,67 -0,09 0,66 1,00 -0,01 0,54
Pb 0,31 0,29 0,07 0,24 0,48 0,08 0,01 0,31 0,55 -0,03 -0,01 1,00 0,49
Zn 0,16 0,38 0,60 0,30 0,75 0,65 0,57 0,86 0,35 0,55 0,54 0,49 1,00
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Таблица 5. Коэффициенты корреляции 
между биоиндикаторами и факторами 

состояния почв. Жирным шрифтом 
выделены значимые коэффициенты 

корреляции (p < 0,05)
Cмик qCO2 qM Cбаз

Cорг 0,36 -0,08 -0,09 0.31

N 0,46 -0,16 -0,03 0.34

Al 0,37 -0,11 0,34 0.31

As 0,11 -0,04 0,26 0.10

Cd 0,27 -0,08 -0,02 0.15

Co 0,40 -0,07 0,45 0.43

Cr 0,36 -0,05 0,39 0.40

Cu 0,37 -0,06 0,21 0.31

Hg -0,06 0,10 -0,12 -0.02

Mn 0,17 -0,02 0,40 0.25

Ni 0,33 -0,03 0,39 0.40

Pb 0,14 0,00 -0,03 0.17

Zn 0,42 -0,09 0,26 0.34

Таблица 6. Области нормы индикаторов 
и достаточность программы наблюдений 
для отражения причин неблагополучия

Индика-
тор

Область 
нормы 
по индика-
тору

Достаточность  
программы  
наблюдений

Число  
значимых  
факторов

Cмик >157.1 0.95 10

Cбаз >11.3 0.90 10

qM >2.45 0.82 8

qCO2 >0.40 0.60 2

Таблица 7. Области нормы факторов и полноты1 их вклада в неблагополучие индикаторов. 
Обозначения: единицы измерения для N, Corg и Al —%, для остальных металлов — мг/кг

Индика-
тор

Фактор Область нормы 
по фактору

Полнота Индика-
тор

Фактор Область нормы 
по фактору

Полнота

Cмик

Co >10.5 0.70

Cбаз

Zn >74 0.55

Cu >25.7 0.65 Cu >22.4 0.54

Cr >67 0.61 Pb >17.8 0.45

N >0,12 0.61 Ni >27 0.40

Zn >75 0.60 Cr >48 0.38

Ni >34 0.55 Al >4.3 0.34

Cd >0.2 0.52 Cd >0.15 0.32

Mn >381 0.50 N >0,1 0.32

Cорг >0,81 0,46 Hg, мг/кг >0.05 0.32

Al >4.7 0.44 Corg >0,74 0.31

As >7.2 0.40 As >5.9 0.30

Pb >15.9 0.30 Co >6.4 0.30

qM

Al >5.3 0.57

qCO2

Co <12.9 0.44

Cr >64 0.57 Al <6 0.40

Cu >24.1 0.57 N <0,13 0,37

Mn >378 0.50

As >7.2 0.39

Ni >26 0.38

Cd >0.17 0.35

Zn >60 0.32

1   полнота — доля наблюдений, недопустимых по заданному фактору и неблагополучных по заданному 
индикатору, среди всех неблагополучных по этому индикатору наблюдений.
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умеренные по  шкале Чеддока связи между биомассой 
микроорганизмов и  содержанием органического угле-
рода, азота, алюминия, кобальта, хрома, меди, никеля 
и  цинка; коэффициентом минерализации и  содержани-
ем алюминия, кобальта, хрома, марганца и никеля; уров-
нем базального дыхания и содержанием органического 
углерода, азота, алюминия, кобальта, хрома, меди, нике-
ля и цинка. Остальные связи отсутствуют или незначимы.

Анализ связей методом ЛЭН
Индикаторы были упорядочены, по  критерию ко-

личества значимых факторов (имеющих достоверную 
связь с индикатором) и по критерию достаточности. До-
статочность — доля наблюдений, недопустимых хотя бы 
по  одному из  факторов, участвующих в  анализе, среди 
всех наблюдений, неблагополучных по индикатору. В та-
блицах 6 и  7 приведены границы ГНИ и  ГНФ. Уровень 
значимости результатов α = 0.05, количество точек в вы-
борке — 149.

