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Рассмотрено влияние взрослых деревьев сосны и березы на мозаичность почвенно-растительного
покрова северотаежных сосновых лесов, подверженных многолетнему воздействию атмосферных
выбросов медно-никелевого комбината (г. Мончегорск, Мурманская обл.). В фоновом районе за-
пас биомассы живого напочвенного покрова возрастает, а мортмассы, сосредоточенной в расти-
тельном опаде и лесной подстилке, убывает от приствольных к межкроновым пространствам; под
воздействием аэротехногенного загрязнения различия в трендах как сосновой, так и березовой тес-
сер нивелируются. Эдификаторные роли деревьев сосны и березы примерно одинаковы. Высокий
уровень токсичности лесной подстилки препятствует началу восстановления напочвенного покро-
ва на территории импактной зоны.
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В лесных биогеоценозах деревья – эдификато-
ры фитоценоза [1] и могут рассматриваться в ка-
честве экосистемных инженеров [2], существен-
но изменяющих физико-химическую среду и тем
самым формирующих пространственную струк-
туру лесных сообществ. Хорошо известно, что
кроны деревьев перераспределяют атмосферные
осадки и трансформируют их химический состав,
влияют на световой, тепловой и ветровой режимы
местообитаний, мохово-лишайниковый и травя-
но-кустарничковый ярусы, возобновление дре-
востоя [1, 3–11]. Микромозаика растительности в
биогеоценозах определяет пространственную ге-
терогенность лесных почв, что наиболее четко от-
ражается на морфологических, физико-химиче-
ских и биологических свойствах их органогенных
горизонтов, формирующихся из растительного
опада [1, 12–20]. В наших исследованиях вслед за
Л.О. Карпачевским [1] мы придерживаемся тер-
мина “тессера”, под которой понимается сово-
купность приствольного, подкронового и меж-
кронового пространств, различающихся локаль-
ными экологическими условиями.

В большинстве случаев средообразующая роль
деревьев исследована на фоновых территориях,
не испытывающих воздействия локальных источ-

ников загрязнения. Изучение микромозаики на-
почвенного покрова и верхних горизонтов почв в
пределах лесных биогеоценозов преимуществен-
но проводилось в северотаежных еловых лесах
или темнохвойных лесах средней тайги, где внут-
риценотическая мозаичность выражена наиболее
контрастно [3, 5, 18–23]. В подзоне елово-широ-
колиственных лесов выявлены четкие законо-
мерности изменения в видовом составе живого
напочвенного покрова ельников в зависимости
от положения в тессере [24]. Значительно меньше
работ посвящено изучению пространственной ге-
терогенности напочвенного покрова и верхних
горизонтов почв в светлохвойных (сосновых,
лиственничных) лесах, что, по-видимому, связа-
но с их более равномерной освещенностью [4, 6,
23, 25–28].

Одно из первых исследований фитогенного
поля сосны (Pinus sylvestris L.) в условиях аэротех-
ногенного загрязнения было выполнено В.А. Де-
мьяновым [29] на Кольском полуострове. В послед-
ние годы это направление получило дальнейшее
развитие. Внутриценотическая неоднородность
почвенно-растительного покрова изучена в зонах
воздействия предприятий цветной металлургии в
Финляндии [30], Чили [31], Англии [32], Испа-
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нии [33], а в России – на Кольском полуострове
[27, 34–38] и Среднем Урале [15–17, 39, 40].

Цель настоящей работы – оценка внутрицено-
тической изменчивости накопления органиче-
ского вещества почвенно-растительным покро-
вом средневозрастных сосновых лесов Кольского
полуострова в условиях аэротехногенного загряз-
нения. Проверяли несколько гипотез.

