
270 ГИГИЕНА И САНИТАРИЯ • Том 101 • № 3 • 2022

ГИГИЕНА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ https://doi.org/10.47470/0016-9900-2022-101-3-270-274

Обзорная статья 

© КОЛЛЕКТИВ АВТОРОВ, 2022

Воронина Л.П.1,2, Поногайбо К.Э.1, Савостикова О.Н.1

Обоснование выбора типов почв для гигиенического нормирования 
химических веществ (обзор литературы)
1ФГБУ «Центр стратегического планирования и управления медико-биологическими рисками здоровью»  
Федерального медико-биологического агентства Российской Федерации, 119121, Москва, Россия;
2ФГБОУ ВО «Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова», 119991, Москва, Россия

В обзорной статье обсуждается функционально-экологический подход, применяемый для обоснования выбора типов почв для модельных экспери-
ментов в целях гигиенического нормирования химических веществ, который связан с анализом их основных, изменчивых функциональных характе-
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ния почв. Такой подход позволит рационально подойти к выбору почв из всего их разнообразия. По степени устойчивости и освоенности предлага-
ется использовать контрастные варианты почв с учётом занимаемой ими площади. Функционально-экологический подход не предполагает выбора 
определённой характеристики почвы, а учитывает совокупную оценку всех свойств почвы по принципу их устойчивости. Кроме того, в России 
целесообразно создать сеть для гигиенического нормирования химических веществ и вести базу данных полученных результатов.
Основными базами данных для поиска литературы явились Scopus, Web of Science (WoS), Global Health, CyberLeninka, научная электронная библи-
отека eLIBRARY.RU (РИНЦ). Поскольку данная тема затрагивает формирование подхода в методических рекомендациях по определению ПДК, в 
обзорную публикацию включили информацию по ГОСТам, учебной (Национальный атлас почв Российской Федерации, WRB – Мировая рефератив-
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The article discusses a functional-ecological approach to the selection of soils for the purpose of hygienic regulation of chemicals. The functional-ecological 
approach used to substantiate the choice of soil types in standardization is associated with the analysis of their main, variable functional characteristics including 
humus state, particle size distribution, oxidizing capacity, sorption capacity, cation exchange capacity, etc. The choice of the type of soil can be made using the 
data on the classes, distinguished by the parameters of the stability of the functioning of the soils. The approach will allow making a rational choice of soils from 
all their diversity. According to the degree of stability and development, it is proposed to use contrasting options for soils, taking into account the area they occupy. 
The functional-ecological approach does not imply the choice of a specific soil characteristic, but takes into account the cumulative assessment of all soil properties 
according to the principle of their sustainability. In addition, it is advisable to create a network for hygienic rationing and maintain a database of the results 
obtained throughout the country. 
The main databases for the literature search were Scopus, Web of Science (WoS), Global Health, CyberLeninka, scientific electronic library elibrary.ru (RSCI). 
Since this topic affects the formation of an approach in the guidelines for determining the maximum permissible concentration, the review publication included 
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Опыты, которые проводятся в натурных (полевых) усло-
виях, должны быть приурочены к естественному типу почвы, 
преобладающему в данной местности. Специфика поведе-
ния поллютанта, проявляющаяся в этом случае, обусловлена 
расположением почв в определённых природно-климатиче-
ских зонах и совокупностью свойств всех почвенных гори-
зонтов [4].

В формировании локальных зон загрязнения отдельны-
ми поллютантами особую роль играют геохимические барье-
ры, то есть «короткие» расстояния, в которых резко меня-
ются условия миграции, приводящие к концентрированию 
химических элементов или их соединений [5]. В данном слу-
чае необходимо учитывать особенности ландшафта и фор-
мирующихся на нём почв, обусловленные определённым со-
ставом горных пород, типом миграции элементов, балансом 
тепла и влаги, типом растительности. Отдельный подход или 
учёт в системе нормирования требуется и для разных систем 
землепользования (с высокой и низкой культурой земле-
делия). В работах по санитарно-экологическому нормиро-
ванию загрязнителей в почвах агроландшафта реперными 
почвами могут выступать не только целинные эталонные по-
чвы, но и почвы землепользований с разной культурой зем-
леделия [6]. Таким образом, геохимическая локация услож-
няет процесс обоснования ПДК поллютантов, что приводит 
к необходимости индивидуального подхода к их оценке в на-
турных условиях.

