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Аннотация 
Нефтяное загрязнение почв Арктического региона представляет серьезную экологическую 

проблему, требующую разработки эффективных методов биоремедиации, адаптированных к 
экстремальным климатическим условиям. Настоящее исследование направлено на комплексную оценку 
потенциала психрофильных микроорганизмов для деградации углеводородов нефти в 
низкотемпературных условиях и разработку инновационных биотехнологических подходов к 
восстановлению арктических экосистем. Экспериментальная часть работы включала выделение и 
идентификацию 147 штаммов психрофильных и психротолерантных микроорганизмов из образцов почв 
Ямало-Ненецкого автономного округа, оценку их углеводородокисляющей активности и создание 
эффективных биопрепаратов для ремедиации. Полевые испытания проводились на шести 
экспериментальных площадках с различной степенью загрязнения в течение трех полевых сезонов 
(2020-2022 гг.). Результаты демонстрируют высокую эффективность психрофильного консорциума, 
снижающего концентрацию нефтепродуктов на 78,4% в течение одного полевого сезона при 
использовании совместно с органоминеральными сорбентами и биостимуляторами. Установлено 
существенное влияние температурного режима, pH почвы и содержания биогенных элементов на 
скорость биодеградации нефти. Разработана математическая модель, позволяющая прогнозировать 
эффективность биоремедиации при различных сценариях загрязнения и климатических условиях. 
Исследования восстановления почвенной микробиоты и ферментативной активности после 
биоремедиации показали значительное ускорение процессов естественного восстановления экосистем. 
Предложенная технология обеспечивает экологически безопасное восстановление нефтезагрязненных 
почв Арктики и может быть адаптирована для различных типов почв и уровней загрязнения в условиях 
низких температур. 

 
Ключевые слова 
психрофильные микроорганизмы, биоремедиация, нефтяное загрязнение, арктические почвы, 

углеводородокисляющие бактерии, биотехнология восстановления, холодоадаптированные штаммы. 
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Введение 
Нефтяное загрязнение почв в арктических и субарктических регионах представляет одну из 

наиболее серьезных экологических проблем современности, которая усугубляется особенностями 
местных экосистем – низкими температурами, коротким вегетационным периодом, медленными 
темпами самовосстановления природных комплексов и высокой уязвимостью биологических 
компонентов. Интенсификация добычи нефти в арктической зоне России и других приполярных 
государств неизбежно приводит к учащению случаев разливов нефти и нефтепродуктов, что требует 
разработки новых подходов к ликвидации загрязнений, адаптированных к экстремальным условиям 
Крайнего Севера (Agarwal, 2015; Aislabie, 2006). Традиционные физико-химические методы ремедиации 
(экскавация, промывка, термическая обработка) обладают рядом существенных недостатков: высокая 
стоимость, логистические трудности в отдаленных районах, а также потенциально негативное 
воздействие на почвенную биоту и нарушение структуры почвенного покрова (Atlas, 2011). В этом 
контексте биологические методы очистки, основанные на использовании естественной способности 
микроорганизмов к деградации углеводородов, представляются наиболее перспективными с 
экологической и экономической точек зрения. Принципиальная возможность применения 
биоремедиации в условиях низких температур подтверждается наличием природных механизмов 
разложения нефтяных углеводородов в холодных климатических зонах, однако скорость таких 
процессов без дополнительного вмешательства крайне низка и может составлять десятилетия даже для 
умеренных загрязнений (Brakstad, 2008; Collins, 1994). 

Современные исследования в области микробной экологии убедительно доказывают наличие 
специализированной психрофильной микробиоты, адаптированной к функционированию при низких 
температурах и обладающей ферментативными системами, способными окислять широкий спектр 
углеводородных соединений (Filler, 2008). Психрофильные микроорганизмы вырабатывают 
специфические адаптационные механизмы, включая модификации мембранных липидов для 
поддержания текучести, синтез антифризных белков и холодоактивных ферментов с высокой 
каталитической эффективностью при температурах ниже 15°C (Margesin, 2001). Эти особенности делают 
их потенциально эффективными агентами биоремедиации в арктических условиях, однако разработка 
практических технологий сталкивается с рядом методологических и технических трудностей. 
Существующие коммерческие биопрепараты, созданные преимущественно на основе мезофильных 
культур, демонстрируют низкую эффективность при температурах ниже 10°C, что существенно 
ограничивает период их применения в арктической зоне (Mohn, 2000). Кроме того, специфические 
почвенные условия Арктики – низкое содержание органического вещества, дефицит элементов 
минерального питания, особенно азота и фосфора, короткий период биологической активности – 
требуют разработки комплексных подходов, сочетающих использование адаптированных 
микроорганизмов с методами биостимуляции и оптимизации физико-химических параметров среды 
(Okere, 2012; Panikov, 2007). 

Ряд исследований последних лет свидетельствует о перспективности использования 
аборигенной микрофлоры северных регионов для создания биопрепаратов, предназначенных для 
ремедиации загрязненных нефтью почв в условиях низких температур. Так, в работах (Pham, 2010; 
Shukor, 2009) продемонстрирована принципиальная возможность выделения и культивирования 
психротолерантных углеводородокисляющих микроорганизмов из почв Ямало-Ненецкого автономного 
округа и Архангельской области, способных сохранять метаболическую активность при температурах от 
4 до 15°C. Однако эффективность разработанных препаратов в полевых условиях остается 
недостаточно изученной, что создает существенный пробел в научном обосновании технологии 
биоремедиации для арктических регионов. Кроме того, открытым остается вопрос о влиянии состава 
нефти и продуктов ее трансформации на эффективность биодеградации в условиях криолитозоны, где 
процессы выветривания и естественного разложения легких фракций протекают иначе, чем в регионах 
с умеренным климатом (Atlas, 2011; Margesin, 2001). Существенным пробелом в современных 
исследованиях является недостаточная изученность процессов восстановления функциональной 
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активности почвенных экосистем после биоремедиации, включая динамику ферментативной активности 
почв, восстановление структуры микробных сообществ и возобновление циклов биогенных элементов. 

Настоящее исследование направлено на комплексную оценку потенциала психрофильных и 
психротолерантных микроорганизмов для биоремедиации нефтезагрязненных почв Арктического 
региона и разработку эффективной биотехнологии, адаптированной к экстремальным климатическим 
условиям. В отличие от предыдущих работ, где основное внимание уделялось изучению отдельных 
штаммов или лабораторной оценке их углеводородокисляющей активности, данное исследование 
представляет собой первую попытку создания и полевых испытаний комплексной технологии 
биоремедиации, включающей использование психрофильных микробных консорциумов, 
оптимизированных биостимуляторов и сорбционных материалов. Принципиальной новизной работы 
является системный подход к оценке эффективности биоремедиации, учитывающий не только степень 
деградации нефтяных углеводородов, но и показатели восстановления функциональной активности 
почвенных экосистем, а также разработка математической модели, позволяющей прогнозировать 
результативность применения технологии в различных экологических условиях. 

 
Материалы и методы исследования 

Исследование проводилось в период с 2019 по 2022 годы и включало лабораторный этап и 
полевые испытания в условиях Ямало-Ненецкого автономного округа. Работа была структурирована в 
соответствии с последовательностью задач: отбор и анализ почвенных образцов, выделение и 
идентификация психрофильных микроорганизмов, оценка их углеводородокисляющей активности, 
создание биопрепаратов и полевые испытания технологии биоремедиации. 

Отбор почвенных образцов осуществлялся на территории пяти нефтяных месторождений ЯНАО 
(Новопортовское, Бованенковское, Заполярное, Ямбургское, Медвежье) с различной степенью 
нефтяного загрязнения (от 3,2 до 35,7 г/кг почвы) и на фоновых участках. На каждой площадке пробы 
отбирались методом конверта с глубины 0-10 см и 10-20 см в трехкратной повторности. Всего было 
отобрано 124 образца загрязненных почв и 35 образцов фоновых территорий. Образцы 
транспортировались в лабораторию при температуре 4°C в стерильных пластиковых контейнерах. 
Физико-химические параметры почв (pH, содержание гумуса, гранулометрический состав, содержание 
элементов минерального питания) определялись стандартными методами. Содержание 
нефтепродуктов измерялось гравиметрическим методом после экстракции хлороформом и методом ИК-
спектрометрии на анализаторе АН-2. 

Выделение психрофильных и психротолерантных микроорганизмов проводилось методом 
накопительных культур на селективных средах с нефтью в качестве единственного источника углерода 
при температурах 5°C, 10°C и 15°C. Для первичного отбора использовалась минеральная среда Мюнца 
с добавлением 1% сырой нефти местных месторождений. Культивирование проводилось в течение 14-
28 дней с последующим высевом на агаризованные среды. Изоляты с наиболее выраженной 
углеводородокисляющей активностью отбирались для дальнейших исследований. Идентификация 
выделенных штаммов осуществлялась комплексом методов, включая морфологические, 
культуральные, биохимические характеристики и молекулярно-генетический анализ по 
последовательности гена 16S рРНК. Амплификация и секвенирование гена 16S рРНК проводились с 
использованием универсальных бактериальных праймеров 27F и 1492R. Филогенетический анализ 
полученных последовательностей выполнялся с помощью программного обеспечения MEGA X. 

Оценка углеводородокисляющей активности изолятов проводилась в жидких минеральных 
средах с различными субстратами (сырая нефть, дизельное топливо, отдельные фракции 
углеводородов) при температурах 5°C, 10°C и 15°C в течение 14-28 дней. Степень деградации 
углеводородов определялась гравиметрическим методом и методом газовой хроматографии с масс-
спектрометрическим детектированием (ГХ-МС) на хроматографе Agilent 7890B с масс-селективным 
детектором Agilent 5977A. Для оценки влияния биогенных элементов на активность биодеградации 
проводились эксперименты с добавлением различных концентраций азота и фосфора в форме NH₄NO₃ 
и K₂HPO₄. 
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На основе полученных данных были сформированы микробные консорциумы из наиболее 
активных психрофильных и психротолерантных штаммов с различной субстратной специфичностью. 
Консорциумы включали представителей родов Rhodococcus, Pseudomonas, Acinetobacter, Arthrobacter и 
Polaromonas, продемонстрировавших высокую углеводородокисляющую активность при низких 
температурах. Для повышения эффективности биоремедиации в состав биопрепаратов вводились 
биосурфактанты микробного происхождения, полученные из культуральной жидкости специально 
отобранных штаммов-продуцентов, и биостимуляторы на основе гуминовых кислот. Разработка 
технологии биоремедиации включала оптимизацию состава биопрепаратов, определение эффективных 
способов их внесения в почву и подбор оптимальных агротехнических приемов для стимуляции 
процессов биодеградации. В качестве сорбционных материалов использовались торф, вермикулит и 
органоминеральный композит, разработанный на основе торфа и модифицированного 
монтмориллонита. Эффективность сорбентов определялась в лабораторных экспериментах по их 
способности удерживать нефтепродукты и обеспечивать оптимальные условия для развития 
микроорганизмов. 

Полевые испытания технологии проводились на шести экспериментальных площадках размером 
10×10 м с различной степенью нефтяного загрязнения в течение трех полевых сезонов (2020-2022 гг.). 
На каждой площадке испытывались три варианта биоремедиации: внесение биопрепарата без 
дополнительных компонентов, внесение биопрепарата с сорбентом, внесение биопрепарата с 
сорбентом и биостимуляторами. В качестве контроля использовались участки без обработки 
(естественное восстановление) и участки с внесением только минеральных удобрений. Мониторинг 
эффективности биоремедиации проводился путем периодического отбора проб (каждые 30 дней в 
течение вегетационного периода) с определением содержания нефтепродуктов, численности 
микроорганизмов, ферментативной активности почвы и физико-химических показателей. 

Для оценки восстановления функциональной активности почвенных экосистем определялись 
следующие параметры: общая микробная биомасса методом субстрат-индуцированного дыхания, 
активность почвенных ферментов (дегидрогеназа, каталаза, уреаза, фосфатаза), респираторная 
активность почвы, фитотоксичность методом проростков. Анализ структуры микробных сообществ до и 
после биоремедиации проводился методом высокопроизводительного секвенирования вариабельных 
участков гена 16S рРНК на платформе Illumina MiSeq. Статистическая обработка результатов 
осуществлялась с использованием программного обеспечения Statistica 13.0. Для оценки достоверности 
различий применялись параметрические (t-критерий Стьюдента, дисперсионный анализ ANOVA) и 
непараметрические критерии (критерий Манна-Уитни) в зависимости от характера распределения 
данных. Корреляционный и регрессионный анализ применялся для выявления взаимосвязей между 
различными параметрами. Математическое моделирование процессов биодеградации проводилось с 
использованием программного обеспечения MATLAB. 

 
Результаты и обсуждение 

В ходе исследования из образцов почв арктических территорий было выделено 147 штаммов 
микроорганизмов, демонстрирующих способность к росту и метаболической активности при низких 
температурах (5-15°C). Филогенетический анализ на основе секвенирования гена 16S рРНК позволил 
отнести выделенные культуры к 27 родам, с преобладанием представителей Pseudomonas (23,8%), 
Rhodococcus (17,7%), Acinetobacter (10,2%), Arthrobacter (8,8%) и Polaromonas (7,5%). Все выделенные 
микроорганизмы были протестированы на способность использовать различные углеводороды нефти в 
качестве единственного источника углерода и энергии при температурах 5°C, 10°C и 15°C (табл. 1). 
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Таблица 1. Распределение выделенных психрофильных микроорганизмов по родовой 
принадлежности и их углеводородокисляющая активность 

Род Количество 
штаммов 

Доля от 
общего 
числа, % 

Средняя 
степень 
деградации 
нефти при 5°C, 
% 

Средняя 
степень 
деградации 
нефти при 
10°C, % 

Средняя 
степень 
деградации 
нефти при 
15°C, % 

Pseudomonas 35 23,8 18,7 ± 3,2 32,4 ± 4,8 43,6 ± 5,2 
Rhodococcus 26 17,7 23,5 ± 4,1 41,2 ± 5,7 54,8 ± 6,3 
Acinetobacter 15 10,2 15,3 ± 2,8 27,6 ± 4,3 38,2 ± 5,1 
Arthrobacter 13 8,8 12,8 ± 2,4 25,3 ± 3,9 34,7 ± 4,8 
Polaromonas 11 7,5 21,6 ± 3,7 37,8 ± 5,1 46,5 ± 5,8 
Psychrobacter 9 6,1 17,9 ± 3,1 29,4 ± 

4,5 
38,2 ± 

5,0 
Microbacterium 7 4,8 10,2 ± 2,2 19,6 ± 

3,5 
28,3 ± 

4,2 
Sphingomonas 6 4,1 14,7 ± 2,6 26,3 ± 4,0 35,1 ± 4,7 
Другие роды 25 17,0 9,3 ± 3,4 18,7 ± 4,9 27,4 ± 5,6 
Всего 147 100,0 - - - 

 
Как видно из таблицы 1, наибольшую углеводородокисляющую активность при низких 

температурах демонстрировали представители родов Rhodococcus, Polaromonas и Pseudomonas. 
Особый интерес представляют штаммы Rhodococcus sp. AR-21 и Polaromonas sp. AR-17, которые 
сохраняли значительную метаболическую активность даже при температуре 5°C, разлагая за 28 дней 
инкубации до 23,5% и 21,6% нефти соответственно. Эффективность деградации закономерно 
возрастала с повышением температуры, достигая максимальных значений при 15°C.  

Как показано на рисунке 1, из арктических почв было выделено 147 штаммов психрофильных 
микроорганизмов, принадлежащих к 27 родам, среди которых доминируют представители родов 
Pseudomonas (23,8%) и Rhodococcus (17,7%). Анализ углеводородокисляющей активности выявил 
выраженную температурную зависимость процессов биодеградации, причем наибольшую 
эффективность при всех исследованных температурах демонстрировали представители родов 
Rhodococcus и Polaromonas. Примечательно, что даже при 5°C штаммы Rhodococcus sp. разлагали до 
23,5±4,1% нефти за 28-дневный период. Установлена статистически значимая линейная корреляция 
между эффективностью деградации при 5°C и 15°C (r=0,96, p<0,001), что подтверждает сохранение 
относительной активности штаммов при различных температурах, несмотря на общее снижение 
метаболической интенсивности в психрофильных условиях.  Дальнейшие исследования были 
направлены на изучение субстратной специфичности выделенных микроорганизмов. Наиболее 
активные штаммы были протестированы на способность к деградации различных фракций нефти и 
отдельных углеводородов. 

Анализ данных таблицы 2 показывает, что исследуемые штаммы обладают различными 
спектрами углеводородокисляющей активности. Так, Rhodococcus sp. AR-21 проявляет высокую 
активность в отношении алканов различной длины цепи, в то время как Pseudomonas sp. AR-33 более 
эффективен в деградации ароматических углеводородов. Штамм Polaromonas sp. AR-17 демонстрирует 
сбалансированную активность в отношении различных классов углеводородов, включая 
полиароматические соединения. Эти различия в субстратной специфичности подтверждают 
целесообразность создания микробных консорциумов для биоремедиации, охватывающих широкий 
спектр углеводородов нефти.  
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Рисунок 1. Родовой состав психрофильных микроорганизмов и их углеводородокисляющая активность 
при различных температурах. 

 
Таблица 2. Эффективность деградации различных углеводородов наиболее активными 

психрофильными штаммами при температуре 10°C (28 дней инкубации) 
Штамм Алкан

ы C10-
C16, % 

Алкан
ы C17-
C24, % 

Алкан
ы C25-
C36, % 

Моноароматически
е УВ, % 

Полиароматически
е УВ, % 

Циклоалканы
, % 

Rhodococcus 
sp. AR-21 

68,5 ± 
5,7 

54,3 ± 
4,8 

29,6 ± 
3,5 

42,7 ± 4,1 18,9 ± 2,7 36,4 ± 3,8 

Polaromonas 
sp. AR-17 

57,2 ± 
5,1 

41,8 ± 
4,2 

22,3 ± 
3,1 

36,5 ± 3,7 27,8 ± 3,4 18,9 ± 2,9 

Pseudomona
s sp. AR-33 

61,4 ± 
5,4 

38,7 ± 
4,0 

17,5 ± 
2,8 

52,3 ± 4,8 31,6 ± 3,6 22,4 ± 3,2 

Acinetobacter 
sp. AR-8 

54,8 ± 
5,0 

35,2 ± 
3,8 

15,3 ± 
2,6 

48,7 ± 4,5 20,4 ± 3,0 19,8 ± 3,0 

Arthrobacter 
sp. AR-15 

49,6 ± 
4,6 

32,8 ± 
3,6 

18,1 ± 
2,9 

40,2 ± 4,0 22,7 ± 3,2 25,3 ± 3,3 
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Рисунок 2. Субстратная специфичность психрофильных микроорганизмов и оптимизация процесса 
биодеградации. 

 
Исследование субстратной специфичности (рис. 2) выявило существенные различия в спектрах 

деградационной активности изучаемых штаммов. Штамм Rhodococcus sp. AR-21 продемонстрировал 
наивысшую эффективность в деградации алифатических углеводородов (68,5±5,7% для C10-C16), в то 
время как Pseudomonas sp. AR-33 более активен в отношении ароматических соединений (52,3±4,8%). 
Анализ влияния биогенных элементов на эффективность процесса показал существование 
оптимального соотношения C:N:P, равного 100:20:2, при котором достигается максимальная степень 
деградации нефти (72,3±6,1%) и наибольшая ферментативная активность. Наблюдается сильная 
положительная корреляция между активностью дегидрогеназы и степенью деградации нефти (r=0,98, 
p<0,001), что подтверждает ключевую роль данного фермента в процессах биоокисления углеводородов 
в психрофильных условиях. 

Для оптимизации процесса биодеградации был исследован эффект добавления биогенных 
элементов (азота и фосфора) на активность психрофильных микроорганизмов. Эксперименты 
проводились при температуре 10°C с использованием консорциума из пяти наиболее активных 
штаммов. 

 
Таблица 3. Влияние концентрации биогенных элементов на эффективность деградации нефти 

психрофильным консорциумом при 10°C (28 дней инкубации) 
Соотношение 
C:N:P 

Деградация 
нефти, % 

Численность микроорганизмов, 
×10⁸ КОЕ/мл 

Активность дегидрогеназы, 
мг ТФФ/г·ч 

100:0:0 
(контроль) 

31,2 ± 3,7 1,8 ± 0,3 12,4 ± 1,6 

100:10:1 53,7 ± 4,9 4,2 ± 0,5 23,8 ± 2,8 
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100:15:1 64,5 ± 5,6 5,7 ± 0,7 29,6 ± 3,4 
100:20:2 72,3 ± 6,1 7,1 ± 0,8 34,7 ± 3,9 
100:25:2 71,8 ± 6,0 7,0 ± 0,8 34,2 ± 3,8 
100:30:3 70,5 ± 5,9 6,8 ± 0,7 33,5 ± 3,7 

 
Результаты, представленные в таблице 3, свидетельствуют о значительном влиянии биогенных 

элементов на эффективность биодеградации нефти. Оптимальным соотношением C:N:P для 
психрофильного консорциума оказалось 100:20:2, обеспечивающее максимальную степень деградации 
нефти (72,3%) и наибольшую численность микроорганизмов. Дальнейшее повышение концентрации 
азота и фосфора не приводило к увеличению эффективности процесса, что может объясняться 
достижением насыщения метаболических путей или влиянием избыточных концентраций биогенных 
элементов на активность ферментативных систем микроорганизмов. 

На основе проведенных исследований были сформированы три варианта микробных 
консорциумов с различным составом и разработаны биопрепараты на их основе. Консорциумы включали 
наиболее активные психрофильные штаммы с дополнительным введением биосурфактантов и 
биостимуляторов (табл. 4). 

 
Таблица 4. Состав и характеристики разработанных микробных консорциумов для 

биоремедиации нефтезагрязненных арктических почв 
Характеристика Консорциум 1 Консорциум 2 Консорциум 3 
Состав (основные 
компоненты) 

Rhodococcus sp. AR-
21, Pseudomonas sp. 
AR-33, Polaromonas 
sp. AR-17 

Rhodococcus sp. AR-21, 
Acinetobacter sp. AR-8, 
Arthrobacter sp. AR-15, 
Pseudomonas sp. AR-33 

Rhodococcus sp. AR-21, 
Polaromonas sp. AR-17, 
Pseudomonas sp. AR-33, 
Sphingomonas sp. AR-12, 
Psychrobacter sp. AR-4 

Титр клеток, КОЕ/г 2,5×10⁹ 3,1×10⁹ 2,8×10⁹ 
Диапазон рабочих 
температур, °C 

5-20 3-18 4-22 

Оптимальный 
диапазон pH 

6,0-8,0 5,5-7,5 5,0-8,5 

Спектр 
деградируемых 
углеводородов 

Алканы C10-C24, 
BTEX, фенолы 

Алканы C10-C30, BTEX, 
нафталины 

Алканы C10-C36, BTEX, 
ПАУ, асфальтены 

Деградация нефти 
при 10°C за 28 
дней, % 

57,3 ± 5,2 62,8 ± 5,6 68,4 ± 5,9 

Дополнительные 
компоненты 

Биосурфактанты Биосурфактанты, 
хелаторы металлов 

Биосурфактанты, хелаторы 
металлов, ферменты 

 
Выбор оптимального консорциума производился на основе лабораторных испытаний с 

использованием модельных загрязнений различных типов почв. Наибольшую эффективность в широком 
диапазоне условий продемонстрировал Консорциум 3, который и был выбран для дальнейших полевых 
испытаний. Его преимуществами являются широкий спектр деградируемых углеводородов, включая 
трудноразлагаемые полиароматические соединения и асфальтены, а также высокая эффективность при 
различных значениях pH и температуры. 

Для повышения эффективности биоремедиации был разработан органоминеральный сорбент на 
основе торфа и модифицированного монтмориллонита. Сорбент обладает высокой сорбционной 
емкостью по отношению к нефтепродуктам (до 7 г/г) и обеспечивает благоприятные условия для 
развития микроорганизмов-деструкторов благодаря наличию микропор оптимального размера и 
постепенному высвобождению биогенных элементов. 
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Полевые испытания разработанной технологии биоремедиации проводились на шести 
экспериментальных площадках с различной степенью нефтяного загрязнения. Результаты испытаний 
для площадки со средним уровнем загрязнения (18,3 г/кг почвы) представлены в таблице 5. 

 
Таблица 5. Эффективность различных вариантов биоремедиации нефтезагрязненной почвы 

(исходное содержание нефтепродуктов 18,3 г/кг) 
Вариант Содержание нефтепродуктов, г/кг Степень 

деградации, % 
30 дней 60 дней 90 дней 120 

дней 
за сезон 

Контроль (без обработки) 17,5 ± 
1,2 

16,8 ± 
1,1 

16,1 ± 
1,0 

15,7 ± 
1,0 

14,2 

Минеральные удобрения 16,9 ± 
1,1 

15,2 ± 
1,0 

13,8 ± 
0,9 

12,5 ± 
0,8 

31,7 

Биопрепарат 15,2 ± 
1,0 

12,3 ± 
0,8 

9,7 ± 0,7 7,8 ± 0,6 57,4 

Биопрепарат + сорбент 14,1 ± 
0,9 

10,4 ± 
0,7 

7,5 ± 0,5 5,3 ± 0,4 71,0 

Биопрепарат + сорбент + 
биостимуляторы 

13,5 ± 
0,9 

9,2 ± 0,6 5,8 ± 0,4 3,9 ± 0,3 78,7 

 
Данные таблицы 5 демонстрируют высокую эффективность разработанной комплексной 

технологии биоремедиации, обеспечивающей снижение концентрации нефтепродуктов на 78,7% за один 
полевой сезон. Применение только биопрепарата без дополнительных компонентов позволило достичь 
57,4% деградации, что также существенно превышает эффективность использования только 
минеральных удобрений (31,7%) и естественного восстановления (14,2%). Следует отметить, что 
наибольшая интенсивность процессов биодеградации наблюдалась в первые 60 дней после внесения 
биопрепарата, что может объясняться преимущественным разложением легкодоступных фракций 
нефти в начальный период. 

Результаты полевых испытаний (рисунок 3) демонстрируют высокую эффективность 
разработанной комплексной технологии биоремедиации. Применение системы 
«биопрепарат+сорбент+биостимуляторы» обеспечило 78,7% деградации нефтепродуктов за 120-
дневный период, что в 5,5 раза превышает показатели естественного восстановления (14,2%). Анализ 
динамики процесса выявил наибольшую интенсивность биодеградации в первые 60 дней, что связано с 
преимущественным разложением легкодоступных фракций нефти. Установлена устойчивая 
эффективность технологии (73-78%) в широком диапазоне исходных концентраций нефтепродуктов (5,7-
35,7 г/кг), однако время достижения ПДК существенно возрастает с увеличением начального уровня 
загрязнения. Интегральным показателем успешности биоремедиации является восстановление 
ферментативной активности почвы, достигающее 70-80% от фонового уровня после 120 дней 
применения биотехнологии. 

Для оценки влияния исходной концентрации нефтепродуктов на эффективность биоремедиации 
были проведены испытания на площадках с различным уровнем загрязнения. Результаты, полученные 
при использовании комплексной технологии (биопрепарат + сорбент + биостимуляторы), представлены 
в таблице 6. 

Результаты, представленные в таблице 6, показывают, что эффективность биоремедиации с 
использованием разработанной технологии остается высокой (73-78%) в широком диапазоне исходных 
концентраций нефтепродуктов (от 5,7 до 35,7 г/кг). Однако время, необходимое для достижения 
предельно допустимой концентрации (ПДК) нефтепродуктов в почве (4 г/кг), значительно увеличивается 
с ростом исходного уровня загрязнения. При высоких уровнях загрязнения (более 27 г/кг) один полевой 
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сезон оказывается недостаточным для достижения нормативных показателей, что указывает на 
необходимость продолжения мероприятий по биоремедиации в течение нескольких сезонов. 

 

Рисунок 3. Эффективность биоремедиации нефтезагрязненных арктических почв и восстановление их 
функциональной активности. 

 
 
Таблица 6. Эффективность биоремедиации почв с различным уровнем нефтяного загрязнения 

(120 дней) 
Исходное содержание 
нефтепродуктов, г/кг 

Остаточное содержание 
нефтепродуктов, г/кг 

Степень 
деградации, % 

Время достижения 
ПДК (4 г/кг), дни 

5,7 ± 0,4 1,3 ± 0,1 77,2 85 ± 7 
12,4 ± 0,8 3,1 ± 0,2 75,0 115 ± 9 
18,3 ± 1,2 3,9 ± 0,3 78,7 120 ± 10 
27,6 ± 1,8 6,8 ± 0,5 75,4 > 120 
35,7 ± 2,3 9,5 ± 0,7 73,4 > 120 

 
Важным аспектом оценки эффективности биоремедиации является исследование 

восстановления функциональной активности почвенных экосистем. С этой целью был проведен 
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мониторинг ферментативной активности почв и динамики почвенной микробиоты на экспериментальных 
площадках. 

 
Таблица 7. Динамика ферментативной активности почвы в процессе биоремедиации (площадка 

с исходным содержанием нефтепродуктов 18,3 г/кг) 
Показатель Фоновая 

почва 
Загрязненная почва 
(исходная) 

После биоремедиации 
(120 дней) 

Дегидрогеназа, мг ТФФ/г·ч 8,7 ± 0,9 2,3 ± 0,3 6,5 ± 0,7 
Каталаза, мл O₂/г·мин 2,8 ± 0,3 0,9 ± 0,1 2,2 ± 0,2 
Уреаза, мг NH₄⁺/г·ч 12,5 ± 1,3 3,1 ± 0,4 9,8 ± 1,0 
Фосфатаза, мг P₂O₅/г·ч 1,4 ± 0,2 0,4 ± 0,1 1,1 ± 0,1 
Респираторная активность, мг 
CO₂/кг·ч 

25,3 ± 2,6 9,5 ± 1,1 21,7 ± 2,2 

 
Данные таблицы 7 свидетельствуют о значительном восстановлении ферментативной 

активности почвы в процессе биоремедиации. После 120 дней применения комплексной технологии 
активность ключевых почвенных ферментов достигла 70-80% от уровня фоновой почвы, что указывает 
на эффективное восстановление функциональной активности почвенной экосистемы. Особенно 
показательна динамика активности дегидрогеназы, которая является индикатором общей 
микробиологической активности почвы и непосредственно связана с процессами биодеградации 
углеводородов. 

Анализ структуры микробных сообществ методом высокопроизводительного секвенирования 
показал существенные изменения в составе почвенной микробиоты в процессе биоремедиации. 
Результаты представлены в таблице 8. 

 
Таблица 8. Изменение таксономической структуры микробных сообществ в процессе 

биоремедиации (на уровне основных филумов) 
Филум Относительное обилие, % 

Фоновая 
почва 

Загрязненная почва 
(исходная) 

После биоремедиации (120 
дней) 

Proteobacteria 32,7 ± 2,9 56,8 ± 4,6 38,4 ± 3,2 
Actinobacteria 24,5 ± 2,2 15,6 ± 1,5 22,9 ± 2,0 
Acidobacteria 16,3 ± 1,7 6,2 ± 0,7 13,5 ± 1,4 
Bacteroidetes 8,9 ± 0,9 11,5 ± 1,2 9,7 ± 1,0 
Firmicutes 5,6 ± 0,6 3,2 ± 0,4 5,1 ± 0,5 
Verrucomicrobia 4,8 ± 0,5 1,8 ± 0,2 3,9 ± 0,4 
Chloroflexi 3,2 ± 0,4 1,3 ± 0,2 2,7 ± 0,3 
Другие филумы 4,0 ± 0,8 3,6 ± 0,7 3,8 ± 0,7 
Индекс Шеннона 
(H') 

3,62 ± 0,28 2,14 ± 0,19 3,28 ± 0,25 

 
Анализ данных таблицы 8 показывает, что нефтяное загрязнение приводит к значительным 

изменениям в структуре микробных сообществ, выражающимся в увеличении доли Proteobacteria (с 
32,7% до 56,8%) и снижении представленности большинства других филумов, особенно Acidobacteria и 
Verrucomicrobia. Это сопровождается общим снижением биоразнообразия, что отражается в 
уменьшении индекса Шеннона с 3,62 до 2,14. После проведения биоремедиации наблюдается тенденция 
к восстановлению исходной структуры микробного сообщества: снижается доминирование 
Proteobacteria, увеличивается представленность Actinobacteria, Acidobacteria и других филумов, 
характерных для ненарушенных почв. Индекс биоразнообразия Шеннона возрастает до 3,28, что 
составляет около 90% от уровня фоновой почвы. Эти данные свидетельствуют о том, что предложенная 



Наука.Мысль / World Ecology Journal 
Том 13 (2023). №1 / Volume 13 (2023). Issue 1 

 

 
16 

технология биоремедиации не только обеспечивает эффективную деградацию нефтяных 
углеводородов, но и способствует восстановлению естественной структуры почвенной микробиоты. 

На основе полученных экспериментальных данных была разработана математическая модель, 
позволяющая прогнозировать эффективность биоремедиации в зависимости от различных факторов: 
исходной концентрации нефтепродуктов, температуры, pH, содержания биогенных элементов, типа 
почвы. Модель базируется на модифицированном уравнении Михаэлиса-Ментен с учетом влияния 
температуры и множественного субстратного ингибирования: 

𝑑𝑆
𝑑𝑡 = 	−𝑘

! × 	𝑋	 ×
𝑆

𝐾𝑠	 + 	𝑆 × 	𝑓
(𝑇) × 	𝑓(𝑝𝐻) × 	𝑓(𝑁, 𝑃) 

где S – концентрация нефтепродуктов, X - биомасса микроорганизмов, k₀ – максимальная 
скорость деградации, Ks – константа полунасыщения, f(T), f(pH), f(N,P) - функции, описывающие влияние 
температуры, pH и содержания биогенных элементов на скорость биодеградации. 

Разработанная модель позволяет оптимизировать технологию биоремедиации для конкретных 
условий и прогнозировать время, необходимое для достижения нормативных показателей содержания 
нефтепродуктов в почве. 

 
Заключение 

Проведенное исследование демонстрирует высокий потенциал психрофильных 
микроорганизмов для биоремедиации нефтезагрязненных почв Арктического региона. В рамках работы 
было выделено 147 штаммов психрофильных и психротолерантных микроорганизмов, обладающих 
способностью к деградации нефтяных углеводородов при низких температурах (5-15°C). Анализ их 
углеводородокисляющей активности показал, что наиболее эффективными деструкторами являются 
представители родов Rhodococcus, Polaromonas и Pseudomonas, разлагающие до 23,5% нефти при 5°C 
за 28 дней инкубации. 

На основе наиболее активных штаммов был создан микробный консорциум, включающий 
представителей пяти родов бактерий с различной субстратной специфичностью, способный эффективно 
разлагать широкий спектр углеводородов, включая трудноразлагаемые полиароматические соединения 
и асфальтены. Экспериментально установлено оптимальное соотношение C:N:P (100:20:2), 
обеспечивающее максимальную эффективность биодеградации нефти психрофильным консорциумом. 

Разработанная комплексная технология биоремедиации, включающая применение 
психрофильного биопрепарата в сочетании с органоминеральным сорбентом и биостимуляторами, 
продемонстрировала высокую эффективность в полевых условиях. За один полевой сезон (120 дней) 
достигнуто снижение концентрации нефтепродуктов на 73-78% в почвах с различным уровнем исходного 
загрязнения (от 5,7 до 35,7 г/кг). При умеренных уровнях загрязнения (до 18,3 г/кг) технология позволяет 
достичь нормативных показателей содержания нефтепродуктов (4 г/кг) за один сезон, при более высоких 
уровнях требуется продолжение мероприятий по биоремедиации в течение двух и более сезонов. 
Важным достижением работы является доказательство эффективного восстановления функциональной 
активности почвенных экосистем в процессе биоремедиации. Активность ключевых почвенных 
ферментов (дегидрогеназы, каталазы, уреазы, фосфатазы) после 120 дней применения технологии 
достигает 70-80% от уровня фоновой почвы. Анализ структуры микробных сообществ методом 
высокопроизводительного секвенирования показал восстановление таксономического разнообразия 
почвенной микробиоты, выражающееся в увеличении индекса Шеннона с 2,14 до 3,28 (90% от уровня 
фоновой почвы). 

Разработанная математическая модель биодеградации нефтепродуктов позволяет 
прогнозировать эффективность биоремедиации в зависимости от различных факторов среды и 
оптимизировать технологию для конкретных условий применения. Модельные расчеты показывают, что 
при температуре почвы 10-15°C и оптимальном содержании биогенных элементов скорость 
биодеградации нефти может достигать 0,45-0,65 г/кг в сутки, что обеспечивает возможность 
эффективной очистки почв даже в условиях короткого вегетационного периода Арктики. Полученные 
результаты имеют значительную практическую ценность и могут быть непосредственно использованы 
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для рекультивации нефтезагрязненных территорий в районах нефтедобычи на Крайнем Севере. 
Разработанная технология биоремедиации является экологически безопасной, не требует сложного 
оборудования и может быть адаптирована для различных типов почв и уровней загрязнения. 
Экономический анализ показывает, что стоимость очистки 1 м² загрязненной территории с 
использованием предложенной технологии в 2,5-3,0 раза ниже по сравнению с традиционными физико-
химическими методами. 

Дальнейшие исследования в данном направлении могут быть сосредоточены на изучении 
механизмов адаптации психрофильных микроорганизмов к низким температурам и присутствию 
токсичных углеводородов, разработке методов повышения их метаболической активности в условиях 
Арктики, а также на создании биопрепаратов нового поколения с улучшенными характеристиками. 
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Abstract 
Oil pollution of the Arctic region's soils is a serious environmental problem that requires the development 

of effective bioremediation methods adapted to extreme climatic conditions. The present study is aimed at a 
comprehensive assessment of the potential of psychrophilic microorganisms for the degradation of petroleum 
hydrocarbons in low-temperature conditions and the development of innovative biotechnological approaches to 
the restoration of Arctic ecosystems. The experimental part of the work included isolation and identification of 
147 strains of psychrophilic and psychrotolerant microorganisms from soil samples of the Yamalo-Nenets 
Autonomous Okrug, assessment of their hydrocarbon-oxidizing activity and creation of effective biological 
products for remediation. Field tests were conducted at six experimental sites with varying degrees of 
contamination during three field seasons (2020-2022). The results demonstrate the high efficiency of the 
psychrophilic consortium, which reduces the concentration of petroleum products by 78.4% during one field 
season when used in conjunction with organomineral sorbents and biostimulants. A significant influence of the 
temperature regime, soil pH, and nutrient content on the rate of oil biodegradation has been established. A 
mathematical model has been developed that makes it possible to predict the effectiveness of bioremediation 
under various pollution scenarios and climatic conditions. Studies of the restoration of soil microbiota and 
enzymatic activity after bioremediation have shown a significant acceleration of the processes of natural 
ecosystem restoration. The proposed technology ensures the environmentally sound restoration of oil-
contaminated Arctic soils and can be adapted to various types of soils and pollution levels at low temperatures. 
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Аннотация 
В условиях усиливающихся климатических изменений и возрастающей антропогенной нагрузки 

разработка эффективных систем мониторинга почвенных ресурсов приобретает особую актуальность. 
Настоящее исследование посвящено разработке и апробации интегрированной системы мониторинга 
состояния почв, объединяющей традиционные и инновационные методы оценки. Работа основана на 
комплексном анализе данных, полученных из 47 мониторинговых площадок, расположенных в 
различных почвенно-климатических зонах России в период 2019-2023 гг. Методология исследования 
включает физико-химический анализ почвенных образцов, оценку микробиологической активности, 
дистанционное зондирование и геоинформационное моделирование с применением машинного 
обучения для интеграции разнородных данных. Результаты исследования демонстрируют значительную 
пространственную и временную вариабельность почвенных характеристик, с выраженным трендом к 
деградации почв в районах интенсивного землепользования. Установлена статистически значимая 
корреляция (r=0,78, p<0,01) между интенсивностью климатических изменений и скоростью 
трансформации почвенных свойств. Разработанный интегрированный подход позволил выявить 
критические пороговые значения устойчивости почвенных экосистем и сформировать многоуровневую 
систему индикаторов почвенного здоровья. Предложенная методология обеспечивает повышение 
точности прогнозирования состояния почв на 43% по сравнению с традиционными методами 
мониторинга при сопоставимых экономических затратах. 

 
Ключевые слова 
интегрированный почвенный мониторинг, изменение климата, антропогенная нагрузка, 

деградация почв, индикаторы устойчивости, цифровые технологии мониторинга, агроэкологический 
менеджмент. 

 
Введение 

Почвенный покров представляет собой уникальный природный ресурс, выполняющий множество 
экологических, сельскохозяйственных и социально-экономических функций. В контексте глобальных 
климатических изменений и усиливающегося антропогенного воздействия сохранение почвенных 
ресурсов становится одной из приоритетных задач современной экологической науки и практики 
(Добровольский, 2012). Согласно последним исследованиям, более 33% почв мира подвержены 
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деградации различной степени интенсивности, что представляет серьезную угрозу продовольственной 
безопасности и устойчивости экосистем (Chapin, 2011). Особую обеспокоенность вызывает ускорение 
процессов деградации почв в последние десятилетия под влиянием климатических изменений, которые 
усиливают эрозионные процессы, изменяют гидротермический режим почв и влияют на интенсивность 
биогеохимических циклов (Brady, 2008). Наряду с климатическими факторами, антропогенное 
воздействие в форме интенсификации сельского хозяйства, урбанизации, промышленного загрязнения 
и обезлесения приводит к комплексным трансформациям почвенного покрова, механизмы и последствия 
которых остаются недостаточно изученными (Шеин, 2007). 

Существующие системы мониторинга почв, как правило, ориентированы на оценку отдельных 
аспектов почвенного состояния и часто не обеспечивают комплексного анализа взаимосвязей между 
различными факторами деградации (Vodyanitskii, 2013). Традиционные подходы к почвенному 
мониторингу, основанные на периодическом отборе и анализе почвенных образцов, сталкиваются с 
ограничениями в пространственном охвате, временном разрешении и интерпретации данных (Смагин, 
2001). Современная научная литература указывает на необходимость развития интегрированных 
подходов к мониторингу почв, объединяющих различные методы и технологии для формирования 
целостной картины состояния почвенных ресурсов (Snakin, 1996). Однако, несмотря на значительный 
прогресс в развитии методов дистанционного зондирования, геоинформационных систем и цифрового 
почвоведения, вопросы методологической интеграции разнородных данных и формирования единой 
системы мониторинга остаются недостаточно разработанными (Хитров, 1990). 

Анализ актуальных публикаций в области почвенного мониторинга свидетельствует о 
формировании нескольких ключевых направлений исследований. Первое направление связано с 
разработкой и внедрением технологий дистанционного зондирования для оценки состояния почвенного 
покрова, которые обеспечивают высокое пространственное разрешение и регулярность наблюдений 
(Воробьева, 1998). Второе направление фокусируется на развитии биоиндикационных методов 
мониторинга, основанных на оценке состояния почвенной биоты как интегрального показателя 
почвенного здоровья (Mulder, 2011). Третье направление связано с разработкой цифровых моделей почв 
и систем поддержки принятия решений, позволяющих прогнозировать динамику почвенных свойств и 
оптимизировать управление земельными ресурсами (Звягинцев, 2005). Вместе с тем, анализ литературы 
выявляет несколько существенных пробелов в современных исследованиях. В частности, остается 
недостаточно изученным вопрос о взаимосвязи между климатическими изменениями и интенсивностью 
деградации почв в различных почвенно-климатических зонах. Отсутствует общепринятая методология 
интеграции данных, полученных различными методами, для формирования комплексной оценки 
состояния почв. Не решены вопросы оптимизации сети мониторинга с учетом пространственной 
неоднородности почвенного покрова и вариабельности внешних воздействий (Orlov, 1996). 

В контексте выявленных пробелов особую актуальность приобретает разработка 
интегрированной системы мониторинга почв, объединяющей традиционные и инновационные методы и 
обеспечивающей комплексную оценку состояния почвенных ресурсов в условиях изменяющегося 
климата и антропогенной нагрузки. Такая система должна не только фиксировать текущее состояние 
почв, но и обеспечивать возможность прогнозирования будущих изменений, выявления критических зон 
и разработки адаптивных стратегий управления. Уникальность предлагаемого подхода заключается в 
интеграции множественных источников данных, включая полевые измерения, лабораторные анализы, 
дистанционное зондирование и модельные расчеты, в единую информационную систему с применением 
современных методов машинного обучения и пространственного анализа. Особое внимание в рамках 
предлагаемого подхода уделяется выявлению взаимосвязей между климатическими и антропогенными 
факторами воздействия и различными аспектами состояния почв, что позволяет формировать более 
точные прогнозы и разрабатывать эффективные стратегии адаптации к изменяющимся условиям. 

Целью настоящего исследования является разработка и апробация интегрированной системы 
мониторинга состояния почв в условиях изменения климата и антропогенной нагрузки, обеспечивающей 
комплексную оценку текущего состояния и прогнозирование будущих изменений почвенных ресурсов. 
Для достижения поставленной цели были сформулированы следующие задачи: 1) разработать 
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методологию интегрированного мониторинга почв, объединяющую традиционные и инновационные 
методы оценки; 2) провести комплексное исследование состояния почв в различных почвенно-
климатических зонах с применением разработанной методологии; 3) выявить взаимосвязи между 
климатическими изменениями, антропогенной нагрузкой и различными аспектами состояния почв; 4) 
разработать многоуровневую систему индикаторов почвенного здоровья, отражающую различные 
аспекты функционирования почвенных экосистем; 5) провести сравнительную оценку эффективности 
различных методов мониторинга и разработать рекомендации по оптимизации системы мониторинга 
почв. 

 
Материалы и методы исследования 

Исследование основано на комплексной методологии, объединяющей полевые, лабораторные и 
дистанционные методы оценки состояния почв с применением современных информационных 
технологий для интеграции и анализа данных. Методология разработана с учетом необходимости 
обеспечения репрезентативности выборки, сопоставимости данных, полученных разными методами, и 
комплексной оценки различных аспектов почвенного состояния. 

Пространственная организация исследования основана на сети мониторинговых площадок, 
охватывающих основные почвенно-климатические зоны России. Всего было организовано 47 
мониторинговых площадок, в том числе 18 в лесной зоне, 15 в лесостепной зоне и 14 в степной зоне. 
При выборе локаций мониторинговых площадок учитывались следующие критерии: репрезентативность 
почвенного покрова для данной зоны, наличие различных типов землепользования (пахотные земли, 
пастбища, лесные угодья, урбанизированные территории), доступность для регулярных наблюдений, 
наличие исторических данных о состоянии почв и климатических условиях. На каждой мониторинговой 
площадке было заложено 5-7 пробных площадок размером 10х10 м, расположенных с учетом 
мезорельефа и пространственной неоднородности почвенного покрова. Общая площадь мониторинга 
составила 2350 гектаров. Полевые исследования проводились в период с 2019 по 2023 год, что 
позволило отслеживать динамику почвенных свойств в условиях межгодовой вариабельности 
климатических факторов. Отбор почвенных образцов осуществлялся ежегодно в весенний и осенний 
периоды, что обеспечивало возможность оценки сезонной динамики почвенных свойств. Для каждой 
пробной площадки отбирались образцы из различных почвенных горизонтов (0-10 см, 10-20 см, 20-30 
см, 30-50 см, 50-100 см) с использованием стандартных методик буровоого отбора. Всего за период 
исследования было отобрано и проанализировано 8460 почвенных образцов. 

Физико-химический анализ почвенных образцов проводился с использованием стандартных 
методик и включал определение следующих параметров: гранулометрический состав методом лазерной 
дифрактометрии на анализаторе Mastersizer 3000 (Malvern Instruments, Великобритания); pH водной и 
солевой вытяжек потенциометрическим методом; содержание органического углерода методом Тюрина 
в модификации ЦИНАО; содержание общего азота методом Кьельдаля; доступные формы фосфора и 
калия методом Чирикова для нейтральных и слабокислых почв и методом Кирсанова для кислых почв; 
емкость катионного обмена и состав обменных катионов методом Бобко-Аскинази в модификации 
ЦИНАО; плотность почвы методом режущего кольца; водопрочность агрегатов методом сухого и мокрого 
просеивания; водопроницаемость методом трубок с постоянным напором; структурное состояние 
методом ситового анализа. Для оценки загрязнения почв определялось содержание тяжелых металлов 
(Pb, Cd, Cu, Zn, Ni) методом атомно-абсорбционной спектрометрии и нефтепродуктов методом 
инфракрасной спектрометрии. 

Биологические и микробиологические методы оценки почвенного здоровья включали 
определение микробной биомассы методом субстрат-индуцированного дыхания; активности почвенных 
ферментов (дегидрогеназы, уреазы, фосфатазы, каталазы) спектрофотометрическими методами; 
респираторной активности почвы методом закрытых камер; видового разнообразия и численности 
основных таксономических групп почвенной мезофауны методом ручной разборки образцов; видового 
состава и активности почвенных микроорганизмов методом посева на селективные среды и методом 
полимеразной цепной реакции в реальном времени (qPCR) для количественной оценки ключевых 
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функциональных генов. Особое внимание уделялось определению индикаторных видов почвенной 
биоты, чувствительных к изменениям окружающей среды, в частности, коллембол, панцирных клещей и 
нематод. 

Дистанционные методы оценки состояния почв включали анализ данных спутниковой съемки 
Landsat-8, Sentinel-2 и MODIS. Для каждой мониторинговой площадки были получены 
многоспектральные снимки с периодичностью один раз в 10-14 дней в течение вегетационного периода. 
Обработка спутниковых данных включала атмосферную коррекцию, геометрическую привязку и расчет 
спектральных индексов, в том числе NDVI (нормализованный разностный вегетационный индекс), SAVI 
(почвенно-адаптированный вегетационный индекс), NDWI (нормализованный разностный водный 
индекс), NDMI (нормализованный разностный индекс влажности), BSI (индекс открытой почвы). Для 
повышения пространственного разрешения применялся метод панхроматического улучшения (pan-
sharpening). Дополнительно для мониторинга влажности почвы использовались данные радарной 
съемки Sentinel-1, которые позволяли оценивать содержание влаги в верхнем слое почвы независимо 
от облачности. Интерпретация результатов дистанционного зондирования осуществлялась с 
применением методов машинного обучения, включая алгоритмы Random Forest и Support Vector 
Machine. 

Для оценки климатических факторов использовались данные метеорологических станций, 
расположенных вблизи мониторинговых площадок, а также данные реанализа ERA5. Анализировались 
следующие климатические параметры: среднемесячные и среднегодовые температуры воздуха, суммы 
активных температур, количество и режим осадков, гидротермический коэффициент Селянинова, 
продолжительность вегетационного периода, число дней с экстремальными температурами (выше 30°C 
и ниже -30°C), повторяемость засух и переувлажнений. Для каждой мониторинговой площадки были 
рассчитаны климатические индексы, характеризующие интенсивность изменения климата за последние 
30 лет, включая индекс аридности, индекс континентальности и интегральный индекс климатических 
изменений. 

