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В статье дается обзор российский и зарубежных работ по оценке состава атмосферных 
выпадений и почвенных вод в лесных экосистемах. Сделано заключение о том, что 
недостаточно внимание уделяется трансформации химического состава осадков лесными 
экосистемами с учетом влияния видового состава древостоя и мозаичного строения 
биогеоценоза (подкроновые, межкроновые пространства, открытые участки). В европейских 
работах состав атмосферных выпадений и лизиметрических вод обычно изучается в 
многолетней динамике, что позволяет обнаружить долговременные тренды в изменениях 
состава атмосферных и почвенных вод и выявить факторы этих изменений. В отечественных 
работах таких многолетних (более 10 лет) постоянных наблюдений, посвященных влиянию 
техногенного загрязнения на состав и свойства атмосферных и почвенных вод, не 
проводилось. Эта задача является весьма актуальной для России и, особенно, для 
индустриально развитых регионов. 
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Условия окружающей среды быстро 
меняются в глобальном масштабе с начала 
эры индустриализации (Schöpp et. al., 2003; 
IPCC, 2007). Техническое развитие 
человечества привело к существенному 
изменению химического состава 
атмосферы, гидросферы, педосферы, а 
также представителей флоры и фауны. 
Производственная деятельность вызывает 
трансформацию природных экосистем, 
степень которой зависит от характера и 
интенсивности антропогенного воздейс-
твия и устойчивости экосистем. Оценка 
современного состояния экосистем и 
прогнозирование их развития является 
важной научной задачей и имеет 
существенное прикладное значение 
(Ананьева и др., 2012).  

Лесные экосистемы играют важную роль 
в сохранении экологического равновесия, 
устойчивого функционирования биосферы, 
а также в обеспечении материальных и 
духовных потребностей человека (Смит, 
1985). Одним из важных факторов 

определяющих современное состояние 
лесных экосистем является аэротех-
ногенное загрязнение. Лесные биогеоце-
нозы аккумулируют загрязняющие вещес-
тва, выступая своеобразным трансфор-
матором атмосферных техногенных 
выпадений, по сути, являясь фильтром 
биосферного уровня в большом биогенном 
потоке вещества (Рассеянные элементы, 
2004). Поглощая поллютанты антропоген-
ного и естественного происхождения, леса 
очищают атмосферу, выполняя важную 
санитарную функцию.  

Цель работы – анализ литературных 
данных о влиянии аэротехногенного 
загрязнения на лесные биогеоценозы. 

Еще в конце прошлого века перед 
человечеством остро встала проблема 
охраны окружающей среды от 
антропогенного воздействия, над лесными 
экосистемами нависла угроза деградации 
от загрязнения. Для объективного анализа 
этой опасности необходимы оценки, 
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основанные на количественных 
измерениях и обобщениях широкого 
масштаба. Выделяют 3 класса взаимо-
действий между лесными экосистемами и 
атмосферными примесями. Взаимо-
действия 1 класса – характеризуется 
низким содержанием примесей, влияние их 
на лесную экосистему, в зависимости от их 
характера, несет незаметный (безвредный) 
или стимулирующий эффект. Взаимодейс-
твия 2 класса – концентрации примесей 
несут угнетающий для некоторых 
компонентов биоты эффект. Взаимодейс-
твия 3 класса – высокое содержание 
примесей, вызывающих нарушения 
биогеохимических круговоротов и потоков 
энергии (Смит, 1985). 

С конца 19-го века до середины 80-х 
годов прошлого столетия крупные регионы 
Европы подверглись негативному 
воздействию кислотных осадков из-за 
увеличения антропогенных выбросов 
поллютантов в атмосферу. Выбросы серы 
(S) в Европе увеличились в семь раз, а
выбросы азота (N) увеличились примерно в
пять раз, что коррелировало с аналогичным
повышением кислотности осадков (Schöpp
et. al., 2003; Engardt et al., 2017). В
восьмидесятые годы прошлого века
состояние и жизнеспособность лесных
экосистем вызвало общественное
беспокойство из-за обширного повреж-
дения лесов Центральной Европы,
причиной которого являлось загрязнение
воздуха, в том числе кислотообразующими
соединениями, выпадающими с
атмосферными осадками (Schütt et al., 1983;
Lammel, 1984). Для глубокого понимания
механизмов воздействия атмосферного
загрязнения на лесные экосистемы в
восьмидесятые и девяностые годы
прошлого столетия были предприняты
большие исследовательские усилия,
которые включали в себя постоянный
мониторинг экосистем и моделирование.
На основе этих исследований были
выявлены следующие последствия
воздействия аэротехногенного загрязнения
на состояние лесных экосистем (De Vries et
al., 2000): повышенные концентрации SO2 в
атмосфере вызывают нарушения устьиц и
преждевременное старение листьев,

нарушение распределения ассимилянтов, 
приводящее к ослаблению корневой 
системы, ускоренному выщелачиванию 
питательных веществ из растений; 
эвтрофикация из-за выпадений соединений 
азота (NO3, NH4), вызывает дисбаланс 
между основными катионами и азотом, что 
может приводить к усилению стресса от 
засухи, чувствительности к заморозкам и 
грибковым болезням, поскольку 
повышения содержания азота способствует 
росту надземной биомассы, но скорость 
роста корней при этом не изменяется; 
подкисление почвы, то есть снижение pH, 
приводит к потере основных катионов из 
почвы, вызывая дефицит питательных 
веществ (особенно Mg), высвобождение 
токсичных соединений алюминия, 
негативно влияющих на рост корней, 
повышение миграционной активности 
тяжелых металлов. 

Последствия атмосферного промышлен-
ного загрязнения вызвали общественную 
озабоченность и, под эгидой Европейской 
экономической комиссии Организации 
Объеденных Наций (UN-ECE) и ЕС была 
создана Международная кооперативная 
программа по оценке и мониторингу 
воздействия загрязнения воздуха на леса 
(ICP Forests) в середине 1980-х годов 
(Lorenz, 1995). Основная цель мониторинга 
уровня I этой программы (Level I 
Monitoring Programme) заключалась в 
получении данных о пространственных и 
временных изменениях состояния лесных 
экосистем, а также влиянии факторов 
стресса, включая атмосферное загрязнение, 
на эти экосистемы. С течением времени 
стало ясно, что крупномасштабный 
мониторинг не в состоянии ответить на 
вопросы, касающиеся причинно-
следственных связей, поэтому в 1994 году 
под эгидой UN-ECE/ICP Forest и ЕС 
началась общеевропейская программа 
интенсивного и непрерывного 
мониторинга, так называемая программа 
мониторинга уровня II  (Level II Monitoring 
Programme). В дальнейшем обе эти сети 
мониторинга стали называться - ICP Forests 
Level I и Level II (Lorenz and Becher, 2012). 
В то время как сеть ICP Forests уровня I 
направлена на получение данных о 
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пространственных и временных 
изменениях, влияющих на состояние леса, 
сеть уровня II создана для выяснения 
причинно-следственных связей. В составе 
показателей, измеряемых при реализации 
ICP Forests: состояние крон деревьев 
(степень дефолиации и обесцвечивания), 
прирост ствола дерева, биоразнообразие 
напочвенного покрова, химический состав 
хвои/листьев, почвы, атмосферных 
выпадений, почвенных вод, метеороло-
гические данные, качество окружающего 
воздуха, данные о биомассе наземной 
растительности. Все эти наблюдения 
проводятся на специально выбранных 
площадях постоянного наблюдения 
(Ferretti et. al., 2013). 

Созданная в Европе глобальная сеть 
мониторинга не только помогла оценить 
степень воздействия аэротехногенного 
загрязнения на экосистемы, но и позволила 
принять меры по сокращению 
подкисляющих и эвтрофицирующих соеди-
нений элементов, с помощью ряда 
протоколов, которые установили 
допустимые пределы для выбросов 
некоторых загрязняющих веществ - NH3, 
NOx и SO2 (Maas, Grennfelt, 2016). 
Европейские ученые отмечают, что для 
успешной реализации мер по сокращению 
влияния аэротехногенного загрязнения на 
экосистемы необходимы многолетние 
непрерывные наблюдения (Ferm et al., 
2019). 

Проблема влияния техногенного 
загрязненияна экосистемы актуальнаи для 
России, особенно для индустриально 
развитых регионов Севера, таких как 
Красноярский край, Свердловская, 
Челябинская, а также Мурманская области 
на территории, которых функционируют 
крупные металлургические комбинаты 
(Евдокимова и др, 1984; Ярмишко, 
1984;Карабань и др, 1985; Ярмишко, 
Ярмишко, 2002; Derome, Lukina, 2010; 
Цветков, Цветков 2012; Дерябина, 
Перетыкин, 2015; Зайцева, 2016; Курпатов 
и др., 2016; Воробейчик, Кайгородова, 
2017; Клюев, Яковенко, 2018; Шепель, 2019 
и др.).  

Химический состав атмосферных 
выпадений в виде снега и дождя: 

влияние аэротехногенного загрязнения и 
древостоя 

Атмосферные осадки являются одной из 
составляющих биогеохимического цикла. 
Атмосферные выпадения подразделяются 
на влажные (вещества, достигающие 
поверхности земли с собственно 
атмосферными осадками: дождь, снег, 
иней, туман, роса и т.д.) и сухие (частицы и 
газы). Количество и качество атмосферных 
осадков оказывает огромное влияние на 
состояние лесов. При взаимодействии 
атмосферных осадков с кронами деревьев 
происходит как поглощение соединений 
различных элементов, так и их вымывание 
из крон. Вымываемые из крон древесных 
растений вещества могут поглощаться 
корнями растений, а в период вегетации 
этот процесс может происходить 
многократно (Лукина, Никонов, 1996; 
Кислотные осадки, 1990). 

