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Резюме. В данной публикации рассматривается интегральный показатель для оценки 

потенциальной устойчивости городских почв к загрязнению тяжелыми металлами, с ис-
пользованием 10 различных индикаторов устойчивости. Интегральные оценки устойчиво-
сти почв получены с использованием АСПИД-метода. Вариант оценочного расчета учиты-
вал как критерии аккумуляции тяжелых металлов, так и способность почвы к самоочище-
нию. Предлагаемый метод оценки был апробирован на участке в пригородной зоне Санкт-
Петербурга. Пространственный анализ потенциальной устойчивости проводился с исполь-
зованием географической информационной системы (ГИС). 
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Введение. Для урбанизированных территорий характерно загрязнение почвенного по-

крова тяжелыми металлами, распространение которого является крайне неравномерным, от-
ражая распределение техногенной нагрузки на ландшафты в настоящем и прошлом. В связи 
с высокой плотностью населения на территории Санкт-Петербурга оценка экологической 
безопасности почв и устойчивости их экологического функционирования приобретает осо-
бую значимость. 

Закономерности поведения тяжелых металлов (ТМ) в почвах исследуются на протяже-
нии многих лет. Несмотря на сформировавшиеся за это время общие представления о меха-
низмах, ответственных за мобилизацию и закрепление металлов в почве, не хватает точных 
количественных данных, моделей миграции, исчерпывающе описывающих поведение ме-
таллов в почве и взаимодействие с отдельными фазами-носителями. 

ТМ перераспределяются в профиле под влиянием процессов почвообразования. Так, 
оподзоливание приводит к элювиально-иллювиальному перераспределению в профиле не 
только Al и Fe, но многих тяжелых металлов (Mn, Cr, Zn, Cu, Ni, Ce, La, Y) [Водяницкий, Го-
рячкин, Савичев, 2011]. Поступающие в почву ТМ техногенного происхождения взаимодей-
ствуют с различными компонентами почвы. Основную роль здесь играет почвенно-
поглощающий комплекс, в состав которого входят минеральные и органические коллоиды. 
Так, глинистые минералы аккумулируют значительные количества тяжелых металлов [Иль-
ин, 1985, Cances et al., 2003]. Оксиды и гидроксиды железа и марганца формируют пленки на 
поверхности почвенных частиц, формируют конкреции в почвах. В пленках этих оксидов 
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концентрируются многие элементы, при этом в максимальной степени сорбируются элемен-
ты с близким радиусом ионов: Co2+, Co3+, Ni2+, Cu2+, Zn2+, Cd2+, Pb2+, Ag+. Связь ТМ с окси-
дами железа и марганца показана как для фоновых, так и для загрязненных почв [Kabata-
Pendias. 2004]. Металлы могут соосаждаться с карбонатами или сорбироваться на оксидах 
железа и марганца, осажденных на поверхности минеральных частиц карбонатов. В ряде 
почв заметную роль играет взаимодействие металлов с фосфатами или осаждение металлов в 
форме сульфидов. Во множестве работ показано образование соединений ТМ с органиче-
ским веществом почвы. Константы устойчивости металлоорганических комплексов могут 
быть представлены в виде следующего ряда: U>Hg>Sn>Pb>Cu>Ni>Co>Fe>Cd>Zn>Mn>Sr. 
Активно сорбируют ТМ не только гумусовые горизонты, но и торфа и подстилки. В то же 
время есть сведения о мобильности комплексов ТМ с низкомолекулярными органическими 
соединениями в почвах [Кабата-Пендиас, Пендиас, 1989]. 

Геохимическую устойчивость М.А. Глазовская [Глазовская, 1988] определила как са-
морегуляцию геохимических процессов и очищения от продуктов техногенеза. М.А. Глазов-
ская выделила ряд критериев геохимической устойчивости ландшафтно-геохимических си-
стем: 1) скорость химических превращений органических и минеральных веществ; 2) харак-
тер химических и связанных с ними фазовых превращений веществ в зависимости от типа 
геохимических барьеров; 3) интенсивность выноса веществ (продуктов техногенеза) за пре-
делы данной ландшафтно-геохимической системы. 

