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Рассмотрены оригинальные и наиболее развитые системы нормирования содержания химических
элементов в почвах Нидерландов, Германии, США и Канады, а также системы Финляндии, Чехии,
Китая, ЮАР, Австралии и Новой Зеландии, имеющие ряд специфических особенностей. Обобще-
ны принципы нормирования и управленческие решения, которые принимаются в случаях превы-
шения нормативов. При сравнении методически близких подходов необходимо учитывать всю спе-
цифику расчета того или иного показателя. Нормативы содержания химических элементов диффе-
ренцированы в зависимости от свойств почв в России, Германии, Китае и Чехии; в зависимости от
функциональных зон – в Канаде, Германии, ЮАР, Китае (только для земель сельскохозяйственно-
го назначения), Австралии, Новой Зеландии и США. Синергизм негативного воздействия на орга-
низмы при полиэлементном загрязнении учитывается в нормативах России (для пар Mn и V, Hg и Pb)
и США (для всех нормируемых веществ).
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ВВЕДЕНИЕ
Экономическое благосостояние государств за-

частую сопряжено с загрязнением окружающей
среды. Среди поллютантов особое место занима-
ют микроэлементы, входящие в состав организ-
мов и выполняющие разнообразные функции. Во
избежание негативных последствий для человека,
а также для сохранения плодородия и средообра-
зующей роли во многих странах разработана си-
стема нормирования содержания химических
элементов (ХЭ) в почвах с использованием пре-
дельно допустимых концентраций (ПДК) или от-
борочных уровней (Soil Screening Values, SSV).
Это основные стандарты в области регулирова-
ния загрязнения земель, на основании которых
принимаются решения о необходимости ограни-
чения использования территорий или их ремеди-
ации. В мире сложилось два подхода к разработке
SSV. Первый ориентирован на экосистемы и/или
их отдельные компоненты и реализован, напри-
мер, в США, где существует две отдельные груп-
пы нормативов, которые отражают безопасный

для биоты и человека уровень содержания ве-
ществ в почвах [17]. Второй предупреждает по-
ступление с пищей и водой опасных доз веществ
в организм человека и практически в “чистом ви-
де” реализован в Германии [6] и Новой Зеландии
[5]. В России (ГН 2.1.7.2041-06, ГН 2.1.7.2511-0),
Нидерландах [8, 13, 24, 27] и Канаде [10] оба под-
хода гармонично дополняют друг друга.

Несмотря на сходную цель разработки SSV в
разных странах: определение концентраций ХЭ,
прямо или опосредованно вызывающих негатив-
ные реакции у биоты и человека, значения порого-
вых величин могут отличаться в десятки раз [9, 30].
Первая попытка объяснения наблюдаемых раз-
личий была реализована на примере стран Евро-
пейского союза [9]. Однако до конца причины су-
ществующих различий так и не раскрыты. В це-
лом различия уровней SSV можно объяснить
следующими факторами [2, 9]:

1. Почвенно-геохимические (набор почв и их
гранулометрический состав, гумусированность,
литолого-геохимический фон, наличие или от-
сутствие геохимических барьеров, подвижность
поллютантов).

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна
по doi 10.1134/S0032180X19100101.
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2. Биологические (наличие чувствительных к за-
грязнению биологических видов и групп людей).

3. Социально-культурные (средняя продолжи-
тельность жизни населения, частота контакта с
почвой, особенности землепользования, диета,
длительность нахождения детей на свежем возду-
хе, особенности городских и сельских построек).

4. Регуляторно-политические (законодатель-
ная база; соотношение экологических и эконо-
мических ценностей при принятии управленче-
ских решений).

5. Научные (степень изученности территорий,
компетентность и охват научных оценок).

6. Универсальность критерия (для специаль-
ных функциональных зон, всех почв или отдель-
ных вариантов, выделенных на основе почвенных
классификаций или свойств почв: величины рН,
гранулометрического состава, гумусности).

7. Методы отбора проб (глубина опробования;
применимость для всей почвенной толщи, от-
дельных ее частей или горизонтов) и определения
валового содержания ХЭ и подвижных форм (ис-
пользование царской водки, буферных слабокис-
лых растворов, концентрированных кислот, вод-
ной вытяжки и др.).

