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Актуальность исследования обусловлена необходимостью выявления особенностей накопления тяжелых металлов в поч-
вах урболандшафтов Владивостока и Уссурийска и установления величины потенциального экологического риска.  
Целью работы является оценка геохимического состояния почв различных функциональных зон урболандшафтов с исполь-
зованием нескольких индексов загрязнения. 
Методы. Валовое содержание элементов в почвах определяли методом рентгенфлуоресцентного анализа на спектрометре 
EDX-800HS (Shimadzu). 
Результаты. Под влиянием сильной техногенной нагрузки в верхних горизонтах почв урболандшафтов в наибольшей сте-
пени накапливаются хром, медь, цинк и свинец. Содержание ванадия, кобальта и никеля сравнимо с кларком или ниже его. 
Средние и максимальные значения комплексных коэффициентов загрязнения PLI и NPI свидетельствуют о деградации по-
верхностного слоя городских почв и сильной степени загрязнения тяжелыми металлами. Потенциальный экологический риск 
колеблется от незначительного до среднего. Степень загрязнения почв различных функциональных зон увеличивается в 
следующем ряду: рекреационная<многоэтажной застройки<транспортно-селитебная<малоэтажной застройки, уровень за-
грязнения варьирует от оценки «чиста почва» до оценки «сильно загрязненная почва». В некоторых почвах рекреационной 
зоны выявлена слабая аккумуляция хрома, цинка и меди. В почвах зоны многоэтажной застройки во Владивостоке обнаружено 
накопление хрома, меди, свинца и цинка (от слабого до среднего), а в Уссурийске отмечено только накопление меди. В почвах 
транспортно-селитебной зоны и зоны малоэтажной застройки с разной степенью интенсивности аккумулируются хром, 
медь, свинец и цинк. Более высокие значения как индивидуальных (Igeo, EF, PI), так и комплексных показателей загрязнения 
(NPI, PLI, PERI) выявлены в почвах Владивосток. 
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Введение 

Результатом широкого распространения и взаимо-
связи процессов урбанизации и промышленного про-
изводства стало снижение качества атмосферного 
воздуха, поверхностных и подземных вод и почв во 
всем мире. Активное жилищное и хозяйственное 
строительство, развитие транспортной сети, проведе-
ние новых и ремонт существующих коммуникаций 
приводят к деградации городских почв и зеленых 
насаждений. Промышленные выбросы и неуклонно 
возрастающее количество автотранспорта являются 
причиной аккумуляции различных токсических ве-
ществ в поверхностном слое почв урболандшафтов. 
Но защитная буферная способность почв небезгра-
нична и может быть утрачена в течение относительно 
небольшого временного промежутка в результате не-
правильного использования и нерационального 
управления. Осознание значимости почвы как базово-
го компонента всех наземных экосистем привело к 
признанию необходимости сохранения ее потенциала 
для выполнения ее разнообразных функций, в том 
числе средообразующей и средоохранной [1–5].  

Следствием загрязнения почв может являться 
ухудшение комфортности среды обитания и здоровья 
городских жителей, снижение инвестиционной при-
влекательности жилых и общественно-деловых квар-
талов. Микрочастицы почв и содержащиеся в них 
токсиканты способны стать причиной недомогания и 
различных болезней при проникновении в организм 
человека, особенно у детей и пожилых людей [6, 7]. 

Поэтому на результаты мониторинга состояния го-
родских почв (особенно параметры химического со-
става верхних горизонтов) следует обращать внима-
ние при планировании строительства и обустройства 
лечебных, оздоровительных и детских организаций.  

Многолетние данные подтверждают, что на здоро-
вье жителей городов Приморского края непосред-
ственное влияние оказывает низкое качество атмо-
сферного воздуха, способствуя развитию различных 
заболеваний [8, 9]. Хотя в последние годы в городах 
края и наблюдается тренд к снижению загрязнения 
атмосферного воздуха промышленными предприяти-
ями, доля выбросов автомобильного транспорта 
неуклонно увеличивается, высокими остаются пока-
затели запыленности воздуха [10, 11]. В атмосферных 
взвесях городов юга Дальнего Востока выявлено зна-
чительное содержание тонких частиц, в состав кото-
рых входят и различные тяжелые металлы [12]. А со-
став пыли во многом зависит от химического состава 
городских почв. При этом на изменение элементного 
состава почв непосредственное влияние оказывают 
численность населения и особенности городского 
ландшафта, а именно: размещение промышленного 
производства, транспортной сети, селитебных и ре-
креационных зон [13–16].  