Выпадения в виде снега 
Зимние атмосферные выпадения 

приурочены к периоду биологического 
покоя. В бореальных лесах 
продолжительность залегания снегового 
покрова составляет от 100 до 200 дней в 
году, что определяет значительную роль 
осадков в виде снега в биогеохимических 
циклах (Рассеянные элементы…, 2004). Во 
время оттепелей происходит выщела-
чивание веществ из крон деревьев, что 
существенно влияет на пространственное 
распределение элементов в снеге 
(Helmisaari, Malkonen, 1989; Лукина, 
Никонов, 1996; Pomeroy et al, 1999; Lukina, 
Nikonov, 2003; Пристова, 2005; Gandois et 
al., 2010; Мартынюк и др., 2011; De Vries et 
al, 2014 и др.). Выпавший на земную 
поверхность снег формирует снежный 
покров, в нем за время его формирования 
помимо аэрозольных выпадений, 
отражающих природный состав 
атмосферы, накапливаются продукты 
техногенных эмиссий, которые в составе 
твердых гидрометеоров (снега, изморози, 
инея) аккумулируются в снежной толще 
(Тентюков, 2007). Снежный покров 
выступает, как один из индикаторов 
загрязнения не только атмосферных 
осадков, но и атмосферного воздуха, а 
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также последующего загрязнения вод и 
почв (Воеводова, 1979; Раткин, 2000).  

В Швейцарии была проведена 
многолетняя оценка состава атмосферных 
выпадений, прошедших сквозь древесный 
полог и на открытых территориях с 1995 по 
2001 гг., которая позволила выявить 
превышение критических нагрузок азота на 
экосистемы (Thimonier et. al., 2005; Waldner 
et. al., 2007). В Западной Европе на 169 
участках интенсивного мониторинга были 
проведены исследования (за период с 1996 
по 2001 гг.) по изучению состава 
атмосферных выпадений и влияния осадков 
на лесные экосистемы. Это позволило 
выявить значительное снижение 
содержания сульфатов в атмосферных 
выпадениях, как на открытых участках, так 
и прошедших сквозь лесной полог, тогда 
как содержание азота снизилось менее 
значимо (Fisher et. al., 2007). Совместные 
исследования влияния атмосферных 
выпадений на растительность на сети 
мониторинга за период с 1996 по 2000 гг. 
позволили выявить статистически 
значимое смещение в сторону нитро-
фильных видов при высоком содержание 
азота и к ацидофильным видам при 
высоком содержании соединений серы в 
атмосферных осадках (van Dobben, de Vries 
2010). Исследования многолетней дина-
мики, с 1995 по 2007 гг., изменений в 
составе атмосферных выпадений во 
Франции показали снижение концентраций 
соединений серы и увеличение показателя 
рН. По мнению авторов это может быть 
связанно с сокращением выбросов 
сернистого газа в Европе, однако, несмотря 
на снижение выбросов концентрации 
соединений азота остались неизменными 
или, наоборот, на некоторых участках 
увеличились (Pascaud et. al., 2016).  

В Польше проводились исследования в 
хвойных и лиственных лесах с целью 
оценки трансформации атмосферных 
осадков, прошедших сквозь древесный 
полог, а также влияния видового состава 
древостоев на химический состав 
атмосферных выпадений. Данные 
исследования были проведены с января по 
декабрь 2010 года. Анализ данных 
проводился по двум периодам зима-весна (с 

января по май и декабрь) и лето-осень (с 
июня по ноябрь). Авторами отмечается, что 
в зимний период обычно происходит 
повышение уровня загрязнения атмосферы. 
В период с низкими температурами 
проводилась оценка влияния загрязняющих 
веществ, особенно антропогенного 
происхождения, на состав атмосферных 
выпадений, прошедших сквозь древесный 
полог и на открытых участках. Выявлено, 
что концентрации Cl-, SO4

2-, Al и Zn, 
содержащихся в зимних атмосферных 
выпадениях, увеличиваются при 
прохождении осадков сквозь древесный 
полог хвойных пород. Это объяснялось тем, 
что стационарная площадь, где 
проводились исследования, находилась 
вблизи региона с самой высокой в стране 
плотностью населения и развитой 
промышленностью. Концентрации ионов в 
осадках, прошедших сквозь кроны деревьев 
обычно выше, чем под кронами лиственных 
видов деревьев в аналогичной среде 
обитания из-за более высокой 
эффективности фильтрации сухих осадков, 
особенно кислотных ионов. Помимо этого 
отмечается, что концентрации таких 
элементов как Mn, K, Mg, PO4

2-в осадках 
прошедших сквозь кроны хвойных и 
лиственных лесов, сопоставимы, что 
указывает на низкую биологическую 
активность деревьев в зимний период 
(Kowalska et. al., 2016).  

В отечественной литературе существует 
множество работ по изучению химического 
состава снежного покрова. Роль снежного 
покрова в природных процессах стали 
исследовать еще в прошлом столетии 
(Воейков, 1949). Анализ данных о его 
физико-механических свойствах, процес-
сах его формирования и таяния и т.д. 
представлен в работах Копанева И.Д. 
(Копанев, 1982). Трансграничный перенос 
сульфатов, загрязнение поверхностных вод 
стали оценивать с конца прошлого века 
(Глазовский и др., 1983; Василенко и др., 
1985; Оболкин, 1991). Значительная часть 
российских и зарубежных работ 
проводились на территории Мурманской 
области, граничащей со скандинавскими 
странами. 
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На Кольском полуострове, в зоне 
влияния медно-никелевого комбината, 
были проведены исследования состава 
атмосферных выпадений в хвойных лесах 
(Лукина, Никонов, 1996). Авторами 
отмечается, что зимние атмосферные 
выпадения характеризуются пониженной 
минерализацией и концентрацией углерода 
по сравнению с летними. Это объясняется 
незначительной активностью организмов в 
зимнее время. Различия в составе снеговых 
вод в подкроновых и межкроновых 
пространствах выражены менее четко, чем 
в период вегетации. При приближении к 
источнику загрязнения наблюдается 
достоверное увеличение концентраций 
никеля, меди, железа, хлора, нитратов, 
сульфатов, аммония и кальция в составе 
снеговых вод, также как и увеличение, их 
кислотности.  

Изучение состава снеговых выпадений, 
как индикатора аэротехногенного 
загрязнения окружающей среды, в зоне 
влияния комбината «Печенганикель», 
позволило рассчитать границы локального 
высокого уровня загрязнения снежного 
покрова. Разработан метод расчета 
ретроспективных и перспективных 
суммарных («сухое» и «мокрое» 
выпадение) аэротехногенных нагрузок (на 
период максимального снегонакопления) 
на любые выделенные природно-
территориальные комплексы (Раткин и др., 
1998). Данный метод позволил определить 
границы локального высокого уровня 
загрязнения для сульфатов - 58-60 км, для 
никеля и меди – 28-30 км. Установлено, что 
вымываемость из атмосферы никеля со 
снегом на 10% больше, чем с дождем, а 
меди на 30% выше, чем никеля. Рельеф 
местности, климатические условия, 
особенности примеси и источника 
определяют неодинаковую аэротехно-
генную нагрузку на экосистемы в зоне 
локального загрязнения (Раткин, 2000). 

Проводилась оценка состава и свойств 
снеговых выпадений на разных стадиях 
дигрессии сосновых и еловых лесов на 
Кольском полуострове за период с 1991 по 
1997 гг. В фоновых еловых лесах 
отмечается обогащение подкроновых 
осадков в зимнее время, в тоже время общее 

количество веществ, поступающих в 
межкроновые пространства выше, чем под 
кронами, что обусловлено меньшим 
количеством осадков, поступающим в 
древесные парцеллы. В сосновых лесах 
концентрация загрязняющих веществ 
менее значительна, а пространственные 
различия выражены менее заметно, чем в 
еловых лесах. В дефолиирующих лесах 
концентрации поллютантов значительно 
возрастают по сравнению с фоном, 
отмечается увеличение поступления 
элементов питания (K, P, NH4, Mn, Zn) под 
древесным пологом, что связано с 
увеличением количества снеговых осадков, 
проникающих сквозь кроны,  вследствие  
их изреженности, как в еловых, так и в 
сосновых лесах. В техногенных 
редколесьях, также как и в дефолиирующих 
лесах, по сравнению с фоном отмечается 
существенное возрастание концентраций 
основных поллютантов (меди, никеля и 
серы), распределение выпадений по 
площади довольно равномерное, что также 
обусловлено сильной изреженностью крон 
и гибелью большинства деревьев, в 
сосновых и еловых лесах (Рассеянные 
элементы…, 2004). 