В основе статьи лежат законодательно утвер-
жденные системы нормирования содержания ХЭ
в почвах различных стран. Цель работы – проана-

лизировать международный опыт нормирования
содержания ХЭ в почвах для последующей оценки
применимости тех или иных критериев в россий-
ских реалиях. Нашей задачей не было сравнить все
существующие подходы, так как традиционно вы-
деляется несколько основных: советский, голланд-
ский, немецкий, канадский и американский [7, 9,
21]. Детально рассмотрены оригинальные и наибо-
лее развитые системы нормирования Нидерлан-
дов, Германии, США и Канады. Кроме того, в
сравнительном аспекте проанализированы систе-
мы нормирования Финляндии, Чехии, Китая,
ЮАР, Австралии и Новой Зеландии, которые
имеют ряд специфических особенностей. Таким
образом, по 11 странам обобщены принципы
нормирования и управленческие решения, кото-
рые принимаются в случаях превышения SSV.

СИСТЕМЫ НОРМИРОВАНИЯ

Наибольшее количество ХЭ на сегодняшний
день нормируется в почвах США, Канады (при от-
сутствии нормативов для подвижных форм) и Ни-
дерландов (табл. 1). По общему числу нормируемых
валовых и подвижных форм ХЭ лидируют Россия (с
учетом ориентировочно допустимых концентраций
(ОДК)) и Чехия. То есть до сих пор научно обосно-
ванные и законодательно утвержденные советские и
российские ПДК (ГН 2.1.7.2041-06) и ОДК (ГН

Таблица 1. Нормируемые ХЭ в почвах

Примечание.1 водорастворимый, 2 вытяжка ацетатно-аммонийного буфера (ААБ) с рН 4.8, 3 в сероземах – ацетатно-на-
триевый буфер с рН 3.5 и 4.7, 4 в почвах с рН <6.5 – 0.006 M НСl и с рН >6.5 сероземах – 0.03н. K2SO4, 5 0.1 н.H2SO4,
6 1M NH4NO3. * Полученные нормативы превышают 10 000 мг/кг.

Страна
Валовое содержание

Подвижные формы
металлы неметаллы

Нидерланды [8, 13, 24, 27] Ag, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cr3+, Cr6+, 
Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sn, Te, Tl, V, Zn

As, Sb, Se Cr1

Канада [10] Ag, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cr6+, Cu, Hg, 
Mo, Ni, Pb, Sn, Tl, U, V, Zn

As, B, Sb, Se –

США [17] Ag, Al, Ba, Cd, Co, Cr3+, Cr6+, Cu, 
Fe, Hg, Li, Mn, Mo, Sn, Zr

As, Cl, F, I, Sb, Se –

Австралия [15] Ba, Be, Cd, Co, Cr3+, Cr6+, Cu, Hg, 
Mn, Mo, Ni, Pb, Sn, V, Zn

As, Sb –

Чехия [28] Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, 
V, Zn, Tl

As (As, Cd, Cu, Ni, Pb, Tl, Zn)6

ЮАР [14, 20] Cd, Co, Cr3+, Cr6+, Cu, Hg, Mn, Ni, 
Pb, V, Zn

As, Cl, F –

Россия [ГН 2.1.7.2041-06,
ГН 2.1.7.2511-09]

As, Cd, Cr6+, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, S, 
Sb, V, Zn, Mn + V, Hg + Pb

As, S, Sb Co2,3, Cr6 + 2, Cu2, F1,4, 
Mn2,5, Ni2, Pb2, Zn2

Финляндия [22] Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, V, Zn As, Sb –
Германия [6, 9] Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Tl, Zn As (As, Cd, Cu, Ni, Pb, Tl, Zn)6

Китай [25] Cd, Cr3+, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn As –
Новая Зеландия [25] Cd, Cr3+*, Cr6+, Cu*, Pb As, B*
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2.1.7.2511-09) позволяют рассматривать Россию
как страну с одной из самых развитых систем
нормирования, несмотря на длительный застой в
этой деятельности [1, 3, 4].

Дифференциация нормативов в зависимости
от свойств почв (кислотно-основных и грануло-
метрического состава) существует в России, Гер-
мании, Китае и Чехии, в зависимости от функци-
ональной зоны – в Германии, Новой Зеландии,
Канаде, Австралии, ЮАР и США (табл. 2).

Обсуждаемые работы [5–9, 11–21, 24–27, 29,
30], как правило, не регулируют и не рассматри-
вают методы идентификации элементного соста-
ва. Хотя нормативы (в том числе советские), раз-
работанные несколько десятилетий назад, веро-
ятно, требуют пересмотра в связи с появлением
эффективных систем пробоподготовки, высоко-
точных методов определения и более частым ана-
лизом в экологических и геохимических исследо-
ваниях псевдоваловых концентраций, полученных
посредством разложения почв царской водкой или
концентрированной азотной кислотой [2]. Напри-
мер, в Чехии и Финляндии нормативы основаны
на данных, полученных по итогам разложения
почв царской водкой или концентрированной
азотной кислотой с последующим масс-спектро-
метрическим или атомно-эмиссионным опреде-
лением (ICP-MS и ICP-AES).

