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Данная работа посвящена оценке межбиогеоценотического и внутрибиогеоценотического варьи-
рования, а также многолетней динамики состава атмосферных выпадений в форме дождя в хвойных
лесах, подверженных воздействию крупнейшего в Северной Европе источника выбросов загрязня-
ющих веществ в атмосферу – медно-никелевого комбината “Североникель” (Мурманская область).
Исследовали распространенные в бореальной зоне ельники кустарничково-зеленомошные и сос-
няки кустарничково-лишайниковые на разных стадиях техногенной дигрессии. Химический состав
дождевых вод характеризуется значительным внутри- и межбиогеоценотическим варьированием.
На основе многолетних данных подтверждается, что содержание элементов в подкроновых про-
странствах существенно выше, чем в межкроновых, при этом в ельниках по сравнению с сосняками
концентрации и выпадения элементов значимо выше. Это объясняется разной сорбирующей спо-
собностью крон деревьев и выщелачиванием из них элементов. Выпадения основных поллютантов
с дождевыми водами превышали критические уровни уже в фоновых условиях, и в значительно
большей степени в дефолиирующих лесах и техногенных редколесьях. Показано, что превышение
критических уровней в дождевых водах выражено значительно ярче, чем в снеговых. Учет внутри-
биогеоценотических и межбиогеоценотических различий в составе атмосферных выпадений позво-
ляет провести более раннюю и точную диагностику превышения критических нагрузок на всех стади-
ях дигрессии. Многолетняя динамика выпадений элементов в дождевых водах сосновых и еловых ле-
сов отличается высокой вариабельностью как под кронами, так и между крон деревьев. В фоновых
условиях выявлено повышение концентраций никеля в период 2013–2017 гг., что объясняется возрас-
танием содержания поллютантов в аэрозолях, распространяющихся на значительные расстояния.

Ключевые слова: атмосферные выпадения, дождь, атмосферное загрязнение, многолетняя динами-
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Атмосферные выпадения в виде дождя играют
важную роль в циклах элементов и функциониро-
вании лесных экосистем. Химический состав
дождевых вод значительно изменяется после кон-
такта с пологом леса, при этом взаимодействии
происходят физико-химические реакции, приво-
дящие к изменению кислотности вод и концен-
траций элементов, содержащихся в них [1–5]. Во
многих работах отмечается влияние видового со-
става древесных растений на химический состав и
количество атмосферных выпадений [6–8 и др.].
Показано, что в межкроновых пространствах лесов
на северном пределе распространения атмосфер-

ные выпадения имеют преимущественно атмоген-
ный характер (состав выпадений определяют атмо-
сферные осадки), а в подкроновых пространствах –
преимущественно аутогенный (биогенный) [9].

В современный период на формирование со-
става атмосферных осадков большое влияние
оказывает воздушное промышленное загрязне-
ние [1, 10–13 и др.]. Кольский полуостров – наибо-
лее индустриально развитый северный регион, на
территории которого функционирует крупнейший
в Северной Европе источник воздушного промыш-
ленного загрязнения – медно-никелевый комбинат
“Североникель” (АО “Кольская ГМК”). В условиях
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воздушного промышленного загрязнения бореаль-
ные леса выступают как трансформатор техно-
генных потоков [14]. Основными поллютантами,
оказывающими негативное воздействие на лес-
ные биогеоценозы, являются кислотообразую-
щие соединения серы и тяжелые металлы (ни-
кель, медь, кобальт, свинец, кадмий, хром и др.).
Общая характеристика состава атмосферных вы-
падений в северотаежных лесах Кольского полу-
острова, подверженных воздушному загрязне-
нию и находящихся на различном удалении от
источника загрязнения, описана во многих науч-
ных работах [12, 13, 15–17 и др.]. Однако для про-
гнозирования динамики биогеохимических цик-
лов элементов и функционирования лесов необ-
ходимы оценки с учетом многолетних измерений
состава и свойств атмосферных выпадений, срав-
нение уровня выпадений загрязняющих веществ
с известным критическим уровнем в лесах и вы-
явление наиболее информативных формаций
хвойных лесов и отдельных элементов их мозаик
для ранней диагностики загрязнения.

Цели настоящей работы – оценить состав дож-
девых выпадений в наиболее распространенных в
бореальной зоне хвойных лесах на разных стадиях
техногенной дигрессии, обусловленной влиянием
крупнейшего в Северной Европе источника выбро-
сов загрязняющих веществ в атмосферу – медно-
никелевого комбината “Североникель”, с учетом
внутри- и межбиогеоценотического варьирова-
ния на основе многолетних наблюдений, а также
многолетнюю динамику состава дождевых выпа-
дений.

В работе решали следующие научные вопросы:
1. В чем отличия состава дождевых выпадений

в основных элементах мозаики хвойных лесов се-
веро-запада России?

2. Какие элементы мозаики хвойных лесов
позволяют проводить наиболее раннюю диагно-
стику критических нагрузок?

3. Каковы закономерности многолетней дина-
мики состава дождевых выпадений в хвойных ле-
сах, формирующихся в фоновых условиях и на
разных стадиях техногенной дигрессии?

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследовали доминирующие в бореальной зо-

не ельники кустарничково-зеленомошные и сос-
няки лишайниково-кустарничковые в условиях
различного уровня техногенного загрязнения.
Объекты исследований, располагающиеся на
расстоянии 100 км и более от источника выбро-
сов, характеризуют леса на фоновых территориях,
на расстоянии 28, 31 км – дефолиирующие леса,
7–10 км – техногенные редколесья [15, 18]. На
всех мониторинговых площадках под кронами
деревьев и в межкроновых пространствах уста-

новлены осадкоприемники не менее чем в трех-
кратной повторности.