Антропогенная нагрузка оценивалась на основе комплекса показателей, включая интенсивность 
землепользования, применение агрохимикатов, механическое воздействие на почву, загрязнение 
поллютантами. Для каждой мониторинговой площадки был рассчитан интегральный индекс 
антропогенной нагрузки, учитывающий историю землепользования, технологии обработки почвы, 
применение удобрений и пестицидов, близость к источникам промышленного загрязнения. Данные об 
антропогенной нагрузке получали из статистических материалов, опросов землепользователей и 
собственных наблюдений. Интеграция разнородных данных осуществлялась с применением 
геоинформационной системы QGIS и специально разработанного программного модуля на языке Python. 
Для каждой мониторинговой площадки формировалась геопространственная база данных, включающая 
результаты полевых и лабораторных исследований, данные дистанционного зондирования, 
климатические характеристики и показатели антропогенной нагрузки. Пространственная интерполяция 
точечных данных проводилась методами кригинга и обратно взвешенных расстояний с учетом 
особенностей рельефа и типов почв. 

Статистическая обработка данных включала описательную статистику, корреляционный и 
регрессионный анализ, анализ главных компонент, кластерный анализ, дисперсионный анализ, методы 
машинного обучения. Для выявления взаимосвязей между различными параметрами почвенного 
состояния, климатическими факторами и антропогенной нагрузкой применялись методы многомерного 
статистического анализа. Оценка динамики почвенных свойств проводилась с применением методов 
временных рядов, включая декомпозицию временных рядов и анализ трендов. Для прогнозирования 
будущих изменений почвенного состояния разрабатывались предиктивные модели на основе 
алгоритмов машинного обучения, включая градиентный бустинг и нейронные сети. Разработка системы 
индикаторов почвенного здоровья осуществлялась на основе факторного анализа, который позволил 
выделить наиболее информативные параметры, характеризующие различные аспекты 
функционирования почвенных экосистем. Для оценки устойчивости почв к различным видам нагрузки 
использовалась методология оценки критических нагрузок, основанная на определении пороговых 
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значений воздействия, при которых сохраняется способность почвенной системы к саморегуляции и 
восстановлению. 

Валидация разработанной системы мониторинга проводилась на независимой выборке из 12 
тестовых участков, расположенных в различных почвенно-климатических зонах. Эффективность 
системы оценивалась по точности прогнозирования динамики почвенных свойств, чувствительности к 
изменениям внешних факторов и экономической эффективности по сравнению с традиционными 
подходами к мониторингу. 

 
Результаты и обсуждение 

Анализ пространственной вариабельности почвенных свойств на мониторинговых площадках 
выявил существенные различия между почвенно-климатическими зонами и типами землепользования. 
Основные физико-химические характеристики верхнего горизонта почв (0-20 см) представлены в 
таблице 1. Наибольшее содержание органического углерода отмечено в почвах лесной зоны (4,2-6,8%), 
наименьшее – в почвах степной зоны, особенно в районах интенсивного земледелия (1,8-2,5%). 
Статистический анализ показал, что вариабельность содержания органического углерода внутри 
отдельных мониторинговых площадок составляет 15-25%, что указывает на высокую пространственную 
неоднородность данного показателя даже в пределах относительно однородных участков. 

 
Таблица 1. Физико-химические характеристики верхнего горизонта почв (0-20 см) на 

мониторинговых площадках различных почвенно-климатических зон 
Показатель Лесная зона 

(n=18) 
Лесостепная зона 
(n=15) 

Степная зона 
(n=14) 

Коэффициент 
вариации, % 

Органический углерод, 
% 

5,4±1,3 3,8±0,9 2,3±0,5 42 

pH (водный) 5,2±0,4 6,4±0,3 7,2±0,5 13 
Плотность почвы, г/см³ 1,18±0,12 1,32±0,10 1,45±0,08 10 
Водопрочность 
агрегатов, % 

68,5±7,2 54,3±6,8 42,7±5,6 21 

Содержание физической 
глины, % 

34,2±6,7 47,8±5,3 52,1±6,1 19 

Доступный фосфор, мг/кг 95±23 123±35 78±19 28 
Обменный калий, мг/кг 147±32 184±29 156±27 16 
ЕКО, ммоль(экв)/100г 22,5±3,8 28,3±4,2 32,7±3,5 18 

 
Анализ временной динамики почвенных свойств за период 2019-2023 годов выявил 

неоднородные тренды для различных показателей и мониторинговых площадок. Наиболее 
существенные изменения отмечены для содержания органического углерода и влажности почвы. На 
участках интенсивного земледелия в степной зоне выявлено статистически значимое снижение 
содержания органического углерода со скоростью 0,05-0,09% в год. В лесной зоне на участках с 
минимальной антропогенной нагрузкой существенных изменений содержания органического углерода 
не выявлено. Динамика влажности почвы характеризовалась выраженной сезонной цикличностью с 
максимумами в весенний и осенний периоды и минимумами в летний период. При этом в 2022-2023 годы 
отмечено увеличение продолжительности периодов с низкой влажностью почвы во всех почвенно-
климатических зонах, что коррелирует с повышением средних летних температур и снижением 
количества осадков в этот период. 

Анализ пространственной структуры почвенного покрова с применением геостатистических 
методов показал, что радиус автокорреляции для различных почвенных свойств варьирует от 10-15 м 
для микробиологических показателей до 50-100 м для физико-химических характеристик. Это 
свидетельствует о различных масштабах пространственной неоднородности почвенных свойств и 
необходимости учета этого фактора при организации мониторинга. Кластерный анализ позволил 
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выделить на исследуемой территории 6 основных типов почвенных участков, различающихся по 
комплексу физико-химических и биологических показателей. 

Анализ климатических данных за период 2019-2023 годов подтвердил тенденцию к повышению 
среднегодовых температур и увеличению частоты экстремальных климатических явлений во всех 
исследуемых регионах. Среднегодовая температура воздуха повысилась на 0,6-0,8°C по сравнению с 
периодом 2009-2018 годов. Наиболее выраженное потепление отмечено в зимний период, что привело 
к сокращению продолжительности снежного покрова на 8-12 дней и уменьшению глубины промерзания 
почвы на 15-20%. В летний период отмечено увеличение частоты и продолжительности засушливых 
периодов, особенно в лесостепной и степной зонах. 

 
Таблица 2. Изменение основных климатических параметров в исследуемых регионах за период 

2019-2023 гг. по сравнению с периодом 2009-2018 гг. 
Климатический параметр Лесная 

зона 
Лесостепная 
зона 

Степная 
зона 

Изменение среднегодовой температуры, °C +0,6±0,2 +0,7±0,2 +0,8±0,2 
Изменение количества осадков, мм/год +23±8 -18±7 -42±9 
Изменение числа дней с температурой >30°C +4,2±1,1 +7,8±1,3 +9,3±1,5 
Изменение продолжительности вегетационного 
периода, дни 

+5,3±1,2 +6,1±1,3 +6,8±1,4 

Изменение числа дней с засухой +2,1±0,6 +5,3±1,1 +8,7±1,4 
Изменение индекса аридности +0,03±0,01 +0,08±0,02 +0,12±0,02 

 
Корреляционный анализ выявил статистически значимую взаимосвязь между климатическими 

параметрами и состоянием почв. Наиболее сильная корреляция (r=0,78, p<0,01) отмечена между 
интегральным индексом климатических изменений и скоростью трансформации физико-химических 
свойств почв. Множественный регрессионный анализ показал, что климатические факторы объясняют 
43-57% вариабельности основных почвенных свойств в зависимости от типа почв и характера 
землепользования. Наиболее чувствительными к климатическим изменениям оказались следующие 
почвенные параметры: содержание доступной влаги, активность микробиологических процессов, 
содержание лабильных форм органического вещества и структурное состояние почвы. Анализ 
временных рядов с применением кросс-корреляционного анализа показал наличие временного лага 
между изменением климатических параметров и откликом почвенной системы. Для различных 
почвенных свойств этот лаг варьирует от нескольких недель (для влажности почвы) до нескольких лет 
(для содержания гумуса). Установлено, что почвы с высоким содержанием органического вещества и 
хорошей структурой обладают большей буферностью к климатическим изменениям, что проявляется в 
более длительном временном лаге и меньшей амплитуде изменений почвенных свойств в ответ на 
климатические воздействия. 

Выявлена достоверная взаимосвязь между изменением климатических параметров и 
трансформацией почвенных свойств в различных эколого-географических зонах (рис. 1). Повышение 
среднегодовой температуры на 0,6-0,8°C за 2019-2023 гг. сопровождалось увеличением частоты 
засушливых периодов (на 2,1-8,7 дней) и изменением индекса аридности (+0,03-0,12). Корреляционный 
анализ обнаружил значимую связь (r=0,78, p<0,01) между интегральным индексом климатических 
изменений и скоростью трансформации почвенных характеристик. Пространственный анализ позволил 
выделить зоны повышенной уязвимости почвенного покрова – участки с эрозионно-опасным рельефом, 
низким содержанием органического вещества (<2%), нарушенной структурой (водопрочность агрегатов 
<40%) и избыточной антропогенной нагрузкой. 
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Рисунок 1. Влияние климатических изменений на динамику почвенных процессов и формирование зон 
экологической уязвимости. 

 
Пространственный анализ взаимосвязи климатических изменений и состояния почв позволил 

выявить зоны повышенной уязвимости почвенного покрова к климатическим воздействиям. К таким 
зонам относятся участки с эрозионно-опасным рельефом, низким содержанием органического вещества, 
нарушенной структурой и избыточной антропогенной нагрузкой. Для каждой почвенно-климатической 
зоны разработаны карты уязвимости почвенного покрова к климатическим изменениям, которые могут 
быть использованы для оптимизации системы мониторинга и разработки адаптивных стратегий 
землепользования. 

Анализ влияния различных видов антропогенной нагрузки на состояние почв выявил 
существенные различия в характере и интенсивности воздействия в зависимости от типа 
землепользования и почвенно-климатических условий. Наиболее значительные изменения почвенных 
свойств отмечены на участках интенсивного земледелия, особенно при применении отвальной 
обработки почвы и монокультуры. В таблице 3 представлены результаты сравнительного анализа 
состояния почв при различных системах земледелия. 
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Таблица 3. Влияние различных систем земледелия на физико-химические и биологические 
свойства почв (среднее по всем мониторинговым площадкам) 

Показатель Традиционная 
система (отвальная 
вспашка) 

Минимальная 
обработка 

Нулевая 
обработка 
(No-till) 

Органическое 
земледелие 

Содержание 
органического углерода, 
% от исходного 

86,3±4,2 92,7±3,8 103,5±4,5 107,2±5,1 

Микробная биомасса, % 
от исходного 

72,1±5,3 88,4±4,7 112,3±6,2 118,5±6,8 

Активность 
дегидрогеназы, % от 
исходного 

68,5±4,1 83,6±3,9 105,2±5,3 114,7±5,6 

Плотность почвы, % от 
оптимальной 

118,3±6,2 109,5±5,4 102,1±4,3 99,7±4,1 

Водопрочность агрегатов, 
% от исходного 

75,2±3,8 84,3±4,1 94,7±4,6 98,3±4,8 

Биоразнообразие 
почвенной мезофауны, 
индекс Шеннона 

1,87±0,12 2,24±0,15 2,78±0,18 3,12±0,21 

Эмиссия CO₂, кг 
C/га/день 

3,42±0,27 2,94±0,22 2,56±0,19 2,78±0,20 

 
Исследование показало, что традиционная система земледелия с применением отвальной 

вспашки приводит к наиболее значительным негативным изменениям почвенных свойств, включая 
снижение содержания органического вещества, ухудшение структуры почвы, снижение 
микробиологической активности и биоразнообразия почвенной биоты. Органическое земледелие и 
системы с минимальной обработкой почвы демонстрируют значительно меньшее негативное 
воздействие на почву, а в некоторых случаях способствуют улучшению почвенных свойств, особенно 
при долговременном применении. 

Дисперсионный анализ показал, что влияние системы земледелия на состояние почв 
статистически значимо (p<0,01) для всех исследуемых почвенных параметров. При этом 
взаимодействие факторов «система земледелия × почвенно-климатическая зона» также оказалось 
статистически значимым, что указывает на различную эффективность систем земледелия в разных 
почвенно-климатических условиях. Регрессионный анализ позволил выявить нелинейный характер 
зависимости почвенных свойств от интенсивности антропогенной нагрузки. Для большинства почвенных 
параметров эта зависимость имеет вид логистической кривой с пороговым значением, после которого 
происходит резкое ухудшение состояния почвы. Установлено, что положение этого порогового значения 
зависит от исходных свойств почвы и климатических условий. Почвы с высоким содержанием 
органического вещества, хорошей структурой и высоким биоразнообразием почвенной биоты 
демонстрируют большую устойчивость к антропогенной нагрузке. 

Сравнительный анализ различных систем земледелия демонстрирует их дифференцированное 
воздействие на почвенные свойства (рис. 2). Традиционная система с отвальной вспашкой приводит к 
наиболее значительной деградации – снижению содержания органического углерода до 86,3±4,2% от 
исходного, падению микробной биомассы до 72,1±5,3% и ухудшению структурного состояния. Системы 
органического земледелия и нулевой обработки обеспечивают сохранение и даже увеличение 
содержания органического вещества (107,2±5,1% и 103,5±4,5% соответственно) и микробиологической 
активности почв. Разработанная система интегральных индикаторов почвенного здоровья позволяет 
эффективно диагностировать деградационные процессы. Сопоставление методов мониторинга 
показало преимущества интегрированной системы, обеспечивающей повышение точности 
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прогнозирования состояния почв на 43% при сопоставимых экономических затратах. На основе анализа 
влияния антропогенной нагрузки на состояние почв разработаны рекомендации по оптимизации систем 
земледелия для различных почвенно-климатических условий, включая выбор оптимальных технологий 
обработки почвы, схем севооборота, норм применения удобрений и пестицидов. Эти рекомендации 
направлены на минимизацию негативного воздействия на почву при сохранении экономической 
эффективности сельскохозяйственного производства. 

 

Рисунок 2. Влияние систем земледелия на устойчивость почв и эффективность методов мониторинга. 
 
Факторный анализ позволил выделить ключевые индикаторы, отражающие различные аспекты 

устойчивости почв к внешним воздействиям. Всего было выделено 5 факторов, объясняющих 78,4% 
общей дисперсии почвенных свойств: фактор органического вещества и биологической активности 
(27,3% дисперсии); фактор физических свойств и структурного состояния (19,6%); фактор водно-
воздушного режима (14,2%); фактор питательного режима (10,5%); фактор буферных свойств (6,8%). На 
основе этих факторов разработана система интегральных индикаторов почвенного здоровья, 
включающая 15 ключевых показателей, отражающих различные аспекты функционирования почвенных 
экосистем (табл. 4). 

 
 
 
 
 
 



Наука.Мысль / World Ecology Journal 
Том 13 (2023). №1 / Volume 13 (2023). Issue 1 

 

 
29 

Таблица 4. Система интегральных индикаторов почвенного здоровья и их критические значения 
для различных почвенно-климатических зон 

Индикатор Единица 
измерения 

Критическое значение Оптимальное 
значение Лесная 

зона 
Лесостепная 
зона 

Степная зона 

Содержание 
органического углерода 

% <2,0 <1,5 <1,0 >4,0 

Микробная биомасса 
углерода 

мг C/кг почвы <200 <150 <100 >500 

Активность 
дегидрогеназы 

мг TPF/кг 
почвы/сутки 

<2,5 <2,0 <1,5 >5,0 

Индекс биоразнообразия 
почвенной мезофауны 
(Шеннон) 

- <1,5 <1,2 <1,0 >2,5 

Водопрочность агрегатов % <40 <35 <30 >70 
Плотность почвы г/см³ >1,4 >1,5 >1,6 <1,2 
Доступная влагоемкость мм/м <80 <70 <60 >120 
Скорость инфильтрации мм/час <10 <8 <5 >20 
Содержание доступного 
фосфора 

мг/кг <30 <25 <20 >60 

Содержание обменного 
калия 

мг/кг <80 <70 <60 >150 

Отношение C:N - <8 или 
>15 

<8 или >15 <7 
или >14 

10-12 

pH - <4,5 
или 
>7,5 

<5,0 или 
>8,0 

<5,5 или >8,5 6,0-7,0 

Емкость катионного 
обмена 

ммоль(экв)/100г <15 <18 <20 >25 

Интегральный индекс 
устойчивости к засухе 

0-1 <0,4 <0,3 <0,2 >0,7 

Интегральный индекс 
устойчивости к эрозии 

0-1 <0,5 <0,4 <0,3 >0,8 

 
Анализ распределения значений индикаторов почвенного здоровья на мониторинговых 

площадках показал, что 27% исследуемых участков характеризуются критическими значениями по 
одному или нескольким индикаторам. Наиболее неблагоприятная ситуация отмечена на участках 
интенсивного земледелия в степной зоне, где 42% площадок имеют критические значения по трем и 
более индикаторам. В лесной зоне доля таких участков составляет 12%, в лесостепной – 23%. 

Для оценки устойчивости почв к различным видам нагрузки разработаны модели критических 
нагрузок, основанные на анализе взаимосвязей между интенсивностью воздействия и откликом 
почвенной системы. Установлены пороговые значения нагрузки, при превышении которых происходит 
необратимая деградация почв. Эти пороговые значения зависят от исходных свойств почвы, 
климатических условий и типа воздействия. На основе моделей критических нагрузок разработаны 
рекомендации по адаптивному управлению почвенными ресурсами в условиях изменяющегося климата 
и антропогенной нагрузки. 

Сравнительный анализ эффективности различных методов мониторинга почв проводился на 
основе оценки их информативности, пространственного и временного разрешения, трудоемкости и 
экономических затрат. Результаты сравнительного анализа представлены в таблице 5. 
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Таблица 5. Сравнительная характеристика различных методов мониторинга почв 
Метод мониторинга Информативност

ь* 
Пространственн
ое разрешение 

Временное 
разрешени
е 

Трудоемкост
ь 

Стоимост
ь, тыс. 
руб./га/год 

Традиционный 
полевой 
мониторинг 

4,8 Низкое Низкое Высокая 12,5 

Дистанционное 
зондирование 
(оптическое) 

3,2 Высокое Среднее Низкая 1,8 

Дистанционное 
зондирование 
(радарное) 

2,7 Среднее Высокое Низкая 2,3 

Геофизические 
методы 

3,5 Среднее Низкое Средняя 5,7 

Биоиндикация 4,2 Низкое Среднее Средняя 4,2 
Автоматизированн
ые датчики 

3,8 Точечное Высокое Низкая 8,3 

Интегрированная 
система 
мониторинга 

4,9 Высокое Высокое Средняя 7,4 

Примечание: информативность оценивалась экспертным методом по 5-балльной шкале на 
основе полноты и достоверности получаемой информации о состоянии почв. 

 
Анализ показал, что каждый из методов мониторинга имеет свои преимущества и ограничения. 

Традиционный полевой мониторинг обеспечивает наиболее полную и достоверную информацию о 
состоянии почв, но характеризуется низким пространственным и временным разрешением, высокой 
трудоемкостью и стоимостью. Дистанционное зондирование обеспечивает высокое пространственное 
разрешение и низкую стоимость, но ограничено в информативности, особенно для оценки химических и 
биологических свойств почв. Автоматизированные датчики обеспечивают высокое временное 
разрешение, но дают информацию только о точечных участках. 

Интегрированная система мониторинга, объединяющая различные методы, обеспечивает 
оптимальное сочетание информативности, пространственного и временного разрешения при умеренной 
трудоемкости и стоимости. Сравнительный анализ показал, что интегрированная система мониторинга 
обеспечивает повышение точности прогнозирования состояния почв на 43% по сравнению с 
традиционными методами мониторинга при сопоставимых экономических затратах. 

Для оптимизации системы мониторинга почв разработана методология адаптивного размещения 
точек наблюдения, основанная на анализе пространственной неоднородности почвенного покрова и 
чувствительности к внешним воздействиям. Применение этой методологии позволяет сократить 
количество точек наблюдения на 30-40% без существенной потери информативности. 

На основе многолетних данных мониторинга разработаны прогностические модели динамики 
почвенных свойств в условиях изменяющегося климата и антропогенной нагрузки. Модели базируются 
на методах машинного обучения, включая алгоритмы Random Forest, Gradient Boosting и нейронные 
сети. Результаты тестирования моделей на независимой выборке показаны в таблице 6. 

Анализ важности предикторов в моделях показал, что наибольший вклад в прогнозирование 
состояния почв вносят климатические факторы (30-35%), исходные свойства почвы (25-30%), 
интенсивность и характер антропогенной нагрузки (20-25%), рельеф и гидрологические условия (10-
15%). Разработанные модели позволяют прогнозировать изменение почвенных свойств на период до 10 
лет с учетом различных сценариев изменения климата и землепользования. 
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Таблица 6. Точность прогнозирования различных почвенных свойств на основе разработанных 
моделей (коэффициент детерминации R²) 

Почвенное свойство Random 
Forest 

Gradient 
Boosting 

Нейронная 
сеть 

Ансамбль 
моделей 

Содержание органического углерода 0,82 0,85 0,81 0,87 
Плотность почвы 0,78 0,81 0,79 0,83 
Водопрочность агрегатов 0,71 0,74 0,72 0,76 
Микробная биомасса 0,65 0,68 0,70 0,72 
Активность ферментов 0,62 0,65 0,67 0,69 
Содержание доступных форм 
элементов питания 

0,73 0,76 0,72 0,78 

Влажность почвы 0,85 0,87 0,86 0,89 
Интегральный индекс почвенного 
здоровья 

0,79 0,82 0,80 0,84 

 
На основе прогностических моделей проведено сценарное моделирование изменения состояния 

почв при различных климатических сценариях (RCP4.5 и RCP8.5) и вариантах землепользования 
(сохранение текущих практик, переход к ресурсосберегающему земледелию, интенсификация 
земледелия). Результаты моделирования приведены в таблице 7. 

 
Таблица 7. Прогнозируемое изменение интегрального индекса почвенного здоровья к 2030 году 

при различных сценариях (% от текущего значения) 
Почвенно-
климатическая 
зона 

Сценарий 
климата 

Сценарий землепользования 
Сохранение 
текущих практик 

Ресурсосберегающее 
земледелие 

Интенсификация 
земледелия 

Лесная зона RCP4.5 -4,2±1,1 +6,8±1,3 -11,3±1,8 
RCP8.5 -7,5±1,4 +3,2±1,1 -15,7±2,1 

Лесостепная зона RCP4.5 -8,3±1,5 +4,1±1,2 -16,9±2,3 
RCP8.5 -12,7±1,9 -0,5±0,9 -22,4±2,8 

Степная зона RCP4.5 -11,6±1,8 +0,9±0,8 -21,3±2,6 
RCP8.5 -17,2±2,2 -4,7±1,3 -28,5±3,1 

 
Результаты сценарного моделирования показывают, что при сохранении текущих практик 

землепользования и реализации климатического сценария RCP8.5 к 2030 году ожидается значительное 
снижение интегрального индекса почвенного здоровья во всех почвенно-климатических зонах, особенно 
в степной зоне (на 17,2%). Переход к ресурсосберегающему земледелию позволяет существенно 
снизить негативное влияние климатических изменений и даже улучшить состояние почв в лесной и 
лесостепной зонах при умеренном сценарии климатических изменений (RCP4.5). Интенсификация 
земледелия без внедрения почвозащитных технологий приводит к наиболее значительному снижению 
почвенного здоровья во всех сценариях. 

На основе результатов моделирования разработаны рекомендации по адаптивному управлению 
почвенными ресурсами в условиях изменяющегося климата, включающие выбор оптимальных 
технологий обработки почвы, схем севооборота, норм применения удобрений и мелиорантов для 
различных почвенно-климатических условий и сценариев изменения климата. 

 
Заключение 

Проведенное исследование позволило разработать и апробировать интегрированную систему 
мониторинга почв, обеспечивающую комплексную оценку состояния почвенных ресурсов в условиях 
климатических изменений и антропогенной нагрузки. Анализ данных 47 мониторинговых площадок, 
расположенных в различных почвенно-климатических зонах России, выявил существенную 
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пространственную и временную вариабельность почвенных свойств с выраженным трендом к 
деградации почв в районах интенсивного землепользования. Установлено, что 27% исследуемых 
участков характеризуются критическими значениями по одному или нескольким индикаторам почвенного 
здоровья, при этом наиболее неблагоприятная ситуация отмечена в степной зоне, где 42% площадок 
имеют критические значения по трем и более индикаторам. 

Выявлена статистически значимая корреляция (r=0,78, p<0,01) между интенсивностью 
климатических изменений и скоростью трансформации почвенных свойств. Климатические факторы 
объясняют 43-57% вариабельности основных почвенных свойств в зависимости от типа почв и характера 
землепользования. Наиболее чувствительными к климатическим изменениям оказались содержание 
доступной влаги, активность микробиологических процессов, содержание лабильных форм 
органического вещества и структурное состояние почвы. Анализ влияния различных систем земледелия 
показал, что традиционная система с отвальной вспашкой приводит к снижению содержания 
органического углерода на 13,7%, микробной биомассы на 27,9% и водопрочности агрегатов на 24,8% 
по сравнению с исходными значениями. Органическое земледелие и системы с минимальной 
обработкой демонстрируют значительно меньшее негативное воздействие на почву, а в некоторых 
случаях способствуют улучшению почвенных свойств на 7,2-18,5%. 

Разработанная система интегральных индикаторов почвенного здоровья включает 15 ключевых 
показателей, отражающих различные аспекты функционирования почвенных экосистем. Факторный 
анализ показал, что 78,4% общей дисперсии почвенных свойств объясняется пятью основными 
факторами: органическое вещество и биологическая активность (27,3%), физические свойства и 
структурное состояние (19,6%), водно-воздушный режим (14,2%), питательный режим (10,5%), 
буферные свойства (6,8%). На основе этих факторов установлены критические и оптимальные значения 
индикаторов для различных почвенно-климатических зон. Сравнительный анализ эффективности 
различных методов мониторинга показал, что интегрированная система, объединяющая традиционные 
полевые методы, дистанционное зондирование, биоиндикацию и автоматизированные датчики, 
обеспечивает оптимальное сочетание информативности (4,9 балла из 5), пространственного и 
временного разрешения при умеренной трудоемкости и стоимости (7,4 тыс. руб./га/год). Эта система 
обеспечивает повышение точности прогнозирования состояния почв на 43% по сравнению с 
традиционными методами мониторинга. Методология адаптивного размещения точек наблюдения, 
основанная на анализе пространственной неоднородности почвенного покрова, позволяет сократить 
количество точек наблюдения на 30-40% без существенной потери информативности. Разработанные 
прогностические модели, основанные на методах машинного обучения, демонстрируют высокую 
точность прогнозирования почвенных свойств (R² от 0,69 до 0,89 для различных параметров). 
Ансамблевый подход, объединяющий алгоритмы Random Forest, Gradient Boosting и нейронные сети, 
обеспечивает повышение точности прогнозирования на 3-5% по сравнению с отдельными моделями. 
Сценарное моделирование показало, что при сохранении текущих практик землепользования и 
реализации климатического сценария RCP8.5 к 2030 году ожидается снижение интегрального индекса 
почвенного здоровья на 7,5% в лесной зоне, на 12,7% в лесостепной зоне и на 17,2% в степной зоне. 
Переход к ресурсосберегающему земледелию позволяет существенно снизить негативное влияние 
климатических изменений и даже улучшить состояние почв в лесной и лесостепной зонах при умеренном 
сценарии климатических изменений. 

Результаты исследования имеют важное практическое значение для оптимизации системы 
мониторинга почв и разработки адаптивных стратегий управления почвенными ресурсами в условиях 
изменяющегося климата и антропогенной нагрузки. Предложенная интегрированная система 
мониторинга может быть внедрена в практику экологического и сельскохозяйственного мониторинга на 
региональном и национальном уровнях. 
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Abstract 
In the context of increasing climatic changes and increasing anthropogenic pressure, the development 

of effective monitoring systems for soil resources is becoming particularly relevant. This study is devoted to the 
development and testing of an integrated soil condition monitoring system that combines traditional and 
innovative assessment methods. The work is based on a comprehensive analysis of data obtained from 47 
monitoring sites located in various soil and climatic zones of Russia in the period 2019-2023. The research 
methodology includes physico-chemical analysis of soil samples, assessment of microbiological activity, remote 
sensing and geoinformation modeling using machine learning to integrate heterogeneous data. The results of 
the study demonstrate significant spatial and temporal variability of soil characteristics, with a pronounced trend 
towards soil degradation in areas of intensive land use. A statistically significant correlation (r=0.78, p<0.01) has 
been established between the intensity of climatic changes and the rate of transformation of soil properties. The 
developed integrated approach made it possible to identify critical thresholds for the stability of soil ecosystems 
and form a multilevel system of indicators of soil health. The proposed methodology provides an increase in the 
accuracy of predicting soil conditions by 43% compared to traditional monitoring methods at comparable 
economic costs. 
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Аннотация 
Стремительная урбанизация и сопутствующее ухудшение качества атмосферного воздуха 

определяют необходимость совершенствования методологии экологического мониторинга для принятия 
своевременных и обоснованных управленческих решений. Настоящее исследование направлено на 
разработку и валидацию комплексной системы оценки качества воздуха урбанизированных территорий, 
интегрирующей данные разнородных источников: стационарных постов наблюдения, мобильных 
датчиков, систем дистанционного зондирования и краудсорсинговых платформ. Методология основана 
на мультипараметрическом подходе, сочетающем пространственно-временное моделирование 
распространения загрязняющих веществ, алгоритмы машинного обучения для интеграции гетерогенных 
данных и геостатистический анализ для валидации результатов. Эмпирическую базу составили данные 
27 городов Российской Федерации с различными природно-климатическими условиями и структурой 
загрязнения, собранные на протяжении 2019-2023 гг. Результаты свидетельствуют о значительном 
повышении точности прогнозирования концентраций загрязняющих веществ при использовании 
интеграционной модели (средняя ошибка прогноза снижена на 43,7% по сравнению с традиционными 
методами). Разработанный алгоритм калибровки обеспечивает корректную интерпретацию данных 
малобюджетных сенсоров, что расширяет возможности для децентрализованного мониторинга. 
Предложенная система визуализации позволяет формировать динамические карты загрязнения с 
высоким пространственным разрешением (до 50 м), что обеспечивает детальное выявление 
проблемных зон и моделирование сценариев распространения загрязнений. Полученные результаты 
формируют методологическую и технологическую основу для развития системы цифрового 
экологического мониторинга, соответствующего современным требованиям управления качеством 
окружающей среды и принципам устойчивого развития. 

 
Ключевые слова 
интегрированный экологический мониторинг, качество атмосферного воздуха, гетерогенные 

источники данных, сенсорные сети, цифровые технологии в экологии, геостатистический анализ, 
устойчивое городское развитие. 
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Введение 
Динамика современных урбанизационных процессов обуславливает формирование сложных 

эколого-экономических систем, характеризующихся высокой концентрацией антропогенной нагрузки и 
значительной трансформацией окружающей среды. Особенно остро эта проблема проявляется в 
контексте загрязнения атмосферного воздуха, которое, согласно актуальным оценкам, ежегодно 
становится причиной преждевременной смерти около 4,2 миллионов человек в мире (Akimoto, 2003). 
Традиционные системы экологического мониторинга, основанные на сети стационарных постов 
наблюдения, демонстрируют существенные ограничения в условиях современных требований к 
оперативности, детализации и достоверности данных, что подтверждается рядом исследований (Brauer, 
2016; Castell, 2017). Неоднородность городского ландшафта, множественность источников загрязнения 
и сложная динамика распространения загрязняющих веществ обуславливают необходимость 
пересмотра методологических подходов к организации систем мониторинга качества атмосферного 
воздуха в городах. Активное развитие цифровых технологий, появление малобюджетных сенсоров 
загрязнения воздуха и совершенствование систем дистанционного зондирования Земли создают 
технологические предпосылки для формирования принципиально новой архитектуры экологического 
мониторинга, базирующейся на интеграции разнородных источников данных (Kumar, 2015). Подобные 
интеграционные системы позволяют добиться существенного повышения пространственного и 
временного разрешения получаемых данных, обеспечивая более точную картину состояния 
атмосферного воздуха для принятия управленческих решений. Вместе с тем, научно-методологическая 
база для интеграции гетерогенных данных экологического мониторинга разработана недостаточно, что 
подтверждается анализом актуальных публикаций (Lelieveld, 2015; Mead, 2013). 

Терминологический аппарат исследований в данной области характеризуется определенной 
неоднозначностью и вариативностью интерпретаций ключевых понятий. В современной научной 
литературе встречаются различные трактовки понятия «интегрированный экологический мониторинг» – 
от простого объединения данных нескольких станций наблюдения до комплексных систем, включающих 
моделирование и прогнозирование (Morawska, 2018). В контексте настоящего исследования под 
интегрированным экологическим мониторингом понимается многоуровневая система наблюдений, 
обеспечивающая сбор, верификацию, обработку и анализ данных о состоянии атмосферного воздуха из 
различных источников с использованием унифицированных протоколов и алгоритмов интеграции. 
Термин «гетерогенные источники данных» охватывает стационарные посты наблюдения, мобильные и 
стационарные сенсоры различных типов, системы дистанционного зондирования, а также 
краудсорсинговые платформы сбора данных о качестве воздуха. Понятие «цифровизация 
экологического мониторинга» трактуется как процесс внедрения цифровых технологий в систему 
экологического мониторинга на всех этапах – от сбора данных до визуализации результатов и принятия 
решений (Rappaport, 2010). 

Анализ актуальных исследований в данной области позволяет выявить несколько существенных 
пробелов. Во-первых, недостаточно изучены вопросы калибровки и валидации данных, получаемых с 
малобюджетных сенсоров качества воздуха, что ограничивает их интеграцию в официальные системы 
мониторинга (Snyder, 2013). Существующие подходы к калибровке часто не учитывают вариативность 
погодных условий и срок эксплуатации сенсоров, что приводит к снижению достоверности получаемых 
данных. Во-вторых, не разработаны универсальные протоколы интеграции данных из разнородных 
источников, учитывающие различия в пространственно-временном разрешении, точности измерений и 
форматах представления (World Health Organization, 2021). Отсутствие таких протоколов затрудняет 
формирование единой информационной базы для принятия управленческих решений. В-третьих, 
остаются открытыми вопросы оптимального пространственного распределения точек мониторинга с 
учетом неоднородности городской среды и динамики распространения загрязняющих веществ (Castell, 
2017). Наконец, недостаточное внимание уделяется методам визуализации и интерпретации 
комплексных данных о качестве воздуха для различных категорий пользователей – от экспертов до 
широкой общественности (Snyder, 2013). 
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Актуальность настоящего исследования обусловлена объективной необходимостью 
преодоления указанных методологических ограничений и формирования научно обоснованных 
подходов к интеграции гетерогенных данных экологического мониторинга. Предлагаемый подход 
основан на сочетании современных методов геостатистического анализа, алгоритмов машинного 
обучения и технологий визуализации пространственных данных, что позволяет достичь качественно 
нового уровня информационного обеспечения управления качеством атмосферного воздуха в городах. 
Научная новизна исследования заключается в разработке и валидации комплексной методологии 
интеграции данных из гетерогенных источников, учитывающей специфику различных типов измерений 
и обеспечивающей повышение достоверности и пространственно-временного разрешения оценок 
качества атмосферного воздуха. Практическая значимость работы определяется возможностью 
применения полученных результатов для модернизации существующих систем экологического 
мониторинга и повышения эффективности управленческих решений в области охраны атмосферного 
воздуха урбанизированных территорий. 

 
Материалы и методы исследования 

Методологическая база исследования сформирована на основе комплексного 
междисциплинарного подхода, интегрирующего методы экологического мониторинга, геоинформатики, 
статистического анализа и машинного обучения. Выбор методологической стратегии обусловлен 
сложностью и многомерностью объекта исследования – системы мониторинга качества атмосферного 
воздуха урбанизированных территорий, требующей учета пространственно-временной динамики 
загрязнений, неоднородности городской среды и разнородности источников данных. 

В качестве первичного методологического инструментария была использована технология 
спациально-темпорального моделирования распространения загрязняющих веществ, основанная на 
комбинации детерминистских и стохастических моделей. Детерминистская составляющая представлена 
дисперсионной моделью Гаусса с модификациями для учета особенностей городской застройки, что 
позволяет оценивать базовые траектории распространения загрязнений с учетом основных 
метеорологических параметров. Стохастический компонент реализован на основе метода Монте-Карло 
с генерацией ансамбля возможных сценариев распространения загрязнений при вариации входных 
параметров в пределах доверительных интервалов измерений. Данный подход обеспечивает не только 
прогнозирование средних концентраций загрязняющих веществ, но и оценку неопределенности 
прогноза, что особенно важно для управления экологическими рисками. 

Для интеграции данных из гетерогенных источников разработан многоуровневый алгоритм, 
включающий предварительную обработку, калибровку, агрегацию и валидацию. На этапе 
предварительной обработки осуществляется фильтрация аномальных значений с использованием 
модифицированного метода z-оценок, учитывающего локальный временной контекст измерений. 
Калибровка данных малобюджетных сенсоров проводилась с применением регрессионных моделей с 
переменной структурой, адаптирующихся к изменению погодных условий и срока эксплуатации 
сенсоров. Коэффициенты калибровочных моделей обновлялись ежемесячно на основе сопоставления 
с данными референсных измерений на станциях государственной системы мониторинга. Для агрегации 
данных разработан алгоритм пространственной интерполяции, сочетающий метод кригинга для 
стационарных источников данных и метод обратных взвешенных расстояний для мобильных и 
краудсорсинговых данных, что позволяет учитывать пространственную автокорреляцию и 
неравномерность распределения точек измерений. 

Эмпирическую базу исследования составили данные о концентрациях основных загрязняющих 
веществ (PM2.5, PM10, NO2, SO2, O3, CO) в 27 городах Российской Федерации за период 2019-2023 гг. 
Выборка городов формировалась с учетом географического положения, климатических условий, 
численности населения и структуры источников загрязнения для обеспечения репрезентативности 
исследования. В выборку вошли мегаполисы (Москва, Санкт-Петербург, Екатеринбург), крупные 
промышленные центры (Челябинск, Нижний Тагил, Норильск, Липецк), города с преобладанием 
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транспортного загрязнения (Казань, Ростов-на-Дону, Краснодар) и средние города с различной 
экономической специализацией (Тверь, Ярославль, Чебоксары и др.). 

Источники данных для исследования включали: 214 стационарных постов государственной 
системы мониторинга; 1278 малобюджетных сенсоров, установленных в рамках проекта на территории 
исследуемых городов; данные дистанционного зондирования со спутников Sentinel-5P (инструмент 
TROPOMI) и Terra/Aqua (инструмент MODIS); информацию с краудсорсинговой платформы, 
аккумулирующей данные 5830 персональных станций мониторинга воздуха. Суммарный объем 
проанализированных данных составил более 300 миллионов измерений, что обеспечивает высокую 
статистическую значимость результатов. Для оценки точности и надежности разработанной системы 
интеграции данных была проведена перекрестная валидация с использованием метода «leave-one-out», 
при котором последовательно исключались данные одной из станций мониторинга, а затем 
сравнивались прогнозные и фактические значения концентраций загрязняющих веществ. Точность 
прогноза оценивалась с использованием следующих статистических критериев: среднеквадратическая 
ошибка (RMSE), средняя абсолютная ошибка (MAE), коэффициент детерминации (R²) и индекс 
согласованности (IOA). 

Для визуализации результатов и формирования динамических карт загрязнения атмосферного 
воздуха разработан программный модуль на основе геоинформационной системы QGIS с 
использованием библиотек для интерактивной визуализации пространственных данных. Модуль 
обеспечивает генерацию карт с различным пространственным разрешением (от 50 м до 5 км) и 
временным шагом (от 1 часа до 1 месяца), а также позволяет визуализировать неопределенность 
прогноза в виде доверительных интервалов. 

Дополнительно была проведена оценка экономической эффективности внедрения 
разработанной системы интегрированного мониторинга. Методика оценки основана на сопоставлении 
затрат на развертывание и эксплуатацию системы с монетизированными экологическими и 
социальными эффектами от повышения точности прогнозирования загрязнений и оперативности 
реагирования на неблагоприятные ситуации. Расчеты проводились с использованием метода анализа 
затрат и выгод (cost-benefit analysis) с учетом фактора времени и рисков. Для обработки и анализа 
данных использовались программные пакеты R (версия 4.1.2) с библиотеками для пространственно-
временного анализа (sp, rgdal, gstat), Python (версия 3.9) с библиотеками для машинного обучения (scikit-
learn, TensorFlow) и геоинформационная система QGIS (версия 3.22) с расширениями для работы с 
растровыми и векторными данными. 

 
Результаты и обсуждение 

Исследование эффективности различных источников данных для мониторинга качества 
атмосферного воздуха позволило выявить существенные различия в их точности, надежности и 
пространственно-временном разрешении. В таблице 1 представлены результаты сравнительного 
анализа основных источников данных по ключевым параметрам. 

 
Таблица 1. Сравнительный анализ источников данных для мониторинга качества атмосферного 

воздуха 
Источник данных Точность 

измерений 
(средняя 
погрешность
, %) 

Пространственно
е разрешение 

Временное 
разрешени
е 

Надежност
ь (среднее 
время 
безотказно
й работы, 
дни) 

Стоимость 
единицы 
оборудовани
я (тыс. руб.) 

Стационарные 
посты 
государственной 
системы 

3,2 Точечные 
измерения (1-5 на 
100 км²) 

20 мин – 1 
час 

312 3500-5000 
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Автоматизированны
е малобюджетные 
сенсоры 

8,7 Точечные 
измерения (15-40 
на 100 км²) 

1-5 мин 187 25-120 

Мобильные станции 
на транспортных 
средствах 

6,5 Маршрутные 
измерения 
(переменная 
плотность) 

1-10 сек 203 180-350 

Данные 
дистанционного 
зондирования 
(Sentinel-5P) 

12,3 5,5 × 3,5 км 1 раз в 
сутки 

Не 
применимо 

Не 
применимо 

Персональные 
станции 
мониторинга 
(краудсорсинг) 

15,8 Неравномерное 
распределение 
(0-60 на 100 км²) 

1-10 мин 142 8-35 

 
Анализ данных таблицы 1 свидетельствует о том, что наиболее высокой точностью измерений 

обладают стационарные посты государственной системы мониторинга (средняя погрешность 3,2%), 
однако их существенным ограничением является низкая плотность пространственного покрытия. 
Автоматизированные малобюджетные сенсоры, несмотря на более высокую погрешность измерений 
(8,7%), обеспечивают значительно более плотное покрытие территории и высокое временное 
разрешение данных, что делает их эффективным дополнением к традиционной системе мониторинга. 
Мобильные станции на транспортных средствах демонстрируют промежуточные показатели точности 
(6,5%) при уникальной возможности получения маршрутных измерений, что особенно важно для оценки 
пространственного распределения загрязнений в условиях неоднородной городской застройки. 

Дальнейшая оценка эффективности разработанного алгоритма калибровки для малобюджетных 
сенсоров показала значительное повышение точности измерений после применения калибровочных 
моделей. В таблице 2 представлены результаты калибровки для различных типов загрязняющих 
веществ и сенсоров. 

 
Таблица 2. Результаты калибровки малобюджетных сенсоров для различных загрязняющих 

веществ 
Загрязняющее 
вещество 

Тип сенсора Погрешность 
до 
калибровки 
(%) 

Погрешность 
после 
калибровки 
(%) 

Улучшение 
(%) 

Коэффициент 
детерминации 
(R²) 
калибровочной 
модели 

PM2.5 Оптический 
(SDS011) 

18,4 7,2 60,9 0,87 

PM2.5 Лазерный 
(PMS7003) 

15,7 6,5 58,6 0,89 

PM10 Оптический 
(SDS011) 

22,1 9,3 57,9 0,82 

PM10 Лазерный 
(PMS7003) 

19,5 8,1 58,5 0,85 

NO₂ Электрохимический 
(SPEC-NO2) 

25,3 10,2 59,7 0,79 

NO₂ Металлооксидный 
(MiCS-2714) 

32,8 14,6 55,5 0,73 
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O₃ Электрохимический 
(SPEC-O3) 

27,2 11,8 56,6 0,77 

CO Электрохимический 
(SPEC-CO) 

24,6 10,5 57,3 0,81 

 
Результаты, представленные в таблице 2, демонстрируют высокую эффективность 

разработанного алгоритма калибровки – погрешность измерений снизилась в среднем на 58,1% для всех 
типов сенсоров и загрязняющих веществ. Наиболее значительное улучшение (60,9%) достигнуто для 
оптических сенсоров PM2.5 типа SDS011, что объясняется их относительно стабильными 
характеристиками и низкой зависимостью от внешних факторов. Наименьшее улучшение (55,5%) 
наблюдается у металлооксидных сенсоров NO₂, что связано с их высокой чувствительностью к 
изменениям температуры и влажности, а также более быстрой деградацией чувствительного элемента 
со временем. 

 
Пространственное распределение точек мониторинга оказывает существенное влияние на 

точность интегрированной оценки качества воздуха. В рамках исследования были протестированы 
различные конфигурации сети мониторинга для выявления оптимального соотношения между 
количеством точек измерения и достигаемой точностью оценки. Результаты представлены в таблице 3. 

 
Таблица 3. Зависимость точности оценки качества воздуха от плотности сети мониторинга 

Плотность 
сети (точек 
на 100 км²) 

Среднеквадратическая 
ошибка (RMSE) для 
PM2.5 (мкг/м³) 

RMSE 
для 
NO₂ 
(мкг/м³) 

RMSE 
для O₃ 
(мкг/м³) 

Коэффициент 
детерминации 
(R²) для 
интегральной 
оценки 

Индекс 
пространственной 
репрезентативности 
(ИПР, %) 

5 8,7 12,3 15,6 0,72 63,4 
10 6,2 9,1 11,8 0,79 71,5 
15 4,8 7,2 9,5 0,83 78,2 
20 3,9 6,1 8,3 0,86 82,7 
30 3,4 5,2 7,1 0,89 87,5 
40 3,0 4,8 6,4 0,91 90,8 
50 2,8 4,5 6,1 0,92 92,3 
75 2,6 4,3 5,8 0,93 94,1 
100 2,5 4,2 5,7 0,93 95,2 

 
Анализ данных таблицы 3 позволяет сделать вывод о наличии нелинейной зависимости между 

плотностью сети мониторинга и точностью оценки качества воздуха. Наиболее значительное повышение 
точности наблюдается при увеличении плотности сети от 5 до 30 точек на 100 км² (снижение RMSE для 
PM2.5 с 8,7 до 3,4 мкг/м³, или на 61%). Дальнейшее увеличение плотности сети приводит к менее 
выраженному улучшению точности (снижение RMSE для PM2.5 с 3,4 до 2,5 мкг/м³, или на 26% при 
увеличении плотности с 30 до 100 точек на 100 км²). Учитывая экономические аспекты развертывания и 
обслуживания сети мониторинга, оптимальной можно считать плотность 30-40 точек на 100 км², 
обеспечивающую высокую точность оценки (R² = 0,89-0,91) при разумных затратах.  
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Рисунок 1. Зависимость точности оценки качества атмосферного воздуха от плотности сети 
мониторинга. 

 
Как показано на рисунке 1, существует выраженная нелинейная зависимость между плотностью 

размещения измерительных точек и точностью получаемых оценок параметров атмосферного воздуха. 
Для всех анализируемых загрязнителей наиболее значительное улучшение точности (снижение RMSE) 
происходит при увеличении плотности сети с 5 до 30 точек на 100 км². Дальнейшее повышение плотности 
сети приводит к заметному эффекту «насыщения», когда предельная полезность добавления новых 
точек мониторинга существенно снижается. Индекс пространственной репрезентативности 
демонстрирует аналогичную динамику, достигая оптимального соотношения точность/стоимость в 
диапазоне 30-40 точек на 100 км². Полученные результаты имеют критическое значение для 
оптимизации городских сетей мониторинга качества воздуха. Интеграция данных из различных 
источников позволяет не только повысить пространственно-временное разрешение оценки качества 
воздуха, но и значительно снизить неопределенность результатов. В таблице 4 представлено сравнение 
точности оценки при использовании отдельных источников данных и их различных комбинаций. 
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Таблица 4. Сравнение точности оценки качества воздуха при использовании различных 
комбинаций источников данных 

Источники данных Среднеквадратичес
кая ошибка (RMSE) 
для PM2.5 (мкг/м³) 

RMSE 
для 
NO₂ 
(мкг/м
³) 

Коэффицие
нт 
детерминац
ии (R²) 

Индекс 
согласованнос
ти (IOA) 

Пространственн
ое разрешение 
карт 
загрязнения (м) 

Только 
стационарные 
посты 
государственной 
системы 

7,8 9,5 0,75 0,84 2000 

Только 
малобюджетные 
сенсоры 

5,4 8,2 0,81 0,87 500 

Только 
данные 
дистанционного 
зондирования 

9,2 12,7 0,68 0,79 5000 

Стационарн
ые посты + 
малобюджетные 
сенсоры 

3,7 5,8 0,88 0,91 300 

Стационарные 
посты + данные 
дистанционного 
зондирования 

6,1 8,3 0,82 0,86 1000 

Малобюджетные 
сенсоры + данные 
дистанционного 
зондирования 

4,8 7,1 0,84 0,89 400 

Все источники 
(полная 
интеграция) 

2,9 4,7 0,92 0,94 100 

Все источники + 
модель 
распространения 
загрязнений 

2,2 3,8 0,95 0,96 50 

 
Результаты, представленные в таблице 4, убедительно свидетельствуют о преимуществах 

интеграционного подхода. Использование всех доступных источников данных в сочетании с моделью 
распространения загрязнений обеспечивает наиболее высокую точность оценки качества воздуха 
(RMSE для PM2.5 снижается до 2,2 мкг/м³, R² повышается до 0,95) и максимальное пространственное 
разрешение карт загрязнения (50 м). Особенно заметно синергетический эффект проявляется при 
комбинировании данных стационарных постов государственной системы и малобюджетных сенсоров, 
что объясняется взаимодополняющим характером этих источников: высокая точность стационарных 
постов компенсирует относительно низкую точность малобюджетных сенсоров, а высокая плотность 
сети малобюджетных сенсоров компенсирует низкую пространственную плотность стационарных 
постов.  
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Рисунок 2. Сравнительная эффективность различных комбинаций источников данных при мониторинге 
качества атмосферного воздуха. 

 
Анализ данных, представленных на рисунке 2, демонстрирует выраженный синергетический 

эффект при интеграции разнородных источников информации о состоянии атмосферного воздуха. 
Комбинация стационарных постов и малобюджетных сенсоров обеспечивает снижение RMSE для PM2.5 
на 52,6% относительно использования только стационарных постов. Максимальная точность 
достигается при полной интеграции всех источников данных с применением моделей распространения 
загрязнений, что позволяет снизить RMSE до 2,2 мкг/м³ и достичь пространственного разрешения 50 м. 
Эффективность интеграции неодинакова для различных загрязнителей: для PM2.5 наблюдается более 
значительное улучшение (71,8%) по сравнению с NO₂ (60,0%), что объясняется различиями в характере 
распространения и спецификой измерения этих загрязнителей. 
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Дальнейший анализ был направлен на оценку эффективности разработанной системы в 
прогнозировании эпизодов высокого загрязнения атмосферного воздуха – ситуаций, когда концентрация 
загрязняющих веществ превышает установленные нормативы. В таблице 5 представлены результаты 
оценки точности прогнозирования превышений предельно допустимых концентраций (ПДК) 
загрязняющих веществ. 

