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Аннотация. Для оценки вклада земель с различным типом использования в общий вынос биогенных элементов в малые водоемы, имеющие водохозяйственное 
значение, на территории Пушкинского городского округа Московской области в 2021-2023 годах проведены исследования содержания подвижных форм элементов 
в водах малых рек ниже по течению сельскохозяйственных, селитебных территорий в период весеннего половодья, в летний период отбирались пробы пахотного 
горизонта почвы с полей севооборота и естественная почва, отобранная в ельнике-кисличнике для оценки наличия подвижных форм элементов. Сравнительный 
анализ показывает, что общая минерализация и содержание подвижных форм биогенных элементов в диффузных стоках с селитебной территории в весенний период 
в среднем в 1,5...2,5 раза превышают соответствующие показатели стоков с земель лесного фонда. Содержание биогенных элементов, общая минерализация в по-
верхностных стоках с сельскохозяйственных угодий на которых проведено подзимнее внесение минеральных и органических удобрений под культуры севооборота 
характеризуется наличием внесенных элементов в количествах в более чем в десять раз превышающих фоновые концентрации. Сравнение содержания подвижных 
форм элементов в почве различных полей севооборота в летний период показало незначительное превышение содержание растворимых форм калия, фосфатов, 
во всех полях севооборота над аналогичными значениями для лесных и луговых ландшафтов. Таким образом, вовлечение в сельскохозяйственный оборот земель, 
прилегающих к водоемам, имеющим водохозяйственное значение требует коррекции сроков и способов внесения удобрений для минимизации смыва в водоемы. 
Селитебные территории, находящиеся на водосборе малых рек, характеризуются относительно постоянным диффузным стоком биогенных элементов в течении всего 
года и так же требуют проведения работ по уменьшению диффузного стока.
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Abstract. To assess the contribution of lands with different types of use to the total removal of biogenic elements to small water bodies of water management importance, 
in the territory of the Pushkin City District in 2021-2023, studies were carried out on the content of mobile forms of elements in the waters of small rivers downstream 
of agricultural, residential areas in the summer period were selected soil samples of crop rotation fields, forest fund to assess the presence of mobile forms of elements. 
Comparative analysis shows that diffuse runoff from residential areas is on average 1.5...2.5 times higher than runoff from forest fund lands; than ten times the background 
concentrations. Comparison of the content of mobile forms of elements in the soil of different crop rotation fields showed an increased content of potassium, phosphates, even 
in the fallow. Thus, the involvement in agricultural circulation of lands adjacent to water bodies of water management importance must be limited, and the timing and methods 
of fertilization should be significantly changed to minimize flushing into water bodies.
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Введение. В течение последних нескольких 
десятилетий на территории Московской обла-
сти в  связи со сменой экономической модели 
произошло существенное изменение структу-
ры землепользования, резко уменьшилась доля 
эксплуатируемых земель сельскохозяйственно-
го назначения, зато существенно выросла доля 
земель селитебных территорий, в  результате 
чего произошла смена источников поступле-
ния биогенных элементов [1,2]. Однако, в  свя-
зи с  существующими тенденциями стремления 
к  импортозамещению, наметились возможно-
сти вовлечения в  сельскохозяйственный обо-
рот длительно не используемых земель, в  том 
числе расположенных на водосборной терри-
тории водоемов водохозяйственного и рыбохо-
зяйственного значения, что может существенно 
повлиять на объем и  структуру выноса био-
генных элементов в  водоемы. В  данной работе 

на примере Пушкинского городского округа 
для оценки вклада сельскохозяйственного ис-
пользования земель в  сравнении с  территори-
ями лесного фонда, жилой застройки в  выносе 
биогенных элементов с  поверхностным стоком 
были отобраны пробы почв в  лесном фонде, 
землях, находящихся в  сельскохозяйственном 
обороте, а также пробы вод малых рек ниже во-
досборных территорий с  различным типом ис-
пользования. Сравнение общей минерализации 
вод весеннего поверхностного стока с водосбо-
ров различного типа хозяйственного использо-
вания позволяет сравнить их общий вклад в за-
грязнение поверхностных вод [5]. 