На Кольском полуострове была 
проведена оценка химического состава 
атмосферных выпадений в 11 км от 
комбината «Североникель» за период с 
2005 по 2011 гг. (Kashulina et al., 2014). В 
ходе данного исследования было выявлено, 
что за изучаемый период в снеговых водах 
концентрации SO4

2- в 4 раза превышали 
фоновые значения, концентрации Ca и Mg 
были выше в 5-6 раз по сравнению с фоном. 
Содержание тяжелых металлов в снеге 
вблизи комбината превышали фоновые 
значения для Ni в 2500, Cu – 1500 и для Co 
в 400 раз по сравнению с фоном. 
Отмечается, что основным источником 
загрязнения снежного покрова являются 
высококонцентрированная техногенная 
пыль из низколежащих источников (окна, 
двери, вентиляционные выхлопы, 
транспортировка руды и концентрата). 
Помимо этого, было выявлено, что 
концентрации меди и никеля в снеговых 
водах практически не менялись с 1994 года, 
что связанно со значительным количеством 
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техногенной пыли, несмотря на посте-
пенное сокращение выбросов комбинатом 
(Kashulina et al., 2014).  

В Республике Коми в 1996-1998 гг. и 
2005-2007 гг., проводились исследования, 
химического состава снежного покрова в 
лесных экосистемах в зоне влияния ЦБП 
(целлюлозно-бумажного производства). В 
результате исследований было выявлено, 
что снеговые выпадения исследуемых 
таежных ландшафтов отличаются кислой и 
слабокислой реакцией. Древостои, как 
правило, вызывают подкисляющий эффект. 
Наблюдается увеличение концентраций 
калия, натрия, марганца и сульфатов, а 
также снижение содержания кадмия, 
никеля и нитратов в снежном покрове в 
подкроновых пространствах, по сравнению 
с межкроновыми. Выбросы ЦБП 
оказывают значительное влияние на 
содержание Сорг, HCO3

-, SO4
2-, Na+, Ca2+, 

Mn, Ni и Fe в снеговых выпадениях. 
Большинство определяемых компонентов 
снежного покрова лесных насаждений 
выше, чем в фоновом районе (Пристова, 
Василевич, 2010).  

В лесных экосистемах Московской, 
Вологодской и Костромской областей были 
проведены исследования (2013-2014 гг.) 
состава и пространственного распреде-
ления атмосферных выпадений мине-
рального азота. Авторы заключают, что на 
концентрацию в атмосферных выпадениях 
минерального азота влияют, в основном, 
характер выбросов и специализация 
промышленных предприятий, а повышение 
эмиссий нитратов также связанно с 
выбросами автотранспорта. Установлено, 
что концентрация минерального азота в 
снежном покрове лесов определяется, в 
первую очередь, интенсивностью 
антропогенной эмиссии, а не типом 
древостоев, а также, что древостои 
существенно увеличивают концентрацию 
минерального азота (аммоний и нитрат) в 
снеговых водах (Кудреватых, 2017).  

Таким образом, изучение химического 
состава снега и его влияния на лесные 
экосистемы посвящено множество работ 
зарубежных авторов и ряд российских 
работ. Многие зарубежные авторы 
исследуют снеговые выпадения не 

отдельно, а в комплексе с дождевыми, 
анализируют всю сумму осадков за год или 
по сезонам: декабрь-февраль (зима), март-
май (весна), июнь-август (лето) и сентябрь-
ноябрь (осень). Однако в зарубежных 
исследованиях редко уделяется внимание 
влиянию микромозаичной структуры 
биогеоценоза (подкроновые и 
межкроновые пространства) на состав 
атмосферных выпадений. В этих 
исследованиях выделяют осадки под 
пологом леса и на безлесных территориях. 
При этом в зарубежных работах состав 
снеговых вод, как правило, изучается в 
многолетней динамике, тогда как в 
отечественных работах такие многолетние 
(более 10 лет) постоянные наблюдения 
довольно редки (Ershov et al., 2016). На 
примере лесов Мурманской области дан 
анализ вариабельности состава снеговых 
вод в сосновых и еловых лесах на разных 
стадиях техногенной дигрессии с учетом 
многолетней (около 20 лет) динамики и 
микромозаичного строения лесного 
покрова. Показано, что подкроновые 
снеговые воды еловых и сосновых лесов 
богаче соединениями элементов, чем 
межкроновые, что обусловлено их 
вымыванием и выщелачиванием из крон 
древесных растений. Снеговые воды 
еловых лесов отличаются высокими 
концентрациями соединений элементов по 
сравнению с сосновыми лесами, что 
обусловлено сорбирующей способностью 
крон ели. Многолетняя динамика состава 
снега демонстрирует снижение содержания 
основных поллютантов в фоновых 
условиях и дефолиирующих лесах, как в 
подкроновых, так и в межкроновых 
пространствах, что связанно со снижением 
выбросов. Показано, что основными 
факторами динамики состава снеговых вод 
в лесах Кольского полуострова являются 
древесные растения-средообразователи и 
воздушное промышленное загрязнение. 

Выпадения в виде дождя 
Выпадения в виде дождя также играют 

важную роль в биогеохимических циклах в 
лесных экосистемах. Бесснежный период 
(дожди) разделяется на две принципиально 
различные части: вегетационный сезон и 
периоды относительного биологического 
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покоя (весна и осень). Атмосферные 
выпадения в виде дождя характеризуются 
наиболее ярко выраженным взаимо-
действием их с древесным пологом, 
особенно в период вегетации растений. В 
бесснежный период концентрация веществ 
в атмосферных осадках заметно 
увеличивается, по сравнению с зимним 
периодом, что связанно с активным 
функционированием лесного биогеоценоза 
(Рассеянные элементы…, 2004). В 
межкроновых пространствах атмосферные 
выпадения имеют, в основном, атмогенный 
характер – состав выпадений определяют 
атмосферные осадки, в древесных 
парцеллах они приобретают аутогенный 
(биогенный) характер (Никонов, Лукина 
2000; Лукина и др., 2008). При 
взаимодействии дождевых вод с пологом 
леса происходят физико-химические 
реакции, которые способны изменить 
кислотность и концентрацию большинства 
элементов, содержащихся в них 
(Карпачевский, 1981; Медведев и др., 1986; 
Matzer, Meiwes, 1994; Шильцова, 2006). В 
работе A. Tимонир (Thimonier, 1998) 
отмечается, что изучение состава и свойств 
атмосферных выпадений в виде дождя, как 
на открытых участках, так и прошедших 
через древесный полог, дает ценную 
информацию о содержании в атмосферных 
осадках химических веществ, вызывающих 
подкисление или эвтрофикацию.  

На северо-западе Германии проводились 
исследования химического состава 
дождевой воды, прошедшей сквозь 
древесный полог, и на открытых участках в 
дубовых, березовых и сосновых типах леса. 
Показано, что на концентрацию 
химических соединений в дождевых 
выпадениях, прошедших сквозь древесный 
полог, существенное влияние оказывает, 
как видовой составы древостоя, так и 
расстояние от источника загрязнения. 
Помимо этого, выявлены различия в 
скорости осаждения аммония, азота, калия 
и железа, которые объясняются различной 
проекцией кроны деревьев, а скорость 
осаждения кальция, магния, марганца и 
цинка зависит, главным образом, от вида 
деревьев, так как выщелачивание этих 
катионов выше у лиственных пород 

деревьев по сравнению с хвойными. 
Выщелачивание элементов из крон 
лиственных пород деревьев и обогащение 
ими атмосферных осадков особенно сильно 
проявляется у таких видов деревьев, как 
Betula pubescens и Betula pendula. Уровень 
выщелачивания катионов сильнее всего 
проявляется в течение вегетационного 
периода, что приводит к более высоким 
концентрациям элементов в осадках, 
прошедших сквозь древесный полог 
весной, летом и ранней осенью (Herrmann 
et. al., 2006). 

Исследования сухих и влажных 
атмосферных выпадений в Италии 
показали, что лесной покров сорбирует 
SO4

2-, NO3
- и Na+ эффективнее, чем это 

происходит на безлесных территориях. 
Объем дождевых выпадений в 
подкроновых пространствах был ниже, чем 
на открытых территориях. Дополнительно 
отмечается, что перехват дождевых 
выпадений лесным пологом зависти от типа 
растительности. Разница между осадками, 
прошедшими сквозь древесный ярус и 
выпадающих на открытых пространствах 
для лиственных деревьев, составляет от 10 
до 15%, а в хвойных лесах разница 
увеличивается до 23-24% (Balestrini et. al., 
2007).  

Исследования трансформации атмос-
ферных осадков лиственными и хвойными 
древостоями в Польше показали, что 
интенсивные процессы ионного обмена 
между кроной и дождем в вегетационный 
период приводят к увеличению выпадений 
катионов (K, Ca и Mg), как в лиственных, 
так и в хвойных лесах. Видовой состав 
древостоя значительно влияет на 
осаждение, состав осадков и зависит от 
региона страны. Хвойные виды (сосна и 
ель) вызывают подкисление осадков, тогда 
как лиственные породы (дуб и бук) 
повышают значение рН. Более высокие 
выпадения ионов К, Mg и Mn наблюдаются 
в осадках прошедших сквозь кроны 
сосновых и дубовых насаждений, по 
сравнению с буковыми и еловыми 
(Kowalska et. al., 2016).  

В средиземноморских лесных 
экосистемах восточного побережья 
Адриатического моря с апреля 2017 года по 
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декабрь 2018 года проводились оценки 
состава атмосферных осадков и 
показателей жизнеспособности деревьев. 
Результаты показали, что выпадения азота 
с атмосферными осадками, прошедшими 
сквозь полог сосновых лесов (Pinus 
halepensis и Pinus nigra), выше по 
сравнению с открытыми участками, в 
дубовых лесах (Quercus pubescens, Quercus 
ilex) данная тенденция отсутствует. Самые 
низкие концентрации азота отмечаются в 
сосновых лесах, а самые высокие в дубовых 
лесах (Jakovljevic et. al., 2019).  

