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Влияние осушительной мелиорации на содержание тяжелых 
металлов в пойменных почвах Среднеамурской низменности

Исследовано влияние осушительной мелиорации на содержание подвижных 
форм тяжелых металлов в пойменных почвах на примере Ленинского района 
Еврейской автономной области. Проведен сравнительный анализ изменения 
концентрации тяжелых металлов в осушенных и неосушенных почвах. 
Показано, что в мелиорированных почвах к окончанию сельскохозяйственного 
сезона наблюдаются снижение содержания тяжелых металлов и уменьшение 
суммарного коэффициента загрязнения, в то время как в неосушенных почвах – 
противоположный процесс – увеличение загрязнения. Исследовано влияние степени 
затопления пойм на содержание гумуса и кислотность почв, которые определяют 
миграцию и формирование концентрационных рядов тяжелых металлов. 

Ключевые слова: пойменные почвы; осушительная мелиорация; тяжелые 
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Введение

Почвенный покров речных долин представляет интерес как объект сель-
скохозяйственного назначения [1], поэтому изучение его химического состава 
и процессов аккумуляции различных веществ позволяет решать экологиче-
ские проблемы, связанные с антропогенным загрязнением речных бассейнов, 
выявлением причин изменения плодородия, определением их качества [2].

Особенностью пойменных почв малых рек является зависимость от часто 
меняющихся экологических условий, связанных с неустойчивым характером 
увлажнения и составом растительности, рельефом, динамикой отложения ал-
лювиальных наносов. Влияние мелиорационных работ на гидрологический 
режим [3], физические свойства [4], химический состав (содержание гумуса, 
тяжелых металлов, анионов) и закономерности пойменного почвообразова-
ния в долинах малых рек изучалось в отдельных регионах Российской Фе-
дерации (Смоленская, Брянская, Орловская, Тверская, Калужская, Тульская, 
Московская, Рязанская, Ярославская, Владимирская, Костромская, Иванов-
ская, Амурская области, Хабаровский, Пермский, Приморский края) [5]. Такие 
исследования актуальны для всех территорий, расположенных в пониженных 
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формах рельефа на переувлажненных почвах, например на юге Дальнего Восто-
ка России, где в районах проведения мелиоративных работ поймы периодически 
попадают в зоны затопления вследствие малых и средних наводнений 1 раз в 
3 года и крупных – каждые 7 лет. Целью данной работы является исследование 
влияния осушительной мелиорации на содержание тяжелых металлов в поймен-
ных почвах Среднеамурской низменности при различной степени затопления на 
примере Ленинского района Еврейской автономной области (ЕАО). 

Материалы и методики исследования

Площадь сельскохозяйственных угодий Ленинского района составля-
ет 68 тыс. га. Они представлены в основном лугово-глинистыми почвами, 
сформированными на тяжелых по гранулометрическому составу почвоо-
бразующих породах; гумусовый горизонт характеризуется небольшой мощ-
ностью [6]. Крайне незначительный уклон поверхности и наличие аллю-
виальных глин затрудняет сток поверхностных и подземных вод, поэтому 
почвы имеют избыточное увлажнение, использование их невозможно без 
мелиоративных работ. Анализ архивных данных, предоставленных ФГБУ 
«Управление Биробиджанмелиоводхоз», показал, что этот район является 
основным для проведения мелиоративных работ в ЕАО (рис. 1). Площадь 
мелиорированных земель составляет около 34 тыс. га (30% сельхозугодий), 
она до 1991 г. использовалась в сельском хозяйстве, но к 2012 г. в качестве 
сельхозугодий сохранились лишь 10 тыс. га.

 Район удален от основных источников техногенного загрязнения тяже-
лыми металлами (горнодобывающая и лесная промышленность, города Би-
робиджан и Облучье), поэтому он послужил полигоном для исследования 
изменения концентраций элементов-токсикантов в пойменных почвах под 
влиянием осушительной сельскохозяйственной мелиорации и степени зато-
пления территории. 