Первая гипотеза – несмотря на значительное
снижение объемов атмосферных выбросов за-
грязняющих веществ в настоящее время, аэротех-
ногенное загрязнение продолжает оказывать не-
гативное воздействие на напочвенный покров в
лесных экосистемах северной тайги и влияет на
перераспределение запасов органического веще-
ства в тессере. Снижение продуктивности лесных
экосистем под воздействием аэротехногенного
загрязнения документально подтверждено мно-
гочисленными исследованиями. Произошедшее в
начале XXI в. существенное сокращение объемов
атмосферных выбросов предприятиями цветной
металлургии привело лишь к некоторым положи-
тельным сдвигам в состоянии лесных экосистем:
снижение содержания тяжелых металлов в ассими-
ляционных органах растений [41–44]; развитие по-
росли мелколиственных древесных растений в
буферной зоне [44]; увеличение продолжитель-
ности жизни хвои сосны и улучшение жизненно-
го состояния соснового древостоя [45]; возраста-
ние видового богатства у мирмекохоров (в обла-
сти низких нагрузок) и типичных анемохоров (на
всем градиенте загрязнения) [46]; увеличение
обилия педобионтов на загрязненных участках
[47]; стремительный рост числа видов лишайни-
ков с высоким колонизирующим потенциалом на
сильно загрязненной территории [48].

Вторая гипотеза – эдификаторная роль древес-
ного яруса ослабевает под воздействием аэротех-
ногенного загрязнения. Для фоновых территорий
характерна регулярная горизонтальная структура
полей концентраций, обусловленная влиянием
отдельных деревьев и состоящая из концентриче-
ских зон с убывающим содержанием элементов
[15, 17, 20, 23]. Такая регулярная структура была
неоднократно описана для распределения многих
почвенных параметров, включая содержание
макроэлементов и тяжелых металлов [18, 19, 23,
31, 49, 50]. Большинство авторов объясняют убы-
вание содержания элементов от ствола дерева к
окну тем, что под кронами выше поступление
элементов за счет перехвата кронами осадков и
аэрозолей, увеличивающего их сток под кронами
[7, 9–11, 51], обогащения стока элементами, ко-
торые вымываются из листьев и коры [10, 11, 19,
20], а также преимущественной локализацией рас-
тительного опада под кронами в хвойных лесах [1,
13, 27, 28, 37]. Хорошо известно, что под воздействи-
ем аэротехногенного загрязнения происходят ухуд-

шение жизненного состояния древесных расте-
ний, изреживание их крон и дефолиация, при
этом фильтрующие способности древесного по-
лога ослабевают, что может служить причиной
снижения эдификаторной роли древесного поло-
га в лесных фитоценозах.

Третья гипотеза – видовая принадлежность де-
рева оказывает влияние на пространственное
распределение органического вещества внутри
биогеоценоза. Исследование фитогенных полей
разных видов древесных растений показало, что
наиболее контрастные экологические условия
создаются под кронами елей [3, 5, 10, 18–23], в
светлохвойных лесах формируются более равно-
мерные условия освещенности, что снижает эди-
фикаторную роль сосны или лиственницы в фито-
ценозе [4, 6, 25, 26, 28]. Совместное произрастание
вечнозеленых (сосна, ель, пихта) и листопадных
(береза) деревьев приводит к увеличению неодно-
родности биогеоценотических условий и оказывает
наибольшее влияние на гетерогенность напочвен-
ного покрова [6]. При загрязнении усиливаются
различия между хвойными и лиственными био-
топами и нивелируются – между подкроновыми
участками и окнами в древостое [16]. Показано,
что влияние деревьев на пространственное рас-
пределение тяжелых металлов в подстилке эле-
ментноспецифично и различается в хвойных и
лиственных биотопах [15]; скорость деструкции
целлюлозы больше в ельниках-пихтарниках по
сравнению с березняками и в подкроновых участ-
ках по сравнению с окнами в древостое [16].