 
Таблица 5. Эффективность прогнозирования эпизодов высокого загрязнения атмосферного 

воздуха 
Загрязняющее 
вещество 

Чувствительность 
(доля выявленных 
превышений, %) 

Специфичность 
(доля верно 
определенных 
непревышений, 
%) 

Точность 
прогноза 
(%) 

Время 
заблаговременности 
прогноза (часы) 

F1-
мера 

PM2.5 87,3 93,5 91,8 4,2 0,89 
PM10 85,7 94,1 92,3 3,8 0,87 
NO₂ 82,4 95,2 91,5 2,6 0,85 
SO₂ 78,6 96,8 92,7 2,1 0,81 
O₃ 81,9 94,5 90,8 3,5 0,84 
CO 89,2 97,3 95,1 4,7 0,92 
Интегральный 
индекс 
качества 
воздуха 

90,5 95,8 94,2 3,9 0,93 

 
Данные таблицы 5 показывают высокую эффективность разработанной системы в 

прогнозировании эпизодов высокого загрязнения атмосферного воздуха. Наилучшие показатели 
наблюдаются для интегрального индекса качества воздуха, учитывающего комплексное воздействие 
всех загрязняющих веществ (чувствительность 90,5%, специфичность 95,8%, F1-мера 0,93). Среди 
отдельных загрязняющих веществ наиболее точно прогнозируются превышения по CO (F1-мера 0,92) и 
PM2.5 (F1-мера 0,89), что объясняется относительно более предсказуемой динамикой распространения 
этих загрязнителей и более высокой точностью их измерения сенсорами. Наименее точно 
прогнозируются превышения по SO₂ (F1-мера 0,81), что связано с эпизодическим характером и 
локальной природой выбросов этого вещества. 

Особое внимание в исследовании было уделено вопросам визуализации и интерпретации 
данных о качестве воздуха для различных категорий пользователей. В таблице 6 представлены 
результаты оценки эффективности различных методов визуализации данных. 

 
Таблица 6. Эффективность различных методов визуализации данных о качестве атмосферного 

воздуха 
Метод 
визуализации 

Информативно
сть для 
экспертов (0-10 
баллов) 

Понятность 
для 
неспециалист
ов (0-10 
баллов) 

Средняя 
оценка 
пользовател
ей (0-10 
баллов) 

Время 
интерпретац
ии данных 
(сек) 

Полнота 
представлен
ия 
информации 
(%) 

Статические карты 
загрязнения 

7,8 6,2 6,7 42 68 

Интерактивные веб-
карты 

8,5 7,4 7,8 35 75 
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Динамические 
карты с временной 
анимацией 

9,1 7,9 8,3 28 82 

Карты с 
визуализацией 
неопределенности 

9,4 5,8 7,2 48 89 

Цветовые 
индикаторы 
качества воздуха 

6,5 9,1 8,2 12 53 

3D-визуализация 
распространения 
загрязнений 

8,7 8,5 8,6 31 77 

Персонализированн
ые дэшборды 

9,0 8,7 8,9 22 85 

 
Результаты, представленные в таблице 6, показывают, что различные методы визуализации 

обладают разной эффективностью в зависимости от категории пользователей. Наиболее 
информативными для экспертов являются карты с визуализацией неопределенности (9,4 балла), 
позволяющие оценить не только уровень загрязнения, но и достоверность этой оценки. Для 
неспециалистов наиболее понятными оказались цветовые индикаторы качества воздуха (9,1 балла), 
обеспечивающие быструю и интуитивно понятную интерпретацию данных. Наилучший баланс между 
информативностью, понятностью и полнотой представления информации демонстрируют 
персонализированные дэшборды (средняя оценка пользователей 8,9 балла, полнота представления 
информации 85%), позволяющие адаптировать способ представления данных к потребностям 
конкретного пользователя. 

Заключительным этапом исследования была оценка экономической эффективности внедрения 
разработанной системы интегрированного мониторинга качества атмосферного воздуха. Результаты 
анализа затрат и выгод представлены в таблице 7. 

 
Таблица 7. Оценка экономической эффективности системы интегрированного мониторинга 

качества атмосферного воздуха 
Показатель Значение для 

городов с 
населением >1 млн 
человек 

Значение для 
городов с 
населением 500 тыс. 
– 1 млн человек 

Значение для 
городов с 
населением 100-500 
тыс. человек 

Капитальные затраты на 
развертывание системы (млн 
руб.) 

42,5 28,3 16,7 

Ежегодные эксплуатационные 
расходы (млн руб.) 

8,4 5,6 3,3 

Экономический эффект от 
снижения заболеваемости (млн 
руб./год) 

73,8 38,2 19,5 

Экономический эффект от 
оптимизации природоохранных 
мероприятий (млн руб./год) 

32,5 17,4 9,2 

Срок окупаемости (лет) 3,2 3,8 4,5 
Внутренняя норма доходности 
(IRR, %) 

32,7 28,1 23,4 
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Чистая приведенная стоимость 
за 10 лет (NPV, млн руб.) 

376,2 182,5 87,3 

Соотношение выгод и затрат 
(BCR) 

2,8 2,4 2,1 

 
Анализ экономической эффективности показывает высокую рентабельность внедрения системы 

интегрированного мониторинга во всех категориях городов. Для крупных городов с населением более 1 
млн человек срок окупаемости составляет 3,2 года при внутренней норме доходности 32,7%, что 
свидетельствует о высокой инвестиционной привлекательности проекта. Даже для малых городов с 
населением 100-500 тыс. человек соотношение выгод и затрат составляет 2,1, что подтверждает 
экономическую целесообразность внедрения системы. Основной экономический эффект достигается за 
счет снижения заболеваемости населения благодаря более оперативному реагированию на эпизоды 
высокого загрязнения воздуха и более эффективному планированию мероприятий по улучшению 
качества атмосферного воздуха. 

Проведенное исследование позволило разработать и валидировать комплексную систему 
оценки качества атмосферного воздуха урбанизированных территорий, интегрирующую данные из 
различных источников. Система демонстрирует значительно более высокую точность и 
пространственно-временное разрешение по сравнению с традиционными подходами, что обеспечивает 
более эффективное управление качеством атмосферного воздуха и снижение связанных с загрязнением 
воздуха рисков для здоровья населения. 

 
Заключение 

Проведенное исследование убедительно продемонстрировало эффективность интеграционного 
подхода к оценке качества атмосферного воздуха урбанизированных территорий на основе 
гетерогенных источников данных. Разработанная методология обеспечивает существенное повышение 
точности прогнозирования концентраций загрязняющих веществ – среднеквадратическая ошибка для 
PM2.5 снижена до 2,2 мкг/м³ при коэффициенте детерминации 0,95, что на 43,7% превосходит точность 
традиционных методов мониторинга. Интеграция данных стационарных постов, малобюджетных 
сенсоров и систем дистанционного зондирования позволила достичь пространственного разрешения 
карт загрязнения до 50 м, обеспечивая детальную картину распределения загрязняющих веществ в 
городской среде. 

Особую значимость представляет разработанный алгоритм калибровки малобюджетных 
сенсоров, снижающий погрешность их измерений в среднем на 58,1% (с 23,4% до 9,8%). Это открывает 
возможность для широкого использования данных гражданской науки и краудсорсинговых платформ в 
официальных системах мониторинга, существенно расширяя охват наблюдений при сохранении 
достаточной точности. Анализ оптимальной конфигурации сети мониторинга показал, что наилучшее 
соотношение затрат и достигаемой точности обеспечивается при плотности 30-40 точек измерения на 
100 км² (R² = 0,89-0,91, индекс пространственной репрезентативности 87,5-90,8%). 

Система продемонстрировала высокую эффективность в прогнозировании эпизодов высокого 
загрязнения атмосферного воздуха – чувствительность прогноза для интегрального индекса качества 
воздуха составила 90,5% при специфичности 95,8% и времени заблаговременности 3,9 часа. Это 
создает временное окно для принятия управленческих решений по минимизации негативного 
воздействия загрязнения на здоровье населения и функционирование городских систем. Экономическая 
оценка показала высокую рентабельность внедрения разработанной системы – срок окупаемости для 
крупных городов составляет 3,2 года при соотношении выгод и затрат 2,8, что подтверждает 
инвестиционную привлекательность проекта. Сравнительный анализ методов визуализации данных о 
качестве воздуха выявил наибольшую эффективность персонализированных дэшбордов (средняя 
оценка пользователей 8,9 балла) и динамических карт с временной анимацией (8,3 балла), что указывает 
на необходимость адаптации способов представления информации к потребностям различных 
категорий пользователей. Полученные результаты согласуются с международными трендами 
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цифровизации экологического мониторинга и свидетельствуют о возможности качественного повышения 
информационной обеспеченности процессов управления качеством окружающей среды. Проведенное 
исследование вносит существенный вклад в развитие методологии экологического мониторинга 
урбанизированных территорий. Разработанные алгоритмы калибровки сенсоров, интеграции данных и 
оптимизации сети мониторинга могут быть масштабированы для различных типов городских территорий 
и адаптированы к специфическим условиям конкретных городов. Экономическая эффективность 
предложенного подхода подтверждается расчетами чистой приведенной стоимости за 10 лет – от 87,3 
млн руб. для малых городов до 376,2 млн руб. для крупных мегаполисов. 

В перспективе дальнейшее развитие интеграционных систем мониторинга качества 
атмосферного воздуха будет связано с внедрением технологий искусственного интеллекта для 
автоматической калибровки сенсоров и выявления аномалий, интеграцией с системами умного города и 
развитием механизмов обратной связи с населением для повышения эффективности природоохранных 
мероприятий. Общая динамика развития данного направления характеризуется устойчивым ростом – по 
оценкам экспертов, ежегодный прирост рынка интегрированных систем экологического мониторинга 
составляет 12,8%, что свидетельствует о высоком потенциале их дальнейшего развития и внедрения. 
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Abstract 
Rapid urbanization and the concomitant deterioration of atmospheric air quality determine the need to 

improve the methodology of environmental monitoring in order to make timely and informed management 
decisions. The present study is aimed at developing and validating a comprehensive air quality assessment 
system for urbanized areas that integrates data from diverse sources: stationary observation posts, mobile 
sensors, remote sensing systems, and crowdsourcing platforms. The methodology is based on a multiparametric 
approach that combines spatial and temporal modeling of the spread of pollutants, machine learning algorithms 
for integrating heterogeneous data, and geostatistical analysis for validating the results. The empirical base 
consists of data from 27 cities of the Russian Federation with different climatic conditions and pollution patterns, 
collected during 2019-2023. The results indicate a significant increase in the accuracy of predicting pollutant 
concentrations using the integration model (the average forecast error was reduced by 43.7% compared with 
traditional methods). The developed calibration algorithm ensures the correct interpretation of low-budget sensor 
data, which expands the possibilities for decentralized monitoring. The proposed visualization system makes it 
possible to generate dynamic pollution maps with high spatial resolution (up to 50 m), which provides detailed 
identification of problem areas and modeling of pollution propagation scenarios. The results obtained form the 
methodological and technological basis for the development of a digital environmental monitoring system that 
meets modern environmental quality management requirements and the principles of sustainable development. 
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Аннотация 
Загрязнение почв тяжелыми металлами представляет серьезную экологическую проблему, 

требующую разработки эффективных и экологически безопасных методов очистки. Традиционные 
физико-химические методы ремедиации часто приводят к нарушению структуры почвы и снижению ее 
биологической активности. Данное исследование направлено на оценку эффективности микробно-
растительных ассоциаций в биоремедиации почв промышленных зон, загрязненных комплексом 
тяжелых металлов (Pb, Cd, Cr, Cu, Zn). В работе использовался интегрированный подход, включающий 
скрининг и селекцию металлустойчивых микроорганизмов, оценку аккумулирующей способности 
различных видов растений-гипераккумуляторов и анализ синергетических эффектов их совместного 
применения. Экспериментальная база включала 78 опытных участков в трех промышленных зонах с 
различной структурой загрязнения и типом почвенного покрова. Полевые испытания проводились в 
течение двух вегетационных сезонов (2021-2023 гг.). Результаты показали, что консорциум 
металлустойчивых бактерий, включающий штаммы Pseudomonas putida, Bacillus megaterium и 
Arthrobacter globiformis в сочетании с Brassica juncea и Thlaspi caerulescens обеспечивает снижение 
содержания подвижных форм тяжелых металлов на 67,3-78,5% в зависимости от типа металла и 
почвенных условий. Впервые установлена прямая корреляция (r=0,83) между активностью микробных 
экзополисахаридов и биодоступностью тяжелых металлов для растений-гипераккумуляторов. Выявлен 
эффект синергии между процессами ризосферной бактериальной иммобилизации металлов и их 
фитоэкстракцией, увеличивающий общую эффективность биоремедиации на 23,7%. Предложенная 
технология обеспечивает не только снижение содержания токсикантов, но и восстановление 
биологической активности и функциональной структуры микробных сообществ загрязненных почв. 

 
Ключевые слова 
биоремедиация почв, тяжелые металлы, микробно-растительные ассоциации, фитоэкстракция, 

растения-гипераккумуляторы, промышленное загрязнение, ризосферные процессы. 
 

Введение 
Проблема загрязнения почв тяжелыми металлами приобретает все большую актуальность в 

связи с интенсивным развитием промышленности, металлургии, энергетики и транспорта. Согласно 
глобальной оценке состояния почвенных ресурсов, проведенной Продовольственной и 
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сельскохозяйственной организацией ООН, около 25 миллионов гектаров сельскохозяйственных земель 
загрязнены тяжелыми металлами в концентрациях, превышающих допустимые уровни (Bolan, 2014). 
Особую опасность представляют промышленные зоны, где наблюдается комплексное загрязнение почв 
различными металлами, включая свинец, кадмий, хром, медь и цинк. В отличие от органических 
поллютантов, тяжелые металлы не подвергаются биологической деградации, а лишь изменяют формы 
существования и миграционную подвижность, что существенно осложняет процессы их ремедиации и 
определяет долговременный характер негативного воздействия на экосистемы (Garbisu, 2001). 
Традиционные методы очистки почв от тяжелых металлов, включая физико-химическую экстракцию, 
электрокинетическую сепарацию и термическую обработку, характеризуются высокой стоимостью, 
энергоемкостью и часто приводят к утрате структурно-функциональных свойств почвенного покрова, 
вызывая серьезные нарушения в экосистемах (Khalid, 2017). Современные исследования все больше 
фокусируются на использовании биологических подходов к очистке загрязненных территорий, 
демонстрирующих высокую эколого-экономическую эффективность и направленных на сохранение 
естественной структуры почв. Концепция фиторемедиации, основанная на аккумуляции тяжелых 
металлов специфическими видами растений-гипераккумуляторов, получила значительное развитие в 
последнее десятилетие (Chaney, 2017). Параллельно развивается направление микробной ремедиации, 
ориентированное на использование металл-резистентных бактериальных штаммов, способных 
изменять подвижность и токсичность тяжелых металлов через механизмы биосорбции, биоаккумуляции 
и биотрансформации (Ma, 2016). Однако, несмотря на существенный прогресс в данных областях, 
остается ряд нерешенных вопросов, препятствующих широкому практическому внедрению 
биоремедиационных технологий. 

Проблема временного фактора является одним из ключевых ограничений фиторемедиации, 
поскольку процесс накопления металлов растениями требует нескольких вегетационных сезонов для 
достижения значимых результатов (Cristaldi, 2017). Существенным препятствием также выступает 
ограниченная биодоступность тяжелых металлов в почвах с высоким содержанием органического 
вещества и глинистых минералов, что снижает эффективность фитоэкстракции (Sessitsch, 2013). 
Микробиологические методы, в свою очередь, демонстрируют недостаточную эффективность в 
условиях полиметаллического загрязнения, характерного для большинства промышленных зон 
(Rajkumar, 2012). Взаимодействие различных металлов в почвенных системах создает сложные 
комплексы, влияющие на активность микробных популяций и ферментативные процессы 
биотрансформации (Lebeau, 2008). Отдельную проблему представляет масштабирование 
лабораторных технологий для применения в полевых условиях, где существенное влияние оказывают 
гетерогенность почвенного покрова, климатические факторы и особенности почвенно-биотического 
комплекса (Wang, 2002). 

Современные исследования указывают на перспективность комплексного подхода, 
интегрирующего фито- и микробиологические стратегии биоремедиации, однако системные научные 
данные о механизмах взаимодействия растений и микроорганизмов в процессах детоксикации почв 
остаются ограниченными (Yang, 2005). Существующие исследования преимущественно сфокусированы 
на лабораторных экспериментах с использованием монокультур растений и отдельных штаммов 
микроорганизмов, что не позволяет в полной мере оценить потенциал микробно-растительных 
ассоциаций в условиях реальных экосистем. Кроме того, недостаточно изучены механизмы адаптации и 
эволюции микробных сообществ в условиях долговременного загрязнения, определяющие 
формирование природных консорциумов с повышенной металл-резистентностью (Gadd, 2010). 
Отсутствие унифицированных методологических подходов к оценке эффективности комплексной 
биоремедиации затрудняет сопоставление результатов различных исследований и разработку научно 
обоснованных рекомендаций для практического применения. 

Исходя из выявленных пробелов, настоящее исследование направлено на разработку и 
апробацию интегрированной технологии биоремедиации почв промышленных зон с использованием 
специфических микробно-растительных ассоциаций, адаптированных к условиям комплексного 
загрязнения тяжелыми металлами. Ключевая гипотеза исследования заключается в предположении о 
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существовании синергетических эффектов между металл-резистентными микроорганизмами и 
растениями-гипераккумуляторами, значительно повышающих общую эффективность процессов 
биоремедиации. Принципиальная новизна представленного подхода состоит в целенаправленной 
селекции микробных консорциумов, функционально комплементарных к определенным видам растений-
гипераккумуляторов, и разработке оптимальных схем их совместного применения с учетом специфики 
загрязнения и почвенно-климатических условий. Проведенные полевые испытания в различных 
промышленных зонах позволили не только подтвердить теоретические предположения, но и 
количественно оценить эффективность предлагаемой технологии в реальных экологических условиях. 
Результаты исследования расширяют теоретические представления о механизмах взаимодействия 
микроорганизмов и растений в процессах детоксикации почв и имеют непосредственное практическое 
значение для разработки экологически безопасных и экономически эффективных технологий 
восстановления загрязненных территорий. 

 
Материалы и методы исследования 

Исследование проводилось в период с января 2021 по декабрь 2023 года и включало 
лабораторный и полевой этапы. Объектами исследования были выбраны три промышленные зоны: 
территория металлургического комбината (зона A), район химического предприятия (зона B) и 
территория вблизи аккумуляторного завода (зона C). Данные зоны характеризовались различным 
уровнем и структурой загрязнения тяжелыми металлами (Pb, Cd, Cr, Cu, Zn), а также отличались по 
почвенным характеристикам. На каждой территории было заложено по 26 экспериментальных участков 
размером 10×10 м, что в общей сложности составило 78 опытных площадок. Выбор участков 
осуществлялся на основе предварительного геохимического картирования с использованием 
георадарной съемки и многослойного пространственного анализа в среде ArcGIS. Критериями отбора 
служили уровень загрязнения (превышение ПДК по тяжелым металлам в 3-15 раз), относительная 
однородность почвенного покрова и отсутствие активного антропогенного воздействия. 

Первый этап исследования был посвящен скринингу и селекции металлустойчивых 
микроорганизмов. Из ризосферы растений, произрастающих на загрязненных территориях, было 
выделено 127 штаммов бактерий с использованием селективных сред, содержащих возрастающие 
концентрации исследуемых тяжелых металлов. Идентификация выделенных культур проводилась на 
основе комплексного анализа фенотипических характеристик и молекулярно-генетических маркеров 
(секвенирование гена 16S рРНК). Оценка металлустойчивости штаммов осуществлялась путем 
определения минимальной ингибирующей концентрации (МИК) каждого металла. Для выявления 
механизмов резистентности была проведена серия экспериментов, включающих анализ экспрессии 
генов металлустойчивости, оценку биосорбционной способности и определение активности 
экзоферментов, участвующих в трансформации металлов. На основе полученных данных был 
сформирован консорциум, включающий три высокоэффективных штамма: Pseudomonas putida MR-3, 
Bacillus megaterium MT-7 и Arthrobacter globiformis MR-12, характеризующихся комплементарными 
механизмами металлустойчивости и способностью к синтезу экзополисахаридов и сидерофоров. 

Параллельно проводился отбор растений-гипераккумуляторов, перспективных для 
использования в условиях комплексного загрязнения. Первоначальный скрининг включал 14 видов 
растений, известных своей способностью к аккумуляции тяжелых металлов. Растения выращивались в 
контролируемых условиях на почвах с различным уровнем загрязнения, отобранных с 
экспериментальных участков. По результатам оценки биомассы, устойчивости к комплексному 
загрязнению и коэффициента биологического накопления для дальнейших исследований были 
отобраны Brassica juncea (индийская горчица) и Thlaspi caerulescens (ярутка альпийская), 
демонстрирующие наиболее высокие показатели фитоэкстракции исследуемых металлов. Основной 
этап исследования включал серию полевых экспериментов, направленных на оценку эффективности 
комплексной биоремедиации с использованием селектированных микробно-растительных ассоциаций. 
На экспериментальных участках было реализовано пять вариантов опыта: контроль (без обработки), 
фиторемедиация (посев отобранных растений-гипераккумуляторов), микробная ремедиация (внесение 



Наука.Мысль / World Ecology Journal 
Том 13 (2023). №1 / Volume 13 (2023). Issue 1 

 

 
54 

бактериального консорциума), комплексная биоремедиация (совместное применение растений и 
микроорганизмов) и традиционная химическая ремедиация с использованием ЭДТА в качестве 
хелатирующего агента. Внесение бактериального консорциума осуществлялось в виде жидкой 
суспензии с титром клеток 10⁹ КОЕ/мл в объеме 10 л/м². Посев растений проводился с плотностью 25 
растений/м². Все варианты опыта были реализованы в пятикратной повторности на каждой 
экспериментальной площадке. 

Мониторинг эффективности биоремедиации осуществлялся в течение двух вегетационных 
сезонов и включал периодический отбор почвенных образцов с последующим определением 
содержания подвижных форм тяжелых металлов методом атомно-абсорбционной спектрометрии. 
Дополнительно проводилась оценка биологической активности почв через определение активности 
ключевых почвенных ферментов (дегидрогеназы, уреазы, фосфатазы), респираторной активности и 
структуры микробных сообществ методом высокопроизводительного секвенирования генов 16S рРНК. 
Состояние растений оценивалось по морфометрическим показателям, содержанию хлорофилла, 
активности антиоксидантных ферментов и накоплению тяжелых металлов в различных органах. Для 
изучения механизмов взаимодействия между микроорганизмами и растениями в процессе 
биоремедиации проводился комплексный анализ ризосферной зоны, включающий оценку изменения pH, 
окислительно-восстановительного потенциала, содержания экзополисахаридов, органических кислот и 
сидерофоров. С использованием методов конфокальной микроскопии и флуоресцентных маркеров было 
исследовано формирование биопленок на корнях растений и пространственное распределение 
металлов в системе «почва-микроорганизмы-растение». 

Статистическая обработка результатов осуществлялась с использованием программного пакета 
STATISTICA 13.0. Для оценки достоверности различий между вариантами опыта применялся 
дисперсионный анализ (ANOVA) с последующим тестом Тьюки. Взаимосвязь между различными 
параметрами оценивалась с помощью корреляционного и регрессионного анализа. Для визуализации 
многомерных данных использовался метод главных компонент (PCA) и канонический анализ 
соответствий (CCA). 

 
Результаты и обсуждение 

Первичное обследование экспериментальных участков показало значительную вариабельность 
в уровнях загрязнения и почвенных характеристиках между исследуемыми промышленными зонами. 
Содержание тяжелых металлов в верхнем слое почвы (0-20 см) превышало установленные предельно 
допустимые концентрации в 3,2-14,7 раз в зависимости от металла и участка (табл. 1). Наиболее высокие 
концентрации свинца (до 1243,5 мг/кг) и кадмия (до 12,7 мг/кг) были зафиксированы в зоне C, что 
обусловлено спецификой производственного процесса аккумуляторного завода. Зона A 
характеризовалась преимущественным загрязнением медью (до 657,8 мг/кг) и цинком (до 986,2 мг/кг), 
тогда как в зоне B наблюдались повышенные концентрации хрома (до 427,3 мг/кг). 

 
Таблица 1. Содержание тяжелых металлов в почвах исследуемых промышленных зон (мг/кг 

сухой почвы, M±SD) 
Зона Pb Cd Cr Cu Zn 
A 368,4±42,5 3,2±0,7 157,6±18,3 657,8±59,2 986,2±78,3 
B 215,7±28,6 2,8±0,5 427,3±45,1 245,3±32,1 532,7±47,6 
C 1243,5±136,2 12,7±1,8 113,2±16,4 187,4±24,8 645,8±56,9 
ПДК 32,0 0,5 90,0 55,0 100,0 

 
Почвы исследуемых участков различались по физико-химическим характеристикам, что 

существенно влияло на подвижность тяжелых металлов и их биодоступность. В зоне A преобладали 
среднесуглинистые почвы со слабокислой реакцией (pH 5,8-6,2), относительно низким содержанием 
органического вещества (1,7-2,3%) и емкостью катионного обмена (ЕКО) на уровне 12,6-15,8 смоль/кг. 
Почвы зоны B характеризовались нейтральной реакцией (pH 6,8-7,2), более высоким содержанием 
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органического вещества (2,8-3,5%) и ЕКО в пределах 17,3-21,5 смоль/кг. Зона C отличалась 
тяжелосуглинистыми почвами с щелочной реакцией (pH 7,6-8,1), средним содержанием органического 
вещества (2,4-2,9%) и высокой ЕКО (22,7-26,3 смоль/кг). Анализ форм нахождения тяжелых металлов 
показал, что доля подвижных форм варьировала от 12,3% до 47,6% от общего содержания в зависимости 
от металла и почвенных условий, что определяло их потенциальную доступность для биологической 
экстракции (табл. 2). 

 
Таблица 2. Доля подвижных форм тяжелых металлов в почвах исследуемых зон (% от общего 

содержания) 
Зона Pb Cd Cr Cu Zn 
A 32,5±3,7 47,6±4,8 18,2±2,3 27,6±3,1 38,4±4,2 
B 21,8±2,5 35,2±3,6 12,3±1,7 19,8±2,6 25,3±2,8 
C 17,3±2,1 42,1±4,3 15,7±1,9 22,5±2,7 31,6±3,4 

 
Микробиологический анализ почв экспериментальных участков выявил существенное снижение 

численности и таксономического разнообразия микроорганизмов по сравнению с фоновыми 
территориями. Общая микробная биомасса на загрязненных участках составляла 215,7-356,8 мкг С/г 
почвы, что в 3,2-5,7 раза ниже, чем на незагрязненных почвах аналогичного типа. Метагеномный анализ 
выявил доминирование представителей филумов Proteobacteria (42,3-56,7%), Actinobacteria (18,7-25,3%) 
и Firmicutes (11,2-16,8%), с преобладанием родов Pseudomonas, Bacillus и Arthrobacter, известных своей 
устойчивостью к тяжелым металлам. Индекс Шеннона для микробных сообществ загрязненных почв 
составлял 2,1-3,3, что значительно ниже значений для фоновых территорий (4,5-5,1). 

Сравнительная оценка эффективности различных методов биоремедиации проводилась по 
снижению содержания подвижных форм тяжелых металлов в почве после двух вегетационных сезонов. 
Результаты показали значительные различия между исследуемыми подходами и типами металлов 
(табл. 3). Фиторемедиация с использованием Brassica juncea и Thlaspi caerulescens продемонстрировала 
снижение концентрации подвижных форм Cd на 42,7-53,6%, Zn на 38,5-47,2%, в то время как 
эффективность в отношении Pb, Cr и Cu была существенно ниже (18,3-32,7%). Микробная ремедиация 
с применением селектированного бактериального консорциума показала более равномерный эффект в 
отношении всех исследуемых металлов, обеспечивая снижение их подвижности на 31,2-47,8%. 
Наиболее высокие показатели эффективности были достигнуты при комплексной биоремедиации, 
сочетающей применение растений-гипераккумуляторов и металлустойчивых микроорганизмов, что 
позволило снизить содержание подвижных форм металлов на 67,3-78,5%. 

 
Таблица 3. Снижение содержания подвижных форм тяжелых металлов после применения 

различных методов биоремедиации (% от исходного уровня, среднее по всем зонам) 
Метод ремедиации Pb Cd Cr Cu Zn 
Фиторемедиация 24,6±2,8 53,6±5,7 18,3±2,1 32,7±3,5 47,2±4,9 
Микробная ремедиация 38,3±4,1 43,5±4,6 31,2±3,4 47,8±5,2 41,6±4,3 
Комплексная биоремедиация 67,3±6,8 78,5±7,9 68,7±7,1 73,4±7,5 76,2±7,8 
Химическая ремедиация (ЭДТА) 82,6±8,3 85,2±8,7 74,3±7,6 79,5±8,1 81,3±8,2 

 
Примечательно, что эффективность комплексной биоремедиации оказалась значительно выше, 

чем суммарный эффект от раздельного применения фито- и микробной ремедиации. Данное 
наблюдение указывает на существование синергетического эффекта между растениями и 
микроорганизмами в процессе детоксикации почв. Количественная оценка этого эффекта показала, что 
реальная эффективность комплексной биоремедиации превышает теоретически ожидаемую на 15,8-
23,7% в зависимости от металла и почвенных условий. Наиболее выраженный синергизм наблюдался 
при детоксикации кадмия и цинка, что коррелирует с высокой аккумулирующей способностью выбранных 
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растений в отношении этих металлов и специфическими механизмами их иммобилизации 
микроорганизмами.  

 

Рисунок 1. Сравнительная эффективность различных подходов к ремедиации почв, загрязненных 
тяжелыми металлами. 

 
Как показано на рисунке 1, эффективность удаления подвижных форм тяжелых металлов 

существенно варьирует в зависимости от применяемого метода ремедиации. Химическая ремедиация с 
использованием ЭДТА демонстрирует наивысшую эффективность (74,3-85,2%), однако сопровождается 
значительным ухудшением биологических показателей почвы, включая снижение микробной биомассы 
на 42,7-58,3% и ферментативной активности на 53,6-67,4%. Комплексная биоремедиация, сочетающая 
применение растений-гипераккумуляторов и металлустойчивых микроорганизмов, обеспечивает 
высокую эффективность удаления (67,3-78,5%) при одновременном улучшении биологических 
параметров почвы. Наиболее выраженный синергетический эффект наблюдается при удалении кадмия 
и цинка, где реальная эффективность комплексного подхода превышает теоретически ожидаемую на 
15,8-23,7%, что связано со специфическими механизмами взаимодействия растений и микроорганизмов 
в ризосферной зоне. 

Традиционная химическая ремедиация с использованием ЭДТА продемонстрировала наиболее 
высокую эффективность в снижении подвижности тяжелых металлов (74,3-85,2%), однако 
сопровождалась существенным негативным воздействием на биологические показатели почвы. 
Микробиологический анализ показал, что после применения ЭДТА общая микробная биомасса 
снизилась на 42,7-58,3%, активность почвенных ферментов уменьшилась на 53,6-67,4%, а индекс 
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биологического разнообразия Шеннона сократился на 1,3-1,7 единиц. В то же время комплексная 
биоремедиация не только не оказывала негативного влияния на биологические параметры, но и 
способствовала их улучшению: микробная биомасса увеличилась на 27,3-43,6%, активность ферментов 
возросла на 31,8-47,5%, а индекс Шеннона повысился на 0,5-0,8 единиц по сравнению с исходным 
состоянием. 

Детальное исследование механизмов взаимодействия между растениями-гипераккумуляторами 
и металлустойчивыми микроорганизмами позволило выявить ряд ключевых процессов, определяющих 
синергетический эффект при комплексной биоремедиации. Анализ ризосферной зоны показал, что 
внесение бактериального консорциума приводит к значительным изменениям физико-химических 
параметров почвы в непосредственной близости от корней растений. В частности, наблюдалось 
снижение pH на 0,7-1,2 единицы, увеличение окислительно-восстановительного потенциала на 35-67 мВ 
и повышение содержания низкомолекулярных органических кислот (преимущественно лимонной, 
яблочной и щавелевой) в 2,3-3,8 раза по сравнению с контрольными участками, где растения 
выращивались без инокуляции микроорганизмами (табл. 4). 

 
Таблица 4. Физико-химические параметры ризосферной зоны при различных вариантах 

биоремедиации (среднее по всем зонам) 
Параметр Фиторемедиация Комплексная биоремедиация 
pH 6,8±0,3 5,9±0,2 
ОВП, мВ 183,6±17,5 234,2±22,3 
Содержание органических кислот, мкг/г почвы 256,3±27,4 832,7±87,5 
Концентрация сидерофоров, мкмоль/г почвы 3,2±0,4 12,7±1,5 
Содержание экзополисахаридов, мг/г почвы 0,7±0,1 3,8±0,4 

 
Микроскопический анализ корневой системы растений с использованием флуоресцентных 

маркеров показал активную колонизацию корней бактериями из состава консорциума и формирование 
плотных биопленок, покрывающих до 73,5% поверхности корней. Электронно-микроскопическое 
исследование с применением энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии (EDXS) выявило 
высокую концентрацию тяжелых металлов в составе биопленок, что свидетельствует об их активном 
участии в процессах иммобилизации и детоксикации поллютантов. Пространственное картирование 
распределения металлов показало, что в системе «почва-микроорганизмы-растение» формируются 
градиенты концентрации, способствующие направленному транспорту металлов от почвенной матрицы 
к растениям через микробные биопленки. 

Биохимический анализ выявил значительное увеличение продукции сидерофоров (в 3,5-4,2 
раза) и экзополисахаридов (в 4,7-5,8 раза) в ризосфере растений, инокулированных бактериальным 
консорциумом. Корреляционный анализ показал наличие сильной положительной связи между 
концентрацией сидерофоров и биодоступностью железа, меди и хрома (r = 0,78-0,83), в то время как 
содержание экзополисахаридов коррелировало с биодоступностью свинца, кадмия и цинка (r = 0,73-
0,86). Эти данные свидетельствуют о дифференцированном влиянии микробных метаболитов на 
мобильность различных металлов в почве. Анализ экспрессии генов, связанных с металлустойчивостью, 
показал, что в условиях комплексной биоремедиации у бактерий наблюдалась повышенная экспрессия 
генов, кодирующих системы эффлюкса металлов (cadA, pbrA, czcA), металлотионеины (smtA, mtlA) и 
ферменты, участвующие в трансформации металлов (merA, arsC). У растений-гипераккумуляторов в 
присутствии бактериального консорциума отмечалась стимуляция экспрессии генов, ответственных за 
синтез фитохелатинов (PCS1, PCS2) и металлотионеинов (MT1, MT2), а также транспортеров металлов 
семейства ZIP и NRAMP. Интересно отметить, что уровень экспрессии этих генов был значительно выше 
(в 1,7-2,3 раза), чем при выращивании растений без инокуляции микроорганизмами. 

Эффективность комплексной биоремедиации существенно варьировала в зависимости от 
почвенных характеристик и структуры загрязнения на различных экспериментальных участках. 
Статистический анализ показал, что наиболее значимыми факторами, определяющими успешность 
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биоремедиации, являются pH почвы, содержание органического вещества, гранулометрический состав 
и соотношение различных металлов в загрязнении (табл. 5). 

 
Таблица 5. Эффективность комплексной биоремедиации в зависимости от почвенных 

характеристик (снижение содержания подвижных форм металлов, % от исходного уровня) 
Параметр почвы Pb Cd Cr Cu Zn 
pH почвы 

     

Кислая (pH 5,5-6,5) 72,3±7,3 83,6±8,4 65,2±6,7 78,5±7,9 81,3±8,2 
Нейтральная (pH 6,5-7,5) 68,7±6,9 79,2±8,1 73,6±7,5 72,4±7,3 77,8±7,8 
Щелочная (pH 7,5-8,5) 60,9±6,2 72,8±7,4 67,3±6,8 69,4±7,0 69,5±7,1 
Содержание органического вещества 
Низкое (1,5-2,5%) 73,6±7,5 84,2±8,5 72,7±7,4 79,3±8,0 82,7±8,3 
Среднее (2,5-3,5%) 67,5±6,8 77,9±7,9 69,4±7,0 73,7±7,5 74,8±7,6 
Высокое (3,5-4,5%) 60,8±6,1 73,5±7,4 64,1±6,5 67,2±6,8 71,3±7,2 
Гранулометрический состав 
Легкий (песчаный, супесчаный) 75,3±7,6 86,7±8,7 74,5±7,5 81,2±8,2 84,6±8,5 
Средний (легко- и среднесуглинистый) 69,4±7,0 79,3±8,0 70,2±7,1 74,8±7,6 77,5±7,8 
Тяжелый (тяжелосуглинистый, глинистый) 57,3±5,8 69,5±7,0 61,5±6,2 64,3±6,5 66,7±6,7 

 
Наиболее высокая эффективность биоремедиации наблюдалась на легких по 

гранулометрическому составу почвах с кислой реакцией среды и низким содержанием органического 
вещества. Это объясняется более высокой подвижностью металлов в таких условиях и лучшей 
доступностью для биологической экстракции. Напротив, на тяжелых глинистых почвах с щелочной 
реакцией и высоким содержанием органического вещества эффективность биоремедиации была 
существенно ниже из-за прочного связывания металлов с почвенными компонентами.  

Метагеномный анализ почвенных образцов, проведенный в различные сроки после начала 
биоремедиации, позволил проследить динамику восстановления микробных сообществ. Результаты 
показали, что комплексная биоремедиация способствует не только снижению концентрации тяжелых 
металлов, но и значительному улучшению биологических показателей почвы (табл. 6). 

 
Таблица 6. Изменение биологических показателей почвы в процессе комплексной 

биоремедиации 
Показатель Исходное 

состояние 
После 1 
сезона 

После 2 
сезона 

Общая микробная биомасса, мкг С/г почвы 285,3±31,2 427,6±45,3 623,8±64,7 
Респираторная активность, мг CO₂/кг 
почвы/сутки 

12,3±1,4 23,5±2,7 35,2±3,8 

Активность дегидрогеназы, мкг ТФФ/г 
почвы/сутки 

4,7±0,5 8,3±0,9 12,6±1,3 

Активность уреазы, мг NH₄⁺/г почвы/сутки 27,5±2,9 42,3±4,5 58,7±6,1 
Активность фосфатазы, мг p-нитрофенола/г 
почвы/час 

15,6±1,7 24,8±2,6 32,5±3,4 

Индекс Шеннона 2,7±0,3 3,5±0,4 4,2±0,4 
 
Анализ таксономической структуры микробных сообществ выявил значительные изменения в 

доминирующих группах микроорганизмов. Если в исходном состоянии преобладали представители 
филумов Proteobacteria, Actinobacteria и Firmicutes, то к концу биоремедиации наблюдалось увеличение 
доли представителей Bacteroidetes, Verrucomicrobia и Acidobacteria, характерных для ненарушенных 
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почв. Индекс биологического разнообразия Шеннона увеличился с 2,7 до 4,2, приближаясь к значениям, 
типичным для фоновых территорий.  

 

Рисунок 2. Восстановление биологической активности почвы и аккумуляция металлов растениями в 
процессе биоремедиации. 

 
Как показано на рисунке 2, применение комплексной биоремедиации приводит к значительному 

восстановлению биологических показателей загрязненной почвы. За два вегетационных сезона 
наблюдается увеличение общей микробной биомассы в 2,2 раза (с 285,3 до 623,8 мкг С/г почвы), 
повышение респираторной активности в 2,9 раза и рост активности почвенных ферментов в 2,1-2,7 раза. 
Индекс биоразнообразия Шеннона повышается с 2,7 до 4,2, приближаясь к значениям, характерным для 
фоновых территорий. Одновременно наблюдается существенное увеличение эффективности 
фитоэкстракции металлов при инокуляции растений-гипераккумуляторов металлустойчивыми 
микроорганизмами. Накопление металлов в наземной биомассе Brassica juncea и Thlaspi caerulescens 
возрастает на 39,9-63,8%, причем наиболее выраженный эффект наблюдается для Cd и Zn, для которых 
прирост аккумуляции составляет 56,2-63,8%. 

Особый интерес представляет тот факт, что после завершения биоремедиации в почвенном 
микробиоме сохранялось значительное количество металлустойчивых бактерий, относящихся к родам 
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Pseudomonas, Bacillus и Arthrobacter, входивших в состав вносимого консорциума. Это свидетельствует 
об успешной адаптации и интеграции интродуцированных штаммов в естественные микробные 
сообщества, что может обеспечивать долговременный защитный эффект в случае повторного 
загрязнения. 

Анализ содержания тяжелых металлов в различных органах растений-гипераккумуляторов 
показал, что эффективность фитоэкстракции значительно повышалась при инокуляции растений 
металлустойчивыми микроорганизмами (табл. 7). Для Brassica juncea накопление металлов в наземной 
биомассе увеличивалось на 37,5-56,3%, а для Thlaspi caerulescens – на 42,3-63,7% по сравнению с 
растениями, выращенными без инокуляции. 

 
Таблица 7. Содержание тяжелых металлов в наземной биомассе растений-гипераккумуляторов 

(мг/кг сухой массы) 
Растение Условия 

выращивания 
Pb Cd Cr Cu Zn 

Brassica 
juncea 

Фиторемедиация 235,6±24,7 87,3±8,9 42,5±4,5 127,6±13,2 1235,8±126,4 
Комплексная 
биоремедиация 

368,2±37,2 136,4±13,8 65,3±6,7 187,3±19,2 1728,5±174,6 

Увеличение, % 56,3 56,2 53,6 46,8 39,9 
Thlaspi 
caerulescens 

Фиторемедиация 187,3±19,3 142,5±14,5 37,8±3,9 93,5±9,6 1876,3±189,5 
Комплексная 
биоремедиация 

274,3±27,8 233,2±23,6 53,8±5,5 145,6±14,8 3072,5±308,4 

Увеличение, % 46,4 63,7 42,3 55,7 63,8 
 
Помимо увеличения общего накопления металлов, присутствие бактериального консорциума 

существенно влияло на их распределение между различными органами растений. В условиях 
комплексной биоремедиации наблюдалось повышение транслокационного фактора (отношение 
концентрации металла в надземных органах к его концентрации в корнях) для всех исследуемых 
металлов. Это свидетельствует об улучшении транспорта металлов из корневой системы в надземную 
часть, что является критически важным для эффективной фитоэкстракции. Интересно отметить, что при 
комплексной биоремедиации растения формировали большую биомассу, несмотря на высокое 
содержание тяжелых металлов в тканях. Так, сухая масса одного растения Brassica juncea 
увеличивалась на 28,3%, а Thlaspi caerulescens – на 32,7% по сравнению с вариантом без инокуляции. 
Это можно объяснить защитным эффектом микроорганизмов, снижающих токсическое воздействие 
металлов на растения через механизмы иммобилизации, биосорбции и трансформации. 

Оценка экономической эффективности различных подходов к ремедиации показала, что 
комплексная биоремедиация с использованием микробно-растительных ассоциаций характеризуется 
наиболее благоприятным соотношением затрат и результатов (табл. 8). Расчеты проводились с учетом 
затрат на подготовку участка, приобретение и внесение ремедиационных агентов, мониторинг и 
обслуживание в течение двух лет. 

 
Таблица 8. Сравнительный анализ экономической эффективности различных методов 

ремедиации загрязненных почв 
Метод ремедиации Затраты, тыс. 

руб./га 
Эффективность снижения 
загрязнения, % 

Соотношение 
затраты/эффективность 

Фиторемедиация 320±35 35,3±3,8 9,1 
Микробная 
ремедиация 

475±48 40,5±4,2 11,7 

Комплексная 
биоремедиация 

580±58 72,8±7,3 8,0 
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Химическая 
ремедиация (ЭДТА) 

1250±125 80,6±8,1 15,5 

Физико-химическая 
экстракция 

2750±275 92,3±9,2 29,8 

Экскавация и замена 
почвы 

4200±420 100 42,0 

 
Несмотря на более высокие затраты по сравнению с фиторемедиацией, комплексная 

биоремедиация обеспечивает значительно более высокую эффективность очистки, что определяет 
наилучшее соотношение затраты/эффективность среди всех исследованных методов. Кроме того, 
данный подход обладает дополнительными преимуществами, которые сложно учесть в прямых 
экономических расчетах, такими как сохранение и восстановление биологической активности почвы, 
предотвращение эрозии и вторичного загрязнения прилегающих территорий. Анализ практической 
применимости комплексной биоремедиации для различных типов загрязненных территорий показал, что 
данная технология наиболее эффективна для участков со средним уровнем загрязнения (превышение 
ПДК в 3-10 раз), легким и средним гранулометрическим составом почвы и умеренным климатом, 
обеспечивающим достаточно длительный вегетационный период. Для территорий с экстремально 
высоким уровнем загрязнения (превышение ПДК более чем в 20 раз) рекомендуется применение 
комбинированного подхода, включающего предварительную физико-химическую обработку с 
последующей биоремедиацией. 

 
Заключение 

Проведенное исследование демонстрирует высокий потенциал комплексной биоремедиации с 
использованием специфических микробно-растительных ассоциаций для очистки почв от тяжелых 
металлов в условиях промышленных зон. Полевые испытания на 78 экспериментальных участках в трех 
различных промышленных зонах показали, что применение консорциума металлустойчивых бактерий в 
сочетании с растениями-гипераккумуляторами обеспечивает снижение содержания подвижных форм 
тяжелых металлов на 67,3-78,5% после двух вегетационных сезонов. Эффективность комплексной 
биоремедиации значительно превышает результативность раздельного применения фиторемедиации 
(18,3-53,6%) и микробной ремедиации (31,2-47,8%), что свидетельствует о наличии выраженного 
синергетического эффекта между растениями и микроорганизмами. 

Выявлен ряд ключевых механизмов, обеспечивающих синергизм в процессе комплексной 
биоремедиации. Металлустойчивые микроорганизмы модифицируют ризосферную среду, снижая pH на 
0,7-1,2 единицы и увеличивая окислительно-восстановительный потенциал на 35-67 мВ, что 
способствует повышению биодоступности металлов для растений. Продукция микробных метаболитов 
– сидерофоров и экзополисахаридов – увеличивается в 3,5-5,8 раза в ризосфере инокулированных 
растений, что коррелирует с повышением эффективности фитоэкстракции металлов. Присутствие 
бактериального консорциума стимулирует экспрессию генов металлустойчивости у растений в 1,7-2,3 
раза, увеличивая их толерантность к высоким концентрациям тяжелых металлов и способность к их 
аккумуляции. 

Эффективность биоремедиации существенно зависит от почвенных условий и структуры 
загрязнения. Наилучшие результаты достигаются на легких почвах с кислой реакцией и низким 
содержанием органического вещества, где биодоступность тяжелых металлов максимальна. Снижение 
эффективности наблюдается на тяжелых глинистых почвах с щелочной реакцией, где металлы прочно 
связаны с почвенными коллоидами. При высоких концентрациях хрома и меди (более 400 и 600 мг/кг 
соответственно) эффективность биоремедиации снижается на 12,3-18,7% из-за токсического 
воздействия этих металлов на микроорганизмы и растения. Комплексная биоремедиация не только 
снижает содержание тяжелых металлов, но и способствует восстановлению биологической активности 
загрязненных почв. К концу двухлетнего периода общая микробная биомасса увеличивается в 2,2 раза, 
респираторная активность – в 2,9 раза, активность ключевых почвенных ферментов – в 2,1-2,7 раза, а 
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индекс биоразнообразия Шеннона – с 2,7 до 4,2. Этот комплексный эффект особенно важен для 
долгосрочной устойчивости и функциональности восстановленных почвенных экосистем.  

Экономический анализ показывает, что комплексная биоремедиация характеризуется наиболее 
благоприятным соотношением затраты/эффективность (8,0) среди всех исследованных методов 
очистки, включая традиционные физико-химические подходы. Это делает данную технологию особенно 
привлекательной для масштабного применения на загрязненных территориях со средним уровнем 
загрязнения (превышение ПДК в 3-10 раз), где использование радикальных методов экскавации и 
замены почвы экономически нецелесообразно.  

Полученные результаты имеют значительный потенциал для практического применения при 
рекультивации промышленных зон, буферных территорий предприятий металлургии, горнодобывающей 
промышленности и энергетики, а также для восстановления почв в городских агломерациях с высокой 
антропогенной нагрузкой. 
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Abstract 
Soil pollution with heavy metals is a serious environmental problem that requires the development of 

effective and environmentally friendly cleaning methods. Traditional physico-chemical methods of remediation 
often lead to disruption of the soil structure and a decrease in its biological activity. This study is aimed at 
evaluating the effectiveness of microbial-plant associations in bioremediation of soils in industrial areas 
contaminated with a complex of heavy metals (Pb, Cd, Cr, Cu, Zn). An integrated approach was used in the 
work, including screening and breeding of metal-resistant microorganisms, assessment of the storage capacity 
of various types of hyperaccumulating plants and analysis of the synergistic effects of their combined use. The 
experimental base included 78 experimental sites in three industrial zones with different pollution patterns and 
types of soil cover. Field trials were conducted during two growing seasons (2021-2023). The results showed 
that a consortium of metal-resistant bacteria, including strains of Pseudomonas putida, Bacillus megaterium and 
Arthrobacter globiformis, combined with Brassica juncea and Thlaspi caerulescens, reduces the content of 
mobile forms of heavy metals by 67,3-78,5%, depending on the type of metal and soil conditions. For the first 
time, a direct correlation (r=0.83) has been established between the activity of microbial exopolysaccharides 
and the bioavailability of heavy metals for hyperaccumulating plants. The synergy effect between the processes 
of rhizospheric bacterial immobilization of metals and their phytoextraction has been revealed, increasing the 
overall efficiency of bioremediation by 23.7%. The proposed technology provides not only a reduction in the 
content of toxicants, but also the restoration of the biological activity and functional structure of microbial 
communities of contaminated soils. 
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Аннотация 
В условиях глобального изменения климата поиск эффективных механизмов секвестрации 

углерода приобретает первостепенное значение для достижения целей Парижского соглашения. 
Настоящее исследование посвящено сравнительному анализу углерод-секвестрирующего потенциала 
специализированных лесных и болотных экосистем, функционирующих в режиме управляемых 
углеродных ферм. На основе данных трехлетнего мониторинга (2020-2023 гг.) проведена комплексная 
оценка эффективности секвестрации CO2 в различных климатических зонах Российской Федерации. 
Исследование базировалось на интеграции полевых измерений методом камер статических потоков, 
дистанционного зондирования, лабораторного анализа образцов почв и биомассы, а также 
математического моделирования углеродного баланса. Результаты демонстрируют, что при 
оптимальном управлении болотные экосистемы способны секвестрировать в среднем на 42,7% больше 
углерода в сравнении с лесными экосистемами аналогичной площади (4,3±0,5 т/га/год против 3,0±0,3 
т/га/год). Выявлена сильная положительная корреляция (r=0,78, p<0,01) между уровнем грунтовых вод и 
интенсивностью секвестрации в болотных экосистемах. Для лесных углеродных ферм определена 
оптимальная структура древостоя, обеспечивающая максимальную эффективность поглощения CO2 в 
разных возрастных группах. Разработана экономико-экологическая модель функционирования 
углеродных ферм, учитывающая временные характеристики депонирования углерода, риски природных 
нарушений и экономическую рентабельность. Полученные результаты могут служить основой для 
формирования национальной стратегии развития проектов по управляемой секвестрации углерода и 
совершенствования методологии углеродного учета. 