Для сравнительного анализа выбраны немелиорированные и мелиори-
рованные используемые в сельскохозяйственном обороте лугово-глинистые 
почвы поймы реки Солонечная. На каждом полигоне производился одно-
временный отбор проб из поверхностного почвенного горизонта методом 
квадрата по ГОСТ 28168–89 [7] в весенний и осенний периоды 2009–2011 гг.

Из группы тяжелых металлов (ТМ) определялись железо (Fe), марганец 
(Mn) – типичные природные поллютанты Буреинской ландшафтно-геохимиче-
ской провинции; никель (Ni), медь (Cu), свинец (Pb), цинк (Zn) и кобальт (Co) – 
характерные природно-антропогенные загрязнители данной территории. 

Подвижные формы ТМ экстрагировали 1 н азотной кислотой, поскольку с 
помощью этого экстрагента выявляется фонд ТМ, способный стать подвиж-
ным в системе почва – сельскохозяйственная культура [8]. Содержание под-
вижных форм ТМ анализировали методом атомно-абсорбционной спектроме-
трии (ААС) на приборе «SOLAAR M6» (Thermo Electron Corporation, США). 

Влияние осушительной мелиорации на содержание тяжелых металлов
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Рис. 1. Районы проведения мелиоративных работ на территории 
Еврейской автономной области: 1 – карта-схема

Еврейской автономной области, квадратом выделены районы исследования;
2 – полигоны отбора проб: а – немелиорированные; б – мелиорированные;

3 – площадь мелиорируемых сельхозугодий / 
Fig. 1. Areas of land reclamation works on the territory of Jewish Autonomous Oblast. 
Note: 1 - schematic map of Jewish Autonomous Oblast, a square marks research areas. 
2 - Sampling polygons: a - unenhanced; b - enhanced. 3 - Area of reclaimed farmland

Гумус определяли методом И.В. Тюрина [9], актуальную кислотность – 
потенциометрией [10]. Все анализы проводили в 3-кратной повторности, 
статистическую обработку – в программе Microsoft Office Excel 2007. В ра-
боте приведены средние значения. 

Для комплексного анализа содержания ТМ в пойменных почвах были 
рассчитаны суммарные коэффициенты загрязнения (Zст) с учетом индексов 
опасности поллютантов: 

( )( ) 1 ,
n

cm c m
i 1

Z K K n
=

= ⋅ - -∑

где Kс – коэффициент загрязнения почв (Kс = Сi/Cф, где Сi – фактическая кон-
центрация элемента, Сф – фоновое значение элемента); Кт – индекс клас-
са опасности поллютантов, равный 1,5 для элементов первого (Zn, Pb, Cd), 
1 – для второго (Co, Ni, Cu, Fe) и 0,5 – для третьего (Mn) класса опасности, 
n – количество ТМ [11]. В качестве Сф применялись значения предельно до-
пустимых концентраций (ПДК) подвижных форм ТМ в почвах [12].
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Результаты исследования и их обсуждение

Сравнение химического состава проб показало, что в мелиорированной 
почве содержание ТМ всегда ниже, чем в немелиорированной, оно зависит 
от степени затопления поймы атмосферными осадками в течение сельскохо-
зяйственного сезона (табл. 1). 

Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Содержание и концентрационные ряды тяжелых металлов в лугово-глинистых 

почвах Ленинского района Еврейской автономной области в весенний 
и осенний периоды 2009–2011 гг. / 

Content and concentrations of heavy metals in meadow clay soils of Leninsky 
district, Jewish Autonomous Oblast in spring and autumn periods 2009-2011

Параметры рН
ед.