Европейский Союз. При принятии решений о
целесообразности ремедиации и экологического
менеджмента загрязненных территорий в странах
Европейского Союза (ЕС) рекомендуется ис-
пользовать оценку риска [29]. Превышение нор-
мативных уровней определяет ничтожный (negli-
gible), средний, или предостерегающий (warning)
и потенциально неприемлемый (potentially unac-
ceptable) риск негативного воздействия на экоси-
стемы или человека и последовательность действий
при принятии решений. Уровень ничтожного риска
применяют для выделения длительного и несиль-

ного загрязнения окружающей среды. Превышение
предостерегающего уровня определяет необходи-
мость местоспецифичной оценки риска. Наконец,
серьезное загрязнение, сопровождающееся потен-
циально неприемлемым риском, определяет необ-
ходимость ремедиации [9]. Среди стран ЕС наибо-
лее самобытны системы нормирования качества
почв в Нидерландах и Германии.

Нидерланды. Голландские нормативы содер-
жания ХЭ в почвах впервые оформлены как нор-
мативный акт в 1983 г. Голландская методика
нормирования, используемая в ряде стран ЕС [8,
9], разработана для стандартной почвы, содержа-
щей 10% углерода органических веществ и 25%
илистой фракции с учетом геохимического фона
страны. В качестве ПДК выбран уровень, обеспе-
чивающий защиту как минимум четырех видов
организмов экосистемы из разных таксономиче-
ских групп от вредных воздействий ХЭ. Концен-
трация серьезного риска соответствует уровню
нарушения функционирования 50% видов и/или
микробиологических процессов [13].

Нормативы 2001 г. (табл. S1) уточнены с помо-
щью детального анализа экотоксикологических
данных (например, гипотезы, что ареал обитания
организмов вершины пищевой цепи существен-
но больше площади загрязненной территории) и
использования реального, а не наихудшего вари-
анта среднесуточного потребления ХЭ человеком
с пищей, водой и из воздуха за 70 лет, при кото-
ром не возникает неблагоприятных последствий
для здоровья при риске возникновения рака 1 ×
× 10–4 [24]. В результате, обоснованы концентра-
ции серьезного риска для экосистем и человека
(Ecological serious risk concentration, SRCeco2, и
Human serious risk concentration, SRChuman), из
меньшего значения которых выбран минималь-

2 В основе SRCeco лежит усовершенствованная методиче-
ская база расчетов более ранних вариантов ПДК [13].

Таблица 2. Страны с нормированием ХЭ в почвах функциональных зон

Примечание. Плюс соответствует количеству рассматриваемых в качестве нормируемых функциональных зон (см. подроб-
нее табл. S2, S3, S6, S7, S8, S9, S10, S11).

Страна
Зона

сельскохозяйс-
твенная селитебная рекреационная коммерческая индустриальная

Германия [6, 9] +++ + ++ – +
НоваяЗеландия [25] – + ++ + + –
Китай [25] +++++ – – – –
Канада [10] + + – + +
Австралия [15] – + + + +
ЮАР [14, 20] ++ – – +
США [17] – + – – +
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ный – интегральный показатель. В свою очередь
методическая основа для расчетов SRCeco и
SRChuman использована для обоснования кон-
центраций, при которых необходимо вмешатель-
ство (Intervention value). В случае превышения по-
следнего показателя принимается решение о целе-
сообразности ремедиации при условии загрязнения
как минимум 25 м3 почвы [8, 27]. Уровень вмеша-
тельства зависит от типа землепользования, цены
ремедиации и базируется на сценарии “поселе-
ние с садом”: потребление веществ человеком
путем вдыхания, поглощения частиц почвы,
кожного контакта с ней (аналогично для воды) и
потребления домашней растительной продукции
(менее 10% от суммарного поглощения). Позднее
разработанные индикационные уровни (Indica-
tive levels) серьезного загрязнения отражают до-
стижение содержания ХЭ, при котором в обяза-
тельном порядке почву очищают или подвергают
ремедиации [27].

Германия. В почвах Германии контролируют
концентрацию подвижной формы, извлекаемой
NH4NO3, и валового содержания ХЭ для преду-
преждения пагубного нарушения функций почв
или возникновения опасности для индивидуума
или социума с использованием действенных (ac-
tion), триггерных (trigger) и предостерегающих
(precaution) значений (табл. S2, S3). Действенные
и триггерные значения разработаны с учетом
оценки риска негативных воздействия для чело-
века при кожных контактах с почвойи поступле-
нии веществ в организм различными путями, по-
лучения сельскохозяйственной продукции не-
приемлемого качества или замедления роста
растений, а предостерегающие – для предотвра-
щения загрязнения почв, испытывающих повы-
шенную техногенную нагрузку [6].