Материалы и методы исследований. С це-
лью оценки выноса биогенных элементов с по-
верхностным стоком с  водосборов имеющих 
различий тип хозяйственного использования, 
на территории Пушкинского городского округа 

были отобраны пробы вод весеннего половодья, 
из малых рек — Уча, Серебрянка, ниже водосбо-
ров с характерным типом землепользования — 
естественные леса, селитебная территория, 
поля севооборота с предзимним внесением ос-
новного удобрения под основную культуру се-
вооборота. Также в  летний период отбирались 
средние образцы почвы в  различных типах 
ландшафтов: ельник кисличник, расположен-
ный в  верховьях р. Серебрянка, заливной луг, 
земли сельскохозяйственного использования. 
По  площади с  естественным ландшафтом отби-
рался средний образец почвенного горизонта 
А0-А1, на полях севооборота по площади отби-
рался средний образец пахотного горизонта. 
В  лабораторных условиях проводилось коли-
чественное определение содержания катионов 
и  анионов в  образцах вод половодья, в  образ-
цах почвы определение содержания подвижных 
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форм биогенных элементов проводилось по во-
дной вытяжке 1:10  с  помощью метода ионной 
хроматографии на приборе фирмы JETchrom, 
с применением методик: природные и сточные 
воды  — ПНД Ф 14.2:4.176  и  ПНД Ф 14.1:2:4.167; 
для почв – ПНД Ф 16.1.8.-98.

Результаты и  обсуждение. Пробы воды 
отбирали весной 2023  г. на трех пробных пло-
щадках:

1. Река Серебрянка у  д. Cтепаньково ниже 
естественного лесного массива  — ельник  — 
кисличник, с примесью березы и осины, на сред-
несуглинистой, подзолистой почве рис. 1;

2. Река Уча ниже границы жилой застройки 
г.  Пушкино, 500м ниже по течению моста Ярос-
лавского шоссе, левый берег; 

3. Малый временный водоток ниже д. Ель-
дигино по границе поля, находящегося в  сель-
скохозяйственном обороте, в  состоянии после 
осеннего внесения навоза и  минеральных удо-
брений под основную обработку почвы рис. 2. 

Результаты химического анализа проб воды 
отобранных в сроки весеннего половодья в во-
дотоках на землях с  различным использовани-
ем, представлены в табл. 1.

Сравнительный анализ данных табл. 1 пока-
зывает, что минимальные концентрации кати-
онов и  анионов, минимальная минерализация 
воды весеннего половодья наблюдается при на-
личии на водосборной территории естествен-
ного лесного ландшафта. Присутствие раство-
римых форм элементов обеспечивается при 
их высвобождении в  естественном почвенном 
подзолистом и  дерново- подзолистом процес-
сах. На  селитебной территории большая часть 

образующихся отходов перехватывается ка-
нализацией, однако все равно происходит на-
копление случайных загрязнений различного 
происхождения, увеличивающих концентрацию 
по отдельным элементам в  1,5..3  раза, общая 
минерализация воды в  р. Уча ниже г. Пушкино 
практически в  3  раза выше, чем минерализа-
ция воды с  водосбора с  естественным лесным 
ландшафтом, с преобладанием в структуре сто-
ка хлоридов и  сульфатов характерных для раз-
личной бытовой химии. Воды, отобранные из 
малого водотока, ниже поля с  внесенными под 
зиму органическими и  минеральными удобре-
ниями, характеризуются увеличением концен-
трации подвижных форм элементов в 10-20 раз 
по сравнению с фоновыми значениями. В стоках 
существенно повышены концентрации калия, 
хлора, фосфатов, что указывает на одновремен-
ное подзимнее внесение кроме навоза калий-
ных и фосфорных минеральных удобрений. Это 
свидетельствует, что при традиционном способе 
внесения удобрений под культуры севооборота 
под осеннюю вспашку, происходит существен-
ная потеря элементов питания и одновременно 
существенное загрязнение водоемов биогенны-
ми элементами. 