Исследования трансформации состава и 
свойств атмосферных выпадений в виде 
дождя древесным пологом изучались и 
отечественными учеными (Пьявченко, 
Сиберева, 1959; Поздняков, 1956; 
Морозова, Куликова, 1974; Учватов, 
Глазовский, 1984; Елпатьевский, 1993; 
Хрусталева, 2002 и др.). Проходящие 
сквозь полог атмосферные осадки не 
только смывают с листьев осевшую пыль, 
но и насыщаются продуктами метаболизма 
растений и других организмов, а также 
выщелачивают часть элементов из живых 
клеток, активно воздействуя на 
биологический круговорот веществ. 
Многие исследователи отмечали 
подкисление дождевых вод органическими 
и минеральными кислотами, при контакте с 
древесным пологом, что способствует 
переводу химических соединений в 
доступную для корней растений форму, а 
также увеличению концентраций в 
выпадениях многих химических элементов. 
Наибольшее содержание таких элементов и 
соединений элементов как азот, 
гидрокарбонат, сера, сульфаты, калий, 
натрий, цинк и медь наблюдается именно в 
подкроновых осадках (Медведев и др., 
1986; Никонов, Лукина, 2000, Марунич и 
др., 2006; Арчегова, Кузнецова, 2011; 
Робакидзе и др., 2013 и др.). 

На Кольском полуострове проводились 
исследования состава атмосферных 
выпадений в хвойных лесах при учете 
влияния аэротехногенного загрязнения 
(Лукина, Никонов, 1996). Авторами 
отмечается, что основное количество 
тяжелых металлов и кислотообразующих 
веществ выпадает именно в период 

вегетации. Состав атмосферных выпадений 
в лесных биогеоценозах определяется 
степенью дефолиации и густотой 
древостоя, а их кислотность – 
интенсивностью выщелачивания 
элементов из крон деревьев. При 
приближении к комбинату отмечается 
существенное возрастание содержания 
элементов, которые входят в состав 
выбросов. Более кислые, чем в фоновых 
условиях, атмосферные осадки в 
дефолиирующих лесах, способствуют 
выщелачиванию основных катионов, чем и 
объясняется их более высокие 
концентрации в дождевых подкроновых 
водах. В техногенных редколесьях 
отмечается возрастание кислотности 
дождевых атмосферных выпадений, а 
также снижение концентраций Ca, Mg, K, 
Mn и NH4

+ из-за отсутствия древесного 
полога. 

На Кольском полуострове характер 
трансформации атмосферных выпадений 
двумя доминирующими в бореальных 
лесах древесными породами елью и сосной 
– сходен, осадки, прошедшие через
древесный полог, становятся кислыми и
обогащаются химическими элементами.
Тем не менее, степень преобразования
различна, ель осуществляет более
глубокую трансформацию, чем сосна, что
особенно ярко выражено в выпадениях в
виде дождя. Более глубокая трансформация
обусловлена наличием плотной и
протяженной кроной ели по сравнению с
сосной (Кислотные осадки, 1999).

Оценка состава и свойств выпадений в 
виде дождя на разных стадиях дигрессии 
сосновых и еловых биогеоценозов на 
Кольском полуострове за период с 1991 по 
1997 гг. показала, что на фоновой 
территории в бесснежный период 
концентрации веществ в атмосферных 
выпадениях заметно увеличиваются, по 
сравнению с периодом биологического 
покоя. В составе дождевых выпадений 
доминировал углерод, из катионов – 
кальций и аммоний из анионов – сульфаты. 
В дефолиирующих сосновых и еловых 
лесах отмечается резкое возрастание 
концентраций сульфатов, никеля и меди в 
дожде, что обусловлено влиянием 
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аэротехногенного загрязнения на 
древесный полог, также отмечается 
повышение концентраций кальция, 
марганца и магния, что объясняется 
выщелачиванием этих элементов из крон 
кислыми осадками. В еловых и сосновых 
техногенных редколесьях выявленные в 
дефолиирующих лесах изменения в составе 
дождевых выпадений сохраняются и 
усугубляются. В еловых лесах наблюдается 
отсутствие парцеллярных различий в 
поступлении элементов в связи с сильным 
разрушением древесного яруса, в сосновых 
лесах парцеллярные различия сохраняются, 
количество элементов, поступающих в 
подкроновые пространства выше, чем 
между крон (Рассеянные элементы…, 
2004).  

В зоне влияния медно-никелевого 
комбината «Североникель» проводились 
другие, двухлетние (2001-2002 гг.) 
исследования влияния выбросов горно-
металлургической промышленности на 
химический состав атмосферных 
выпадений в виде дождя. Для отбора 
дождевых выпадений были выбраны 6 
площадок, находящихся на различном 
удалении от комбината от 1 до 17 км, с 
учетом распределения розы ветров. 
Авторами отмечается, что в наибольших 
количествах в атмосферный воздух 
Мурманской области с выбросами горно-
металлургического производства посту-
пают сульфаты, а также медь и никель, в 
результате влияния этих поллютантов в 
окрестностях комбината «Североникель» 
образовались обширные зоны деградации 
почвенно-растительного покрова. Для 
химического состава дождевых выпадений 
Мончегорского полигона характерна 
крайняя изменчивость в пространстве и 
времени, значения рН находятся в широком 
диапазоне от 4 до 7. Практически все 
химические элементы, входящие в состав 
атмосферных выбросов комбината, не 
имеют максимальных значений вблизи 
него, максимумы концентраций 
наблюдаются на расстоянии 5-10 км. 
Средние концентрации Ni, Cu, Zn, Mo, V, 
Ag в атмосферных выпадениях превышают 
значения ПДКрбхз (Даувальтер и др., 2009). 

На Кольском полуострове Г.М. 
Кашулиной (Kashulina et al., 2014) 
проводились исследования состава 
атмосферных выпадений вблизи комбината 
«Североникель» с 2005 по 2011 гг. В 
дождевых водах у плавильного завода 
концентрации SO4

2- в 4 раза, а 
концентрации основных катионов (Ca и 
Mg) в 5-6 раз превышали фоновые 
значения. Содержание тяжелых металлов в 
дожде были выше на порядок и более, чем 
на фоновой территории: для Ni в 146, Cu в 
80 и Co в 50 раз, чем на фоновой 
территории. Отмечается, что домини-
рующим источником загрязнения 
дождевых вод являются отфильтрованные 
газопылевые выбросы и дымовые трубы, 
сокращение выбросов самим комбинатом 
значительно уменьшило количество 
загрязняющих веществ, поступающих из 
труб в дождевые воды.  

Оценка влияния древесных растений на 
химический состав атмосферных осадков в 
виде дождя в процессе восстановления 
среднетаежных лесов в 17 км от города 
Сыктывкар, с 2006 по 2008 гг. показала, что 
трансформацию дождевых выпадений 
определяет древесное растение-
эдификатор. Увеличение концентраций 
элементов биогенов наблюдается от весны 
к лету и осени. Состав осадков, прошедших 
сквозь древесный полог лиственных и 
хвойных древесных растений, различается, 
особенно, по содержанию органического 
углерода, калия и кальция. В межкроновых 
пространствах по сравнению с 
подкроновыми концентрации элементов 
биогенного происхождения меньше, 
отмечаются более резкие их колебания в 
течение вегетационного периода. Дождевая 
вода, собранная под травянистой 
растительностью, отличается меньшей 
концентрацией калия, кальция и магния, 
чем под древесными растениями 
(Арчегова, Кузнецова, 2011). 

В исследованиях, проводившихся в 2011 
году в зоне влияния Марийского завода 
силикатного кирпича и в 2012-2014 гг. в 
заповеднике «Большая Кокшага» 
рассматривается влияние аэрального 
поступления веществ на их круговорот в 
лесных экосистемах. Для оценки 
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аэрального поступления химических 
элементов и трансформации их при 
взаимодействии с кронами деревьев был 
разработан метод тканевых повязок, 
который дополняет существующие методы, 
позволяя оценивать экзометаболиты 
растений по вовлечению их в круговорот. 
Количество и состав атмосферных 
выпадений, как дождевых, так и снеговых 
значительно варьирует в пространстве и 
времени, при взаимодействии с древесным 
пологом, существенно изменяется их 
состав, а степень трансформации осадков 
зависит от вида древесных растений, 
условий произрастания и фазы сезонного 
развития. Отмечается, что вымывание 
кальция и стронция из полога березняков и 
сосняков, произрастающих на бедных 
песчаных почвах, где отмечается острый 
дефицит элементов минерального питания, 
проявляется гораздо сильнее, чем в 
пойменном древостое, где дефицита не 
наблюдается. На основании этого сделан 
вывод о том, что деревья способны 
регулировать процесс своего минерального 
питания и биологический круговорот в 
лесных экосистемах, выделяя через крону и 
ствол необходимые экзометаболиты, 
состав и концентрация которых зависит от 
видового состава древостоя и условий 
среды (Демаков, Исаев, 2015).  

Таким образом, изучению химического 
состава дождевых вод и его влияния на 
лесные экосистемы посвящено множество 
российских и зарубежных работ. Особое 
внимание уделяется трансформации 
химического состава осадков лесными 
экосистемами с учетом влияния видового 
состава древостоя. В зарубежных 
исследованиях редко уделяется внимание 
влиянию микромозаичной структуры 
биогеоценозана состав выпадений в виде 
дождя. В европейских работах состав 
дождевых вод, как правило, изучается в 
многолетней динамике как в ходе 
реализации программы ICP Forests с 1995 
года до настоящего времени, так и в других 
исследованиях, например в Швеции 
изучение выпадений сульфатов, нитратов, 
аммония и др. соединений с 1955 по 2017 
гг. (Ferm et al., 2019).  

