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СодерЖание ЭлеМентов ПитаниЯ  
КаК диаГноСтиЧеСКий ПоКаЗателЬ ПроЦеССов,  

ПротеКаЮЩиХ в ГородСКиХ ПоЧваХ г. арХанГелЬСКа

Содержание таких элементов питания, как азот, фосфор и калий в почвенном покрове может быть пока-
зателем не только плодородия почвы, но и диагностической характеристикой изменений, протекающих под 
воздействием техногенных загрязнений в городской среде. Исследование общего содержания подвижных 
форм этих элементов, их миграционной способности в почвенном профиле, а также сезонной динамики 
содержания позволило выявить особенности почв промышленного, селитебного, лугового и лесного ланд-
шафтов г. Архангельска в зависимости от уровня техногенного воздействия. В условиях максимальной 
техногенной нагрузки в промышленном ландшафте наблюдается изменение общего содержания элементов 
питания, особенно это касается подвижных форм калия: на 90 % пробных площадей наблюдается высокое 
содержание этого элемента, а на 10 % − очень высокое. Убывающий ряд накопления элементов питания в 
почве фоновой территории, в лесном и селитебном ландшафтах выглядит следующим образом: Р > K > N. 
В почвах промышленного и лугового ландшафтов по объему накопления лидирует калий:  K > P > N. В 
промышленном ландшафте это может быть обусловлено техногенным влиянием, в луговом − особенно-
стями пойменных почв. Существенно изменяется характер миграции элементов в почвенном профиле: 
в почвах промышленного ландшафта увеличивается доля гумусо-иллювиальной аккумуляции, тогда как 
для фоновых и менее загрязненных ландшафтов характерно накопление в верхних гумусовых горизонтах. 
Изменяется сезонная динамика распределения элементов питания. В почвах промышленных районов к 
концу вегетационного периода отмечается накопление фосфора и калия, которые, по-видимому, имеют 
техногенное происхождение, тогда как на фоновых и природно-антропогенных территориях наблюдается 
устойчивое снижение концентрации этих элементов. 
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Азот, фосфор и калий традиционно относят к 
основным элементам питания растений, которые 
они получают из почвы. Их содержание в почвен-
ных горизонтах определяет не только плодородие, 
но и степень устойчивости и самовосстановления 
экосистем [1−4]. Содержание этих элементов, на-
ряду с такими техногенными поллютантами, как 

тяжелые металлы и пестициды, позволяет выя-
вить уровень антропогенно-техногенного воздей-
ствия на ландшафты в городской среде [5]. 

Для г. Архангельска можно выделить не-
сколько типов ландшафтов с различным уровнем 
техногенного воздействия [6]. Максимальный 
уровень техногенной нагрузки отмечается в про-
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мышленном ландшафте. На этих территориях 
расположены заводы, котельные и автотранспорт-
ные предприятия. Почвы в основном представ-
лены реплантоземами, встречаются урбаноземы 
и урбоестественные почвы. В селитебном ланд-
шафте встречаются почвы старых огородов во 
дворах одноэтажных частных домов, а на пусты-
рях – урбоестественные почвы. Наиболее распро-
странены здесь неокультуренные газоны. В этих 
техногенно-антропогенных ландшафтах ежегод-
но при удалении опавшей листвы фитоценозы 
теряют большое количество элементов питания и 
восполнения потери, как правило, не происходит 
[7−9]. 

Меньший уровень антропогенного воздей-
ствия испытывают территории природно-антро-
погенных ландшфтов – лесного и лугового. По-
чвы лесного ландшафта представлены верховыми 
и низинными торфяными почвами и в них локаль-
ный круговорот поддерживает постоянный уро-
вень элементов питания. Однако в луговом ланд-
шафте, который представлен аллювиальными 
луговыми почвами, круговорот химических эле-
ментов нарушается, т. к. эти территории исполь-
зуются под пастбища и сенокосы. Целью прове-
денного исследования является изучение влияния 
техногенной нагрузки на уровень обеспеченности 
почв основных урболандашфтов г. Архангельска 
азотом, фосфором и калием. 

Материалы и методы. Выявление особен-
ностей распределения элементов питания в по-
чвах разной техногенной нагрузки проводили 
путем анализа содержания подвижных форм 
азота в пересчете на NO3

–, калия в пересчете на 
K2О и фосфора в пересчете на Р2О5. Содержание 
фосфора определяли фотометрически методом 
Кирсанова в модификации ЦИНАО согласно 
ГОСТ 26207–91, калия и нитрат-ионов – мето-
дом прямой потенциометрии по общепринятой 
методике и по ГОСТ 26951–86 соответственно. 
Отбор, хранение и транспортировка проб почв, 
отобранных для анализа, осуществлялись в со-
ответствии с ГОСТ 17.4.4.02–84. В качестве фо-
новых были выбраны условно чистые дерновые 
почвы пригорода Архангельска. 