А.С. Федоровым [Федоров, 2008] предложены следующие параметры устойчивости 
почв к антропогенному воздействию: гранулометрический состав, минералогический состав, 
мощность гумусового горизонта, содержание гумуса в гумусовом горизонте (%) и запасы 
гумуса в верхних 20 см (т/га), тип гумуса по соотношению гуминовых и фульвокислот, рН, 
Eh, содержание подвижных форм химических элементов, содержание аморфных гидрокси-
дов железа и алюминия, наличие карбонатов. Автор подчеркивает приоритет значимости бо-
лее стабильных генетических параметров (гранулометрический и минералогический состав, 
запасы гумуса) перед динамичными функциональными (рН, окислительно-
восстановительный потенциал и т.д.). 

Согласно В.В. Снакину с коллегами [Снакин и др., 1992], показателями устойчивости 
почв являются: ЕКО, мощность гумусового горизонта, водный режим, положение в ланд-
шафте (аккумулятивное, транзитное, элювиальное), крутизна склона. Первые два показателя 
отвечают за иммобилизацию загрязняющих веществ, второй и третий – за самоочищение 
почвы. Крутизна склона может способствовать выносу загрязняющих веществ, но при опре-
деленном уровне провоцировать эрозионные процессы. 

Б.П. Градусов и А.В. Хабаров [Градусов, Хабаров, 1998] выделили два основных фактора 
устойчивости – поглотительную способность почв и условия почвообразования, прежде всего 
климатические. Авторы определяют почвенно-геохимическую устойчивость земель, как способ-
ность верхнего корнеобитаемого слоя почв противостоять повышению концентрации как вало-
вых, так и подвижных форм соединений ТМ при антропогенно обусловленном загрязнении. Эта 
способность зависит от двух групп факторов: поглощения (закрепления) элементов и противо-
положно направленного их удаления (выноса, перераспределения, разбавления, перевода в не-
растворимые формы). Способность к поглощению (закреплению) определяется гранулометриче-
ским и минералогическим составом, наличием карбонатов, гипса, легкорастворимых солей, со-
держанием и фракционно-групповым составом гумуса. Способность земель и почв к удалению, 
перераспределению и разбавлению загрязняющих веществ зависит от соотношения процессов 
литогенеза и почвообразования, выноса с биологическим круговоротом, интенсивностью элю-
виальных, иллювиальных и метаморфических процессов, а также типом водного режима. В этой 
классификации в разряд земель с высоким уровнем устойчивости попадают подбуры и подзолы, 
в связи с интенсивностью выноса веществ из их профиля, и синлитогенные вулканические поч-
вы, а черноземы и дерново-карбонатные почвы отнесены к малоустойчивым. 

Шкалу буферной способности почв по отношению к тяжелым металлам разработали 
В.Б. Ильин и А.И. Сысо [Ильин, Сысо, 2001]. В ней выделяются следующие градации бу-



234 

ферной способности почв: очень низкая (до 10 баллов) – песчаные, слабо гумусированные, 
мало плодородные почвы, низкая (11–20 баллов) – супесчаные почвы с невысоким содержа-
нием гумуса, средняя (21–30 баллов) – многие почвы, пригодные для выращивания растений, 
повышенная (31–40 баллов) – суглинистые и глинистые почвы, с высоким содержанием гу-
муса и нейтральной реакцией среды, высокая и очень высокая (41–50 баллов и выше) – гли-
нистые почвы, обильно гумусированные, с щелочной реакцией На основе обработки экспе-
риментальных данных средствами многомерного статистического анализа, Е.И. Караванова 
[Караванова, 2002] установила, что в оподзоленных буроземах и дерново-глеевых почвах 
Центрального Лесного заповедника буферную способность по отношению к ТМ определяют 
содержание гумуса (Сорг, %), содержание обменного Ca, величина удельной поверхности, 
ЕКО, рН водн. и степень насыщенности основаниями. 