Осадкоприемники для дождевых вод пред-
ставляют собой пластиковые трубы диаметром
14.5 см. Внутри трубы помещается полиэтилено-
вый пакет вместимостью до 3 л, закрепляемый спе-
циальным колпаком. Для предотвращения попада-
ния частиц различного происхождения поверхность
трубы перед закреплением колпаком покрывается
съемной мелкоячеистой сеткой из синтетического
материала. Образцы дождевых выпадений в период
с мая по октябрь отбирали ежемесячно с 1999 г. по
2017 г. С использованием пластиковой мерной по-
суды замеряли объем дождевых вод, накопившихся
в каждом осадкоприемнике за месячный период в
подкроновых и межкроновых пространствах, в
трехкратной повторности. Для анализа отбирали
аликвотную часть пробы (не менее 250–300 мл).

В день отбора пробы транспортировали в лабо-
раторию, где проводили смешивание трех проб с
учетом элемента мозаики (межкроновые и под-
кроновые пространства). Смешивание проводи-
ли в соотношениях объемов, замеренных в поле-
вых условиях. Каждую пробу аналитической пар-
тии фильтровали через бумажный фильтр “синяя
лента” (диаметр пор 1–2.5 мкм). В лаборатории в
каждой объединенной пробе измеряли рН, затем
пробы замораживали и хранили в морозильной
камере при –180°С до начала анализов. Кислот-
ность (pH) вод определяли потенциометрически,
катионы (Ca, Mg, K, Na, Cu, Ni) – методами атом-
но-абсорбционной спектрофотометрии, анионы
минеральных кислот (сульфаты, нитраты, хлори-
ды) – методом ионообменной хроматографии, ам-
моний – колориметрически, углерод – хромато-
метрией либо перманганатометрией в зависимо-
сти от концентрации. Кислотонейтрализующую
способность рассчитывали как разность суммы
основных катионов и анионов минеральных кис-
лот (ммоль/л).

Для характеристики состава атмосферных выпа-
дений в виде дождя использовали данные за период
с 1999 г. по 2017 г. Согласно отчетности по площадке
Мончегорск за 2012 г., компания “Норникель” в те-
чение 8 лет соблюдает норматив предельно допу-
стимых выбросов, что способствовало снижению
выбросов основных поллютантов по площадке за
период 1990–2011 гг.: SO2 (тыс. т) – в 7.4 раза; Cu и
Ni (т/год) – до 7.8 раз (данные АО “Кольская
ГМК”).

Для меж- и внутрибиогеоценотического срав-
нения концентраций и выпадений элементов с
дождем использовали v-критерий, расчет которо-
го выполняли в среде статистического програм-
мирования R [19, 20]. При оценке связей в составе
выпадений оценивали коэффициент корреляции
Спирмена.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Внутрибиогеоценотическое варьирование 

концентраций элементов в выпадениях
На фоновой территории в составе выпадений в

виде дождя в еловых лесах доминировал углерод
(табл. 1). Из катионов в водах преобладали калий
и аммоний, среди анионов – сульфаты и хлори-
ды. Подтверждается, что концентрация всех эле-
ментов в подкроновых (ПК) водах значимо выше
(p < 0.05), чем в межкроновых (МК) [15, 18], что
свидетельствует о смыве и выщелачивании со-
единений элементов из растительных тканей. В
водах ПК пространств наблюдаются тесные по-
ложительные связи между концентрациями ос-
новных катионов (Ca, K, Mg, Na), Ni, с одной
стороны, и сульфатов и хлоридов, с другой (коэф-
фициент корреляции r варьирует от 0.71 до 0.90,
p < 0.05, n = 64). Концентрации углерода положи-
тельно связаны с концентрациями Ca, Mg и K (r =
= 0.53–0.59, p < 0.05, n = 64). В водах МК про-
странств положительные связи обнаруживаются
между концентрациями Mg и K и концентрация-
ми углерода (r = 0.58–0.71, p < 0.05, n = 62). Кон-
центрации хлоридов положительно связаны с
концентрациями натрия (r = 0.62, p < 0.05, n = 62).
Выявленные связи свидетельствуют о сопряжен-
ной миграции катионов и анионов.

В дождевых водах дефолиирующих еловых ле-
сов по сравнению с фоном наблюдается суще-
ственное увеличение концентраций поллютан-
тов: Cu – до 20 раз, Ni – до 28 раз как в ПК, так и
в МК пространствах, и сульфатов до 3 раз в ПК,
что связано с высокими уровнями воздушного
промышленного загрязнения. При этом концен-
трация углерода существенно снижается по срав-
нению с фоном, что обусловлено дефолиацией
крон. Также наблюдается увеличение кислотно-
сти дождевых вод в ПК пространствах. Концен-
трации Ca, Mg и Na значимо выше в ПК про-
странстве по сравнению с фоном, тогда как в МК
пространстве значимые различия по сравнению с
фоном не наблюдаются. Увеличение концентра-
ций Ca, Mg и Na объясняется выщелачиванием
этих элементов из крон деревьев в результате дей-
ствия кислых осадков.

В условиях аэротехногенного загрязнения тка-
ни древесных растений обедняются малоподвиж-
ными Ca и Na, которые накапливаются в старею-
щей, часто поврежденной хвое [18], а также Mg –
элементом средней подвижности. Концентрации
всех элементов в водах ПК пространств значимо
выше (при p < 0.05), чем в МК, как и в фоновых
условиях, кислотность вод под кронами деревьев
также значимо выше. Как и следовало ожидать,
показатель рН тесно и отрицательно связан с кон-
центрациями сульфатов и органического углерода
(r = –0.62 и r = –0.51 соответственно, p < 0.05, n = 70)
в водах ПК пространств. Обнаруживаются значи-

мые положительные связи (r = 0.59–0.96, p < 0.05,
n = 70) между концентрациями основных катио-
нов (Ca, Mg, K, Na), Ni, Cu, с одной стороны, и
концентрациями сульфатов и хлоридов, с другой,
в водах под кронами деревьев. Между крон дан-
ные связи выявляются для концентраций сульфа-
тов (r = 0.46–0.86, p < 0.05, n = 70), а для хлоридов
положительные связи обнаружены с концентра-
циями Ca, Mg и K (r = 0.48–0.87, p < 0.05, n = 70).
Все эти тесные связи свидетельствует о миграции
основных катионов с анионами минеральных и
органических кислот, что особенно ярко выраже-
но в ПК пространствах.

