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Аннотация. В статье обосновываются методические подходы, применяемые для оценки эколо-

гического состояния одной из наиболее уязвимых природных объектов при интенсивной хозяйст-

венной деятельности – почвы, которая постоянно находится под физическими и химическими 

(техногенными) нагрузками и несбалансированных систем земледелия. Анализ состояния пробле-

мы показал, что еще несколько десятков лет назад среднее содержание гумуса в почвах составляло 

4,2%, на сегодняшний день, – всего 3,2%. Основными причинами потери гумуса является его ми-

нерализация, дефицит поступления в почву органического вещества, водная и ветровая эрозия. 

Значительно ухудшились физико-механические показатели почвы, а с ними водно-воздушные и 

тепловые свойства. Основываясь на том, что главной задачей современного земледелия является 

повышение плодородия почв, благодаря внедрению энерго- и ресурсосберегающих технологий, 

показано, что основной составляющей методологической основы оценки экологического состоя-

ния почвы служит система показателей контроля, выбор которых обусловлен необходимостью 

адекватной характеристики основных функций почвы, почвообразующих или почворазрушающих 

процессов. Сформулированы основные требования к показателям биологической активности поч-

вы. На основании результатов исследований, базирующихся на анализе методов оценки экологи-

ческого состояния почв, агроэкологическом мониторинге, предполагающем изучение и обобщение 

статистических материалов для условий Кабардино-Балкарской республики, установлено, что 

перспективными направлениями оценки экологического состояния почв являются: проведение 

комплексной оценки почвы как полифункциональной биокосной системы с учетом влияния на не-

го загрязнения различной природы; комбинация в способах разных методов; применение функ-

ционально-экологического подхода; адаптированность способов к определенным почвенно-

климатическим условиям территорий и конкретным типам почвы; разработка способов, которые 

имеют эколого-экономический эффект. 
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Abstract. The article substantiates the methodological approaches used to assess the ecological state of 

one of the most vulnerable natural objects under intensive economic activity - the soil, which is constantly 

under physical and chemical (technogenic) loads and unbalanced farming systems. An analysis of the 

state of the problem showed that a few decades ago, the average content of humus in soils was 4,2%, to-

day it is only 3,2%. The main reasons for the loss of humus are its mineralization, the lack of organic mat-

ter entering the soil, and water and wind erosion. The physical and mechanical properties of the soil sig-

nificantly worsened, and with them the water-air and thermal properties worsened too. Based on the fact 

that the main task of modern agriculture is to increase soil fertility, thanks to the introduction of energy 

and resource-saving technologies, it is shown that the main component of the methodological basis for 

assessing the ecological state of the soil is a system of control indicators, the choice of which is due to the 

need to adequately characterize the main functions of the soil, soil-forming or soil-destroying processes. 

The basic requirements for indicators of soil biological activity are formulated. Accoding to the results of 

studies based on the analysis of methods for assessing the ecological state of soils, agroecological moni-

toring, which involves the study and generalization of statistical materials for the conditions of the Ka-

bardino-Balkarian Republic, it has been established that promising directions for assessing the ecological 

state of soils are: taking into account the influence of pollution of various nature on it; combination in the 

ways of different methods; application of functional-ecological approach; adaptation of methods to cer-

tain soil and climatic conditions of territories and specific types of soil; development of methods that have 

an environmental and economic effect. 
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ведение. Все большее антропогенное 

влияние на экосистемы требует новых эффек-

тивных методов их мониторинга и диагности-

ки состояния объектов окружающей среды. 

Мировая практика свидетельствует о пер-

спективности использования биологических 

объектов в выявлении антропогенно и техно-

генно обусловленной деградации природных 

и трансформированных экосистем, установ-

лении долгосрочных тенденций их изменений 

и буферной способности биологических сис-

тем относительно факторов различной при-

роды [1–4]. В последнее время, разрабатывая 

подходы к оценке экологического состояния 

почв, ученые всѐ больше ориентируются на 

методы, основанные на диагностировании 

изменений биотических и абиотических ком-

понентов почв [5–8]. Однако, в России ком-

плексные исследования с использованием 

биоиндикационных показателей, в частности, 

почвы в агроэкосистемах, пока не приобрели 

системный вид, а имеющиеся исследования 

носят фрагментарный характер. 