Гумус / 
Humus, %

Fe Zn Mn Pb Cu Co Ni

Концентрация, мг/кг / Concentration, mg/kg

a

20
09

Весна / 
Spring 5,9 2,1

3489,2 182,1 231,1 6,3 5,5 4,8 2,9

Fe>Mn>Zn>Pb>Cu>Co>Ni

Осень /
Autumn 5,6 3,0

1129,7 183,64 217,5 5,19 1,15 1,01 2,68

Fe>Mn>Zn>Pb>Cu>Co>Ni

20
10

Весна / 
Spring 5,3 3,1

8997,7 612,46 333,61 8,9 10,3 10,55 6,71

Fe>Zn>Mn>Co>Cu>Pb>Ni

Осень / 
Autumn 5,5 3,1

10267 222,63 205,67 4,67 14,24 14,25 3,08

Fe>Zn>Mn>Co>Cu>Pb>Ni

20
11

Весна / 
Spring 5,7 3,2

14396 680,51 334,61 10,13 10,78 11,58 6,73

Fe>Zn>Mn>Co>Cu>Pb>Ni

Осень / 
Autumn 5,9 3,2

16427 247,36 206,29 6,16 14,38 15,35 3,09

Fe>Zn>Mn>Co>Cu>Pb>Ni

b

20
09

Весна / 
Spring 5,1 4,1 4562,1 277,7 356,36 9,3 6,8 5,3 4,7

Fe>Zn>Mn>Pb>Co>Cu>Ni

Осень / 
Autumn 5,4 4,1

7215,3 164,33 446,82 5,4 1,84 10,61 2,08

Fe>Mn>Zn>Co>Pb>Cu>Ni

20
10

Весна / 
Spring 5,3 4,1

10429 1155,3 501,1 14 10,64 11,83 7,38

Fe>Zn>Mn>Pb>Co>Cu>Ni

Осень / 
Autumn 5,4 4,1 13017 1674,7 823,34 15,75 13,94 17,04 11,5

Fe>Mn>Zn>Co>Pb>Cu>Ni

20
11

Весна / 
Spring 5,4 4,2 16686 1283,7 502,61 18,48 10,75 11,86 7,4

Fe>Zn>Mn>Pb>Co>Cu>Ni
Осень / 

Autumn 5,5 4,3 20827 1860,7 825,81 20,79 14,08 17,09 11,53
Fe>Mn>Zn>Pb>Co>Cu>Ni

Примечание. a – мелиорированные, b – немелиорированные почвы. / 
Note. a - tilled soils, b - untilled soils.

Влияние осушительной мелиорации на содержание тяжелых металлов
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При частичном затоплении (2009 г.) в мелиорированной почве весной на-
блюдалось уменьшение концентраций всех ТМ по отношению к немелиори-
рованным примерно в 1,5 раза. К осени эти соотношения меняются: кобаль-
та становится в 10 раз, железа в 6 раз, марганца и меди в 1,5 раза меньше, 
содержание цинка, свинца и никеля практически не меняется. В отсутствие 
затопления пойм (2010 и 2011 гг.) значительно снижается концентрация 
цинка (в 2–7 раз весной и осенью соответственно), содержание остальных 
ТМ, кроме меди, уменьшается в 2–4 раза. 

 Подтопление почв оказывало влияние на внутрисезонное изменение их 
химического состава. Так, в немелиорируемых почвах к осени за счет по-
верхностного механического стока с полей в период обильного выпадения 
атмосферных осадков происходило уменьшение содержания меди в 4, цин-
ка, свинца и никеля в 2 раза. В засушливые периоды 2010 и 2011 гг. содер-
жание всех ТМ в почвах к осени каждого года увеличивалось примерно в 
1,5–2 раза. В мелиорируемых почвах одновременное действие поверхност-
ного и дренажного стоков по осушительным каналам изменяло процессы 
транзита-аккумуляции ТМ: к осени многоводного 2009 г. концентрации Mn, 
Pb, Ni уменьшились в 1,5 раза, Fe – 3 раза, Cu, Co – в 4,5 раза, содержание Zn 
увеличилось в 1,2 раза. При уменьшении количества атмосферных осадков 
(2010 и 2011 гг.) к осени прослеживалось увеличение содержания Fe, Cu, Co 
в 1,5 раза, снижение концентраций Zn, Mn, Pb, Ni в 1,5–2 раза. Это привело 
к изменению концентрационных рядов ТМ (см. табл. 1).