Атмосферные выпадения в виде дождя в тех-
ногенных еловых редколесьях отличаются от фоно-
вых резким увеличением концентраций загрязня-
ющих веществ (см. табл. 1), входящих в состав
выбросов: Cu – до 108 раз, Ni – до 140 раз как
между крон, так и под кронами деревьев, и суль-
фатов до 7 раз в МК пространствах. При этом
продолжает снижаться концентрация углерода
из-за изреживания крон. Концентрации K в во-
дах ПК и МК пространств значимо ниже, чем на
фоновой территории. Это объясняется тем, что K
относится к элементам, способным к ретрансло-
кации внутри дерева, и накапливается в более мо-
лодых неповрежденных или менее поврежденных
тканях, поэтому интенсивность его вымывания
ниже [18]. В МК пространствах концентрации Ca
и Mg в дождевых водах выше, что может быть свя-
занно с их высоким содержанием в промышлен-
ных выбросах и пылением с поверхностей, не по-
крытых растительностью (техногенные пустоши).

Как и в фоновых условиях и дефолиирующих
лесах, в дождевых водах ПК пространств редколе-
сий концентрации всех элементов, как и кислот-
ность, значимо (p < 0.05) выше, чем в водах МК
пространств. В водах ПК и МК пространств обна-
руживаются тесные положительные связи между
концентрациями сульфатов, с одной стороны, и
концентрациями основных катионов и тяжелых
металлов, с другой (r варьирует от 0.4 до 0.95, p <
< 0.05, n = 69–70). Показатель актуальной кис-
лотности значимо и отрицательно связан (r ва-
рьирует от –0.52 до –0.71, p < 0.05, n = 69) с кон-
центрациями сульфатов в водах ПК пространств,
тогда как в дождевых водах МК пространств зна-
чимых связей не обнаружено.

По сравнению с фоном показатель кислото-
нейтрализующей способности (ANC), как и кон-
центрация углерода, существенно ниже в водах
ПК пространств дефолиирующих лесов, а также в
ПК и МК пространствах в техногенном редколесье,
что объясняется снижением содержания органи-
ческих кислот из-за изреживания крон и суще-
ственным возрастанием концентраций анионов
минеральных кислот, особенно сульфатов, в свя-
зи с повышением уровня воздушного промыш-
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ленного загрязнения. Значимые внутрибиогеоце-
нотические различия обнаруживаются на фоновой
территории и в дефолиирующих лесах: ANC дожде-
вых вод ПК пространств до 20 раз выше (p < 0.05),
чем МК, что обусловлено высокой концентрацией
органических кислот в кроновых водах.

Концентрации нитратов в еловых и сосновых
лесах на всех стадиях дигрессии не имеет выра-
женных внутрибиогеоценотических различий,
что можно объяснить выраженным дефицитом
азота у хвойных древесных в бореальных лесах
[15, 21, 22].

Межбиогеоценотическое варьирование 
концентраций элементов в атмосферных 

выпадениях в виде дождя
В дождевых водах сосновых лесов наблюдают-

ся сходные внутрибиогеоценотические различия
и закономерности изменений, вызванные техно-
генным загрязнением (табл. 2), но при этом отме-
чаются существенные различия в характеристи-
ках состава вод, формирующихся в сосновых и
еловых лесах.

На фоновой территории концентрации всех
элементов в осадках в виде дождя в еловых лесах,

Таблица 1. Концентрация соединений элементов в дождевых выпадениях в еловых лесах за период 1999–2017 гг., мг/л

Примечание: Ф – фоновая территория, Д – дефолиирующие леса, Т – техногенное редколесье.

Параметры
v-Критерий Среднее значение 

по формации
Общее 
среднее 

значение

Общее 
стандартное 
отклонение

p

Ф Д Т Ф Д Т Ф Д Т

Межкроновые пространства (n = 69–76)
ANC, ммоль/л 5.34 1.29 –6.59 0.04 0.02 –0.04 0.01 0.07 0.00 0.20 0.00
pH 8.23 –0.24 –7.96 5.26 4.65 4.10 4.67 0.76 0.00 0.81 0.00
Ca –4.75 –1.33 5.98 0.43 0.72 1.29 0.82 0.83 0.00 0.18 0.00
Mg –3.87 –1.18 4.98 0.10 0.15 0.25 0.17 0.18 0.00 0.24 0.00
K 3.45 –0.68 –2.80 0.62 0.35 0.21 0.40 0.67 0.00 0.50 0.01
Na –2.24 1.03 1.20 0.45 0.60 0.60 0.55 0.47 0.03 0.30 0.23

N 0.15 –0.12 –0.03 0.42 0.40 0.41 0.41 0.64 0.88 0.90 0.98

S –6.80 –1.59 8.35 0.99 2.91 6.46 3.47 3.83 0.00 0.11 0.00

Cl– –1.32 0.15 1.16 0.33 0.41 0.46 0.40 0.54 0.19 0.88 0.25

N –2.73 –0.50 3.21 0.58 0.78 1.09 0.82 0.91 0.01 0.62 0.00

Cu –3.82 –3.55 7.27 0.00 0.01 0.08 0.03 0.07 0.00 0.00 0.00
Ni –4.68 –4.07 8.67 0.00 0.01 0.10 0.04 0.08 0.00 0.00 0.00
C 2.12 –1.13 –0.98 6.00 4.44 4.51 4.98 5.03 0.03 0.26 0.33

