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Аннотация. Статья посвящена изучению свойств дерново-подзолистых почв на территории 
Билимбаевского лесничества Свердловской области в условиях воздействия атмосферных вы-
бросов промышленных предприятий. Рациональное использование лесных насаждений возмож-
но при наличии сведений о их почвенном покрове. Поэтому исследование степени поражения 
лесных массивов имеет целью изучение изменения свойств их почв. Для исследования были по-
добраны сосновые насаждения искусственного происхождения в различных зонах поражения 
и в фоновых условиях. Полученные данные свидетельствуют о том, что токсичное воздействие 
промышленных отходов на лесную растительность влияет и на свойства почв под ней. Почвы 
контрольной зоны имеют свойства, характерные для дерново-подзолистых почв. В зонах загряз-
нения и поражения лесов морфологические признаки и физические свойства почв не имеют ясно 
выраженных признаков деградации. Однако лесная подстилка становится слабо подверженной 
разложению. Механическая прочность агрегатов слабая, однако чем выше степень поражения 
леса, тем выше становится водопрочность агрегатов, что может быть связано с составом выбро-
сов, в которых присутствует пыль.
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Abstract. The article is devoted to the research of the properties of sod-podzolic soils on the territory 
of the Bilimbaevsky forestry (Sverdlovsk region) under the infl uence of atmospheric emissions from 
industrial enterprises. Rational use of forest plantations is possible using information about their soil 
cover. Therefore, the research of the degree of damage to forest expanse is aimed at researching changes 
in the properties of their soils. For the research, the pine plantations of artifi cial origin in various 
affected zones and background conditions were selected. The data obtained indicate that toxic impact 
of industrial waste on forest vegetation also affects the properties of the soil underneath it. Soils in the 
reference zones have properties characteristic of sod-podzolic soils. In pollution and forest damage 
zones the morphological characteristics and physical properties of soils do not clearly expressed signs of 
degradation. However forest litter becomes weakly susceptible decomposition. The mechanical strength 
of the aggregates is weak, however the higher the degree of forest damage, the higher the water resistance 
of the aggregates becomes which may be due to the composition of emissions that contains dust.
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Введение
Лесное хозяйство базируется на землях и тес-

нейшим образом связано с окружающей средой. 
Оно специфично и полностью исключает шаблон-
ный подход к использованию земельных ресурсов 
в целях предотвращения деградационных процес-
сов в почвах (Трифонова, 1999; Залесов, Колтунов, 
2009; Грибов, Шторм, 2010; Залесов и др., 2017). 
Особое значение почвоохранным мерам и целена-
правленным комплексным работам по сохранению 
почвенного плодородия следует придавать в зонах 
повышенного антропогенного воздействия, харак-
терного для Среднего Урала.

Природоохранный подход к почвенному по-
крову требует знания важнейших свойств почв. 
Однако они определяются комплексом факторов 
почвообразования, одним из которых является 

растительность. Она является основным источ-
ником органического вещества в почве. Поступив 
в почву, отмирающие растительные остатки ча-
стично разлагаются до простых веществ – воды, 
углекислого газа и др. Другая часть подвергается 
гумификации. При этом растительность влияет на 
микроорганизмы, обеспечивающие биофизико-
химическое преобразование в почвах. Лесная 
растительность создает в почвах особый биоце-
ноз из таких простейших почвообитающих ор-
ганизмов, как грибы, актиномицеты, бактерии 
(Юсупов и др., 1999; Шебалова, Залесов, 2006а; 
2006б; Шебалова, Залесов, 2007; 2008). Из этого 
следует, что характер биологического круговоро-
та веществ влияет на ход почвообразовательных 
процессов и особенности свойств почвенного 
покрова.
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На Среднем Урале почвенный покров фор-
мируется под лесами, в составе которых имеются 
хвойные, лиственные породы и травянистая расти-
тельность, состав и соотношение которых обуслов-
ливают два основных противоположно направлен-
ных почвообразовательных процесса: подзолистого 
и дернового. Эти процессы могут сочетаться с про-
цессами, вызывающими заболачивание.

Географическое расположение горной страны 
Урала обеспечивает также инверсию воздушных 
масс, в результате чего в почвенном покрове по-
является нехарактерное для внутриматерикового 
почвообразования буроземообразование.

Цель, методика 
и объекты исследования

Влияние типов леса на свойства почв в насто-
ящее время слабо исследовано. В то же время лес-
ные сообщества и их почвы не остаются постоян-
ными, они подвергаются не только эволюции, но 
и деградации вследствие высокой антропогенной 
нагрузки при вырубке лесов, пожарах и особенно 
загрязнении продуктами промышленного произ-
водства (Хлыстов и др., 2016).