Результаты и обсуждение. Превышения 
ПДК нитрат-ионов (130 мг/кг) в исследован-
ных почвах не выявлено. Обеспеченность почв 
техногенно-антропогенных ландшафтов этими 
ионами, согласно общепринятой градации уров-
ня обеспеченности почв [8], низкая (<20 мг/кг). 
Это можно объяснить выносом азота раститель-
ностью, так как в городах не происходит возвра-
та химических элементов в связи с удалением 
листового опада. В почвах природно-антропо-
генных ландшафтов содержание нитратов чуть 
ниже фона, однако обеспеченность их этим эле-
ментом достаточная (см. таблицу). 

СРЕДНЕВЗВЕШЕННОЕ СОДЕРЖАНИЕ ПОДВИЖНых ФОРМ ЭЛЕМЕНТОВ ПИТАНИЯ В ПОчВАх  
ГОРОДСКИх ЛАНДШАФТОВ г. АРхАНГЕЛьСКА, мг/кг

Ландшафт
Элемент питания

NO3
– Р2О5 K2О

Промышленный (n = 29) 6,9 – 77,7
17,9 ± 1,5

34,5 –  330,7
183,9 ± 12,9

116,3 – 929,4
272,6 ± 27,2

Селитебный (n = 25) 2,6 – 23,7
12,8 ± 1,3

25,0 – 308,5
221,6 ± 21,9

15,6 – 308,2
84,3 ± 7,4

Луговой (n = 24) 38,2 – 94,1
63,6 ± 5,4

24,1 – 207,3
78,0 ± 6,7

91,2 – 235,2
138,2 ± 11,8

Лесной (n = 13) 2,1 – 225,1
42,5 ± 3,8

90,1 – 431,0
279,8 ± 26,1

6,5 – 120,8
37,8 ± 2,8

Фон (n = 3) 76,7±5,1 195,0±10,2 99,3±4,6

Примечание: в числителе представлены минимальные и максимальные значения, в знаменателе – средневзве-
шенное значение концентраций; n – число исследуемых пробных площадей.
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Содержание подвижного калия в городских 
почвах изменяется в широких пределах (от 10,0 
до 435 мг/кг). Наиболее обеспеченными этим 
элементом являются промышленный и луговой 
ландшафты, что подтверждает значение коэф-
фициента концентрации Кк (рис. 1), который 
рассчитывается как Кк = С/С0, где С – факти-
ческая концентрация определяемого элемента, 
С0 – его фоновое содержание. 

Согласно классификации почв по уровню 
обеспеченности подвижным калием [8], на  
90 % пробных площадей промышленного ланд-
шафта отмечается высокое (150−300 мг/кг) 
содержание этого иона, а на 10 % пробных 
площадей − очень высокое (>300 мг/кг). Его 
техногенным источником может служить 
строительный и бытовой мусор, а также про-
дукты сгорания, выбрасываемые ТЭЦ и мест-
ными котельными. Избыточное содержание 
калия в луговом ландшафте, вероятнее всего, 
связано с подпиткой водами р. Северной Дви-
ны пойменных заливных почв лугов, содержа-
щих до 3,1 мг/л калия [10].

Для городских почв характерна средняя и 
повышенная степень обеспеченности подвиж-
ными формами фосфат-ионов. Их содержа-
ние находится в пределах от 200 до 700 мг/кг. 
Однако на 40 % пробных площадей лугового 
ландшафта отмечается недостаток фосфора 

(<200 мг/кг), что объясняется его выносом рас-
тительностью, убираемой в период сенокосов. 
В почвах лесного ландшафта отмечается из-
быточное содержание фосфат-ионов, т. к. этот 
элемент входит в состав растительных тканей, 
составляющих слаборазложившийся опад и 
торф. 

Таким образом, в почвах лесного и сели-
тебного ландшафтов, а также фоновой тер-
ритории ряд накопления элементов питания 
представлен следующей последовательно-
стью: Р > K > N. В почвах промышленного и 
лугового ландшафтов лидером по накоплению 
элементов питания является калий, и ряд на-
копления выглядит: K > P > N. Избыточное 
содержание калия может быть обусловлено 
как техногенным влиянием в промышленном 
ландшафте, так и особенностями пойменных 
почв в луговом.