 В мелиорированных почвах расположение ТМ в концентрационных 
рядах в течение сезона не изменялось, но зависело от степени затопления 
пойм. В засушливые периоды, по сравнению с сезонами с повышенной 
влажностью, происходила инверсия положения марганца и свинца, вероят-
но, вследствие изменения их геохимической подвижности. В противополож-
ность этому в неосушенных почвах, независимо от атмосферного увлажне-
ния, ряд ТМ претерпевал значительную инверсию, кроме первого (железо) и 
последнего (никель) элементов.

Суммарные коэффициенты загрязнения почв также зависели от объема 
атмосферных осадков (табл. 2).

По величине суммарного показателя Zcт мелиорированные почвы в пери-
од их затопления относились к первой категории загрязнения «допустимое», 
а немелиорированные – ко второй «умеренно опасное». В период с более 
низким объемом атмосферных осадков (2010 и 2011 гг.) происходило увели-
чение загрязнения почв до «высоко опасного». 

Таким образом, осушительная мелиорация в зависимости от степени за-
топления почв приводит к изменению концентрации подвижных форм ТМ, 
вероятно, не только под влиянием механического транзита с водными по-
токами, но и вследствие изменения состава и количества соединений, вы-
ступающих в качестве лигандов при комплексообразовании с ТМ, таких как 
гумусовые вещества и гидратионы [13–15]. 
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Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Суммарные коэффициенты загрязнения пойменных почв / 

Cumulative contamination rates of floodplain soils

Го
д 

/ Y
ea

r

Период / 
Period 

Объем атмосферных 
осадков, мм / 

Precipitations, mm

Суммарные коэффициенты 
загрязнения почв / 

Cumulative contamination rates 
of floodplain soils

Мелиорирован-
ные почвы / 
Tilled soils

Немелиорирован-
ные почвы / 
Untilled soils

20
09

Зима–весна / 
Winter-spring 61,9 11,83 20,24
Лето–осень / 

Summer-autumn 901,7 9,28 11,03

20
10

Зима–весна /
Winter-spring 206 44,64 82,52
Лето–осень /

 Summer-autumn 473,9 19,01 111,2

20
11

Зима–весна /
 Winter-spring 152,4 49,98 92,25
Лето–осень /

 Summer-autumn 587,7 21,42 121,8

Нами показано, что поверхностные горизонты немелиорированных почв 
(10–20 см) содержали больше гумуса, чем мелиорированных. Гумус может 
препятствовать миграции ТМ вследствие высоких сорбционных свойств, 
поскольку образует с ними сложные и комплексные соединения, менее до-
ступные растениям [16, 17]. Мелиорация, особенно при одновременном 
затоплении пойм атмосферными осадками, приводила к уменьшению со-
держания гумуса и его медленному восстановлению в исследованных по-
чвах – на 0,2% за 3 года, что могло вызвать уменьшение содержания железа 
и марганца (см. табл. 1). Это согласуется с работами, в которых показано, что 
при проведении осушительной мелиорации происходит ускоренная мигра-
ция железа, поскольку оно находится в почвах в виде аморфных окисных и 
закисных, а также железо-гумусовых соединений; и при избыточном увлаж-
нении почв в течение теплого сезона года и наличии открытой почвенной 
системы и дренажа под воздействием гравитационных сил водные растворы 
коллоидальных форм гидроокисей и закисей Fe двигались к дренам [18]. 
Аналогичные процессы происходят с подвижными соединениями марганца, 
потому что его миграция в верхних горизонтах почв также связана с абсорб-
цией с гумусовыми веществами [19]. Изменение концентраций других пол-
лютантов также зависит от содержания гумуса. Как показано в работе [20], 
для кобальта и цинка существует прямая зависимость снижения подвижных 
соединений в почве при снижении содержания гумуса. Для меди и свинца 
существует обратная зависимость: их количество снижается при увеличе-
нии гумуса, поэтому прослеживается небольшое уменьшение концентраций 
данных поллютантов. 
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Одним из основных факторов, обусловливающих подвижность ТМ, яв-
ляется кислотность почв. Во всех исследуемых почвах этот показатель в ве-
сенний период меняется в интервале 5,1–5,9 ед. pH, в осенний – от 5,5 до 
6,4 ед. рН. Известно, что по отношению к кислотности цинк, медь и кобальт 
являются подвижными элементами, свинец и никель – малоподвижными. 
Эти элементы быстро теряют подвижность в почве в результате химических 
реакций, сопровождающихся образованием труднорастворимых фосфатов, 
сульфатов, карбонатов, хроматов, молибдатов, гидрооксидов, а также за счет 
поглощения органическими и минеральными коллоидами [21].