Действенные значения отражают опасное за-
грязнение, которого необходимо избегать. Его
достижение обычно определяет необходимость
ремедиации почв. Принятие решения о ее неце-
лесообразности принимается, исходя из резуль-
татов местоспецифичного мониторинга, пока-
завшего ошибочность предположения о достиже-
нии действенного значения [6, 9].

Триггерные значения разработаны на основе
предположений о вдыхании частиц или их заглаты-
вании играющими детьми за 8 лет, а также с пищей
и водой при риске возникновения рака 1 × 10–5 за
70 лет, рекомендованном для расчетов Всемирной
организацией здравоохранения. Для расчета триг-
герных значений также используют токсикологи-
ческие данные об отсутствии негативного воздей-
ствия в чувствительной человеческой популяции,
рассчитанного по нижнему уровню негативного
воздействия у животных с использованием попра-
вочного коэффициента. Превышение триггерных
значений, дифференцированных для детских пло-

щадок, сельскохозяйственных, селитебных, пар-
ковых и индустриальных территорий, запускает
мониторинг сельскохозяйственных угодий и даль-
нейшую оценку по установлению (подтвержде-
нию или опровержению) опасности загрязнения.
Целесообразность ремедиации оценивает уполно-
моченная организация с учетом типа почв, по-
движности токсиканта и других условий [9].

Чехия. Чешская система нормирования с ис-
пользованием оградительных (prevention) и ин-
дикационных значений (indication values) бази-
руется, главным образом, на немецких подходах.
Оградительные значения для почв стандартного и
облегченного гранулометрического состава
обоснованы в 1994 г. как 90% персентиль содер-
жания ХЭ (табл. S4) по итогам почвенно-геохи-
мической съемки пахотных земель (n = 560) с
учетом геологического строения и антропоген-
ной нагрузки. Оградительные значения приме-
няют для оценки качества субстратов, использу-
емых в сельском хозяйстве.

Индикационные значения загрязнения пище-
вых цепочек и снижения роста растений для вало-
вого содержания и подвижных форм ХЭ, отража-
ющие повышенный риск перехода ХЭ из загряз-
ненных почв в кормовые и фуражные культуры,
получены на основе вегетационных опытов с ги-
бридом пшеницы и ржи, редиской, клевером, лю-
церной и травянистыми видами. Для Cd, Cu и Ni
их значения зависят от рН почвы, а для Cd – и от
гранулометрического состава. Кроме того, с ис-
пользованием голландских, британских и амери-
канских методик в Чехии обоснованы индикаци-
онные уровни валового содержания ХЭ, защища-
ющие здоровье человека [28], значения которых
больше, чем для индикационных уровней загряз-
нения пищевых цепочек и уровня снижения ро-
ста растений.

Финляндия. В основе финской системы нор-
мирования содержания ХЭ, появившейся в 1991 г.
и носившей сначала рекомендательный характер
[9], лежит крупномасштабная почвенно-геохи-
мическая съемка (более 90 тыс. проб). Обоснова-
ны фоновые (background) концентрации, отража-
ющие природные процессы накопления веществ
без влияния человека, и базовые (baseline)3 кон-
центрации, характеризующие природный геохи-
мический фон и дисперсное загрязнение ХЭ в ре-
гиональном масштабе [22].

Непосредственно для нормирования использу-
ют пороговые (threshold)4 и директивные (guide-
line) значения (табл. S5). Пороговые значения
рассчитаны как миграционные водные показате-

3 Базовую концентрацию используют в экологических
оценках территорий с превышением порогового значения.

4 Пороговые значения также используют для оценки качества
перемещенных и вторично используемых грунтов [9, 22].
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ли по базовым концентрациям и минимальному
безопасному уровню для 5% видов наземных орга-
низмов и микробных процессов с учетом голланд-
ских нормативов [9] без использования стандарт-
ного образца. Превышение пороговых значений
запускает местоспецифичный мониторинг по-
тенциального загрязнения и оценку возможной
ремедиации. При этом проверочные действия не
требуются, если на рассматриваемой территории
все измеренные концентрации ниже порогового
значения [9, 22].

Для оценки локальной и региональной фоно-
вой концентрации опасных веществ предлагается
использовать верхний предел вариации базового
значения (ULGBV), который рассчитывается по
формуле:

где Q1 и Q3 – значение первого и третьего кварти-
ля соответственно.