Основным этапом изучения поведения химических ве-
ществ в почве являются лабораторные исследования, вклю-
чающие изучение их миграции, трансформации и поступле-
ния в растения. Для лабораторных исследований требуется 
обоснование выбора естественного типа почвы с учётом того, 
что при гигиеническом нормировании преимущественно от-
бирается максимально контактирующий с человеком верх-
ний слой почвы, на котором в дальнейшем проводятся все 
предусмотренные методическими рекомендациями экспе-
рименты. Однако в данном случае поведение поллютантов 
целесообразно рассматривать и с позиций экологических 
функций почв, благодаря которым могут утилизироваться 
отходы и ксенобиотики, а продукты распада переводятся в 
доступные для живых организмов формы. Использование 
поверхностного горизонта объясняется прежде всего тем, 
что именно он «принимает удар» при различных антро-
погенных воздействиях и выполняет барьерные функции. 
Биогеохимические барьеры верхнего горизонта почв спо-
собствуют аккумуляции многих опасных загрязнителей, тем 
самым предохраняя нижележащие горизонты [7, 8]. Кроме 
того, верхние горизонты являются корнеобитаемыми, в свя-
зи с чем избыток загрязняющих веществ через растительную 
продукцию может поступать в организм человека. Наряду с 
функцией геохимического барьера поверхностный горизонт 
выполняет роль стартера, так как может способствовать уве-
личению подвижности элементов, тем самым вовлекая их в 
биологический круговорот [9]. Таким образом, при норми-
ровании представляется важным анализ поведения поллю-
тантов в естественных почвах, обладающих контрастными 
защитными характеристиками.

Для обоснования типов почв в данной статье использу-
ются демонстрационные карты и сведения, приведённые  
в Национальном атласе почв Российской Федерации [3].

Средние величины запасов органического углеро-
да (Сорг) в почвах России находятся в пределах от 5,8 до 
800 т/га [10]. На карте выделено 12 градаций, и каждая 

Почва является центральным звеном в биогеосфере, слу-
жит средой обитания живых организмов, обеспечивает пре-
образование и утилизацию отходов жизнедеятельности [1]. 
Во многих гигиенических исследованиях требуется учиты-
вать экологические функции почвы как основу сохранения 
благоприятной среды существования человека, что является 
превентивной мерой развития экологически обусловленных 
заболеваний. Экологическая роль почв в биосфере незаме-
нима и рассматривается как основополагающая, в том числе 
и для сохранения здоровья человека. Почва является протек-
тором от возможного негативного воздействия химического, 
гельминтологического, микробиологического факторов сре-
ды, оказывающих влияние на человека через пищевые про-
дукты, питьевую воду, атмосферный воздух.

Одной из главных функций почв является регулирование 
трансформации, миграции и микробной деградации загряз-
нений [2]. Почвенные условия влияют на поведение пол-
лютантов, существенно изменяя уровень загрязнения ими 
окружающей среды. Циркуляция поллютантов и продуктов 
их деградации в природных средах зависит как от самой их 
характеристики, так и от аккумуляции и трансформации 
в почве, поступления в пищевые цепи, выноса за пределы 
почвенной толщи, попадания в горизонты грунтовых вод. 
В связи с этим большое значение в гигиеническом норми-
ровании веществ в почве имеет функционально-экологиче-
ский подход, предусматривающий анализ функционирова-
ния и изменчивости свойств поллютантов в зависимости от 
типа почв [3]. Этот подход, реализованный в Национальном 
атласе почв Российской Федерации (2011), следует приме-
нять при выборе контрастных типов почв в нормировании, и 
он должен быть связан с анализом их основных изменчивых 
функциональных характеристик, таких как гумусное состоя-
ние, окислительная способность, сорбционная способность, 
ёмкость катионного обмена и т. д. Именно такой подход мо-
жет лежать и в основе гигиенического нормирования.

В п. 1.3 и п. 1.3.1 «Методических рекомендаций по ги-
гиеническому обоснованию ПДК химических веществ в 
почве» (1982) сформулирована необходимость использо-
вания определённых типов почв для лабораторных и на-
турных исследований в работе по обоснованию предельно 
допустимых концентраций (ПДК) химических веществ в 
почве*. Ниже приведены положения «Методических реко-
мендаций…» в части обоснования выбора типов почв, ко-
торые могут быть рекомендованы для экспериментальных 
исследований при обосновании ПДК:

•	«1.3. Предельно допустимые концентрации химических 
веществ в почве устанавливаются экспериментально в 
лабораторных опытах. При необходимости опыты про-
водятся также в натурных (полевых) условиях с исполь-
зованием данных агрохимического паспорта почвы, от-
ражающего её основные параметры (тип и подтип почвы, 
механический состав, pH, содержание гумуса, ёмкость 
поглощения, влажность).

