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В нормативной документации по инженерно-экологическим изысканиям почвы 

оценивают как ресурс, но не как природную систему, обладающую средообразу-

ющими функциями. В результате анализа теоретических основ функционирова-

ния микробиологических сообществ экологическое состояние почвы предлагается 

оценивать по изменению активности микробиологического дыхания, сравнивая с 

фоновыми значениями  в зональных почвах. 
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Введение  

 

Анализ основных задач инженерно-

экологических изысканий показывает их 

выраженную природоохранную направ-

ленность. Изыскания выполняют для 

оценки современного состояния и прогно-

за возможных изменений окружающей 

среды под влиянием техногенной нагруз-

ки для экологического обоснования стро-

ительства и иной хозяйственной деятель-

ности (Инженерные …, 2012). В составе 

изысканий изучают и состояние почвы, в 

которой протекают все важнейшие об-

менные процессы: энергетический, воз-

душно-водный, органоминеральный; про-

исходит биологический круговорот ве-

ществ, суммируются результаты функци-

ональной деятельности всех компонентов 

биогеоценоза. Практика показывает, что 

состав показателей и полнота информации 

о состоянии животного и растительного 

мира при проведении экспертизы доку-

ментации не корректны, а оценка воздей-

ствия и компенсационные мероприятия 

носят формальный характер и малоэффек-

тивны (Кривенко, 2014). В полной мере 

это относится и к почвам. 

В соответствии со ст. 1 Федерального 

закона «Об охране окружающей среды» 

приоритет сохранения естественных эко-

логических систем, природных ландшаф-

тов и комплексов относится к основным 

принципам закона. Соответственно эколо-

гической доктрине Российской Федерации 

(Экологическая доктрина…, 2002) жизне-

обеспечивающие функции биосферы по 

отношению к прямому использованию ее 

ресурсов являются приоритетными в гос-

ударственной политике в области эколо-
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гии. В связи с этим нормативные показа-

тели состояния окружающей среды долж-

ны включать характеристики экологиче-

ских функций биосистем. Соответственно 

и в проектной документации должны оце-

ниваться воздействия хозяйственного 

объекта на средообразующие функции 

почв.  

 

Постановка проблемы 

 

Разработчики нормативно-методичес-

кой документации по инженерным изыс-

каниям совершенно условно предлагают 

изучать природные системы, в частности 

почву как ресурс, оценивая ее с точки 

зрения загрязнения. В пункте 8.4.13 

СП 47.13330.2012 (Инженерные …, 2012) 

почвенные и грунтовые исследования 

предлагается выполнять с целью: 

– выбора места размещения площадок 

строительства на менее плодородных поч-

вах; 

– определения влияния проектируемо-

го сооружения на прилегающие сельско-

хозяйственные и лесные угодья; 

– оценки возможности изъятия земель 

исходя из их ценности, а также возможно-

сти размещения отходов; 

– оценки загрязненности почв на пло-

щадках строительства и в зоне их воз-

можного влияния; 

– определения зон и мощности загряз-

ненных грунтов. 

Заявленные цели исследований соот-

ветствуют утилитарной агрономической 

трактовке роли почвы только как объекта 

сельскохозяйственного производства, но 

не позволяют оценить экологическое со-

стояние почвы, которая играет определя-

ющую роль в устойчивом функциониро-

вании биосферы (Добровольский, 2000) в 

связи с многообразием выполняемых эко-

логических функций. Изучение преиму-

щественно загрязнения почвы не дает 

представления о ней как о среде обитания 

биотических сообществ: животных, гри-

бов, микроорганизмов. Экологическое со-

стояние природных систем по результатам 

таких работ оценить невозможно. Суще-

ственным методическим недостатком 

нормативных документов по инженерным 

изысканиям (Инженерные …, 2012; Ин-

женерно-экологические …, 1997) является 

то, что в них не учитывается основная 

функция почвы – средообразующая (эко-

логическая), и это не позволяет в полной 

мере реализовать требования технических 

регламентов и природоохранного законо-

дательства России. В соответствии с п. 4.1 

СП 47.13330.2012 (Инженерные …, 2012) 

инженерные изыскания являются видом 

градостроительной деятельности, осу-

ществляемой с целью изучения природ-

ных условий и факторов техногенного 

воздействия. Изучение природных усло-

вий невозможно без оценки качества жиз-

необеспечивающих функций, которые 

определяют экологическое состояния 

каждого компонента природной среды, в 

частности почвы. Научная концепция ста-

тьи заключается в теоретическом и мето-

дическом обосновании использования ак-

тивности микробиологического дыхания 

для оценки экологического состояния 

почв с целью актуализации нормативно-

методи-ческой документации по инже-

нерно-экологическим изысканиям. 