Основа современного подхода при оценке 

качества объектов окружающей среды – 

принцип «сбалансированного функциониро-

вания» экосистемы, базирующийся на учѐте 

взаимосвязи компонентов биоценоза и их 

взаимодействия с почвой. Основными пока-

зателями указанного подхода являются коли-

чество и качество производимой продукции, 

биологическое разнообразие и др. [9–11]. 

Переоценить экологическую функцию 

почвы в биосфере невозможно. Почва всегда 

была и находится в центре практически всех 

биосферных процессов, является связующим 

звеном между биологическим и геологиче-

ским круговоротом. Кроме того, почва – это 

экологическая ниша для огромного количест-

ва живых микро- и макроорганизмов [12–16]. 

Одна из важнейших экологических функ-

ций почвы, реализуемая посредством созда-

ния необходимых для жизнедеятельности жи-

вых организмов условий (трофических, физи-

ко-химических, физических, гидротермиче-

ских и т.п.) является формирование и поддер-

В 
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жание разнообразия форм жизни. В свою оче-

редь, условия почвенной среды формируют и 

обеспечивают функционирование микробио-

ценозов, фитоценозов и группировок фауны,  

напрямую зависящие от факторов окружаю-

щей среды. 

Растения, животные, микроорганизмы и 

почва в естественных условиях прошли дли-

тельный путь к эволюции, и их тесная взаи-

мосвязь сохраняется на разных иерархиче-

ских уровнях структурно-функциональной 

организации этой системы. Почвы, которые 

находятся на климаксовом уровне эволюции, 

обладают устойчивой поликомпонентной 

группировкой биоты, разнообразие, жизнен-

ные формы и физиологические функции ко-

торых отражают их свойства. Тем не менее, 

эволюционно сформированное единство поч-

вы и биоразнообразия является достаточно 

уязвимым и может устойчиво функциониро-

вать лишь при условии сохранения целостно-

сти всех компонентов и природных ландшаф-

тов в целом [17–19]. 

Стабильность и нормальное функциониро-

вание биоты обеспечивает огромный микроб-

ный пул, который отличается как значитель-

ным запасом микробной биомассы, так и ог-

ромным качественным разнообразием (мик-

робный генофонд), обеспечивающим течение 

многих тысяч биохимических реакций. 

Уменьшение пула микроорганизмов и оскуд-

нение его видового разнообразия приводят к 

функциональным нарушениям, например, 

снижение способности к азотфиксированию, 

гумусообразованию и структурообразованию 

и т.д. 

Экологическая оценка состояния почвы 

состоит из биологического мониторинга – 

контроля ее состояния с использованием жи-

вых организмов, биодиагностики – выявления 

причин изменения состояния среды с помо-

щью видов-индикаторов, включающего био-

индикацию и биотестирование. 

Важной составляющей методологической 

основы оценки экологического состояния 

почвы является система показателей контро-

ля, выбор которых обусловлен необходимо-

стью адекватной характеристики основных 

функций почвы, почвообразующих или поч-

воразрушающих процессов, а также основных 

процессов, связанных с ростом, развитием и 

питанием растений. Кроме того, основными 

требованиями к показателям биологической 

активности почвы, которые должны быть 

привлечены для проведения биодиагностиче-

ских исследований, являются: информатив-

ность, высокая чувствительность, репрезента-

тивность, доступность в методическом вы-

полнении. 

Преимуществами биологических индика-

торов по сравнению с другими являются   

[20–23]: высокая чувствительность к дейст-

вию внешних факторов; возможность про-

слеживания негативных процессов на началь-

ных стадиях их развития. 

Микробиологические показатели почвы, 

как наиболее информативные и чувствитель-

ные, должны учитываться при проведении 

комплексного мониторинга почв. Кроме того, 

была обоснована важность и целесообраз-

ность учета микробиологических показателей 

за проведение агрохимической паспортиза-

ции земель сельскохозяйственного назначе-

ния для всесторонней оценки плодородия 

почв [24]. 