Таким образом, многолетние 
исследования позволяют обнаружить 
долговременные тренды в изменениях 
состава дождя и выявлять факторы этих 
изменений. Однако, в зарубежных работах 
не уделяется внимания влиянию 
микромозаичной структуры лесов на состав 
дождевых выпадений, а в отечественных 
работах многолетние (более 10 лет) 
постоянные наблюдения, посвященные 
влиянию техногенного загрязнения на 
состав и свойства дождевых вод, носят 
единичный характер (Ершов и др., 2020). 
На примере лесов Мурманской области 
показано, что химический состав дождевых 
вод характеризуется значительным внутри- 
и межбиогеоценотическим варьированием. 
На основе многолетних (18 лет) данных 
подтверждается, что содержание элементов 
в дожде в подкроновых пространствах 
выше, чем в межкроновых, при этом в 
ельниках по сравнению с сосняками 
концентрации и выпадения элементов 
значимо выше, что объясняется разной 
сорбирующей способностью крон 
деревьев. Многолетняя динамика 
концентраций элементов в дождевых водах 
хвойных лесов отличается высокой 
вариабельностью. В фоновых условиях 
выявлено повышение концентраций никеля 
в период 2013–2017 гг., что объясняется 
возрастанием содержания поллютантов в 
аэрозолях, распространяющихся на 
значительные расстояния. 

Влияние древостоя и 
аэротехногенного загрязнения на состав 
почвенных вод 

Почва – важнейший компонент лесной 
экосистемы, она служит аккумулятором 
для большинства элементов, вовлекаемых в 
биогеохимические циклы. Почва является 
пористым телом, поэтому в ней разделяют 
три главные составные части – жидкую, 
твердую и газообразную. Важнейшим 
источником влаги в почве являются 
атмосферные осадки. Вода, поступающая 
из атмосферы, содержит растворенные в 
ней газы и другие вещества, поэтому на 
поверхность почвы поступает не чистая 
вода, а некий раствор различных газов, 
солей и других веществ. Из этого следует, 
что почвенная влага это некоторый раствор, 
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который принято называть почвенным 
раствором или почвенной водой (Роде, 
1955). Рассматривая почвенную влагу как 
одну из самых важных категорий 
природных вод в биосфере, В.И. 
Вернадский считал ее «основным 
субстратом жизни» и «основным 
элементом механизма биосферы» 
(Вернадский, 1960). Она отвечает за 
подвижность элементов в почвенном 
профиле, определяя перераспределение 
веществ по генетическому профилю почвы 
и вынос их в сопредельные среды (Раудина, 
2015). Почвенный раствор является 
наиболее активной фазой почвы. Именно в 
нем происходит большинство всех 
химических реакций, протекающих в 
почве. Вода является своеобразным 
связующим звеном в системе: организмы – 
почвы–порода–атмосфера. Обмен веществ 
осуществляется в основном через жидкую 
фазу – почвенный раствор, грунтовые и 
поверхностные воды (Ковда, 1985). Состав 
почвенной воды это результат комплекса 
различных процессов, таких как: 
выветривание, реакция нейтрализации и 
буферирования в почвах, выпадение 
осадков из атмосферы, поглощения 
растениями, латеральные и вертикальные 
потоки воды и выщелачивание (Мотузова и 
др., 2009). Химический состав почвенных 
вод позволяет получить информацию, как о 
доступности элементов питания, так и о 
негативном воздействии поллютантов на 
лесные экосистемы. 

Многие зарубежные авторы широко 
используют химический состав почвенных 
вод в качестве диагностического 
инструмента для мониторинга 
биогеохимических циклов в лесных 
экосистемах. В целях лучшего понимания 
механизмов влияния загрязнения воздуха и 
других факторов стресса на состояние 
лесных экосистем, был установлен второй, 
интенсивный уровень мониторинга по 
программе ICP Forests. Результаты этой 
интенсивной общеевропейской программы 
показали, что концентрации NO3 в 
почвенном растворе превышали критерий 
качества воды в ЕС на 9% рассматриваемых 
участков, а отношение концентраций 
основных катионов и алюминия 

превышали критическое значение на 30-
39% участков в зависимости от 
рассматриваемого слоя в 1997 году. 
Полученные данные также позволили 
сделать вывод о том, что высвобождение 
ионов алюминия является доминирующим 
процессом буферирования кислых почв, а в 
менее кислых почвах буферирование 
происходит за счет основных катионов. 
Изменение концентраций основных ионов 
в почвенных водах может быть объяснено 
различиями в атмосферных выпадениях и 
метеорологических условий (de Vries et al., 
2003). 

Исследование состава почвенных вод в 
европейских широколиственных и хвойных 
лесах (данные за период с 1995 по 1998 год) 
показало, что концентрации нитратов в 
почвенном растворе характеризуются 
выраженной сезонной динамикой, летние 
концентрации на 25% выше, чем зимние. 
Помимо этого, было выявлено, что хвойные 
и широколиственные леса по-разному 
реагируют на выпадения соединений N, 
поэтому их необходимо анализировать 
отдельно. Концентрации нитратов в 
почвенном растворе реагируют на 
изменение содержания азота в 
атмосферных выпадениях, и это более 
заметно в широколиственных лесах, чем в 
хвойных, главным образом, потому что 
широколиственные леса функционируют 
на более плодородных почвах, чем хвойные 
леса (Kristensen et al., 2004). 

В Великобритании на участках 
интенсивного мониторинга был проведен 
многолетний (12 лет) анализ состава 
атмосферных выпадений и почвенных вод. 
Оценка многолетней динамики состава 
атмосферных осадков подтвердила 
успешное осуществление политики 
сокращения выбросов в Великобритании. 
Многолетние тенденции динамики 
химического состава почвенного раствора 
показали постепенное снижение 
содержания сульфатов и алюминия, а также 
увеличение показателя рН. Концентрации 
растворенного органического азота 
увеличивалась в атмосферных осадках на 
открытых территориях и при контакте с 
пологом леса, а также в почвенных водах на 
большинстве исследуемых участков. 
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Наблюдалось снижение нитратов в 
почвенных водах на участках с высоким 
выпадением азота из атмосферы. 
Установлено, что увеличение содержания в 
почве растворенного органического 
углерода может быть объяснено заметным 
снижением загрязнения, либо изменением в 
температуре почвы, либо увеличением 
микробиологической активности 
(Vanguelova et al., 2010). 

В северной части Бельгии были 
проведены исследования химического 
состава в атмосферных выпадениях и 
почвенном растворе за семнадцатилетний 
период (1994-2010 гг.) на пяти 
мониторинговых станциях с хвойными и 
лиственными биогеоценозами. В ходе 
исследования было выявлено снижение 
выпадений сульфатов и аммония на всех 
исследуемых участках, а также нитратов, 
но только в лиственных лесах. Уменьшение 
выпадений азота и серы сопровождалось 
снижением выпадений основных катионов 
(BC = Ca 2+ + K + + Mg 2+), а в целом 
происходило снижение потока 
подкисляющих веществ с выпадениями. 
Содержание аммония, нитратов, сульфатов 
и основных катионов в почвенном растворе 
снижалось с уменьшением атмосферных 
выпадений этих элементов. Выпадения 
кислотообразующих соединений N и S в 
хвойных и лиственных лесах Бельгии 
значительно сократились в период с 1994 
по 2010 год, но лесные почвы все еще 
находятся в неблагоприятном состоянии. 
Критические нагрузки были превышены, а 
подкисление почвы вследствие 
антропогенного воздействия продол-
жалось, что можно объяснить 
одновременным уменьшением содержания 
основных катионов, что оказывало влияние 
на процессы катионообмена (Verstraeten et 
al., 2012). 

В Великобритании был проведен 
многолетний (с 1993 по 2011 года) анализ 
состава почвенных вод на лесных и 
безлесных участках, для выявления 
влияния снижения атмосферного 
загрязнения, а также климатических 
изменений на динамику концентраций 
растворенного органического углерода 
(DOC). Данное исследование показало, что 

наблюдаемые лугово-пастбищные и лесные 
почвы существенно восстановились после 
антропогенного подкисления, однако, 
маловероятно, что эти изменения могут 
быть связаны с климатическими 
изменениями. Временные модели 
многолетних тенденций концентрации 
DOC варьирует между участками по 
причинам, которые могут быть связаны со 
свойствами почвы, растительным 
покровом, величиной и источником 
выбросов кислотообразующих веществ 
(антропогенным или природным). 
Тенденции DOC были в основном связаны 
с временными изменениями кислото-
содержащих выпадений. Изменения в 
составе DOC поверхностных вод в 
значительной степени соответствуют 
изменениям DOC верхнего слоя почвы. 
Если выпадения кислотообразующих 
веществ продолжает снижаться, можно 
наблюдать увеличение концентраций DOC 
в поверхностных горизонтах и 
прилегающих поверхностных водах 
(Sawicka et al., 2016). 