Поэтому целью работы в 2023 г. являлось 
исследование почв под сосновыми насаждения-
ми, пораженными аэропромвыбросами Перво-
уральско-Ревдинского промышленного узла. Со-
став выбросов включал в себя сернистый газ, сер-
нистый ангидрид, сероводород, аммиак, фенол, 
фтористый водород, хлористый водород, окислы 
азота и тяжелые металлы.

Объектами исследования являлись почвы 
сосновых насаждений искусственного происхож-
дения, произрастающих на территории Билимба-
евского лесничества Свердловской области в раз-
личных зонах поражения аэропромвыбросами 
и в фоновых условиях.

Использовался полевой экспедиционный ме-
тод с заложением разрезов почв, морфологичес-
ким описанием их профилей, отбором образцов по 
генетическим горизонтам и взятием монолитов. 
Лабораторный метод включал изучение свойств 
отобранных образцов почв. Все исследования про-
водились в соответствии с принятыми методиками 
(Тюрин, 1934; Кауричев, 1980; Евдокимова, 1987).

 При диагностике почв использовалась Класси-
фикация почв России (2004).

Результаты и их обсуждение
Морфология почвы представляет собой много-

гранное отражение ее генезиса и исторического 
развития. В морфологических признаках профиля 
почвы отражаются также деградационные процес-
сы, часто происходящие и в настоящее время.

Пробная площадь 4 расположена в зоне силь-
ного поражения, 3 – в зоне среднего поражения, 
2 – в зоне слабого поражения, 1 – в фоновых 
условиях. Зонирование района исследований по 
отношению к источникам выбросов было вы-
полнено ранее Б. С. Фимушиным (1988). Пло-
щадь каждой пробной площади составляет 0,2 га. 
На каждой пробной площади было заложено по 
три почвенных разреза.

Контрольный разрез заложен в фоновых усло-
виях в нижней части пологого склона западной 
экспозиции в сосняке разнотравном 1 класса бони-
тета с составом древостоя 10С. В подлеске встре-
чаются малина лесная, черемуха обыкновенная, 
рябина обыкновенная, смородина красная, калина 
обыкновенная; в подросте – ель обыкновенная. 
В составе живого напочвенного покрова отмеча-
ются бодяг полевой, мятлик обыкновенный, вей-
ник лесной, вероника дубравная, вика мышиная, 
медуница неясная, грушанка круглолистная, зем-
ляника, кислица обыкновенная, копытень евро-
пейский, костяника каменистая, лапчатка прямо-
стоячая, майник двулистный, смолевка поникшая, 
сныть обыкновенная, щитовник мужской, хвощ 
лесной, фиалка собачья, марьянник луговой.

Постлитогенная текстурно-дифференцирован-
ная дерново-подзолистая турбированная (по клас-
сификации 2004 г.) или дерново-глубокоподзо-
листая слабодерновая легкосуглинистая почва на 
элювиально-делювиальных отложениях горных 
пород (по классификации 1977 г.) имеет следу-
ющий профиль. На рисунке представлен разрез 
в фоновых условиях.

Почва имеет классический профиль дерново-
подзолистой почвы. Период загрязнения террито-
рии в зонах поражения техногенными продукта-
ми визуально не отразился на внешних признаках 
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минеральных горизонтов почв. Некоторые из-
менения в параметрах почвы являются лишь ре-
зультатом сильной вариабельности элементарных 
почвенных ареалов (ЭПА) в зависимости от ми-
крорельефа. В результате можно наблюдать не-
значительную динамику мощности горизонтов, 
количества выделений оксидов железа и марганца. 
Однако наиболее чувствительной частью почвы 
является лесная подстилка и микрофлора, разру-
шающая органическое вещество отмерших частей 
растительного покрова (табл. 1).

Так как в районах воздействия промышлен-
ных поллютантов наблюдается снижение срока 
жизни хвои до двух лет, то в зоне сильного по-
ражения толщина подстилочного горизонта чуть 
выше. При этом следует отметить, что часть не-
разложившегося А0 больше.