Подкроновые пространства (n = 69–76)
ANC, ммоль/л 11.05 –2.29 –8.70 0.71 0.19 –0.05 0.28 0.41 0.00 0.02 0.00
pH 8.84 –3.48 –5.30 4.14 3.61 3.54 3.76 0.45 0.00 0.00 0.00
Ca –2.62 4.20 –1.56 3.78 6.05 4.15 4.65 3.46 0.01 0.00 0.12
Mg –0.54 2.01 –1.46 1.23 1.49 1.14 1.28 1.04 0.59 0.04 0.14
K 8.81 –0.51 –8.25 10.88 6.26 2.51 6.51 5.22 0.00 0.61 0.00
Na –2.35 1.57 0.78 2.75 3.79 3.57 3.37 2.74 0.02 0.12 0.43

N 6.46 –0.37 –6.09 7.33 4.82 2.71 4.96 3.86 0.00 0.71 0.00

S –6.00 4.12 1.87 11.01 30.74 26.27 22.71 20.49 0.00 0.00 0.06

Cl– 0.83 –0.59 –0.24 0.97 0.80 0.84 0.87 1.25 0.40 0.55 0.81

N –1.76 0.68 1.09 4.52 5.54 5.71 5.25 4.37 0.08 0.50 0.27

Cu –5.62 –2.79 8.29 0.01 0.24 1.08 0.46 0.81 0.00 0.01 0.00
Ni –6.14 –3.26 9.22 0.01 0.28 1.38 0.58 0.94 0.00 0.00 0.00
C 8.67 –0.97 –7.67 84.36 50.14 26.56 53.53 37.06 0.00 0.33 0.00

4H+

2
4O −

3O−

4H+
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как правило, значимо (p < 0.05) выше, чем в сос-
новых лесах, как под кронами, так и между крон
деревьев. В ПК пространстве кислотность вод вы-
ше в еловых лесах, а в МК – в сосновых. Показа-
тель ANC выше в еловых лесах, чем в сосновых,
как под кронами, так и между крон деревьев, что
объясняется более высокими концентрациями
органического углерода.

В дефолиирующих еловых лесах концентрации
элементов в дождевых водах значимо (p < 0.05)
выше, чем в сосновых лесах, в ПК и МК про-
странствах, за исключением концентраций аммо-
ния и нитратов, а также углерода в ПК простран-
стве (p < 0.05). Показатель ANC (p < 0.05) ниже в
дождевых водах ПК пространств еловых лесов по
сравнению с сосновыми из-за высокой концен-
трации сульфатов. При аэротехногенном загряз-
нении это можно объяснить возрастанием потока
кислотообразующих веществ под кронами ели, ко-
торая сорбирует большее количество веществ по
сравнению с высокой и ажурной кроной сосны.

В техногенном еловом редколесье в дождевых
водах ПК пространств концентрации элементов
значимо (p < 0.05) выше, чем в сосновом редколе-
сье, за исключением аммония и углерода, для
нитратов различия не значимы. В МК простран-
ствах содержание всех элементов в еловом редко-
лесье также значимо выше, чем в сосновых лесах.
Кислотность в выпадениях сосновых редколесий
значимо ниже, а показатель ANC выше по срав-
нению с еловыми редколесьями, что объясняется
при сопоставимых концентрациях органического
углерода высокими концентрациями сульфатов в
выпадениях еловых лесов.

Таким образом, техногенное загрязнение ока-
зывает существенное воздействие на состав дож-
девых вод: в условиях загрязнения возрастают
концентрации загрязняющих веществ, кальция и
магния. Состав атмосферных выпадений в виде
дождя характеризуется значительным внутри- и
межбиогеоценотическим варьированием. Кон-
центрации всех соединений элементов и ANC на
всех стадиях дигрессии выше в подкроновых про-
странствах. При этом концентрации соединений
элементов как в ПК, так МК на всех стадиях выше
в дождевых водах еловых лесов. Кислотонейтрали-
зующая способность в дождевых водах в фоновых
условиях выше в еловых лесах, а в дефолиирующих
лесах и техногенных редколесьях, напротив, ANC
оказалась выше в сосновых лесах из-за более ин-
тенсивного потока кислотообразующих веществ
в ельниках.

Выпадения соединений элементов 
с дождевыми водами

В сосновых и еловых лесах на всех стадиях ди-
грессии выпадения соединений элементов отли-

чаются четкими внутрибиогеоценотическими
различиями: выпадения элементов с дождем в
ПК пространствах существенно выше, чем в МК
(табл. 3). При этом в МК пространствах количе-
ство атмосферных осадков в еловых и сосновых
лесах на фоновой территории, а также в дефолии-
рующих еловых лесах до 2 раз выше, чем под кро-
нами деревьев. В дефолиирующих сосновых лесах
и на стадии елового и соснового техногенного
редколесья различия в количестве осадков ниве-
лируются, что связано с изреживанием крон де-
ревьев из-за влияния загрязнения. Количество
атмосферных осадков на фоновой территории и в
дефолиирующих еловых лесах ниже по сравне-
нию с сосняками как в ПК, так и в МК простран-
ствах, а на стадии техногенного редколесья раз-
личия отсутствуют.

