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В последнее время интенсивно разрабаты-
ваются экспресс-методы индикации техноген-
ных почвенно-геохимических аномалий и пока-
зателей влияния техногенной нагрузки на поч-
венный покров, основанные на измерении физи-
ко-химических и физических свойств почв, сре-
ди которых одним из наиболее перспективных и 
доступных методов признаётся диагностика 
магнитной восприимчивости (МВ). В многочис-
ленных исследованиях выявлено, что магнитная 
восприимчивость почв определяется содержани-
ем магнитной фракции, под которой понимается 
минеральная часть почвы, состоящая преимуще-
ственно из ферромагнитных минералов железа 
(магнетит и др.). То есть увеличение магнитного 
сигнала в почвах обусловлено повышенным со-
держанием ферромагнетиков [1-3]. В то же вре-
мя, тесная связь магнитной восприимчивости с 
содержанием органического вещества указывает 
на педогенное происхождение почвенных фер-
ромагнетиков с прямым или косвенным участи-
ем почвенных микроорганизмов [1]. Поэтому до 
сих пор остаётся открытым вопрос об интерпре-
тации данных по магнитной восприимчивости 
техногенно изменённых почв. 

Цель работы: анализ техногенной транс-
формации почвенного покрова с применением 
данных индикации магнитной восприимчивости 
поверхностных горизонтов, проведённый на 
примере г. Владимира. 
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Материалы и методика. Объектом ис-
следования явился почвенный покров террито-
рии г. Владимира. Для изучения закономерно-
стей распределения значений магнитной вос-
приимчивости почв города в целом был исполь-
зован маршрутный метод. Объёмная магнитная 
восприимчивость почв определялась в поверх-
ностных горизонтах прибором каппаметр (КТ-5) 
с диапазоном измерений 10-5-1 СИ. Замеры маг-
нитной восприимчивости почвы проведены на 
300 пробных участках, относительно равномер-
но распределённых на исследуемой территории 
и выбранных в зависимости от типа функцио-
нальной зоны города: жилая застройка, про-
мышленная зона, природные комплексы, авто-
транспортные сети. На каждом пробном участке 
площадью 1 м2 замеры проводились по методу 
«конверта». В результате было получено 1500 
значений МВ. Замеры проведены в июне 2008 г. 
Одновременно осуществлялся отбор образцов 
почв с пробных участков для последующего ко-
личественного элементного анализа, проводимо-
го рентгенофлуоресцентным методом на рентге-
нофлуоресцентном кристалл-дифракционном 
сканирующем спектрометре [4]. Анализ пара-
метров распределения значений магнитной вос-
приимчивости и концентраций микроэлементов 
почв на территории г. Владимира проводился с 
использованием методов математической стати-
стики, теории информации и ГИС-технологий. 
Для оценки региональной нормы магнитной 
восприимчивости в почвах г. Владимира и ана-
лиза распределения техногенной нагрузки был 
применён центильный метод. Данный метод ос-
нован на составлении центильных шкал и при-
меняется к анализу рядов данных и параметров, 
измеряемых в биологических объектах, так как 
наиболее эффективно позволяет учесть регио-
нальные особенности биогеохимического рас-
пределения химических элементов. 
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Результаты и обсуждение. Измерения 
магнитной восприимчивости поверхностного 
слоя почв, проведённые на территории г. Влади-
мира, выявили ряд данных находящийся в диа-
пазоне значений МВ×10-3 СИ от 0,05 до 2,24. 
Диаграмма частотного распределения значений 
магнитной восприимчивости удовлетворительно 
описывается логнормальной функцией (рис. 1, 
табл. 1). 

Логнормальное распределение характерно 
также и для железа – элемента, определяющего 
ферромагнитные свойства почв (рис. 4). Так как 
магнитная восприимчивость характеризуется 
логнормальной функцией, то оценка центра рас-
пределения измерений как среднее арифметиче-
ское неправомерно. Наиболее точным методом 
оценки центра распределения значений магнит-
ной восприимчивости, защищённым от влияния 
размера промахов, в данном случае является ме-
диана [5]. Поэтому обработка данных проводи-
лись с применением медианного метода. На ос-
нове выявленных параметров логнормального 
распределения значений МВ была составлена 
центильная шкала, позволяющая оценить фер-
ромагнитный статус почв и в дальнейшем про-
вести ранжирование территорий по техногенной 

нагрузке. В качестве нормы рассматривается ин-
тервал от 25 до 75 центиля, как соответствую-
щий средним значениям магнитной восприим-
чивости в почвах (табл. 2). Картосхема распре-
деления значений магнитной восприимчивости 
почв, построенная по центильной шкале пред-
ставлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 1. Гистограмма частотного (логнормально-
го) распределения значений магнитной воспри-