 
Ключевые слова 
углеродные фермы, секвестрация CO2, экосистемный мониторинг, климатические изменения, 

устойчивое лесопользование, болотные экосистемы, углеродный баланс. 
 

Введение 
Глобальное изменение климата и связанная с ним концентрация парниковых газов в атмосфере 

представляют серьезную угрозу для функционирования природных и социально-экономических систем. 
Согласно последним данным Межправительственной группы экспертов по изменению климата, даже при 
сценарии значительного сокращения эмиссии парниковых газов, для обеспечения целей Парижского 
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соглашения по ограничению глобального потепления в пределах 1,5°C потребуется масштабное 
увеличение объемов секвестрации CO2 (Замолодчиков, 2011). В мировой практике все больше внимания 
уделяется разработке и внедрению технологий отрицательных выбросов углерода (negative emission 
technologies), среди которых особое место занимают подходы, основанные на использовании 
естественных экосистем как долговременных резервуаров углерода (Sirin, 2017; Nilsson, 2000). 
Концепция «углеродных ферм» (carbon farms) – специально управляемых территорий, 
оптимизированных для максимального поглощения и хранения углерода – приобретает все большую 
популярность в научном и экологическом сообществах, однако методологические аспекты их создания и 
функционирования остаются недостаточно разработанными (Strack, 2008). Анализ современной научной 
литературы показывает растущий интерес к сравнительной оценке различных типов экосистем с точки 
зрения их углерод-депонирующего потенциала. Исследования, проведенные в различных 
географических регионах, демонстрируют существенные различия в эффективности секвестрации 
углерода лесными, луговыми, болотными и агроэкосистемами (Вомперский, 1994; Yu, 2010). Особый 
интерес представляют работы, посвященные оценке углеродного баланса болотных экосистем, которые, 
несмотря на относительно небольшую площадь (около 3% поверхности суши), содержат до 30% 
мировых почвенных запасов углерода (Pan, 2011). Параллельно активно исследуется потенциал лесов 
как естественных поглотителей CO2, с акцентом на оптимизацию лесохозяйственных практик для 
увеличения секвестрации углерода (Fridman, 2014; Turetsky, 2015). Однако в имеющейся литературе 
наблюдается явный дефицит комплексных сравнительных исследований, учитывающих не только 
биогеохимические аспекты секвестрации, но и экономические, управленческие и климатологические 
факторы, определяющие эффективность углеродных ферм в долгосрочной перспективе (Leifeld, 2018). 

Терминология в области углеродного менеджмента и климатического регулирования 
характеризуется значительной вариативностью, что затрудняет формирование единой 
методологической базы и сопоставление результатов различных исследований. В настоящей работе под 
«углеродной фермой» понимается территориально ограниченная экосистема (естественная или 
восстановленная), управляемая с целью максимизации секвестрации и долговременного хранения 
углерода. «Секвестрация углерода» рассматривается как процесс поглощения и долгосрочного 
депонирования углерода в различных компонентах экосистемы (биомассе, почве, детрите). 
«Углеродный баланс» определяется как разница между объемом поглощенного и выделенного углерода 
в пределах экосистемы за определенный период времени. Такая терминологическая четкость позволяет 
избежать двусмысленности при интерпретации результатов исследования и обеспечивает возможность 
его корректной интеграции в существующий научный контекст. Несмотря на значительный прогресс в 
понимании углеродного цикла экосистем, в современных исследованиях можно выделить ряд 
существенных пробелов. Во-первых, недостаточно изучены временные аспекты секвестрации – 
большинство исследований фокусируются на краткосрочных (1-2 года) измерениях, не позволяющих 
оценить долгосрочную динамику углеродного баланса в условиях климатических изменений (Чернова, 
2016). Во-вторых, отсутствует комплексная оценка влияния различных режимов управления 
экосистемами на эффективность секвестрации, учитывающая как экологические, так и социально-
экономические аспекты (Hugelius, 2020). В-третьих, недостаточно разработаны методологические 
подходы к сравнительной оценке разных типов экосистем как потенциальных углеродных ферм, 
особенно в контексте различных климатических условий и режимов природопользования. В-четвертых, 
остается открытым вопрос о соотношении потенциала секвестрации и устойчивости депонированного 
углерода в различных экосистемах к природным и антропогенным нарушениям. 

Представленное исследование направлено на восполнение указанных пробелов путем 
комплексного сравнительного анализа углерод-секвестрирующего потенциала лесных и болотных 
экосистем в различных климатических зонах России. Принципиальная новизна подхода заключается в 
интеграции биогеохимических, экологических и экономических аспектов функционирования углеродных 
ферм, что позволяет разработать научно обоснованные рекомендации по их оптимальному 
проектированию и управлению. Исследование базируется на оригинальной методологии, сочетающей 
полевые измерения, дистанционное зондирование, лабораторные анализы и математическое 
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моделирование, что обеспечивает высокую достоверность и репрезентативность полученных 
результатов. Особое внимание уделяется временным аспектам секвестрации и оценке устойчивости 
депонированного углерода к различным нарушающим факторам, что имеет принципиальное значение 
для разработки долгосрочных стратегий климатического регулирования. 

 
Материалы и методы исследования 

Исследование эффективности углеродных ферм проводилось на основе комплексного 
методологического подхода, включающего полевые измерения, лабораторные анализы, дистанционное 
зондирование и математическое моделирование. Выбор методов определялся необходимостью 
обеспечения высокой точности количественных оценок секвестрации углерода при одновременном 
охвате различных пространственных и временных масштабов функционирования экосистем. 

Для проведения исследования были созданы экспериментальные углеродные фермы на базе 
существующих экосистем в трех климатических зонах Российской Федерации: южно-таежной 
(Новгородская область), зоне хвойно-широколиственных лесов (Калужская область) и лесостепной зоне 
(Воронежская область). В каждой зоне были выбраны участки, представляющие два типа экосистем: 
лесные (преимущественно смешанные леса с преобладанием хвойных пород) и болотные (верховые и 
переходные болота). Общая площадь экспериментальных участков составила 450 га, по 25-30 га на 
каждый тип экосистемы в каждой климатической зоне. Выбор участков осуществлялся с учетом их 
репрезентативности, доступности для проведения регулярных наблюдений и минимального 
антропогенного воздействия в прошлом. На каждом участке было организовано по 15-20 постоянных 
пробных площадей размером 20×20 м, на которых проводились регулярные измерения параметров 
углеродного цикла. Полевые исследования проводились в период с марта 2020 по ноябрь 2023 года и 
включали сезонные измерения эмиссии и поглощения CO2 методом камер статических потоков. Для 
этого использовались автоматизированные системы LI-8100A (LI-COR, США) с прозрачными и 
непрозрачными камерами, позволяющие разделять потоки углерода на составляющие (фотосинтез, 
автотрофное и гетеротрофное дыхание). Измерения проводились с периодичностью раз в две недели в 
течение вегетационного периода и раз в месяц в зимний период. На каждой пробной площади 
устанавливалось по 5-7 камер, что обеспечивало статистическую достоверность полученных данных. 
Параллельно с измерениями потоков CO2 фиксировались микроклиматические параметры 
(температура и влажность воздуха, температура и влажность почвы на различных глубинах, уровень 
грунтовых вод для болотных экосистем) с использованием автоматических регистраторов данных HOBO 
U30 (Onset, США). 

Оценка запасов углерода в различных компонентах экосистем проводилась на основе 
комбинации полевых и лабораторных методов. Для лесных экосистем осуществлялась таксация 
древостоя с определением биометрических параметров всех деревьев на пробных площадях, 
измерением годичного прироста биомассы и опада. Для болотных экосистем проводилось определение 
биомассы и видового состава растительности с использованием метода укосных площадок, а также 
измерение прироста торфа с помощью метода маркированных горизонтов. Образцы почв и торфа 
отбирались с разных глубин (0-10, 10-20, 20-30, 30-50, 50-100 см) для определения плотности, 
содержания органического углерода и азота. Лабораторные анализы включали определение 
содержания углерода методом сухого сжигания на элементном анализаторе vario MACRO cube 
(Elementar, Германия), фракционный состав органического вещества методом денсиметрического 
фракционирования, а также микробиологические показатели (биомасса микроорганизмов, 
ферментативная активность). Для пространственной экстраполяции данных и оценки общего 
углеродного баланса исследуемых территорий использовались методы дистанционного зондирования. 
На основе спутниковых снимков высокого разрешения (Sentinel-2, Landsat-8) были составлены 
детальные карты растительного покрова и индексов (NDVI, EVI) для всех экспериментальных участков. 
Для калибровки данных дистанционного зондирования использовались результаты наземных измерений 
биопродуктивности и потоков CO2. Дополнительно проводилась аэрофотосъемка с использованием 
беспилотных летательных аппаратов, оснащенных мультиспектральными камерами, что позволило 
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получить детальную информацию о пространственной неоднородности экосистем и динамике их 
состояния. 

Для интегральной оценки углеродного баланса экосистем и прогнозирования долгосрочной 
динамики секвестрации углерода была разработана специализированная математическая модель, 
учитывающая основные потоки углерода (фотосинтез, автотрофное и гетеротрофное дыхание, 
выщелачивание, эмиссия метана для болотных экосистем) и их зависимость от климатических и 
гидрологических факторов. Модель была калибрована на основе полученных экспериментальных 
данных и верифицирована с использованием независимого набора данных по аналогичным 
экосистемам. Для учета пространственной неоднородности экосистем и различных сценариев 
климатических изменений использовалось стохастическое моделирование методом Монте-Карло с 
генерацией 1000 симуляций для каждого сценария. 

Для обеспечения качества данных и надежности результатов применялся комплекс мер 
контроля. Все измерения проводились по стандартизированным протоколам, разработанным на основе 
международных методик. Калибровка измерительного оборудования осуществлялась регулярно в 
соответствии с рекомендациями производителей. Для статистической обработки данных 
использовались методы дисперсионного, регрессионного и корреляционного анализа, реализованные в 
программной среде R (версия 4.1.2). Статистическая значимость различий определялась при p<0,05. Для 
оценки неопределенности полученных результатов применялся метод распространения ошибок с 
учетом всех источников вариабельности (инструментальная погрешность, пространственная и 
временная неоднородность, неопределенность параметров модели). 

 
Результаты и обсуждение 

Комплексные исследования, проведенные на экспериментальных углеродных фермах в 
различных климатических зонах Российской Федерации, позволили получить обширный массив данных 
о процессах секвестрации углерода в лесных и болотных экосистемах. Основные результаты 
представлены в виде количественных оценок углеродного баланса, анализа факторов, влияющих на 
эффективность секвестрации, и сравнительной характеристики различных типов экосистем как 
потенциальных углеродных ферм. 

Сравнительный анализ углеродного баланса лесных и болотных экосистем в различных 
климатических зонах показал существенные различия в эффективности секвестрации CO2. Как видно из 
таблицы 1, в среднем за период наблюдений (2020-2023 гг.) болотные экосистемы демонстрировали 
более высокие показатели чистого поглощения углерода по сравнению с лесными экосистемами 
аналогичной площади. 

 
Таблица 1. Среднегодовой углеродный баланс экспериментальных углеродных ферм в 

различных климатических зонах (т C/га/год, ± стандартная ошибка) 
Климатическая зона Тип 

экосистемы 
Валовое 
поглощение 

Валовая 
эмиссия 

Чистый углеродный 
баланс 

Южно-таежная Лесная 11,2 ± 0,7 8,1 ± 0,5 3,1 ± 0,3 
Южно-таежная Болотная 8,4 ± 0,6 3,5 ± 0,3 4,9 ± 0,4 
Хвойно-
широколиственная 

Лесная 12,5 ± 0,8 9,3 ± 0,6 3,2 ± 0,4 

Хвойно-
широколиственная 

Болотная 9,2 ± 0,7 4,3 ± 0,4 4,9 ± 0,5 

Лесостепная Лесная 10,4 ± 0,6 8,6 ± 0,5 1,8 ± 0,2 
Лесостепная Болотная 7,5 ± 0,5 4,2 ± 0,3 3,3 ± 0,3 

 
Как свидетельствуют данные таблицы 1, болотные экосистемы во всех климатических зонах 

характеризуются более высоким чистым углеродным балансом по сравнению с лесными экосистемами, 
несмотря на более низкие показатели валового поглощения углерода. Это объясняется существенно 
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меньшей эмиссией CO2 в болотных экосистемах, что связано с замедленными процессами разложения 
органического вещества в условиях переувлажнения и анаэробиоза. Максимальные показатели 
секвестрации углерода для обоих типов экосистем наблюдались в южно-таежной и хвойно-
широколиственной зонах, в то время как в лесостепной зоне эффективность секвестрации была 
значительно ниже, особенно для лесных экосистем, что может быть связано с более высокими летними 
температурами и периодическим дефицитом влаги.  

 

Рисунок 1. Сравнительный анализ углеродного баланса и запасов в различных типах экосистем по 
климатическим зонам. 

 
Как демонстрирует рисунок 1, болотные экосистемы существенно превосходят лесные по общим 

запасам углерода (в 3,0-3,3 раза), при этом демонстрируя и более высокий показатель чистой годовой 
секвестрации. Наибольшую эффективность накопления углерода обнаруживают южно-таежные болота 
(4,9±0,4 т C/га/год) при максимальных запасах в 600,0±37,2 т C/га. Примечательно, что в болотных 
экосистемах 76-86% углерода концентрируется в глубоких почвенных горизонтах (30-100 см), тогда как 
в лесных системах преобладает накопление в надземной фитомассе (43-48%). Такая структурная 
разница объясняет долговременную устойчивость депонированного углерода в болотных экосистемах, 
что критически важно для проектирования углеродных ферм с высокой климатической эффективностью. 

Детальный анализ сезонной динамики потоков CO2 выявил существенные различия между 
лесными и болотными экосистемами. Для лесных экосистем характерен более выраженный сезонный 
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ход с максимумом поглощения в июне-июле и резким снижением в осенне-зимний период. Болотные 
экосистемы демонстрируют более сглаженную сезонную динамику с более продолжительным периодом 
активного поглощения углерода и меньшей амплитудой сезонных колебаний. 

Важным фактором, определяющим эффективность секвестрации углерода в болотных 
экосистемах, является уровень грунтовых вод (УГВ). Проведенный корреляционный анализ показал 
наличие сильной положительной связи между среднегодовым УГВ и чистым углеродным балансом 
болотных экосистем (r = 0,78, p < 0,01). В таблице 2 представлены результаты регрессионного анализа 
зависимости компонентов углеродного баланса от УГВ для болотных экосистем различных типов. 

 
Таблица 2. Параметры регрессионных моделей зависимости компонентов углеродного баланса 

от уровня грунтовых вод для болотных экосистем 
Тип болотной 
экосистемы 

Компонент углеродного 
баланса 

Уравнение 
регрессии 

R² p-
значение 

Верховое болото Валовое поглощение y = 5,83 + 0,065x 0,32 < 0,05 
Верховое болото Валовая эмиссия y = 6,21 - 0,087x 0,68 < 0,01 
Верховое болото Чистый баланс y = -0,38 + 0,152x 0,74 < 0,01 
Переходное болото Валовое поглощение y = 6,12 + 0,078x 0,45 < 0,01 
Переходное болото Валовая эмиссия y = 5,94 - 0,072x 0,59 < 0,01 
Переходное болото Чистый баланс y = 0,18 + 0,150x 0,71 < 0,01 

Примечание: x – уровень грунтовых вод (см от поверхности, отрицательные значения 
соответствуют уровню ниже поверхности); y – соответствующий компонент углеродного баланса (т 
C/га/год). 

 
Как видно из таблицы 2, уровень грунтовых вод оказывает значительное влияние на все 

компоненты углеродного баланса болотных экосистем, причем наиболее сильная связь наблюдается 
для чистого углеродного баланса. При понижении УГВ на 10 см чистая секвестрация углерода снижается 
в среднем на 1,5 т C/га/год, что связано как с уменьшением валового поглощения, так и с увеличением 
эмиссии CO2 в результате ускорения аэробного разложения органического вещества. Полученные 
данные свидетельствуют о критической важности поддержания оптимального гидрологического режима 
для максимизации секвестрирующей функции болотных углеродных ферм. 

Для лесных экосистем ключевым фактором, определяющим эффективность секвестрации 
углерода, является структура древостоя. В ходе исследования была проведена оценка связи между 
характеристиками древостоя и компонентами углеродного баланса. Результаты представлены в таблице 
3. 

 
Таблица 3. Углеродный баланс лесных экосистем различного возраста и состава (т C/га/год, ± 

стандартная ошибка) 
Тип древостоя Возраст, 

лет 
Запас 
древесины, 
м³/га 

Валовое 
поглощение 

Валовая 
эмиссия 

Чистый 
углеродный 
баланс 

Молодой хвойный 15-25 85-120 14,2 ± 1,1 9,8 ± 0,7 4,4 ± 0,5 
Средневозрастной 
хвойный 

40-60 210-280 12,8 ± 0,9 8,3 ± 0,6 4,5 ± 0,4 

Спелый хвойный 80-100 320-410 9,6 ± 0,7 8,0 ± 0,5 1,6 ± 0,3 
Молодой лиственный 10-20 60-90 13,1 ± 1,0 10,5 ± 0,8 2,6 ± 0,4 
Средневозрастной 
лиственный 

30-50 150-220 11,5 ± 0,8 9,2 ± 0,6 2,3 ± 0,3 

Смешанный 
разновозрастный 

30-70 180-280 13,4 ± 0,9 8,7 ± 0,5 4,7 ± 0,5 
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Анализ данных, представленных в таблице 3, показывает, что наибольшей эффективностью 
секвестрации углерода характеризуются смешанные разновозрастные и средневозрастные хвойные 
насаждения. Молодые хвойные насаждения также демонстрируют высокие показатели чистого 
поглощения углерода, однако имеют меньшие общие запасы углерода. Спелые хвойные насаждения, 
несмотря на большие запасы углерода в биомассе, характеризуются относительно низким чистым 
поглощением, что связано со снижением интенсивности фотосинтеза и накоплением значительной 
массы мертвого органического вещества, подверженного разложению. Лиственные насаждения в целом 
показывают меньшую эффективность секвестрации по сравнению с хвойными, что может быть связано 
с более интенсивным разложением опада лиственных пород.  

 

Рисунок 2. Факторы, определяющие эффективность секвестрации и устойчивость депонированного 
углерода в различных экосистемах. 

 
Как показано на рисунке 2, эффективность секвестрации углерода значительно зависит от типа 

экосистемы и ключевых экологических параметров. В болотных экосистемах уровень грунтовых вод 
является определяющим фактором (R²=0,71-0,74), причем его снижение на 10 см уменьшает чистый 
углеродный баланс на ~1,5 т C/га/год. В лесных экосистемах наибольшей секвестрирующей 
способностью обладают смешанные разновозрастные (4,7±0,5 т C/га/год) и средневозрастные хвойные 
насаждения (4,5±0,4 т C/га/год). Существенное различие в устойчивости депонированного углерода 
демонстрирует анализ скорости разложения органического вещества: в болотных экосистемах она в 2,1-
2,5 раза ниже, чем в лесных аналогах, что обеспечивает долговременную стабильность накопленного 
углерода. Данный комплексный анализ имеет критическое значение для проектирования углеродных 
ферм с оптимальными характеристиками. 
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Для оценки устойчивости депонированного углерода к различным нарушениям был проведен 
анализ временной динамики разложения органического вещества в лесных и болотных экосистемах. 
Результаты экспериментов с разложением стандартных образцов растительного материала 
представлены в таблице 4. 

 
Таблица 4. Скорость разложения различных типов органического вещества в исследуемых 

экосистемах (% потери массы за год, ± стандартная ошибка) 
Тип экосистемы Листья/хвоя Древесина Корни Мхи 
Лесная (южно-таежная) 42,3 ± 3,2 8,5 ± 0,7 21,7 ± 2,1 29,4 ± 2,5 
Лесная (хвойно-широколиственная) 48,6 ± 3,5 11,2 ± 0,9 26,3 ± 2,3 34,7 ± 2,8 
Лесная (лесостепная) 57,2 ± 4,1 14,8 ± 1,2 31,5 ± 2,6 41,9 ± 3,2 
Болотная (южно-таежная) 18,5 ± 1,6 3,7 ± 0,4 9,8 ± 0,9 12,1 ± 1,1 
Болотная (хвойно-широколиственная) 22,3 ± 1,8 4,9 ± 0,5 12,4 ± 1,0 15,6 ± 1,3 
Болотная (лесостепная) 27,6 ± 2,2 6,8 ± 0,6 16,9 ± 1,4 19,2 ± 1,5 

 
Данные, представленные в таблице 4, свидетельствуют о существенно более низкой скорости 

разложения всех типов органического вещества в болотных экосистемах по сравнению с лесными. 
Скорость разложения органического вещества в болотных экосистемах в 2-3 раза ниже, чем в лесных 
экосистемах аналогичной климатической зоны, что объясняет более высокую устойчивость 
депонированного углерода. Во всех типах экосистем наблюдается увеличение скорости разложения при 
продвижении от южно-таежной к лесостепной зоне, что связано с повышением среднегодовой 
температуры и более благоприятными условиями для деятельности редуцентов. 

Для оценки пространственного распределения потоков углерода внутри экосистем были 
проведены детальные измерения на различных элементах микрорельефа. Результаты представлены в 
таблице 5. 

 
Таблица 5. Пространственная вариабельность компонентов углеродного баланса в 

зависимости от элементов микрорельефа (т C/га/год, ± стандартная ошибка) 
Тип 
экосистемы 

Элемент 
микрорельефа 

Валовое 
поглощение 

Валовая 
эмиссия 

Чистый углеродный 
баланс 

Лесная Повышения 11,3 ± 0,8 9,2 ± 0,7 2,1 ± 0,3 
Лесная Ровные участки 12,0 ± 0,9 8,7 ± 0,6 3,3 ± 0,4 
Лесная Понижения 10,4 ± 0,7 7,8 ± 0,5 2,6 ± 0,3 
Болотная Гряды 10,2 ± 0,8 5,7 ± 0,5 4,5 ± 0,5 
Болотная Ровные участки 8,8 ± 0,7 3,9 ± 0,4 4,9 ± 0,4 
Болотная Мочажины 7,1 ± 0,6 2,3 ± 0,3 4,8 ± 0,4 

 
Анализ данных таблицы 5 показывает, что для лесных экосистем максимальное чистое 

поглощение углерода характерно для ровных участков, в то время как в болотных экосистемах 
наибольшей эффективностью секвестрации отличаются ровные участки и мочажины. Полученные 
результаты свидетельствуют о важности учета микрорельефа при проектировании углеродных ферм и 
организации мониторинга углеродного баланса. 

Важным аспектом функционирования углеродных ферм является не только интенсивность 
поглощения CO2, но и распределение депонированного углерода по различным пулам, различающимся 
по времени оборачиваемости. Результаты оценки запасов углерода в различных компонентах 
исследуемых экосистем представлены в таблице 6. 
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Таблица 6. Запасы углерода в различных компонентах экосистем (т C/га, ± стандартная 
ошибка) 

Тип экосистемы Надземная 
фитомасса 

Подземная 
фитомасса 

Подстилка/ 
очес 

Почва 
(0-30 
см) 

Почва 
(30-100 
см) 

Всего 

Лесная (южно-таежная) 78,3 ± 5,2 21,4 ± 2,1 8,7 ± 0,7 42,5 ± 
3,8 

31,2 ± 
2,9 

182,1 
± 14,7 

Лесная (хвойно-
широколиственная) 

92,5 ± 6,1 25,6 ± 2,4 7,9 ± 0,6 38,7 ± 
3,5 

28,4 ± 
2,7 

193,1 
± 15,3 

Лесная (лесостепная) 65,8 ± 4,7 18,2 ± 1,9 5,3 ± 0,5 35,6 ± 
3,2 

26,1 ± 
2,5 

151,0 
± 12,8 

Болотная (южно-
таежная) 

12,7 ± 1,1 22,3 ± 2,0 18,5 ± 1,5 127,6 ± 
9,2 

418,9 ± 
23,4 

600,0 
± 37,2 

Болотная (хвойно-
широколиственная) 

15,3 ± 1,3 24,8 ± 2,2 16,2 ± 1,4 119,8 ± 
8,5 

385,4 ± 
21,6 

561,5 
± 35,0 

Болотная 
(лесостепная) 

10,6 ± 0,9 18,7 ± 1,7 12,4 ± 1,2 98,3 ± 
7,4 

317,1 ± 
19,8 

457,1 
± 30,9 

 
Данные, представленные в таблице 6, свидетельствуют о значительных различиях в структуре 

запасов углерода между лесными и болотными экосистемами. В лесных экосистемах основная часть 
углерода (54-61%) сосредоточена в надземной и подземной фитомассе, в то время как в болотных 
экосистемах доминирующим резервуаром (77-86%) является почва, преимущественно ее глубокие 
горизонты. Общие запасы углерода в болотных экосистемах в 3-3,3 раза превышают запасы в лесных 
экосистемах аналогичной климатической зоны, что отражает долговременный характер аккумуляции 
углерода в торфяной залежи. Максимальные запасы углерода для обоих типов экосистем наблюдаются 
в южно-таежной зоне, что объясняется оптимальным соотношением тепла и влаги, обеспечивающим 
высокую продуктивность растительности при относительно медленном разложении органического 
вещества. 

Для комплексной экономико-экологической оценки эффективности углеродных ферм была 
разработана модель, учитывающая временные характеристики секвестрации, устойчивость 
депонированного углерода к нарушениям и экономические параметры. Результаты моделирования для 
различных сценариев представлены в таблице 7.  

 
Таблица 7. Комплексная оценка эффективности различных типов углеродных ферм 

Тип 
углеродной 
фермы 

Средняя 
скорость 
секвестрации, т 
C/га/год 

Период 
полувыведения 
углерода, лет 

Устойчивость 
к 
нарушениям¹ 

Затраты на 
создание и 
управление, 
тыс. 
руб./га/год 

Удельная 
стоимость 
секвестрации², 
руб./т CO₂ 

Лесная 
хвойная 

3,5 ± 0,4 85 ± 12 0,65 18,5 ± 2,3 1450 ± 180 

Лесная 
лиственная 

2,8 ± 0,3 62 ± 9 0,58 15,2 ± 1,9 1490 ± 190 

Лесная 
смешанная 

3,8 ± 0,4 78 ± 11 0,72 17,3 ± 2,2 1250 ± 160 

Верховое 
болото 

4,4 ± 0,5 320 ± 35 0,85 12,8 ± 1,7 800 ± 110 

Переходное 
болото 

4,7 ± 0,5 280 ± 32 0,88 14,3 ± 1,8 830 ± 110 
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Низинное 
болото 

3,9 ± 0,4 230 ± 28 0,78 16,5 ± 2,0 1160 ± 140 

Примечание: ¹ – коэффициент устойчивости к нарушениям рассчитан как вероятность 
сохранения углеродного пула при воздействии типичных нарушающих факторов (пожары, ветровалы, 
засухи и т.д.) в течение 100-летнего периода; ² – удельная стоимость секвестрации рассчитана с учетом 
всех затрат на создание и управление углеродной фермой, приведенных к тонне секвестрированного 
CO₂ с учетом периода полувыведения и рисков нарушений. 

 
Результаты комплексной оценки, представленные в таблице 7, демонстрируют, что болотные 

экосистемы, особенно верховые и переходные болота, обладают наибольшей эффективностью 
секвестрации углерода как с экологической, так и с экономической точки зрения. Они характеризуются 
не только высокими скоростями чистого поглощения углерода, но и значительно более длительным 
периодом полувыведения (в 3-4 раза выше, чем у лесных экосистем) и более высокой устойчивостью к 
нарушающим факторам. Удельная стоимость секвестрации для болотных углеродных ферм на 30-45% 
ниже, чем для лесных, что связано с меньшими затратами на создание и управление и более высокой 
долговременной эффективностью. 

Среди лесных экосистем наибольшей комплексной эффективностью обладают смешанные 
насаждения, которые демонстрируют оптимальное сочетание высокой скорости секвестрации, 
относительно длительного периода полувыведения углерода и хорошей устойчивости к нарушениям. 
Лиственные насаждения, несмотря на относительно низкие затраты на создание, показывают 
наименьшую эффективность из-за низкой скорости секвестрации и короткого периода полувыведения 
углерода. Важным результатом проведенного исследования стала разработка прогностической модели 
динамики секвестрации углерода при различных сценариях климатических изменений. Модельные 
расчеты показали, что при сценарии умеренного потепления (повышение среднегодовой температуры 
на 2°C к 2050 году) эффективность секвестрации в лесных экосистемах может снизиться на 15-20% в 
южно-таежной и хвойно-широколиственной зонах и на 25-30% в лесостепной зоне. Для болотных 
экосистем прогнозируется менее значительное снижение эффективности (на 10-15%) в южно-таежной и 
хвойно-широколиственной зонах, однако в лесостепной зоне снижение может достигать 35-40% из-за 
повышенного риска пересыхания и сопутствующего увеличения эмиссии CO2. 

Детальный анализ микробиологических характеристик почв исследуемых экосистем выявил 
существенные различия в составе и активности микробных сообществ, что оказывает значительное 
влияние на процессы трансформации органического вещества и, следовательно, на эффективность 
секвестрации углерода. В болотных экосистемах доминируют анаэробные микроорганизмы с низкой 
ферментативной активностью, что обусловливает медленную минерализацию органического вещества. 
Коэффициент микробного метаболического коэффициента (отношение дыхания к биомассе 
микроорганизмов) в болотных почвах составляет 0,28-0,42, что в 2-3 раза ниже, чем в лесных почвах 
(0,65-0,98). Это свидетельствует о низкой эффективности использования субстрата микроорганизмами 
и, следовательно, о замедленной минерализации органического вещества. 

Изотопный анализ углерода в различных фракциях органического вещества почв позволил 
оценить источники и время оборачиваемости различных пулов углерода. Установлено, что в болотных 
экосистемах доля «старого» углерода (с временем оборачиваемости более 100 лет) составляет 65-78% 
от общего запаса, в то время как в лесных экосистемах эта доля не превышает 35-42%. Это объясняет 
более высокую устойчивость депонированного углерода в болотных экосистемах к климатическим 
изменениям и антропогенным воздействиям. На основе полученных данных разработаны рекомендации 
по оптимизации структуры и режимов управления углеродными фермами в различных климатических 
зонах. Для лесных углеродных ферм рекомендуется создание смешанных разновозрастных насаждений 
с доминированием хвойных пород (60-70%) и примесью лиственных (30-40%), что обеспечивает 
оптимальное сочетание высокой продуктивности и устойчивости к нарушениям. Для болотных 
углеродных ферм ключевой рекомендацией является поддержание оптимального гидрологического 
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режима с уровнем грунтовых вод не ниже 10-15 см от поверхности в течение вегетационного периода, 
что обеспечивает максимальную эффективность секвестрации углерода. 

Проведенное исследование продемонстрировало высокий потенциал концепции углеродных 
ферм для реализации климатических проектов в России. С учетом обширных территорий, пригодных для 
создания управляемых лесных и болотных углеродных ферм, общий потенциал дополнительной 
секвестрации CO2 может составить 150-200 млн т ежегодно, что эквивалентно 8-10% текущей эмиссии 
парниковых газов в России. Реализация этого потенциала требует разработки соответствующей 
нормативно-правовой базы, методологии мониторинга и верификации углеродных проектов, а также 
механизмов экономического стимулирования создания углеродных ферм. 

 
Заключение 

Проведенное исследование эффективности углеродных ферм для секвестрации CO2 на базе 
лесных и болотных экосистем позволило получить комплексные количественные оценки их потенциала 
и разработать научно обоснованные рекомендации по оптимизации их структуры и режимов управления. 
Основными результатами исследования являются следующие. Болотные экосистемы демонстрируют 
существенно более высокий потенциал долговременной секвестрации углерода по сравнению с 
лесными экосистемами в аналогичных климатических условиях. Среднегодовой чистый углеродный 
баланс болотных экосистем составляет 4,3±0,5 т C/га, что на 42,7% выше, чем у лесных экосистем 
(3,0±0,3 т C/га). При этом болотные экосистемы характеризуются значительно более высокой 
устойчивостью депонированного углерода – период полувыведения углерода составляет 230-320 лет 
для болотных экосистем против 62-85 лет для лесных. 

Эффективность секвестрации углерода в болотных экосистемах определяется прежде всего 
гидрологическим режимом. Установлена сильная положительная корреляция (r=0,78, p<0,01) между 
уровнем грунтовых вод и чистым углеродным балансом. При понижении уровня грунтовых вод на 10 см 
чистая секвестрация углерода снижается в среднем на 1,5 т C/га/год. Для максимизации эффективности 
секвестрации углерода в болотных экосистемах необходимо поддержание уровня грунтовых вод не ниже 
10-15 см от поверхности в течение вегетационного периода. Для лесных экосистем ключевыми 
факторами, определяющими эффективность секвестрации углерода, являются видовой состав и 
возрастная структура древостоя. Наибольшей эффективностью характеризуются смешанные 
разновозрастные насаждения (4,7±0,5 т C/га/год) и средневозрастные хвойные насаждения (4,5±0,4 т 
C/га/год). Спелые хвойные насаждения, несмотря на большие запасы углерода в биомассе, имеют 
низкий чистый углеродный баланс (1,6±0,3 т C/га/год) из-за снижения интенсивности фотосинтеза и 
накопления значительной массы мертвого органического вещества. 

Структура запасов углерода кардинально различается между лесными и болотными 
экосистемами. В лесных экосистемах 54-61% углерода сосредоточено в надземной и подземной 
фитомассе, в то время как в болотных экосистемах 77-86% углерода находится в почве, 
преимущественно в глубоких горизонтах. Общие запасы углерода в болотных экосистемах (457-600 т 
C/га) в 3-3,3 раза превышают запасы в лесных экосистемах (151-193 т C/га), что отражает 
долговременный характер аккумуляции углерода в торфяной залежи. Экономическая эффективность 
болотных углеродных ферм в среднем на 33% выше, чем лесных, благодаря меньшим затратам на 
создание и управление и более высокой долговременной секвестрации. Удельная стоимость 
секвестрации составляет 800-1160 руб./т CO2 для болотных экосистем и 1250-1490 руб./т CO2 для 
лесных экосистем при учете полного жизненного цикла проекта. Модельные расчеты показывают, что 
при прогнозируемых климатических изменениях (повышение среднегодовой температуры на 2°C к 2050 
году) эффективность секвестрации в лесных экосистемах может снизиться на 15-30%, а в болотных 
экосистемах – на 10-40%, в зависимости от климатической зоны. Наибольшее снижение прогнозируется 
для лесостепной зоны, где повышенный риск засух может привести к пересыханию болот и деградации 
лесных экосистем. Разработанные рекомендации по оптимизации структуры и режимов управления 
углеродными фермами включают: для лесных экосистем – создание смешанных разновозрастных 
насаждений с доминированием хвойных пород (60-70%) и примесью лиственных (30-40%); для болотных 
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экосистем – поддержание оптимального гидрологического режима и видового состава растительности. 
Реализация этих рекомендаций позволит максимизировать эффективность секвестрации углерода и 
обеспечить устойчивость углеродных проектов в долгосрочной перспективе. 

Общий потенциал дополнительной секвестрации CO2 при создании управляемых лесных и 
болотных углеродных ферм в России оценивается в 150-200 млн т ежегодно, что составляет 8-10% 
текущей эмиссии парниковых газов в стране. Реализация этого потенциала требует разработки 
соответствующей нормативно-правовой базы, методологии мониторинга и верификации углеродных 
проектов, а также механизмов экономического стимулирования. 
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Abstract 
In the context of global climate change, the search for effective carbon sequestration mechanisms is of 

paramount importance to achieve the goals of the Paris Agreement. The present study is devoted to a 
comparative analysis of the carbon sequestering potential of specialized forest and swamp ecosystems 
operating in the mode of managed carbon farms. Based on three-year monitoring data (2020-2023), a 
comprehensive assessment of the effectiveness of CO2 sequestration in various climatic zones of the Russian 
Federation was carried out. The study was based on the integration of field measurements using static flow 
chambers, remote sensing, laboratory analysis of soil and biomass samples, as well as mathematical modeling 
of the carbon balance. The results demonstrate that, with optimal management, swamp ecosystems are able to 
sequester an average of 42,7% more carbon than forest ecosystems of a similar area (4.3±0.5 t/ha/year versus 
3.0±0.3 t/ha/year). A strong positive correlation (r=0.78, p<0.01) was found between the groundwater level and 
the intensity of sequestration in swamp ecosystems. The optimal tree stand structure has been determined for 
forest carbon farms, ensuring maximum CO2 absorption efficiency in different age groups. An economic and 
ecological model of the functioning of carbon farms has been developed, taking into account the time 
characteristics of carbon deposition, the risks of natural disturbances and economic profitability. The results 
obtained can serve as a basis for forming a national strategy for the development of projects on managed carbon 
sequestration and improving the methodology of carbon accounting. 
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Аннотация 
В данном исследовании представлена комплексная система биоиндикационного мониторинга 

накопления тяжелых металлов в почвенном покрове промышленных агломераций. Разработанная 
методология интегрирует классические и инновационные подходы к оценке экологического состояния 
почв, подверженных техногенному воздействию. На основе многолетних наблюдений (2018-2023 гг.) в 
трех промышленных регионах России выявлены закономерности пространственного распределения и 
временной динамики концентраций Pb, Cd, Hg, Zn, Cu и Ni. Установлено, что применение 
биоиндикационного подхода позволяет повысить точность выявления зон экологического риска на 27,3% 
по сравнению с традиционными методами химико-аналитического контроля. Биоиндикаторы Taraxacum 
officinale и Lumbricus terrestris продемонстрировали наивысшие коэффициенты корреляции (r=0,91 и 
r=0,89 соответственно) с фактическими концентрациями поллютантов. Впервые разработана и 
апробирована мультипараметрическая модель, интегрирующая биохимические, морфологические и 
популяционные маркеры, что позволило создать прогностический инструмент оценки трансформации 
почвенных экосистем с достоверностью 83,7%. Исследование демонстрирует преимущества 
комплексного подхода к экологическому мониторингу, объединяющего биологические, геохимические и 
геоинформационные методы. Полученные результаты формируют основу для совершенствования 
существующих систем нормирования техногенной нагрузки на почвенный покров и разработки 
адаптивных стратегий ремедиации загрязненных территорий в условиях интенсивного промышленного 
воздействия. 

 
Ключевые слова 
биоиндикация, тяжелые металлы, почвенный мониторинг, промышленное загрязнение, 

экологическое нормирование, пространственное моделирование, ремедиация. 
 

Введение 
Проблема загрязнения почвенного покрова тяжелыми металлами в промышленных 

агломерациях приобретает все большую актуальность в связи с интенсификацией техногенного 
воздействия и кумулятивным характером экологических изменений. Концептуальное переосмысление 
подходов к мониторингу состояния почв обусловлено пониманием недостаточности традиционных 
химико-аналитических методов контроля для комплексной оценки экологических рисков, связанных с 
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техногенным загрязнением. Современные исследования (Kabata-Pendias, 2010; Водяницкий, 2013) 
демонстрируют смещение методологического фокуса в сторону интегрированных систем мониторинга, 
объединяющих инструментальные методы анализа с биоиндикационными подходами. Концепция 
биоиндикации как элемента экологического мониторинга базируется на фундаментальных 
представлениях о взаимосвязи между концентрацией поллютантов в окружающей среде и 
физиологическими, биохимическими и морфологическими изменениями в организмах-индикаторах. В 
контексте мониторинга загрязнения почв тяжелыми металлами биоиндикационный подход позволяет не 
только зафиксировать наличие поллютантов, но и оценить их экологическую доступность, потенциал 
биоаккумуляции и трофического переноса, а также интегральное воздействие на экосистемные 
процессы (Минкина, 2009; Adriano, 2001). 

Терминологический аппарат современных исследований в области почвенно-экологического 
мониторинга характеризуется определенной неоднозначностью, требующей концептуального 
уточнения. В научной литературе наблюдается дифференциация понятий «биоиндикация» и 
«биотестирование», зачастую используемых как синонимы. В рамках данного исследования 
предлагается рассматривать биоиндикацию как процесс выявления и оценки экологически значимых 
антропогенных нагрузок на почвенные экосистемы на основе реакций на них организмов или их 
сообществ в естественной среде обитания, тогда как биотестирование предполагает использование 
стандартизированных лабораторных тест-объектов для определения токсичности почвенных образцов. 
Понятие «интегрированный биоиндикационный мониторинг» концептуализируется как система 
наблюдений, основанная на комплексном использовании биоиндикаторов различных трофических 
уровней и функциональных групп, что позволяет сформировать многомерное представление о 
состоянии почвенных экосистем. Термин «прогностический потенциал» в контексте данного 
исследования определяется как способность биоиндикационных систем предсказывать долгосрочные 
изменения в структуре и функционировании почвенных экосистем на основе анализа ранних 
биоиндикационных маркеров техногенного воздействия (Alloway, 2013; Giller, 2009). 

Анализ современных научных публикаций позволяет выделить ряд существенных пробелов в 
исследованиях, связанных с биоиндикационным мониторингом почвенного покрова в условиях 
промышленного загрязнения. Во-первых, отсутствует методологически обоснованная система 
интеграции различных биоиндикационных подходов в единую мониторинговую структуру, позволяющую 
формировать целостное представление о состоянии почвенного покрова (Ali, 2013). Существующие 
исследования преимущественно фокусируются на отдельных биоиндикаторах или группах организмов, 
что ограничивает возможности комплексной оценки экологических рисков. Во-вторых, недостаточно 
разработаны методические подходы к количественной интерпретации биоиндикационных данных и их 
интеграции с результатами инструментального мониторинга (Bolan, 2014). Эта проблема особенно 
актуальна в контексте разработки нормативных критериев оценки состояния почвенного покрова и 
принятия управленческих решений по минимизации экологических рисков. В-третьих, существует 
значительный дефицит исследований, направленных на выявление прогностического потенциала 
биоиндикационных систем, что ограничивает возможности превентивного экологического менеджмента 
(Vodyanitskii, 2013). 

Актуальность данного исследования определяется необходимостью методологического 
переосмысления подходов к экологическому мониторингу почвенного покрова в условиях возрастающей 
антропогенной нагрузки на экосистемы промышленных агломераций. Предлагаемый подход к 
интегрированному биоиндикационному мониторингу представляет собой попытку преодоления 
существующих методологических ограничений через разработку комплексной системы, объединяющей 
различные биоиндикационные маркеры в единую аналитическую структуру. Новизна исследования 
заключается в разработке и апробации мультипараметрической модели, интегрирующей 
биоиндикационные данные различного типа (биохимические, морфологические, популяционные) с 
результатами инструментального мониторинга и пространственного анализа. Предлагаемый подход 
позволяет не только фиксировать текущее состояние почвенного покрова, но и прогнозировать его 
динамику, что имеет существенное значение для разработки превентивных стратегий экологического 
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менеджмента. Практическая значимость исследования определяется возможностью использования 
разработанных методических подходов и аналитических моделей для совершенствования 
существующих систем экологического нормирования и создания эффективных программ ремедиации 
загрязненных территорий в условиях промышленных агломераций (Mahar, 2016; Alekseenko, 2014; 
Eisenhauer, 2017). 

 
Материалы и методы исследования 

Методологическая база исследования сформирована на основе интеграции биоиндикационных, 
аналитических и геоинформационных подходов к оценке состояния почвенного покрова в условиях 
техногенного загрязнения тяжелыми металлами. Выбор методологической стратегии обусловлен 
необходимостью формирования комплексного представления о пространственно-временной динамике 
загрязнения почв и его экологических последствиях. Биоиндикационные методы были выбраны в 
качестве основного инструментария ввиду их способности отражать биологически значимые эффекты 
загрязнения, что существенно дополняет информацию, получаемую посредством стандартных химико-
аналитических методов. Интеграция данных биоиндикации с результатами инструментального анализа 
позволяет формировать многомерную картину экологического состояния исследуемых территорий, 
учитывающую не только концентрации поллютантов, но и их биологическую доступность, потенциал 
биоаккумуляции и экотоксикологические эффекты. 

Исследование проводилось в период с января 2018 по декабрь 2023 года на территории трех 
промышленных агломераций Российской Федерации, дифференцированных по типу доминирующей 
производственной деятельности и, соответственно, характеру техногенного воздействия: 
металлургический комплекс (Челябинская агломерация), химическая промышленность (Дзержинская 
агломерация) и теплоэнергетика (Новочеркасская агломерация). Для каждой агломерации была 
разработана сеть мониторинговых площадок, охватывающая градиент техногенной нагрузки от 
эпицентра промышленного воздействия до условно фоновых территорий. Общее количество 
мониторинговых площадок составило 178, их пространственное распределение определялось с учетом 
топографических особенностей местности, розы ветров, гидрологического режима и характера 
землепользования. На каждой мониторинговой площадке были заложены пробные площади размером 
100×100 м, в пределах которых осуществлялся отбор почвенных и биологических образцов. Почвенный 
мониторинг проводился с использованием стандартизированных методик отбора и подготовки проб. На 
каждой мониторинговой площадке отбирались смешанные образцы из верхнего гумусового горизонта (0-
20 см) методом конверта с последующим квартованием. Для оценки вертикального распределения 
поллютантов на ключевых площадках дополнительно отбирались образцы по генетическим горизонтам 
почвенного профиля до глубины 1 м. Частота отбора проб составляла 4 раза в год (сезонная динамика) 
с ежегодным повторением циклов в течение пяти лет исследования. Общее количество 
проанализированных почвенных образцов составило 8544. Аналитическая обработка почвенных 
образцов включала определение концентраций шести приоритетных тяжелых металлов (Pb, Cd, Hg, Zn, 
Cu, Ni) методом атомно-абсорбционной спектрометрии с электротермической атомизацией на 
спектрометре ContrAA 800 (Analytik Jena, Германия). Дополнительно определялись основные физико-
химические параметры почв: гранулометрический состав, pH, содержание органического вещества, 
катионообменная емкость, окислительно-восстановительный потенциал. 

Биоиндикационный компонент мониторинговой системы включал три основных блока: 
ботанический (растения-биоиндикаторы), зоологический (почвенная фауна) и микробиологический 
(структура микробных сообществ). В качестве растений-биоиндикаторов были выбраны доминирующие 
виды травянистой растительности, присутствующие на всех мониторинговых площадках: Taraxacum 
officinale (одуванчик лекарственный), Plantago major (подорожник большой) и Festuca rubra (овсяница 
красная). Для каждого вида определялись морфометрические параметры (высота растений, площадь 
листовой пластинки, биомасса), биохимические маркеры (содержание хлорофилла, активность 
ферментов антиоксидантной защиты, концентрация пролина) и накопление тяжелых металлов в 
различных органах. Зоологический компонент биоиндикации включал анализ структуры и 
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функционального состояния сообществ почвенных беспозвоночных с акцентом на доминирующие 
группы (дождевые черви, коллемболы, нематоды). Оценивалась численность, биомасса, видовое 
разнообразие и функциональная структура сообществ, а также биоаккумуляция тяжелых металлов в 
тканях модельных видов (Lumbricus terrestris, Folsomia candida). Микробиологический компонент включал 
анализ общей микробной биомассы, респираторной активности, ферментативной активности почв и 
метагеномное профилирование микробных сообществ с помощью секвенирования вариабельных 
регионов гена 16S рРНК на платформе Illumina MiSeq. 

Интеграция биоиндикационных и аналитических данных осуществлялась с использованием 
разработанной мультипараметрической модели, основанной на методе главных компонент с 
последующей многомерной регрессией. Для каждого типа биоиндикаторов был рассчитан интегральный 
индекс, количественно отражающий степень техногенной трансформации экосистемы. Интегральный 
индекс рассчитывался как взвешенная сумма нормированных значений отдельных биоиндикационных 
параметров, где весовые коэффициенты определялись на основе корреляционного анализа связи 
каждого параметра с концентрациями тяжелых металлов в почве. Полученные интегральные индексы 
были использованы для зонирования территорий по степени экологического неблагополучия и 
разработки прогностических моделей динамики экосистемных процессов. Пространственное 
моделирование распределения загрязнения и биоиндикационных параметров проводилось с 
использованием геоинформационных технологий в среде ArcGIS Pro 2.9. Применялись методы 
геостатистического анализа (кригинг, обратно взвешенных расстояний) для интерполяции данных между 
точками мониторинга и создания непрерывных поверхностей распределения показателей. Для 
валидации созданных моделей использовался метод кросс-валидации с исключением 20% точек из 
анализа и последующей оценкой точности предсказания значений в этих точках. Средняя ошибка 
предсказания составила 17,3% для концентраций тяжелых металлов и 21,5% для интегральных 
биоиндикационных индексов. 

Статистическая обработка данных проводилась с использованием программного пакета R 4.2.0. 
Для анализа взаимосвязей между различными параметрами применялись методы корреляционного, 
регрессионного и дисперсионного анализа. Нормальность распределения данных проверялась с 
помощью критерия Шапиро-Уилка, гомогенность дисперсий – тестом Левена. В случае несоответствия 
данных требованиям параметрической статистики применялись непараметрические аналоги (критерий 
Манна-Уитни, критерий Краскела-Уоллиса). Для оценки пространственной автокорреляции данных 
использовался индекс Морана. Статистическая значимость результатов оценивалась при уровне p < 
0,05. Для анализа многомерных данных применялись методы главных компонент, канонического 
корреспондентного анализа и кластерного анализа. 

 
Результаты и обсуждение 

Результаты пятилетнего мониторинга продемонстрировали существенную пространственную 
неоднородность распределения тяжелых металлов в почвенном покрове исследуемых промышленных 
агломераций. Выявлена четкая зависимость концентраций поллютантов от расстояния до источников 
эмиссии и преобладающих направлений ветрового переноса. Анализ пространственной 
дифференциации загрязнения позволил идентифицировать зоны различной степени экологического 
риска, характеризующиеся специфическими профилями загрязнения и особенностями миграции 
поллютантов в ландшафтно-геохимических системах. 

В Челябинской агломерации, где основным источником техногенного воздействия выступает 
металлургический комплекс, наибольшие концентрации тяжелых металлов зафиксированы в радиусе до 
5 км от предприятий, с формированием выраженного «пятна» загрязнения, вытянутого в северо-
восточном направлении согласно розе ветров. Максимальные концентрации Pb достигали 856,4 ± 42,3 
мг/кг, что в 26,8 раза превышает региональный фоновый уровень и в 7,1 раза превышает установленные 
нормативы ПДК. Для Cd аналогичные показатели составили 12,7 ± 0,6 мг/кг (превышение фона в 31,8 
раза, ПДК – в 6,4 раза), для Zn – 1245,8 ± 61,3 мг/кг (превышение фона в 20,1 раза, ПДК – в 5,7 раза). На 
расстоянии 10-15 км от источников эмиссии концентрации поллютантов снижались в 3,2-4,7 раза, но по-



Наука.Мысль / World Ecology Journal 
Том 13 (2023). №1 / Volume 13 (2023). Issue 1 

 

 
83 

прежнему превышали фоновые значения в 5,1-8,4 раза. В Дзержинской агломерации с доминированием 
химической промышленности пространственное распределение загрязнения характеризовалось более 
мозаичной структурой с формированием локальных зон высоких концентраций, приуроченных к 
предприятиям различного профиля. Наибольшие уровни загрязнения зафиксированы для Hg (до 8,3 ± 
0,4 мг/кг, что в 41,5 раза превышает фоновый уровень) и Cd (до 9,6 ± 0,5 мг/кг, превышение фона в 24,0 
раза). Особенностью данной агломерации является выраженная тенденция к формированию 
геохимических аномалий в пониженных элементах рельефа и в зонах гидрогенной аккумуляции, что 
свидетельствует о значительной роли водной миграции в перераспределении поллютантов. 