За период с 1995 по 2012 гг. были 
проведены исследования изменения 
состава почвенных вод из минеральных 
горизонтов в европейских лесах в связи с 
уменьшением выпадений кислото-
образующих веществ. Полученные данные 
позволили выявить значительное снижение 
концентраций сульфатов в почвенном 
растворе на 52% на глубине 10-20 см и 40% 
на глубине 40-80 см, концентрации 
нитратов снижались только на глубине 40-
80 см. Снижение концентраций кислотных 
анионов сопровождалось значительным 
снижением концентраций основных 
катионов (кальция, магния и калия) и Altot, 
изменения кислотности почвенного 
раствора были не однонаправленными. 
Полученные результаты свидетельствовали 
о нелинейной реакции между снижением 
выбросов и изменениями в кислотности 
почвенного раствора и подчеркивали 
важность долгосрочного мониторинга при 
оценке реакции экосистем на снижение 
атмосферного загрязнения (Johnson et al., 
2018).  

Исследования состава почвенных вод, 
который может быть использован для 
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ранней диагностики процессов деградации 
почв под воздействием техногенного 
загрязнения,  почвенного мониторинга и 
оценки критических нагрузок проводились 
и отечественными учеными (Тяжелые 
металлы …, 1980; Карпухин и др., 1993; 
Лукина, Никонов, 1996; 1998; Мотузова, 
2001; Копцик, 2004; Мотузова и др., 2009; 
Lukina et al., 2018; и др.).  

На Кольском полуострове проводятся 
исследования состава и свойств почвенных 
вод в лесах на северном пределе 
распространения, как в естественных 
условиях, так и в условиях  загрязнения 
эмиссиями самых мощных в Северной 
Европе источников выбросов  в атмосферу 
диоксида серы и тяжелых металлов – горно-
металлургических комбинатов 
«Печенганикель» и «Североникель». 
Согласно полученным результатам в 
почвенных водах бореальных лесов можно 
наблюдать значительную внутри-
профильную изменчивость, которая 
выражается в снижении концентраций всех 
элементов с глубиной и объясняется 
наличием биогеохимических барьеров. 
Также можно наблюдать выраженную 
внутрибиогеоценточескую изменчивость, 
почвенные воды в подкроновых 
пространствах более концентрированные и 
кислые, чем в межкроновых, что 
обусловлено формированием интенсивных 
потоков кислотообразующих веществ с 
кроновыми и стволовыми водами. 
Отмечают вариабельность состава 
почвенных вод в зависимости от типа 
биогеоценоза: показано, что в почвенных 
водах еловых лесов концентрации 
элементов, как правило, выше, чем в 
сосновых лесах. Почвенным водам 
бореальных лесов свойственна ярко 
выраженная сезонная вариабельность: как 
правило, концентрация углерода и 
положительно зависящий от нее показатель 
кислотонейтрализующей способности ANC 
увеличивается от весны к осени. При 
приближении к источнику загрязнения 
отмечается нарушение функционирования 
всех компонентов биогеоценоза, в связи с 
этим происходит снижение концентраций 
элементов питания в почвенных водах и 
показателя ANC, наблюдается возрастание 

концентраций соединений элементов 
входящих в состав выбросов. Данные 
изменения наиболее заметны в древесных, 
особенно в еловых, парцеллах из-за 
высокой сорбирующей способности крон 
хвойных деревьев (Лукина, Никонов, 1996, 
1998; Кислотные осадки …, 1999, Лукина и 
др., 2008). 

Почвенные воды подзолов в зонах 
влияния, функционирующих на Кольском 
полуострове, обладают кислой реакцией, 
высоким содержанием органического 
вещества, среди катионов доминируют – Ca 
и K, среди анионов – анионы органических 
кислот и сульфаты. Почвенные растворы в 
ельниках более кислые концентрированные 
по сравнению с сосняками. При 
приближении к источнику загрязнения 
резко возрастают концентрации тяжелых 
металлов (Ni, Cu, Cd), при этом медь более 
прочно фиксируется органическим 
веществом, а никель вымывается в 
нижележащие почвенные слои. 
Концентрации органического вещества, 
калия, натрия, а под ельниками еще и 
кальция, марганца и цинка при техногенной 
трансформации уменьшается. При 
увеличении атмосферного загрязнения 
концентрации растворимых органических 
кислот в водах подстилки снижается, а 
сульфатов – возрастает. При сравнении 
почвенных вод органогенных и 
минеральных горизонтов с увеличением 
загрязнения наблюдается нивелирование 
различий, что свидетельствует о частичной 
потере подстилкой функции биогеохи-
мического барьера (Копцик и др., 2007).   

В почвенных водах сосновых и еловых 
лесов Кольского полуострова проводились 
исследования качественного и 
количественного состава низкомоле-
кулярных органических кислот (НАК) на 
разных стадиях техногенной дигрессии. 
Исследования состава вод фоновых 
территорий выявили, что среди НАК 
доминирует лимонная кислота. Важным 
источником поступления НАК в почвенные 
воды является выщелачивание из крон 
деревьев, однако, в середине 
вегетационного периода крона может 
выполнять барьерные функции. С 
миграцией вод по органогенному горизонту 
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почв происходит их обогащение 
органическими кислотами. Содержания 
НАК в почвенных водах фоновых 
территорий зависит от типа биогеоценоза, 
его парцеллярной структуры и сезона года 
(Артемкина и др., 2008). При приближении 
к источнику загрязнения наблюдается 
уменьшение концентраций лимонной 
кислоты в почвенных водах еловых лесов в 
подкроновых и межкроновых простран-
ствах. С увеличение техногенной нагрузки 
отмечается отсутствие различий 
концентраций лимонной кислоты на 
внутрибиогеоценотическом уровне. 
Атмосферное загрязнения оказывает 
влияние на концентрации НАК, через 
изменение состава растительности и опада 
(Артемкина и др., 2011). 

В Московской области проводился 
четырехлетний мониторинг природных вод 
в широколиственно-хвойных лесах с целью 
изучения концентраций и потоков 
растворимого органического углерода 
(РОУ) в системе атмосферные осадки – 
подкроновые воды – почвенные воды. В 
результате исследования было 
установлено, что атмосферные осадки 
имеют низкие и сравнительно постоянные 
концентрации органического углерода, при 
контакте с древесным пологом они 
обогащаются углеродом, в наибольшей 
степени в сосново-еловом лесу. Почвенные 
воды имеют высокую концентрацию РОУ, 
изменяющейся в широких пределах в 
зависимости от типа биогеоценоза, свойств 
и глубины почвы. Наблюдалась 
значительная вариабельность кон-
центраций углерода в подкроновых и 
почвенных водах, как по сезонам, так и по 
годам. Выявлено, что растворимые 
органические соединения атмосферного и 
кронового происхождения незначительно 
влияют на углерод почвенных вод. В 
условиях промывного водного режима в 
подзолистых почвах, в подкроновых 
пространствах хвойных и смешанных 
лесов, вынос органического углерода с 
почвенными водами в вегетационный 
период преобладает над поступлением с 
осадками (Султанбаева и др., 2015). 

В заповеднике «Кивач» Кондопожского 
района республики Карелия проводились 

исследования (с 2009 по 2011 гг.) 
химического состава почвенных вод в 
хвойных лесах средней тайги. Отмечается, 
что в ионном составе почвенных вод 
преобладали калий, кальций, сульфаты и 
гидрокарбонаты, величина рН 
соответствовала слабокислым водам. 
Среди соединений азота доминировал 
органический азот, отмечалось высокое 
содержание органических веществ и 
литофильных элементов, среди тяжелых 
металлов наибольшим содержанием 
отличались цинк и медь. С глубиной 
почвенного профиля ельника и сосняка 
наблюдалось уменьшение концентраций 
калия и кальция и увеличение 
концентраций сульфатов, натрия, 
гидрокарбонатов и величины рН, а также 
уменьшение содержания общего азота, а в 
сосняке и фосфора, и органических веществ 
в почвенных водах. В обоих почвенных 
профилях установлено уменьшение 
содержания алюминия и кремния с 
глубиной. В профиле сосняка отмечалось 
увеличение содержания кадмия и меди и 
уменьшение цинка, а в ельнике – 
увеличение кадмия, свинца и цинка и 
уменьшение кобальта, никеля и меди 
(Бахмет и др., 2011; Кравченко, 2016).  

Таким образом, изучение состава 
почвенных вод остается актуальной 
проблемой. Как и в случае изучения 
атмосферных выпадений, в зарубежных 
работах, посвященных изучению состава 
почвенных вод, влиянию микромозаичной 
структуры биогеоценоза на состав 
почвенных вод не уделяется внимания, а в 
российских работах редко встречается 
многолетние исследования (Ершов и др., 
2019). На примере лесов Мурманской 
области установлена значительная внутри- 
и межбиогеоценотическая вариабельность 
состава почвенных вод. Концентрации 
элементов, как правило, выше в 
лизиметрических водах из всех горизонтов 
почв подкроновых пространств по 
сравнению с межкроновыми, при этом в 
почвенных водах еловых лесов 
концентрации соединений элементов 
значительно выше, чем в водахсосновых 
лесов. Многолетняя динамика 
концентраций тяжелых металлов и 
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сульфатов в почвенных водах отличается 
высокой вариабельностью и 
демонстрируют тенденцию к снижению, 
что может свидетельствовать о 
постепенном снижении техногенной 
нагрузки. Однако анализ полученных 
данных и сопоставление с фоновыми 
значениями свидетельствует о 
существенном влиянии воздушного 
промышленного загрязнения на леса.  