Для выявления геохимического состояния и ха-
рактера загрязнения почв в настоящее время в мире 
широко применяются различные показатели, как про-
стые (индекс геоаккумуляции Igeo, коэффициент 
концентрации EF, индивидуальный индекс загрязне-
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ния PI), так и комплексные (общий индекс загрязне-
ния PLI, показатель потенциального экологического 
риска PERI и др.) [17, 18]. Использование разнопла-
новых характеристик загрязнения почв урболанд-
шафтов и установление экологических рисков их воз-
действия на сопредельные среды не только способ-
ствуют выявлению пространственного распределения 
загрязнения тяжелыми металлами почв жилых и про-
изводственных зон селитебных территорий, но и 
предоставляют базовую информацию для принятия 
решений по исправлению ситуации в отношении за-
грязненных районов. 

Целью работы является оценка геохимического 
состояния почв различных функциональных зон ур-
боландшафтов с использованием нескольких индек-
сов загрязнения. 

Объекты и методы  

Исследование элементного состава почв было про-
ведено во Владивостоке, промышленном и портовом 
городе, и в Уссурийске, промышленном и сельскохо-
зяйственном центре Приморского края. Согласно клас-
сификации селитебных территорий [1], это ландшафты 
населенных пунктов регионального и местного значе-
ния. Города были основаны в конце XIX в., поэтому с 
исторической точки зрения их почвы представляют со-
бой новые молодые компоненты окружающей среды. 
Названия почв даны в соответствии с «Классификаци-
ей и диагностикой почв России» [19], городских почв – 
по Т.В. Прокофьевой с соавторами [13].  

Владивосток располагается на пологих склонах 
сопок южной части полуострова Муравьева-
Амурского, почвы развиты на элювиально-
делювиальных отложениях коренных пород с низким 
содержанием мелкозема. Уссурийск лежит в южной 
части Приханкайской равнины, почвообразующими 
породами служат четвертичные отложения преиму-
щественно тяжелого состава. Лето теплое, с обилием 
осадков. Зима малоснежная, умеренно холодная, вет-
реная. Сумма активных температур 2400–2200°, гид-
ротермический коэффициент 1,6–2,0 [20].  

В рекреационных зонах с хорошо развитым травя-
ным покровом (парки, пригородные леса) преоблада-
ют естественные и поверхностно антропогенно-
преобразованные почвы: буроземы типичные и урби-
стратифицированные. В зоне малоэтажной застройки 
метеоклиматические условия (увлажнение, скорость 
и направление ветров и температура) близки к есте-
ственным, площадь искусственного покрытия неве-
лика, хорошо развит травянистый покров и древесная 
растительность. Значительные площади приусадеб-
ных участков занимают огороды и сады, поэтому в 
почвенном покрове доминируют агроземы структур-
но-метаморфические (Владивосток), агроземы тек-
стурно-дифференцированные (Уссурийск) и ур-
бостратоземы среднемощные на антропогенных от-
ложениях (шлак). Искусственная расчлененность ре-
льефа зоны многоэтажной застройки является причи-
ной особого микроклимата, в частности ветрового и 
температурного режимов. Эти факторы оказывают 
прямое воздействие на жизнеспособность и видовой 

состав травянистого напочвенного покрова. Посколь-
ку значительная часть этой зоны защищена твердым 
покрытием, большая часть почвенного покрова ан-
тропогенно преобразована, и в нем преобладают раз-
личной мощности урбостратоземы. Отдельные гори-
зонты в этих почвах отличны по цветовой гамме, гра-
нулометрическому составу, твердости и плотности, 
количеству привнесенных антропогенных включений. 
Почвы транспортно-селитебной зоны (преимуще-
ственно придорожных газонов и рекультивированных 
склонов) относятся к глубоко антропогенно-
преобразованным, преобладают урбостратоземы ма-
ломощные и среднемощные. 