имчивости почв на территории г. Владимира 

 
Таблица 1. Параметры логнормального распределения значений магнитной  

восприимчивости почв на территории г. Владимира 
 

Параметр ln (МВ×10-3 СИ) МВ×10-3 СИ 
центр распределения -0,9416 0,3800 
среднее квадратическое отклонение 0,4758 – 
границы энтропийного интервала    
min -1,9486 0,14 
max 0,0150 1,02 

 
Таблица 2. Центильная шкала распределения значений магнитной  

восприимчивости почв на территории г. Владимира 
 

Процен
цен-
тиль 

Оценка значе-
ний коридора 

Магнитная вос-
приимчивость, 

МВ×10-3 СИ 
< 5 очень низкое < 0,174 

5-10 низкое 0,174 – 0,207 
10-25 ниже среднего 0,207 – 0,276 
25-75 среднее 0,276 – 0,524 
75-90 выше среднего 0,524 – 0,699 
90-95 высокое 0,699 – 0,831 
> 95 очень высокое > 0,831 

 
Для территории города было выявлено, 

что 63% пробных участков имеют медианные 
значения МВ, находящиеся в пределах нормы, 
19% – низкие и очень низкие значения МВ, а 
18% – высокие и очень высокие значения МВ. 
Группировка территорий по степени техноген-
ной нагрузки осуществлялась из предположения, 
что чем выше степень отклонения медианных 
значений магнитной восприимчивости от нормы 

в большую или меньшую сторону, тем выше 
степень техногенной нагрузки, поэтому цен-
тильная шкала была положена в основу группи-
ровки ареалов по степени техногенной нагрузки 
(табл. 3). Согласно полученной группировке 
значений магнитной восприимчивости почв по-
лучена оценочная карта распределения техно-
генной нагрузки (рис. 3.) 
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Рис. 2. Распределение значений магнитной восприимчивости почв  
по центильной шкале на территории г. Владимира 

 
Таблица 3. Группировка ареалов по степени техногенной нагрузки  
в зависимости от магнитной восприимчивости почв г. Владимира 

 
Процен

цен-
тиль 

Степень техногенной нагрузки Магнитная восприимчи-
вость, МВ×10-3 СИ 

10-25 техногенно ненагруженные 0,276-0,524 
25-75 техногенно слабонагруженные 0,207-0,276 и 0,524-0,699 
75-90 техногенно средненагруженные 0,174-0,207 и 0,699-0,831 
90-95 техногенно сильнонагруженный < 0,174 и > 0,831 

 
Анализ полученной картосхемы показыва-

ет, что техногенная нагрузка почв имеет очаго-
вый характер, а максимальные уровни диагно-
стируются: 
– в восточной части города, в районе расположе-
ния основных предприятий (ОАО «Автопри-
бор»,  ОАО «Химзоавод», ТЭЦ); 
– вдоль северной объездной дороги; 
– в западной части города, соответствующей ме-
сторасположению большого массива гаражей, а 
также объездной дороги. 

Также довольно сильная нагрузка наблю-
дается на основных автомагистральных пере-
крестках г. Владимира. 

В целом почвенный покров на территории 
г. Владимира нами оценивается как техногенно 
слабонагруженный. Высокая техногенная наг-
рузка выявлена лишь на 8,7% пробных участков. 
Для пробных участков, характеризующихся вы-
сокими значениями магнитной восприимчиво-
сти, был проведен количественный элементный 

анализ проб почв, результаты которого пред-
ставлены в табл. 4. 

Для сравнения результатов элементного 
анализа был проведён статистический анализ 
данных содержания валовых форм металлов (Pb, 
Zn, Cu, Ni, Co, Fe, Mn, Cr) в пахотном слое тех-
ногенно ненагруженных среднесуглинистых 
почв Владимирского региона, сформированных 
на лессовидных и покровных пылеватых су-
глинках, осуществлённый по результатам скри-
нинговых обследований почвенных разрезов 
(рис. 6). Все рассматриваемые металлы подчи-
няются логнормальному закону распределения 
[6, 7]. Статистические параметры логнормально-
го закона распределения для валовых форм ме-
таллов в пахотном слое почв Владимирского ре-
гиона отражены в табл. 5. 