Из таблицы 6 видно, что биомасса микроорганизмов 
и базальное дыхание наиболее чувствительны к концен-
трациям тяжёлых металлов, также для них характерна 
наибольшая достаточность программы наблюдений.

Таблицу 7 необходимо читать следующим образом: 
значения концентрации никеля ниже 27 мг/кг приводят 
к снижению базального дыхания ниже 11,3 мг C–CO2/кг 
почвы в день, 40% неблагополучных значений индикато-
ра сопряжены с негативными значениями концентрации 
никеля. В  большинстве случаев выявлены нижние гра-
ницы норм индкаторов и факторов.

Обсуждение

Проведено сравнение полученных границ с  отече-
ственными (ОДК [21], ПДК [22]) и европейскими нормати-
вами для почв, удобряемых осадком сточных вод (ОСВ) 

[5] (табл. 8). Поскольку исследуемые почвы имеют сугли-
нистый гранулометрический состав с pH близким к ней-
тральному в таблице приведены ОДК для почв с анало-
гичными свойствами.

Установленные нами границы норм укладываются 
в диапазон средних значений для почв Италии [23].

Согласно обзору Водяницкого [24] при невысоком за-
грязнении, когда почва еще сохраняет растительность, 
тяжелые металлы (в  первую очередь Cr), стимулируя 
микробиологическую активность, усиливают дыхание 
почвы и выделение СО2. Это совпадает с тем, что для ба-
зального дыхания выявлены нижние ГНФ ряда тяжёлых 
металлов, т. е. их снижение содержания ниже определён-
ного порога приводит к  снижению уровня почвенного 
дыхания.

По  всем факторам, за  исключением содержания ко-
бальта, установленные границы нормы не противоречат 
нормативам, т. е. метод ЛЭН позволил дополнить нор-
мативы нижней границей зоны толерантности. Однако 
границы нормы фактора по кобальту противоречат дей-
ствующим ПДК, это может быть обусловлено тем, что ПДК 
кобальта взята для его подвижной формы, а не для вало-
вого содержания, как у остальных элементов в таблице.

Заключение

Метод локальных экологических норм хорошо под-
ходит для определения границ норм для содержания 
тяжёлых металлов и  металлоидов. Из апробированных в ра-
боте биоиндикаторов наиболее эффективными для отра-
жения действия тяжелых металлов являются биомасса 
микроорганизмов и  характеристики скорости почвен-
ного дыхания. Анализ корреляций между факторами 

Таблица 8. Сопоставление нормы содержания тяжёлых металлов в почвах и границ области нормы 
факторов (усредненные по разным индикаторам). Прочерк означает отсутствие норматива

Перечень  
элементов

ПДК, мг/кг 
[22]

ОДК для суглинистых почв,  
pHKCl > 5,5, мг/кг [21]

Нормативы для почв ЕС, 
удобряемых ОСВ, мг/кг [5]

Область нормы  
по фактору, мг/кг

Mn, мг/кг 1500 - - >380
Hg, мг/кг 2.1 - 1–1,5 >0.05
Co, мг/кг 5 - - (6.4–10.5;12.9)
Cu, мг/кг - 132 50–140 >22.4–25.7
Cr, мг/кг - - - >48–67
Pb, мг/кг 32 130 50–300 >15,9–17,8
Zn, мг/кг - 220 150–300 >60–75
Cd, мг/кг - 2 1–3 >0.15–0.20
As, мг/кг - 10 - >5.9–7.2
Ni, мг/кг - 80 30–75 >26–34
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среды выявил наличие трех групп совместно действу-
ющих факторов: 1) содержание органического углеро-
да и  азота; 2) содержание кобальта, хрома и  никеля; 3) 
содержание меди и цинка. Наибольшее влияние на био-
массу микоорганизмов оказывает кобальт, на базальное 
дыхание — цинк и  медь, на  коэффициент минерализа-

ции — алюминий, хром и  медь, на  метаболический ко-
эффициент — кобальт. Установленные границы норм 
не  противоречат ПДК и  ОДК РФ, а  также европейским 
нормативам. Использование метода ЛЭН помогает пре-
одолевать некоторые недостатки концепции ПДК и тради-
ционных методов статистического анализа.
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