Объектами данного исследования являются верх-
ние горизонты городских почв. В рекреационной зоне 
Владивостока было отобрано 9 образцов, Уссурий-
ска – 7, в зоне малоэтажной застройки – 9 и 7, в зоне 
многоэтажной застройки – 13 и 11, в транспортно-
селитебной зоне – 11 и 7 образцов, соответственно. 
Отбор смешанных почвенных образцов из поверх-
ностного гумусового горизонта (глубина 0–10 см) 
осуществлялся на площадках мониторинга (размером 
5×5 м) (методом конверта из пяти точек) пластмассо-
вым шпателем. Пробы тщательно диспергировались и 
перемешивались, масса объединенной пробы состав-
ляла не менее 1 кг [21]. Подготовка почвенных проб и 
определение элементного анализа выполнены по ат-
тестованной методике [22]. 

Элементный состав образцов (в трехкратной по-
вторности) проводили методом энергодисперсионной 
рентгенфлуоресцентной спектроскопии (energy dis-
persive X-ray fluorescence spectroscopy) на анализаторе 
EDX 800HS-P (Shimadzu, Япония), оснащенном роди-
евым катодом в формате количественного анализа в 
вакуумной среде. Использовались государственные 
стандартные образцы сравнения (ГСО 901-76, ГСО 
902-76, ГСО 903-76, ГСО 2498-83, ГСО 2499-83, ГСО 
2507-83). Через каждые пять проб проводился анализ 

стандартного образца (ГСО 2507-83). Параметры 
измерения: напряжение – 50 кВ, сила тока – 100 мА, 
время определения – 300 с, «мертвое» время – 20 %, 
размер коллиматора – 10 мм. Метод обладает высо-
кой точностью, нижний предел обнаружения метода 
не более 3–4 мг/кг [23]. В почвенных пробах опреде-
ляли валовое содержание тяжелых металлов разных 
классов опасности V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Pb и Ti как 
эталонного элемента. 

Все образцы почв имеют легкосуглинистый гра-
нулометрический состав с преобладанием фракции 
крупной пыли, слабокислую и нейтральную реакцию 
среды и содержат различные по количеству и каче-
ству следы жизнедеятельности населения, в том чис-
ле мусор (как строительный, так и коммунальный), 
печную золу и т. д. [24–26]. Все химико-
аналитические работы выполнены автором в анали-
тическом центре ФНЦ Биоразнообразия ДВО РАН.  

Индекс геоаккумуляции (Geoaccumulation Index) 
служит геохимическим критерием для выявления за-
грязнения 

Igeo=log2(Ci/1,5 GB), 
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где Ci – содержание металла в верхнем горизонте; 
GB – фоновое содержание (или кларк в почве), в 
настоящей работе использованы данные [23]. Он 
ранжирует семь классов состояния почв: Igeo<0 – чи-
стые; 0<Igeo<1 – загрязнение от слабого до среднего; 
1 <Igeo<2 – средняя степень загрязнения; 2<Igeo< 3 – 
загрязнение от среднего до сильного; 3<Igeo<4 – 
сильное загрязнение; 4<Igeo<5 – загрязнение от силь-
ного до очень сильного; 5<Igeo – очень сильное за-
грязнение. Коэффициент 1,5 применяется для выяв-
ления даже незначительного антропогенного воздей-
ствия [27]. 

Коэффициент концентрации EF (Enrichment Factor) 
вычисляется для определения накопления и проис-
хождения металла в почве (природное или антропо-
генное), при этом учитывается содержание какого-
либо стабильного эталонного элемента, в нашем слу-
чае титана (CTi),  

EF=(Ci/CTi)/(GBi/GBTi). 

Он позволяет выявить пять уровней накопления 
металла: минимальное (EF<2), среднее (2–5), значи-
тельное (5–20), очень высокое (20–40), чрезвычайно 
высокое (>40) [17, 18].   

Индекс загрязнения (Single Pollution Index), 

PI=Ci/GB. 

Используется для выявления наличия загрязнения 
отдельными поллютантами. Значение PI<1 свиде-
тельствует об отсутствии загрязнения, 1<PI<2 – о 
слабом загрязнения, 2< PI<3 – о среднем, 3<PI<5 – о 
сильном, PI>5 – об очень сильном загрязнении. Ин-
декс является основой для расчета комплексных по-
казателей загрязнения [17, 18].  