Экологические функции почвы опре-

деляются специфическими биоиндикато-

рами и комплексными показателями, учи-

тывающими, что она как компонент при-

родной среды находится во взаимосвязи с 

другими компонентами биогеоценоза, со-

ставляя единую зональную природную 

систему. Оценивать качество комплекс-

ной средообразующей функции почв сле-

дует не по частным, а по наиболее ин-

формативному интегральному экологиче-

скому показателю. В процессе проведения 

инженерно-экологических изысканий та-

кая оценка должна быть экспрессной, со-

поставимой по времени с длительностью 

проведения полевых или камеральных ра-

бот, малозатратной и максимально ин-

формативной. Действие показателя эколо-

гического состояния должно распростра-

няться на весь тип или подтип зональной 

почвы в пределах территории изысканий. 

Методические основы использования та-
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кого показателя при проведении инже-

нерно-экологических изысканий до насто-

ящего времени не разработаны. 

 

Обоснование выбора интегрального 

показателя экологической функции 

почв 

 

Сложность оценки экологического со-

стояния компонентов среды заключается в 

недостаточной разработке методологиче-

ской базы. Современные подходы к эко-

логической оценке качества природных 

сред должны быть ориентированы, преж-

де всего, на биотические показатели. В 

настоящее время накоплен довольно зна-

чительный объем информации о примене-

нии биохимических и биологических ме-

тодов для оценки экологического состоя-

ния почв (Звягинцев и др., 1994; Колесни-

ков и др., 2006; Левин и др., 1989; Сквор-

цова и др., 1980; Стефурак, 1982), но в ос-

новном в связи с техногенным загрязне-

нием. Анализ концентраций различных 

веществ и их сравнение с ПДК имеют 

крайне ограниченное значение для про-

гноза и оценки состояния живых организ-

мов, сообществ и природного комплекса в 

целом.  

Почву следует рассматривать как мно-

гофункциональный динамичный компо-

нент биогеоценоза с характерными осо-

бенностями, соответствующими зональ-

ным природно-климатическим условиям, 

геоморфологическому местоположению, 

геологическому строению и воздушно-

водному режиму функционирования. В 

почве происходит взаимодействие живого 

и неорганического вещества как в функ-

ционально единой системе, объединяю-

щей твердую, жидкую и газообразную фа-

зы вещества. Газовая составляющая поч-

вы является следствием почвенного дыха-

ния, широко используемого для оценки 

экологического состояния экосистем. Ин-

тегрирующий показатель «дыхание поч-

вы» представляет собой суммарную про-

дукцию СО2,, как результат жизнедея-

тельности почвенных микроорганизмов, 

почвенной фауны и корневых систем рас-

тений. Чистый почвенный источник СО2 

(без корней) более чем на 95 % состоит из 

«микробного дыхания» грибов и бакте-

рий, оставшиеся 5 % – это дыхание поч-

венных животных, прежде всего дожде-

вых червей (Заварзин и др., 2006). Среди 

компонентов, принимающих участие в 

почвенном дыхании, максимальное значе-

ние имеют микроорганизмы (Дыхание 

почвы…, 1993; Кобак, 1988; Coleman, 

1972), которые можно использовать в ка-

честве биологических тест-объектов. 

Исследователи отмечают ряд методи-

ческих трудностей, ограничивающих до-

стоверность получаемых результатов при 

оценке общего дыхания почвы. Большое 

влияние на газовый режим почвы (состав 

почвенного воздуха, его динамику, выде-

ление углекислого газа и поглощение кис-

лорода) оказывают подземные органы 

растений. Особое место в углекислотном 

газообмене с атмосферой занимает поч-

венная карбонатная система. Ее функцио-

нирование определяется комплексом 

межфазных физических и физико-хими-

ческих процессов, сопряженных с хими-

ческими превращениями в поровом рас-

творе и ионообменными реакциями с ми-

неральной и органоминеральной частью 

почвы (Наумов, 2004). Большая изменчи-

вость в общем дыхании очень трудно ин-

терпретируется в качестве показателя 

экологического состояния почвы. Поэто-

му при изысканиях целесообразно изучать 

не всю экологическую нишу биотических 

сообществ почвы, а только микроорга-

низмы, состояние которых адекватно от-

ражается в активности микробиологиче-

ского дыхания.  