Окислительно-восстановительный потенциал (ОВП) или редокс-потенциал почв также 
влияет на устойчивость почв к загрязнению тяжелыми металлами. Изменения этого показа-
теля колеблются в диапазоне от +800 до -300 мВ. В дерново-подзолистых почвах ОВП верх-
них горизонтов составляет 450–550 мВ, в торфянистых почвах верхние горизонты имеют 
ОВП 400–440 мВ, нижние водонасыщенные горизонты – 250–300 мВ и ниже [Орлов, 1985]. 
Рядом авторов [Chuan, Shu &Liu, 1996, Balint, Nechifor & Ajmone-Marsan, 2014] отмечается 
неоднозначная роль изменчивости этого показателя в устойчивости почв. В частности окис-
лительно-восстановительная динамика среды может способствовать как мобилизации одних 
элементов, так и увеличению подвижности других. При этом высвобождение и перераспре-
деление тяжелых металлов, очевидно, контролируется восстановительным растворением и 
окислительным осаждением оксидов железа и марганца. В тоже время соосаждение тяжелых 
металлов с оксидами и гидроксидами железа и марганца чувствительно к изменению ОВП и 
не может рассматриваться как механизм, обеспечивающий длительное удаление ТМ. Эти ок-
сиды нестабильны в восстановительных условиях, что приводит к высвобождению металлов 
[Garsia et al., 2010]. Растворение оксидов/гидроксидов Fe и Mn представляется главным ме-
ханизмом, контролирующим высвобождение ТМ при восстановительных условиях 
[Davranche and Bollinger, 2000], и ему способствует кислая реакция [Deng, 1997]. В свою оче-
редь стабильность Fe2+ и оксидов/гидроксидов железа зависит от рН и ОВП. Слабо окри-
сталлизованные минералы Fe(OH)3(ферригидрит) восстанавливаются при более высоком 
ОВП при данном рН, чем кристаллические минералы FeOOH (гетит) или Fe2O3(гематит). В 
общем случае, растворенные формы железа присутствуют в кислой среде. При рН, близком к 
нейтральному, железо может существовать в растворе только при низком ОВП или в составе 
органических комплексов в почвах с окислительным режимом [Violante et al., 2010]. 

Наличие сульфатов в водах и сульфатов, локально высвобождающихся при разложении 
органического вещества, так же может являться необходимым условием для накопления ТМ. 
Микробиологическое восстановление сульфатов с образованием сульфидов и элементарной 
серы начинается при низком ОВП (менее -150–220 мВ). Прежде всего, осаждаются сульфиды 
железа, ТМ адсорбируются на минералах сульфидов железа или осаждаются как самостоя-
тельная твердая фаза [Du Laing et al., 2009]. 

Динамика меди, с другой стороны, зависит от присутствия чувствительных к окисли-
тельно-восстановительным условиям минералов меди. Медь более подвижна в окислитель-
ных условиях и относительно стабильна в анаэробной среде. В поведении же свинца отсут-
ствует ясный тренд в зависимости от окислительно-восстановительных условий, однако бо-
лее высокие концентрации свинца в фильтратах по сравнению с поровыми водами позволя-
ют предположить большую подвижность свинца при изменении окислительно-
восстановительных условий. 