PLI – коэффициент загрязнения (Pollution Load 
Index), рассчитывается как геометрическое среднее от 
PI 

PLI=(PI1*PI2*...PIn)
1/n

. 

Коэффициент указывает на совокупную аккуму-
ляцию тяжелых металлов. Значение PLI ниже 1,0 сви-
детельствует об отсутствии загрязнения [28, 29].  

Показатель потенциального экологического риска 
(Potential Ecological Risk)   

PERI=∑PI1*Ti, 

где Ti – коэффициент токсичности тяжелого металла. 
Значения Ti для Zn, V, Cr, Co, Pb, Ni, Cu равны 1, 2, 2, 5, 
5, 5 соответственно [30, 31]. Значение PERI<90 означа-
ет низкий уровень экологической опасности, 90–180 – 
средний, 180–360 – высокий, 360–720 – очень высо-
кий, >720 – чрезвычайно высокий [17, 32, 33].  

 Индекс загрязнения Nemerow (NPI) (Nemerow Pol-
lution Index) очень широко используется для оценки 
качества почв, поскольку учитывает вклад не только 
каждого загрязнителя, но и потенциальную опасность 
металла-загрязнителя с наибольшим содержанием.  

NPI=√0,5(PI1max
2
+PI1ave

2
), 

где PI1max – максимальное значение PI среди n метал-
лов, а PI1ave – среднее значение PI. NPI ранжирует 
пять классов загрязнения почв: NPI<0,7 – чистая поч-
ва, 0,7≤NPI<1,0 – пограничный уровень, 1,0≤NPI<2,0 – 
слабое загрязнение, 2,0≤NPI<3,0 – среднее , NPI>3 – 
сильное загрязнение [17, 18].  

Результаты исследования и обсуждение 

В почвах Владивостока среднее содержание цинка 
и свинца значительно выше, чем в почвах Уссурийска, 
содержание ванадия, хрома, кобальта, никеля и меди 
отличается незначительно (табл. 1). По сравнению с 
кларком почвы селитебных районов почвы Владиво-
стока обогащены хромом, медью, цинком, свинцом, а 
почвы Уссурийска – медью. Содержание кобальта и 
никеля сравнимо с кларком, а содержание ванадия ни-
же его [27]. Величины коэффициента вариации харак-
теризуют как однородную степень рассеяния для вана-
дия, хрома и кобальта, не дифференцированную для 
никеля и меди, сильно неоднородную для цинка (во 
Владивостоке) и крайне неоднородную для цинка (в 
Уссурийске) и свинца в обоих городах [33]. Подобное 
неоднородное распределение в отношении свинца и 
цинка в верхнем слое городских почв может быть ре-
зультатом значительного техногенного прессинга [34].  

Таблица 1.  Тяжелые металлы в городских почвах Владивостока и Уссурийска (мг/кг)  

Table 1.  Heavy metal concentrations in urban soils of Vladivostok and Ussuriysk (mg/kg) 

Показатели/Statistics V Cr Co Ni Cu Zn Pl 
Владивосток/Vladivostok 

Минимум/Minimum 50 80 10 10 10 60 10 
Максимум/Maximum  150 130 20 90 250 1070 470 
Среднее/Mean  94 92 16 29 81 259 89 
Медиана/Median  90 92 20 20 70 186 50 
Стандартная ошибка/Standard error 3,73 3,73 0,77 2,54 6,58 31,99 14,61 
Коэффициент вариации/Coefficient of variation, %  26 11 33 56 53 80 106 