Однако в России не разработана единая 

общепринятая система биомониторинга почв 

природных и антропогенно измененных эко-

систем по биологическим показателям. Не-

смотря на актуальность проблемы сбаланси-

рованного использования природных ресур-

сов и охраны окружающей среды, до сих пор 

отсутствует унифицированная система био-

диагностических показателей (критериев) 

биохимических и микробиологических про-

цессов, по которым можно было бы провести 

превентивную оценку и мониторинг негатив-

ных изменений и явлений почвы при антро-

погенном воздействии, а также разработать 

меры по их устранению. В современных на-

учных трудах предложены только определен-

ные показатели/критерии экологической 

оценки почвы и агротехнологий. 

Цель исследования – научное обоснова-

ние рациональных методических подходов к 

оценке экологического состояния почвы. 

Материалы, методы и объекты исследо-

вания. Объект исследования – почвы Кабар-

дино-Балкарской Республики. Исследования 

базируются на результатах анализа методов 

оценки экологического состояния почв, ре-

зультатов агроэкомониторинга на основе изу-

чения и обобщения материалов Росстата [25, 
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26], Минприроды РФ [27], данных отечест-

венной и зарубежной научной литературы. 

Результаты исследования. Большинство 

отечественных исследователей, изучая биоло-

гическую активность почвы в природных и 

антропогенно измененных экосистемах, со-

средоточили внимание на мониторинге или 

изучении влияния некоторых факторов на 

состояние и активность микробных группи-

ровок [1–10]. Однако без их внимания оста-

вался вопрос зависимости состояния микро-

биоценоза почвы и ее биохимической актив-

ности от комплекса факторов, в т.ч. и с уче-

том изменчивости параметров климатической 

системы. 

В агроэкосистеме при проведении биоди-

агностических исследований уделяют внима-

ние биологической активности почвы, кото-

рую рассматривают как суммарный результат 

протекающих биохимических процессов, 

обусловленных жизнедеятельностью почвен-

ной микробиоты. Полифункциональность 

микроорганизмов дает им возможность при-

нимать участие в противолежащих биохими-

ческих реакциях почвы, обеспечивая при 

этом функционирование, продуктивность и 

гомеостаз экосистемы. Биологическая актив-

ность почвы является отражением их способ-

ностик выполнению своих функций. Она иг-

рает определяющую роль в обеспечении эко-

логической устойчивости. 

Биологическое диагностирование состоя-

ния почв обеспечивает определение характера 

и степени антропогенного воздействия на 

почвенный покров на начальных стадиях раз-

вития деградационных процессов [28, 29]. 

Оценка экологического состояния почвы – 

это определение соответствия протекания 

процессов в исследуемых почвах их природ-

ным аналогам, что позволяет выявить допус-

тимое значение того или иного фактора, в т.ч. 

агротехнического, установленного по крите-

рию соответствия нормальному функциони-

рованию природной экосистемы. 

В экологических исследованиях почвы ис-

пользуются два вида экологических стандар-

тов. Первый – это естественный стандарт – 

соответствует целинным, ненарушенным 

почвам, не подвергшимся антропогенному 

воздействию. Второй – антропогенный эколо-

гический стандарт, сформировавшийся при 

длительном влиянии любой деятельности че-

ловека. Для агроэкосистемы за такой стан-

дарт принимают контрольные варианты (уча-

стки), которые испытывают длительное сис-

тематическое антропогенное влияние. 

Для выявления и оценки степени наруше-

ния экосистемы предлагается сравнить любые 

ее показатели с аналогичными ненарушенной 

экосистемой, так называемого «эталона». По-

этому почвенный эталон – это почва в исход-

ном состоянии, которая является своеобраз-

ной точкой отсчета для всех последующих 

сравнений при длительных систематических 

наблюдениях, в т.ч. мониторинга. 