При исследовании влияния сельскохозяй-
ственного использования земель на количество 
и состав подвижных форм биогенных элементов 
летом 2022 г. На территории Пушкинского город-
ского округа Московской области отобраны про-
бы почвы на следующих пробных площадках:

1 Ельник  — кисличник с  примесью бере-
зы и  осины у  д. Степаньково на подзолистых, 
средне-суглинистых почвах, рис.  3, Первый 

ярус древостоя представлен елью обыкновен-
ной, имеющей высоту 20...25м, диаметр ство-
ла 15...45  см., второй ярус древостоя состоит 
из ели высотой 10...15  м, с  диаметром ствола 
10...15 см. Подлесок слабо развит и представлен 
в  основном рябиной обыкновенной, высотой 
0,50...2,50  м., имеется незначительная примесь 
осины. В подлеске встречается бузина красная, 
жимолость лесная, бересклет бородавчатый. 
В  лесном массиве кроме преобладающей кис-
лицы в  травостое представлены елово-щитов-
никовые ассоциации. Щитовник мужской имеет 
высоту 40-50 см., встречаются куртинки живучки 
ползучей. Из редких растений следует отметить 
наличие сочевичника весеннего, приуроченно-
го к опушкам и окнам в древостое. Встречается 
также лютик кашубский, зеленчук желтый, копы-
тень и другие виды. В лесу возобновляется в ос-
новном рябина красная, осина и  местами ель. 
Поверхность почвы покрыта сухими листьями 
и хвоей. 

2 Пойменный луг у  р. Серебрянка, на дер-
ново-подзолистой среднесуглинистой частич-
но оглеенной почве. В травостое преобладают 
виды осок, Кострец безостый, Пырей, с приме-
сью Клевера красного, Герани луговой, Василь-
ка лугового, Зверобоя продырявлен ного;

3 Поле у д. Ельдигино с кукурузой на силос, 
на среднесуглинистой почве, мощность пахот-
ного горизонта 25-27 см;

4 Поле, трехлетняя залежь у д. Степаньково, 
почва среднесуглинистая, мощность пахотного 
горизонта 25-28 см. Рис. 2, в травостое преобла-
дает Бодяк полевой (50-80%), присутствует Ежа 
сборная (15-20%), Кострец безостый, Пырей пол-
зучий, Клевер, Лядвинец, Чина;

5 Поле, черный пар у д. Степаньково, почва 
среднесуглинистая, мощность пахотного гори-
зонта 25-27  см. В  травостое доминирует Бодяк 
полевой, с примесью ромашки непахучей, подо-
рожника, василька лугового. 

Результаты химического анализа водной вы-
тяжки из среднего образца отобранных почв 
представлены в табл. 2. 

Анализ данных табл.  2  показывает, что под-
золистый почвенный процесс — точка 1, ельник 
кисличник, отличающийся низким значением — 
pH 4,7, в теплый период обеспечивает наличие 
в  почвенном профиле содержание подвижных 
форм биогенных элементов сравнимое с окуль-
туренными почвами, находящимися в  сельско-
хозяйственном обороте. Наличие подвижных 
форм биогенных элементов в  данном случае 
определяется частично смывом с крон деревьев 
дождевыми водами [3,4,6], а  также собственно 
подзолистым, дерново-подзолистым почвен-
ным процессом. Источником подвижных форм 
в данном случае служит биологическая перера-
ботка лиственного и хвойного опада. В вытяжке 
присутствуют основные биогенные элементы 
на некотором минимуме, определяемом скоро-
стью разложения органики сапрофитами. 