Уссурийск/Ussuriysk 
Минимум/Minimum 50 70 10 10 40 11 10 
Максимум/Maximum  130 260 40 100 240 890 410 
Среднее/Mean  89 94 15 29 81 156 61 
Медиана/Median  90 90 10 25 70 100 35 
Стандартная ошибка/Standard error 3,58 5,24 1,21 2,81 8,26 27,21 15,11 
Коэффициент вариации/Coefficient of variation, %  23 31 47 56 55 102 143 
Харбин/Harbin [35] – 32,86 – 39,82 24,29 58,22 24,29 
Чанчунь/Changchun [35]  – 94,53 – – 68,41 416,71 93,26 
Фоновое содержание (кларк)/Geochemical background (сlarkе) [27]  129 59,5 11,3 29 38,9 70 27 
Кларк в городских почвах/Clarks in urban soils [1] 104,9 80 14,1 33 39 158 54,5 
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При сравнении содержания исследуемых опасных 
элементов в почвах городов близлежащей погранич-
ной провинции Хейлудзян (Китай) установлено, что в 
почвах Харбина содержание тяжелых металлов 
намного ниже (кроме никеля), а почвы Чанчуня силь-
нее загрязнены цинком и свинцом и меньше медью 
[35], чем почвы городов южной части Приморья.  

Анализ значений индексов геоаккумуляции Igeo 
показал, что большинство почв Владивостока и Уссу-
рийска в отношении ванадия, кобальта, никеля харак-
теризуются как чистые, в отношении хрома, меди, 
цинка и свинца – умеренно загрязненные, хотя мак-
симальные значения для последних трех элементов 
указывают на высокий уровень загрязнения (табл. 2). 
Средние значения коэффициента концентрации EF в 
городских почвах позволяют установить, что накоп-
ление ванадия, никеля, кобальта, хрома, меди (во 

Владивостоке) минимально, а накопление свинца, 
цинка, меди (в Уссурийске)  среднее. Максимальные 
значения EF свидетельствуют о значительном обога-
щении отдельных образцов почв свинцом, цинком и 
медью. Средние показатели индекса загрязнения PI 
характеризуют почвы как чистые в отношении вана-
дия и никеля (во Владивостоке), слабо загрязненные в 
отношении хрома, кобальта и никеля (в Уссурийске), 
загрязненные в средней степени в отношении меди, 
цинка и свинца (в Уссурийске) и сильнозагрязненные 
в отношении цинка и свинца (во Владивостоке). Эти 
данные вполне согласуются с содержанием металлов 
в составе атмосферного воздуха городов [12]. Макси-
мальные показатели указывают на среднюю степень 
загрязнения в отношении хрома, кобальта и никеля и 
очень высокую степень в отношении меди, цинка и 
свинца в отдельных образцах почв обоих городов. 

Таблица 2.  Статистические показатели отдельных индексов в поверхностных слоях городских почв 

Table 2.  Statistics of single indexes in the urban soils  

Показатели/Statistics V Cr Co Ni Cu Zn Pb 
Igeo 

Владивосток/Vladivostok 
Минимум/Minimum –1,95 –0,16 –0,76 –2,12 –2,54 –0,81 –2,02 
Максимум/Maximum  –0,37 0,54 0,24 1,05 2,09 3,35 3,54 
Среднее/Mean  –1,09 0,04 –0,19 –0,81 0,31 0,93 0,53 

Уссурийск/Ussuriysk 
Минимум/Minimum –1,09 –0,35 –0,76 –2,12 –0,54 –3,25 –2,12 
Максимум/Maximum  –0,57 1,54 1,24 1,21 2,04 3,08 3,34 
Среднее/Mean  –1,17 0,04 –0,31 –0,75 0,39 0,12 –0,15 

EF 
Владивосток/Vladivostok 

Минимум/Minimum 0,47 0,89 0,61 0,21 0,22 0,82 0,37 
Максимум/Maximum  0,78 2,31 2,22 2,76 8,01 13,36 17,41 
Среднее/Mean  0,64 1,43 1,26 0,91 1,96 3,31 3,31 

Уссурийск/Ussuriysk 
Минимум/Minimum 0,52 0,94 0,66 0,26 0,76 0,19 0,28 
Максимум/Maximum  0,71 2,75 2,35 3,35 7,73 7,99 13,63 
Среднее/Mean  0,62 1,46 1,19 0,95 2,12 2,01 2,14 

PI 
Владивосток/Vladivostok 

Минимум/Minimum 0,39 1,34 0,88 0,34 0,26 0,86 0,38 
Максимум/Maximum  1,16 2,18 1,77 3,11 6,43 15,29 17,41 
Среднее/Mean  0,73 1,54 1,39 0,99 2,07 3,69 3,31 