Распределение подвижных форм элемен-
тов питания по профилю разных типов почв 
Архангельска выявляет следующие особенно-
сти: для 89 % пробных площадей селитебного 
ландшафта, а также 80 % лугового и лесного 
максимум накопления отмечается в верхнем 
гумусовом горизонте, что объясняется высво-
бождением элементов из растительного опада 
в процессе разложения. Для 86 % пробных пло-
щадей промышленного ландшафта отмечено  

Рис. 1. Значение коэффициентов концентрации (КK) элементов питания в почвах 
урболандшафтов г. Архангельска
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2 максимума накопления: гумусовый и иллю-
виальный (рис. 2). Концентрирование элемен-
тов питания в нижних горизонтах почв про-
мышленного ландшафта можно объяснить 
процессами адсорбции их на аморфных ги-
дроксидах алюминия и железа, вынос которых 
обусловлен значительной опесчаненностью 
этих почв.

Изучение сезонной динамики изменения 
содержания элементов питания в почвах так-
же показывает, что почвы промышленного 
ландшафта имеют свои особенности. В по-
чвах фоновой территории селитебного (78 % 
пробных площадей), лугового (80 % пробных 
площадей) и лесного (80 % пробных площа-
дей) ландшафтов содержание элементов пита-
ния устойчиво снижается к осени, что можно 
объяснить активным их потреблением расти-
тельностью (рис. 3). В почвах промышленного 

ландшафта, наоборот, к концу вегетационно-
го сезона содержание калия и фосфора уве-
личивается на 71 % пробных площадей, что, 
по-видимому, связано с их поступлением из 
техногенных источников с золой и промыш-
ленной пылью. 

Заключение. Таким образом, содержание 
элементов питания в почвах городских тер-
риторий г. Архангельска зависит от уровня 
техногенной нагрузки и может быть исполь-
зовано в качестве диагностирующего пока-
зателя изменений, протекающих под воздей-
ствием промышленных загрязнений. В почвах 
с максимальным уровнем техногенного воз-
действия наблюдается не только изменение 
общего содержания элементов питания и, как 
следствие, последовательности нахождения 
элементов в ряду накопления, но и характе-
ра миграции по почвенному профилю в сто-

Рис. 2. Содержание элементов питания в почвенных горизонтах на примере лугового (а), промышленного (б) 
ландшафтов и фоновой территориии (в)
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рону увеличения доли гумусо-иллювиальной 
аккумуляции, тогда как на остальных почвах 
проявляется только гумусовый характер ак-
кумуляции. Наблюдается сезонная динамика 
распределения элементов питания. В почвах 

промышленных районов в отличие от фоно-
вых и природно-антропогенных почв к концу 
вегетационного периода отмечается накопле-
ние фосфора и калия, которые, по-видимому, 
имеют техногенное происхождение. 

Рис. 3. Сезонная динамика содержания элементов питания в почвах промышленного ландшафта и фона
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NUTRIENT CONCENTRATION AS A DIAGNOSTIC INDICATOR OF THE PROCESSES  
IN THE URBAN SOILS OF ARKHANGELSK

The nutrient concentration of nitrogen, phosphorus and potassium in a soil cover can be considered 
as a soil fertility indicator and diagnostic characteristic of the changes because of the influence of 
technogenic pollution in the urban environment. The study of the total content of labile soil nutrients, their 
migration ability in the soil profile and seasonal content dynamics reveales some special soil features 
of industrial, residential, grassland and forest landscapes in Arkhangelsk in dependence to the level of 
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human impact. The maximal anthropogenic load in the industrial landscape causes the change of total 
nutrient content, especially labile soil potassium: 90 % of sampling areas have a high content of it, and 
10 % – a very high content. Decreasing series of nutrient accumulation in soils of the unpolluted territory, 
in forest and residential landscapes is as follows: P > K > N. Potassium predominates in soils of industrial 
and grassland landscapes in terms of accumulation:  K > P > N. This may be due to the anthropogenic 
impact of industrial landscape and features of floodplain soils in the grassland landscape. The nature of 
elements migration in the soil profile significantly changes: the proportion of humus-illuvial accumulation 
increases in soils of industrial landscape, while the less polluted landscapes are characterized by the 
accumulation in the surface humic layers. Seasonal dynamics of nutrients distribution changes. In soils 
of the industrial areas by the end of a growing season the accumulation of phosphorus and potassium 
is observed, which seems to have a technogenic origin. A steady decline in the concentration of these 
elements is marked in the unpolluted and natural-anthropogenic territories.

Keywords: plant nutrients, urban soil, industrial landscape, grassland landscape, forest landscape.
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