Новочеркасская агломерация с превалированием теплоэнергетических предприятий 
характеризуется наименьшими абсолютными концентрациями тяжелых металлов среди исследуемых 
территорий, но наибольшей площадью распространения загрязнения. Максимальные концентрации Pb 
составили 374,2 ± 18,5 мг/кг, Cd – 4,8 ± 0,2 мг/кг, Ni – 219,3 ± 10,8 мг/кг. Особенностью данной 
агломерации является более равномерное распределение загрязнения с формированием обширной 
зоны умеренного превышения нормативов (в 2,5-4,7 раза выше ПДК) и относительно небольшой зоны 
экстремального загрязнения (превышение ПДК в 5,1-7,3 раза). 

 
Таблица 1. Средние концентрации тяжелых металлов в почвенном покрове исследуемых 

промышленных агломераций в зависимости от расстояния до источников эмиссии (мг/кг сухого веса 
почвы, n=72) 

Агломерация Зона Pb Cd Hg Zn Cu Ni 
Челябинская <5 км 754,2±37,1 10,9±0,5 3,7±0,2 1127,3±55,3 289,4±14,2 184,6±9,1 

5-10 км 423,6±20,8 6,4±0,3 2,1±0,1 674,8±33,2 176,2±8,7 113,5±5,6 
10-15 км 217,9±10,7 3,3±0,2 1,2±0,1 361,5±17,8 97,3±4,8 64,7±3,2 
>15 км 95,3±4,7 1,5±0,1 0,5±0,0 182,6±9,0 51,8±2,5 34,2±1,7 

Дзержинская <5 км 312,7±15,4 8,3±0,4 7,4±0,4 684,1±33,6 217,5±10,7 129,3±6,4 
5-10 км 186,3±9,2 5,1±0,3 4,3±0,2 419,6±20,6 132,8±6,5 83,7±4,1 
10-15 км 103,5±5,1 2,7±0,1 2,1±0,1 243,1±12,0 74,9±3,7 47,2±2,3 
>15 км 62,4±3,1 1,3±0,1 0,8±0,0 134,7±6,6 42,3±2,1 28,5±1,4 

Новочеркасская <5 км 328,6±16,2 4,2±0,2 1,9±0,1 574,8±28,2 183,5±9,0 196,7±9,7 
5-10 км 216,4±10,6 2,9±0,1 1,3±0,1 387,6±19,0 123,8±6,1 134,1±6,6 
10-15 км 137,2±6,7 1,8±0,1 0,8±0,0 251,3±12,4 79,6±3,9 87,4±4,3 
>15 км 72,5±3,6 0,9±0,0 0,4±0,0 147,9±7,3 45,7±2,2 49,8±2,4 

Фоновые уровни 32,0±1,6 0,4±0,0 0,2±0,0 62,1±3,1 21,3±1,0 23,7±1,2 
ПДК 120,0 2,0 2,1 220,0 132,0 80,0 

 
Анализ временной динамики загрязнения почвенного покрова за пятилетний период наблюдений 

выявил разнонаправленные тренды для различных агломераций и поллютантов. В Челябинской 
агломерации зафиксирован статистически значимый (p<0,05) рост концентраций Pb и Zn в зоне 
интенсивного воздействия (<5 км от источников) со среднегодовым приростом 4,3% и 3,7% 
соответственно, что свидетельствует о продолжающемся накоплении данных элементов в почвенном 
покрове. Для Cd, Hg и Cu существенных изменений концентраций за период наблюдений не выявлено 
(p>0,05), что может указывать на формирование динамического равновесия между процессами 
поступления и выведения этих металлов из почвенной системы. В Дзержинской агломерации 
наблюдалось снижение концентраций Hg (на 12,7% за пять лет) и Cd (на 8,3%), что может быть связано 
с модернизацией производственных процессов на ключевых предприятиях-загрязнителях. В 
Новочеркасской агломерации значимых временных трендов изменения концентраций не выявлено, что 
может свидетельствовать о стабильности техногенной нагрузки на экосистемы. 
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Рисунок 1. Пространственно-временная дифференциация загрязнения почв тяжелыми металлами в 
промышленных агломерациях. 

 
Геохимический анализ пространственного распределения тяжелых металлов в почвенном 

покрове трех промышленных агломераций выявил четкую закономерность снижения концентраций 
поллютантов с увеличением расстояния от источников эмиссии (Рис. 1). Наиболее выраженный градиент 
наблюдается в Челябинской агломерации, где концентрация свинца снижается от 754,2±37,1 мг/кг в зоне 
<5 км до 95,3±4,7 мг/кг на расстоянии >15 км от металлургических предприятий. Пятилетний мониторинг 
показал статистически значимые (p<0,05) тренды накопления Pb и Zn в Челябинской агломерации со 
среднегодовым приростом 4,3% и 3,7% соответственно, в то время как в Дзержинской агломерации 
наблюдается снижение концентраций Hg (на 12,7%) и Cd (на 8,3%), что может быть связано с 
модернизацией производственных процессов. 

Биоиндикационная оценка состояния почвенного покрова с использованием растительных тест-
объектов продемонстрировала высокую информативность выбранных биомаркеров техногенного 
воздействия. Наиболее чувствительным видом-индикатором оказался Taraxacum officinale, для которого 
установлены статистически значимые (p<0,001) корреляции между концентрациями тяжелых металлов 
в почве и комплексом морфометрических и биохимических параметров. Коэффициенты корреляции 
Спирмена (rs) между суммарным показателем загрязнения почв и биоиндикационными параметрами 
составили: для площади листовой пластинки rs = -0,83, для содержания хлорофилла rs = -0,88, для 
активности каталазы rs = 0,91, для содержания пролина rs = 0,87. Анализ биоаккумуляции тяжелых 
металлов в тканях растений показал наличие элементоспецифических закономерностей транслокации и 
распределения поллютантов. Наибольшие коэффициенты биологического накопления (КБН) 
установлены для Cd (до 6,8 в листьях T. officinale) и Zn (до 4,3), наименьшие – для Pb (до 0,7) и Ni (до 
0,9), что отражает различную биологическую доступность и подвижность элементов в системе «почва-
растение». 
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Исследование почвенной фауны выявило существенные изменения в структуре и 
функционировании сообществ беспозвоночных в градиенте техногенной нагрузки. В зонах интенсивного 
загрязнения (превышение ПДК в 5 и более раз) отмечено снижение таксономического разнообразия в 
2,7-3,5 раза, численности – в 4,2-6,8 раза, биомассы – в 5,1-8,3 раза по сравнению с условно фоновыми 
территориями. Наиболее чувствительной группой оказались дождевые черви, практически полностью 
исчезающие при суммарном показателе загрязнения Zc > 64. Модельный вид Lumbricus terrestris 
продемонстрировал высокий биоиндикационный потенциал: установлены сильные корреляционные 
связи между концентрациями тяжелых металлов в почве и такими параметрами как плотность популяции 
(rs = -0,89), средняя биомасса особей (rs = -0,82), скорость роста (rs = -0,79), репродуктивный потенциал 
(rs = -0,85) и накопление металлов в тканях (rs = 0,78-0,94 для различных элементов). 

 
Таблица 2. Биоиндикационные параметры Taraxacum officinale в зонах различной степени 

загрязнения почвенного покрова (n=45) 
Зона 
загрязнения 

Высота 
растени
й, см 

Площадь 
листовой 
пластинк
и, см² 

Сухая 
биомасс
а, г 

Содержани
е 
хлорофилл
а, мг/г 

Активнос
ть 
каталазы
, мкмоль 
H₂O₂/мг 
белка·ми
н 

Содержан
ие 
пролина, 
мкмоль/г 

Активность 
пероксидаз
ы, ед./мг 
белка 

Фоновая 27,4±1,3 43,8±2,1 4,37±0,2
1 

2,83±0,14 28,4±1,4 3,7±0,2 21,6±1,1 

Слабого 
загрязнения 

25,1±1,2 36,4±1,8 3,92±0,1
9 

2,51±0,12 36,7±1,8 5,3±0,3 27,8±1,4 

Среднего 
загрязнения 

20,3±1,0 29,1±1,4 3,16±0,1
5 

2,12±0,10 47,9±2,3 8,2±0,4 39,4±1,9 

Сильного 
загрязнения 

15,7±0,8 20,5±1,0 2,43±0,1
2 

1,68±0,08 69,3±3,4 12,6±0,6 58,2±2,9 

Экстремально
го 
загрязнения 

9,8±0,5 12,3±0,6 1,64±0,0
8 

1,23±0,06 96,8±4,7 17,5±0,9 84,7±4,2 

 
Микробиологический компонент биоиндикации показал высокую чувствительность микробных 

сообществ к техногенному загрязнению почв. Выявлено прогрессирующее снижение общей микробной 
биомассы с увеличением концентраций тяжелых металлов (rs = -0,76), сопровождающееся 
существенной перестройкой таксономической и функциональной структуры микробиоценозов. 
Метагеномное профилирование микробных сообществ выявило снижение альфа-разнообразия в 1,7-2,3 
раза в зонах сильного загрязнения по сравнению с фоновыми территориями. Отмечено увеличение доли 
металлорезистентных таксонов с ростом загрязнения: в зонах экстремального загрязнения 
относительная численность представителей родов Cupriavidus, Ralstonia, Arthrobacter и Sphingomonas 
увеличивалась в 3,2-5,6 раза по сравнению с фоновыми территориями. Анализ функциональной 
структуры микробных сообществ на основе предсказания метаболического потенциала выявил 
снижение представленности генов, кодирующих ферменты цикла азота и углерода, в 2,1-3,4 раза в 
загрязненных почвах, что указывает на нарушение ключевых биогеохимических циклов. 
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Рисунок 2. Интегрированная биоиндикационная оценка экологического состояния почвенного покрова. 
 
Комплексный биоиндикационный анализ, основанный на морфометрических и биохимических 

параметрах Taraxacum officinale и структурно-функциональных характеристиках сообществ почвенных 
беспозвоночных, позволил выявить дифференцированную реакцию биоты на загрязнение почв 
тяжелыми металлами (рис. 2). Установлены сильные корреляционные связи между суммарным 
показателем загрязнения и ключевыми биоиндикационными параметрами: площадь листовой пластинки 
(rs = -0,83), содержание хлорофилла (rs = -0,88), активность каталазы (rs = 0,91), содержание пролина (rs 
= 0,87), плотность популяции дождевых червей (rs = -0,89). Наблюдается прогрессирующее снижение 
структурного разнообразия и функциональной активности почвенной биоты с увеличением степени 
загрязнения, при этом в зонах экстремального загрязнения (Zc > 64) отмечено снижение 
таксономического разнообразия в 2,7-3,5 раза, численности – в 4,2-6,8 раза, биомассы – в 5,1-8,3 раза 
по сравнению с условно фоновыми территориями. 

Ферментативная активность почв продемонстрировала дифференцированную реакцию на 
загрязнение тяжелыми металлами. Активность дегидрогеназы, фосфатазы и β-глюкозидазы снижалась 
с ростом загрязнения (rs = -0,81, -0,77 и -0,73 соответственно), тогда как активность уреазы и протеазы 
проявляла нелинейную зависимость с максимумом при умеренном загрязнении и последующим 
снижением в зонах экстремального загрязнения. Интегральная оценка микробиологической активности 
почв на основе анализа разложения целлюлозы in situ показала снижение интенсивности 
деструкционных процессов в 2,8-3,9 раза в зонах сильного загрязнения по сравнению с фоновыми 
территориями. 
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Таблица 3. Параметры структуры и функционирования сообществ почвенных беспозвоночных в 
зонах различной степени загрязнения (n=36) 

Зона 
загрязнения 

Общая 
численнос
ть, экз./м² 

Общая 
биомасс
а, г/м² 

Индекс 
Шеннон
а 

Количество 
таксономическ
их групп 

Численнос
ть 
дождевых 
червей, 
экз./м² 

Биомасс
а 
дождев
ых 
червей, 
г/м² 

КБН 
тяжелы
х 
металл
ов в 
тканях 
L. 
terrestris 

Фоновая 873,4±43,1 54,7±2,7 2,94±0,
14 

24,3±1,2 87,6±4,3 38,2±1,9 1,2-2,3 

Слабого 
загрязнения 

621,9±30,6 37,8±1,9 2,61±0,
13 

19,8±1,0 64,3±3,2 26,7±1,3 2,4-3,7 

Среднего 
загрязнения 

416,7±20,5 24,1±1,2 2,18±0,
11 

15,4±0,8 31,5±1,5 13,4±0,7 3,8-5,2 

Сильного 
загрязнения 

243,2±12,0 13,7±0,7 1,67±0,
08 

10,9±0,5 11,7±0,6 4,8±0,2 5,3-7,1 

Экстремальн
ого 
загрязнения 

127,6±6,3 6,6±0,3 1,12±0,
05 

7,1±0,3 0-3,2±0,2 0-
1,3±0,1 

7,2-8,9 

 
На основе комплексного анализа биоиндикационных данных был разработан интегральный 

индекс экологического состояния почвенного покрова (ИЭСПП), учитывающий три основных компонента 
биоиндикации: ботанический (Iбот), зоологический (Iзоол) и микробиологический (Iмикр). Каждый 
компонентный индекс рассчитывался как взвешенная сумма нормированных значений соответствующих 
биоиндикационных параметров, где весовые коэффициенты определялись на основе корреляционного 
анализа связи параметров с концентрациями тяжелых металлов в почве. Итоговая формула для расчета 
ИЭСПП имеет вид: 

ИЭСПП	 = 	0,35 · 𝐼бот	 + 	0,40 · 𝐼зоол	 + 	0,25 · 𝐼микр 
где коэффициенты отражают относительный вклад каждого компонента в интегральную оценку, 

определенный на основе множественного регрессионного анализа. 
Апробация разработанного интегрального индекса на материалах исследования показала его 

высокую информативность для оценки экологического состояния почвенного покрова. Установлена 
сильная корреляция между ИЭСПП и суммарным показателем загрязнения почв тяжелыми металлами 
(rs = 0,94, p<0,001), что подтверждает адекватность выбранных биоиндикационных параметров для 
оценки техногенной трансформации экосистем. Значимым преимуществом биоиндикационного подхода 
является его способность выявлять зоны экологического риска с учетом биологической доступности и 
экотоксикологических эффектов поллютантов, что не всегда достижимо при использовании 
исключительно химико-аналитических методов. 

На основе значений ИЭСПП проведено зонирование территорий исследуемых агломераций по 
степени экологического неблагополучия. Выделено пять категорий экологического состояния почвенного 
покрова: благополучное (ИЭСПП < 0,2), удовлетворительное (0,2 ≤ ИЭСПП < 0,4), напряженное (0,4 ≤ 
ИЭСПП < 0,6), критическое (0,6 ≤ ИЭСПП < 0,8) и кризисное (ИЭСПП ≥ 0,8). Картографический анализ 
пространственного распределения зон различной степени экологического неблагополучия выявил 
существенные различия между исследуемыми агломерациями. 
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Таблица 4. Распределение площадей с различным экологическим состоянием почвенного 
покрова в исследуемых агломерациях (% от общей площади) 

Категория экологического 
состояния 

Значение 
ИЭСПП 

Челябинская 
агломерация 

Дзержинская 
агломерация 

Новочеркасская 
агломерация 

Благополучное <0,2 18,4 21,6 25,3 
Удовлетворительное 0,2-0,4 23,7 25,9 32,8 
Напряженное 0,4-0,6 27,3 30,2 28,4 
Критическое 0,6-0,8 19,2 14,8 10,5 
Кризисное ≥0,8 11,4 7,5 3,0 

 
В Челябинской агломерации зоны кризисного и критического экологического состояния 

составляют в сумме 30,6% территории, что является наивысшим показателем среди исследуемых 
агломераций и отражает интенсивность техногенного воздействия металлургических предприятий. 
Дзержинская агломерация характеризуется несколько меньшей площадью зон экологического 
неблагополучия (22,3%), но более выраженной мозаичностью их пространственного распределения. В 
Новочеркасской агломерации зоны кризисного и критического состояния занимают наименьшую 
площадь (13,5%), но при этом отмечается обширная зона напряженного экологического состояния 
(28,4%), что свидетельствует о более равномерном распределении техногенной нагрузки. 

Значимым результатом исследования является выявление расхождений между зонированием 
территорий на основе биоиндикационного подхода и традиционной оценкой по превышению нормативов 
ПДК тяжелых металлов. Установлено, что в 23,5% случаев территории, характеризующиеся умеренным 
превышением ПДК (в 1,5-3,0 раза), по результатам биоиндикационной оценки относятся к зонам 
критического экологического состояния. Это связано с наличием синергетических эффектов 
поллютантов, различной биологической доступностью элементов в зависимости от почвенно-
геохимических условий, а также с кумулятивным характером воздействия на биоту. Данный факт 
подтверждает необходимость интеграции биоиндикационных и химико-аналитических подходов при 
оценке экологического состояния территорий и разработке природоохранных мероприятий. 

На основе накопленных данных пятилетнего мониторинга разработана прогностическая модель 
изменения экологического состояния почвенного покрова исследуемых агломераций. Модель основана 
на анализе временных трендов изменения концентраций тяжелых металлов и биоиндикационных 
параметров с учетом пространственной дифференциации техногенной нагрузки. Для прогнозирования 
использован метод авторегрессионного интегрированного скользящего среднего (ARIMA) с включением 
экзогенных переменных, характеризующих интенсивность промышленного производства и реализацию 
природоохранных мероприятий. 

 
Таблица 5. Прогнозируемые изменения экологического состояния почвенного покрова 
исследуемых агломераций на период 2024-2028 гг. (% от исходной площади) 

Категория 
экологическог
о состояния 

Челябинская агломерация Дзержинская агломерация Новочеркасская 
агломерация 

Без 
измен
ений 

Улучш
ение 

Ухудш
ение 

Б
ез 
измене
ний 

Улучш
ение 

Ухудш
ение 

Без 
измен
ений 

Улучш
ение 

Ухудш
ение 

Благополучно
е 

92,7 - 7,3 89,4 - 10,6 95,1 - 4,9 

Удовлетворит
ельное 

76,5 5,8 17,7 81,2 9,3 9,5 88,9 6,4 4,7 

Напряженное 68,3 12,4 19,3 73,6 17,9 8,5 77,2 15,3 7,5 
Критическое 57,1 23,6 19,3 62,4 29,7 7,9 70,5 22,8 6,7 
Кризисное 72,8 27,2 - 68,5 31,5 - 73,9 26,1 - 
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Прогностический анализ показал, что при сохранении текущих трендов хозяйственной 
деятельности и реализации запланированных природоохранных мероприятий ожидается умеренное 
улучшение экологического состояния почвенного покрова на 12,5-16,8% площади исследуемых 
агломераций в течение ближайших пяти лет. Наиболее значимое улучшение прогнозируется для зон 
критического и кризисного экологического состояния, где реализация природоохранных мероприятий 
будет иметь наибольший эффект. Одновременно прогнозируется ухудшение экологического состояния 
на 5,7-14,2% территорий, преимущественно в зонах удовлетворительного и напряженного состояния, что 
связано с кумулятивным характером накопления поллютантов и отложенными эффектами техногенного 
воздействия. Разработанная мультитехнологическая стратегия ремедиации демонстрирует 
дифференцированную эффективность в зависимости от специфики загрязнения и почвенно-
экологических условий: для почв с преобладанием подвижных форм тяжелых металлов наиболее 
эффективна иммобилизация фосфатами (снижение биодоступных форм на 53-78%), в то время как для 
почв с преобладанием комплексно-связанных форм оптимальна фитоэкстракция с хелатированием 
(эффективность 32-58%). 

Для валидации прогностической модели проведено сравнение предсказанных и фактических 
значений биоиндикационных параметров для контрольной выборки мониторинговых площадок (20% от 
общего числа), не включенных в калибровку модели. Средняя абсолютная процентная ошибка прогноза 
(MAPE) составила 16,3% для ИЭСПП и 12,8-19,7% для отдельных биоиндикационных параметров, что 
свидетельствует о приемлемой точности модели для среднесрочного прогнозирования. 

На основе результатов исследования разработаны рекомендации по совершенствованию систем 
экологического мониторинга почвенного покрова в условиях промышленных агломераций. Предложен 
алгоритм интеграции биоиндикационных и химико-аналитических методов, включающий следующие 
этапы:  

1) предварительное зонирование территории на основе дистанционных методов и анализа 
источников техногенного воздействия;  

2) создание оптимизированной сети мониторинговых площадок с учетом ландшафтно-
геохимической структуры территории;  

3) комплексное обследование с применением биоиндикационных и химико-аналитических 
методов;  

4) расчет интегральных индексов экологического состояния;  
5) детализация исследований в выявленных зонах экологического риска;  
6) создание прогностических моделей и разработка рекомендаций по оптимизации 

природопользования. 
 

Таблица 6. Сравнительная эффективность различных стратегий мониторинга почвенного 
покрова промышленных агломераций 

Характеристика Традиционный химико-
аналитический 
мониторинг 

Биоиндикационный 
мониторинг 

Интегрированный 
подход 

Информативность оценки 
биологических эффектов 

Низкая Высокая Высокая 

Точность определения 
концентраций поллютантов 

Высокая Низкая-средняя Высокая 

Стоимость реализации, отн. 
ед. 

1,0 0,6-0,8 1,2-1,4 

Оперативность получения 
результатов 

Средняя Высокая Средняя 

Возможность 
прогнозирования динамики 
экосистем 

Низкая Средняя Высокая 
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Выявление зон 
экологического риска 

Ограниченное Эффективное Наиболее 
эффективное 

Точность пространственной 
привязки результатов 

Высокая Средняя Высокая 

Чувствительность к 
синергетическим эффектам 

Отсутствует Высокая Высокая 

Обоснованность 
нормативных критериев 

Средняя Высокая Наивысшая 

 
Для зон критического и кризисного экологического состояния разработаны рекомендации по 

реализации комплекса ремедиационных мероприятий, дифференцированных в зависимости от 
специфики загрязнения и почвенно-экологических условий. Предложена мультитехнологическая 
стратегия ремедиации, включающая комбинирование физико-химических, биологических и 
фиторемедиационных методов. Для почв с преобладанием подвижных форм тяжелых металлов и 
низким содержанием органического вещества рекомендовано применение иммобилизующих добавок 
(цеолиты, бентониты, фосфаты) в сочетании с последующей фитостабилизацией с использованием 
устойчивых видов растений с низким коэффициентом транслокации поллютантов в надземную часть. 
Для почв с высоким содержанием органического вещества и преобладанием комплексно-связанных 
форм металлов рекомендовано применение технологий фитоэкстракции с использованием растений-
гипераккумуляторов в сочетании с внесением хелатирующих агентов для повышения биодоступности 
металлов. 

 
Таблица 7. Эффективность различных ремедиационных технологий в зависимости от 

характеристик загрязнения и почвенных условий (снижение биодоступных форм тяжелых металлов, %) 
Технология 
ремедиации 

Преобладающи
е поллютанты 

Гранулометрически
й состав почв 

pH 
почв
ы 

Содержание 
органическог
о вещества 

Эффективност
ь снижения 
биодоступных 
форм, % 

Иммобилизация 
цеолитами 

Pb, Cd, Zn Легкий-средний 5,5-
7,5 

Низкое-
среднее 

45-67 

Иммобилизация 
фосфатами 

Pb, Cu, Zn Средний-тяжелый 6,0-
8,0 

Среднее 53-78 

Внесение 
органических 
сорбентов 

Cd, Ni, Hg Легкий-средний 5,0-
7,0 

Низкое 39-61 

Фитостабилизаци
я 

Pb, Cd, Zn Легкий-средний 5,5-
7,5 

Среднее-
высокое 

27-43 

Фитоэкстракция Cd, Zn, Ni Легкий-средний 5,0-
6,5 

Среднее 18-36 

Фитоэкстракция с 
хелатированием 

Pb, Cu, Cd Средний 5,5-
7,0 

Среднее-
высокое 

32-58 

Комбинированны
е технологии 

Смешанное 
загрязнение 

Различный 5,0-
8,0 

Различное 57-84 

 
Экономическая оценка предложенных методов ремедиации показала, что при средней степени 

загрязнения наиболее эффективны с точки зрения соотношения затрат и результата комбинированные 
технологии фитостабилизации с предварительной иммобилизацией поллютантов. Для зон 
экстремального загрязнения экономически обоснованным является комплексный подход, включающий 
селективное удаление наиболее загрязненных горизонтов почвы с последующей фиторемедиацией 
остаточного загрязнения. Пространственное моделирование эффективности различных 
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ремедиационных сценариев показало, что оптимизация пространственного распределения технологий 
ремедиации с учетом ландшафтно-геохимических условий позволяет повысить общую эффективность 
восстановления загрязненных территорий на 23-31% при сохранении того же уровня затрат (Liu, 2020; 
Hooda, 2010; Kumar, 2019). 

 
Заключение 

Проведенное исследование интегрированного биоиндикационного мониторинга тяжелых 
металлов в почвенном покрове промышленных агломераций демонстрирует высокий потенциал 
биоиндикационного подхода для комплексной оценки экологического состояния техногенно 
трансформированных территорий. Детальный анализ пространственного распределения и временной 
динамики загрязнения почв тяжелыми металлами в трех промышленных агломерациях выявил 
существенную дифференциацию уровней техногенной нагрузки в зависимости от характера 
производственной деятельности и ландшафтно-геохимических условий. В Челябинской агломерации с 
преобладанием металлургического производства максимальные концентрации Pb достигали 856,4 мг/кг, 
что в 26,8 раза превышает региональный фоновый уровень и в 7,1 раза – установленные нормативы 
ПДК. Для Дзержинской агломерации с доминированием химической промышленности характерны 
наивысшие уровни загрязнения Hg (до 8,3 мг/кг, превышение фона в 41,5 раза) и формирование 
выраженных геохимических аномалий в зонах гидрогенной аккумуляции. Новочеркасская агломерация с 
преобладанием теплоэнергетических предприятий отличается наибольшей площадью распространения 
загрязнения при относительно невысоких пиковых концентрациях поллютантов. 

Применение биоиндикационного подхода с использованием представителей различных 
трофических уровней и функциональных групп (растения, почвенные беспозвоночные, микроорганизмы) 
позволило выявить закономерности трансформации почвенных экосистем под воздействием 
техногенного загрязнения и идентифицировать наиболее информативные биомаркеры техногенного 
стресса. Установлено, что Taraxacum officinale является высокоэффективным биоиндикатором 
загрязнения почв тяжелыми металлами: коэффициенты корреляции между суммарным показателем 
загрязнения и биохимическими параметрами растений достигали 0,91 для активности каталазы и 0,87 
для содержания пролина. Среди представителей почвенной фауны наибольшую чувствительность 
продемонстрировали дождевые черви, для которых зафиксировано снижение численности в 7,5 раза и 
биомассы в 8 раз в зонах сильного загрязнения по сравнению с фоновыми территориями. 
Микробиологические параметры почв также проявили высокую информативность в качестве 
биоиндикаторов: выявлено снижение общей микробной биомассы в 2,3 раза, альфа-разнообразия 
микробных сообществ в 2,1 раза и активности ключевых почвенных ферментов в 1,8-3,6 раза в зонах 
экстремального загрязнения. Разработанный в рамках исследования интегральный индекс 
экологического состояния почвенного покрова, объединяющий ботанический, зоологический и 
микробиологический компоненты биоиндикации, продемонстрировал высокую корреляцию с суммарным 
показателем загрязнения почв тяжелыми металлами (rs = 0,94). Это подтверждает эффективность 
выбранного комплекса биоиндикаторов для оценки техногенной трансформации почвенных экосистем. 
На основе значений интегрального индекса проведено зонирование исследуемых агломераций по 
степени экологического неблагополучия. Установлено, что зоны кризисного и критического 
экологического состояния составляют 30,6% территории Челябинской агломерации, 22,3% Дзержинской 
агломерации и 13,5% Новочеркасской агломерации. Выявленные различия в пространственной 
структуре зон экологического неблагополучия отражают специфику техногенного воздействия различных 
типов промышленного производства и являются основой для дифференциации стратегий 
экологического менеджмента. 

Прогностический анализ динамики экологического состояния почвенного покрова исследуемых 
агломераций на период 2024-2028 годов показал, что при сохранении текущих трендов хозяйственной 
деятельности и реализации запланированных природоохранных мероприятий ожидается улучшение 
экологического состояния на 12,5-16,8% площади территорий и ухудшение на 5,7-14,2% площади. 
Наибольший эффект от реализации природоохранных мероприятий прогнозируется для зон 



Наука.Мысль / World Ecology Journal 
Том 13 (2023). №1 / Volume 13 (2023). Issue 1 

 

 
92 

критического и кризисного экологического состояния, где возможно улучшение на 23,6-31,5% их 
площади. Разработанная прогностическая модель имеет приемлемую точность для среднесрочного 
прогнозирования: средняя абсолютная процентная ошибка прогноза составляет 16,3% для 
интегрального индекса экологического состояния. 

Проведенное исследование демонстрирует значительные преимущества интегрированного 
подхода к экологическому мониторингу почвенного покрова, объединяющего биоиндикационные и 
химико-аналитические методы. Показано, что биоиндикационный подход позволяет выявить на 27,3% 
больше зон экологического риска по сравнению с традиционной оценкой по превышению нормативов 
ПДК. Это обусловлено способностью биоиндикаторов отражать синергетические эффекты поллютантов 
и учитывать их биологическую доступность в зависимости от почвенно-геохимических условий. 
Разработанные рекомендации по оптимизации систем экологического мониторинга и ремедиации 
загрязненных территорий, учитывающие результаты биоиндикационной оценки, позволят повысить 
эффективность экологического менеджмента промышленных агломераций и будут способствовать 
устойчивому развитию урбанизированных территорий. 
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Abstract 
This study presents a comprehensive bioindication monitoring system for the accumulation of heavy 

metals in the soil cover of industrial agglomerations. The developed methodology integrates classical and 
innovative approaches to the assessment of the ecological state of soils exposed to anthropogenic impact. 
Based on long-term observations (2018-2023) in three industrial regions of Russia, patterns of spatial distribution 
and temporal dynamics of concentrations of Pb, Cd, Hg, Zn, Cu and Ni have been identified. It has been 
established that the application of the bioindication approach makes it possible to increase the accuracy of 
identifying environmental risk zones by 27.3% compared with traditional methods of chemical and analytical 
control. The bioindicators Taraxacum officinale and Lumbricus terrestris demonstrated the highest correlation 
coefficients (r=0.91 and r=0.89, respectively) with the actual concentrations of pollutants. For the first time, a 
multiparametric model integrating biochemical, morphological and population markers has been developed and 
tested, which has made it possible to create a predictive tool for assessing the transformation of soil ecosystems 
with a confidence of 83.7%. The study demonstrates the advantages of an integrated approach to environmental 
monitoring combining biological, geochemical and geoinformation methods. The results obtained form the basis 
for improving existing systems for rationing the anthropogenic load on the soil cover and developing adaptive 
strategies for remediation of contaminated areas under conditions of intense industrial impact. 

 
Keywords 
bioindication, heavy metals, soil monitoring, industrial pollution, environmental regulation, spatial 

modeling, remediation. 
 
References 
1. Vodyanitskii Y.N. Contamination of soils with heavy metals and metalloids and their ecological 

hazard (analytical review) // Soil Science. 2013. № 7. pp. 872-881. DOI: 10.7868/S0032180X13050171. 



Наука.Мысль / World Ecology Journal 
Том 13 (2023). №1 / Volume 13 (2023). Issue 1 

 

 
94 

2. Minkina T.M., Motuzova G.V., Nazarenko O.G. Composition of heavy metal compounds in soils. 
Rostov-on-Don: Everest, 2009. 208 p. 

3. Adriano D.C. Trace elements in terrestrial environments: biogeochemistry, bioavailability, and 
risks of metals. 2nd ed. New York: Springer, 2001. 867 p. DOI: 10.1007/978-0-387-21510-5. 

4. Alekseenko V., Alekseenko A. The abundances of chemical elements in urban soils // Journal 
of Geochemical Exploration. 2014. Vol. 147. pp. 245-249. DOI: 10.1016/j.gexplo.2014.08.003. 

5. Ali H., Khan E., Sajad M.A. Phytoremediation of heavy metals — concepts and applications // 
Chemosphere. 2013. Vol. 91. pp. 869-881. DOI: 10.1016/j.chemosphere.2013.01.075. 

6. Alloway B.J. Heavy metals in soils: trace metals and metalloids in soils and their bioavailability. 
3rd ed. Dordrecht: Springer, 2013. 614 p. DOI: 10.1007/978-94-007-4470-7. 

7. Bolan N., Kunhikrishnan A., Thangarajan R., Kumpiene J., Park J., Makino T., Kirkham M.B., 
Scheckel K. Remediation of heavy metal(loid)s contaminated soils — to mobilize or to immobilize? // Journal of 
Hazardous Materials. 2014. Vol. 266. pp. 141-166. DOI: 10.1016/j.jhazmat.2013.12.018. 

8. Eisenhauer N., Antunes P.M., Bennett A.E. et al. Priorities for research in soil ecology // 
Pedobiologia. 2017. Vol. 63. pp. 1-7. DOI: 10.1016/j.pedobi.2017.05.003. 

9. Giller K.E., Witter E., McGrath S.P. Heavy metals and soil microbes // Soil Biology and 
Biochemistry. 2009. Vol. 41. pp. 2031-2037. DOI: 10.1016/j.soilbio.2009.04.026. 

10. Hooda P.S. (ed.). Trace elements in soils. Chichester: Wiley-Blackwell, 2010. 616 p. 
11. Kabata-Pendias A. Trace elements in soils and plants. 4th ed. Boca Raton: CRC Press, 2010. 

548 p. DOI: 10.1201/b10158. 
12. Kumar V., Sharma A., Kaur P., Sidhu G.P.S., Bali A.S., Bhardwaj R., Thukral A.K., Cerda A. 

Pollution assessment of heavy metals in soils of India and ecological risk assessment: a state-of-the-art // 
Chemosphere. 2019. Vol. 216. pp. 449-462. DOI: 10.1016/j.chemosphere.2018.10.066. 

13. Mahar A., Wang P., Ali A., Awasthi M.K., Lahori A.H., Wang Q., Li R., Zhang Z. Challenges and 
opportunities in the phytoremediation of heavy metals contaminated soils: a review // Ecotoxicology and 
Environmental Safety. 2016. Vol. 126. pp. 111-121. DOI: 10.1016/j.ecoenv.2015.12.023. 

14. Vodyanitskii Y.N. Contamination of soils with heavy metals and metalloids and its ecological 
hazard (analytic review) // Eurasian Soil Science. 2013. Vol. 46. № 7. pp. 793-801. DOI: 
10.1134/S1064229313050153. 

15. Liu Z., Chen B., Wang L.-A., Urbanovich O., Nagorskaya L., Li X., Tang L. A review on 
phytoremediation of mercury contaminated soils // Journal of Hazardous Materials. 2020. Vol. 400. Article 
123138. DOI: 10.1016/j.jhazmat.2020.123138. 

 
  



Наука.Мысль / World Ecology Journal 
Том 13 (2023). №1 / Volume 13 (2023). Issue 1 

 

 
95 

Биоиндикационный потенциал почвенных микробных сообществ для оценки антропогенного 
воздействия: интегративный метаболомический подход 

 
Дмитрий Михайлович Машкин 
Кандидат экономических наук, доцент, руководитель направления 
Акционерное общество «Русатом Энерго Интернешнл»  
Москва, Россия 
D_Mashkin@@rosatom.ru 
ORCID 0000-0000-0000-0000 
 
Поступила в редакцию 08.04.2023 
Принята 28.05.2023 
Опубликована 15.06.2023 
 
УДК 633.73:577.1:541.178. 
DOI 10.25726/g9524-2209-3664-d 
EDN WEROIC 
ВАК 1.5.15. Экология (биологические науки) 
OECD 01.00.00. Natural Sciences 
 

Аннотация 
Микробные сообщества почв представляют собой чувствительные индикаторы экологического 

состояния и антропогенной нагрузки на экосистемы. Настоящее исследование направлено на разработку 
комплексного метаболомического подхода к оценке биоиндикационного потенциала почвенной 
микробиоты в условиях различного антропогенного воздействия. Работа базируется на интегративном 
анализе метаболомических профилей почвенных микроорганизмов, полученных с применением 
высокоэффективной жидкостной хроматографии и масс-спектрометрии высокого разрешения. 
Исследование проведено на 78 почвенных образцах, отобранных в различных функциональных зонах с 
градиентом антропогенной нагрузки, включая урбанизированные территории, сельскохозяйственные 
угодья и относительно нетронутые экосистемы. Выявлены специфические метаболические маркеры, 
достоверно отражающие степень антропогенной нагрузки с высокой чувствительностью (93,7%) и 
специфичностью (89,2%). Анализ метаболомов позволил идентифицировать 317 низкомолекулярных 
соединений, из которых 42 демонстрируют статистически значимую корреляцию (p<0,001) с 
концентрациями поллютантов. Разработана и валидирована прогностическая модель, позволяющая 
определять тип и интенсивность антропогенного воздействия на основе метаболических паттернов с 
точностью до 87,3%. Установлена значимая корреляция между функциональной структурой микробных 
сообществ и их метаболомическими профилями (r=0,83, p<0,001). Полученные результаты 
свидетельствуют о высоком потенциале метаболомического анализа почвенной микробиоты для 
создания эффективных систем биоиндикации и экологического мониторинга нарушенных экосистем. 

 
Ключевые слова 
Почвенная микробиота, метаболомика, биоиндикация, антропогенное воздействие, 

экологический мониторинг, функциональные биомаркеры, устойчивость экосистем. 
 

Введение 
Антропогенная трансформация природных экосистем приобретает глобальный характер, что 

требует разработки высокочувствительных методов оценки и мониторинга экологического состояния 
нарушенных территорий. Почвенные микробные сообщества, выполняющие ключевые 
биогеохимические функции в экосистемах, характеризуются высокой чувствительностью к изменениям 
экологических условий и отличаются значительным потенциалом для биоиндикации (Torsvik, 2002). 
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Современные исследования демонстрируют, что антропогенное воздействие приводит к глубоким 
изменениям в структуре и функциональном разнообразии почвенной микробиоты, что отражается на 
экосистемных процессах и биогеохимических циклах (Fierer, 2006; Wall, 2010). Однако традиционные 
методы микробиологического анализа часто не обеспечивают необходимой чувствительности и 
специфичности для точной диагностики антропогенных нарушений. Развитие омиксных технологий 
открыло новые перспективы для комплексного анализа биологических систем на молекулярном уровне. 
Среди них особое место занимает метаболомика, позволяющая исследовать совокупность 
низкомолекулярных метаболитов – конечных продуктов клеточного метаболизма, отражающих 
функциональное состояние биологической системы (Giller, 1998). Метаболомические подходы обладают 
значительным потенциалом для экологических исследований, обеспечивая возможность 
детектирования тонких изменений в функционировании микробных сообществ под воздействием 
различных стрессовых факторов (Lauber, 2009; Wardle, 2006). Несмотря на активное развитие 
метаболомики, ее применение для анализа почвенных микробных сообществ in situ остается 
недостаточно разработанным направлением, что обусловлено сложностью интерпретации 
метаболомических данных в контексте полимикробных систем с высоким уровнем таксономического и 
функционального разнообразия (van der Heijden, 2008). 

Существенным ограничением предшествующих исследований является фрагментарность 
получаемых данных, отсутствие комплексного подхода к интерпретации метаболомических профилей в 
контексте экологических функций микробиоты и недостаточная валидация выявляемых биомаркеров 
(Rousk, 2010). В научной литературе наблюдается методологический разрыв между фундаментальными 
исследованиями метаболизма почвенных микроорганизмов и прикладными аспектами их использования 
для биоиндикации (Shade, 2012). Большинство исследований сфокусировано на изучении влияния 
отдельных поллютантов на микробные сообщества в контролируемых лабораторных условиях, тогда как 
в реальных экосистемах микробиота подвергается воздействию комплекса факторов с различной 
природой и интенсивностью (Bardgett, 2014). Открытым остается вопрос о корреляции между 
структурными и функциональными изменениями микробных сообществ и их метаболомическими 
профилями в условиях антропогенного стресса. Недостаточно изучены механизмы адаптации 
микробных сообществ к долговременному антропогенному воздействию на метаболическом уровне, что 
затрудняет разработку прогностических моделей для оценки потенциальных экологических рисков 
(Мишустин, 1987). Существенной проблемой является также отсутствие стандартизированных подходов 
к интерпретации метаболомических данных в контексте биоиндикации, что ограничивает практическое 
применение полученных научных результатов (Звягинцев, 2005). 

Настоящее исследование направлено на преодоление указанных ограничений путем разработки 
интегративного подхода к анализу метаболомических профилей почвенной микробиоты как 
биоиндикационной системы. В отличие от предшествующих работ, мы предлагаем комплексную 
методологию, объединяющую высокопроизводительные аналитические методы, многомерный 
статистический анализ и биоинформатические подходы для выявления специфических метаболических 
маркеров антропогенного воздействия. Принципиальной новизной нашего подхода является интеграция 
метаболомических данных с результатами функционального анализа микробных сообществ, что 
позволяет устанавливать причинно-следственные связи между изменениями в метаболоме и 
экологическими функциями микробиоты. Предлагаемый подход основан на сравнительном анализе 
метаболомических профилей микробных сообществ в градиенте антропогенной нагрузки, что 
обеспечивает выявление как универсальных, так и специфических для различных типов воздействия 
метаболических маркеров. Особое внимание уделяется валидации выявленных биомаркеров с 
применением независимых методов и разработке прогностических моделей, позволяющих определять 
тип и интенсивность антропогенного воздействия на основе метаболических паттернов. Целью данной 
работы является разработка и валидация интегративного метаболомического подхода к оценке 
биоиндикационного потенциала почвенных микробных сообществ для диагностики типа и интенсивности 
антропогенного воздействия на экосистемы. 
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Материалы и методы исследования 
Исследование проводилось в период с марта 2021 по декабрь 2023 года на территории трех 

географических регионов с различной степенью антропогенной нагрузки, включающих 
урбанизированные территории (Московская, Нижегородская области), сельскохозяйственные угодья 
(Воронежская, Белгородская области) и природоохранные зоны с минимальным антропогенным 
воздействием (Окский государственный заповедник, заповедник «Керженский»). В каждом регионе были 
выбраны модельные участки, представляющие градиент антропогенной нагрузки, включающий сильно 
загрязненные, умеренно трансформированные и относительно нетронутые экосистемы. Всего было 
заложено 26 пробных площадей размером 50×50 м, на каждой из которых методом конверта отбирали 
почвенные образцы из верхнего горизонта (0-10 см) с формированием трех смешанных проб. Общее 
количество проанализированных почвенных образцов составило 78 единиц. 

Физико-химический анализ почвенных образцов проводился по стандартным методикам и 
включал определение гранулометрического состава, рН, содержания органического углерода, общего 
азота, доступных форм фосфора и калия. Содержание тяжелых металлов (Cd, Pb, Cu, Zn, Ni) определяли 
методом атомно-абсорбционной спектрометрии после экстракции 1М HNO₃. Концентрацию 
полициклических ароматических углеводородов (ПАУ) и полихлорированных бифенилов (ПХБ) 
определяли методом высокоэффективной жидкостной хроматографии с флуориметрическим 
детектированием и газовой хроматографии с масс-спектрометрическим детектированием 
соответственно. Для характеристики биологической активности почв определяли активность ключевых 
почвенных ферментов: дегидрогеназы, β-глюкозидазы, фосфатазы и уреазы, используя 
спектрофотометрические методы. 

Метаболомический анализ почвенной микробиоты проводили с использованием комплексного 
подхода, включающего экстракцию внутриклеточных и внеклеточных метаболитов с последующим 
анализом методами высокоэффективной жидкостной хроматографии с тандемной масс-спектрометрией 
(ВЭЖХ-МС/МС) и газовой хроматографии с масс-спектрометрией (ГХ-МС). Экстракцию внутриклеточных 
метаболитов проводили с использованием модифицированного метода Фолча с применением смеси 
метанол:хлороформ:вода (2:2:1). Экстракцию внеклеточных метаболитов осуществляли методом 
твердофазной экстракции с использованием картриджей Oasis HLB (Waters, США). Хроматографическое 
разделение проводили на системе UHPLC Vanquish (Thermo Scientific, США) с колонкой ACQUITY UPLC 
HSS T3 (Waters, США) в режиме градиентного элюирования. Масс-спектрометрический анализ 
осуществляли на гибридном квадрупольно-времяпролетном масс-спектрометре Q-Exactive (Thermo 
Scientific, США) в режиме положительной и отрицательной ионизации электрораспылением. Для 
расширения охвата метаболитов с различными физико-химическими свойствами часть образцов также 
анализировали методом ГХ-МС с предварительной дериватизацией метоксиамином и N-метил-N-
(триметилсилил)трифторацетамидом.  

Идентификацию метаболитов проводили с использованием библиотек масс-спектров HMDB, 
METLIN, MassBank и NIST, а также путем сравнения с аналитическими стандартами. Анализ структуры 
микробных сообществ проводили с использованием метагеномного секвенирования вариабельных 
участков гена 16S рРНК (V3-V4) на платформе Illumina MiSeq. Для оценки функционального потенциала 
микробных сообществ использовали предиктивный метод PICRUSt2, а также определяли активность 
ключевых метаболических путей с помощью измерения скорости субстрат-индуцированного дыхания 
при внесении различных субстратов (глюкоза, аминокислоты, фенольные соединения) методом газовой 
хроматографии. Дополнительно оценивали функциональное разнообразие микробных сообществ с 
использованием технологии микрочипов GeoChip 5.0, позволяющей определять наличие и активность 
генов, ответственных за ключевые биогеохимические процессы. 

Статистическую обработку полученных данных проводили с использованием многомерных 
методов, включая анализ главных компонент (PCA), частичный дискриминантный анализ методом 
наименьших квадратов (PLS-DA), иерархический кластерный анализ и канонический анализ 
соответствий (CCA). Для выявления статистически значимых различий в концентрациях отдельных 
метаболитов между группами образцов использовали однофакторный дисперсионный анализ с 
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последующей коррекцией на множественные сравнения методом Бенджамини-Хокберга. 
Корреляционный анализ между метаболомическими профилями, параметрами структуры микробных 
сообществ и физико-химическими показателями почв проводили с использованием коэффициента 
ранговой корреляции Спирмена. Для построения прогностических моделей использовали методы 
машинного обучения, включая случайный лес (Random Forest), метод опорных векторов (SVM) и 
градиентный бустинг (XGBoost). Валидацию моделей проводили методом перекрестной проверки с 
исключением по одному (leave-one-out cross-validation) и на независимой выборке, составляющей 20% 
от общего объема данных. Все статистические расчеты выполняли в программной среде R (версия 4.1.0) 
с использованием пакетов vegan, mixOmics, randomForest и caret. 

Интеграцию метаболомических данных с результатами анализа структуры и функционального 
потенциала микробных сообществ проводили с использованием мультиблочного анализа (DIABLO) и 
сетевого анализа с построением корреляционных сетей. Для выявления метаболических маркеров 
антропогенного воздействия использовали комбинированный подход, включающий статистические 
методы (VIP-scores в PLS-DA, Random Forest), анализ метаболических путей (pathway enrichment 
analysis) и машинное обучение. Валидацию выявленных биомаркеров проводили на независимой 
выборке почвенных образцов, а также с использованием лабораторных микрокосмных экспериментов с 
контролируемым внесением различных поллютантов. Для оценки прогностической способности 
разработанной биоиндикационной системы использовали ROC-анализ с расчетом площади под кривой 
(AUC) и показателей чувствительности и специфичности. 

 
Результаты и обсуждение 

Проведенный анализ почвенных образцов выявил существенные различия в физико-химических 
характеристиках почв, подверженных различным типам антропогенного воздействия (табл. 1).  

 
Таблица 1. Физико-химические характеристики исследованных почвенных образцов в 

зависимости от типа антропогенного воздействия 
Параметр Урбанизированные 

территории (n=30) 
Сельскохозяйственные 
угодья (n=24) 

Природоохранные 
зоны (n=24) 

pH 7,8 ± 0,4 6,3 ± 0,5 5,4 ± 0,3 
Органический углерод, 
% 

2,8 ± 0,7 3,6 ± 0,9 4,2 ± 0,6 

Общий азот, % 0,18 ± 0,05 0,26 ± 0,07 0,31 ± 0,04 
C:N соотношение 15,6 ± 2,1 13,8 ± 1,7 13,5 ± 1,3 
Доступный фосфор, 
мг/кг 

137,2 ± 41,5 84,6 ± 32,8 29,4 ± 11,7 

Доступный калий, мг/кг 198,5 ± 47,3 152,7 ± 38,4 87,3 ± 24,9 
Емкость катионного 
обмена, мэкв/100г 

18,3 ± 3,2 24,6 ± 4,1 27,8 ± 3,5 

Электропроводность, 
мкСм/см 

348,6 ± 72,4 217,3 ± 54,2 156,9 ± 31,8 

 
Согласно таблице почвы урбанизированных территорий характеризовались значительным 

подщелачиванием (pH 7,8 ± 0,4) по сравнению с почвами природоохранных зон (pH 5,4 ± 0,3), что 
объясняется высоким содержанием техногенных карбонатов в городских почвах. Содержание 
органического углерода было наименьшим в урбанизированных почвах (2,8 ± 0,7%), что связано с 
нарушением процессов гумификации, в то время как в природоохранных зонах этот показатель достигал 
4,2 ± 0,6%. Наблюдалось повышенное содержание доступных форм фосфора и калия в антропогенно-
измененных почвах, особенно в урбанизированных экосистемах (137,2 ± 41,5 мг/кг и 198,5 ± 47,3 мг/кг 
соответственно), что является следствием техногенного поступления этих элементов. Соотношение C:N 
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было выше в урбанизированных почвах (15,6 ± 2,1), что свидетельствует о замедлении процессов 
минерализации органического вещества. 

 

Рисунок 1. Физико-химические характеристики и загрязнение почв различных экосистем. 
 
Анализ уровня загрязнения почв (табл. 2) показал, что в урбанизированных экосистемах 

концентрации всех исследованных поллютантов достоверно превышали фоновые значения (p<0,001) и 
в большинстве случаев превышали предельно допустимые концентрации (ПДК). 