•	1.3.1. Лабораторные исследования проводятся на есте-
ственном типе почвы, преобладающей в данной местно-
сти (крае, области, республике), наиболее лёгкого меха-
нического состава (песчаные, супесчаные) с содержанием 
гумуса не выше 2%, определённым значением pH».
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градация объединяет разные типы и подтипы почв, близ-
кие по уровням запасов органического углерода. Зональ-
ное распределение запасов прослеживается на равнинных 
территориях, занятых автоморфными почвами: от низкого 
в почвах таёжной зоны (подзолистые, дерново-подзоли-
стые, палевые) до высокого в чернозёмных почвах степ-
ной зоны. Использование данной характеристики почв 
представляется обязательным в нормировании в связи с её 
высокой экологической значимостью в оценке устойчиво-
сти почв и воздействия на накопление и трансформацию 
поллютантов [11, 12].

Показатель окислительно-восстановительной (ОВ) спо-
собности различных типов почв на территории России нахо-
дится в пределах 0,03–1,18. На карте использовано 6 градаций. 
В наибольшей степени на территории страны распростране-
ны почвы с повышенной интенсивностью биологического 
круговорота (0,1–0,2). Это дерново-подзолистые, подзолы, 
аллювиальные, серые лесные и др., составляющие почти 
40% всех почв Российской Федерации. ОВ-режимы наибо-
лее динамичны в верхних горизонтах, что связано с активной 
микробиологической деятельностью. Снижение окислитель-
но-восстановительного потенциала (ОВП, Еh) отмечается 
при повышенных температурах (20–30 ○С) и оптимальной 
влажности. Снижение Еh до 0,25 В обусловливает накопле-
ние восстановленных соединений железа, марганца, ртути в 
количествах, токсичных для растений, и таких веществ, как 
сероводород, фосфин, этилен, сода, которые могут аккумули-
роваться и угнетающе воздействовать на растения [13].

Величина сорбционной способности, основным показа-
телем которой является ёмкость катионного обмена (ЕКО), 
в первую очередь зависит от состава и свойств твёрдой фазы 
почв [14]. Максимальные значения ЕКО характерны для 
болотных почв (до 100 ммоль(экв)/100 г) и минеральных 
почв травянистых экосистем с высоким содержанием ор-
ганического вещества: чернозёмов и дерново-карбонатных 
(до 75 ммоль(экв)/100 г). Низкая сорбционная способность 
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Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Параметры, используемые для оценки устойчивости функционирования почв
Parameters used to assess the stability of soil functioning

Параметр
Parameters

Баллы / Scores

1 2 3 4 5
Ландшафт / Landscape

аккумулятивный / accumulative транзитный / transit элювиальный / eluvial

Мощность горизонтов О + АО, см
Depth of O + AO horizons, cm

< 5 5–10 10–20 20–40 > 40

Мощность горизонта А, см
Depth of a horizon, cm

< 5 5–10 10–20 20–40 > 40

pHводный / pHH2O < 4,7 4.7–5.7 5.8–6.5 6.6–7.5 > 7.5
ЕКО в гумусовом горизонте, ммоль (экв)/100 г почвы
Cation exchange capacity (CEC) in humus horizon,  
mmol (eq)/100 g soil

< 10 10–20 20–30 30–40 > 40

Содержание гумуса в слое 0–20 см, %
Humus content in the 0–20 cm layer, %

< 2 2–4 4–6 6–10 > 10

Гранулометрический состав
Particle-size distribution

Песок, супесь, щебнистые 
отложения
Sand, sandy loam, rubble 
deposits

Лёгкий и средний суглинок
Sandy to silty loam

Тяжёлый суглинок 
и глина
Clay loam and clay

П р и м е ч а н и е. Аккумулятивный ландшафт – элементарный ландшафт, сформированный в отрицательных формах рельефа. 
Характеризуется преобладанием процесса накопления веществ. Транзитный ландшафт – элементарный ландшафт, занимающий 
промежуточное положение между элювиальным и аккумулятивным ландшафтами. Элювиальный ландшафт – автономный элемен-
тарный ландшафт, сформированный на повышенных элементах рельефа при глубоком залегании грунтовых вод. Характеризуется 
поступлением веществ преимущественно из атмосферы. Национальный атлас почв Российской Федерации (2011).
N o t e. An accumulative landscape is an elementary landscape formed in negative landforms. It is characterized by the predominance of 
the process of accumulation of substances. A transit landscape is an elementary landscape that occupies an intermediate position between 
eluvial and accumulative landscapes. Eluvial landscape is an autonomous elementary landscape formed on elevated relief elements with deep 
groundwater. It is characterized by the intake of substances mainly from the atmosphere. National Soil Atlas of the Russian Federation (2011).