Самым объективным эталоном является 

целинная, желательно, абсолютно заповедная 

почва.Поэтому сравнение такой почвы с поч-

вами, вовлеченными в сельскохозяйственное 

производство, дает достоверную информа-

цию о трансформации последних в результате 

хозяйственной деятельности. Из-за недоста-

точного количества целинных аналогов по-

добным эталоном может быть участок, не на-

ходившийся в сельскохозяйственной эксплуа-

тации не менее 20-25 лет. 

Микроорганизмы почвы являются чувст-

вительным индикатором среды обитания.Они 

способны выявлять те малейшие изменения, 

которые происходят в почве при действии 

факторов различной природы и происхожде-

ния, тогда как на уровне высших организмов 

(например, растения) такие изменения прояв-

ляются значительно позже. Собственно, мик-

робиота, ее таксономическая и функциональ-

ная структура и активность могут выступать 

как экологические и биохимические индика-

торы действия различных антропогенных 

факторов и изменения почвенно-климатичес-

ких условий, т.е.  микроорганизмы – важный 

информативный показатель протекающих в 

почве процессов и изменений в ней. 

Микробиологическая характеристика поч-

вы – самый сложный раздел почвенной био-

диагностики. Существуют сомнения в воз-

можности сбора всей информации о составе и 

функциях почвенной микробиоты (особенно 

бактерий), из-за их значительного разнообра-

зия и полифункциональности. 

Разница в чувствительности компонентов 

микробной группировки почвы к воздейст-

вию разнообразных факторов, в т.ч. антропо-

генных, способствует выпадению менее ус-

тойчивых его звеньев, нарушению природно-
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го равновесия между определенными груп-

пами микроорганизмов, что приводит к изме-

нению активности отдельных стадий процес-

сов кругооборота биогенных элементов, что, 

в конечном итоге, ведет к таким негативным 

последствиям, как деградация почв, их дегу-

мификация, нарушение экологических функ-

ций и пр. В числе фактологических и функ-

циональных критериев состояния почвенного 

микробиоценоза традиционно используют 

численность микроорганизмов определенных 

эколого-трофических и функциональных 

групп [30]. 

Любой микробиоценоз состоит из микро-

организмов различных функциональных и 

таксономических групп, отличающихся тре-

бованиями к условиям среды, питания и ис-

точникам энергии. Количественное соотно-

шение между этими группами полностью 

зависит от условий окружающей природной 

среды (абиотических и биотических факто-

ров), в которых и формируется микробиоце-

ноз. 

Способность экосистемы поддерживать 

гомеостаз, то есть состояние динамического 

равновесия, определяется сложностью поли-

функциональных связей и видовым разнооб-

разием почвенных микроорганизмов, тради-

ционно оцениваемой с использованием эко-

логических индексов Шеннона и Симпсона. 

В исследованиях видового биоразнообра-

зия почвенных микроорганизмов существуют 

определенные методические ограничения. В 

частности, определение и идентификация 

микроорганизмов в почве. Однако на сего-

дняшний день более объективным методом 

изучения разнообразия микроорганизмов в 

почве остается использование молекулярно-

генетических методов, которые дают воз-

можность получения наиболее достоверной 

информации о биоразнообразии, состоянии и 

активности микробной группировки. Поэтому 

система биодиагностических критериев обя-

зательно должна предусматривать использо-

вание молекулярно-генетических показате-

лей. С помощью современных аналитических 

методов проводятся выделение и анализ об-

щей почвенной микробной ДНК почвы, при-

менение методов полимеразной цепной реак-

ции, устанавливается видовое биоразнообра-

зие микроорганизмов различных типов почвы 

и влияние агромероприятий. 

Экологическое состояние почвы агроэко-

системы характеризуют различные показате-

ли уровня его биологической активности, ко-

торые зависят от типа и плодородия почвы, а 

также применяемых агромероприятий [31, 

32]. Следовательно, микробная группировка 

количественно и качественно меняется при 

внесении в почву любого субстрата, особенно 

органического происхождения, отличающих-

ся по питательности, составу веществ, интен-

сивности деструкции и т.д., поэтому активи-

зируют различные по функциональности поч-

венные микробные популяции. Следует учи-

тывать, что деструкция органических веществ 

и ассимиляция микробной группировкой и 

растениями доступных продуктов их разло-

жения повышает производительность агро-

экосистем не только в аспекте получения 

сельскохозяйственной продукции, но и в ас-

пекте восстановления, сохранения и повыше-

ния плодородия почв. 