Превышение директивного уровня определяет
необходимость действий по управлению риском
(risk management actions) и ремедиации. Нижние
директивные значения (lower guideline values)
применяют для наиболее чувствительных экоси-
стем селитебных территорий, верхние (higher
guideline values) – в индустриальных зонах по-
средством оценки риска негативного воздействия
на окружающую среду и здоровье человека по
голландским методикам [22] и финского опыта
применительно к грунтовым водам [9, 22]. Оба
показателя отражают значимый риск для экоси-
стем. Используется значение, безопасное для 50%
микробных процессов и наземных видов, которое
прибавлено к базовой концентрации ХЭ для мо-
ренных отложений.

Влияние на здоровье человека рассчитано для
селитебной зоны (отдельно для детей в возрасте
до 6 лет и взрослых) и индустриальной (только
для взрослых) для неканцерогенных веществ с
использованием индекса опасности (HazardQuo-
tient, HQ = 1) и риска возникновения рака за 70 и
40 лет для селитебной и индустриальной зон соот-
ветственно [9]. Нижний уровень рассчитан с ис-
пользованием путей воздействия поллютантов на
человека: поглощение почвы, вдыхание частиц (в
доме и на улице), кожные контакты и потребление
домашней растительной продукции. При расчете
верхних уровней не учитывали потребление до-
машней растительной продукции и воды [22].

США. Нормирование содержания ХЭ в почвах
США на федеральном уровне начало развиваться
в 90-е гг. XX в. До этого существовали законода-
тельные акты отдельных штатов [7]. Сейчас в
стране развита многоуровневая система показа-
телей для оптимизации мониторинга качества

= +3 3 1ULGBV Q 1. Q(5 – Q ),

почв: общие рекомендации и нормативы феде-
рального агентства по защите окружающей среды
(EPA) и применяемые для конкретных управлен-
ческих решений законы штатов. В обосновании
экосистемных нормативов (Ecological soil screen-
ing values, Eco-SSL) лежит зарубежный опыт нор-
мирования и публикации по экотоксикологии.
Причем для металлов как микроэлементов, необ-
ходимых для нормального функционирования
биоты, Eco-SSL должны превышать фоновые ве-
личины [16] и быть адекватными для всей террито-
рии США. Таким образом, Eco-SSL – не жесткий
норматив для выделения “чистых” и “грязных”
территорий, а гибкий инструмент по отделению
участков для первоочередной оценки актуального
состояния экосистем от тех, где техногенное за-
грязнение менее вероятно.

Региональные нормативы (Regional screening
levels, RSL) ХЭ регулируют необходимость мони-
торинга и инициации ремедиации (табл. S6), но
не являются стандартами для очищения. По RSL
выявляют условия, конкретные загрязнители и
территории, где необходимо внимание федераль-
ных властей. Если полученные значения ниже
RSL, то дальнейшие исследования на рассматри-
ваемом участке не требуются. Если уровень пре-
вышен, то это не ведет к автоматическому при-
числению территории к загрязненной, а опреде-
ляет необходимость оценки потенциального
местоспецифичного риска загрязнения. На на-
чальных стадиях принятия решений оно важно
для выбора вариантов ремедиации. При моно-
элементном загрязнении используется коэффи-
циент наибольшей опасности THQ = 1, при по-
лиэлементном – THQ = 0.1 [17].

Региональные уровни для изъятия почвы (Re-
gional removal management levels, RML) вычисле-
ны с помощью оценки риска без учета местных
особенностей и необходимы для выявления тер-
риторий, загрязнителей и условий, на которых
могут быть санкционированы действия по изъя-
тию загрязненных почв (Removal action). Терри-
тории с содержанием ХЭ ниже RML не обяза-
тельно являются “чистыми”: дальнейшие работы
там могут попасть под федеральную программу.
На участках с превышениями RML также необя-
зательно требуется изъятие почвы. Например, это
зависит от содержания ХЭ на фоновой террито-
рии. RML соответствуют наибольшему уровню
риска (1 × 10–4) и/или индексу опасности HQ > 3
для долговременного воздействия отдельного ве-
щества в конкретном месте (HQ < 3 используется
при моноэлементном загрязнении). Конечное
решение о наличии или отсутствии загрязнения
принимается по итогам местоспецифичных работ
с использованием нормативов, разработанных в
отдельном штате, согласно имеющимся методи-
кам [17].
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Канада. Канадские нормативы качества почв
(Soil Quality Guidelines, SQG5), введенные в 1991 г. и
периодически обновляемые, сейчас существуют
для валового содержания ХЭ в четырех функцио-
нальных зонах (табл. S7) и направлены на защиту
здоровья человека, наземных организмов и поч-
венных процессов от негативных последствий.
При их разработке принимали во внимание дан-
ные о поведении ХЭ в почве, токсичности для
почвенной фауны и путях миграции в трофиче-
ских цепях, в том числе с учетом потребления че-
ловеком вод, кожных контактов, вдыхания пыли,
потребления молока и мяса в возрастных группах
0–0.5, 0.5–4, 5–11, 12–19 и более 20 лет. Нормати-
вы для здоровья человека (Human health guide-
lines) рассчитаны с учетом среднесуточного раци-
она (в том числе количества продуктов из личных
подсобных хозяйств), потребления воды и погло-
щения пыли отдельно для пороговых и беспоро-
говых токсикантов. Кроме того, уровни загрязне-
ния почв учитывали для оценки переноса пыли с
загрязненных участков при ветровой эрозии на
незагрязненные, а также при наличии водоемов
на удалении менее 10 км [10].