Уссурийск/Ussuriysk 
Минимум/Minimum 0,39 1,18 0,88 0,34 1,03 0,16 0,37 
Максимум/Maximum  1,01 4,37 3,54 3,45 6,17 12,71 15,19 
Среднее/Mean  0,69 1,59 1,33 1,01 2,23 2,22 2,28 

   
Значения комплексных коэффициентов загрязне-

ния PLI и NPI, как средние, так и максимальные, сви-
детельствуют о деградации поверхностного слоя го-
родских почв и сильной степени загрязнения тяже-
лыми металлами. При этом средние значения потен-
циального экологического риска PERI характеризуют 
его как незначительный, а максимальные как средний 
(табл. 3). Анализ значений коэффициентов геоакку-
муляции Igeo позволил установить основные законо-
мерности содержания различных тяжелых металлов в 
верхнем горизонте почв различных городских зон 
(рис. 1). В почвах рекреационных зон Владивостока 
выявлено загрязнение от слабого до среднего уровня 
в отношении хрома и цинка, в Уссурийске подобное 
загрязнение установлено в отношении меди, для 
остальных тяжелых металлов значения Igeo отрица-

тельные, что указывает на чистоту почв. Наименьшие 
значения коэффициентов геоаккумуляции обнаруже-
ны в обоих городах для ванадия и никеля.  

В зоне малоэтажной застройки отмечено накопле-
ние хрома и меди, для обоих металлов загрязнение 
варьирует от слабого до среднего, свинца (загрязне-
ние от слабого до среднего в Уссурийске) и цинка 
(средняя степень загрязнения в Уссурийске и загряз-
нение от среднего до сильного во Владивостоке). 
В отношении ванадия, кобальта, никеля почвы дан-
ной зоны характеризуются как чистые.  

Почвы зоны многоэтажной застройки во Владиво-
стоке обогащены хромом, медью, свинцом и цинком 
(загрязнение от слабого до среднего). В Уссурийске 
подобный уровень загрязнения установлен только в 
отношении меди, остальные элементы имеют нулевое 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 1. 164–173 
Жарикова Е.А. Тяжелые металлы в городских почвах: оценка содержания и экологического риска 

 

168 

(хром) и отрицательное значение Igeo, наименьшие 
показатели присущи ванадию, никелю и свинцу. 
В почвах транспортно-селитебной зоны Владивостока 
отмечено накопление хрома, меди, цинка и свинца, 
т. е. выявлено загрязнение от слабого до среднего. 

В Уссурийске подобное загрязнение установлено для 
хрома, меди и свинца. В почвах всех зон Владивосто-
ка выявлена аккумуляция цинка, а в почвах Уссурий-
ска – меди. Значения Igeo в отношении свинца во 
Владивостоке повсеместно выше, чем в Уссурийске. 

Таблица 3.  Статистические показатели комплексных показателей загрязнения в  городских почвах 

Table 3.  Statistics of total complex indexes in the urban soils  

Показатели 

Statistics  

NPI PLI PERI  
Уровень 

Value  

Оценка загрязнения 

Pollution status 

Уровень 

Value 

Оценка загрязнения 

Pollution status  

Уровень 

Value 

Экологический риск 

Ecological risk 
Владивосток/Vladivostok 

Минимум 
Minimum 

1,2 Слабое/Slight  0,7 

 Отсутствует 

No metal 

contamination 

18 
Незначительный 

Low 

Максимум 
Maximum  

12,7 Сильное/Heavy  2,8 

Деградация 

Deterioration of soil 

quality  

123 
Средний 
Moderate  

Среднее 

Mean  

3,4 

 
Сильное/Heavy  

1,4 

 

Деградация 
Deterioration of soil 

quality  

50 

 

Незначительный 

Low 

Уссурийск/Ussuriysk 

Минимум 
Minimum 

1,1 Слабое/Slight  0,7 

Отсутствует 

No metal 

contamination  

19 
Незначительный 

Low 

Максимум 

Maximum  
11 Сильное/Heavy  3,1 

Деградация 
Deterioration of soil 

quality  

102 
Средний 

Moderate  

Среднее 

Mean  

2,9 

 
Сильное/Heavy  

1,3 

 

Деградация 
Deterioration of soil 

quality  

41 

 

Незначительный 

Low  

 
 