По сравнению с фоном в дефолиирующих ле-
сах и на стадии техногенных редколесий выпаде-
ния сульфатов, меди и никеля значительно выше
как в ПК, так и в МК пространствах. Исключение
составляют выпадения сульфатов в еловых лесах в
ПК пространствах и в МК пространствах сосно-
вых лесов, где различия оказались незначимыми.
Это можно объяснить как возрастанием концен-
траций элементов, так и отчасти увеличением объе-
ма выпадений, обусловленного изреживанием крон
и повышением их пропускающей способности.

Хотя объем осадков, проникающих сквозь
древесный полог, выше в сосновых лесах, выпа-
дения элементов с дождевыми осадками в еловых
лесах выше как под кронами, так и между крон
деревьев, что можно объяснить более высокими
концентрациями этих элементов в дождевых во-
дах ельников.

Сравнение с критическим уровнем выпадений 
загрязняющих веществ

Большой интерес представляет сравнение выпа-
дений загрязняющих веществ на наших объектах
исследований с критическим уровнем выпадений в
аналогичных условиях. Критический уровень об-
щих атмосферных выпадений (дождь + снег) из ат-
мосферы сульфатной серы (S-S ) в Централь-
ной Лапландии составляет 0.3 г/м2 в год [23]; уро-
вень критических пределов для атмосферных
выпадений Ni и Cu – 10 и 5 г/га в год [24].

Согласно ранее опубликованным нами дан-
ным [23], в снеговых выпадениях в еловых и сос-
новых лесах, формирующихся в фоновых условиях,
как под кронами, так и между крон деревьев не
отмечается превышения критических нагрузок
основных поллютантов. В выпадениях в виде до-
ждя в ПК пространствах еловых лесов в фоновых
условиях превышения критических нагрузок на-
блюдаются только для никеля – до 4 раз и суль-
фатной серы – до 2 раз. В сосновых лесах в ПК

2
4O −
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Таблица 2. Межбиогеоценотическое и внутрибиогеоценотическое варьирование концентраций элементов в 
дождевых выпадениях хвойных лесов за период 1999–2017 гг., мг/л

Примечание: ПК – под кронами, МК – между крон.

Параметры
v-Критерий Среднее значение 

по формации
Общее среднее 

значение
Общее стандартное 

отклонение p

ель сосна ель сосна
МК ПК МК ПК МК ПК

МК ПК МК ПК МК ПК МК ПК
Фоновые леса (n = 65–75)

pH 1.15 –2.64 –1.15 2.64 5.26 4.14 5.13 4.36 5.20 4.24 0.68 0.49 0.25 0.01
ANC, 
ммоль/л 2.54 5.82 –2.54 –5.82 0.04 0.71 0.02 0.41 0.03 0.57 0.06 0.31 0.01 0.00

Ca 1.57 4.36 –1.57 –4.36 0.43 3.78 0.34 2.42 0.39 3.14 0.32 1.83 0.12 0.00
Mg 1.34 4.59 –1.34 –4.59 0.10 1.23 0.08 0.68 0.09 0.97 0.09 0.70 0.18 0.00
K 3.19 8.48 –3.19 –8.48 0.62 10.88 0.19 2.76 0.42 7.05 0.79 5.66 0.00 0.00
Na 0.17 4.20 –0.17 –4.20 0.45 2.75 0.44 1.67 0.44 2.24 0.38 1.52 0.86 0.00

N 1.36 5.17 –1.36 –5.17 0.42 7.33 0.28 3.96 0.35 5.73 0.62 3.84 0.17 0.00

S –1.10 6.37 1.10 –6.37 0.99 11.01 1.21 3.14 1.10 7.30 1.18 7.30 0.27 0.00

N 0.73 6.05 –0.73 –6.05 0.33 0.97 0.27 0.20 0.30 0.61 0.54 0.76 0.47 0.00

Cl– 1.07 4.56 –1.07 –4.56 0.58 4.52 0.50 2.30 0.54 3.47 0.46 2.88 0.29 0.00
Cu –1.55 3.80 1.55 –3.80 0.003 0.015 0.005 0.008 0.004 0.01 0.01 0.01 0.12 0.00
Ni –0.96 1.54 0.96 –1.54 0.002 0.006 0.003 0.004 0.002 0.01 0.004 0.01 0.34 0.12
C 1.42 6.97 –1.42 –6.97 6.00 84.36 4.58 44.27 5.33 65.33 5.86 33.85 0.15 0.00

Дефолиирующие леса (n = 71–77)
pH 1.15 –1.15 –0.02 0.02 4.65 3.61 4.55 3.61 4.60 3.61 0.57 0.27 0.25 0.98
ANC, 
ммоль/л 0.42 –0.42 –3.89 3.89 0.02 0.19 0.01 0.34 0.01 0.27 0.04 0.24 0.68 0.00

Ca 1.45 –1.45 3.36 –3.36 0.72 6.05 0.57 3.92 0.64 4.96 0.64 3.87 0.15 0.00
Mg 1.42 –1.42 2.68 –2.68 0.15 1.49 0.12 1.02 0.13 1.25 0.13 1.07 0.16 0.01
K 2.09 –2.09 6.84 –6.84 0.35 6.26 0.24 2.37 0.30 4.27 0.33 3.47 0.04 0.00
Na 1.69 –1.69 2.75 –2.75 0.60 3.79 0.46 2.53 0.53 3.13 0.48 2.77 0.09 0.01

N –0.94 0.94 –1.87 1.87 0.40 4.82 0.49 6.05 0.45 5.46 0.57 4.01 0.35 0.06

S 0.56 –0.56 4.35 –4.35 2.91 30.74 2.68 16.03 2.79 23.24 2.45 20.77 0.57 0.00

N 0.70 –0.70 3.86 –3.86 0.41 0.80 0.36 0.27 0.39 0.53 0.41 0.84 0.49 0.00

Cl– 1.36 –1.36 2.44 –2.44 0.78 5.54 0.61 3.79 0.69 4.63 0.77 4.36 0.17 0.01
Cu 0.50 –0.50 3.36 –3.36 0.01 0.24 0.01 0.11 0.01 0.18 0.01 0.23 0.62 0.00
Ni 0.56 –0.56 3.90 –3.90 0.01 0.28 0.01 0.14 0.01 0.21 0.01 0.22 0.58 0.00
C –0.15 0.15 –1.11 1.11 4.44 50.14 4.50 55.76 4.47 52.99 2.29 31.30 0.88 0.27