На сельскохозяйственных угодьях предполага-
ется выращивание культур и выпас скота, а также
проживание и перемещение диких животных. Се-
литебно-парковые территории – ареалы прожива-
ния и отдыха людей за исключением националь-
ных и региональных парков. Коммерческие земли
предназначены исключительно для коммерческих
целей (например, магазинов и торговых центров) и
не предполагают поселения людей, выращивание
сельскохозяйственной продукции и промышлен-
ное производство. На индустриальных территори-
ях с ограниченным доступом находятся постройки
для производства разнообразной продукции.

Для сельскохозяйственных, селитебных и пар-
ковых территорий предполагается сохранение 75%
видов организмов и почвенных процессов, а для
коммерческих и индустриальных – 50%. В каче-
стве итогового SQG выбрано минимальное значе-
ние, рассчитанное по экологическим характери-
стикам и возможному причинению вреда здоро-
вью с учетом типичных фоновых концентраций
веществ в почвах. Помимо федеральной системы
нормирования в Канаде существуют нормативы,
действующие на территориях отдельных штатов,
например, [18].

Китай. Для обоснования китайских SSV так
же, как в Финляндии, в конце XX в., выполнена
почвенно-геохимическая съемка страны. Китай-
ская система нормирования ХЭ в почвах оформи-
лась в 1995 г. и активно стала развиваться с 2011 г.,
когда были предложены отборочные уровни для

5 Для некоторых органических загрязнителей SQG для каж-
дой функциональной зоны рассчитаны отдельно для почв
легкого и тяжелого гранулометрического состава.

оценки загрязненных мест [30]. В первом норма-
тивном документе [11] все экологически лимити-
рующие значения качества почв (the limit value of
soil environment quality) разделены на три катего-
рии земель, где не предполагается угрозы опасно-
го загрязнения окружающей среды (табл. S8):

1. Для защиты и поддержки природных терри-
торий с природным фоном (резерваты за исклю-
чением тех, где выявлены повышенные природ-
ные уровни содержания ХЭ, источники центра-
лизованного водоснабжения, чайные плантации,
пастбища и другие охраняемые регионы);

2. Для гарантии качества сельскохозяйствен-
ной продукции и здоровья человека (фермы, ме-
ста выращивания овощей, чайные плантации,
пастбища и др.);

3. Для гарантии качества агролесной продук-
ции и нормального роста растений на почвах с
повышенным природным содержанием ХЭ.

SSV второй группы отличаются для почв с раз-
ным значением рН [11]. Позднее для нее разрабо-
таны SSV, применяемые для теплиц, где выращи-
вают овощи, и ферм по выращиванию съедобных
сельскохозяйственных продуктов. Последние
нормативы разработаны как для всех типов почв,
так и в зависимости от особенностей их использо-
вания и выращиваемых культур [11, 30].

Австралия и Новая Зеландия. Система норми-
рования качества почв Австралии и Новой Зелан-
дии оформилась в 1992 г., когда был принят [5],
основанный на экологических подходах отдель-
ных муниципалитетов двух стран [25]. В этой си-
стеме адаптированы голландские (в части расчета
фоновых уровней для неорганических веществ и
экотоксикологических эффектов), канадские и
американские подходы, например, в части учета
проглатывания поллютанта [15, 21].

В Австралии разработаны экосистемно-оце-
ночные уровни (Ecological Investigation Levels,
EIL) на основе фитотоксикологических экспери-
ментов и фоновой почвенной съемки в четырех
столицах для урбанизированных территорий, и
оценочные уровни для здоровья человека (Health
Investigation Levels, HIL), зависящие от типа зем-
лепользования (табл. S9).