Почвенный разрез в фоновых условиях
Drawing 1 Soil section in the control zone

Таблица 1
Table 1

Описание почвы
Description of soil

А0
0–9 см
0–9 cm

Лесная подстилка /подстилочный горизонт
Forest litter /litter horizon

[AV-EL] tr
9–18 см
9–18 cm

Серогумусовый, турбированный, гумусово-элювиальный, холодит, белесовато-серый, 
суглинок легкий, рыхлый, непрочно комковатый, кремнеземистая присыпка, прони-
зан корнями, турбирован при прокладке борозд – имеются фрагменты горизонта EL, 
переход резкий
Gray humus, turbocharged, humus-eluvial, cold, whitish-gray, light loam, loose, loosely 
lumpy, silica powder, penetrated by roots, turbocharged when laying furrows – there are 
fragments of the EL horizon, the transition is sharp

EL 18–48 см
18–48 cm

Субэлювиальный отчетливо выделяется, влажный, суглинок легкий, плитчатый, очень 
плотный, белесый, кремнеземистая присыпка, корни редки, пятна окислов марганца 
редки, переход ясный
The subeluvial is clearly distinguished, moist, loam is light, tiled, very dense, whitish, siliceous-
earthy powder, roots are rare, spots of manganese oxides are rare, the transition is clear

BEL 48–72 см
48–72 cm

Переходный, иллювиальный, неоднородный, буровато-белесый с белесыми затеками, 
суглинок средний, плотный, непрочно призматически-плитчатый, кремнеземистая 
присыпка, окись железа, корни редки, переход постепенный
Transitional, illuvial, heterogeneous, brownish-whitish with whitish streaks, medium-sized 
loam, dense, loosely prismatic-tiled, silica powder, iron oxide, roots are rare, the transition 
is gradual

BT 72–101 см
72–101 cm

Текстурный, влажный, бурый, ореховатый, плотный, глинистый, глянец и полиф по 
граням структурных отдельностей, кутаны, пятна окиси железа и марганца, редкие 
обломки горных пород, переход ясный
Textured, moist, brown, nutty, dense, glassy, gloss and polyfi ne along the edges of structural 
parts, cutans, spots of iron and manganese oxide, rare rock fragments, clear transition

С 101 и более, см
101 and more, sm

Материнская порода из элювиально-делювиальных отложений, влажный, бурый с бе-
лесыми пятнами выветрелых горных пород, глинистый, плотный, пятна окиси железа
The parent rock is from eluvial-deluvial deposits, moist, brown with white patches of 
weathered rocks, clayey, dense, spots of iron oxide
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Генезис почв и морфология обусловливают их 
физические свойства (табл. 2).

Гранулометрический состав во всех зонах по-
ражения в пределах градации остается близким 
к составу контрольной зоны. В серогумосовом го-
ризонте он легкосуглинистый, в субэлювиальном, 

Таблица 2
Table 2

Физические свойства почв в зонах поражения лесных насаждений аэропромвыбросами
Physical properties of soils in areas affected by forest plantations by airborne discharges

Разрез
Section

Горизонт
Глубина, см

Horizon
Depth, cm

Частицы 
< 0,01 мм, %

Particles 
< 0,01 mm, %

Плотность, г/см3

Density, g/cm3 Пористость, % 
Porosity, %

Гигроскопия, %
Hygroscopy, %твердой фазы

solid phase
сложения
addition

Контрольная зона
Сontrol

1

[AV-EL] tr

9–18 25 2,56 0,96 63 1,8

EL
18–48 30 2,67 1,23 54 0,8

BEL
48–72 45 2,66 1,34 66 2,2

BT
72–101 50 2,70 1,45 47 3,7

С
> 101 49 2,68 1,44 46 6,8

Зона слабого поражения
The zone of weak defeat

2

[AV-EL] tr

6–17 29 2,57 1,00 61 5,3

EL
17–27 31 2,62 1,29 51 2,9

BEL
27–37 38 2,71 1,50 51 4,2

BT
37–50 43 2,68 1,49 45 5,7

С
> 50 42 2,71 1,47 46 5,3

Зона среднего поражения
Medium damage zone

3

[AV-EL] tr

8–20 29 2,56 1,02 70 3,3

EL
20–33 30 2,64 1,30 51 3,0

BEL
33–50 46 2,65 1,48 44 4,6

BT
50–85 41 2,68 1,52 43 4,1

С
> 85 49 2,74 1,50 45 4,9

хотя становится среднесуглинистым, но количе-
ство физической глины повышается незначитель-
но – до 30–32 %. Иллювирование в переходном 
(BEL) и текстурном (BT) горизонтах обусловлива-
ет возрастание физической глины до 50 %. Почво-
образующие породы на всех участках тяжелые.
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Зона сильного поражения
The zone of severe damage

4

[AV-EL] tr

8–13 27 2,65 1,10 58 4,6

EL
13–24 32 2,69 1,35 50 1,6

BEL
24–43 46 2,64 1,44 45 4,2

BT
43–70 42 2,65 1,49 44 8,9

С
> 70 44 2,70 1,48 45 6,2

Окончание табл. 2
The end of the table 2

Плотность твердой фазы, зависящая от мине-
ралогического состава и содержания органическо-
го вещества, не имеет особенностей и колеблется 
в пределах 2,56–2,74 г/см3 на всех участках.