Сравнение содержаний валовых форм 
металлов выявило статистически значимые 
различия между пробными участками с вы-
сокими значениями магнитной восприимчиво-
сти и техногенно ненагруженными почвами  
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Владимирского региона по цинку, свинцу, 
железу и марганцу. Для образцов почв, отли-
чающихся высоким уровнем магнитной вос-
приимчивости, характерно высокое содержа-
ние свинца и цинка, на 40% превышающее 
верхнюю границу энтропийного интервала 

(табл. 5), а также заниженные значения желе-
за и марганца по сравнению с фоновым 
уровнем, причём для образцов почв, ото-
бранных с пробных участков, отсутствует 
корреляция между магнитной восприимчиво-
стью и валовым содержанием железа. 

 

 
 

Рис. 3. Картосхема распределения техногенной нагрузки почв на территории г. Владимира 
 

Таблица 4. Медианные значения валового содержания элементов для пробных участков, 
 характеризующиеся высокими уровнями значений магнитной восприимчивости 

 
Параметр Медианное  

значение 
магнитная восприим-
чивость, МВ×10-3 СИ 

0,90 

элементный состав  
Sr, мг/кг 95,9 
Pb, мг/кг 66,9 
Zn, мг/кг 98,7 
Cu, мг/кг 27,2 
Ni, мг/кг 22,0 
Co, мг/кг 4,5 
Fe2O3, % 1,9065 
MnO, мг/кг 397,4 
Cr, мг/кг 62,2 
V, мг/кг 35,2 
TiO2, % 0,2839 

 
Загрязнение почв пробных участков свин-

цом и цинком, аномально низкое содержание 
железа и марганца, тесная связь магнитной вос-
приимчивости с содержанием органического 
вещества, незначительный уровень техногенного 
аэрального поступления железа на территории 

г.Владимира, а также отсутствие прямой корре-
ляции между магнитной восприимчивостью, же-
лезом и другими тяжёлыми металлами указыва-
ют на биологический (педогенный) характер 
формирования магнитной фракции в почвах.  
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Рис. 4. Гистограммы частотного распределения содержаний  

валовых форм металлов в пахотном слое почв 
 

Таблица 5. Параметры распределений валовых форм металлов  
в пахотном слое техногенно ненагруженных почв [7] 

 

Эле
мент 

Диапазон зафик-
сированных зна-
чений C, мг/кг 

Центр  
распределения СКО σ 

Верхняя граница  
энтропийного интервала 

Cmin Cmax XЦ CЦ, мг/кг XЦ+2,066σ Сmax
прогноз, мг/кг 

Pb 3 44 2,7003 14,9 0,5542 3,8453 46,8 
Zn 27 69 3,8556 47,3 0,2032 4,2754 71,9 
Cu 0 17 – – – – – 
Ni 15 2650 3,5757 35,7 0,5595 4,7316 113,5 
Co 0 11 1,5349 4,6 0,6188 2,8133 16,7 
Fe* 16800 51500 10,3387 30905 0,2076 10,7676 47458 
Mn** 203 1040 6,4119 609 0,3064 7,0449 1147 
Cr 63 104 4,4403 84,8 0,0886 4,6233 101,8 

Примечание: * – в пересчёте на Fe2O3; ** – в пересчёте на MnO 
 
Выводы:  

1. Получены новые данные о техногенной 
нагрузке на почвенный покров г. Владимира на 
основе индикации магнитной восприимчивости 
поверхностных горизонтов. Анализ логнормаль-
ной функции распределения магнитной воспри-
имчивости с применением центильного метода 
позволил идентифицировать почвенный покров 
города как в целом техногенно слабонагружен-
ный. Высокая техногенная нагрузка почв имеет 
очаговый характер, географически привязана к 
немногочисленным крупным объектам промыш-
ленной и автотранспортной инфраструктуры го-
рода и выявлена лишь на 8,7% пробных участ-
ков. 

2. Использованный в работе метод диффе-
ренциации загрязнённых и незагрязнённых 
почв позволяет на основе уже имеющейся ин-
формации статистически достоверно выделять 
техногенные ореолы загрязнения тяжёлыми ме-
таллами. Основное достоинство информацион-

ного подхода к математическому описанию 
распределения тяжёлых металлов в почвах со-
стоит в том, что размер энтропийного интервала 
неопределённости может быть вычислен строго 
математически для любого закона распределе-
ния, устраняя тем самым сложившийся произ-
вол, неизбежный при волевом назначении раз-
личных значений доверительной вероятности.  

3. Ведущим процессом, приводящим к увели-
чению магнитного сигнала в почвах, являются 
аномальные техногенные изменения микроэле-
ментного состава почв – т.е. загрязнения тяжё-
лыми металлами, превышающие верхнюю гра-
ницу энтропийного интервала концентраций и 
не характерные для почв, относящихся к рас-
сматриваемой почвенно-геохимической ассоци-
ации.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (Грант РФФИ 11-05-97511-р_центр_а)  
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