Микроорганизмы отличаются быстрой 

реакцией на любые отклонения в окружа-

ющей среде от нормы, что позволяет оце-

нить антропогенное воздействие в показа-

телях, имеющих биологический смысл, 

определяющих условия жизнедеятельно-

сти. Сообщества микроорганизмов пред-

ставляют собой организованные объеди-

нения популяций, обладающих общими 

функциями и взаимодействием. Такие 

объединения имеют существенную устой-
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чивость к внешним воздействиям (меха-

ническое нарушение почвенного покрова, 

загрязнение и т.п.) и могут активно вос-

станавливаться до прежних значений. 

Микроорганизмы значительно лучше 

адаптируются к экстремальным физиче-

ским и химическим факторам окружаю-

щей среды, чем животные и растения. В 

каждом зональном типе или подтипе почв 

формируются специфические микробные 

ценозы, имеющие определенную структу-

ру (Добровольская и др., 1996), но все они 

могут быть оценены одним функциональ-

ным показателем – активностью дыхания. 

Ответная реакция почвенных микроорга-

низмов на внешние воздействия в первую 

очередь проявляется на физиологическом 

уровне в изменении функции дыхания. 

Активность дыхания отражает суммарные 

биологически важные сведения о почве 

как среде обитания живых организмов и 

позволяет определить качество фундамен-

тальных экологических функций при 

сравнении с эталонными зональными зна-

чениями (Караваева и др., 2016). Фикса-

ция экологического состояния почв на пе-

риод проведения инженерно-экологичес-

ких изысканий должна являться приори-

тетной задачей исследования. 

Предлагаемый к изучению в составе 

инженерно-экологических изысканий по-

казатель – активность микробного дыха-

ния почв – основан на фундаментальных 

законах экологии: толерантности, эколо-

гической корреляции и функциональном 

законе соответствия условий среды гене-

тической предопределенности организма 

и отражает условия существования всего 

зонального биогеоценоза на период изыс-

каний. 

Эколого-функциональные связи ак-

тивности микробиологического дыхания 

почв с факторами внешней среды в науч-

ной литературе до настоящего времени не 

обобщены в связи со сложностью природ-

ного процесса. Микробиологическая ха-

рактеристика почв – наиболее сложный 

раздел почвенной диагностики, связанный 

с большими методологическими и мето-

дическими проблемами. Перспективность 

биодиагностических методов при оценке 

состояния почв доказана работами веду-

щих специалистов в области почвенной 

биологии и почвоведения (Булгаков, 2002; 

Головченко и др., 2007; Добровольский и 

др., 1990; Звягинцев и др., 1994). Микроб-

ные сообщества являются ключевым зве-

ном, определяющим качество почвы из-за 

их активного участия в динамике органи-

ческого вещества, круговороте питатель-

ных веществ и процессах разложения 

(Nannipieri, 2003). Современные динами-

ческие методы оценки качества почвы в 

первую очередь основаны на характери-

стике состояния микробобиоты (Методы 

микробиологического контроля…, 2004). 

Микробные сообщества следует рассмат-

ривать как аборигенные тест-организмы 

для индикации экологического здоровья 

почвы. Многие программы мониторинга 

окружающей среды используют в каче-

стве индикаторных признаков микробио-

логические параметры (Bloem, 2006), по-

тому что микроорганизмы обладают 

наиболее тесной взаимосвязью с парамет-

рами почвы и дают суммарную оценку 

состояния исследуемого объекта.  