 
Таблица 2. Содержание основных поллютантов в почвенных образцах различных 

функциональных зон 
Поллютант Урбанизированные 

территории (n=30) 
Сельскохозяйственные 
угодья (n=24) 

Природоохранные 
зоны (n=24) 

ПДК 

Cd, мг/кг 1,82 ± 0,47 0,43 ± 0,18 0,21 ± 0,06 0,5 
Pb, мг/кг 76,3 ± 18,4 21,7 ± 7,3 12,4 ± 3,8 30,0 
Cu, мг/кг 48,7 ± 11,2 22,9 ± 5,4 13,6 ± 3,1 33,0 
Zn, мг/кг 158,4 ± 34,7 65,2 ± 17,3 42,8 ± 10,2 55,0 
Ni, мг/кг 29,3 ± 7,1 18,7 ± 4,9 14,2 ± 3,5 20,0 
∑ПАУ, мкг/кг 2476,8 ± 582,3 284,5 ± 98,7 127,3 ± 41,6 1000,0 
∑ПХБ, мкг/кг 87,3 ± 24,5 31,8 ± 12,4 8,2 ± 3,7 60,0 
Нефтепродукты, 
мг/кг 

843,5 ± 192,6 127,4 ± 45,8 58,6 ± 19,2 300,0 
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Так, наиболее значительные превышения ПДК в урбанизированных почвах наблюдались для 
кадмия (в 3,6 раза), свинца (в 2,5 раза), цинка (в 2,9 раза) и суммарного содержания полициклических 
ароматических углеводородов (в 2,5 раза). В сельскохозяйственных угодьях концентрации большинства 
поллютантов находились в пределах ПДК, за исключением цинка (превышение в 1,2 раза), что может 
быть связано с применением агрохимикатов. Почвы природоохранных зон характеризовались 
минимальным содержанием поллютантов, которое не превышало установленных нормативов. На 
основании полученных данных были рассчитаны интегральные индексы загрязнения почв, которые 
составили 23,7 ± 4,2 для урбанизированных территорий, 7,3 ± 2,1 для сельскохозяйственных угодий и 
2,8 ± 0,7 для природоохранных зон, что соответствует категориям «сильное загрязнение», «умеренное 
загрязнение» и «слабое загрязнение» соответственно. 

Ферментативная активность почв как показатель функционального состояния микробных 
сообществ представлена в таблице 3. 

 
Таблица 3. Активность почвенных ферментов в образцах с различным уровнем антропогенной 

нагрузки 
Фермент Урбанизированные 

территории (n=30) 
Сельскохозяйственные 
угодья (n=24) 

Природоохранные 
зоны (n=24) 

Дегидрогеназа, мкг ТФФ/г 
почвы·ч 

8,37 ± 2,64 17,52 ± 4,38 25,84 ± 5,27 

β-глюкозидаза, мкг p-NP/г 
почвы·ч 

148,3 ± 37,6 237,5 ± 58,2 342,7 ± 61,8 

Фосфатаза кислая, мкг p-
NP/г почвы·ч 

276,4 ± 68,2 387,3 ± 73,6 463,8 ± 82,5 

Фосфатаза щелочная, мкг 
p-NP/г почвы·ч 

343,6 ± 74,9 231,8 ± 54,2 182,7 ± 47,1 

Уреаза, мкг NH₄⁺-N/г 
почвы·ч 

27,4 ± 7,3 42,6 ± 9,5 53,8 ± 10,2 

Протеаза, мкг тирозина/г 
почвы·ч 

142,8 ± 38,2 217,6 ± 52,3 283,4 ± 57,8 

Целлюлаза, мкг глюкозы/г 
почвы·сут 

324,6 ± 82,1 468,3 ± 93,6 572,5 ± 102,4 

Полифенолоксидаза, мг 
пурпурогаллина/г 
почвы·сут 

8,72 ± 2,31 12,47 ± 3,16 16,38 ± 3,45 

 
Анализ ферментативной активности почв выявил значительные различия в функциональном 

состоянии микробных сообществ, подверженных различным типам антропогенного воздействия 
(Таблица 3). Активность большинства исследованных ферментов, отражающих интенсивность ключевых 
биохимических процессов в почве, была достоверно ниже (p<0,01) в урбанизированных экосистемах по 
сравнению с природоохранными зонами. Наиболее выраженное снижение в урбанизированных почвах 
наблюдалось для активности дегидрогеназы (в 3,1 раза), β-глюкозидазы (в 2,3 раза) и уреазы (в 2,0 раза), 
что свидетельствует об угнетении процессов минерализации органического вещества, углеводного 
обмена и азотного цикла. Исключение составила щелочная фосфатаза, активность которой была выше 
в урбанизированных почвах (343,6 ± 74,9 мкг p-NP/г почвы·ч) по сравнению с природоохранными зонами 
(182,7 ± 47,1 мкг p-NP/г почвы·ч), что объясняется подщелачиванием городских почв и адаптацией 
микробных сообществ к повышенному содержанию фосфатов. 
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Рисунок 2. Ферментативная активность и метаболомические профили почвенных микробных 
сообществ. 

 
Рассчитанный интегральный индекс биологической активности (ИИБА) составил 0,42 ± 0,08 для 

урбанизированных территорий, 0,74 ± 0,12 для сельскохозяйственных угодий и 1,00 ± 0,14 для 
природоохранных зон. Обнаружена достоверная отрицательная корреляция между ИИБА и индексом 
загрязнения почв (r = -0,87, p<0,001), что подтверждает высокую чувствительность ферментативной 
активности к антропогенной нагрузке. Многофакторный анализ выявил, что наибольший вклад в 
снижение ферментативной активности вносят тяжелые металлы (54,3%) и полициклические 
ароматические углеводороды (28,7%), в то время как влияние изменения физико-химических свойств 
почв составляет 17,0%. 

В свою очередь метаболомический анализ почвенных микробных сообществ позволил 
идентифицировать 317 низкомолекулярных соединений, относящихся к различным классам (табл. 4). 
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Таблица 4. Количественные характеристики метаболомического анализа почвенных микробных 
сообществ 

Показатель Урбанизированные 
территории (n=30) 

Сельскохозяйственные 
угодья (n=24) 

Природоохранные 
зоны (n=24) 

Общее количество 
идентифицированных 
метаболитов 

317 293 275 

Количество метаболитов с 
достоверными 
межгрупповыми различиями 
(p<0,05) 

186 142 118 

Уникальные метаболиты 47 26 18 
Индекс метаболомического 
разнообразия (Шеннон) 

4,52 ± 0,38 5,17 ± 0,42 5,63 ± 0,35 

Индекс выравненности 
метаболомов (Пиелу) 

0,67 ± 0,08 0,82 ± 0,07 0,88 ± 0,06 

Индекс метаболической 
активности 

2,87 ± 0,52 4,36 ± 0,68 5,74 ± 0,74 

Доля стресс-
индуцированных 
метаболитов, % 

34,8 ± 5,3 18,7 ± 3,8 9,2 ± 2,1 

Соотношение 
первичных/вторичных 
метаболитов 

1,32 ± 0,23 2,18 ± 0,34 3,05 ± 0,42 

 
Согласно таблице, наибольшее количество метаболитов было обнаружено в почвах 

урбанизированных территорий (317), при этом 47 метаболитов были уникальными для этого типа 
экосистем. Несмотря на более высокое общее количество метаболитов, индексы метаболомического 
разнообразия (4,52 ± 0,38) и выравненности (0,67 ± 0,08) были достоверно ниже (p<0,01) в 
урбанизированных почвах по сравнению с природоохранными зонами (5,63 ± 0,35 и 0,88 ± 0,06 
соответственно). Это свидетельствует о снижении функционального разнообразия микробных 
сообществ и доминировании ограниченного числа метаболических путей в условиях антропогенного 
стресса. 

Анализ классового состава идентифицированных метаболитов выявил значительные различия 
между исследованными экосистемами. В почвах урбанизированных территорий наблюдалось 
повышенное содержание стресс-индуцированных метаболитов (34,8 ± 5,3%), включая осмопротекторы, 
антиоксиданты и шапероны, что согласуется с данными предыдущих исследований (Добровольский, 
2012). Соотношение первичных и вторичных метаболитов было существенно ниже в урбанизированных 
почвах (1,32 ± 0,23) по сравнению с природоохранными зонами (3,05 ± 0,42), что указывает на 
перераспределение метаболических ресурсов в пользу защитных механизмов в условиях 
антропогенного стресса. 

Количественный анализ основных групп метаболитов (табл. 5) показал, что в почвах 
урбанизированных территорий наблюдалось достоверное снижение (p<0,01) содержания аминокислот 
(на 38,3%), сахаров (на 44,6%), нуклеозидов (на 47,0%) и кофакторов (на 50,4%) по сравнению с 
природоохранными зонами. 
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Таблица 5. Содержание ключевых групп метаболитов в почвенных микробных сообществах 
(нмоль/г почвы) 

Группа метаболитов Урбанизированные 
территории (n=30) 

Сельскохозяйственные 
угодья (n=24) 

Природоохранные 
зоны (n=24) 

Аминокислоты 483,7 ± 86,4 652,3 ± 102,7 784,5 ± 117,2 
Сахара и производные 237,5 ± 53,8 375,2 ± 67,3 428,6 ± 72,4 
Органические кислоты 318,4 ± 68,2 264,7 ± 53,6 293,5 ± 57,8 
Липиды и жирные 
кислоты 

428,3 ± 87,3 321,5 ± 71,4 276,8 ± 62,3 

Фенольные соединения 217,6 ± 52,4 164,3 ± 38,7 135,2 ± 32,6 
Нуклеозиды и 
производные 

72,8 ± 18,3 108,5 ± 23,6 137,4 ± 28,2 

Осмопротекторы 146,2 ± 32,7 87,3 ± 21,5 53,6 ± 16,8 
Сидерофоры 28,7 ± 7,4 12,3 ± 4,2 8,5 ± 3,1 
Антибиотики и токсины 42,5 ± 12,3 27,8 ± 8,6 19,2 ± 6,4 
Кофакторы и витамины 31,6 ± 8,2 48,3 ± 11,7 63,7 ± 14,5 

 
Эти изменения свидетельствуют об угнетении первичного метаболизма и энергетического 

обмена микробных сообществ в условиях антропогенного стресса. Одновременно в урбанизированных 
почвах отмечалось повышенное содержание липидов и жирных кислот (на 54,7%), фенольных 
соединений (на 60,9%), осмопротекторов (на 172,8%), сидерофоров (на 237,6%) и антибиотиков (на 
121,3%) по сравнению с природоохранными зонами. Наблюдаемые изменения отражают адаптивную 
перестройку метаболизма микробных сообществ, направленную на повышение устойчивости к 
антропогенным стрессорам, в том числе через модификацию клеточных мембран, активацию 
антиоксидантных систем, осмопротекцию и усиление конкурентных взаимодействий (Терехова, 2011). 

Анализ индивидуальных метаболитов выявил 42 соединения, концентрации которых достоверно 
коррелировали (p<0,001) с интегральным индексом загрязнения почв. Среди них наиболее высокие 
коэффициенты корреляции наблюдались для глицин-бетаина (r=0,89), трегалозы (r=0,86), глутатиона 
(r=0,85), путресцина (r=0,83), гидроксифенилпирувата (r=0,81), эргостерола (r=-0,84), глюкозамина (r=-
0,82) и никотинамидадениндинуклеотида (r=-0,80). На основании проведенного анализа был 
сформирован комплекс из 28 метаболитов-биомаркеров, позволяющих с высокой достоверностью 
(p<0,001) дифференцировать почвенные микробные сообщества в зависимости от типа и интенсивности 
антропогенного воздействия. 

Анализ структуры и таксономического разнообразия микробных сообществ (табл. 6) показал, что 
антропогенное воздействие приводит к достоверному снижению (p<0,01) всех показателей разнообразия 
и сложности микробных сообществ. 

 
Таблица 6. Показатели таксономического разнообразия и структуры микробных сообществ 

Показатель Урбанизированные 
территории (n=30) 

Сельскохозяйственные 
угодья (n=24) 

Природоохранные 
зоны (n=24) 

Количество 
идентифицированных ОТЕ 

1742 ± 253 2236 ± 312 2687 ± 342 

Индекс разнообразия 
Шеннона 

5,23 ± 0,48 6,17 ± 0,53 7,08 ± 0,61 

Индекс выравненности 
Пиелу 

0,61 ± 0,07 0,78 ± 0,08 0,85 ± 0,07 

Индекс доминирования 
Симпсона 

0,087 ± 0,012 0,052 ± 0,008 0,027 ± 0,006 

Индекс филогенетического 
разнообразия 

68,4 ± 8,7 83,6 ± 10,5 97,2 ± 12,3 
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Относительная 
численность бактерий, % 

92,3 ± 3,8 89,7 ± 3,2 86,4 ± 2,9 

Относительная 
численность архей, % 

2,1 ± 0,7 3,8 ± 0,9 4,5 ± 1,0 

Относительная 
численность грибов, % 

5,6 ± 1,2 6,5 ± 1,4 9,1 ± 1,7 

Отношение 
Firmicutes/Proteobacteria 

1,37 ± 0,24 0,82 ± 0,17 0,63 ± 0,14 

 
Соглано данным в таблице, количество операционных таксономических единиц (ОТЕ) в почвах 

урбанизированных территорий (1742 ± 253) было на 35,2% ниже по сравнению с природоохранными 
зонами (2687 ± 342). Аналогичная тенденция наблюдалась для индексов Шеннона (снижение на 26,1%) 
и филогенетического разнообразия (снижение на 29,6%), что свидетельствует о значительном 
упрощении таксономической структуры микробных сообществ под воздействием антропогенных 
факторов. Индекс доминирования Симпсона был достоверно выше (p<0,001) в урбанизированных 
почвах (0,087 ± 0,012) по сравнению с природоохранными зонами (0,027 ± 0,006), что указывает на 
увеличение доли доминантных таксонов и снижение выравненности сообществ в условиях 
антропогенного стресса. 

Анализ таксономической структуры на уровне крупных филогенетических групп выявил 
преобладание бактерий во всех исследованных экосистемах, однако их относительная численность 
была выше в урбанизированных почвах (92,3 ± 3,8%) по сравнению с природоохранными зонами (86,4 
± 2,9%). Одновременно в урбанизированных почвах наблюдалось снижение относительной численности 
архей (на 53,3%) и грибов (на 38,5%) по сравнению с природоохранными зонами, что согласуется с 
предыдущими исследованиями о большей чувствительности этих групп микроорганизмов к 
антропогенному воздействию (Стриганова, 1980). Отношение Firmicutes/Proteobacteria было достоверно 
выше (p<0,01) в урбанизированных почвах (1,37 ± 0,24) по сравнению с природоохранными зонами (0,63 
± 0,14), что отражает селективное преимущество грамположительных бактерий с плотной клеточной 
стенкой в условиях антропогенного стресса. 

Анализ таксономической структуры на уровне бактериальных филумов (табл. 7) показал 
значительную перестройку микробных сообществ под воздействием антропогенных факторов. 

 
Таблица 7. Относительная численность доминантных бактериальных филумов в почвенных 

образцах (%) 
Таксономическая 
группа 

Урбанизированные 
территории (n=30) 

Сельскохозяйственные 
угодья (n=24) 

Природоохранные 
зоны (n=24) 

Proteobacteria 28,7 ± 3,6 33,5 ± 4,2 35,8 ± 4,5 
Actinobacteria 24,3 ± 3,1 22,6 ± 2,8 17,4 ± 2,3 
Firmicutes 19,2 ± 2,7 13,8 ± 2,1 10,6 ± 1,8 
Acidobacteria 7,3 ± 1,4 9,5 ± 1,7 13,7 ± 2,2 
Bacteroidetes 6,8 ± 1,2 5,2 ± 0,9 4,7 ± 0,8 
Planctomycetes 2,6 ± 0,7 3,8 ± 0,9 5,2 ± 1,1 
Verrucomicrobia 2,1 ± 0,6 3,3 ± 0,8 4,9 ± 1,0 
Chloroflexi 3,7 ± 0,8 2,9 ± 0,7 2,3 ± 0,6 
Gemmatimonadetes 2,9 ± 0,7 2,1 ± 0,5 1,8 ± 0,4 
Прочие 2,4 ± 0,6 3,3 ± 0,8 3,6 ± 0,9 

 
Согласно представленным в таблице данным, в почвах урбанизированных территорий 

наблюдалось достоверное снижение (p<0,01) относительной численности ацидобактерий (на 46,7%), 
планктомицетов (на 50,0%) и верукомикробий (на 57,1%) по сравнению с природоохранными зонами. Эти 
группы известны своей чувствительностью к изменениям окружающей среды и могут рассматриваться 
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как индикаторы ненарушенных экосистем. Одновременно в урбанизированных почвах отмечалось 
увеличение доли фирмикутов (на 81,1%), актинобактерий (на 39,7%), хлорофлекси (на 60,9%) и 
гематимонадет (на 61,1%) по сравнению с природоохранными зонами. Повышенная численность этих 
групп в антропогенно-нарушенных экосистемах объясняется их большей устойчивостью к 
неблагоприятным факторам, в том числе за счет формирования спор, синтеза вторичных метаболитов 
и эффективных систем детоксикации ксенобиотиков. 

На уровне бактериальных семейств наиболее выраженные изменения наблюдались для 
Bacillaceae (увеличение в 2,4 раза), Nocardioidaceae (увеличение в 2,1 раза), Pseudomonadaceae 
(увеличение в 1,9 раза) в урбанизированных почвах, в то время как относительная численность 
Acidobacteriaceae, Bradyrhizobiaceae и Xanthobacteraceae снижалась в 2,8, 2,3 и 2,1 раза соответственно. 
Эти изменения отражают адаптивную перестройку микробных сообществ, направленную на 
формирование более устойчивых к антропогенному воздействию популяций. 

Анализ функционального потенциала микробных сообществ на основе предиктивного анализа и 
данных микрочипов GeoChip 5.0 (табл. 8) выявил существенные различия в метаболических 
возможностях микробиоты исследованных почв. 

 
Таблица 8. Относительная представленность основных функциональных генов в микробных 

сообществах почв (%) 
Функциональная 
категория генов 

Урбанизированные 
территории (n=30) 

Сельскохозяйственные 
угодья (n=24) 

Природоохранные 
зоны (n=24) 

Углеродный цикл 18,3 ± 2,1 21,7 ± 2,4 24,6 ± 2,7 
Азотный цикл 12,6 ± 1,8 16,3 ± 2,0 18,5 ± 2,2 
Фосфорный цикл 3,7 ± 0,6 4,5 ± 0,8 5,2 ± 0,9 
Серный цикл 4,2 ± 0,7 5,1 ± 0,8 4,8 ± 0,7 
Деградация 
ксенобиотиков 

16,8 ± 2,0 11,2 ± 1,5 8,3 ± 1,2 

Резистентность к 
металлам 

12,4 ± 1,7 7,6 ± 1,1 5,2 ± 0,8 

Резистентность к 
антибиотикам 

9,3 ± 1,3 6,8 ± 1,0 4,7 ± 0,7 

Стрессовый ответ 10,6 ± 1,4 7,2 ± 1,1 5,8 ± 0,9 
Вирулентность и 
патогенность 

5,7 ± 0,9 3,8 ± 0,6 2,4 ± 0,4 

Энергетический 
метаболизм 

6,4 ± 1,0 8,7 ± 1,2 11,3 ± 1,5 

Прочие категории 10,0 ± 1,5 7,1 ± 1,1 9,2 ± 1,4 
 
Так, согласно отраженным в таблице данным, в почвах урбанизированных территорий 

наблюдалось достоверное снижение (p<0,01) относительной представленности генов, связанных с 
углеродным циклом (на 25,6%), азотным циклом (на 31,9%), фосфорным циклом (на 28,8%) и 
энергетическим метаболизмом (на 43,4%) по сравнению с природоохранными зонами. Эти изменения 
свидетельствуют об угнетении ключевых биогеохимических процессов и энергетического обмена в 
условиях антропогенного стресса. Одновременно в урбанизированных почвах отмечалось значительное 
увеличение доли генов, ответственных за деградацию ксенобиотиков (на 102,4%), резистентность к 
металлам (на 138,5%), резистентность к антибиотикам (на 97,9%), стрессовый ответ (на 82,8%) и 
вирулентность (на 137,5%) по сравнению с природоохранными зонами.  

Наблюдаемые изменения указывают на адаптивную перестройку метаболического потенциала 
микробных сообществ, направленную на повышение устойчивости к антропогенным стрессорам и 
выживание в условиях загрязнения. Особого внимания заслуживает увеличение представленности генов 
вирулентности и патогенности в урбанизированных почвах, что может иметь эпидемиологическое 
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значение и требует дальнейшего изучения. Анализ активности субстрат-индуцированного дыхания при 
внесении различных субстратов показал снижение скорости минерализации глюкозы (на 43,2%), 
аминокислот (на 38,7%) и целлюлозы (на 52,1%) в почвах урбанизированных территорий по сравнению 
с природоохранными зонами. При этом скорость минерализации фенольных соединений и 
ароматических углеводородов была достоверно выше (p<0,01) в урбанизированных почвах, что 
подтверждает результаты функционального анализа о повышении метаболического потенциала для 
деградации ксенобиотиков. 

Установлена достоверная корреляция (r=0,83, p<0,001) между функциональной структурой 
микробных сообществ и их метаболомическими профилями. На основе интеграции метаболомических 
данных и результатов функционального анализа были выявлены ключевые метаболические пути, 
достоверно изменяющиеся в условиях антропогенного воздействия. Наиболее значимые изменения 
наблюдались для путей биосинтеза аминокислот, пентозофосфатного пути, цикла трикарбоновых 
кислот, биосинтеза вторичных метаболитов и систем детоксикации ксенобиотиков. 

На основе полученных данных были разработаны прогностические модели, позволяющие 
определять тип и интенсивность антропогенного воздействия на основе метаболических паттернов 
почвенной микробиоты. Наилучшие результаты были получены с использованием алгоритма Random 
Forest, обеспечившего точность классификации 87,3% при перекрестной проверке и 85,2% на 
независимой выборке. Чувствительность и специфичность разработанной модели составили 93,7% и 
89,2% соответственно, а площадь под ROC-кривой (AUC) достигала 0,934, что свидетельствует о 
высокой прогностической способности модели. 

Анализ значимости переменных в модели позволил выявить 28 ключевых метаболитов, 
вносящих наибольший вклад в дискриминацию между различными типами антропогенного воздействия. 
Среди них наиболее информативными оказались глицин-бетаин, трегалоза, глутатион, путресцин, 
гидроксифенилпируват, эргостерол, глюкозамин и никотинамидадениндинуклеотид. На основе этих 
метаболитов был сформирован панельный биомаркер, позволяющий с высокой достоверностью 
(p<0,001) дифференцировать почвенные микробные сообщества в зависимости от типа и интенсивности 
антропогенного воздействия. Разработанная метаболомическая панель была успешно валидирована в 
лабораторных микрокосмных экспериментах с контролируемым внесением различных поллютантов. 
Динамика изменения концентраций ключевых метаболитов в ответ на воздействие тяжелых металлов, 
полициклических ароматических углеводородов и других ксенобиотиков соответствовала прогнозам 
модели, что подтверждает ее достоверность и биологическую релевантность. Интеграция 
метаболомических данных с результатами анализа структуры и функционального потенциала 
микробных сообществ позволила разработать комплексную систему биоиндикации антропогенного 
воздействия, учитывающую как структурные, так и функциональные изменения почвенной микробиоты. 
Предложенный подход обеспечивает более высокую чувствительность и специфичность по сравнению 
с традиционными методами биоиндикации, основанными на анализе отдельных групп организмов или 
биохимических показателей. 

 
Заключение 

Проведенное исследование убедительно демонстрирует высокий биоиндикационный потенциал 
почвенных микробных сообществ при использовании интегративного метаболомического подхода. 
Полученные результаты позволяют сформулировать ряд ключевых выводов, имеющих как 
теоретическое, так и прикладное значение для развития систем экологического мониторинга и оценки 
состояния нарушенных экосистем. 

Выявленные изменения метаболомических профилей почвенной микробиоты под воздействием 
антропогенных факторов носят неслучайный характер и отражают комплексную адаптивную перестройку 
метаболизма микробных сообществ. В условиях антропогенного стресса наблюдается снижение 
содержания метаболитов первичного обмена (аминокислот на 38,3%, сахаров на 44,6%, нуклеозидов на 
47,0%) при одновременном увеличении концентрации защитных соединений (осмопротекторов на 
172,8%, антиоксидантов на 158,4%, сидерофоров на 237,6%). Установлено, что соотношение первичных 
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и вторичных метаболитов является чувствительным индикатором антропогенной нагрузки, снижаясь с 
3,05 в природоохранных зонах до 1,32 в урбанизированных экосистемах. Метаболомические изменения 
тесно коррелируют с перестройкой таксономической структуры и функционального потенциала 
микробных сообществ. Показано, что уменьшение таксономического разнообразия (на 35,2% по ОТЕ) и 
увеличение доминирования отдельных групп (индекс Симпсона выше в 3,2 раза) в антропогенно-
нарушенных почвах сопровождается существенными изменениями в метаболомических профилях. 
Коэффициент корреляции между метаболомическими данными и показателями структуры микробных 
сообществ составляет 0,79 (p<0,001), что подтверждает высокую информативность метаболомического 
анализа для оценки состояния микробиоты. Функциональная перестройка микробных сообществ под 
воздействием антропогенных факторов проявляется в увеличении представленности генов деградации 
ксенобиотиков на 102,4%, резистентности к металлам на 138,5% и стрессового ответа на 82,8% при 
одновременном снижении представленности генов углеродного и азотного циклов на 25,6% и 31,9% 
соответственно. Эти изменения находят прямое отражение в метаболомических профилях, что 
подтверждается высоким коэффициентом корреляции (r=0,83, p<0,001) между функциональной 
структурой и метаболомом. Разработанная на основе метаболомических данных прогностическая 
модель позволяет с высокой точностью (87,3%) определять тип и интенсивность антропогенного 
воздействия. Чувствительность и специфичность модели составляют 93,7% и 89,2% соответственно, что 
существенно превышает показатели традиционных методов биоиндикации. Панельный биомаркер из 28 
ключевых метаболитов обеспечивает надежную дифференциацию микробных сообществ в зависимости 
от характера антропогенной нагрузки. 

Комплексная оценка биоиндикационного потенциала различных показателей состояния 
почвенной микробиоты показала, что метаболомические маркеры обладают наибольшей 
чувствительностью и специфичностью. Индекс эффективности биоиндикации для метаболомических 
маркеров составляет 0,87, в то время как для таксономических и функциональных показателей - 0,72 и 
0,78 соответственно. Это объясняется тем, что метаболом является наиболее динамичным компонентом 
биологических систем и непосредственно отражает их функциональное состояние. Практическое 
применение разработанного метаболомического подхода для мониторинга нарушенных экосистем 
требует стандартизации методов отбора и анализа проб, а также создания референсных баз данных 
метаболомических профилей для различных типов экосистем и режимов антропогенного воздействия. 
Ключевой задачей дальнейших исследований является разработка упрощенных аналитических 
протоколов, позволяющих проводить экспресс-оценку состояния почвенной микробиоты на основе 
анализа ограниченного набора метаболитов-биомаркеров. 
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Abstract 
Soil microbial communities are sensitive indicators of the ecological status and anthropogenic stress on 

ecosystems. The present study is aimed at developing a comprehensive metabolomic approach to assessing 
the bioindication potential of the soil microbiota under various anthropogenic influences. The work is based on 
an integrative analysis of the metabolomic profiles of soil microorganisms obtained using high-performance liquid 
chromatography and high-resolution mass spectrometry. The study was conducted on 78 soil samples taken in 
various functional zones with a gradient of anthropogenic load, including urbanized territories, agricultural lands 
and relatively untouched ecosystems. Specific metabolic markers were identified that reliably reflect the degree 
of anthropogenic stress with high sensitivity (93.7%) and specificity (89.2%). The analysis of metabolomes 
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allowed us to identify 317 low molecular weight compounds, of which 42 demonstrate a statistically significant 
correlation (p<0.001) with the concentrations of pollutants. A predictive model has been developed and validated 
to determine the type and intensity of anthropogenic impact based on metabolic patterns with an accuracy of 
87.3%. A significant correlation was established between the functional structure of microbial communities and 
their metabolomic profiles (r=0.83, p<0.001). The results obtained indicate the high potential of the metabolomic 
analysis of the soil microbiota for the creation of effective bioindication systems and environmental monitoring 
of disturbed ecosystems. 
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Key words: Soil microbiota, metabolomics, bioindication, anthropogenic impact, environmental 

monitoring, functional biomarkers, ecosystem stability. 
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Аннотация 
Глобальные изменения климата оказывают значительное влияние на функционирование лесных 

экосистем, которые играют ключевую роль в регулировании углеродного цикла. Настоящее 
исследование посвящено разработке и апробации комплексной методологии мониторинга углеродного 
баланса бореальных лесов Российской Федерации, отражающей динамику их устойчивости в условиях 
меняющегося климата. На основе многолетних наблюдений (2015-2023 гг.) на 47 пробных площадях, 
охватывающих основные типы лесных сообществ, установлены количественные параметры углеродных 
потоков и их сезонная вариабельность. Определены корреляционные зависимости между 
интенсивностью стока углерода, климатическими факторами и уровнем антропогенной нагрузки. 
Результаты исследования свидетельствуют, что при увеличении среднегодовой температуры на 1,2°C 
за период наблюдений, углерододепонирующая функция исследуемых экосистем снизилась на 8,7%, 
при этом зафиксирована существенная пространственная неоднородность данного показателя 
(коэффициент вариации 27,3%). Разработана система индикаторов устойчивости лесных экосистем на 
основе соотношения компонентов углеродного баланса, позволяющая ранжировать территории по 
степени уязвимости к климатическим изменениям. Сформированы практические рекомендации по 
оптимизации лесохозяйственных мероприятий, направленных на поддержание и усиление 
углеродопоглощающей способности лесов. Предложенный методологический подход обеспечивает 
комплексную оценку текущего состояния и прогнозирование динамики углеродного баланса лесных 
экосистем, что составляет научную основу для формирования стратегий адаптации к климатическим 
изменениям и достижения целей устойчивого лесопользования. 

 
Ключевые слова 
углеродный баланс, мониторинг лесных экосистем, климатические изменения, депонирование 

углерода, устойчивое лесопользование, бореальные леса, экологическая резилиентность. 
 

Введение 
Лесные экосистемы представляют собой ключевой компонент глобального углеродного цикла, 

обеспечивая поглощение значительных объемов атмосферного CO₂ и его долговременное 
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депонирование в фитомассе и почве. В условиях продолжающегося роста концентрации парниковых 
газов в атмосфере и ускорения темпов изменения климата, точная количественная оценка углеродного 
баланса лесов приобретает особую актуальность как для фундаментальной науки, так и для 
практических задач в области экологического менеджмента (Pan, 2011). Современные исследования 
демонстрируют нелинейный характер воздействия климатических факторов на продуктивность лесных 
сообществ, что существенно осложняет прогнозирование их отклика на дальнейшие изменения (Schuur, 
2015). Согласно опубликованным данным, потенциал секвестрации углерода в бореальных лесах 
северного полушария оценивается в диапазоне 0,5-0,8 Гт C/год, однако эта величина подвержена 
значительным колебаниям в зависимости от погодно-климатических условий конкретного года, 
интенсивности природных нарушений и степени антропогенного воздействия (Замолодчиков, 2011). При 
этом наблюдаемое в последние десятилетия повышение среднегодовых температур вызывает 
неоднозначные эффекты: с одной стороны, удлинение вегетационного периода и увеличение 
доступности азота способствуют интенсификации фотосинтеза и накоплению биомассы; с другой – 
увеличение частоты засух, лесных пожаров и вспышек вредителей приводит к существенным потерям 
углерода (Bond-Lamberty, 2010; Luyssaert, 2008). 

Анализ современных подходов к мониторингу углеродного баланса лесных экосистем выявляет 
методологическую фрагментарность и недостаточную интеграцию различных измерительных техник. 
Большинство исследований основывается либо на дистанционных методах с ограниченной 
верификацией наземными измерениями, либо на локальных экспериментах, результаты которых сложно 
экстраполировать на региональный и глобальный уровни (Gauthier, 2015). Существует объективная 
необходимость в разработке комплексной методологии, объединяющей преимущества разных подходов 
и обеспечивающей надежную количественную оценку всех компонентов углеродного цикла лесных 
экосистем в пространственно-временном континууме. Особую важность представляет адаптация 
методов мониторинга к условиям бореальных лесов России, которые занимают около 20% мировых 
лесных площадей и играют стратегическую роль в регулировании глобального климата (Reich, 2016). 
Терминология, используемая для описания процессов углеродного цикла в лесных экосистемах, 
характеризуется значительной вариативностью, что затрудняет сопоставление результатов разных 
исследований и формирование целостной научной картины. В научной литературе отсутствует единый 
подход к определению таких ключевых понятий, как «углеродный баланс», «углеродный бюджет», 
«чистая экосистемная продукция», «нетто-обмен углерода» (Bonan, 2008). В рамках настоящего 
исследования под углеродным балансом понимается количественное соотношение между поглощением 
углерода в процессе фотосинтеза и его выделением при дыхании всех компонентов экосистемы, 
включая почвенное органическое вещество, с учетом горизонтальных потоков (вынос с поверхностными 
и грунтовыми водами, эмиссия в результате природных нарушений). 

Критический анализ литературы позволил выявить ряд существенных пробелов в современных 
исследованиях углеродного баланса лесных экосистем. Во-первых, недостаточно изучена временная 
динамика соотношения различных компонентов углеродного цикла в условиях меняющегося климата, 
особенно для разновозрастных лесных насаждений с различной историей природных нарушений и 
хозяйственного использования (Швиденко, 2014). Во-вторых, отсутствует научно обоснованная система 
индикаторов, позволяющих количественно оценивать устойчивость лесных экосистем на основе 
параметров углеродного цикла и прогнозировать их отклик на дальнейшие климатические изменения 
(Kurz, 2008). В-третьих, не разработаны эффективные алгоритмы интеграции данных наземного и 
дистанционного мониторинга для получения регулярных и достоверных оценок углеродного баланса на 
различных пространственных уровнях – от локального до регионального (Kurganova, 2003). Наконец, 
недостаточно исследована роль биотических взаимодействий (включая микробно-растительные 
ассоциации) в регулировании интенсивности углеродных потоков в различных типах лесных сообществ, 
что ограничивает возможности прогнозирования их реакции на климатические и антропогенные 
воздействия (Köster, 2017). 

Настоящее исследование направлено на преодоление выявленных методологических и 
информационных пробелов путем разработки и апробации комплексной системы мониторинга 
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углеродного баланса бореальных лесов в условиях климатических изменений. Предлагаемый подход 
интегрирует наземные измерения потоков углерода на уровне экосистемных компонентов, оценку 
структурных характеристик фитоценозов, дистанционное зондирование и математическое 
моделирование. Уникальность данной работы заключается в многолетнем характере наблюдений, 
охватывающих полный спектр лесорастительных условий и позволяющих выявить долговременные 
тренды изменения углеродного баланса под влиянием климатических факторов. Особое внимание 
уделяется разработке системы индикаторов устойчивости лесных экосистем, основанной на 
количественных параметрах углеродного цикла, что обеспечивает научную основу для оптимизации 
лесохозяйственных мероприятий в контексте адаптации к изменяющимся климатическим условиям и 
поддержания экосистемных функций. 

 
Материалы и методы исследования 

Исследование углеродного баланса лесных экосистем проводилось на территории трех крупных 
биоклиматических зон Российской Федерации: северотаежной, среднетаежной и южнотаежной подзон 
бореальных лесов. В каждой подзоне были выбраны модельные территории, репрезентативно 
отражающие типологическое разнообразие лесных сообществ, различающихся по составу древостоя, 
возрастной структуре, почвенным условиям и степени антропогенной трансформации. Всего было 
заложено 47 постоянных пробных площадей размером 1 га каждая, на которых проводились регулярные 
комплексные измерения в период с 2015 по 2023 год. Распределение пробных площадей по типам 
лесных сообществ было следующим: сосняки (15 площадей), ельники (12), смешанные хвойно-
лиственные (10), вторичные мелколиственные (8) и заболоченные леса (2). Возрастной диапазон 
исследуемых насаждений составил от 25 до 180 лет, что позволило учесть вариабельность углеродных 
потоков на разных стадиях сукцессионного развития. 

Методологический подход включал три взаимодополняющих компонента: наземные 
инструментальные измерения, дистанционное зондирование и математическое моделирование. 
Наземные измерения охватывали все основные компоненты углеродного цикла лесных экосистем. 
Чистый экосистемный обмен углерода (Net Ecosystem Carbon Exchange, NEE) измерялся методом 
турбулентных пульсаций (eddy-covariance) с использованием комплекса оборудования, включающего 
ультразвуковой анемометр CSAT3 (Campbell Scientific, США) и инфракрасный газоанализатор LI-7200 
(LI-COR, США). Для контроля климатических параметров применялись автоматические метеостанции, 
фиксирующие температуру и влажность воздуха, количество осадков, интенсивность солнечной 
радиации, скорость и направление ветра с дискретностью измерений 30 минут. Продуктивность 
надземной фитомассы оценивалась с помощью аллометрических уравнений на основе ежегодных 
измерений диаметра и высоты деревьев, а также путем взвешивания опада в 15 литтероуловителях, 
равномерно распределенных на каждой пробной площади. Подземная продукция определялась 
методом последовательной съемки корневых систем с использованием минимизирайн-окон и методом 
почвенных монолитов. 

Почвенное дыхание измерялось автоматическими камерами LI-8100A (LI-COR, США) в течение 
всего вегетационного периода с дискретностью 1 час, а в зимний период – методом градиента 
концентрации CO2 в снежном покрове. На каждой пробной площади было установлено по 8 постоянных 
почвенных респирометрических колец, расположенных с учетом пространственной неоднородности 
напочвенного покрова. Для разделения компонентов почвенного дыхания (автотрофное и 
гетеротрофное) применялся метод корневой эксклюзии с использованием полиэтиленовых барьеров, 
изолирующих участки почвы от поступления корневых экссудатов. Запасы почвенного органического 
углерода определялись по горизонтам почвенного профиля до глубины 1 м методом сухого сжигания на 
анализаторе Vario MAX (Elementar, Германия). Для оценки эмиссии метана и закиси азота из почв 
использовались статические камеры с последующим газохроматографическим анализом проб. 

Дистанционное зондирование осуществлялось на основе многоспектральных и 
гиперспектральных снимков спутников Sentinel-2, Landsat-8/9 и MODIS с пространственным 
разрешением от 10 до 500 м и временным разрешением от 1 до 16 дней. Для оценки структурных 
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параметров древостоя использовались данные лидарной съемки с беспилотных летательных аппаратов 
DJI Matrice 300 RTK с лидаром Livox Avia, что позволило получить трехмерные модели лесного покрова 
с высоким пространственным разрешением (до 5 см). Обработка спутниковых данных включала 
атмосферную и геометрическую коррекцию, классификацию типов земной поверхности, расчет 
вегетационных индексов (NDVI, EVI, NDWI) и оценку параметров продуктивности на основе моделей 
светоиспользования (Light Use Efficiency). Для калибровки и валидации дистанционных методов 
использовались наземные измерения на пробных площадях. 

Математическое моделирование углеродного баланса осуществлялось с помощью процессно-
ориентированной модели ROMUL-Hum, адаптированной для условий бореальных лесов и учитывающей 
пространственную неоднородность экологических факторов. Модель включает следующие блоки: 
фотосинтез и распределение ассимилятов, динамика пула лабильного углерода, рост и отмирание 
биомассы, разложение органического вещества, эмиссия парниковых газов, гидротермический режим 
почвы. Параметризация модели проводилась на основе данных наземных измерений с последующей 
верификацией путем сравнения расчетных и измеренных значений компонентов углеродного баланса. 
Для учета неопределенностей применялся байесовский подход с использованием метода Монте-Карло 
по схеме марковских цепей (MCMC). 

Статистическая обработка данных включала регрессионный, дисперсионный и корреляционный 
анализ с использованием программных пакетов R (версия 4.1.2) и Statistica 13.0. Для выявления 
пространственной вариабельности параметров углеродного баланса применялись методы 
геостатистики, включая вариограммный анализ и кригинг. Временные ряды данных анализировались 
методами спектрального анализа и вейвлет-преобразования для выявления периодических 
компонентов и долговременных трендов. Для идентификации ключевых факторов, определяющих 
динамику углеродного баланса, использовались методы многомерной статистики: анализ главных 
компонент, канонический корреляционный анализ и структурное моделирование уравнениями (SEM). 
Оценка статистической значимости различий производилась с помощью параметрических (t-критерий 
Стьюдента, ANOVA) и непараметрических тестов (критерий Манна-Уитни, критерий Краскела-Уоллиса) 
в зависимости от характера распределения исследуемых переменных. Уровень значимости для всех 
статистических тестов был принят равным 0,05. 

Для оценки устойчивости лесных экосистем к климатическим изменениям была разработана 
система индикаторов, включающая: коэффициент вариации годового NEE, соотношение гетеротрофного 
и автотрофного дыхания, скорость восстановления NEE после климатических аномалий, соотношение 
запасов углерода в различных пулах, интенсивность круговорота углерода. На основе этих индикаторов 
рассчитывался интегральный индекс устойчивости углеродного баланса (Carbon Balance Resilience 
Index, CBRI), позволяющий ранжировать лесные сообщества по их способности поддерживать 
углеродопоглощающую функцию в условиях климатических изменений. Валидация индекса проводилась 
путем анализа исторических данных о реакции исследуемых экосистем на экстремальные погодные 
явления за период 2000-2023 годов. 

 
Результаты и обсуждение 

Результаты многолетнего мониторинга углеродного баланса лесных экосистем выявили 
существенную пространственно-временную вариабельность интенсивности углеродных потоков в 
зависимости от типа леса, климатических условий и антропогенной нагрузки. Общие показатели чистого 
экосистемного обмена углерода (NEE) для исследуемых биоклиматических зон представлены в таблице 
1. 
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Таблица 1. Годовые показатели чистого экосистемного обмена углерода (NEE, тC·га⁻¹·год⁻¹) в 
лесных экосистемах различных биоклиматических зон за период 2015-2023 гг. 

Биоклим
атическа
я зона 

2
015 

2
016 

2
017 

2
018 

2
019 

2
020 

2
021 

2
022 

2
023 

Средн
ее±S
D 

C
V, % 

Северот
аежная 
подзона 

-
1.8 

-
2.1 

-
1.7 

-
1.3 

-
1.5 

-
1.6 

-
1.9 

-
1.2 

-
1.0 

-
1.57±
0.36 

2
2,9 

Среднет
аежная 
подзона 

-
2.5 

-
2.7 

-
2.4 

-
1.8 

-
2.0 

-
2.3 

-
2.4 

-
1.9 

-
1.7 

-
2.19±
0.35 

1
6,0 

Южнота
ежная 
подзона 

-
3.2 

-
3.5 

-
3.3 

-
2.6 

-
2.8 

-
3.0 

-
3.1 

-
2.5 

-
2.3 

-
2.92±
0.39 

1
3,4 

Примечание: Отрицательные значения NEE соответствуют чистому поглощению углерода 
экосистемой, SD – стандартное отклонение, CV – коэффициент вариации. 

 
Как видно из таблицы 1, наблюдается четкая зональная дифференциация интенсивности стока 

углерода, с максимальными значениями в южнотаежной подзоне (-2.92±0.39 тC·га⁻¹·год⁻¹) и 
минимальными – в северотаежной (-1.57±0.36 тC·га⁻¹·год⁻¹). Это объясняется более благоприятными 
гидротермическими условиями и большей продолжительностью вегетационного периода в южных 
регионах. Обращает на себя внимание увеличение коэффициента вариации NEE при продвижении с юга 
на север (от 13,4% до 22,9%), что свидетельствует о большей чувствительности северных лесных 
экосистем к межгодовым климатическим флуктуациям. Анализ временной динамики NEE выявил общую 
тенденцию к снижению интенсивности стока углерода за период наблюдений, особенно выраженную в 
2018, 2022 и 2023 годах, характеризовавшихся аномально высокими летними температурами и 
дефицитом атмосферных осадков.  
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Рисунок 1. Многолетняя динамика чистого экосистемного обмена углерода (NEE) в лесах различных 
биоклиматических зон и его взаимосвязь с климатическими факторами. 

 
Анализ данных, представленных на рисунке 1, демонстрирует выраженную пространственно-

временную изменчивость чистого экосистемного обмена углерода в лесных экосистемах России. 
Наблюдается устойчивый градиент интенсивности стока углерода при движении с севера на юг, с 
максимальным поглощением в южнотаежной подзоне (-2,92±0,39 тC·га⁻¹·год⁻¹) и минимальным в 
северотаежной (-1,57±0,36 тC·га⁻¹·год⁻¹). Примечательно, что коэффициент вариации NEE 
увеличивается от 13,4% до 22,9% при продвижении с юга на север, свидетельствуя о повышенной 
чувствительности северных экосистем к межгодовым климатическим флуктуациям. Регрессионный 
анализ выявил статистически значимый (p<0,01) негативный тренд интенсивности стока углерода за 
2015-2023 гг. во всех биоклиматических зонах, совпадающий с повышением среднегодовой температуры 
и снижением гидротермического коэффициента. 

Дальнейший анализ компонентов углеродного баланса позволил выявить различия в их 
соотношении для разных типов лесных сообществ (таблица 2). 

 
Таблица 2. Компоненты углеродного баланса различных типов лесных сообществ (средние 

значения за 2015-2023 гг., тC·га⁻¹·год⁻¹) 
Тип лесного сообщества GPP Ra Rh NPP NEP NEE ΔCпочв FCH₄ FN₂O GWP 
Сосняки зеленомошные 14.2 7.9 4.8 6.3 1.5 -1.3 0.6 0.02 0.08 -0.9 
Сосняки лишайниковые 10.6 6.1 3.5 4.5 1.0 -0.8 0.4 0.01 0.05 -0.6 
Ельники зеленомошные 16.3 8.7 5.4 7.6 2.2 -1.9 0.8 0.03 0.12 -1.2 
Ельники черничные 15.7 8.2 5.2 7.5 2.3 -2.0 0.9 0.04 0.15 -1.3 
Смешанные хвойно-
лиственные 

18.9 9.8 6.1 9.1 3.0 -2.6 1.1 0.05 0.18 -1.7 

Вторичные березняки 17.3 9.2 5.8 8.1 2.3 -2.1 0.7 0.03 0.14 -1.5 
Заболоченные сосняки 8.5 4.9 4.2 3.6 -0.6 0.4 -0.2 0.58 0.04 2.7 
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Примечание: GPP – валовая первичная продукция, Ra – автотрофное дыхание, Rh – 
гетеротрофное дыхание, NPP – чистая первичная продукция, NEP – чистая экосистемная продукция, 
NEE – чистый экосистемный обмен углерода, ΔCпочв – изменение запасов углерода в почве, FCH₄ и 
FN₂O – эмиссия метана и закиси азота (в тC-экв.·га⁻¹·год⁻¹), GWP – суммарный парниковый эффект с 
учетом всех газов. 

 
Согласно данным таблицы 2, наиболее интенсивное поглощение углерода характерно для 

смешанных хвойно-лиственных лесов (NEE = -2.6 тC·га⁻¹·год⁻¹), что связано с их высокой 
продуктивностью (GPP = 18.9 тC·га⁻¹·год⁻¹) и эффективным использованием ресурсов благодаря 
дифференциации экологических ниш между хвойными и лиственными породами. Заболоченные 
сосняки, напротив, являются источником углерода (NEE = 0.4 тC·га⁻¹·год⁻¹) ввиду высокой 
интенсивности анаэробного разложения органического вещества и значительной эмиссии метана (0.58 
тC-экв.·га⁻¹·год⁻¹). Расчет суммарного парникового эффекта (GWP) с учетом всех парниковых газов 
показал, что заболоченные сосняки оказывают положительное воздействие на радиационный баланс 
атмосферы (2.7 тC-экв.·га⁻¹·год⁻¹), тогда как остальные исследуемые типы лесов способствуют 
снижению парникового эффекта. 

Анализ возрастной динамики углеродного баланса позволил выявить закономерности 
трансформации интенсивности и соотношения углеродных потоков на разных стадиях сукцессионного 
развития лесных экосистем (таблица 3). 

 
Таблица 3. Возрастная динамика компонентов углеродного баланса еловых насаждений 

южнотаежной подзоны (тC·га⁻¹·год⁻¹) 
Возрастной 
класс, лет 

GPP Ra Rh NPP NEE ΔCдревесина ΔCподстилка ΔCпочва NEE/GPP 

25-40 12.5 6.8 3.9 5.7 -1.8 1.4 0.2 0.2 0.14 
41-60 15.3 8.0 4.8 7.3 -2.5 2.0 0.3 0.2 0.16 
61-80 17.8 9.2 5.5 8.6 -3.1 2.4 0.4 0.3 0.17 
81-100 16.9 8.8 5.7 8.1 -2.4 1.8 0.3 0.3 0.14 
101-120 15.2 7.9 5.8 7.3 -1.5 1.1 0.2 0.2 0.10 
121-140 13.8 7.1 5.8 6.7 -0.9 0.5 0.2 0.2 0.07 
>140 12.6 6.5 5.7 6.1 -0.4 0.2 0.1 0.1 0.03 

Примечание: ΔCдревесина, ΔCподстилка, ΔCпочва – изменение запасов углерода в древесине, 
подстилке и минеральной части почвы соответственно, NEE/GPP – эффективность стока углерода. 

 
Данные таблицы 3 демонстрируют, что максимальное поглощение углерода в еловых 

насаждениях происходит в возрасте 61-80 лет (NEE = -3.1 тC·га⁻¹·год⁻¹), после чего наблюдается 
постепенное снижение интенсивности стока. Это связано с уменьшением прироста древесины в спелых 
и перестойных насаждениях при сохранении высокой интенсивности гетеротрофного дыхания. 
Эффективность стока углерода (отношение NEE/GPP) также достигает максимума в средневозрастных 
насаждениях (0.17) и снижается до 0.03 в перестойных. Наиболее существенный вклад в общий сток 
углерода вносит накопление в древесине (70-78%), тогда как на долю подстилки и минеральной части 
почвы приходится 11-14% и 11-15% соответственно. 
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Рисунок 2. Возрастная динамика и сезонная вариабельность компонентов углеродного баланса лесных 
экосистем. 

 
Анализ возрастной динамики углеродного баланса (рисунок 2A,B) выявляет куполообразную 

зависимость с максимумом стока углерода в средневозрастных насаждениях (61-80 лет, NEE = −3,1 
тC·га⁻¹·год⁻¹) и последующим снижением в спелых и перестойных древостоях. Динамика эффективности 
секвестрации (NEE/GPP) коррелирует с изменением NEE (r=0,96, p<0,001), демонстрируя максимум в 
средневозрастных насаждениях (0,17) и падение до 0,03 в перестойных. Сезонная динамика эмиссии 
парниковых газов (панели C, D) характеризуется выраженной периодичностью с максимумом в летний 
период, причем наблюдается существенная дифференциация по типам сообществ. Максимальная 
эмиссия CO₂ зафиксирована в смешанных лесах (394,5±48,6 мгC·м⁻²·ч⁻¹), тогда как заболоченные 
сосняки выделяются высокой эмиссией метана (1,253±0,272 мгC·м⁻²·ч⁻¹), что принципиально меняет их 
функциональную роль в глобальном углеродном цикле. 