 
Рис. 1. Значения коэффициентов геоаккумуляции Igeo в почвах различных функциональных зон городов: 1 – рекреа-

ционная, 2 – малоэтажной застройки, 3 – многоэтажной застройки, 4 – транспортно-селитебная 

Fig. 1. Igeo in urban soils of different functional zones: 1 – recreational, 2 – low-rise buildings, 3 – residential multistory, 

4 – transport and residential 
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Судя по значениям комплексного индекса загряз-
нения (Nemerow NPI) степень загрязнения почв в 
обоих городах возрастает в следующем порядке: ре-
креационная зона (1,5–1,8, слабое загрязнение) < зо-
на многоэтажной застройки (1,8–2,0, слабое загряз-
нение во Владивостоке и среднее в Уссурийске) < 
транспортно-селитебная зона (2,1–3,9, среднее за-
грязнение в Уссурийске и сильное во Владивостоке) 
< зона малоэтажной застройки (2,9–6,2, среднее за-
грязнение в Уссурийске и сильное во Владивостоке) 
(рис. 2). Анализ значений коэффициента загрязнения 
PLI несколько иначе характеризует ситуацию, хотя 
порядок нарастания загрязнения в различных зонах 
остается прежним. Подтвержден факт загрязнения 
почв во всех зонах городов, но самые высокие зна-
чения PLI получены для почв малоэтажной застрой-
ки Уссурийска. Средние значения потенциального 
экологического риска PERI позволяют оценить его 
как незначительный во всех зонах обоих городов, а 
максимальные – как средний в зонах транспортно-
селитебной и малоэтажной застройки Владивостока 
(123 и 107) и в зоне малоэтажной застройки Уссу-
рийска (102). 

Более высокий уровень загрязнения почв зоны мало-
этажной застройки может быть вызван сочетанием не-
скольких факторов. Большинство домохозяйств в зоне 
малоэтажной застройки имеют печное отопление, 
угольная пыль и шлак, так же как и продукты сжигания 
бытового мусора, накапливаются в почвах приусадеб-
ных участков. Последние могут содержать до 6500 мг/кг 
цинка, до 4000 мг/кг меди, до 1600 мг/кг свинца, до 
640 мг/кг хрома. Угольная зола в среднем содержит 
120 мг/кг ванадия, 45 мг/кг меди, 18 мг/кг кобальта, 
36 мг/кг никеля, 65 мг/кг меди, 142 мг/кг цинка [36], в 
золе ТЭЦ-2 Владивостока обнаружено 30–50 мг/кг цин-
ка, 7–50 мг/кг меди, 5–600 мг/кг кобальта, 3–80 мг/кг 
никеля [37]. В составе угольной пыли может находиться  
30–100 мг/кг ванадия, 10–100 мг/кг хрома, 30–100 мг/кг 
кобальта и меди, 40–200 мг/кг никеля, 50–290 мг/кг цинка 
и 45–300 мг/кг свинца [38]. Следует обратить внимание и 
на тот факт, что повсеместно в зимний период городские 
коммунальные службы для отсыпки дорог и тротуаров в 
зоне многоэтажной застройки и транспортно-селитебной 
зоне используют шлак, который весной с талыми водами 
попадает на газоны и придомовые участки, загрязняя 
почвы и увеличивая количество пыли в воздухе.  

 

 
Рис. 2.  Средние значения индекса загрязнения Nemerow NPI (А) и коэффициента загрязнения PLI (B) в почвах раз-

личных функциональных зон. Условные обозначения см. на рис. 1 

Fig. 2.  Аverage Nemerow Pollution Index (А) and Pollution Load Index (B) in urban soils of different functional zones. For 