Обзор исследований Е.Л. Воробейчика 

с соавторами (1994) показывает, что ана-

лиз состояния почвенного микробиоцено-

за может быть осуществлен двумя путями 

– количественным учетом различных 

групп (видов) или измерением интеграль-

ных параметров функционирования. Ин-

тегральные методы оценки, основанные 

на исследовании различных типов откли-

ков у целого ряда микроорганизмов из 

разных трофических групп, имеют хоро-

шую перспективу и составляют конкурен-

цию традиционным методам, использую-

щим индексы сапробности, разнообразия 

и т.д. Интегральным показателем благо-

получия микробных сообществ предлага-

ется считать эффективность физиологиче-

ских процессов, обеспечивающих их нор-

мальное развитие (Булгаков, 2002). 

Микробиологическая активность отно-

сится к основным показателям, так как до 

80 - 90% процессов в почве принадлежит 

реакциям с участием микроорганизмов, 
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отвечающих всем требованиям к биологи-

ческим индикаторам (Терехова, 2007; 

Böhme, 2005). 

Соответственно показатель качества 

условий жизнедеятельности почвенных 

гетеротрофных микроорганизмов – актив-

ность микробиологического дыхания – 

наиболее целесообразно использовать для 

оценки средообразующей функции почвы 

в процессе инженерных изысканий. Пока-

затель достаточно просто определяется 

типовыми методами и приборами. 

Исследования активности микробио-

логического дыхания проводились на зо-

нальных дерново-подзолистых почвах та-

ежно-лесной зоны России (Каменщикова, 

2011). Установлено, что микробный со-

став почв и их биохимическую активность 

следует считать ведущими при определе-

нии экологического состояния почв и их 

устойчивости к техногенным нагрузкам, 

принимая за эталон зональные ненару-

шенные почвы.  

 

Методические подходы к оценке  

экологического состояния почв при 

инженерно-экологических изысканиях 

 

Методические подходы к изучению 

экологической функции почв включают 

совокупность теоретических основ функ-

ционирования микробных сообществ и 

организационно-методических способов 

оценки условий их жизнедеятельности по 

качеству микробиологического дыхания. 

Разработка эффективных систем экспресс-

диагностики почв является фундамен-

тальной задачей, позволяющей на совре-

менном уровне проводить мониторинг и 

инженерные изыскания.  

Режим микробиологического дыхания, 

как показатель экологического состояния 

почвы, подчиняется основным законо-

мерностям изменения общего дыхания 

почвы. Сезонная и суточная динамика 

почвенного дыхания (по выделению СО2) 

зависит от типа экосистемы, вида земле-

пользования и биоклиматического пояса, 

определяющих, в свою очередь, биологи-

ческую активность и термодинамические 

условия протекания процесса (температу-

ру, влажность почвы). Пределы изменчи-

вости эмиссии углекислого газа характер-

ны для каждого зонального типа и подти-

па почвы, находящейся на определенном 

геоморфологическом элементе местности, 

в определенной экспозиции, в условиях 

покрытого лесом или открытого про-

странства. Изменчивость эмиссии не сти-

рает специфических признаков, опреде-

ляющих состав микробонаселения от-

дельных почвенных типов. В пределах 

летнего сезона можно отчетливо выделить 

период относительной стабилизации жиз-

недеятельности, совпадающий с вегетаци-

онным периодом. Поступление в почву 

органического вещества как источника 

энергии и строительного материала для 

микроорганизмов в этот период ограниче-

но. Для периода характерно преобладание 

олиготрофных микроорганизмов с уме-

ренными потребностями в пище. Активи-

зация микроорганизмов произойдет осе-

нью при поступлении органики в почву с 

растительным опадом. Поэтому именно 

период вегетации целесообразно исполь-

зовать для оценки дыхания микроорга-

низмов. 

Исследованиями установлено, что ды-

хание почвы без растительности (живых 

корней) изменяется в течение дня незна-

чительно (Молчанов, 2006). Соответ-

ственно, определяя чисто микробиологи-

ческое дыхание, следует освобождать 

пробы почвы от корней и беспозвоночных 

(Сапронов и др., 2007). Многофактор-

ность зависимости эмиссии СО2 при про-

ведении инженерных изысканий нивели-

руется учетом фундаментальных экологи-

ческих основ функционирования почвы 

как системы. Общеизвестно, что равнове-

сие почвенных экосистем является отно-

сительным и имеет характер сукцессии – 

последовательной смены групп домини-

рующих популяций микроорганизмов. В 

период проведения изысканий почва 

находится на каком-то, неизвестном нам, 

этапе сукцессии. Для более полной харак-

теристики сукцессионных изменений, 

протекающих в гумидных почвах, образ-
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цы следует привести к начальному этапу 

сукцессии (Алехина, 2001). В лаборатор-

ных условиях проводят десорбцию почвы 

от корней растений, образец высушивают, 

а затем уже инициируют сукцессию мик-

робных сообществ увлажнением почвы. 