Ю.Н. Водяницкий [Водяницкий, 2009] отмечает, что среди металлов с переменной ва-
лентностью на кислом восстановительном барьере накапливаются Cr3+, Mo4+, Mn4+. Причем, 
Cr (III) закрепляется гораздо прочнее, чем шестивалентный хром, причем закрепление его 
происходит в восстановительной среде на кислом восстановительном барьере. По Водяниц-
кому, глеевый горизонт (суглинистый) может рассматриваться как сорбционный минерало-
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гический (алюмосиликатный) барьер. Роль глинистых минералов как сорбентов ТМ, в глее-
вых почвах возрастает, т.к. роль оксидов/гидроксидов железа в них снижена. Причем наибо-
лее прочно на этом алюмосиликатном барьере закрепляются медь и цинк. 

Вследствие такой изменчивости ОВП и противоречивому влиянию его на подвижность 
элементов, не учитывается этот показатель в известных нам шкалах оценки устойчивости за 
исключением работы А.С. Федорова [Федоров, 2008], где градации выглядят так: ОВП >500, 
400–500, 400–(-200), -201–300 мВ. Соответственно, со снижением ОВП снижаются баллы 
устойчивости. 

Другим важным показателем состояния почв является pH, который наряду с ОВП оказы-
вает влияние на миграцию и накопление ТМ и коррелирует с последним. Известно, что чем вы-
ше рН почвы, тем ниже, при прочих равных условиях, будет ее Eh. Подкисление почвы должно 
вызвать обратную реакцию, т.е. повышение потенциала, если только этому не препятствуют со-
путствующие процессы. Кроме того, рН может оказывать более сильный эффект на мобилиза-
цию металлов, чем Eh, особенно при наличии сульфидов [Chuan, Shu &Liu, 1996]. 

Таким образом, при экологической оценке устойчивости почвы к загрязнению тяжелы-
ми металлами (ТМ) считается целесообразным учитывать способность почвы к иммобилиза-
ции загрязнителей, переводу их в неактивные (малоподвижные) формы, и противоположную 
ей способность почвы к самоочищению. В последнем случае в профиле складываются усло-
вия для активной миграции ТМ и их выноса за пределы профиля и микроландшафта в целом. 
Факторами, ответственными за иммобилизацию ТМ в почве, являются следующие: содержа-
ние тонкодисперсных фракций (физической глины и особенно ила), минералогический со-
став твердой фазы (присутствие минералов группы смектита и смешаннослойных минералов 
с лабильной кристаллической решеткой, обладающих высокой емкостью поглощения), при-
сутствие коллоидных форм гидроксидов железа и марганца, содержание и фракционный со-
став гумуса, наличие свободных карбонатов. Значения рН и окислительно-
восстановительного потенциала определяют условия и возможность миграции металлов в 
почвах. Большинство катионогенных ТМ подвижны в кислой среде, окислительные условия 
также способствуют подвижности большинства металлов. Для процессов самоочищения 
почв большое значение имеют водный режим и положение в рельефе (элювиальная, транзит-
ная или аккумулятивная позиция). Идеальными с точки зрения интенсивности самоочище-
ния, при прочих равных условиях, будут промывной водный режим и элювиальное местопо-
ложение: такие условия в таежной зоне складываются, например, в автоморфных подзолах 
на камовых возвышенностях. На подвижность элементов в почве влияет также концентрация 
почвенного раствора. Избыток влаги в почве благоприятствует появлению в ней металлов с 
низкой валентностью в более растворимых формах, способных мигрировать далеко за преде-
лы профиля [Садовникова, 1992]. Имеют значение видовой состав растительного покрова (в 
связи с разной способностью растений к извлечению из почвы и аккумуляции ТМ) и ско-
рость трансформации растительного опада (скорость повторного вовлечения ТМ в биогео-
химический круговорот). Интенсивность биологического круговорота является в общем слу-
чае функцией климата, но при равенстве климатических условий интенсивность трансфор-
мации опада зависит от водного режима, состава растительных остатков, численности и 
функциональной активности почвенной биоты. И.О. Алябина с соавторами [Алябина и др., 
2008], оценивая способность почвенного покрова России к самоочищению, применили для 
оценки интенсивности биогенного круговорота отношение продукции фитомассы актуально-
го растительного покрова к запасам мортмассы. Данный коэффициент позволяет четко раз-
делять зональные типы растительности, т.к. зависит от климатических характеристик. На ре-
гиональном уровне различия в уровне накопления мортмассы на поверхности почвы связаны 
в основном со степенью дренированности: по мере развития переувлажнения почв сначала 
увеличивается мощность подстилки, затем формируется торфяный горизонт. 