Структура почвенной микробной группи-

ровки может служить диагностическим кри-

терием, так как эта структура может изме-

няться под действием изменения параметров 

окружающей среды.  

Значимым показателем состояния микро-

биоценоза почвы является соотношение чис-

ленности определенных эколого-трофических 

групп микроорганизмов, отражающее на-

правленность происходящих в почве микро-

биологических процессов в направлении де-

градации или восстановления его плодоро-

дия. В частности, высокое или растущее в 

структуре микробиоценоза соотношение 

микромицеты: бактерии в почве предложено 

использовать как индикатор возврата экоси-

стемы к природному состоянию. Также соот-

ношение бактерий и микромицетов в почвен-

ной микробной биомассе дает представление 

об аккумуляции или секвестрировании кар-

бона почвами, а следовательно, может харак-

теризовать их газопродукционные свойства и 

быть фактором регулирования эмиссии СО2 и 

N2О. 

Также широко используются определен-

ные виды микроорганизмов как тест-объекты. 

В частности, в большинстве исследований 

экологического состояния почвы используют 

бактерии рода Azotobacter в качестве индика-

тора благоприятных экологических условий 

почвенной среды. Особенно чувствительным 
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к отрицательному воздействию природных и 

антропогенных факторов, в частности загряз-

нителей, является вид Azotobacterchroococcum 

[33-35]. 

Микробная биомасса – важный, живой и 

лабильный компонент органического вещест-

ва почвы и его природный микробный потен-

циал. В связи с этим данный показатель мож-

но использовать при оценке состояния мик-

робиоценоза и почвы. К примеру, скорость 

оборота микробной биомассы – 0,5-2 года, 

органического вещества почвы – более 20 лет, 

что позволяет использовать показатели изме-

нений микробной биомассы при оценке со-

стояния органического вещества почвы. 

Программой стандартного мониторинга 

почв России предложены следующие биоди-

агностические показатели: активность про-

цесса азотфиксирования, нитрификационная, 

аммонификационная идентификационная 

способность, активность ферментов перокси-

дазы, полифенолоксидазы, дегидрогеназы, 

инвертазы, а также суммарная биологическая 

активность по показателю эмиссии. Однако 

такие показатели биологической активности 

почвы носят только рекомендательный харак-

тер. 

Актуальной проблемой остается поиск 

эффективных способов интегрирования дан-

ных экологического мониторинга почв. 

Известно большое количество методиче-

ских подходов и схем расчета индексов со-

стояния почвы, значения которых сопостав-

ляются с уровнями техногенной нагрузки 

и/или категориями качества окружающей 

природной среды. Также широко применяет-

ся математическое моделирование биологи-

ческих процессов в почве [36]. 

В практике исследований широко исполь-

зуют интегрированные показатели экологиче-

ского состояния почвы: отклонение числен-

ности микроорганизмов от пределов их при-

родной нормы, содержание органического 

карбона, содержание карбона и нитрогена в 

микробной биомассе, долямикробного от об-

щего органического карбона почвы, общая 

биогенность и т.д. [37, 38]. 

Для характеристики изменений почвы 

также предложено использовать показатель 

экологической устойчивости (ЕС) как соот-

ношение разности респираторной активности 

почвы природной экосистемы (целины) и ис-

следуемых агроландшафтов. Установлено, 

что по значениям показателя ЕС < 30% – поч-

ва характеризуется высоким, 30-60% – сред-

ним, 61-100% – низким, ЕС >101% – очень 

низким уровнем экологической устойчивости 

[39]. 