Техногенное редколесье (n = 70–76)
pH –2.60 –2.07 2.60 2.07 4.10 3.54 4.28 3.65 4.19 3.59 0.43 0.32 0.01 0.04
ANC, 
ммоль/л –2.86 –3.68 2.86 3.68 –0.04 –0.05 –0.01 0.07 –0.02 0.01 0.06 0.20 0.00 0.00

Ca 3.02 2.96 –3.02 –2.96 1.29 4.15 0.87 3.10 1.08 3.62 0.84 2.18 0.00 0.00
Mg 3.35 3.30 –3.35 –3.30 0.25 1.14 0.16 0.75 0.20 0.95 0.18 0.73 0.00 0.00
K 0.47 4.65 –0.47 –4.65 0.21 2.51 0.20 1.28 0.20 1.90 0.18 1.62 0.64 0.00
Na 1.33 1.89 –1.33 –1.89 0.60 3.57 0.52 2.75 0.56 3.15 0.40 2.66 0.18 0.06

N 0.38 –0.74 –0.38 0.74 0.41 2.71 0.38 3.01 0.39 2.87 0.50 2.46 0.71 0.46

S 3.68 3.65 –3.68 –3.65 6.46 26.27 4.11 16.94 5.29 21.61 3.93 15.74 0.00 0.00

N 0.98 1.76 –0.98 –1.76 0.46 0.84 0.40 0.44 0.43 0.64 0.42 1.39 0.33 0.08

Cl– 2.72 2.72 –2.72 –2.72 1.09 5.71 0.70 3.89 0.90 4.79 0.88 4.06 0.01 0.01
Cu 2.18 3.34 –2.18 –3.34 0.08 1.08 0.04 0.56 0.06 0.82 0.10 0.94 0.03 0.00
Ni 3.80 4.85 –3.80 –4.85 0.10 1.38 0.04 0.58 0.07 0.99 0.09 1.00 0.00 0.00
C 1.61 –0.68 –1.61 0.68 4.51 26.56 3.86 28.34 4.18 27.45 2.43 15.84 0.11 0.49

4H+
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Таблица 3. Межбиогеоценотические и внутрибиогеоценотические среднемесячные выпадения элементов с 
дождем в хвойных лесах на разных стадиях дигрессии (1999–2017 гг.), мг/м2

Примечание: ПК – под кронами, МК – между крон.

Пара-
метры

v-Критерий Среднее значение 
по формации

Общее среднее 
значение

Общее 
стандартное 
отклонение

p

ель сосна ель сосна
МК ПК МК ПК МК ПК

МК ПК МК ПК МК ПК МК ПК

Фоновые леса (n = 42–75)
Объем, мм –1.52 –2.14 1.52 2.14 33.89 18.99 39.24 25.89 36.39 22.24 20.89 19.03 0.13 0.03
Ca 1.40 3.55 –1.40 –3.55 26.87 164.29 21.65 114.45 24.32 140.62 21.71 82.60 0.16 0.00
Mg 1.07 4.30 –1.07 –4.30 5.97 52.16 4.91 31.85 5.46 42.52 5.76 27.81 0.28 0.00
K 2.59 8.51 –2.59 –8.51 39.33 472.85 12.38 130.17 26.54 311.30 61.16 237.85 0.01 0.00
Na 0.18 3.78 –0.18 –3.78 28.23 118.64 27.52 77.20 27.89 98.96 23.47 64.64 0.86 0.00

N 1.33 4.15 –1.33 –4.15 24.35 338.70 17.65 192.03 21.20 269.06 29.41 208.07 0.19 0.00

S –1.02 6.37 1.02 –6.37 63.49 465.35 74.96 153.46 68.90 318.32 66.12 289.35 0.31 0.00

Cl– 1.30 4.38 –1.30 –4.38 36.08 188.00 30.20 104.20 33.33 148.50 26.62 112.89 0.19 0.00

N 0.80 6.81 –0.80 –6.81 19.25 41.02 16.51 8.32 17.94 25.73 20.17 28.25 0.43 0.00
Cu –1.43 1.74 1.43 –1.74 0.22 0.62 0.34 0.47 0.28 0.55 0.50 0.51 0.15 0.08
Ni –0.90 0.08 0.90 –0.08 0.12 0.25 0.16 0.25 0.14 0.25 0.26 0.37 0.37 0.94
C 1.14 5.62 –1.14 –5.62 401.66 3857.91 302.32 2175.04 354.49 3058.85 513.18 1762.92 0.25 0.00

Дефолиирующие леса (n = 50–77)
Объем, мм –0.54 –3.61 0.54 3.61 31.87 17.83 33.75 34.15 32.81 26.15 21.59 27.81 0.59 0.00
Ca 1.62 0.98 –1.62 –0.98 36.26 232.46 29.99 209.52 33.11 220.68 23.86 143.52 0.10 0.33
Mg 1.66 0.49 –1.66 –0.49 7.39 55.67 6.14 52.86 6.76 54.23 4.66 35.12 0.10 0.62
K 2.93 6.38 –2.93 –6.38 19.05 245.24 11.82 125.96 15.38 184.40 15.21 114.05 0.00 0.00
Na 1.97 0.68 –1.97 –0.68 30.80 141.04 24.43 129.18 27.57 134.87 19.96 105.43 0.05 0.49