Рисунок 1. Место отбора проб поверхностных вод 
с пашни 
Figure 1. Place of sampling of surface waters from 
arable land 

Рисунок 2. Место отбора проб поверхностных 
стоков с поля 
Figure 2. Sampling site for surface runoff from 
the field

Таблица 1. Содержание катионов и анионов в воде малых рек половодья 2023 г., мг/л
Table 1. The content of cations and anions in the water of small rivers during the flood of 2023, mg/l 

№ Na NH4 K Mg Ca Cl NO2 NО3 P2O5 SO4 Общ. Мин. pH
1 20,2 - 2,56 7,43 26,36 16,7 - 6,11 0,45 9,44 72 6,78
2 33,2 - 4,7 17,9 65,9 49,66 0,66 15,04 0,65 19,43 200 7,68

3 194,3 115,1 471,0 71,8 131,3 149,4 - 19,09 143,7 36,19 1568 7,11
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На заливном лугу преобладает дерново  — 
подзолистый процесс с признаками оглеения, что 
в  свою очередь является следствием постоянно 
повышенного увлажнения почвенного профиля, 
характеризуется слабокислой реакцией почвен-
ного раствора (pH 6,5) и  более высокой эффек-
тивностью разложения органики, о  чем можно 
судить по более высокой минерализации, в сред-
нем 1,5  раза по элементам выше, чем в  случае 
подзолистого процесса в ельнике кисличнике. 

Для пахотных земель севооборота характер-
но увеличение количества подвижных форм био-
генных элементов, что определяется ежегодным 
внесением под культуры севооборота органи-
ческих и  минеральных удобрений. Часть вноси-
мых минеральных удобрений, что особенно ха-
рактерно для фосфорных удобрений, переходит 
в малорастворимые формы, способные длитель-
но сохраняться в  почвенном профиле и  частич-
но переходить в  растворимые формы в  течение 
длительного времени после внесения. По избыт-
ку валового и растворимых форм биогенных эле-
ментов, содержанию различных анионов и  ка-
тионов в  почвенном растворе в  концентрациях 
превышающих показатели характерные для есте-
ственного почвенного процесса, можно опреде-
лить количество и  номенклатуру минеральных 
удобрений, внесенных ранее под культуры сево-
оборота, что позволяет оценить степень окуль-
туренности земель [7]. Превышение над фоном 
концентраций калия, нитратов, фосфатов, суль-
фатов, типично для внесения минеральных удо-
брений  — хлорида и  сульфата калия, нитратов, 
в  то же время аммонийный азот присутствует 
в  свободной форме в  залежи, как и  в лесу, что 
свидетельствует о  происхождении аммонийных 
форм азота в результате естественного почвенно-
го процесса [8]. Поскольку в  образцах пахотных 
почв прослеживается повышенное содержание 
калия, сульфатов, фосфатов, даже в  трехлетней 
залежи, имеет место последствие длительного 
внесения минеральных удобрений и их накопле-
ния в  почвенном профиле. Интенсивное разви-
тие полевых культур в  летний период приводит 
к  снижению содержания подвижных форм био-
генных элементов в  почвенном профиле благо-
даря использованию их растениями и  их кон-
центрации не достигают значений, существенно 
превышающих типичные для естественного по-
чвенного процесса. Таким образом, можно кон-
статировать что в  период активного развития 
растений подвижные формы биогенных элемен-
тов в почвенном растворе на всех исследованных 
типах естественных почв и почв земель, находя-
щихся в  сельскохозяйственном обороте, разли-
чаются не более чем в 1,5 раза и опасность смыва 
поверхностными водами в  сколько ни будь су-
щественных количествах минимальна и не пред-
ставляет угрозы для качества вод.