Многочисленными исследованиями дока-

зано, что надежный индикатор экологической 

целесообразности применения тех или иных 

доз минеральных удобрений при возделыва-

нии сельскохозяйственных культур – реакция 

почвенных микроорганизмов на концентра-

цию удобрений в почве. Предложенная мето-

дика установления экологически целесооб-

разных доз азотных удобрений базируется с 

одной стороны на особенностях пространст-

венных и функциональных взаимоотношений 

растений и микроорганизмов, а с другой – на 

результатах определения и сопоставления ак-

тивности противоположных биосферных 

процессов, азотфиксирование и денитрифи-

кация в корневой зоне растений. По соотно-

шению активности процессов азотфиксиро-

вания и эмиссии закиси азота предложены 

коэффициенты экологической целесообраз-

ности уровней азотного удобрения, которые 

могут служить важными критериями оценки 

экологического состояния агроценоза в це-

лом. Сравнение этих коэффициентов позво-

ляет определить целесообразность или избы-

точность минерального удобрения в опреде-

ленный промежуток времени, поэтому может 

быть основой для оценки влияния экологиче-

ских факторов на состояние агроценоза [38, 

39]. 

Для интегральной оценки экологического 

состояния почвенной экосистемы перспек-

тивно использование коэффициента общей 

биологической активности почвы, который 

включает уровень активности ферментов, 

численность микроорганизмов, микромице-

тов, водорослей и цианобактерий, степень 

развития высших растений и пр. [39]. 

В современных экологических исследова-

ниях получил широкое применение метод 

«Триад» [39], включающий анализ функции 

«желательности» и позволяющий перевести 

фактические значения химических, биологи-

ческих и токсикологических показателей в 

единую безразмерную шкалу с зафиксиро-

ванными пределами. Основное преимущество 

данного метода – формализация данных от-
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носительно реакции живых объектов, биоин-

дикационных изменений натурных группиро-

вок микроорганизмов и данных о химическом 

загрязнении в виде интегрального индекса 

экологического состояния. 

Следует отметить, что доказана макси-

мальная эффективность диагностики и мони-

торинга почвенного покрова биохимическими 

методами. В частности, важным показателем, 

который определяет состояние и активность 

микробиоценоза почвы под воздействием 

различных внешних факторов, является фер-

ментативная активность. Исследования в этой 

области проводились многими учеными [40, 

41], которые установили высокую эффектив-

ность и перспективность использования этого 

показателя для диагностики динамики плодо-

родия почвы при влиянии различных антро-

погенных и природных факторов на экоси-

стемы и экологическое состояние. 

Предлагается использовать ферментатив-

ную активность в качестве  потенциального 

индикатора качества почвы благодаря тесной 

связи с почвенной биотой, легкостью и дос-

тупностью определения, а также быстрому 

отклику на изменения, вызванные влиянием 

антропогенных факторов. 

Выводы. Анализ действующего в РФ ин-

формационного обеспечения оценки экологи-

ческого состояния почв показал, что перспек-

тивными в этом направлении являются: про-

ведение комплексной оценки почвы как по-

лифункциональной биокосной системы с уче-

том влияния на него загрязнения различной 

природы (тяжелые металлы, нефтепродукты, 

радиоактивное загрязнение и т.п.); комбина-

ция в способах разных методов (полевых, хи-

мических, биологических, картографических 

и т.п.); применение функционально-

экологического подхода; адаптированность 

способов к определенным почвенно-

климатическим условиям территорий и кон-

кретным типам почвы; разработка способов, 

имеющих эколого-экономический эффект. 

Оценка состояния и активности микробио-

ценоза почвы, его биоразнообразие может 

служить для решения ряда экологических за-

дач, в частности, определения влияния антро-

погенной деятельности (в т.ч. различных аг-

ромероприятий), временной устойчивости 

экосистемы к воздействию тех или иных ан-

тропогенных факторов и т.д. Поэтому поч-

венно-биологические исследования не могут 

оставаться без внимания при мониторинге 

различных экосистем и должны быть поло-

жены в основу контрольной функции состоя-

ния почвенной среды. Эта функция необхо-

дима для разработки стратегических подхо-

дов рационального использования почвенных 

ресурсов, их защиты от деградации, истоще-

ния и опустынивания, восстановления плодо-

родия почвы и разработки экологически 

безопасных агротехнологий. 
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