N –1.01 –3.92 1.01 3.92 22.34 198.41 28.31 331.41 25.46 267.14 35.76 207.02 0.31 0.00

S 0.46 3.31 –0.46 –3.31 143.07 1182.08 136.48 822.82 139.75 997.66 87.25 663.86 0.64 0.00

Cl– 1.93 0.86 –1.93 –0.86 38.57 205.64 31.49 185.01 34.98 194.91 22.61 145.54 0.05 0.39

N 0.85 4.03 –0.85 –4.03 21.45 27.53 18.90 12.27 20.18 19.69 18.55 22.86 0.40 0.00
Cu –0.28 2.34 0.28 –2.34 0.30 8.83 0.32 5.83 0.31 7.29 0.38 7.82 0.78 0.02
Ni 0.33 3.29 –0.33 –3.29 0.37 10.88 0.34 7.00 0.35 8.89 0.54 7.11 0.74 0.00
C 0.32 –4.13 –0.32 4.13 270.28 2049.55 261.75 3077.10 266.04 2573.53 164.76 1529.08 0.75 0.00

Техногенное редколесье (n = 70–76)
Объем, мм –0.03 0.15 0.03 –0.15 31.93 30.23 32.04 29.68 31.98 29.95 25.15 23.13 0.98 0.88
Ca 4.54 5.23 –4.54 –5.23 78.18 256.82 46.01 155.15 61.99 205.99 43.50 119.82 0.00 0.00
Mg 4.78 5.63 –4.78 –5.63 15.52 68.92 8.09 36.13 11.78 52.63 9.55 35.75 0.00 0.00
K 1.75 6.24 –1.75 –6.24 12.80 152.80 10.40 62.92 11.55 108.16 8.31 88.44 0.08 0.00
Na 3.09 3.69 –3.09 –3.69 38.22 237.04 26.35 126.93 32.25 182.35 23.25 182.22 0.00 0.00

N 0.22 1.61 –0.22 –1.61 23.23 173.04 22.15 141.63 22.68 157.02 30.34 118.84 0.83 0.11

S 5.34 6.33 –5.34 –6.33 399.32 1594.03 220.52 814.26 309.92 1204.14 206.37 758.85 0.00 0.00

Cl– 3.28 4.84 –3.28 –4.84 69.92 351.69 38.98 185.00 54.45 267.78 58.09 208.62 0.00 0.00

N 2.40 2.36 –2.40 –2.36 28.35 42.50 20.37 19.77 24.36 31.14 20.47 57.87 0.02 0.02
Cu 4.65 4.58 –4.65 –4.58 4.53 63.05 1.08 26.07 2.83 45.19 4.51 48.91 0.00 0.00
Ni 4.79 6.48 –4.79 –6.48 6.10 81.69 2.13 26.59 4.10 55.27 5.06 51.36 0.00 0.00
C 3.18 2.43 –3.18 –2.43 301.81 1717.46 216.92 1410.04 258.51 1563.75 162.67 770.66 0.00 0.02
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пространствах также превышен критический
уровень выпадений Cu до 2 раз. В МК простран-
ствах еловых и сосновых лесов превышений кри-
тических нагрузок не наблюдается. В сосновых и
еловых лесах уровни выпадения меди, никеля и
сульфатной серы существенно выше в дожде по
сравнению со снегом, поскольку доля дождевых
выпадений этих элементов и соединений в атмо-
сферных выпадениях составляет в ПК простран-
ствах ельника до 88%, сосняка – до 90%, в МК про-
странствах ельника – до 75%, сосняка – до 81%.
Превышение критических нагрузок выпадений
поллютантов наблюдается в основном в ПК про-
странствах и более выражено в еловых лесах.

В снеговых водах сосновых и еловых дефолии-
рующих лесов ранее нами отмечалось превышение
критических уровней выпадений Cu и Ni в ПК
пространствах до 2.5 раз, а в МК пространствах –
до 1.3 раз [26]. В дождевых водах под кронами ело-
вых лесов наблюдается превышение критическо-
го уровня, выраженное значительно ярче, чем в
снеговых: превышение выпадений Ni – до 40 раз,
Cu – 73 раза и сульфатной серы – 4.5 раза, в сос-
новых лесах Ni – 30 раз, Cu – 50 раз, сульфатной
серы – 3 раза. В сосновых и еловых лесах в МК
пространствах превышение критического уровня
наблюдаются только в выпадениях Cu – до 2 раз.

В снеговых водах под кронами в еловых редко-
лесьях превышение критического уровня выпаде-

ний Ni и Cu составляет более 60 раз, в сосновых
лесах – около 30 раз [26]. В МК ельников превы-
шение критических значений снеговых выпаде-
ний Ni и Cu составляет более 20 раз, в сосняках –
до 17 раз. Выпадения Ni, Cu с дождевыми водами в
ПК пространствах еловых лесов существенно пре-
вышали критический уровень: в 300 и 500 раз – для
Ni и Cu соответственно, для сульфатной серы – в
7 раз, а в сосновых лесах выпадения Ni и Cu пре-
вышали критический уровень почти в 90 и более
чем в 200 раз соответственно, сульфатной серы –
в 3 раза. В МК пространствах еловых редколесий
выпадения Ni, Cu и сульфатной серы превышали
уровень критических нагрузок в 20, 40 и 2 раза соот-
ветственно, а в сосновых редколесьях – в 8 и 7 раз
для выпадений Cu и Ni.