 
Материалы и методы исследований. Как мы видим, оценка устойчивости является 

серьезной проблемой из-за большого числа оценочных критериев и носит интегральный ха-
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рактер. В качестве инструмента для решения данной проблемы, нами используются модели 
свертки многих характеристик с различными размерностями и учетом неоднозначности их 
влияния на устойчивость и построения индекса устойчивости в качестве интегрального оце-
ночного критерия. 

В качестве объекта исследования и оценки устойчивости почвы к загрязнению тяже-
лыми металлами выбран участок территории в пригородной зоне Санкт-Петербурга [Огур-
цов, Бахматова, Машкин, 2013]. Согласно почвенно-географическому районированию [Доб-
ровольский, Урусевская, 2004, Гагарина и др., 1995], участок находится на территории Чуд-
ского округа Прибалтийской провинции. Факторами дифференциации почвенного покрова 
участка служат мезорельеф и уровень залегания грунтовых вод. В почвенном покрове выде-
лено 5 типов почв и почвенных комплексов рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Почвенный покров участка изысканий [Огурцов, Бахматова, Машкин, 2013] 
 
Почвы участка и их различные горизонты дифференцированы по условиям мигра-

ции и аккумуляции ТМ. Среди поверхностных горизонтов наибольшей способностью к 
аккумуляции ТМ обладают перегнойные горизонты, с высоким содержанием органиче-
ских коллоидов и менее кислой, чем в торфяных горизонтах, реакцией среды. Наиболее 
прочные связи с органическим веществом, согласно многочисленным литературным дан-
ным, образует свинец, а также медь – одни из приоритетных загрязнителей городских 
почв. Наименьшей способностью к закреплению ТМ обладают подзолистые горизонты – 
с низкой емкостью катионного обмена, обусловленной песчаным гранулометрическим 
составом, и сильнокислой реакцией. В иллювиально-железистых горизонтах фазой-
носителем иммобилизованных ТМ могут быть неокристаллизованные гидроксиды желе-
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за, образующие пленки на поверхности песчаных зерен в этом горизонте. В торфяно-
глееземах накопление ТМ может происходить как в торфяном горизонте за счет взаимо-
действия элементов с органическими коллоидами, так и в глеевом горизонте (взаимодей-
ствие с минеральными коллоидами, понижение окислительно-восстановительного потен-
циала на глеевом барьере). Иммобилизации ТМ в верхней части профиля техногенно-
трансформированных почв способствует наличие гумусового горизонта, мощность кото-
рого невелика и ссильно варьирует в пространстве. Факторами активной миграции ТМ на 
участке являются низкий рН и преобладающий легкий гранулометрический состав верх-
них минеральных горизонтов. Характеристика почв исследуемого участка по условиям 
миграции и аккумуляции ТМ дана в таблице 1. 

В основу моделей интегральной оценки потенциальной устойчивости почвенного по-
крова к загрязнению тяжелыми металлами положена методика анализа и синтеза показателей 
при информационном дефиците (АСПИД) [Хованов, 1996]. В качестве объектов оценки 
устойчивости служат почвенные выделы, представленные на рисунке 1. 

Процедура построения индекса устойчивости включает: 
 формирование вектора исходных характеристик, которые необходимы для оценки 

устойчивости. В нашем исследовании использованы показатели из таблицы 1. 
 формирование вектора отдельных показателей на основе вектора исходных характе-

ристик, т.е. каждой исходной характеристике ставиться в соответствие отдельный показатель 
устойчивости. Теперь j-й почвенный выдел может быть отождествлен с вектором значений 
отдельных показателей устойчивости, который представляет собой многокритериальную 
оценку этого почвенного контура. 