Сроки сохранения исходного микробного 

биоразнообразия при высушивании почвы 

составляют 2-3 месяца (Алехина, 2001; 

Грунты. Отбор…, 2014; Методические 

указания…, 1999), что вполне достаточно 

для проведения исследований в камераль-

ных условиях. Такая «стандартизация» 

условий позволяет нивелировать исход-

ные различия образцов почвы и их мик-

рофлоры. 

Вертикальное распределение биоген-

ных источников СО2 в почве в большин-

стве случаев носит характер монотонного 

убывания с глубиной. С глубины 0,2 м 

наблюдается практически постоянная 

биологическая активность почвы, связан-

ная с распределением почвенного органи-

ческого вещества (субстратов), корней и 

микробной массы (Смагин, 2005). Пробы 

почвы при изысканиях рекомендуется от-

бирать с глубины 0,2 м. 

Определение величины эмиссии СО2 

следует производить из двух проб почв: 

первой, отобранной в пределах изучаемо-

го типа почвы на территории изысканий, 

второй – на «фоновом» участке аналогич-

ного типа почв (Методические …, 1999). 

Фоновые участки отбора проб почвы 

должны находиться вне зоны действия 

источников загрязнения на расстоянии не 

менее 10-15 км, за пределами сектора гос-

подствующих ветров, на аналогичном 

геоморфологическом элементе местности 

(водораздел, склон, долина), обладать 

сходными характеристиками почв иссле-

дуемого при изысканиях участка (Гриши-

на и др., 1991). Такие почвы, как правило, 

находятся в пределах особо охраняемых 

природных территорий, которых в кон-

кретной природно-климатической зоне 

достаточно много.  Например, средняя 

эмиссия для лесной экосистемы Цен-

трально-Черноземного заповедника в 

Курской области составляет 40 г 

СО2 м
2/день (Тембо и др., 2014). Отбор 

проб почв на эталонном и изучаемом 

участке производится с минимально воз-

можным интервалом времени, не более 

двух-трех суток, в период положительных 

температур приземного слоя воздуха и 

дневные часы, что подтверждается рабо-

тами ведущих российских ученых (Голо-

вацкая и др., 2011). На каждом изучаемом 

участке отбирают 5 образцов почвы. Точ-

ки отбора должны быть расположены так, 

чтобы мысленно соединенные прямыми 

линиями давали рисунок запечатанного 

конверта (длина стороны квадрата может 

составлять от 2 до 5 – 10 м). Отобранные 

элементарные пробы соединяют в одну 

валовую, тщательно перемешанную пробу 

по методу квартования (Грунты. Мето-

ды…, 2014), которая характеризует не 

точку, а площадь почвенной разности.  

Сравнение результатов эмиссии угле-

кислого газа показывает отклонение эко-

логических функций исследуемого участ-

ка почвы от эталонных (фоновых) зональ-

ных значений. Изменения активности 

микробиологического дыхания по сравне-

нию с зональными значениями и соответ-

ственно экологическое состояние почв 

рекомендуется дифференцировать по сле-

дующим категориям: до 10 % – допусти-

мые (гомеостатические) изменения; 10-

20 % – пороговые (стрессовые, предпато-

генные); 20-30 % – резистентные и более 

30 % – необратимые (патологические) 

(Гузев, 1988; Гузев и др., 1980). Исследо-

вателями установлено, что снижение био-

логической активности почвы более чем 

на 30% означает значительное нарушение 

экологических функций почвы, утрату ею 

биоэнергетического потенциала и способ-

ности к воспроизводству своих основных 

природно-ресурсных свойств (Яковлев и 

др., 2011). Другие авторы приводят близ-

кие значения, отмечая, что необратимые 

изменения в состоянии почв и земель 

наступают при утрате более четверти их 

биологического потенциала, определяе-

мого по величине отклонений свойств 

почв и земель от их фоновых значений, и 

адекватны сложившейся в рамках кон-
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кретной территории антропогенной 

нагрузке (Яковлев, 2013).  