HILs группы А разработаны для стандартной
селитебной зоны с приусадебными участками, на
которых получают урожай фруктов и овощей, не
превышающий 10% дневного рациона, и не выра-
щивают птицу, а также для центров ежедневного
ухода за детьми, дошкольных заведений и началь-
ных школ. HIL группы D применимы для сели-
тебной зоны с минимальной возможностью кон-
такта людей с почвой, например, высокоэтажная
застройка с мощенными улицами. HIL группы E
разработаны для парков, открытых территорий,
предназначенных для отдыха и игр, включая
средние школы. HIL группы F применимы для
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земель коммерческого и индустриального назна-
чения. Австралийская система нормирования
предполагает наличие временных нормативов
(EIL для Co и Mo) и возможность использования
зарубежных стандартов (например, американ-
ских Eco-SSL для особо охраняемых природных
территорий) для веществ, не нормируемых в госу-
дарстве [15].

В Австралии также, как в США и Канаде, су-
ществуют локальные нормативы, действующие
на территории штатов или городов. Например, в
Мельбурне по содержанию ХЭ отдельно регули-
руется качество грунтов, используемых для от-
сыпки поверхностей вокруг дорог, и прибрежных
кислых сульфатных почв [26].

Новозеландская система нормирования каче-
ства почв разработана для унификации подходов
и уровней, используемых в разных муниципали-
тетах, которые самостоятельно могли использо-
вать зарубежные стандарты, не всегда адекватно
подходившие к реалиям страны. Для пяти функ-
циональных зон обоснованы значения загрязне-
ния почв (soil contaminant values), безопасные для
здоровья человека (табл. S10). При этом безопас-
ные для человека значения ряда ХЭ вредны для
растений и должны быть оценены отдельно.

Функциональное зонирование в Новой Зелан-
дии во многом сходно с австралийским, но имеет-
ся некоторая специфика. Так, загородно-сели-
тебный норматив направлен на защиту здоровья
семей фермеров, использующих в рационе до 25%
овощей, выращенных на оцениваемой почве.
Обычный селитебный норматив ориентирован на
отдельные дома с личным подсобным хозяйством,
где люди употребляют в рационе до 10% овощей со
своего участка. Норматив для поселений с высоко-
плотной застройкой, сходный с австралийскими
HIL группы А, применим для городов, где ограни-
чен контакт с почвой, включая маленькие декора-
тивные парки, но исключая сады, где выращивают
овощи на еду. Норматив для парково-рекреацион-
ной зоны аналогичен австралийским HIL груп-
пы E, а для коммерческой – защищает здоровье
рабочих, занятых на уличных работах с различной
степенью контакта с почвой [25].

ЮАР. В базирующейся на канадских подходах
системе нормирования содержания ХЭ в почвах
ЮАР [14] обоснованы нормативы 1 и 2 (SoilScreen-
ingValues 1 and 2) (табл. S11). SSV1 получены по ми-
нимальному уровню среди трех расчетов в системе
источник–путь–получатель, где в качестве конеч-
ного звена выступают дети в неформальных посе-
лениях (informal residential settlements), водные
ресурсы (в контексте опасного для человека и ак-
вальных экосистем риска загрязнения вод) вне
зависимости от типа землепользования. SSV2, на-
правленный на защиту здоровья человека при от-
сутствии водоемов-источников питьевого водо-

снабжения в радиусе до 1 км, рассчитан по риску
для детей (применим для неформальных и стан-
дартных поселений) и для взрослых (применим
для коммерческих и индустриальных земель). В
случае превышения SSV оценивается риск, по
итогам чего может быть доказана необходимость
ремедиации [14, 20].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В разных странах нормативы содержания ХЭ в

почве разрабатывают на основе нескольких вход-
ных параметров (табл. 3), среди которых наиболее
важными и существенно влияющими на итоговое
значение являются: субъект нормирования (эко-
система и/или человек), учет геохимического фо-
на и риска канцерогенных эффектов; действия в
случае превышения норматива и универсаль-
ность показателя (применимость для всей терри-
тории страны или специально оговоренных почв
или функциональных зон). В большинстве рас-
смотренных стран мира законодательно утвер-
жденные нормативы распространяются на всю
территорию государства. В США, Канаде, Ав-
стралии и Новой Зеландии существуют регио-
нальные экологические нормативы.