Оценка критических уровней 
воздействия на леса на основе состава 
атмосферных выпадений и почвенных 
вод 

Оценка устойчивости почв к 
загрязняющим веществам основана на 
почвенно-экологических принципах 
(Глазовская, 1989, 1990, 1999). Почвы 
считаются загрязненными при накоплении 
в них загрязняющих веществ в количестве, 
представляющем опасность для живых 
организмов. Экспертные оценки 
загрязнения почв основаны на их 
внутренних свойствах: мощность 
горизонтов, содержание, состав и свойства 
гумуса, гранулометрический состав, 
емкость катионного обмена, биологическая 
активность почвы, содержание 
растворимых форм загрязняющих веществ 
и т.д. Уже более четверти века развивается 
другой подход, который связан с 
систематизацией почв и экосистем по 
степени их устойчивости к поллютантам – 
установление критических нагрузок 
загрязняющих веществ. Идеи 
экологического нормирования на 
международном уровне нашли свое 
воплощение в разработке концепции 
критических нагрузок в рамках 
«Конвенции о трансграничном загрязнении 
воздуха на большие расстояния». В 
соответствии с этой Конвенцией, выбросы 
поллютантов должны быть сокращены до 
приемлемых (критических) выпадений или 
концентраций (Копцик, 2004). 

Понятие «критическая нагрузка» 
подразумевает показатель, который 
характеризует максимальную величину 
воздействия одного или нескольких 
поллютантов на единицу площади 
ландшафта, ниже которого на современном 
уровне знаний не происходит 

существенных негативных процессов для 
конкретных чувствительных элементов 
среды (Nilsson, Greenfelt, 1988). 
Критические нагрузки (critical loads) 
рассчитываются с использованием 
химических индикаторов, или критических 
пределов (critical limits), определяющих 
вредное воздействие и пороговые значения. 
В атмосферных выпадениях (дождь и снег) 
обычно рассчитывают критическую 
нагрузку для определенного элемента, 
например для сульфатной серы (Korhola et 
al., 1999), азота (Waldner et al., 2007) или 
тяжелых металлов (Reinds et al., 2006). Для 
оценки процессов подкисления почв, 
которые могут негативно влиять на рост 
деревьев, предложен такой индикатор как 
молярное отношение суммы основных 
катионов (кальций, магний и калий) и 
алюминия в почвенных растворах 
(Sverdrup, 1993). При повышенных 
кислотных нагрузках почва постепенно 
истощается основными катионами, в 
основном кальцием (Ca2+) и магнием 
(Mg2+). При подкислении почв образуются 
токсичные формы алюминия. Повышенная 
концентрация таких форм Al в почвенном 
растворе может привести к ингибированию 
роста корней, повреждениям мелких 
корней и микоризы и, таким образом, 
снизить потребление питательных веществ 
и воды (Foy, 1988; Ulrich, 1983; Boudot et al., 
1994; Godbold, Hüttermann, 1988; Godbold, 
Kettner, 1991; Godbold et al., 1988). Для 
оценки эвтрофикации, насыщения азотом, 
используют концентрации минерального 
азота в почвенных растворах. Увеличение 
выпадений N может вызвать эвтрофикацию 
почвы, а также интенсифицировать 
вымывание нитратов, что часто называют 
насыщением N (Aber et al., 1998; Gundersen, 
1991). В целом результатом могут быть 
недостаток элементов питания и снижение 
скорости роста лесных растений. 
Повышенное вымывание нитратов связано 
с подкислением почвы, вызывающим 
постепенное снижение концентрации 
основных катионов в почвенных растворах 
с последующим увеличением концен-
траций Al. 

В Швейцарии были проведены 
исследования (1999-2002 гг.) состава 
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почвенных растворов на шести лесных 
участках, характеризующихся кислыми 
минеральными почвами для определения 
превышения критических нагрузок. 
Проведен анализ молярного отношения 
основных катионов к общему 
растворенному алюминию – BC/Altot. 
Среднее соотношение BC/Altot в почвенном 
растворе никогда не достигало критической 
величины в корневой зоне на всех участках 
за весь период наблюдения. Базовое 
соотношение BC/Al в почвах значительно 
коррелировало с отношениями BC/Altot в 
почвенном растворе. Почвенные растворы 
с самыми низкими отношениями BC/Altot (≤ 
2) обычно встречались в минеральных
почвах с отношением BC/Al ниже 0,2.
Химический состав почвенного раствора
зависит от состава подстилающих слоев
почвы. Почвенные растворы на 80 см имели
значения рН и отношения BC/Altot намного
выше, чем ожидалось, поэтому рекомен-
довано учитывать это обстоятельство при
расчетах критических нагрузок
кислотности (Graf Pannatier et al., 2004).

В районе с выраженной морской 
импульверизацией и высоким уровнем 
выпадений азота в юго-западной части 
Ютландии, Дания, проводились 
исследования (с 1989 по 1999 гг.) по оценке 
пригодности показателя ВС/Al и 
отношений Сa/Al в почвенном растворе в 
качестве химических критериев для 
расчетов критической нагрузки на лесные 
экосистемы. Выявлено, что уровни 
атмосферных выпадений в хвойных лесах 
на кислых почвах превышали показатели 
критической нагрузки для N в Дании. 
Интенсивное вымывание N из почв лесов, 
формируемых ситхинской елью (Picea 
sitchensis), указывало на высокий уровень 
насыщения N. Хотя в ельниках, выпадения 
N оказались выше уровня критических 
нагрузок, исследуемый участок еще не был 
насыщен N, поскольку вымывание 
нитратов с почвенными водами было 
невелико. Буковые леса (Fagus sylvatica) 
отличались более широкими 
отношениямиBC/Altotв почвенных водах, 
чем леса, формируемые ситхинской елью и 
елью обыкновенной (Picea abies) в 1989 г., 
но эти отношения постепенно 

приближались к 1 для лесов формируемых 
всеми тремя видами к 1999 г. Очень узкие 
отношения Ca/Altot и BC/Altot, 
наблюдаемые в этом исследовании, 
контрастируют с улучшением или 
неменяющимся состоянием древостоев. 
Это поставило под вопрос применимость 
этих соотношений в качестве химических 
критериев в районах с повышенным 
уровнем выпадений морских солей. 
Близость к морю и значительное 
поступление основных катионов в верхние 
слои почвы могут способствовать 
устойчивости лесов и преодолению 
дефицита питательных веществ в более 
глубоких слоях почвы (Hansen et al., 2007).  

В Европе были проведены 
широкомасштабные исследования, 
направленные на изучение варьирования 
выпадений серы и азота, и превышения их 
критических нагрузок на площадках 
интенсивного мониторинга уровня II ICP 
Forests. Данные были получены с 2000 по 
2005 годы на более чем 150 
мониторинговых площадках. Выпадения 
аммония, нитратов и сульфатов под 
пологом леса выше, чем на открытых 
участках, также наблюдается сокращение 
выбросов серы и менее значительное 
сокращение выбросов азота в Европе. На 
исследуемых участках превышение 
критических нагрузок для серы было 
зафиксировано в меньшей степени, чем для 
азота. В осадках, прошедших сквозь 
древесный полог, наблюдается 
превышение критического уровня азота 
примерно на 2/3 исследуемых участков. 
Самые высокие превышения встречаются в 
Нидерландах, Бельгии и на некоторых 
землях Германии, наименьшие в 
Соединенном Королевстве, в 
Фенноскандии, в Греции и в Альпах. 
Критические нагрузки были превышены на 
менее, чем на четверти участков, 
расположенных в основном в Нидерландах, 
на юге Швеции, на некоторых землях 
Германии и в Венгрии. Отмечается, что 
превышение критических нагрузок 
позволяет определить порог для 
определенных поллютантов, которые могут 
через некоторое нанести ущерб экосистеме. 
Поэтому для оценки реакции экосистем 
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важно определить, достигнуты ли 
критические пределы (Lorenz, Granke, 
2009). 

В северной части Бельгии были 
проведены исследования химического 
состава атмосферных выпадений и 
почвенных растворов за семнадцатилетний 
период (1994-2010 гг.) на пяти 
мониторинговых станциях с хвойными и 
лиственными биогеоценозами. В ходе 
исследования было выявлено, что 
отношения BC/Al были ниже критического 
уровня на трех участках на песчаных 
почвах с е низкой степенью насыщенности 
почв основаниями. Показатель кислото-
нейтрализующей способности в почве 
возрастал, но оставался отрицательным, 
указывая на то, что подкисление почвы 
продолжалось, так как начало 
восстановления было замедленно 
одновременным уменьшением выпадений 
основных катионов и краткосрочными 
процессами буферирования почвы. 
Критические пределы концентраций N в 
почвенном растворе, в значительной 
степени, были превышены в течение 
большей части года на всех глубинах на 
пяти участках (Verstraeten et al., 2012).  

Еще одно широкомасштабное 
исследование в Европе было проведено с 
2006 по 2009 гг., на более чем 200 
мониторинговых площадях, целью 
которого было изучить взаимосвязь между 
превышением критических нагрузок и 
концентрацией неорганического азота, 
отношением основных катионов к 
алюминию в почвенных растворах, а также 
питательным статусом деревьев. Это 
исследование показало, что существуют 
различия в частоте превышения 
критических пределов для почвенного 
раствора между группами участков, 
классифицированных в соответствии с 
текущим превышением критических 
нагрузок, причем эти превышения, 
вероятно, сохраняются в течение 
нескольких десятилетий. Аналогичная 
дифференциация была обнаружена при 
оценке питательного статуса деревьев для 
групп, выделенных в соответствии с 
превышением критических пределов для 
почвенного раствора. Результаты 

подтверждают гипотезу о том, что 
эвтрофирование или подкисляющее 
воздействие выпадений неорганических 
соединений N и S может привести к 
дисбалансу в питании деревьев (Waldner et. 
al. 2015).  