Состояние поверхности, низкая обеспечен-
ность органическим веществом способствуют 
низкой плотности сложения в верхних слоях всех 
лесных почв (0,96–1,0274 г/см3). Хорошо выра-
женные процессы элювиирования и иллювииро-
вания увеличили эти показатели в профиле до 
1,44–1,5074 г/см3.

Пористость в верхней части профиля кон-
трольной почвы достаточно благоприятна для 
произрастания растительности (63 %), вниз по 
профилю резко падает до критических показа-
телей (44–46 %), отрицательно влияя на водно-
воздушный режим почвы. Такая закономерность 
сохраняется при всех уровнях загрязнения.

Таким образом, общие физические свойства 
почв, загрязненных аэропромвыбросами, на дан-
ном этапе эволюционного развития  не имеют вы-
раженных признаков деградации. Вероятно, это 
связано с длительностью процессов почвообразо-
вания при деградации растительного покрова.

Деградационные изменения лесных насажде-
ний при воздействии поллютантов происходят 
значительно быстрее, чем в почвах. Поэтому 
в случае гибели лесного массива почва быстрее 
теряет защиту от воздействия воды и ветра и под-
вергается эрозии.

Гигроскопическая влага определяется грануло-
метрическим составом, его тонкой фракцией. По 

профилю она колеблется в широких пределах, 
отражая дерновый, подзолистый и почвообразо-
вательный процессы и степень оглеения. Мате-
ринская порода имеет больше гигроскопической 
влаги, так как в ней иллювиируются продукты 
распада элювиального горизонта.

Устойчивость структуры к механическому воз-
действию и способность при увлажнении сохра-
нять благоприятное сложение определяются наи-
более ценными агрегатами в диапазоне от 10 до 
2–1 мм (Зайцева, 1970). При наличии в верхнем 
слое почвы менее 50 % агрегатов крупнее 1–2 мм 
почва становится податливой к ветровой эрозии.

Агрегатный состав почв в различных зонах 
поражения аэропромвыбросами может прогно-
зировать степень их разрушения водой и ветром 
(табл. 3).

В настоящее время ветроустойчивые агрега-
ты составляют 65,2–79,5 %, что свидетельствует 
о благоприятном оструктуривании почв. Законо-
мерность оструктуривания верхнего горизонта 
почв в зависимости от степени поражения лес-
ных насаждений не проявляется.

Подверженность исследуемых почв водной эро-
зии высокая. Водопрочные агрегаты составляют не 
более 30 %. Однако чем выше степень поражения 
леса, тем выше становится водопрочность. Лесная 
подстилка зоны сильного поражения имеет слабую 
степень разложения, а агрегаты почвы долго не сма-
чиваются водой. Возможно, аэропромвыбросы, со-
держащие пылеватые частицы и химические веще-
ства, способствуют агрегированию частиц почвы.
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Выводы
Загрязнение территории аэропромвыбросами 

вызывает не только поражение лесных насажде-
ний, но и загрязнение почвенного покрова с про-
явлением деградационных изменений свойств 

почв. Условно положительные свойства возника-
ют при воздействии отходов производства на по-
вышение водопрочности агрегатов и доступность 
для растений соединений фосфора.

Таблица 3
Table 3

Агрегатный состав почв в зонах поражения лесов аэропромвыбросами
The aggregate composition of soils in areas affected by forests by airborne discharges

Разрез
Section

Горизонт
Horizon

Глубина, cм
Depth, cm

Скелетность, %
Acidity, %

Содержание агрегатов, мм, %
Aggregate content, mm, %

> 10 10–7 7–5 5–3 3–2 2–1 

Контрольная зона
Сontrol

1 [AV-EL] tr 9–18 1,8 0,5
0

2,2
0

7,5
0

15,5
0

7,1
0

27,9
0

Зона слабого поражения
The zone of weak defeat

2 [AV-EL] tr 6–17 0,9 9,7
0

1,5
10

7,3
0

26,2
0

12,4
0

26,4
0

Зона среднего поражения
Medium damage zone

3 [AV-EL] tr 8–20 0,2 9,3
0

3,7
0

3,6
0

24,0
10

2,4
10

32,9
0

Зона сильного поражения
The zone of severe damage

4 [AV-EL] tr 8–13 1,0 16,0
10

6,8
0

6,8
0

14,5
0

5,8
0

25,5
20

Примечание. Сухое просеивание / мокрое просеивание.
Note. Dry sieving/wet sieving.
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