Таблица 2. Содержание анионов и катионов в водной вытяжке образцов почв, мг/л
Table 2. The content of anions and cations in the water extract of soil samples, mg/l

№ Na NH4 K Mg Ca Cl NО3 P2O5 SO4

Общая 
минерали-

зация
pH

1. 13,05 1,23 3,70 3,40 16,42 3,72 10,41 0,68 5,18 40 4,7
2. 15,20 0, 85 2,73 4,38 18,71 3,71 10,43 0,66 5,18 57 6,5
3. 15,19 0,93 4,17 3,73 18,34 5,48 7,30 2,43 10,60 39 6,7
4. 15,85 0,91 5,53 3,87 18,71 9,19 6,74 0,99 11,41 9,3 7,0
5. 10,50 0,82 5,52 3,94 16,04 8,51 6,31 2,42 8,79 18 7,1

Рисунок 3. Ельник кисличник
Figure 3. Fir-tree sorrel

Рисунок 4. Трехлетняя залежь
Figure 4. Three-year deposit
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Выводы. При ведении сельского хозяйства 
для обеспечения запланированной урожайно-
сти культур севооборота в зависимости от био-
логических особенностей выращиваемой куль-
туры производится внесение удобрений как 
органических, под основную культуру севообо-
рота, так и  минеральных. Схема внесения удо-
брений различна для разных культур, в Пушкин-
ском городском округе хозяйство выращивает 
в  основном кормовые культуры, кукурузу, кар-
тофель, свеклу, многолетние травы для обе-
спечения кормами животноводства. Повышен-
ное содержание растворимых форм биогенных 
элементов фосфатов, сульфатов, калия в  пахот-
ных землях, в  том числе и  в залежи, позволяет 
утверждать, что постоянное внесение химиче-
ских и  органических удобрений под культуры 
севооборота приводит к  их частичной иммо-
билизации и  накоплению малорастворимых 
форм, способных длительно переходить в  по-
чвенный раствор. В период активной вегетации 
происходит активное поглощение доступных 
форм питательных веществ растениями, поэто-
му в  почвенном профиле отсутствуют высокие 
концентрации подвижных форм элементов, что 
в свою очередь существенно снижает риск смы-
ва с полей биогенных элементов в водоемы по-
верхностным стоком. Существенный избыток 
подвижных форм биогенных элементов в  по-
верхностных водах отобранных в малом водото-
ке ниже сельскохозяйственных земель, наблю-
дается только в ранневесенний период на полях, 
где проводилось основное внесение органи-
ческих и  минеральных удобрений под вспаш-
ку в  осенний период. Смыв внесенных удобре-
ний талыми водами с одной стороны приводит 
к  потере урожайности выращиваемых культур, 
с другой вызывает существенное биогенное за-
грязнение водоемов в  ранневесенний пери-
од. Вклад селитебных территорий в диффузный 
сток биогенных элементов в  весенний период 
оказывается существенно меньше, чем в случае 
сельскохозяйственного использования земель, 
но если в  случае земель сельскохозяйственно-
го назначения летний сток существенно сокра-
щается, то для селитебных территорий источник 

загрязнения сохраняется в  течение всего года 
и  с уменьшением объема стока в  летний пери-
од увеличивается общая минерализация, то есть 
отсутствуют сезонные пики поступления. Умень-
шить негативное влияние растениеводства на 
качество поверхностных вод можно изменени-
ем сроков и способов внесения удобрений, на-
правленной на уменьшение выноса их талыми 
и  дождевыми водами в  весенний период. Сни-
зить поступление биогенных элементов с полей 
может так же создание в  водоохранных зонах 
водоемов лесных массивов, обладающих наи-
большей поглотительной способностью, лесо-
полоса шириной 9  метров способна задержать 
до 90% твёрдых продуктов смыва, лесополоса 
шириной 14 метров задерживает до 100% твёр-
дых продуктов смыва. Лесополоса шириной 
20 метров задерживает весь твердый сток и до 
60% растворимых веществ [8].
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