Многолетняя динамика ANC, pH, концентраций Ni, 
Cu и сульфатов с дождем

Многолетняя динамика атмосферных выпаде-
ний соединений элементов с дождем за период с
1999 г. по 2017 г. на фоновой территории в сосно-
вых и еловых лесах отличается высокой вариа-
бельностью. Увеличение концентраций Ni отме-
чается как в ПК, так и в МК пространствах с
2013 г. по 2017 г. (рис. 1), а Cu (с 0.003 до 0.01 мг/л) –
с 2007 г. по 2015 г., однако значимых трендов в
многолетней динамике содержания Cu не обна-

Рис. 1. Многолетняя динамика концентраций никеля в дожде на фоновой территории: а – сосняк, между крон; б –
сосняк, под кронами; в – ельник, между крон; г – ельник, под кронами.
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ружено. Не выявлено значимых трендов и в мно-
голетней динамике ANC и pH.

В дефолиирующих еловых и сосновых лесах
многолетняя динамика выпадений соединений
элементов, как и на фоновой территории, демон-
стрирует высокую вариабельность, но значимых
трендов в концентрациях элементов также не об-
наружено. Кислотонейтрализующая способность
в дожде дефолиирующих сосновых и еловых ле-
сов в ПК пространствах варьирует от – 0.002 до
0.2 ммоль/л, а в последние годы составляет 0.5–
0.6 ммоль/л. Между крон значения ANC варьируют
от 0.05 до –0.01 ммоль/л и приближаются в послед-
ние годы к фоновым значениям 0.04–0.02 ммоль/л.
Однако значимые многолетние тренды для ANC
не выявлены.

В техногенных еловых и сосновых редколесьях
многолетняя динамика атмосферных выпадений
в виде дождя также носит изменчивый характер.
Значимых многолетних трендов в концентрациях
элементов как под кронами, так и между крон в
сосновых и еловых редколесьях не обнаружено.
Кислотонейтрализующая способность в дожде
под кронами в еловых лесах не имеет отчетливых
тенденций, а в МК пространствах наблюдается
снижение с 2005 г. по 2012 г. (варьирует от –0.03
до –0.1 ммоль/л, R2 = 0.43). В сосновых лесах по-
казатель ANC возрастает и постепенно прибли-
жается к фоновым значениям как в ПК (от –0.1 до
0.1 ммоль/л), так и в МК пространствах (от –0.05
до –0.01 ммоль/л).

Таким образом, статистически значимые
тренды многолетних изменений состава атмо-
сферных выпадений не отмечены, однако выяв-
лено выраженное возрастание концентраций ни-
келя в дождевых выпадениях сосновых и еловых
лесов в фоновых условиях. Это объясняется повы-
шением уровня содержания поллютантов в аэро-
золях, распространяющихся на значительные рас-
стояния, и свидетельствует о возрастании техно-
генных нагрузок.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Нами впервые дана оценка состава дождевых

выпадений в хвойных лесах в условиях аэротех-
ногенного загрязнения на основе многолетних (15–
18 лет) данных, выявлены элементы мозаики хвой-
ных лесов, которые позволяют проводить наиболее
раннюю диагностику критических нагрузок.

Дождевые воды на всех стадиях дигрессии в
хвойных лесах Кольского полуострова характери-
зуются выраженной пространственной изменчи-
востью на внутри- (подкроновые и межкроновые
пространства) и межбиогеоценотическом (ело-
вые и сосновые леса) уровнях. Высокие концен-
трации и выпадения элементов в подкроновых
пространствах еловых и сосновых лесов по срав-

нению с межкроновыми объясняются их смывом
и выщелачиванием из крон деревьев. Более высо-
кие концентрации и выпадения элементов в ело-
вых лесах по сравнению с сосновыми обусловле-
ны большей поверхностью и более выраженными
барьерными функциями крон ели.

Воздушное промышленное загрязнение ока-
зывает существенное влияние на формирование
состава дождевых вод, которое выражается в по-
вышении концентраций тяжелых металлов и кис-
лотообразующих веществ и выщелачивании эле-
ментов питания (Ca и Mg) из древесного полога.
Повышение кислотности дождевых выпадений в
дефолиирующих лесах и техногенных редколе-
сьях по сравнению с фоновой территорией наи-
более ярко выражено под кронами деревьев.

Выпадения основных поллютантов с дождевы-
ми водами превышали годовые критические
уровни уже в фоновых условиях и, особенно, в де-
фолиирующих лесах и техногенных редколесьях.
Превышение критических уровней в дождевых
водах выражено значительно ярче, чем в снеговых.
Учет внутрибиогеоценотических и межбиогеоце-
нотических различий в составе атмосферных выпа-
дений позволяет провести более раннюю и точную
диагностику превышения критических нагрузок на
всех стадиях дигрессии. Данные об атмосферных
выпадениях под кронами еловых лесов являются
более информативными для выявления превыше-
ний уровня критических нагрузок как в фоновых
условиях, так и на стадиях выраженной техноген-
ной дигрессии.

Многолетняя динамика выпадений элементов
в дождевых водах сосновых и еловых лесов отли-
чается высокой вариабельностью как под крона-
ми, так и между крон деревьев, однако многолет-
ние тренды в условиях высокого уровня загрязне-
ния не выражены.

В фоновых условиях выявлено повышение
концентраций никеля в 2013–2017 гг., что объяс-
няется возрастанием содержания поллютантов в
аэрозолях, распространяющихся на значитель-
ные расстояния.

Исследование выполнено за счет средств госу-
дарственного задания “Динамика восстановления
биоразнообразия и функций наземных экосистем
Субарктики в условиях комбинированного дей-
ствия природных и антропогенных факторов”
(АААА-А18-118021490070-5) и государственного за-
дания “Методические подходы к оценке струк-
турной организации и функционирования лес-
ных экосистем” (АААА-А18-118052400130-7), а
также при финансовой поддержке РФФИ (грант
№ 18-35-00170 мол_а и частично грант № 18-05-
60142/18).
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