Оценки критических нагрузок на леса 
проводились и отечественными учеными. 
Например, с 1982 по 2003 гг. были 
проведены исследования состояния 
атмосферного воздуха и осадков Русской 
равнины. На ее обширной территории 
располагаются крупные целлюлозно-
бумажные, металлургические, химические, 
нефтегазодобывающие и перерабаты-
вающие предприятия. Их выбросы и 
сбросы негативно воздействуют на 
окружающую среду. В результате 
исследования было выявлено, что 
критические пределы по выпадениям серы 
были превышены на локальных участках в 
Ленинградской, Московской, Рязанской 
областях. По сумме выпадений азота 
уровень критических нагрузок был 
превышен примерно на половине площади 
ЕТР: в Северо-Западном, Северном и 
Центральном районах. В целом на 
исследованной площади ЕТР (3.2 млн. км2) 
уровни критических нагрузок по азоту 
превышены на площади 2.3 млн. км2, а по 
сере – на площади 1.7 млн. км2 (Трубицина, 
2008).  

На Кольском полуострове была 
проведена оценка критических нагрузок 
кислотообразующих соединений серы и 
риска их избыточного поступления в 
экосистемы. В результате исследования 
было выявлено, что 58% площади 
Кольского полуострова занимают наиболее 
чувствительные экосистемы 
(северотаежные леса и криволесья на 
подзолах, а также тундровые и 
лесотундровые сообщества), для которых 
критические нагрузки серы не превышают 
400 экв га-1 год-1. К устойчивым системам 
(от 500 до 600 экв га-1 год-1) относят горные 
тундры и леса, березовые криволесья и 
редколесья на подбурах и иллювиально-
гумусовых подзолах занимающие до 8% 
площади полуострова. Наиболее устойчи-
вые системы (более 700 экв га-1 год-1) 
занимают 7% площади, наряду с 
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болотными сообществами включают в себя 
сосновые и еловые леса на иллювиально-
гумусовых подзолах. Зоны риска 
составляют более 20% Кольского 
полуострова – это обширные территории на 
северо-западе и в центре, которые 
находятся вблизи комбинатов 
«Североникель» и «Печенганикель» 
(Копцик и др., 2008).  

В рамках одного из международных 
проектов ООО «Газпром-ВНИИГАЗ» была 
проведена оценка критических нагрузок 
подкисляющих и эвтрофирующих 
соединений для территории Венесуэлы в 
связи с планируемой интенсификацией 
газовой отрасли этой страны. Согласно 
расчетам экосистемы более чем 40% 
территории Венесуэлы имеют высокий 
потенциал устойчивости к кислотным 
выпадениям, в то же время экосистемы, 
формирующиеся на 10% площади, 
характеризуются пониженной устойчи-
востью к подкисляющим соединениям. 
Наименее устойчивыми, являются 
экосистемы горных лесов на маломощных 
кислых почвах, вдоль восточных границ 
Венесуэлы и в горной области Анд на 
западе страны. Повышенные и высокие 
уровни рисков эвтрофирования экосистем 
выявлены на ограниченной площади 
(примерно 0.2 и 0.8% соответственно) и 
характерны для территорий, располо-
женных в зонах воздействия 
промышленных центров Венесуэлы (на 
западе и северо-востоке страны). Данное 
исследование совместного использования 
методологий риска и критических нагрузок 
показало перспективность данного подхода 
для решения практических задач 
экологической и природоохранной 
деятельности предприятий (Припутина, 
Башкин, 2012).  

В обзоре подходов к оценке 
экологического состояния и нормированию 
качества почв (Коновалов и др., 2017) была 
предпринята попытка осветить российские 
и зарубежные подходы к данной проблеме. 
Отмечается, что при оценке экологического 
состояния почв очень важно 
разграничивать между собой различные 
виды почвенной деградации: физическую, 
химическую, микробиологическую и 

комплексную.  В России преимущественно 
используют санитарно-гигиенический 
подход, в котором действует концепция 
предельно допустимых концентраций 
(ПДК), то есть такое содержание 
химических элементов в среде, которое в 
течение длительного времени не вызывает 
негативного (прямого или косвенного) 
влияния на здоровье человека. Помимо 
этого, ПДК характеризуют лишь степень 
антропогенных нарушений в экосистемах, 
если существующий уровень концентраций 
поллютантов ниже ПДК, считается, что 
допустимо дальнейшее техногенное 
воздействие на данную территорию, а при 
превышении нагрузка должна быть 
прекращена. Однако, ответов на вопросы, 
какой уровень поступления в экосистему 
загрязняющих веществ допустим, чтобы не 
нарушалось функционирование природных 
систем и насколько воздействие должно 
быть снижено для прекращения 
негативного изменения в окружающей 
среде, при таком подходе получить 
невозможно н (Башкин и др., 2005). 
Поэтому данный подход имеет 
существенные недостатки и для развития 
системы экологического нормирования 
необходимо развивать другие подходы. 
Например – биогеохимический и 
статистический подходы, а также 
экосистемное нормирование. За рубежом 
получает распространение подход, 
основанный на оценке экологических 
рисков, в который входит концепция 
критических нагрузок. В России его 
применение также может оказаться 
эффективным, что демонстрируется в 
работах В.Н. Башкина (2004), Г.Н. Копцик 
и С.В. Копцик (2008) и др. 

Таким образом, зарубежными, и 
отечественными авторами, разработаны 
различные методы оценки и меры по 
сокращению влияния воздушного 
промышленного загрязнения на лесные 
экосистемы. Следует отметить, что при 
оценке критических нагрузок на леса редко 
учитывается влияние микромозаичной 
структуры биогеоценоза (Ершов и др., 
2020). На примере лесов Мурманской 
области выявлено, что выпадения тяжелых 
металлов и сульфатов в атмосферных 
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выпадениях превышали годовые 
критические уровни (до 4 раз) уже в 
фоновых условиях, но только в 
подкроновых пространствах. Наиболее 
высокие превышения наблюдаются в 
дефолиирующих лесах и техногенных 
редколесьях, что особенно ярко выражено в 
подкроновых пространствах еловых лесов, 
в которых максимальные превышения 
уровня критических нагрузок выпадений 
сульфатов – до 7 раз и тяжелых металлов –
600 раз. Проведена оценка превышений 
критических уровней в почвенных водах с 
использованием международных 
показателей: отношение основных 
катионов к алюминию (BC/Al) и 
концентрации минерального азота в 
почвенном растворе (Nmin) (Ершов и др., 
2019). Отношение основных катионов к 
алюминию на всех стадиях дигрессии в 
еловых и сосновых лесах значительно 
превышает критические значения, что 
можно объяснить богатством 
почвообразующих пород и почв региона 
исследований основными катионами. 

Критический уровень минерального азота 
превышен на всех стадиях дигрессии, в 
подкроновых пространствах превышения, 
как правило, выше, чем в межкроновых.   

Анализ работ позволяет заключить, что 
состав атмосферных выпадений и 
почвенных вод необходимо проводить с 
учетом внутри- и межбиогеоценоточеской 
мозаичности лесного покрова, что позволит 
проводить раннюю диагностику 
техногенного загрязнения лесов. Для 
оценки и прогнозирования динамики 
биогеохимических циклов в лесных 
экосистемах необходимы оценки 
многолетних изменений состава и свойств 
атмосферных выпадений и почвенных вод. 
Для определения превышения критических 
нагрузок на лесные экосистемы 
целесообразно использовать концепцию 
критических нагрузок. 
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The article gives an overview of Russian and foreign studies devoted to the composition of 

atmospheric deposition and soil waters in forest ecosystems. It is concluded that insufficient attention 
is paid to the transformation of the chemical composition of precipitation by forest ecosystems, taking 
into account the influence of the species composition of the stand and the mosaic structure of the 
biogeocenosis (under-crown, inter-crown spaces, open areas). In European studies, the composition 
of atmospheric deposition and lysimetric waters is usually studied over many years allowing detection 
of long-term trends in changes in the composition of atmospheric and soil waters and identification 
of the factors of these changes. Such long-term (over 10 years) constant observations on the influence 
of technogenic pollution on the composition and properties of atmospheric and soil waters were not 
carried out in any Russian publications. This task is very relevant for Russia and especially for 
industrially developed regions. 

Key words: forest biogeocenoses, air pollution, atmospheric deposition, soil water, 
monitoring, long-term dynamics, critical loads. 

 
Рецензент: к.б.н., н.с. Солодовников А.Н. 

______________________________________________________________________________________________
Вопросы лесной науки, Т 3. № 2. 2020 

Выпуск: "Лесное почвоведение"

В.В. Ершов 
 
 

Страница 34 из 34

mailto:Slavo91@gmail.com

	Институт проблем промышленной экологии Севера КНЦ РАН
	Выпадения в виде снега
	Выпадения в виде дождя
	Влияние древостоя и аэротехногенного загрязнения на состав почвенных вод
	Оценка критических уровней воздействия на леса на основе состава атмосферных выпадений и почвенных вод

	Institute of Industrial Ecology Problems of the North,Kola Scientific Center, Russian Academy of Sciences,Akademgorodok 14a, Murmansk district, Apatity, 184209 Russia