Заключение

Проведенное исследование показало, что на химический состав поймен-
ных почв, расположенных в Ленинском районе Еврейской автономной об-
ласти, могло оказывать влияние атмосферное увлажнение летне-осеннего 
периода: в засушливые годы происходило накопление тяжелых металлов, 
при обильном выпадении осадков преобладали процессы, ведущие к умень-
шению концентрации поллютантов. Затопление пойм изменяло содержа-
ние ТМ вследствие механического стока, уменьшения содержания гумуса 
и изменения кислотности почв. Таким образом, осушительная мелиорация 
приводит к уменьшению содержания подвижных форм тяжелых металлов; с 
этой точки зрения данные почвы более пригодны для использования в сель-
скохозяйственном севообороте, чем немелиорированные. 
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Influence of drainage amelioration on the heavy metal content
of floodplain soils in the middle Amur lowland

The features of floodplain soils of small rivers depend on frequently changing 
environmental conditions (e.g., volatile humidity, vegetative composition, dynamics 
of alluvial sediment deposits and terrain features). Research on floodplain soils is 
important for regions characterized by agricultural land and for those with waterlogged 
soils in which drainage and reclamation works are conducted. For example, Leninsky 
District of Jewish Autonomous Oblast is characterized by farmlands, which occupy 
approximately 30% of the total territory. Our research aims to study the influence of 
amelioration on heavy metal (HM) content of floodplain soils in the middle Amur 
lowland. The agricultural land of Leninsky district is mainly represented by meadow 
clay soils formed on heavy textured parent material characterized by low-power humus 
horizon. The presence of slopes and alluvial clay impedes the flow of surface water and 
groundwater. These factors result in the retention of a significant amount of moisture in 
the soil. Soil water retention restricts the usage of water without requiring reclamation. 
This research focuses on enhanced and unenhanced polygons and reclaimed, tilled 
and untilled agricultural turnover in soil. We took samples from the soil surface in 
accordance with GOST 28168-89 in the spring and autumn of 2009-2011. The HMs Fe 
and Mn are typical natural pollutants in the middle Amur Lowland, whereas Ni, Cu, Pb, 
Zn, and Co are typical natural and anthropogenic contaminants. HMs are mobilized in 
the soil when extracted with 1 N hydrochloric acid. We analyzed HM contents using 
atomic absorption spectrometry (Thermo Electron SOLAAR 6M). Our study indicates 
that the accumulation of HM during the growing season depends on the land use type and 
weather conditions. Thus, the lowest HM concentrations were determined in reclaimed 
soils during their periodic flooding in spring and autumn (2009). Relative to 2009, the 
years with lower atmospheric moisture (2010-2011) yielded considerable amounts of 
HM. In 2009, the largest total contamination score in drained soil belonged to the first 
pollution category, i.e., the "allowable" category, and the rest of the soils belonged to 
the second category. We observed an increase in soil contamination, categorized as 
"highly dangerous", during the period of low precipitation volume (2010-2011). Thus, 
drainage and reclamation reduce the content of mobile forms of HM and are better used 
in soils with agricultural crop rotation than in unenhanced soil.

The article contains 1 figure, 2 tables, 21 ref.
Key words: floodplain soils; drainage reclamation; heavy metals; middle Amur 

lowland.
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