symbols see Fig. 1 

На приусадебных садах и огородах жители активно 
и бесконтрольно используют широкий ассортимент 
продукции сельскохозяйственной химии, в которой в 
виде примесей содержатся тяжелые металлы. Так, в 
фосфорных удобрениях содержание хрома находится в 
пределах 10,4–72,7 мг/кг, меди – 2,8–82,6 мг/кг, цин-
ка – 8,8–180,6 мг/кг, никеля – 7,0–26,9 мг/кг, свинца – 
5,1–30,7 мг/кг, ванадия – до 38 мг/кг [39]. Азотные 
удобрения содержат кобальта 5,4–2,0 мг/кг, никеля – 
7,0–34,2 мг/кг, свинца – 2,44–48,7 мг/кг, меди – до 
14 мг/кг, а калийные удобрения – от 11 до 16 мг/кг 
никеля и от 1,39 до 17,4 мг/кг свинца [40, 41]. Орга-
нические удобрения также являются источником 
поллютантов. Содержание хрома в навозе может до-
стигать 55 мг/кг, а в компосте – 400 мг/кг, никеля – 
30 и 279 мг/кг, меди – 172 и 3500 мг/кг, цинка – 556 и 
5894 мг/кг, свинца – 27 и 2240 мг/кг [42].  

Таким образом, следствием отсутствия канализа-
ции и централизованного отопления, широкого не-
сбалансированного применения населением мине-
ральных и органических удобрений является депони-
рование значительного количества тяжелых металлов 
в почвах зоны малоэтажной застройки. Продукция, 
полученная на приусадебных участках, может пред-
ставлять опасность для потребителей.  

 Заключение 

Использование различных расчетных параметров 
загрязнения, несмотря на некоторые различия в оцен-
ке степени загрязнения отдельными элементами, поз-
волило выявить детальную картину пространственно-
го распределения тяжелых металлов в почвах урбо-
ландшафтов. Почвы урболандшафтов находятся под 
влиянием сильной техногенной нагрузки. В наиболь-
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шей степени в них накапливаются хром, медь, цинк и 
свинец, при этом более высокие значения всех пока-
зателей загрязнения выявлены в почвах Владивостока. 
Средние и максимальные значения комплексных ко-
эффициентов загрязнения PLI и NPI указывают на де-
градацию поверхностного слоя городских почв и 
сильную степень загрязнения тяжелыми металлами. 
Величина индекса потенциального экологического 
риска варьирует от незначительной до средней. Сте-
пень загрязнения почв различных функциональных 
зон увеличивается в следующем ряду: рекреационная 
< многоэтажной застройки < транспортно-селитебная 
< малоэтажной застройки, при этом уровень загряз-

нения колеблется от оценки «чистая» до оценки 
«сильно загрязненная».  

Рациональное использование городских земель-
ных ресурсов предполагает учет сведений о состоя-
нии и свойствах почв различных функциональных 
зон. Отказ от использования этих данных может при-
вести к неоправданным материальным затратам и 
снижению комфортности и безопасности среды оби-
тания горожан. 

Исследования выполнены при финансовой поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследований 
(проект № 18-05-00086-А). 
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The relevance of the study is caused by the need to reveal the features of accumulation of heavy metals in the soils of the urban land-
scapes of Vladivostok and Ussuriysk and to establish the value of the potential environmental risk. 
The main aim of the work is to assess the geochemical state of soils in various functional zones of urban landscapes using several pollu-
tion indices. 
Methods. The total content of trace elements in soils was determined by x-ray fluorescence spectroscopy using an EDX-800HS (Shimad-
zu) spectrometer. 
Results. Chromium, copper, zinc and lead are accumulated to the greatest extent in the upper soil horizons of urban landscapes under the 
influence of a strong technogenic load. The content of vanadium, cobalt, and nickel is comparable to or lower than clark. The average and 
maximum values of complex pollution coefficients PLI and NPI indicate the degradation of the surface layer of urban soils and a strong de-
gree of heavy metal pollution. The value of the potential environmental risk index varies from small to medium. The soil pollution level in 
various functional zones increases in the following series: recreational zone<zone of multi-storey buildings<transport and residential 
zone<zone of low-rise buildings, while the level of pollution varies from the assessment of «clean» to the assessment of «highly polluted». 
Weak accumulation of chromium, zinc and copper was detected in some soils of recreational zones. A noticeable increase in the content of 
various heavy metals was found in the soils of Vladivostok multi-storey development zone, increase in the copper content was noted in 
Ussuriysk. Chromium, copper, lead and zinc are accumulated in the soils of transport and residential zone and low-rise buildings zone with 
varying degrees of intensity. Higher values of both individual (Igeo, EF, PI) and complex pollution indicators (NPI, PLI, PERI) were found in 
the soils of Vladivostok. 
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