В России, Германии, Китае и Чехии нормати-
вы дифференцированы в зависимости от свойств
почв. Синергизм негативного воздействия (поли-
элементность загрязнения) на организмы рас-
сматривается лишь в отдельных странах, напри-
мер, в России и США, где предлагается выбирать
соответствующее значение, исходя из наличия
комплексного или моноэлементного загрязне-
ния. Антагонизм в усвоении потенциальных пол-
лютантов вообще никак не учитывается и не оце-
нивается, несмотря на множество данных, под-
тверждающих конкуренцию при поглощении
организмами различных ХЭ, например, [23].

Даже при учете одного и того же показателя
могут выявляться отдельные особенности, кото-
рые существенно влияют на получаемый норма-
тив. Например, для расчета риска канцерогенных
эффектов применяются разные периоды времени
[9]. То есть при сравнении, казалось бы, методи-
чески близких подходов необходимо анализиро-
вать всю систему разработки норматива.

В целом обоснование нормативов качества
почв во многих странах отражает исторически
обусловленные особенности ведения хозяйства,
размещения населения, соотношения экологиче-
ских и экономических ценностей при принятии
управленческих решений, пестроту геохимиче-
ского фона. Несмотря на лидерство России среди
рассмотренных стран по общему числу нормати-
вов для валовых и подвижных форм ХЭ, для раз-
личных типов землепользования видится воз-
можным использование зарубежных нормативов
с учетом местного геохимического фона в каче-
стве ориентировочных величин для оценки акту-
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ального экологического состояния почв по со-
держанию Ag, B, Ba, Be, Cl, Cr, Cr3+, F, Fe, I, Li,
Mo, Sn, Te, Tl, U и Zr, не нормируемых в нашей
стране. Это также актуально для отечественных
нормативов, защищающих качество раститель-
ной сельскохозяйственной продукции (As, F, Hg,
Zn) или питьевых вод (Sb) в селитебной, коммер-
ческой и индустриальной зонах в пределах горо-
дов и не актуальных в связи с отсутствием там
сельскохозяйственных угодий (личных подсоб-
ных хозяйств) и источников питьевого водоснаб-
жения. Видится слабо применимым к россий-
ским реалиям опыт нормирования качества почв
в Австралии, Новой Зеландии и ЮАР из-за суще-
ственных различий в особенностях поселений и
образа жизни местных жителей в отличии от
стран ЕС, США, Канады и Китая.

По аналогии с опытом Чехии и Финляндии
для совершенствования системы нормирования
качества почв, а также научного обоснования раз-
рабатываемых нормативов необходимо выполне-
ние почвенно-геохимической съемки страны по
регулярной сети с привлечением современных
высокопроизводительных и точных методов
анализа (масс-спектрометрии и атомно-эмисси-
онной спектрометрии с индуктивно-связанной
плазмой) и последующей статистической обра-
боткой валового элементного состава почв и со-
держания подвижных форм.

Таким образом, по нашему мнению, отече-
ственная система нормирования качества почв
может быть усовершенствована за счет:

– применения местоспецифичного монито-
ринга;

– разработки нормативов для конкретных
функциональных зон, например, в городских и
сельских поселениях;

– разработки нормативов для земель сельско-
хозяйственного назначения с ограниченным на-
бором выращиваемых культур или используемых
для выпаса определенных сельскохозяйственных
животных;

– обоснования нормативов для территорий с
повышенным литолого-геохимическим фоном;

– актуализации существующих нормативов за
счет сопоставления изначально используемых и
современных методов анализа элементного со-
става почв.
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International Environmental Legislation of Chemical Element Content in Soils: 
Guidelines and Schemes

I. N. Semenkov1, # and Т. V. Koroleva1

1Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
#e-mail: semenkov@geogr.msu.ru

We analyzed the original and most developed environmental legislation of the Netherlands, Germany, the Unit-
ed States, and Canada, as well as the systems of Finland, the Czech Republic, China, the Republic of South Af-
rica, Australia, and New Zealand, which have a number of specific features in terms of the content of chemical
elements in soils. We summarized environmental legislation principles and actions in cases of exceeding soil
quality standards. Comparing methodologically close legislations, the specificity of calculation of a soil quality
standard should be taken into account. The standards for the content of chemical elements are differentiated de-
pending on the properties of soils in Russia, Germany, China, and the Czech Republic; land use is taken into
account in Canada, Germany, the Republic of South Africa, China (only for agricultural land), Australia, New
Zealand, and the United States. Synergism of negative effects on organisms in case of polyelement contamina-
tion is taken into account in the standards of Russia for element pairs Mn + V and Hg + Pb and in the standards
of the United States for all substances.

Keywords: soil quality standards, potentially toxic elements, soil pollution, environmental policy, human
health risk assessment
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