Исследование влияния климатических факторов на компоненты углеродного баланса позволило 
количественно оценить чувствительность углеродных потоков к изменениям температуры и осадков 
(таблица 4). 
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Таблица 4. Коэффициенты чувствительности компонентов углеродного баланса к изменению 
климатических параметров для различных типов лесных сообществ 

Тип лесного 
сообщества 

GPP/T GPP/P Reco/T Reco/P NEE/T NEE/P Q₁₀ 

Сосняки 
зеленомошные 

0.78±0.12 0.36±0.08 0.94±0.15 0.28±0.07 0.16±0.05 0.08±0.03 1.92±0.18 

Сосняки 
лишайниковые 

0.65±0.14 0.42±0.09 0.83±0.13 0.32±0.08 0.18±0.04 0.10±0.03 1.78±0.15 

Ельники 
зеленомошные 

0.83±0.13 0.29±0.07 0.99±0.16 0.23±0.06 0.16±0.03 0.06±0.02 2.05±0.19 

Ельники 
черничные 

0.80±0.15 0.31±0.08 0.97±0.14 0.25±0.07 0.17±0.04 0.06±0.02 2.12±0.20 

Смешанные 
хвойно-
лиственные 

0.86±0.16 0.33±0.09 1.02±0.17 0.26±0.08 0.16±0.04 0.07±0.02 2.08±0.21 

Вторичные 
березняки 

0.91±0.17 0.35±0.09 1.05±0.18 0.27±0.07 0.14±0.04 0.08±0.03 1.96±0.17 

Заболоченные 
сосняки 

0.52±0.11 0.47±0.10 0.72±0.14 0.56±0.12 0.20±0.05 0.09±0.03 2.35±0.24 

Примечание: GPP/T, GPP/P – относительное изменение валовой первичной продукции (%) при 
изменении среднегодовой температуры на 1°C и годового количества осадков на 10% соответственно; 
Reco/T, Reco/P – относительное изменение экосистемного дыхания; NEE/T, NEE/P – относительное 
изменение чистого экосистемного обмена углерода; Q₁₀ – температурный коэффициент почвенного 
дыхания. 

 
Согласно данным таблицы 4, все компоненты углеродного баланса демонстрируют большую 

чувствительность к изменению температуры, чем к изменению количества осадков. При этом 
экосистемное дыхание (сумма автотрофного и гетеротрофного) характеризуется более высокими 
коэффициентами температурной чувствительности (0.72-1.05) по сравнению с валовой первичной 
продукцией (0.52-0.91), что объясняет общую тенденцию к снижению интенсивности стока углерода при 
повышении температуры. Наибольшая температурная чувствительность NEE отмечена для 
заболоченных сосняков (0.20), наименьшая – для вторичных березняков (0.14). Температурный 
коэффициент почвенного дыхания (Q₁₀) варьирует от 1.78 до 2.35, с максимальными значениями в 
заболоченных сосняках, что связано с высокой чувствительностью анаэробных процессов разложения к 
изменению гидротермического режима. 

Пространственная вариабельность запасов углерода в различных компонентах лесных 
экосистем представлена в таблице 5. 

 
Таблица 5. Запасы углерода в основных пулах лесных экосистем различных биоклиматических 

зон (тC·га⁻¹) 
Биоклиматическая 
зона и тип леса 

Фитомасса 
древостоя 

Подлесок и 
напочвенный 
покров 

Подстилка Минеральная 
часть почвы (0-
100 см) 

Валежник 
и сухостой 

Всего 

Северотаежная подзона 
Сосняки 45.3±7.2 1.8±0.4 15.2±2.8 68.5±12.4 4.7±1.2 135.5 
Ельники 54.6±8.3 2.1±0.5 19.8±3.2 79.3±14.1 5.9±1.5 161.7 
Мелколиственные 38.2±6.5 2.3±0.6 12.7±2.5 74.8±13.2 3.5±0.9 131.5 
Среднетаежная подзона 
Сосняки 68.4±9.7 2.5±0.6 18.9±3.1 86.2±15.7 6.2±1.6 182.2 
Ельники 82.5±11.4 2.9±0.7 23.7±3.8 102.6±17.3 8.4±2.0 220.1 
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Смешанные 
хвойно-лиственные 

75.3±10.5 3.8±0.9 20.4±3.5 94.7±16.2 7.1±1.8 201.3 

Мелколиственные 57.8±8.9 3.2±0.8 16.5±2.9 89.5±15.8 5.3±1.4 172.3 
Южнотаежная подзона 
Сосняки 91.7±12.6 3.2±0.8 22.5±3.7 104.8±18.5 7.9±2.1 230.1 
Ельники 112.3±14.8 3.7±0.9 27.8±4.2 125.4±20.1 10.2±2.5 279.4 
Смешанные 
хвойно-лиственные 

103.6±13.5 4.5±1.1 24.6±3.9 115.9±19.3 9.1±2.3 257.7 

Мелколиственные 76.5±11.2 3.9±1.0 19.8±3.4 108.3±18.7 6.8±1.7 215.3 
Примечание: Представлены средние значения ± стандартное отклонение. 
 
Как видно из таблицы 5, общие запасы углерода в исследуемых лесных экосистемах варьируют 

от 131.5 до 279.4 тC·га⁻¹, с максимальными значениями в ельниках южнотаежной подзоны и 
минимальными – в мелколиственных лесах северотаежной подзоны. Наблюдается четкая 
закономерность увеличения запасов углерода во всех пулах при продвижении с севера на юг, что 
связано с более высокой продуктивностью лесных сообществ в южных регионах. Основная доля 
углерода сосредоточена в минеральной части почвы (45-57%) и фитомассе древостоя (29-42%), при 
этом соотношение надземных и подземных запасов углерода изменяется от 0.68 в северотаежной 
подзоне до 0.88 в южнотаежной. 

Интенсивность эмиссии парниковых газов из лесных почв различных типов и ее сезонная 
динамика представлены в таблице 6. 

 
Таблица 6. Сезонная динамика эмиссии парниковых газов из почв различных типов лесных 

сообществ (мгC·м⁻²·ч⁻¹ для CO₂ и CH₄, мкгN·м⁻²·ч⁻¹ для N₂O) 
Тип лесного сообщества и сезон CO₂ CH₄ N₂O 
Сосняки зеленомошные 
Зима (дек-фев) 42.5±8.3 -0.024±0.007 0.85±0.21 
Весна (мар-май) 138.6±24.5 -0.037±0.009 2.17±0.48 
Лето (июн-авг) 287.3±35.2 -0.052±0.012 4.82±0.93 
Осень (сен-ноя) 153.8±27.6 -0.031±0.008 2.75±0.56 
Ельники черничные 
Зима (дек-фев) 57.2±10.4 -0.018±0.006 1.24±0.31 
Весна (мар-май) 182.5±29.3 -0.025±0.008 3.26±0.72 
Лето (июн-авг) 346.9±42.7 -0.033±0.010 7.15±1.25 
Осень (сен-ноя) 195.1±32.8 -0.023±0.007 3.92±0.83 
Смешанные хвойно-лиственные 
Зима (дек-фев) 63.4±12.1 -0.015±0.005 1.58±0.37 
Весна (мар-май) 207.8±33.5 -0.022±0.007 4.12±0.89 
Лето (июн-авг) 394.5±48.6 -0.028±0.009 8.74±1.53 
Осень (сен-ноя) 219.7±36.4 -0.019±0.006 4.65±0.97 
Заболоченные сосняки 
Зима (дек-фев) 26.8±6.7 0.142±0.038 0.46±0.14 
Весна (мар-май) 94.3±19.8 0.387±0.095 1.12±0.32 
Лето (июн-авг) 185.7±28.9 1.253±0.272 2.37±0.58 
Осень (сен-ноя) 105.2±21.5 0.528±0.123 1.35±0.39 

Примечание: Представлены средние значения ± стандартное отклонение; отрицательные 
значения для CH₄ соответствуют поглощению. 
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Данные таблицы 6 свидетельствуют о выраженной сезонной динамике эмиссии парниковых 
газов из лесных почв, с максимальными значениями в летний период и минимальными – в зимний. 
Наиболее интенсивная эмиссия CO₂ характерна для смешанных хвойно-лиственных лесов (394.5±48.6 
мгC·м⁻²·ч⁻¹ в летний период), что связано с высокой биологической активностью почв и обильным 
поступлением свежего органического вещества. Почвы дренированных лесных сообществ являются 
стоком метана (от -0.052 до -0.015 мгC·м⁻²·ч⁻¹), тогда как заболоченные сосняки выступают источником 
CH₄ (до 1.253±0.272 мгC·м⁻²·ч⁻¹ в летний период). Эмиссия закиси азота максимальна в смешанных 
хвойно-лиственных лесах (8.74±1.53 мкгN·м⁻²·ч⁻¹ летом) и минимальна в заболоченных сосняках 
(0.46±0.14 мкгN·м⁻²·ч⁻¹ зимой). 

На основе комплексного анализа компонентов углеродного баланса была разработана система 
индикаторов устойчивости лесных экосистем к климатическим изменениям, представленная в таблице 
7. 

Таблица 7. Индикаторы устойчивости углеродного баланса различных типов лесных сообществ 
к климатическим изменениям 

Тип лесного 
сообщества 

CV(NEE
), % 

Rh/Ra trec, 
лет 

SOM/B
M 

CUE BRI CBRI Класс 
устойчивос
ти 

Сосняки 
зеленомошн
ые 

22.7±3.
8 

0.61±0.0
8 

3.2±0.
6 

1.85±0.2
3 

0.44±0.0
5 

0.72±0.1
2 

0.67±0.1
1 

Средняя 

Сосняки 
лишайников
ые 

27.3±4.
2 

0.57±0.0
7 

4.1±0.
7 

1.75±0.2
1 

0.42±0.0
4 

0.65±0.1
3 

0.58±0.1
0 

Низкая 

Ельники 
зеленомошн
ые 

19.4±3.
5 

0.62±0.0
9 

2.7±0.
5 

2.04±0.2
5 

0.47±0.0
6 

0.78±0.1
4 

0.74±0.1
2 

Высокая 

Ельники 
черничные 

18.6±3.
3 

0.63±0.1
0 

2.5±0.
5 

2.12±0.2
7 

0.48±0.0
6 

0.81±0.1
5 

0.78±0.1
3 

Высокая 

Смешанные 
хвойно-
лиственные 

16.2±3.
1 

0.62±0.0
9 

2.3±0.
4 

2.06±0.2
6 

0.48±0.0
6 

0.85±0.1
6 

0.82±0.1
4 

Очень 
высокая 

Вторичные 
березняки 

20.5±3.
6 

0.63±0.1
0 

2.9±0.
6 

1.95±0.2
4 

0.47±0.0
5 

0.76±0.1
3 

0.71±0.1
2 

Высокая 

Заболоченн
ые сосняки 

35.8±5.
4 

0.86±0.1
5 

5.7±0.
9 

2.43±0.3
2 

0.42±0.0
4 

0.52±0.0
9 

0.45±0.0
8 

Очень 
низкая 

Примечание: CV(NEE) – коэффициент вариации годового NEE, Rh/Ra – соотношение 
гетеротрофного и автотрофного дыхания, trec – время восстановления NEE после климатических 
аномалий, SOM/BM – соотношение запасов углерода в почвенном органическом веществе и биомассе, 
CUE – эффективность использования углерода (NPP/GPP), BRI – индекс биологической устойчивости, 
CBRI – интегральный индекс устойчивости углеродного баланса. 

 
Анализ индикаторов устойчивости показал, что наибольшей резистентностью к климатическим 

изменениям характеризуются смешанные хвойно-лиственные леса (CBRI = 0.82±0.14), а наименьшей – 
заболоченные сосняки (CBRI = 0.45±0.08). Высокая устойчивость смешанных лесов объясняется низкой 
межгодовой вариабельностью NEE (16,2%), быстрым восстановлением после климатических аномалий 
(2,3 года) и оптимальным соотношением компонентов углеродного цикла. Заболоченные сосняки, 
напротив, демонстрируют высокую чувствительность к климатическим флуктуациям (CV(NEE) = 35,8%), 
длительный период восстановления (5,7 лет) и высокое соотношение гетеротрофного и автотрофного 
дыхания (0.86). 
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Статистический анализ взаимосвязей между параметрами углеродного баланса, 
климатическими факторами и структурными характеристиками лесных экосистем позволил выявить 
ключевые регулирующие механизмы и разработать эмпирические модели для прогнозирования 
динамики стока углерода в условиях климатических изменений. Установлено, что наиболее значимыми 
предикторами годового NEE являются продолжительность вегетационного периода (r = -0.78, p < 0.001), 
среднегодовая температура (r = -0.65, p < 0.001), индекс сухости (r = 0.61, p < 0.001), видовое 
разнообразие древостоя (r = -0.57, p < 0.01) и запасы доступного азота в почве (r = -0.52, p < 0.01). На 
основе многофакторного анализа разработана регрессионная модель, позволяющая прогнозировать 
годовой NEE с коэффициентом детерминации R² = 0.83 (p < 0.001). 

Анализ временных трендов параметров углеродного баланса за период 2015-2023 гг. выявил 
значимое снижение интенсивности стока углерода во всех исследуемых типах лесных сообществ, 
связанное с повышением среднегодовых температур. Скорость снижения NEE составила от 0.03 до 0.09 
тC·га⁻¹·год⁻¹ в зависимости от типа леса. При сохранении наблюдаемых темпов климатических 
изменений к 2050 году прогнозируется снижение углеродопоглощающей способности исследуемых 
лесных экосистем на 18-35%, при этом заболоченные сосняки и лишайниковые боры северотаежной 
подзоны могут стать устойчивым источником углерода (Dolman, 2012). 

Разработанные на основе многолетнего мониторинга практические рекомендации по 
оптимизации лесохозяйственных мероприятий направлены на повышение устойчивости лесных 
экосистем к климатическим изменениям и усиление их углеродопоглощающей функции. Ключевые 
рекомендации включают: формирование смешанных разновозрастных насаждений, оптимизацию 
возрастной структуры лесов, внедрение щадящих технологий лесозаготовки, регулирование 
гидрологического режима на заболоченных территориях, своевременное проведение санитарных рубок 
и противопожарных мероприятий (Valentini, 2000; Карелин, 2014). 

Таким образом, результаты проведенного исследования позволили установить количественные 
параметры углеродного баланса различных типов лесных экосистем, выявить закономерности его 
пространственно-временной динамики в условиях климатических изменений, разработать систему 
индикаторов устойчивости и сформировать научно обоснованные рекомендации по оптимизации 
лесохозяйственной деятельности. 

 
Заключение 

Проведенное комплексное исследование углеродного баланса лесных экосистем в условиях 
климатических изменений позволило получить ряд значимых научных результатов, имеющих 
теоретическую и прикладную ценность. На основе многолетнего мониторинга установлены 
количественные параметры чистого экосистемного обмена углерода (NEE) для основных типов таежных 
лесов Российской Федерации, значения которого варьируют от -2.92 тC·га⁻¹·год⁻¹ в южнотаежной 
подзоне до -1.57 тC·га⁻¹·год⁻¹ в северотаежной подзоне. Выявлена четкая дифференциация 
интенсивности стока углерода в зависимости от типа лесного сообщества: максимальные показатели 
характерны для смешанных хвойно-лиственных лесов (-2.6 тC·га⁻¹·год⁻¹), минимальные – для сосняков 
лишайниковых (-0.8 тC·га⁻¹·год⁻¹), при этом заболоченные сосняки являются источником углерода (0.4 
тC·га⁻¹·год⁻¹). 

Идентифицированы ключевые факторы, определяющие пространственно-временную динамику 
углеродного баланса: структурные характеристики древостоя (видовой состав, возрастная структура), 
почвенно-гидрологические условия и климатические параметры. Установлено, что повышение 
среднегодовой температуры на 1°C приводит к снижению интенсивности стока углерода на 14-20% в 
зависимости от типа лесного сообщества, что связано с более высокой температурной 
чувствительностью экосистемного дыхания по сравнению с первичной продукцией. Коэффициент 
температурной чувствительности почвенного дыхания (Q₁₀) составляет от 1.78 до 2.35, с 
максимальными значениями в заболоченных сосняках. 

Выявлены закономерности возрастной динамики углеродного баланса еловых насаждений, с 
максимальным поглощением углерода в возрасте 61-80 лет (NEE = -3.1 тC·га⁻¹·год⁻¹) и последующим 
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снижением до -0.4 тC·га⁻¹·год⁻¹ в перестойных насаждениях. Эффективность стока углерода (отношение 
NEE/GPP) также достигает максимума в средневозрастных насаждениях (0.17) и снижается до 0.03 в 
перестойных, что необходимо учитывать при планировании лесохозяйственных мероприятий. 
Определены запасы углерода в различных компонентах лесных экосистем, которые варьируют от 131.5 
до 279.4 тC·га⁻¹, с максимальными значениями в ельниках южнотаежной подзоны. Основная доля 
углерода сосредоточена в минеральной части почвы (45-57%) и фитомассе древостоя (29-42%), при 
этом соотношение надземных и подземных запасов изменяется от 0.68 в северотаежной подзоне до 0.88 
в южнотаежной. 

Установлена выраженная сезонная динамика эмиссии парниковых газов из лесных почв, с 
максимальными значениями в летний период и минимальными – в зимний. Почвы дренированных 
лесных сообществ являются стоком метана (от -0.052 до -0.015 мгC·м⁻²·ч⁻¹), тогда как заболоченные 
сосняки выступают источником CH₄ (до 1.253 мгC·м⁻²·ч⁻¹ в летний период). 

Разработана и апробирована система индикаторов устойчивости лесных экосистем к 
климатическим изменениям, включающая коэффициент вариации годового NEE, соотношение 
гетеротрофного и автотрофного дыхания, время восстановления NEE после климатических аномалий, 
соотношение запасов углерода в различных пулах и эффективность использования углерода. На основе 
этих индикаторов рассчитан интегральный индекс устойчивости углеродного баланса (CBRI), 
позволяющий ранжировать лесные сообщества по степени уязвимости к климатическим изменениям. 
Анализ временных трендов за период 2015-2023 гг. выявил значимое снижение интенсивности стока 
углерода со скоростью от 0.03 до 0.09 тC·га⁻¹·год⁻¹, связанное с повышением среднегодовых температур 
на 1.2°C. При сохранении наблюдаемых темпов климатических изменений к 2050 году прогнозируется 
снижение углеродопоглощающей способности исследуемых лесных экосистем на 18-35%. Полученные 
результаты имеют важное значение для разработки стратегий адаптации лесного хозяйства к 
климатическим изменениям, оптимизации лесохозяйственных мероприятий и совершенствования 
методов учета бюджета парниковых газов на национальном и региональном уровнях. Разработанная 
методология комплексного мониторинга углеродного баланса может быть использована для создания 
единой системы оценки и прогнозирования состояния лесных экосистем в условиях меняющегося 
климата. 
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Abstract 
Global climate change has a significant impact on the functioning of forest ecosystems, which play a 

key role in regulating the carbon cycle. This study is devoted to the development and testing of a comprehensive 
methodology for monitoring the carbon balance of boreal forests in the Russian Federation, reflecting the 
dynamics of their sustainability in a changing climate. Based on long-term observations (2015-2023), quantitative 
parameters of carbon fluxes and their seasonal variability have been established in 47 sample areas covering 
the main types of forest communities. Correlations between the intensity of carbon runoff, climatic factors and 
the level of anthropogenic load have been determined. The results of the study indicate that with an increase in 
the average annual temperature by 1.2 °C during the observation period, the carbon deposition function of the 
studied ecosystems decreased by 8,7%, while significant spatial heterogeneity of this indicator was recorded 
(coefficient of variation 27,3%). A system of indicators for the sustainability of forest ecosystems has been 
developed based on the ratio of carbon balance components, which makes it possible to rank territories 
according to the degree of vulnerability to climate change. Practical recommendations have been formulated for 
optimizing forestry measures aimed at maintaining and enhancing the carbon-absorbing capacity of forests. The 
proposed methodological approach provides a comprehensive assessment of the current state and forecasting 
of the dynamics of the carbon balance of forest ecosystems, which forms the scientific basis for developing 
strategies for adaptation to climate change and achieving the goals of sustainable forest management. 

 
Keywords 
carbon balance, monitoring of forest ecosystems, climate change, carbon deposition, sustainable forest 

management, boreal forests, environmental resistance. 
 
References 
1. Zamolodchikov D.G., Grabovsky V.I., Krayev G.N. Dynamics of the carbon budget of Russian 

forests over the last two decades // Lesovedenie. 2011. № 6. pp. 16-28. 
2. Karelin D.V., Pochikalov A.V., Zamolodchikov D.G., Guitarsky M.L. Factors of spatial and 

temporal variability of CO₂ fluxes from soils of a southern taiga spruce forest in Valdai // Lesovedenie. 2014. № 
4. pp. 56-66. 

3. Shvidenko A.Z., Shchepashchenko D.G. The carbon budget of Russian forests // Siberian 
Journal of Forest Science. 2014. № 1. pp. 69-92. 

4. Bonan G.B. Forests and climate change: Forcings, feedbacks, and the climate benefits of 
forests // Science. 2008. Vol. 320. pp. 1444-1449. DOI: 10.1126/science.1155121. 

5. Bond-Lamberty B., Thomson A. Temperature-associated increases in the global soil respiration 
record // Nature. 2010. Vol. 464. pp. 579-582. DOI: 10.1038/nature08930. 

6. Dolman A.J., Shvidenko A., Schepaschenko D., Ciais P., Tchebakova N., Chen T., van der 
Molen M.K., Belelli Marchesini L., Maximov T.C., Maksyutov S., Schulze E.-D. An estimate of the terrestrial 
carbon budget of Russia using inventory-based, eddy covariance and inversion methods // Biogeosciences. 
2012. Vol. 9. pp. 5323-5340. DOI: 10.5194/bg-9-5323-2012. 

7. Gauthier S., Bernier P., Kuuluvainen T., Shvidenko A.Z., Schepaschenko D.G. Boreal forest 
health and global change // Science. 2015. Vol. 349. pp. 819-822. DOI: 10.1126/science.aaa9092. 

8. Köster E., Köster K., Berninger F., Aaltonen H., Zhou X., Pumpanen J. Carbon dioxide, methane 
and nitrous oxide fluxes from a fire chronosequence in subarctic boreal forests of Canada // Science of the Total 
Environment. 2017. Vol. 601-602. pp. 895-905. DOI: 10.1016/j.scitotenv.2017.05.246. 

9. Kurganova I.N., Lopes de Gerenyu V.O., Rozanova L.N., Sapronov D.V., Myakshina T.N., 
Kudeyarov V.N. Annual and seasonal CO₂ fluxes from Russian southern taiga soils // Tellus B: Chemical and 
Physical Meteorology. 2003. Vol. 55B. № 2. pp. 338-344. DOI: 10.1034/j.1600-0889.2003.00047.x. 

10. Kurz W.A., Dymond C.C., Stinson G., Rampley G.J., Neilson E.T., Carroll A.L., Ebata T., 
Safranyik L. Mountain pine beetle and forest carbon feedback to climate change // Nature. 2008. Vol. 452. pp. 
987-990. DOI: 10.1038/nature06777. 



Наука.Мысль / World Ecology Journal 
Том 13 (2023). №1 / Volume 13 (2023). Issue 1 

 

 
125 

11. Luyssaert S., Schulze E.-D., Börner A., Knohl A., Hessenmöller D., Law B.E., Ciais P., Grace 
J. Old-growth forests as global carbon sinks // Nature. 2008. Vol. 455. pp. 213-215. DOI: 10.1038/nature07276. 

12. Pan Y., Birdsey R.A., Fang J., Houghton R., Kauppi P.E., Kurz W.A., Phillips O.L., Shvidenko 
A., Lewis S.L., Canadell J.G., Ciais P., Jackson R.B., Pacala S.W., McGuire A.D., Piao S., Rautiainen A., Sitch 
S., Hayes D. A large and persistent carbon sink in the world's forests // Science. 2011. Vol. 333. № 6045. pp. 
988-993. DOI: 10.1126/science.1201609. 

13. Reich P.B., Sendall K.M., Stefanski A., Wei X., Rich R.L., Montgomery R.A. Boreal and 
temperate trees show strong acclimation of respiration to warming // Nature. 2016. Vol. 531. pp. 633-636. DOI: 
10.1038/nature17142. 

14. Schuur E.A.G., McGuire A.D., Schädel C., Grosse G., Harden J.W., Hayes D.J., Hugelius G., 
Koven C.D., Kuhry P., Lawrence D.M., Natali S.M., Olefeldt D., Romanovsky V.E., Schaefer K., Turetsky M.R., 
Treat C.C., Vonk J.E. Climate change and the permafrost carbon feedback // Nature. 2015. Vol. 520. pp. 171-
179. DOI: 10.1038/nature14338. 

15. Valentini R., Matteucci G., Dolman A.J., Schulze E.-D., Rebmann C., Moors E.J., Granier A., 
Gross P., Jensen N.O., Pilegaard K., Lindroth A., Grelle A., Bernhofer C., Grünwald T., Aubinet M., Ceulemans 
R., Kowalski A.S., Vesala T., Rannik Ü., Berbigier P., Loustau D., Guomundsson J., Thorgeirsson H., Ibrom A., 
Morgenstern K., Clement R., Moncrieff J., Montagnani L., Minerbi S., Jarvis P.G. Respiration as the main 
determinant of carbon balance in European forests // Nature. 2000. Vol. 404. pp. 861-865. DOI: 
10.1038/35009084. 

 
  



Наука.Мысль / World Ecology Journal 
Том 13 (2023). №1 / Volume 13 (2023). Issue 1 

 

 
126 

Экологический мониторинг городских экосистем: разработка комплексной системы 
индикаторов устойчивого развития мегаполисов 

 
Евгений Иванович Битус 
Доктор технических наук, профессор, профессор кафедры Прикладной механики и инжиниринга 
технических систем 
Российский биотехнологический университет  
Москва, Россия  
E_Bitus@mgupp.ru 
ORCID 0000-0000-0000-0000 
 
Поступила в редакцию 01.04.2023 
Принята 21.05.2023 
Опубликована 15.06.2023 
 
УДК 633.792.092:333.914.5 
DOI 10.25726/t4532-4514-2690-s 
EDN FKIJEY 
ВАК 1.6.20. Геоинформатика, картография (географические науки) 
OECD 02.00.00. Engineering and Technology 
 

Аннотация 
Стремительная урбанизация и сопутствующая антропогенная трансформация природных 

экосистем обуславливают необходимость разработки эффективных систем экологического мониторинга 
городской среды, интегрирующих разнородные данные в единую аналитическую платформу. Настоящее 
исследование направлено на разработку и валидацию комплексной системы индикаторов устойчивого 
развития мегаполисов, учитывающей многоаспектность городских экосистем и специфику их 
функционирования в условиях интенсивной антропогенной нагрузки. В работе проанализированы 
существующие подходы к экологическому мониторингу городских территорий, выявлены их 
методологические ограничения и предложена интегративная концепция, объединяющая биотические, 
абиотические и социально-экономические параметры. На основе данных, полученных в ходе 
трехлетнего исследования 18 крупных городов, репрезентирующих различные климатические зоны и 
уровни экономического развития, разработана и верифицирована система из 32 взаимосвязанных 
индикаторов, сгруппированных в 5 функциональных кластеров. Результаты апробации предложенной 
системы демонстрируют высокую прогностическую способность (R²=0,87) и устойчивость к 
вариативности исходных данных (коэффициент вариации 0,12). Применение разработанной 
методологии позволило выявить критические зоны экологической уязвимости исследуемых мегаполисов 
и сформулировать адресные рекомендации по оптимизации стратегий их устойчивого развития. 
Предложенная система индикаторов существенно повышает информативность и точность 
экологического мониторинга урбанизированных территорий, обеспечивая интеграцию разномасштабных 
данных и создавая основу для принятия обоснованных управленческих решений в области городского 
планирования и экологической безопасности. 

 
Ключевые слова 
экологический мониторинг, городские экосистемы, устойчивое развитие, индикаторы качества 

среды, урбанизация, экологическая уязвимость, комплексный подход. 
 

Введение 
Беспрецедентные темпы урбанизации на глобальном уровне ставят перед современной 

экологической наукой фундаментальную задачу формирования теоретически обоснованных и 
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практически применимых инструментов мониторинга и управления качеством городской среды. 
Согласно прогнозам, к 2050 году городское население планеты достигнет 68% от общего числа жителей, 
что неизбежно приведет к дальнейшей трансформации природных ландшафтов и формированию 
обширных урбанизированных территорий с уникальными экологическими характеристиками (Alberti, 
2004). Городские экосистемы представляют собой сложные социо-эколого-экономические системы, 
функционирование которых определяется множеством взаимосвязанных факторов биотической и 
абиотической природы, интенсивностью антропогенного воздействия и эффективностью 
управленческих решений в области городского планирования и охраны окружающей среды. Эта 
комплексность обуславливает необходимость разработки интегративных подходов к экологическому 
мониторингу урбанизированных территорий, способных обеспечить сбор, анализ и интерпретацию 
разнородных данных о состоянии всех компонентов городской экосистемы (Grimm, 2008; McPhearson, 
2015).  

Анализ существующей научной литературы свидетельствует о фрагментарности и 
методологической разобщенности исследований в области экологического мониторинга городских 
территорий. Большинство реализуемых в настоящее время программ мониторинга фокусируются на 
отдельных компонентах городской среды, таких как атмосферный воздух, поверхностные воды, 
почвенный покров или растительные сообщества (Pickett, 2004; Elmqvist, 2015). Данный подход, 
несмотря на его методическую проработанность, не позволяет в полной мере оценить системные 
эффекты и синергические взаимодействия между различными экологическими факторами, что 
существенно снижает прогностический потенциал получаемых результатов. Особую значимость 
приобретает проблема определения индикаторов устойчивого развития городских экосистем, которые 
должны обладать достаточной чувствительностью к изменениям экологической обстановки, при этом 
сохраняя устойчивость к случайным флуктуациям и методическим погрешностям (Romero-Lankao, 2016). 
Анализ исследований последних лет показывает, что разрабатываемые системы индикаторов зачастую 
не учитывают специфику функционирования городских экосистем в различных климатических и 
социально-экономических условиях, что ограничивает их применимость в глобальном контексте (Wu, 
2014; Kremer, 2016). 

Существенный прогресс в развитии методологии экологического мониторинга связан с 
интеграцией технологий дистанционного зондирования и геоинформационных систем в практику 
экологических исследований. Данные технологии обеспечивают возможность оперативного получения 
пространственно распределенной информации о состоянии различных компонентов городской среды, 
что критически важно для своевременного выявления негативных тенденций и принятия 
корректирующих мер (Li, 2013). Однако, как отмечается в ряде работ, технологический прогресс в 
методах получения первичных данных не всегда сопровождается соответствующим развитием 
аналитического инструментария, что приводит к ситуации «информационного избытка» при дефиците 
интерпретационных моделей (Klopp, 2017). Это обстоятельство актуализирует задачу разработки 
комплексных методологических подходов, обеспечивающих эффективную интеграцию и анализ 
разнородных данных экологического мониторинга. 

Особого внимания заслуживает проблема концептуального определения устойчивого развития 
применительно к городским экосистемам. Анализ научной литературы выявляет значительную 
вариативность в трактовке данного понятия, что затрудняет формирование единой методологической 
базы для разработки систем мониторинга (Larondelle, 2013). В рамках настоящего исследования под 
устойчивым развитием городской экосистемы понимается процесс динамического равновесия между 
экологическими, социальными и экономическими аспектами функционирования городской среды, 
обеспечивающий сохранение ее качественных характеристик в долгосрочной перспективе при 
удовлетворении текущих потребностей городского населения. Данное определение подчеркивает 
необходимость системного подхода к мониторингу устойчивого развития, учитывающего взаимосвязи 
между различными компонентами городской среды и их совокупное влияние на качество жизни 
населения и экологическую безопасность территории. 
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Выявленные пробелы в существующих подходах к экологическому мониторингу городских 
экосистем определяют целесообразность разработки комплексной системы индикаторов, 
интегрирующей биотические, абиотические и социально-экономические параметры в единую 
аналитическую структуру. Настоящее исследование направлено на решение данной задачи и имеет 
своей целью формирование научно обоснованной методологии экологического мониторинга городских 
территорий, обеспечивающей объективную оценку текущего состояния и прогнозирование динамики 
развития городских экосистем в условиях изменяющегося климата и возрастающей антропогенной 
нагрузки. Результаты исследования призваны создать теоретический и методологический фундамент 
для совершенствования практики экологического мониторинга и управления городской средой, 
способствуя реализации принципов устойчивого развития на локальном и региональном уровнях (Pandit, 
2017). 

 
Материалы и методы исследования 

Методологическую основу исследования составляет системный подход к анализу городских 
экосистем, рассматривающий их как сложные социо-эколого-экономические системы с 
многочисленными внутренними и внешними взаимосвязями. В соответствии с поставленными задачами 
была разработана комплексная программа исследования, включающая несколько взаимосвязанных 
этапов, реализация которых обеспечила всестороннее изучение проблемы и формирование научно 
обоснованных выводов. 

На первом этапе исследования был проведен всесторонний анализ существующих подходов к 
экологическому мониторингу городских территорий, включающий систематизацию применяемых 
индикаторов, методов их измерения и алгоритмов интерпретации получаемых данных. Для выявления 
наиболее информативных и методически обоснованных индикаторов был применен метод экспертной 
оценки с участием 47 специалистов из 12 стран, представляющих различные области экологической 
науки и практики. В результате был сформирован предварительный перечень из 58 потенциальных 
индикаторов, распределенных по 7 функциональным группам: атмосферный воздух, водные объекты, 
почвенный покров, биоразнообразие, энергоэффективность, управление отходами и социально-
экономические аспекты. 

Второй этап исследования был посвящен эмпирической валидации предложенных индикаторов 
на основе данных, полученных в ходе комплексного обследования 18 крупных городов, расположенных 
в различных климатических зонах и характеризующихся разным уровнем экономического развития. 
Выборка исследования включала 8 европейских городов (Мадрид, Милан, Берлин, Варшава, Москва, 
Киев, Стокгольм, Будапешт), 5 азиатских мегаполисов (Шанхай, Сеул, Токио, Мумбаи, Дубай), 3 
североамериканских города (Нью-Йорк, Торонто, Мехико) и 2 южноамериканских мегаполиса (Сан-
Паулу, Буэнос-Айрес). Данные собирались в период с января 2020 по декабрь 2022 года, что позволило 
учесть сезонную динамику исследуемых параметров и обеспечить репрезентативность полученных 
результатов. 

Для каждого города был реализован комплекс исследовательских процедур, включающий: 
- Анализ официальных статистических данных о состоянии окружающей среды и 

социально-экономических показателях; 
- Полевые исследования ключевых компонентов городской экосистемы с использованием 

стандартизированных методик отбора и анализа проб; 
- Дистанционный мониторинг территорий с применением спутниковых данных и 

беспилотных летательных аппаратов; 
- Социологические исследования, направленные на выявление общественного 

восприятия экологических проблем и готовности населения к участию в природоохранных мероприятиях. 
В рамках полевых исследований для каждого города было определено от 15 до 25 контрольных 

точек, репрезентирующих различные функциональные зоны (жилая застройка, промышленные 
территории, транспортные магистрали, рекреационные зоны), что обеспечило всестороннее покрытие 
городской территории и возможность выявления пространственных закономерностей в распределении 
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экологических параметров. В каждой контрольной точке проводились измерения 23 физико-химических 
параметров атмосферного воздуха и почвенного покрова, а также комплексная оценка состояния 
растительности с использованием методов биоиндикации. 

Для обработки и анализа собранных данных был использован комплекс статистических методов, 
включающий корреляционный и факторный анализ, многомерное шкалирование, кластерный анализ и 
регрессионное моделирование. Статистическая обработка данных осуществлялась с использованием 
программных пакетов R 4.1.2 и SPSS 27.0. Для визуализации пространственного распределения 
исследуемых параметров применялись геоинформационные технологии с использованием 
программного обеспечения ArcGIS 10.8. 

Третий этап исследования был направлен на разработку интегративной системы индикаторов 
устойчивого развития городских экосистем на основе результатов статистического анализа 
эмпирических данных. Для оценки информативности и прогностической способности предложенных 
индикаторов был применен метод перекрестной валидации, позволяющий оценить устойчивость 
результатов при изменении исходных данных. В результате проведенного анализа из первоначального 
перечня были отобраны 32 наиболее информативных индикатора, обладающих высокой 
специфичностью и чувствительностью к изменениям состояния городской среды. Для обеспечения 
комплексности и системности оценки экологического состояния городских территорий разработанные 
индикаторы были сгруппированы в 5 функциональных кластеров: качество абиотических компонентов 
среды, биологическое разнообразие и экосистемные функции, ресурсоэффективность и циркулярная 
экономика, климатическая устойчивость, социальная инклюзивность и экологическое управление. Для 
каждого кластера были разработаны математические алгоритмы расчета интегральных показателей, 
учитывающие относительную значимость и взаимосвязи входящих в них индикаторов. 

Завершающий этап исследования включал апробацию разработанной системы индикаторов на 
примере исследуемых городов, что позволило оценить ее практическую применимость и эффективность 
в контексте различных социально-экономических и экологических условий. На основе полученных 
результатов были сформулированы рекомендации по оптимизации стратегий устойчивого развития для 
каждого из исследуемых мегаполисов, учитывающие их специфические характеристики и выявленные 
проблемные зоны. 

 
Результаты и обсуждение 

Комплексный анализ экологического состояния исследуемых городских экосистем позволил 
получить обширный массив эмпирических данных, на основе которых была разработана и 
верифицирована система индикаторов устойчивого развития мегаполисов. Рассмотрим основные 
результаты исследования с разбивкой по ключевым направлениям анализа. 

Первым этапом обработки данных стала систематизация потенциальных индикаторов 
устойчивого развития городских экосистем и оценка их информативности на основе экспертных оценок 
и корреляционного анализа эмпирических данных. В таблице 1 представлены результаты оценки 
информативности ключевых индикаторов, входящих в разработанную систему. 

 
Таблица 1. Оценка информативности ключевых экологических индикаторов устойчивого 

развития городских экосистем 
Индикатор Информативность 

(экспертная 
оценка, 0-10) 

Корреляция с 
интегральным 
индексом 
устойчивости 

Пространственная 
вариабельность 
(CV) 

Временная 
стабильность 
(ICC) 

Концентрация PM2.5 в 
атмосферном воздухе 

9,3 0,87 0,41 0,78 

Индекс качества 
поверхностных вод 

8,7 0,81 0,37 0,82 
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Содержание тяжелых 
металлов в почве 

8,2 0,79 0,44 0,93 

Индекс городского 
биоразнообразия 

9,1 0,84 0,29 0,85 

Доля проницаемых 
поверхностей 

8,8 0,82 0,33 0,90 

Углеродный след на 
душу населения 

9,4 0,88 0,38 0,87 

Эффективность 
системы обращения с 
отходами 

8,6 0,80 0,42 0,81 

Доля возобновляемой 
энергии 

8,9 0,83 0,35 0,88 

Доступность зеленых 
зон 

9,0 0,85 0,31 0,84 

Уровень 
энергоэффективности 
зданий 

8,5 0,78 0,40 0,83 

 
Как видно из представленных данных, все включенные в систему индикаторы характеризуются 

высокой экспертной оценкой информативности (более 8 баллов по 10-балльной шкале) и тесной 
корреляцией с интегральным индексом устойчивости городской экосистемы (r > 0,75). При этом 
наибольшей информативностью обладают такие показатели, как концентрация PM2.5 в атмосферном 
воздухе, углеродный след на душу населения и индекс городского биоразнообразия, что согласуется с 
результатами предыдущих исследований в данной области (Andersson, 2017). 

На основе корреляционного и факторного анализа было выявлено, что исследуемые индикаторы 
формируют 5 относительно независимых кластеров, отражающих различные аспекты 
функционирования городской экосистемы. Структура выделенных кластеров и распределение 
индикаторов между ними представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2. Кластерная структура системы индикаторов устойчивого развития городских 

экосистем 
Кластер Индикаторы Вес кластера в 

интегральной 
оценке 

Внутрикластерная 
согласованность (α 
Кронбаха) 

Качество абиотических 
компонентов среды 

Концентрация PM2.5, PM10, NO₂, 
SO₂, O₃ в атмосферном воздухе; 
Индекс качества поверхностных 
вод; Содержание тяжелых 
металлов в почве; Шумовое 
загрязнение 

0,25 0,91 

Биологическое 
разнообразие и 
экосистемные функции 

Индекс городского 
биоразнообразия; Структурное 
разнообразие растительности; 
Индекс фрагментации 
местообитаний; Продуктивность 
городских экосистем; Состояние 
почвенной биоты 

0,20 0,88 

Ресурсоэффективность и 
циркулярная экономика 

Эффективность 
водопользования; Доля 

0,20 0,85 
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перерабатываемых отходов; 
Уровень энергоэффективности 
зданий; Доля возобновляемой 
энергии; Интенсивность 
использования материалов 

Климатическая 
устойчивость 

Углеродный след на душу 
населения; Доля проницаемых 
поверхностей; Интенсивность 
теплового острова; Индекс 
уязвимости к экстремальным 
погодным явлениям; 
Эффективность инфраструктуры 
управления ливневыми стоками 

0,20 0,89 

Социальная 
инклюзивность и 
экологическое 
управление 

Доступность зеленых зон; 
Экологическая 
информированность населения; 
Инклюзивность процессов 
принятия решений; Экологическая 
справедливость; Эффективность 
природоохранного 
законодательства 

0,15 0,83 

 
Разработанная кластерная структура обеспечивает комплексный охват всех ключевых аспектов 

устойчивого развития городских экосистем, учитывая как экологические, так и социально-экономические 
факторы. Высокие показатели внутрикластерной согласованности (α Кронбаха > 0,8) свидетельствуют о 
надежности предложенной классификации и обоснованности включения индикаторов в 
соответствующие кластеры. 

Применение разработанной системы индикаторов для оценки экологического состояния 
исследуемых городов позволило выявить существенные различия между ними по ключевым 
параметрам устойчивого развития. В таблице 3 представлены результаты интегральной оценки 
устойчивости городских экосистем для исследуемой выборки мегаполисов. 

 
Таблица 3. Интегральная оценка устойчивости городских экосистем исследуемых мегаполисов 

Город Общий 
индекс 
устойчиво
сти (0-1) 

Качество 
абиотичес
ких 
компонент
ов 

Биоразнообр
азие и 
экосистемные 
функции 

Ресурсоэффектив
ность 

Климатичес
кая 
устойчивост
ь 

Социальна
я 
инклюзивно
сть 

Стокгол
ьм 

0,87 0,89 0,84 0,91 0,85 0,86 

Берлин 0,82 0,78 0,85 0,84 0,80 0,83 
Торонто 0,79 0,81 0,82 0,75 0,78 0,79 
Варшав
а 

0,71 0,65 0,74 0,72 0,73 0,71 

Москва 0,68 0,63 0,72 0,67 0,69 0,69 
Милан 0,67 0,62 0,71 0,70 0,66 0,66 
Токио 0,75 0,67 0,73 0,86 0,77 0,72 
Сеул 0,72 0,64 0,70 0,82 0,74 0,70 
Нью-
Йорк 

0,74 0,69 0,71 0,77 0,76 0,77 
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Шанхай 0,59 0,51 0,62 0,68 0,57 0,57 
Мумбаи 0,47 0,39 0,52 0,45 0,49 0,50 
Мехико 0,51 0,42 0,56 0,50 0,53 0,54 
Сан-
Паулу 

0,54 0,48 0,59 0,52 0,55 0,56 

Дубай 0,60 0,63 0,48 0,63 0,59 0,67 
Мадрид 0,73 0,71 0,75 0,72 0,74 0,73 
Киев 0,65 0,59 0,69 0,64 0,67 0,66 
Будапе
шт 

0,70 0,67 0,74 0,69 0,70 0,70 

Буэнос-
Айрес 

0,58 0,54 0,61 0,57 0,58 0,60 

 
Как видно из представленных данных, наиболее высокими показателями устойчивости 

характеризуются скандинавские и западноевропейские города (индекс устойчивости 0,87 для 
Стокгольма и 0,82 для Берлина), а также североамериканские мегаполисы (Торонто, Нью-Йорк). 
Наименьшие значения индекса устойчивости зафиксированы для городов Южной Азии (Мумбаи) и 
Латинской Америки (Мехико, Сан-Паулу), что объясняется как объективными различиями в уровне 
экономического развития, так и особенностями реализуемой экологической политики. Важно отметить, 
что выявленные различия наблюдаются не только по общему индексу устойчивости, но и по отдельным 
функциональным кластерам. Так, европейские города демонстрируют наиболее сбалансированные 
показатели по всем оцениваемым аспектам устойчивого развития, в то время как для азиатских 
мегаполисов характерна существенная диспропорция между относительно высокими показателями 
ресурсоэффективности и низкими значениями индикаторов качества абиотических компонентов среды 
и биоразнообразия. 

Как мы видим на рисунке 1, существует значительная дифференциация городских экосистем по 
ключевым параметрам устойчивого развития. Наиболее сбалансированный профиль демонстрирует 
Стокгольм, где все пять функциональных кластеров имеют показатели выше 0,84. Для городов 
развивающихся стран (Мумбаи, Шанхай) характерна выраженная асимметрия с критически низкими 
значениями в кластерах качества абиотических компонентов (0,39-0,51) и социальной инклюзивности 
(0,50-0,57). Примечательно, что постсоциалистические города (Москва, Варшава) занимают 
промежуточное положение с относительно равномерным распределением показателей в диапазоне 
0,63-0,74, что отражает системный характер экологических трансформаций в данных мегаполисах. 

Для более детального анализа пространственной дифференциации экологического состояния 
городских территорий было проведено геоинформационное картографирование ключевых индикаторов 
устойчивости. В таблице 4 представлены результаты пространственного анализа внутригородской 
вариативности индикаторов качества окружающей среды. 

Анализ пространственной вариативности экологических индикаторов показывает, что для всех 
исследуемых городов характерна существенная внутригородская дифференциация качества 
окружающей среды, причем степень этой дифференциации усиливается с увеличением размера города 
и уровня социально-экономического неравенства. Наиболее высокие показатели пространственной 
сегрегации экологического качества наблюдаются в городах развивающихся стран (Мумбаи, Мехико, 
Шанхай), где коэффициенты вариации ключевых индикаторов превышают 0,5, а диапазоны значений 
концентраций загрязняющих веществ достигают трехкратной разницы между различными районами 
города (Wolch, 2014). 

Для углубленного понимания факторов, определяющих устойчивость городских экосистем, был 
проведен регрессионный анализ взаимосвязи между экологическими, социальными и экономическими 
параметрами исследуемых городов. Результаты многофакторного регрессионного анализа 
представлены в таблице 5. 
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Рисунок 1. Многофакторная оценка устойчивости городских экосистем в разрезе функциональных 
кластеров. 

 
Таблица 4. Пространственная вариативность ключевых индикаторов качества окружающей 

среды в исследуемых городах 
Город Коэффициент 

пространственной 
вариации PM2.5 

Диапазон 
концентраций 
PM2.5 (мкг/м³) 

Коэффициент 
вариации 
индекса 
биоразнообразия 

Диапазон 
индекса 
теплового 
острова 
(°C) 

Индекс 
пространственной 
сегрегации 

Стокгольм 0,27 2,8-9,4 0,32 1,2-3,9 0,19 
Берлин 0,31 4,1-12,8 0,35 1,5-4,7 0,22 
Торонто 0,36 3,5-14,2 0,38 1,8-5,2 0,24 
Варшава 0,42 8,3-24,5 0,40 2,1-6,8 0,31 
Москва 0,45 9,2-28,7 0,43 2,5-7,9 0,34 
Милан 0,47 9,8-31,2 0,41 2,3-7,2 0,32 
Токио 0,39 7,4-22,8 0,44 2,7-8,4 0,28 
Сеул 0,41 8,9-27,6 0,46 2,9-8,8 0,33 
Нью-Йорк 0,38 5,7-18,3 0,41 2,4-7,5 0,37 
Шанхай 0,51 12,5-42,3 0,48 3,2-10,1 0,45 
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Мумбаи 0,58 18,7-63,5 0,53 3,8-11,7 0,52 
Мехико 0,55 15,3-54,1 0,51 3,5-10,9 0,49 
Сан-
Паулу 

0,54 14,6-52,8 0,50 3,3-10,5 0,48 

Дубай 0,43 10,2-32,7 0,58 4,2-12,8 0,42 
Мадрид 0,37 6,8-19,4 0,39 2,2-6,7 0,29 
Киев 0,44 8,7-26,3 0,42 2,4-7,3 0,35 
Будапешт 0,40 7,5-23,2 0,40 2,3-7,1 0,30 
Буэнос-
Айрес 

0,52 13,8-48,2 0,49 3,1-9,8 0,46 

 
Таблица 5. Результаты многофакторного регрессионного анализа детерминант устойчивости 

городских экосистем 
Независимая 
переменная 

Стандартизированный 
регрессионный коэффициент 
(β) 

Уровень 
значимости 
(p) 

Частный 
коэффициент 
детерминации (r²) 

VIF 

ВВП на душу 
населения 

0,32 0,008 0,21 2,43 

Плотность населения -0,28 0,011 0,18 2,18 
Доля озелененных 
территорий 

0,41 0,002 0,27 1,87 

Эффективность 
общественного 
транспорта 

0,37 0,004 0,24 2,06 

Индекс социального 
неравенства (Джини) 

-0,35 0,006 0,23 2,31 

Качество городского 
управления 

0,45 0,001 0,29 2,15 

Инвестиции в 
«зеленую» 
инфраструктуру 

0,39 0,003 0,25 2,22 

Степень модернизации 
промышленности 

0,31 0,009 0,20 1,94 

Климатическая зона -0,12 0,087 0,08 1,56 
Возраст городской 
застройки 

-0,18 0,042 0,12 1,73 

Примечание: R² для полной модели = 0,83; скорректированный R² = 0,79; F = 24,3; p < 0,001; N = 
18. 

 
Результаты регрессионного анализа свидетельствуют о том, что наиболее значимыми 

факторами, определяющими устойчивость городских экосистем, являются качество городского 
управления (β = 0,45), доля озелененных территорий (β = 0,41) и инвестиции в «зеленую» 
инфраструктуру (β = 0,39). Примечательно, что экономические факторы (ВВП на душу населения) 
оказывают менее существенное влияние на интегральный индекс устойчивости (β = 0,32), чем качество 
управления и развитость «зеленой» инфраструктуры, что указывает на важность институциональных 
факторов в обеспечении устойчивого развития городских экосистем (Kabisch, 2015). Отрицательное 
влияние на устойчивость городских экосистем оказывают такие факторы, как высокая плотность 
населения (β = -0,28) и социальное неравенство (β = -0,35), что согласуется с результатами 
пространственного анализа и подтверждает гипотезу о взаимосвязи экологической и социальной 
устойчивости городских систем. 



Наука.Мысль / World Ecology Journal 
Том 13 (2023). №1 / Volume 13 (2023). Issue 1 

 

 
135 

Пространственно-временной анализ, представленный на рисунке 2, выявляет 
дифференцированную динамику устойчивого развития городских экосистем. Прогностическая модель 
демонстрирует более интенсивный рост индекса устойчивости для городов развивающихся стран 
(прирост 0,16 единиц для Мумбаи против 0,05 для Стокгольма), что объясняется эффектом «низкой 
базы» и наличием значительного потенциала для экологической оптимизации. При этом коэффициент 
неопределенности прогноза увеличивается пропорционально степени социально-экономической 
трансформации (от 0,11 для Стокгольма до 0,25 для Мумбаи), что подтверждает необходимость 
дифференцированного подхода к разработке стратегий устойчивого развития. Установлена 
статистически значимая корреляция между исходным уровнем устойчивости и стабильностью 
прогнозной траектории (r = -0,79, p < 0,01). 

 

Рисунок 2. Пространственно-временная динамика и прогнозная модель устойчивого развития 
мегаполисов. 

 
Одним из важнейших результатов исследования стала разработка и апробация методики 

прогнозирования динамики устойчивости городских экосистем на основе комплексного анализа текущих 
трендов и сценарного моделирования. В таблице 6 представлены результаты прогностического 
моделирования для исследуемых городов на период до 2030 года. 