характерна для дерново-подзолистых и аллювиальных почв. 
Наименьшая – для почв малогумусных, лёгкого грануломе-
трического состава (до 5–10 ммоль(экв)/100 г). Оценка сорб-
ционных функций почв на территории России имеет шесть 
градаций. На почвы с низкими и очень низкими сорбцион-
ными функциями приходится более 60% площади почвенно-
го покрова страны.

Учитывая, что градации по каждому из этих показате-
лей имеют разное число позиций, например, существует 12 
градаций по содержанию гумуса в почве, по 6 градациям на 
почвенной карте оценивается окислительная способность 
и т. д., следует прибегнуть к интегральному показателю – 
определению показателя буферности почв или почвенной 
устойчивости. Устойчивость – это способность возвращать-
ся после возмущения в исходное состояние и сохранять 
производительную функцию [15]. На степень устойчивости 
почв к различным видам антропогенных воздействий в наи-
большей степени влияет комплекс таких показателей, как 
положение почвы в ландшафте, мощность органогенного и 
гумусово-аккумулятивного горизонтов, кислотность почвы, 
ёмкость катионного обмена, содержание гумуса, грануломе-
трический состав. Комплекс этих параметров используется 
для оценки суммарной устойчивости почв. В почвенном ат-
ласе представлена карта, легенда к которой построена на со-
вокупности значений по ряду параметров, используемых для 
оценки устойчивости почв [16, 17]. Абсолютные показатели 
были переведены в условные баллы для получения суммар-
ной оценки устойчивости, представленные в табл. 1 [8, 17].

Представляется важным, что при использовании функ-
ционально-экологического подхода (см. табл. 1) для обо-
снования выбора типов почв с целью гигиенического нор-
мирования в перечень параметров, которые необходимо 
учитывать, входит гранулометрический состав. Данный при-
знак является азональным, поэтому почвы, характеризую-
щиеся общностью гранулометрического состава, связанного 
с распределением по профилю илистого вещества, которое 
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коррелирует с химическим составом, могут относиться к раз-
ным типам. Гранулометрический состав играет важную роль 
при изучении миграционных особенностей поллютантов для 
гигиенического нормирования, что предполагает использо-
вание контрастных вариантов почв по данному признаку, 
особенно для легкоподвижных веществ [18].

Полученная оценка устойчивости функционирования 
почв на территории России с учётом материалов, представ-
ленных в табл. 1, находится в пределах от 11 до 29 баллов. 
При разработке легенды к карте по интегральной балльной 
оценке выделено 5 классов по степени устойчивости и со-
ставлена таблица с расчётами площади, занимаемой каждым 
классом (табл. 2).

Поскольку подход, предусматривающий выделение ос-
новных типов почв для целей гигиенического нормирования 
в них ПДК химических элементов, в настоящее время только 
отрабатывается, считаем целесообразным привести характе-
ристики по всем классам почв, указанных в табл. 2.

В табл. 3 представлена информация о соответствии ос-
новных типов почвы степени устойчивости и указана пло-
щадь (%) от почвенного покрова России (по данным На-
ционального атласа почв Российской Федерации, 2011).  
При гигиеническом нормировании исследователи могут вы-
брать другой тип почвы, характерный для данной террито-
рии и соответствующий определённой степени устойчиво-
сти, с учётом распространения нормируемого поллютанта.

Для целей гигиенического нормирования предлагается 
использовать контрастные варианты, то есть I, III, V классы, 
однако нельзя не учитывать и площадный принцип. В дан-
ном случае с учётом площадного принципа целесообразно 
тип почвы из группы с низкой устойчивостью (S = 14%) за-
менить типом почв из II группы с устойчивостью ниже сред-
ней (S = 51,4%). На 65% территории России развиты почвы 
с низкой и пониженной устойчивостью функционирования. 
Из данной градации по низкой устойчивости почв и степе-
ни их освоенности могут быть использованы дерново-под-
золистые почвы (Umbric Albeluvisols Abruptic) [19], а для ре-
гионов, где превалируют другие типы (например, Западная 
Сибирь), могут быть использованы бурозёмы.

Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Характеристика классов устойчивости функционирования почв 
по занимаемой площади
Characteristics of the stability classes of the functioning of soils  
on the occupied area

Класс
Class

Сумма 
баллов

Total score

Степень устойчивости
Degree of stability

Площадь,  
% от почвенного  
покрова России
Area, % of the soil 

cover of Russia

I < 15 Низкая / Low 14.0
II 15–18 Ниже средней / Below medium 51.4
III 19–22 Средняя / Medium 14.5
IV 23–26 Выше средней / Above medium 12.3
V > 26 Высокая High 7.8

Т а б л и ц а  3  /  T a b l e  3
Соответствие типов почвы степени устойчивости
Correspondence of soil types to the degree of resistance

Степень  
устойчивости

Degree of stability

Типы почв
Soil types

Площадь, % от почвенного 
покрова России

Area, % of the soil cover of Russia

Низкая
Low

Арктические и глееподзолистые почвы, подзолы и дерново-подзолы, горные примитивные 
и ряд других почв с кислой реакцией среды, низкой ёмкостью поглощения и малой 
мощностью органогенных и гумусово-аккумулятивных горизонтов
Cryosols, regosols, podzols with various, properties and materials and other soils with an acidic reaction 
of the medium, low absorption capacity and low depth of organogenic and humus-accumulative horizons

14.0

Ниже средней
Below medium

Арктотундровые, подбуры тундровые, подзолистые и подзолисто- и торфяно-подзолисто-
глеевые, буро-таёжные, палевые и дерново-подзолистые, бурозёмы, торфяные болотные 
верховые и др.
Leptosols, podzols, gleysols with various diagnostic horizons, properties and materials

51.4

Средняя
Medium

Тундровые глеевые и тундрово-болотные почвы, дерново-подзолистые со вторым 
гумусовым горизонтом, дерново-карбонатные и дерново-глеевые, подбелы, серые лесные 
почвы, солончаки, солонцы, бурые пустынно-степные, некоторые каштановые почвы и др.
Albeluvisols, phaeozems, gleysols, solonchaks, solonetz, cambisols, calcisols with various, properties 
and materials

14.5

Выше средней
Above medium

Перегнойно-карбонатные почвы, каштановые, некоторые подтипы чернозёмов 
(мицеллярно-карбонатные), лугово-черноземовидные, торфяные болотные переходные 
и низинные, многие крио- и гидроморфные комплексы и ряд других почв с хорошо 
выраженным гумусово-аккумулятивным горизонтом, нейтральной реакцией,  
высокой ёмкостью поглощения и тяжёлым гранулометрическим составом
Kastanozems, histosols, phaeozems, cambisols, planosols and other soils with a well-defined humus-
accumulative horizon, neutral reaction, cation exchange capacity and heavy particle size distribution

12.3

Высокая
High

Чернозёмы, лугово-чернозёмные и луговые почвы. Чернозёмы выщелоченные 
высокогумусные тяжелосуглинистого гранулометрического состава и чернозёмы 
типичные, лугово-чернозёмные почвы, в том числе солонцеватые и солончаковатые
Chernozems with various diagnostic horizons, properties and materials

7.8

Почвы, представленные устойчивостью выше средней и 
высокой, с хорошо выраженным гумусово-аккумулятивным 
горизонтом, нейтральной реакцией, высокой ёмкостью по-
глощения и тяжёлым гранулометрическим составом, могут 
быть объединены. Для гигиенических целей могут быть ис-
пользованы прежде всего чернозёмы (Chernozems) [19], на-
пример, подтип лугово-чернозёмовидных почв, относящий-
ся к IV группе, или чернозёмы типичные, выщелоченные и 
другие подтипы почв, относящиеся к V группе.

Из III класса, характеризующегося средней устойчиво-
стью, для гигиенических исследований могут быть рекомен-
дованы серые лесные или каштановые почвы с учётом требо-
ваний разработчиков к оценке поллютантов.

Таким образом, функционально-экологический подход 
не предполагает выбора определённой характеристики по-
чвы, а учитывает совокупную оценку всех свойств почвы по 
принципу их устойчивости. Кроме того, в России целесоо-
бразно создать сеть для гигиенического нормирования хими-
ческих веществ и вести базу данных полученных результатов.
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