Для формирования системы отдельных показателей )( ii xq , характеризующих оценку 
устойчивости почвенного покрова с точки зрения выбранных отдельных критериев, исполь-
зуются нормирующие функции. Если при возрастании характеристики xi от значения xmin до 
значения xmax оценка qi возрастала от 0 до 1 используется функция вида: 
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Если же оценка qi убывает от 1 до 0 при возрастании характеристики xi от значения xmin 

до значения xmax то используется функция вида: 
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 - определение вида синтезирующей функции. В нашем исследовании используется 

функция средневзвешенного вида: 
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где Qj– интегральный индекс устойчивости для j-го почвенного контура;  

qi – отдельный показатель, характеризующий устойчивость с точки зрения величины i-
го критерия для j-го контура;  

wi– весовые коэффициенты. 



238 

Таблица 1 
Параметры устойчивости почв участка к загрязнению тяжелыми металлами 

 

Наиме-
нование 
почвы 

Аккумуляция Миграция (вынос) 

Характеристики органогенных 
горизонтов 

 
Характеристики минеральных горизонтов 

Физико-химические 
условия миграции 

Интенсивность миграции 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Мощ-
но сть, 
см 

Содержа 
ние орга-
нического 
вещества 
(ППП,%) 

ЕКО, 
ммоль(+)/1

00 г поч-
вы/степень 
насыщен-
ности, % 

ЕКО, 
ммоль(+

)/100 г 
почвы 

Наличие го-
ризонта, обо-
гащенного 

оксидами же-
леза и алю-
миния 

Наличие 
экранирую 
щих барье-
ров (подсти-
лание су-
глинком) 

Глее-
вый 
барь-
ер 

рН вод

Окисли-
тельно-
восстано-
вительный 
режим 

Водный ре-
жим 

Положение в ре-
льефе 

Потг 15-20 92-95 (О, 
Т). 

47-50 (Th) 

50-120/от 2-
5 до 40% 

<10 + + + 4,0-4,5 окислитель-
но-

восстанови-
тельный 

промывной с 
периодиче-
ским пере-

увлажнением 

повышенные 
участки 

(транзитно-
элювиальное) 

Гт 15-20 92-95 75-80/3-5% <10 - + + 4,4-4,7 восстанови-
тельный 

застойный замкнутые пони-
жения 

(аккумулятивное) 

Гп 15-40 75-80 90-120/25-
40% 

10-15 - + + 5,5-5,7 Окисли-
тельно-

восстанови-
тельный 

проточное из-
быточное 
увлажнение 

ложбинообразные 
понижения 
(транзитно-

аккумулятивное) 

ТГ 5-7 4,5-5,7 15-20/30-
40% 

10-15 - + - 4,6-4,8 окислитель-
ный, перио-
дически 

восстанови-
тельный 

промывной с 
периодиче-
ским пере-

увлажнениемс

повышенный уча-
сток+борта канав 

(транзитно-
элювиальное) 

Обозначения основных почв: Потг – подзолы перегнойно-торфянистые иллювиально-железистые глеевые; Гт – глееземы торфянистые, Гп – пере-
гнойно-глеевые, ТГ – техногенно-трансформированные почвы.
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 формирование вектора весовых коэффициентов с использованием Байесовской модели 
рандомизации [Хованов, 1996] поскольку на практике существует, как правило, проблема полу-
чения числовой информации о весовых коэффициентах. За счет такой процедуры рандомизации 
получаем числовые оценки конкретного вектора весовых коэффициентов в виде математическое 
ожидание рандомизированных весовых коэффициентов и их стандартных отклонений; 

 использование вектора рандомизированных весовых коэффициентов в функции 
свертки отдельных показателей и получение оценок рандомизированных сводных показате-
лей (индексов), с последующим сравнением устойчивости почвенных выделов по величине 
соответствующих рандомизированных индексов. 