Классификацию предлагаемого эколо-

гического состояния почв по активности 

микробиологического дыхания в общем 

виде подтверждают многие исследовате-

ли. В работе С.И. Колесникова с соавто-

рами (2007) предложена схема нормиро-

вания антропогенного воздействия на 

почву. В качестве критерия степени 

нарушения экологических функций почвы 

предлагается использовать интегральный 

показатель биологического состояния 

почвы (ИПБС), определяемый на основе 

набора наиболее информативных биоло-

гических показателей.  Если значения 

ИПБС уменьшились менее чем на 10 %, 

то почва выполняет свои основные эколо-

гические функции нормально; если сни-

жение составляет 10-25 %, то происходит 

нарушение биохимических, физико-

химических и химических функций; если 

более 25 %, то нарушаются физические 

функции. Недостатком этого метода явля-

ется сложность определения целого ряда 

специфических показателей, что нецеле-

сообразно при выполнении инженерных 

изысканий как вида градостроительной 

деятельности.  

В целом точность полученных резуль-

татов при использовании активности мик-

робиологического дыхания вполне соот-

ветствует детальности инженерно-

экологических изысканий. Использование 

портативного газоанализатора ПГА-7, ко-

торый предназначен для определения со-

держания СО2 в газовых пробах в диапа-

зоне концентраций 0-2% СО2, существен-

но упрощает проведение анализа проб 

почвы. 

Микробиологические индикаторы, 

позволяющие фиксировать не наличие от-

дельных химических элементов, а инте-

гральный отклик живых организмов на 

комплексное воздействие, являются чув-

ствительными, достаточно простыми в 

определении и характеризуют значитель-

ные площади зональных почв в составе 

биогеоценозов. Предлагаемый подход к 

оценке экологического состояния зональ-

ной почвы при инженерно-экологических 

изысканиях позволяет актуализировать 

нормативно-методическую документа-

цию, является одним из первых, но не 

окончательным. Внедрение показателя в 

практику изысканий будет наиболее эф-

фективным после создания системы мо-

ниторинга основных разновидностей 

почв, расположенных в пределах фоновых 

участков особо охраняемых природных 

территорий. В соответствии со статьей 62 

закона «Об охране окружающей среды» 

(2002) учреждаются Красные книги почв 

субъектов Российской Федерации, кото-

рые обеспечат создание регионального 

банка данных. Показатель экологического 

состояния почвы основан на фундамен-

тальных законах экологии и через актив-

ность дыхания микробного сообщества 

отражает интегральные условия суще-

ствования всего зонального биогеоценоза 

на период исследования. 

 

Выводы 

 

1. В соответствии с нормативными до-

кументами по инженерно-экологическим 

изысканиям оценка современного состоя-

ния почв проводится как ресурса, а не 

экологической системы в составе биогео-

ценоза. Определяемые физические и хи-

мические показатели состояния почв не 

позволяют оценить почву как систему и 

разработать достоверный прогноз измене-

ний в результате планируемой хозяй-

ственной деятельности. 

2. В качестве показателя экологическо-

го состояния почвы предлагается исполь-

зовать активность дыхания почвенных 

микроорганизмов, определяющую зо-

нальные значения средообразующей 

функции почв. Показатель основан на 

фундаментальных законах экологии, от-

ражает комплекс биотических и абиотиче-

ских условий в конкретном зональном ти-

пе почв умеренного климата на период 

проведения инженерно-экологических 

изысканий. 

3. Классификация экологического со-

стояния почв производится по изменению 
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активности микробиологического дыха-

ния исследуемых почв при сравнении с 

эталонными (фоновыми) зональными зна-

чениями. 

4. Создание регионального банка дан-

ных по активности микробиологического 

дыхания основных разновидностей почв 

фоновых участков на особо охраняемых 

природных территориях, позволит реко-

мендовать использование показателя для 

актуализации нормативной документации 

по инженерно-экологическим изысканиям 

и существенно повысить качество работ в 

соответствии с требованиями природо-

охранного законодательства Российской 

Федерации.  
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The regulation documentation for engineering and environmental survey assesses the 

soil as a resource, but not as a natural system with habitat functions. According to re-
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