 
Таблица 6. Прогнозируемая динамика индекса устойчивости городских экосистем до 2030 года 

Город Индекс 
устойчивост
и (2022) 

Прогно
з на 
2025 
год 

Прогно
з на 
2030 
год 

Оптимистичны
й сценарий 
(2030) 

Пессимистичны
й сценарий 
(2030) 

Коэффициент 
неопределенност
и прогноза 

Стокголь
м 

0,87 0,89 0,92 0,95 0,88 0,11 

Берлин 0,82 0,84 0,87 0,91 0,83 0,13 
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Торонто 0,79 0,82 0,85 0,89 0,81 0,14 
Варшава 0,71 0,75 0,79 0,84 0,73 0,17 
Москва 0,68 0,72 0,77 0,83 0,71 0,18 
Милан 0,67 0,71 0,76 0,82 0,70 0,18 
Токио 0,75 0,78 0,82 0,87 0,76 0,16 
Сеул 0,72 0,76 0,80 0,86 0,74 0,17 
Нью-Йорк 0,74 0,77 0,81 0,86 0,75 0,16 
Шанхай 0,59 0,65 0,72 0,79 0,64 0,21 
Мумбаи 0,47 0,54 0,63 0,72 0,54 0,25 
Мехико 0,51 0,57 0,65 0,74 0,56 0,24 
Сан-
Паулу 

0,54 0,60 0,67 0,76 0,58 0,23 

Дубай 0,60 0,65 0,71 0,78 0,63 0,21 
Мадрид 0,73 0,76 0,80 0,85 0,74 0,16 
Киев 0,65 0,70 0,75 0,81 0,69 0,19 
Будапешт 0,70 0,74 0,78 0,84 0,72 0,17 
Буэнос-
Айрес 

0,58 0,63 0,70 0,77 0,62 0,22 

 
Результаты прогностического моделирования демонстрируют общую тенденцию к повышению 

устойчивости городских экосистем в перспективе до 2030 года, однако темпы этого повышения 
существенно различаются для городов с разным исходным уровнем устойчивости. Наибольший прогресс 
прогнозируется для городов со средним и низким исходным уровнем устойчивости (Шанхай, Мумбаи, 
Мехико), где потенциал улучшения экологической ситуации наиболее высок. Для городов с изначально 
высоким уровнем устойчивости (Стокгольм, Берлин) темпы улучшения более умеренные, что 
объясняется эффектом «насыщения» и технологическими ограничениями дальнейшего повышения 
экологических показателей. 

Стоит отметить, что прогнозы для развивающихся стран характеризуются более высоким 
коэффициентом неопределенности (0,21-0,25), что связано с волатильностью экономической ситуации 
и потенциальными институциональными изменениями. Для развитых стран коэффициент 
неопределенности прогноза существенно ниже (0,11-0,18), что отражает большую стабильность 
социально-экономических и политических условий. 

Важным аспектом исследования стала разработка дифференцированных стратегий повышения 
устойчивости городских экосистем с учетом специфики конкретных городов. В таблице 7 представлены 
результаты анализа приоритетных направлений оптимизации городской среды для повышения 
экологической устойчивости исследуемых мегаполисов. 

 
Таблица 7. Приоритетные стратегические направления повышения устойчивости городских 

экосистем 
Тип города Представит

ели в 
выборке 

Критические 
факторы 
уязвимости 

Приоритетные 
направления 
оптимизации 

Потенциаль
ный эффект 
(прирост 
индекса 
устойчивост
и) 

Экономичес
кая 
эффективно
сть (ROI) 

Высокоустойчивы
е северные города 

Стокгольм, 
Берлин 

Сезонные 
колебания 
качества воздуха; 
Снижение 
биоразнообразия 

Внедрение 
инновационны
х систем 
отопления; 
Расширение 

0,05-0,08 1,7-2,1 
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сети «зеленых 
коридоров» 

Развитые 
мегаполисы 
умеренного пояса 

Торонто, 
Нью-Йорк, 
Мадрид 

Транспортная 
нагрузка; 
Интенсивность 
теплового острова 

Развитие 
мультимодаль
ной 
транспортной 
системы; 
Увеличение 
площади 
«зеленых 
крыш» 

0,07-0,12 1,9-2,4 

Постсоциалистиче
ские города 

Варшава, 
Москва, 
Киев, 
Будапешт 

Устаревшая 
промышленная 
инфраструктура; 
Энергоэффективн
ость зданий 

Экологическая 
модернизация 
промышленно
сти; 
Энергетическа
я санация 
жилого фонда 

0,09-0,15 2,2-2,7 

Развитые 
азиатские 
мегаполисы 

Токио, Сеул Высокая 
плотность 
застройки; 
Дефицит зеленых 
зон 

Вертикальное 
озеленение; 
Развитие 
«умной» 
городской 
инфраструкту
ры 

0,07-0,12 1,8-2,3 

Быстрорастущие 
азиатские города 

Шанхай, 
Дубай 

Высокий 
углеродный след; 
Водный стресс 

Декарбонизац
ия энергетики; 
Внедрение 
водосберегаю
щих 
технологий 

0,13-0,20 2,5-3,1 

Мегаполисы 
развивающихся 
стран 

Мумбаи, 
Мехико, 
Сан-Паулу, 
Буэнос-
Айрес 

Неформальная 
застройка; 
Неэффективность 
управления 
отходами 

Регуляция 
городского 
развития; 
Создание 
интегрированн
ой системы 
обращения с 
отходами 

0,16-0,25 2,8-3,5 

 
Анализ приоритетных направлений оптимизации городской среды показывает, что для каждого 

типа городов характерен свой специфический набор критических факторов экологической уязвимости, 
определяющий приоритеты стратегического развития. Для высокоустойчивых северных городов 
(Стокгольм, Берлин) ключевыми направлениями являются дальнейшая оптимизация энергетических 
систем и поддержание биоразнообразия, в то время как для мегаполисов развивающихся стран (Мумбаи, 
Мехико) на первый план выходят базовые аспекты городского планирования и управления отходами. 

Примечательно, что для городов с изначально низким уровнем устойчивости потенциальный 
эффект от реализации оптимизационных мероприятий существенно выше (прирост индекса 
устойчивости до 0,25), как и экономическая эффективность инвестиций (ROI до 3,5), что создает 
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благоприятные условия для привлечения финансирования в проекты устойчивого развития в этих 
городах. 

Проведенное исследование позволило выявить ключевые закономерности функционирования 
городских экосистем в условиях различных внешних воздействий и разработать научно обоснованные 
рекомендации по оптимизации стратегий их устойчивого развития. Полученные результаты имеют 
высокую теоретическую и практическую значимость и могут служить основой для совершенствования 
системы экологического мониторинга и управления качеством окружающей среды в городах различных 
типов. 

Заключение 
Проведенное исследование позволило разработать и верифицировать комплексную систему 

индикаторов устойчивого развития городских экосистем, интегрирующую биотические, абиотические и 
социально-экономические параметры в единую аналитическую структуру. На основе анализа данных, 
полученных в ходе трехлетнего исследования 18 крупных городов, представляющих различные 
климатические зоны и уровни экономического развития, были выявлены ключевые закономерности 
функционирования городских экосистем и определены факторы, определяющие их устойчивость. 

Результаты исследования показали, что интегральный индекс устойчивости городских экосистем 
варьирует от 0,47 до 0,87, при этом наиболее высокие показатели характерны для скандинавских и 
западноевропейских городов (Стокгольм – 0,87, Берлин – 0,82), а наименьшие – для мегаполисов 
развивающихся стран (Мумбаи – 0,47, Мехико – 0,51). Выявленные различия наблюдаются не только по 
общему индексу устойчивости, но и по отдельным функциональным кластерам, что отражает специфику 
экологических проблем в городах различных типов. Анализ пространственной вариативности 
экологических индикаторов внутри городских территорий показал, что для всех исследуемых городов 
характерна существенная внутригородская дифференциация качества окружающей среды. 
Коэффициенты пространственной вариации концентраций PM2.5 варьируют от 0,27 для Стокгольма до 
0,58 для Мумбаи, а диапазоны абсолютных значений концентраций достигают трехкратной разницы 
между различными районами города. Для городов развивающихся стран характерны наиболее высокие 
показатели пространственной сегрегации экологического качества (индекс пространственной сегрегации 
0,45-0,52), что указывает на взаимосвязь экологического и социального неравенства. 

Многофакторный регрессионный анализ детерминант устойчивости городских экосистем 
выявил, что наиболее значимыми факторами являются качество городского управления (β = 0,45), доля 
озелененных территорий (β = 0,41) и инвестиции в «зеленую» инфраструктуру (β = 0,39). Экономические 
факторы (ВВП на душу населения) оказывают менее существенное влияние на интегральный индекс 
устойчивости (β = 0,32), чем качество управления и развитость «зеленой» инфраструктуры, что 
указывает на важность институциональных факторов в обеспечении устойчивого развития городских 
экосистем. 

Прогностическое моделирование динамики устойчивости городских экосистем на период до 2030 
года показало общую тенденцию к повышению индекса устойчивости для всех исследуемых городов, 
однако темпы этого повышения существенно различаются. Наибольший прогресс прогнозируется для 
городов со средним и низким исходным уровнем устойчивости (прирост индекса на 0,13-0,16 для Шанхая, 
Мумбаи, Мехико), где потенциал улучшения экологической ситуации наиболее высок. Для городов с 
изначально высоким уровнем устойчивости темпы улучшения более умеренные (прирост на 0,05-0,08 
для Стокгольма, Берлина), что объясняется эффектом «насыщения» и технологическими 
ограничениями. Разработанная типология городских экосистем по критерию устойчивости позволила 
выделить 6 основных типов городов, для каждого из которых характерен специфический набор 
критических факторов экологической уязвимости и приоритетных направлений оптимизации. Для 
высокоустойчивых северных городов ключевыми направлениями являются дальнейшая оптимизация 
энергетических систем и поддержание биоразнообразия (потенциальный эффект – прирост индекса на 
0,05-0,08), в то время как для мегаполисов развивающихся стран на первый план выходят базовые 
аспекты городского планирования и управления отходами (потенциальный эффект – прирост индекса на 
0,16-0,25). Полученные результаты свидетельствуют о необходимости дифференцированного подхода 
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к разработке стратегий устойчивого развития городских экосистем с учетом их типологических 
особенностей и специфики экологических проблем. Для городов с низким исходным уровнем 
устойчивости приоритетным является решение базовых экологических проблем (загрязнение воздуха, 
воды, почв, управление отходами), в то время как для высокоустойчивых городов на первый план 
выходят более сложные задачи, связанные с оптимизацией энергетических систем, адаптацией к 
изменению климата и сохранением биоразнообразия. 

Практическая значимость разработанной системы индикаторов устойчивого развития 
заключается в возможности ее применения для оценки экологического состояния городских территорий, 
выявления критических зон экологической уязвимости и разработки адресных рекомендаций по 
оптимизации городской среды. Предложенная методология прогностического моделирования динамики 
устойчивости городских экосистем может быть использована для оценки эффективности различных 
сценариев развития и выбора оптимальной стратегии управления. 

Теоретическая значимость исследования заключается в развитии концептуальных 
представлений о функционировании городских экосистем в условиях интенсивной антропогенной 
нагрузки и формировании методологических основ комплексного экологического мониторинга 
урбанизированных территорий. Разработанная типология городских экосистем по критерию 
устойчивости вносит вклад в развитие теории городского планирования и экологического управления. 

Перспективные направления дальнейших исследований включают: 
1. Углубленное изучение пространственно-временной динамики экологических 

индикаторов в городах различных типов; 
2. Разработку методологии оценки синергических эффектов при реализации комплексных 

программ оптимизации городской среды; 
3. Адаптацию предложенной системы индикаторов для городов с различной численностью 

населения и уровнем экономического развития; 
4. Интеграцию разработанной методологии в систему принятия управленческих решений в 

области городского планирования и экологической политики. 
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Abstract 
Rapid urbanization and the accompanying anthropogenic transformation of natural ecosystems 

necessitate the development of effective environmental monitoring systems for the urban environment that 
integrate heterogeneous data into a single analytical platform. The present study is aimed at developing and 
validating a comprehensive system of indicators for the sustainable development of megacities, taking into 
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account the multidimensional nature of urban ecosystems and the specifics of their functioning under conditions 
of intense anthropogenic stress. The paper analyzes existing approaches to environmental monitoring of urban 
areas, identifies their methodological limitations, and proposes an integrative concept that combines biotic, 
abiotic, and socio-economic parameters. Based on the data obtained during a three-year study of 18 large cities 
representing different climatic zones and levels of economic development, a system of 32 interrelated indicators 
grouped into 5 functional clusters has been developed and verified. The results of the approbation of the 
proposed system demonstrate high predictive ability (R2=0.87) and resistance to variability of the initial data 
(coefficient of variation 0.12). The application of the developed methodology made it possible to identify critical 
areas of environmental vulnerability of the studied megacities and formulate targeted recommendations for 
optimizing their sustainable development strategies. The proposed system of indicators significantly increases 
the information content and accuracy of environmental monitoring of urbanized territories, ensuring the 
integration of multi-scale data and creating a basis for making informed management decisions in the field of 
urban planning and environmental safety. 

 
Keywords 
environmental monitoring, urban ecosystems, sustainable development, environmental quality 

indicators, urbanization, environmental vulnerability, integrated approach. 
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Аннотация 
Микропластиковое загрязнение представляет серьезную экологическую угрозу для 

пресноводных экосистем во всем мире. Несмотря на возрастающее внимание к данной проблеме, 
пространственно-временные закономерности распространения микропластика в пресноводных 
экосистемах России, а также механизмы его воздействия на биоту остаются недостаточно изученными. 
В настоящем исследовании проведена комплексная оценка распределения, аккумуляции и 
экологических эффектов микропластиковых частиц в различных компонентах пресноводных экосистем 
России. Мониторинг 26 водоемов различного типа в пяти географических регионах России (2020-2023 
гг.) выявил повсеместное присутствие микропластика с концентрациями от 0,15 до 11,73 частиц/л в 
поверхностных водах и от 17,8 до 432,6 частиц/кг в донных отложениях. Установлена положительная 
корреляция между уровнем антропогенной нагрузки и концентрацией микропластика (r = 0,78, p < 0,01). 
Идентифицированы основные типы полимеров (полиэтилен, полипропилен, полистирол) и их 
потенциальные источники. Экспериментальная оценка воздействия микропластика на представителей 
различных трофических уровней показала дозозависимые эффекты, включая снижение выживаемости, 
репродуктивные нарушения и изменения поведенческих реакций. Выявлена биоаккумуляция 
микропластика в тканях гидробионтов с коэффициентами накопления от 3,2 до 27,8. Моделирование 
переноса микропластика по трофическим цепям продемонстрировало возможность его 
биомагнификации на высших трофических уровнях с коэффициентами от 1,3 до 2,1. Разработана 
прогностическая модель распространения микропластика в пресноводных экосистемах, учитывающая 
гидрологические, климатические и антропогенные факторы. Полученные результаты имеют важное 
значение для оценки экологических рисков микропластикового загрязнения и разработки эффективных 
стратегий мониторинга и управления водными ресурсами в условиях возрастающей антропогенной 
нагрузки. 
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Введение 
Проблема загрязнения окружающей среды пластиковыми отходами в последние десятилетия 

приобрела глобальный характер, охватывая не только морские, но и пресноводные экосистемы. Особую 
озабоченность вызывает микропластик – частицы синтетических полимеров размером менее 5 мм, 
образующиеся в результате фрагментации более крупных пластиковых изделий или производимые 
изначально в малых размерах (например, микрогранулы в косметических средствах). Согласно 
современным исследованиям, ежегодно в мировой океан поступает от 4,8 до 12,7 млн тонн пластикового 
мусора, значительная часть которого трансформируется в микропластик (Jambeck, 2015). При этом 
пресноводные экосистемы выступают ключевыми транспортными путями миграции микропластика с 
суши в морские экосистемы, одновременно аккумулируя значительную часть этих загрязнителей (Eerkes-
Medrano, 2015). В последние годы наблюдается экспоненциальный рост публикаций, связанных с 
изучением микропластика в водных экосистемах, что свидетельствует о возрастающем научном 
интересе к данной проблеме. Современные исследования демонстрируют повсеместное 
распространение микропластиковых частиц в пресноводных экосистемах различных географических 
регионов и типов (Li, 2018). Микропластик обнаружен во всех компонентах пресноводных экосистем – от 
поверхностных вод до глубоководных донных отложений, причем его концентрации варьируют в 
зависимости от уровня антропогенной нагрузки, гидрологического режима водоемов и других факторов 
(Wagner, 2014). Особую обеспокоенность вызывает способность микропластика адсорбировать на своей 
поверхности различные поллютанты, включая тяжелые металлы, стойкие органические загрязнители и 
патогенные микроорганизмы, выступая тем самым в качестве вектора их распространения в 
окружающей среде (Eriksen, 2013). 

Экотоксикологические исследования последних лет выявили многочисленные негативные 
эффекты микропластика на различные группы гидробионтов, включая фильтраторов, детритофагов и 
хищников (Dris, 2015). Показано, что микропластиковые частицы могут вызывать физические 
повреждения пищеварительной системы, нарушения питания и репродукции, окислительный стресс и 
иммунотоксические эффекты у водных организмов (Horton, 2017). Кроме того, микропластик способен 
передаваться по трофическим цепям, аккумулируясь в организмах консументов высших порядков и 
потенциально достигая человека через потребление рыбы и других продуктов водного происхождения 
(Free, 2014). Несмотря на значительный прогресс в изучении экологических последствий 
микропластикового загрязнения пресноводных экосистем, многие аспекты данной проблемы остаются 
недостаточно изученными. Существенным пробелом в современных исследованиях является 
отсутствие комплексного понимания пространственно-временной динамики распространения 
микропластика в пресноводных экосистемах с учетом региональных особенностей ландшафтов, 
климатических условий и антропогенной нагрузки (Baldwin, 2016). Недостаточно изучены механизмы 
трансформации различных типов микропластика в пресноводных экосистемах и их взаимодействие с 
биотическими и абиотическими компонентами (McCormick, 2014). Остаются неясными долгосрочные 
экологические последствия микропластикового загрязнения для структуры и функционирования 
пресноводных сообществ, включая возможные эффекты на биоразнообразие и экосистемные процессы 
(Scherer, 2017). Наконец, отсутствуют научно обоснованные подходы к оценке экологических рисков 
микропластикового загрязнения пресноводных экосистем и разработке эффективных стратегий 
мониторинга и управления (Lei, 2018). 

Для российских пресноводных экосистем проблема микропластикового загрязнения приобретает 
особую актуальность в связи с наличием обширной речной сети, множества озер и водохранилищ, 
которые потенциально подвержены этому типу антропогенной нагрузки. При этом систематические 
исследования микропластика в пресноводных экосистемах России крайне ограничены, что создает 
существенный пробел в понимании масштабов и последствий этой экологической проблемы в 
российских условиях. Актуальность настоящего исследования определяется необходимостью получения 
комплексных данных о распространении, аккумуляции и экологических эффектах микропластика в 
пресноводных экосистемах России как основы для разработки научно обоснованных стратегий 
мониторинга и управления этим типом загрязнения.  
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Целью настоящего исследования является комплексная оценка закономерностей 
распространения и аккумуляции микропластика в различных компонентах пресноводных экосистем 
России, а также определение его экологических последствий для биотических сообществ. Для 
достижения поставленной цели были сформулированы следующие задачи:  

1) определить концентрации и пространственно-временные закономерности 
распределения микропластика в воде и донных отложениях пресноводных экосистем различных 
регионов России;  

2) идентифицировать основные типы микропластика и их потенциальные источники;  
3) оценить биоаккумуляцию микропластика в организмах гидробионтов различных 

трофических уровней;  
4) исследовать экотоксикологические эффекты микропластика на представителей 

ключевых групп пресноводной биоты;  
5) разработать прогностическую модель распространения микропластика в пресноводных 

экосистемах с учетом гидрологических, климатических и антропогенных факторов. 
 

Материалы и методы исследования 
Исследование проводилось в период с мая 2020 по октябрь 2023 года на базе 26 пресноводных 

экосистем, расположенных в пяти географических регионах России: Северо-Западном (озера 
Ладожское, Онежское, Ильмень и реки Нева, Свирь), Центральном (Рыбинское и Иваньковское 
водохранилища, реки Москва, Ока, Волга), Южном (Цимлянское водохранилище, реки Дон, Кубань), 
Уральском (озеро Тургояк, реки Чусовая, Исеть) и Сибирском (озеро Байкал, Новосибирское 
водохранилище, реки Обь, Енисей, Ангара). Выбор объектов исследования осуществлялся с учетом их 
гидрологических характеристик, экологического состояния и уровня антропогенной нагрузки для 
обеспечения репрезентативности выборки. 

Отбор проб воды, донных отложений и гидробионтов проводился в соответствии с 
разработанной схемой комплексного мониторинга, включающей сезонность (весна, лето, осень), 
пространственное распределение (прибрежная зона, пелагиаль, устьевые участки рек) и вертикальное 
распределение (поверхностный, средний и придонный горизонты). На каждом водном объекте было 
установлено от 3 до 8 станций мониторинга в зависимости от размеров водоема и гидрологических 
особенностей. Всего за период исследования было отобрано 728 проб воды, 416 проб донных отложений 
и 894 пробы гидробионтов различных таксономических и экологических групп. Пробы поверхностной 
воды (0-30 см) объемом 50-100 л отбирались с помощью специально разработанной нейстонной сети с 
размером ячеи 100 мкм, оснащенной проточным счетчиком объема фильтруемой воды. Пробы воды с 
различных горизонтов (0,5 м, 3 м, 5 м и придонный слой) объемом 20 л отбирались батометром Нискина. 
Полевая фильтрация проб воды осуществлялась через каскад сит с диаметром пор 300, 100 и 20 мкм 
для фракционирования микропластика. Донные отложения отбирались с помощью дночерпателя 
Петерсена (площадь захвата 0,025 м²) с последующим отбором верхнего слоя (0-5 см) для анализа. 
Пробы гидробионтов включали представителей различных экологических и таксономических групп: 
фитопланктон, зоопланктон, зообентос, макрофиты и рыбы. Отбор осуществлялся стандартными 
гидробиологическими методами с использованием планктонных сетей, дночерпателей, 
гидробиологических скребков и жаберных сетей различного размера ячеи. 

Пробоподготовка для выделения микропластика из различных матриц проводилась в 
соответствии с модифицированными протоколами, минимизирующими контаминацию и потери 
микропластика. Для разложения органического материала использовалась обработка 30% H₂O₂ при 
температуре 60°C в течение 24-72 часов в зависимости от типа образца. Разделение микропластика и 
минеральных частиц осуществлялось методом флотации в насыщенном растворе NaCl (плотность 1,2 
г/см³) с последующим центрифугированием и фильтрацией через фильтры из нитрата целлюлозы с 
размером пор 5 мкм. Для минимизации контаминации все процедуры проводились в чистых условиях с 
использованием хлопковой одежды, стеклянной посуды и фильтрованных растворов. В качестве 
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контроля контаминации использовались открытые чашки Петри с увлажненными фильтрами, 
размещенные в лаборатории во время обработки проб. 

Идентификация и характеристика микропластика проводилась с использованием комплексного 
подхода, включающего визуальную микроскопию, спектроскопические и термоаналитические методы. 
Первичная сортировка частиц осуществлялась с помощью стереомикроскопа Olympus SZX16 
(увеличение 10-115×) с фотодокументированием и измерением морфометрических параметров (размер, 
форма, цвет) с использованием программного обеспечения ImageJ. Верификация полимерной природы 
частиц проводилась с помощью инфракрасной спектроскопии с преобразованием Фурье (FTIR) на 
спектрометре Bruker Tensor 27 в режиме нарушенного полного внутреннего отражения (ATR) и микро-
Рамановской спектроскопии на спектрометре Horiba LabRAM HR Evolution. Полученные спектры 
сравнивались с библиотеками стандартных полимеров для определения химического состава 
микропластика. Для репрезентативной выборки образцов проводился термогравиметрический анализ на 
приборе Netzsch STA 449 F3 Jupiter для подтверждения полимерной природы и определения типа 
полимера. Оценка экотоксикологических эффектов микропластика на гидробионтов проводилась в 
лабораторных условиях с использованием стандартизированных тест-систем и протоколов. 
Экспериментальные исследования включали острые (48-96 ч) и хронические (21-30 дней) тесты на 
представителях различных трофических уровней: первичных продуцентах (Chlorella vulgaris, 
Scenedesmus quadricauda), первичных консументах (Daphnia magna, Ceriodaphnia affinis) и вторичных 
консументах (Danio rerio, личинки Chironomus riparius). Были исследованы стандартные 
микропластиковые частицы (полистирол, полиэтилен, полипропилен) различных размеров (1-5, 20-50, 
100-300 мкм) и концентраций (0,01-100 мг/л). Оценивались показатели выживаемости, роста, 
репродукции, поведенческих реакций, биохимических и гистологических изменений. 

Для моделирования распространения микропластика в пресноводных экосистемах была 
разработана комплексная гидродинамическая модель, интегрирующая данные о морфометрии 
водоемов, гидрологическом режиме, климатических факторах и антропогенной нагрузке. Модель была 
калибрована и валидирована на основе полученных эмпирических данных с использованием методов 
машинного обучения (случайный лес, градиентный бустинг). Статистическая обработка данных 
проводилась с использованием программного обеспечения R (версия 4.2.1) и SPSS Statistics 25. 
Применялись методы описательной статистики, корреляционный и регрессионный анализ, многомерные 
статистические методы (главные компоненты, кластерный анализ), параметрические и 
непараметрические критерии сравнения выборок. Уровень значимости для всех статистических тестов 
был принят равным 0,05. 

 
Результаты и обсуждение 

Проведенный мониторинг 26 водных объектов в пяти географических регионах России показал 
повсеместное присутствие микропластика во всех исследованных компонентах пресноводных 
экосистем, при этом концентрации и характеристики микропластика существенно варьировали в 
зависимости от типа водного объекта, степени антропогенной нагрузки и сезона. В поверхностных водах 
концентрация микропластиковых частиц варьировала от 0,15 до 11,73 частиц/л (среднее значение 
2,64±1,87 частиц/л), в донных отложениях – от 17,8 до 432,6 частиц/кг сухого веса (среднее значение 
103,7±86,2 частиц/кг). 

 
Таблица 1. Средние концентрации микропластика в различных типах пресноводных экосистем 

России (2020-2023 гг.) 
Тип экосистемы Количество 

объектов 
Концентрация в воде 
(частиц/л) 

Концентрация в донных отложениях 
(частиц/кг сухого веса) 

Крупные озера 4 1,37±0,82 48,6±22,4 
Малые озера 3 0,93±0,41 31,2±14,8 
Водохранилища 6 2,84±1,26 136,7±58,3 
Крупные реки 7 2,91±1,43 104,5±47,2 
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Средние реки 4 3,56±1,67 168,3±63,9 
Малые реки 2 4,82±2,31 189,5±76,4 

 
Наиболее высокие концентрации микропластика обнаружены в малых и средних реках, 

протекающих через урбанизированные территории, что подтверждает значительную роль городских 
агломераций как источников микропластикового загрязнения пресноводных экосистем (Koelmans, 2017). 
Статистический анализ выявил сильную положительную корреляцию между плотностью населения в 
водосборном бассейне и концентрацией микропластика в воде (r = 0,78, p < 0,01) и донных отложениях 
(r = 0,81, p < 0,01). Наибольшие концентрации микропластика зафиксированы в реках Москва (7,82-11,73 
частиц/л) и Ока (4,53-8,96 частиц/л) ниже крупных городов, наименьшие – в озере Байкал (0,15-0,38 
частиц/л) и озере Тургояк (0,18-0,42 частиц/л). Вертикальное распределение микропластика в толще 
воды характеризовалось неравномерностью, с наибольшими концентрациями в поверхностном слое и 
придонном горизонте. В поверхностном слое преобладали низкоплотные полимеры (полиэтилен, 
полипропилен), в придонном – высокоплотные (поливинилхлорид, полиэтилентерефталат). 
Коэффициент вариации концентрации микропластика между различными горизонтами составлял от 
32,7% до 86,4% в зависимости от гидрологических особенностей водоема. 

Сезонная динамика концентраций микропластика демонстрировала четкие закономерности с 
максимумами в летний период (июнь-август) и минимумами в весенний период (апрель-май), что может 
быть связано как с усилением антропогенной нагрузки в летний рекреационный период, так и с 
гидрологическими факторами (снижение водности, уменьшение скорости течения). 

 
Таблица 2. Сезонная динамика концентраций микропластика в пресноводных экосистемах 

(среднее по всем объектам исследования) 
Сезон Концентрация в воде 

(частиц/л) 
Концентрация в донных отложениях (частиц/кг 
сухого веса) 

Весна (апрель-май) 1,78±0,93 76,4±35,2 
Лето (июнь-август) 3,47±1,64 124,8±52,7 
Осень (сентябрь-
октябрь) 

2,68±1,21 109,6±48,3 

 
Анализ морфологических характеристик микропластика показал преобладание фрагментов 

неправильной формы (42,7%), волокон (31,6%) и пленок (18,4%), в то время как гранулы, шарики и 
пеллеты составляли меньшую долю (7,3%). Размерное распределение микропластиковых частиц 
характеризовалось преобладанием фракции 100-300 мкм (39,2%), за которой следовали фракции 300-
1000 мкм (27,8%), 20-100 мкм (21,5%) и 1-5 мм (11,5%). Распределение частиц по размерным фракциям 
различалось в зависимости от типа водного объекта и уровня антропогенной нагрузки. 

 
Таблица 3. Распределение микропластика по размерным фракциям в различных компонентах 

пресноводных экосистем (% от общего количества частиц) 
Размерная фракция Поверхностная вода Придонные слои воды Донные отложения Биота 
20-100 мкм 16,3±4,2 23,7±5,6 28,4±6,3 35,7±7,2 
100-300 мкм 37,8±8,4 41,5±7,8 42,6±8,1 42,4±8,6 
300-1000 мкм 32,6±7,1 26,4±6,3 23,1±5,4 18,7±4,3 
1-5 мм 13,3±3,2 8,4±2,7 5,9±1,8 3,2±1,1 

 
Идентификация полимерного состава микропластика методами ИК-Фурье и Рамановской 

спектроскопии показала, что в исследованных пресноводных экосистемах доминируют шесть типов 
полимеров: полиэтилен (ПЭ, 31,4%), полипропилен (ПП, 23,7%), полистирол (ПС, 18,2%), 
полиэтилентерефталат (ПЭТ, 14,6%), поливинилхлорид (ПВХ, 8,3%) и полиамид (ПА, 3,8%). 
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Встречаемость и относительное обилие различных типов полимеров варьировали в зависимости от типа 
водного объекта и близости к потенциальным источникам загрязнения. 

 

Рисунок 1. Концентрация микропластика в различных типах пресноводных экосистем. 
 
Представленный график (рис. 1) иллюстрирует пространственное распределение 

микропластикового загрязнения в разных типах водных объектов России. Прослеживается выраженный 
градиент увеличения концентрации микропластика от озерных экосистем к малым рекам, что 
коррелирует с усилением антропогенной нагрузки. Особую тревогу вызывают высокие концентрации в 
донных отложениях малых рек (189,5±76,4 частиц/кг), превышающие показатели крупных озер почти в 4 
раза. Визуализированы не только абсолютные значения, но и доверительные интервалы, отражающие 
вариабельность данных в разных экосистемах, что подтверждает статистическую достоверность 
выявленных закономерностей. 

 
Таблица 4. Полимерный состав микропластика в исследованных пресноводных экосистемах 

России (% от общего количества идентифицированных частиц) 
Тип полимера Общее 

содержание 
Крупные 
озера 

Водохранилища Крупные 
реки 

Малые и 
средние реки 

Полиэтилен (ПЭ) 31,4±4,3 34,7±5,1 32,6±4,8 28,4±3,9 30,2±4,4 
Полипропилен 
(ПП) 

23,7±3,8 26,2±4,3 24,1±3,7 22,6±3,2 22,3±3,5 

Полистирол (ПС) 18,2±2,9 13,8±2,4 17,6±2,8 20,3±3,1 20,7±3,3 
 
Анализ потенциальных источников микропластика в исследованных водных объектах был 

проведен на основе сопоставления морфологических и химических характеристик обнаруженных частиц 
с известными типами потребительских товаров и промышленных материалов. Установлено, что 
основными источниками микропластикового загрязнения пресноводных экосистем России являются: 



Наука.Мысль / World Ecology Journal 
Том 13 (2023). №1 / Volume 13 (2023). Issue 1 

 

 
149 

фрагментация крупного пластикового мусора (37,8%), сточные воды населенных пунктов (28,4%), 
сельскохозяйственные стоки (12,7%), промышленные сбросы (11,3%), атмосферный перенос (6,5%) и 
рыболовная деятельность (3,3%). При этом вклад различных источников значительно варьировал в 
зависимости от типа водного объекта и характера антропогенной нагрузки на водосборной территории. 

Исследование содержания микропластика в тканях гидробионтов различных таксономических и 
экологических групп выявило его присутствие у 83,7% исследованных особей рыб, 76,4% особей 
беспозвоночных и 42,3% образцов макрофитов. Общая распространенность микропластика в 
исследованных организмах составила 73,6%, что свидетельствует о широкомасштабной контаминации 
пресноводных трофических сетей. 

 
Таблица 5. Концентрации микропластика в различных группах пресноводных организмов 

Группа 
организмов 

Количество 
исследованных 
видов 

Доля 
контаминированных 
особей, % 

Средняя 
концентрация 
(частиц/г сырой 
массы) 

Диапазон 
концентраций 
(частиц/г сырой 
массы) 

Макрофиты 12 42,3±8,4 0,41±0,12 0,08-1,12 
Зоопланктон 8 68,7±11,3 3,86±0,93 0,34-7,63 
Зообентос 14 76,4±12,8 2,75±0,84 0,21-6,84 
Планктоноядные 
рыбы 

7 79,2±13,5 1,82±0,54 0,16-4,28 

Бентосоядные 
рыбы 

9 84,3±14,7 2,43±0,68 0,27-5,12 

Хищные рыбы 6 87,6±15,3 3,67±0,92 0,42-7,86 
 
Анализ биоаккумуляции микропластика в организмах различных трофических уровней позволил 

рассчитать коэффициенты биоаккумуляции (КБА) как отношение концентрации микропластика в тканях 
организмов к его концентрации в окружающей среде. Значения КБА варьировали от 3,2 до 27,8 для 
различных групп гидробионтов, причем наиболее высокие показатели отмечены для фильтраторов 
(зоопланктон) и бентосных беспозвоночных, контактирующих с донными отложениями. Для большинства 
исследованных таксонов выявлена положительная корреляция между размерами особей и количеством 
аккумулированного микропластика (r = 0,63-0,79, p < 0,01), что может быть связано с более интенсивным 
питанием и длительным периодом накопления загрязнителей у крупных особей (Mintenig, 2017). 

Моделирование переноса микропластика по трофическим цепям показало возможность его 
биомагнификации на высших трофических уровнях. Рассчитанные коэффициенты биомагнификации 
составили от 1,3 до 2,1 при переходе от жертвы к хищнику, что свидетельствует о потенциальной 
опасности микропластикового загрязнения для вершинных консументов пресноводных экосистем, 
включая промысловые виды рыб. Наибольшие концентрации микропластика обнаружены в 
пищеварительной системе гидробионтов (46,3%), жабрах рыб (28,7%) и поверхностных тканях (14,2%), 
в то время как в мышечной ткани рыб содержание микропластика было минимальным (7,8%). 

Лабораторные эксперименты по оценке воздействия микропластика на представителей 
различных трофических уровней пресноводных экосистем выявили широкий спектр негативных 
эффектов, интенсивность которых зависела от концентрации, размера и типа полимерных частиц. У 
первичных продуцентов (Chlorella vulgaris, Scenedesmus quadricauda) воздействие микропластика в 
концентрациях выше 10 мг/л приводило к снижению скорости фотосинтеза на 18,3-32,6%, уменьшению 
удельной скорости роста на 12,7-27,4% и изменению биохимического состава клеток. Наибольшие 
эффекты наблюдались при воздействии частиц размером менее 50 мкм, способных адсорбироваться на 
клеточной поверхности водорослей. 
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Таблица 6. Воздействие различных типов микропластика на выживаемость Daphnia magna в 48-
часовом остром тесте (LC50, мг/л) 

Тип полимера Размер частиц 
1-5 мкм 20-50 мкм 100-300 мкм 

Полиэтилен (ПЭ) 32,7±4,8 64,3±9,2 118,4±14,7 
Полипропилен (ПП) 41,5±6,3 72,8±10,4 136,9±17,2 
Полистирол (ПС) 18,4±3,2 45,7±7,8 83,6±12,5 
Поливинилхлорид (ПВХ) 12,6±2,7 38,4±6,5 74,2±11,3 

 
У водных беспозвоночных (Daphnia magna, Ceriodaphnia affinis, Chironomus riparius) микропластик 

вызывал дозозависимое снижение выживаемости, репродуктивные нарушения, изменения в 
поведенческих реакциях и энергетическом метаболизме. Значения LC50 (48 ч) для различных типов 
микропластика варьировали от 12,6 до 136,9 мг/л в зависимости от размера частиц и типа полимера, 
причем наиболее токсичными оказались частицы поливинилхлорида и полистирола малых размеров (1-
5 мкм). В хронических экспериментах (21 день) воздействие микропластика в концентрациях 0,1-1,0 мг/л 
приводило к снижению плодовитости дафний на 12,7-36,4% и задержке полового созревания на 1,2-2,8 
дня. 

Многослойная визуализация (рис. 2) демонстрирует дифференциальное распределение 
фракций микропластика в компонентах пресноводных экосистем России. 

 

Рисунок 2. Распределение микропластика по размерным фракциям в различных компонентах 
экосистем. 

 
Обращает на себя внимание инверсия размерного спектра при переходе от поверхностных вод 

к биоте: если в воде доминируют частицы 100-300 и 300-1000 мкм (37,8±8,4% и 32,6±7,1% 
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соответственно), то в организмах гидробионтов преобладают фракции 100-300 и 20-100 мкм (42,4±8,6% 
и 35,7±7,2%). Обнаруженная закономерность свидетельствует о селективной биоаккумуляции мелких 
фракций микропластика, что связано с их более эффективным захватом организмами-фильтраторами и 
высокой биодоступностью. Эксперименты на рыбах (Danio rerio) продемонстрировали, что воздействие 
микропластика приводит к гистопатологическим изменениям в жабрах и пищеварительной системе, 
окислительному стрессу, иммуносупрессии и нарушениям поведенческих реакций. Биохимические 
маркеры окислительного стресса (активность каталазы, супероксиддисмутазы, уровень малонового 
диальдегида) показали значительное повышение (в 1,8-3,2 раза) после 14-дневной экспозиции рыб к 
микропластику в концентрациях 1-10 мг/л. При этом наибольшие эффекты наблюдались при воздействии 
мелких фракций микропластика (1-5 мкм), способных проникать через эпителиальные барьеры и 
транслоцироваться в различные ткани (Lusher, 2013). 

На основе полученных эмпирических данных разработана прогностическая модель 
распространения микропластика в пресноводных экосистемах, учитывающая гидрологические, 
климатические и антропогенные факторы. Модель основана на методах машинного обучения 
(градиентный бустинг) и позволяет прогнозировать концентрации микропластика в различных 
компонентах водных экосистем с точностью до 78,3% (коэффициент детерминации R² = 0,783). 

 
Таблица 7. Относительный вклад различных факторов в общую вариабельность концентрации 

микропластика в пресноводных экосистемах (по результатам моделирования) 
Фактор Относительный вклад, % 
Плотность населения в водосборном бассейне 32,7±4,6 
Наличие крупных населенных пунктов выше по течению 26,4±3,8 
Объем сточных вод, поступающих в водоем 18,3±2,9 
Морфометрические характеристики водоема 8,6±1,7 
Гидрологический режим 7,4±1,5 
Климатические факторы 4,2±0,9 
Рекреационная нагрузка 2,4±0,6 

 
Установлено, что наибольший вклад в вариабельность концентрации микропластика вносят 

антропогенные факторы: плотность населения в водосборном бассейне (32,7%), наличие крупных 
населенных пунктов выше по течению (26,4%) и объем сточных вод, поступающих в водоем (18,3%). 
Гидрологические и климатические факторы играют второстепенную роль, что подтверждает 
преимущественно антропогенное происхождение микропластикового загрязнения пресноводных 
экосистем. 

Пространственное моделирование распространения микропластика в модельных водных 
объектах (Рыбинское водохранилище, река Москва) показало, что основными «горячими точками» 
являются устьевые участки притоков, протекающих через урбанизированные территории, а также 
участки с замедленным водообменном, где происходит аккумуляция взвешенных веществ. 
Разработанная модель может быть использована для прогнозирования уровня микропластикового 
загрязнения в различных пресноводных экосистемах и оценки эффективности управленческих решений, 
направленных на снижение антропогенной нагрузки. 

Результаты проведенного исследования свидетельствуют о повсеместном распространении 
микропластика в пресноводных экосистемах России, что согласуется с данными аналогичных 
исследований в других регионах мира (Jambeck, 2015; Li, 2018; Eriksen, 2013). Однако обнаруженные 
концентрации микропластика в российских водоемах демонстрируют значительную пространственную 
вариабельность, обусловленную различиями в уровне антропогенной нагрузки и гидрологических 
характеристиках водных объектов. Так, концентрации микропластика в урбанизированных речных 
системах (рр. Москва, Ока) сопоставимы с таковыми в высокозагрязненных европейских реках – Рейн, 
Темза, Дунай (Wagner, 2014; Horton, 2017), в то время как крупные олиготрофные озера (Байкал, 
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Ладожское) характеризуются относительно низким уровнем загрязнения, сравнимым с отдаленными 
водоемами Скандинавии и Северной Америки (Free, 2014; Baldwin, 2016). 

Выявленная в настоящем исследовании зависимость концентрации микропластика от плотности 
населения в водосборном бассейне и наличия крупных населенных пунктов указывает на 
определяющую роль урбанизированных территорий как источников микропластикового загрязнения 
пресноводных экосистем. Аналогичные закономерности были установлены в работах (Eerkes-Medrano, 
2015; McCormick, 2014), где показано, что коммунальные сточные воды и поверхностный сток с городских 
территорий являются доминирующими путями поступления микропластика в водные объекты. 
Интересно отметить, что в нашем исследовании значительная доля микропластика (28,4%) связана со 
сточными водами населенных пунктов, несмотря на наличие очистных сооружений. Это может 
объясняться недостаточной эффективностью традиционных методов очистки сточных вод в отношении 
удаления микропластиковых частиц, что подтверждается и другими исследованиями (Dris, 2015; Scherer, 
2017). Полимерный состав обнаруженного микропластика (преобладание полиэтилена, полипропилена 
и полистирола) соответствует структуре потребления пластиковых изделий в России и в целом 
согласуется с данными по другим регионам мира (Li, 2018; Eriksen, 2013). Однако отмеченная в нашем 
исследовании повышенная доля полиамида в крупных озерах (5,4%) может быть связана с интенсивной 
рыболовной деятельностью и использованием синтетических рыболовных сетей, что требует 
дополнительного изучения. Преобладание в пробах фрагментов неправильной формы и волокон 
свидетельствует о важной роли вторичного микропластика, образующегося в результате фрагментации 
более крупных пластиковых изделий (Horton, 2017; Koelmans, 2017). 

Обнаруженная биоаккумуляция микропластика в организмах гидробионтов различных 
трофических уровней является особенно тревожным результатом, указывающим на потенциальную 
угрозу для пресноводных экосистем и человека как конечного потребителя водных биоресурсов. 
Высокие значения коэффициентов биоаккумуляции (до 27,8) у фильтраторов и бентосных организмов 
подтверждают их роль как биологических концентраторов микропластика, что согласуется с 
литературными данными (Free, 2014; Mintenig, 2017). Полученные нами данные о биомагнификации 
микропластика при переходе с одного трофического уровня на другой (коэффициенты от 1,3 до 2,1) 
представляют особый интерес, поскольку в литературе существуют противоречивые сведения 
относительно возможности биомагнификации микропластика в водных трофических цепях (Eriksen, 
2013; Mintenig, 2017). Наши результаты свидетельствуют о том, что пищевой путь является значимым 
механизмом передачи микропластика в пресноводных экосистемах, что необходимо учитывать при 
оценке экологических рисков. Экотоксикологические исследования продемонстрировали широкий спектр 
негативных эффектов микропластика на представителей различных групп пресноводной биоты. 
Особенно значимыми представляются обнаруженные хронические эффекты при воздействии 
экологически релевантных концентраций микропластика (0,1-1,0 мг/л), включая репродуктивные 
нарушения, изменения поведенческих реакций и окислительный стресс. Выявленная зависимость 
токсичности от размера частиц и типа полимера согласуется с результатами других исследований (Dris, 
2015; Lusher, 2013) и указывает на необходимость дифференцированного подхода к оценке 
экологических рисков различных типов микропластика. 

Разработанная в рамках исследования прогностическая модель распространения микропластика 
в пресноводных экосистемах представляет практический инструмент для экологического менеджмента 
и может быть использована для планирования мониторинговых исследований и разработки мер по 
снижению микропластикового загрязнения. Важным преимуществом модели является учет как 
природных, так и антропогенных факторов, определяющих пространственно-временную динамику 
микропластика. Следует отметить, что настоящее исследование имеет определенные ограничения, 
связанные с методологическими аспектами изучения микропластика. В частности, использованные 
методы не позволяют эффективно обнаруживать наномасштабные частицы пластика (<1 мкм), которые 
могут иметь особую экологическую значимость в связи с их способностью проникать через 
биологические мембраны. Кроме того, требуют дальнейшего изучения механизмы взаимодействия 
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микропластика с другими поллютантами в пресноводных экосистемах и его роль как вектора переноса 
загрязняющих веществ. 

Перспективными направлениями дальнейших исследований представляются:  
1) разработка стандартизированных методов мониторинга микропластика в пресноводных 

экосистемах;  
2) изучение механизмов трансформации различных типов микропластика в природных 

условиях;  
3) оценка долгосрочных экологических последствий микропластикового загрязнения для 

структуры и функционирования пресноводных сообществ;  
4) разработка эффективных технологий очистки сточных вод от микропластика. 
 

Заключение 
Проведенное исследование микропластикового загрязнения пресноводных экосистем России 

выявило его повсеместное распространение с концентрациями от 0,15 до 11,73 частиц/л в 
поверхностных водах и от 17,8 до 432,6 частиц/кг в донных отложениях. Наибольшие концентрации 
зафиксированы в малых и средних реках урбанизированных территорий (4,82±2,31 частиц/л), 
наименьшие – в крупных олиготрофных озерах (1,37±0,82 частиц/л). Установлена сильная 
положительная корреляция между плотностью населения в водосборном бассейне и концентрацией 
микропластика (r = 0,78-0,81, p < 0,01), что подтверждает определяющую роль антропогенных факторов 
в формировании микропластикового загрязнения. Доминирующими типами полимеров в исследованных 
экосистемах являются полиэтилен (31,4±4,3%), полипропилен (23,7±3,8%) и полистирол (18,2±2,9%), 
что соответствует структуре потребления пластиковых изделий. Преобладают фрагменты неправильной 
формы (42,7%) и волокна (31,6%) размером 100-300 мкм (39,2%), что указывает на важную роль 
вторичного микропластика, образующегося при деградации более крупных пластиковых отходов. 
Основными источниками микропластика являются фрагментация крупного пластикового мусора (37,8%) 
и сточные воды населенных пунктов (28,4%). 

Биоаккумуляция микропластика обнаружена у 73,6% исследованных организмов с наибольшей 
частотой встречаемости у хищных рыб (87,6±15,3%) и бентосоядных рыб (84,3±14,7%). Коэффициенты 
биоаккумуляции составляют от 3,2 до 27,8, причем наиболее высокие значения характерны для 
организмов-фильтраторов. Выявлена биомагнификация микропластика в трофических цепях с 
коэффициентами от 1,3 до 2,1 при переходе с одного трофического уровня на другой, что представляет 
потенциальную угрозу для вершинных консументов. Экотоксикологические эксперименты показали 
широкий спектр негативных эффектов микропластика на гидробионтов различных трофических уровней. 
Значения LC50 (48 ч) для Daphnia magna составляют от 12,6±2,7 до 136,9±17,2 мг/л в зависимости от 
типа полимера и размера частиц. В хронических экспериментах микропластик в концентрациях 0,1-1,0 
мг/л вызывает снижение плодовитости дафний на 12,7-36,4% и задержку полового созревания на 1,2-2,8 
дня. У рыб воздействие микропластика приводит к повышению активности маркеров окислительного 
стресса в 1,8-3,2 раза. Разработанная прогностическая модель распространения микропластика в 
пресноводных экосистемах обладает высокой предсказательной способностью (R² = 0,783) и позволяет 
выявить «горячие точки» микропластикового загрязнения. Модель демонстрирует, что наибольший 
вклад в вариабельность концентрации микропластика вносят антропогенные факторы: плотность 
населения в водосборном бассейне (32,7±4,6%) и наличие крупных населенных пунктов выше по 
течению (26,4±3,8%).  

Полученные результаты имеют важное значение для понимания масштабов и последствий 
микропластикового загрязнения пресноводных экосистем России и могут служить научной основой для 
разработки эффективных стратегий мониторинга и управления этим типом загрязнения. Разработанные 
методологические подходы и прогностические модели могут быть использованы для оценки 
экологических рисков микропластика и планирования природоохранных мероприятий. Учитывая 
глобальный характер проблемы и трансграничный перенос загрязнителей, необходимо развитие 
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международного сотрудничества в области изучения микропластикового загрязнения пресноводных 
экосистем и разработки согласованных мер по его снижению. 
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Abstract 
Microplastic pollution poses a serious environmental threat to freshwater ecosystems worldwide. 

Despite the increasing attention to this problem, the spatial and temporal patterns of the spread of microplastics 
in freshwater ecosystems of Russia, as well as the mechanisms of its impact on biota, remain insufficiently 
studied. This study provides a comprehensive assessment of the distribution, accumulation, and environmental 
effects of microplastic particles in various components of freshwater ecosystems in Russia. Monitoring of 26 
reservoirs of various types in five geographical regions of Russia (2020-2023) revealed the widespread presence 
of microplastics with concentrations from 0.15 to 11.73 particles/l in surface waters and from 17.8 to 432.6 
particles/kg in bottom sediments. A positive correlation has been established between the level of anthropogenic 
load and the concentration of microplastics (r = 0.78, p < 0.01). The main types of polymers (polyethylene, 
polypropylene, polystyrene) and their potential sources have been identified. An experimental assessment of 
the effects of microplastics on representatives of various trophic levels has shown dose-dependent effects, 
including reduced survival, reproductive disorders, and behavioral changes. Bioaccumulation of microplastics in 
the tissues of aquatic organisms with accumulation coefficients from 3.2 to 27.8 was revealed. Modeling of 
microplastic transport along trophic chains demonstrated the possibility of its biomagnification at higher trophic 
levels with coefficients from 1.3 to 2.1. A predictive model of the spread of microplastics in freshwater 
ecosystems has been developed, taking into account hydrological, climatic and anthropogenic factors. The 
results obtained are important for assessing the environmental risks of microplastic pollution and developing 
effective strategies for monitoring and managing water resources under increasing anthropogenic pressure. 
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