 
Результаты исследований и их обсуждение. Формирование вектора исходных харак-

теристик с последующим проведением процедуры расчета индекса устойчивости осуществ-
лялись в системе Geo_Expert [Васильев, Огурцов, Хованов, 2004]. Вариант расчета учитывал 
«весомость» отдельных критериев оценки согласно условию: 

 
w10=w11>w2=w3=w8=w9>w1>w4>w5=w7; 

 
где индекс при весовых коэффициентах соответствует номеру характеристики в таблице 1. 

 
Подстилание суглинком является одним из факторов, влияющим на аккумуляцию тя-

желых металлов, в качестве экранирующего барьера. В данном варианте расчета этот крите-
рий не учитывался, поскольку повсеместно встречается на исследуемой территории. 

Проведенные расчеты позволили получить количественные оценки индекса устойчиво-
сти и привязать его к почвенным выделам с визуализацией оценок на карте средствами ГИС-
технологии (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Интегральная оценка потенциальной устойчивости почвенного покрова 
к загрязнению тяжелыми металлами 
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Анализ полученных результатов в данном варианте расчета показывает, что в целом 
потенциальная устойчивость почвенного покрова участка отличается малой контрастностью. 
В основном преобладают почвы со «средней» степенью устойчивости. «Низкая» степень 
устойчивости характерна для участков занятых торфянистыми глееземами, в том числе вхо-
дящими в состав почвенных комплексов. Высокой степенью устойчивости характеризуются 
комплексы техногенно-трансформированных почв и приуроченный к повышению рельефа 
участок в пределах распространения почвенного комплекса, сформированного подзолами 
перегнойно-торфянистыми иллювиально-железистыми глеевыми, глееземами перегнойно-
торфянистыми и глееземами торфянистыми. 

 
Выводы. Полученные результаты показали, что эффективное решение задачи по оцен-

ке потенциальной устойчивости почвы к загрязнению тяжелыми металлами возможно в рам-
ках АСПИД-метода и его интеграции с ГИС. В рассмотренном примере на основе учета 10 
показателей устойчивости рассчитаны интегральные критерии, на основе которых проведен 
анализ и оценка устойчивости на участке территории в пригородной зоне Санкт-Петербурга. 
Выявлены пространственные особенности изменения устойчивости. 

Практическая апробация АСПИД-метода еще раз подтвердила его надежность в иссле-
дованиях по оценке интегративных свойств сложных систем. 
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Abstract. For urban areas characterized by soil contamination with heavy metals, the spread of 
which is very uneven, reflecting the distribution of the anthropogenic impact on the landscape in the 
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present and the past. Due to the high population density in the territory of St. Petersburg, assessment of 
environmental safety and sustainability of soil ecological functioning of particular importance. 

Patterns of behavior of heavy metals (HM) in the soils studied for many years. Although 
formed during this time the general understanding of the mechanisms responsible for the mobiliza-
tion and strengthening of metals in the soil does not have enough accurate quantitative data migra-
tion models exhaustively describing the behavior of metals in the soil and the interaction with the 
individual phases of the carrier. 

In this paper, an integrated tool for measurement of the potential resistance of urban soils to 
pollution by heavy metals, and based on 10 various indicators was shown. For this assessment the 
integrated indicator was proposed and calculated using the ASPID-method. The variant calcula-
tions took into account both the ability of the soil to pollutant immobilization and transfer them to 
the inactive (sedentary) form and opposite her ability of the soil to cleanse itself. The proposed AS-
PID method was applied to the soils in the suburban area of St. Petersburg. The spatial analysis of 
the potential resistance was conducted using geographic information system (GIS) technique. 

Keywords: soil, resistance, heavy metals, integrated indicator, ASPID, GIS. 
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