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Исследования проводили в средневозрастных
сосновых лесах, расположенных в фоновом райо-
не Кольского полуострова в среднем течении
р. Ливы, и на территории буферной и импактной
зон комбината “Североникель” (г. Мончегорск,
Мурманская обл.). Краткая таксационная харак-
теристика древостоев приведена в табл. 1. Эдифи-
каторами древесного яруса являются Pinus sylves-
tris L. и Betula pubescens Ehrh. В травяно-кустар-
ничковом ярусе фоновых сосновых лесов
доминируют кустарнички Vaccinium vitis-idaea L.,
V. myrtillus L., Empetrum hermaphroditum Hagerup, в
мохово-лишайниковом – зеленые мхи Pleurozium
schreberi (Brid.) Mitt., Dicranum sp. и лишайники
Cladonia rangiferina (L.) Weber ex F.H. Wigg., Cl. stel-
laris (Opiz.) Pouzar & Vězda, Cl. arbuscula (Wallr.)
Flot. На загрязненной территории в травяно-ку-
старничковом ярусе доминируют те же виды ку-
старничков, а в мохово-лишайниковом ярусе
преобладают лишайники рода Cladonia с шиловид-
ными и сцифовидными подециями. Согласно со-
временной классификации почв России [52, 53],
исследуемые почвы относятся к Al-Fe-гумусовым



98

ЭКОЛОГИЯ  № 2  2022

ЛЯНГУЗОВА, БЕЛЯЕВА

подзолам или к Albic Rustic Podzols, согласно
классификации WRB [54].

Комбинат “Североникель” вступил в строй в
1938 г. и до 1968 г. использовал руду местного про-
исхождения, а затем перешел на руду Норильского
месторождения, что привело к резкому увеличению
объемов атмосферных выбросов диоксида серы.
Согласно опубликованным данным, в период 1981–
1990 гг. ежегодный объем атмосферных выбросов
SO2 ОАО “Североникель” превышал в среднем
220 тыс. т, твердых веществ – 16 тыс. т., затем
происходило постепенное снижение объемов вы-
бросов, и к концу XX в. они составляли соответ-
ственно 45.8 и 6.0 тыс. т в год. В настоящее время
ежегодный объем выбросов SO2 и твердых веществ
на комбинате “Североникель” составляет соответ-
ственно 35–37 и 2.9–3.4 тыс. т в год.

Исследование проводили в 2019 г. на сети мо-
ниторинговых пробных площадей (ПП) разме-
ром 20 × 20 м, заложенных в 1980-х годах в ли-
шайниково-зеленомошных сосновых лесах, в фо-
новом районе (ПП1) на расстоянии 80 км от
комбината “Североникель” и на территории бу-
ферной (ПП2 и ПП3) и импактной (ПП4 и ПП5)
зон. При закладке сети мониторинговых пробных
площадей подбирали участки, наиболее сопоста-
вимые по типу леса, типу почв, положению в ре-
льефе, давности пожара для выявления воздей-
ствия аэротехногенного загрязнения и исключе-

ния по возможности влияния других факторов
[55, 56]. ПП2 и ПП4 удалены от комбината соот-
ветственно на расстояние 40 и 8 км в северо-восточ-
ном, а ПП3 и ПП5 – на 30 и 15 км в юго-западном
направлении. В фоновом районе исследования за-
пасов почвенно-растительного покрова проведены
на 4 пробных площадях, выявлены общие законо-
мерности изменения запасов органического ве-
щества в разных типах микросайтов [28], поэтому
в настоящей работе для ПП1 представлены объ-
единенные данные. В связи с практически пол-
ным отсутствием деревьев березы на ПП2 иссле-
дования проводили только в сосновой тессере.

На каждой ПП были заложены учетные пло-
щадки, которые располагали в зависимости от
положения в тессере, под которой понимается
совокупность приствольного, подкронового и
межкронового пространств деревьев Pinus sylves-
tris или Betula pubescens, различающихся локаль-
ными экологическими условиями. Были выделе-
ны следующие типы микросайтов: А – в при-
ствольной зоне в 20 см от стволов деревьев сосны
или березы с 4 сторон света; Б – в подкроновых
пространствах деревьев сосны или березы; В – на
межкроновых участках в “окнах” полога древо-
стоя. Схема закладки учетных площадок пред-
ставлена на рис. 1. Всего заложено 472 учетные
площадки (табл. 2).

Таблица 1. Краткая таксационная характеристика древостоев на пробных площадях и их географическое распо-
ложение

Примечание. С – Pinus sylvestris; Б – Betula pubescens; н.д. – нет данных.

Номер 
ППП

Координаты, расстояние 
и направление
от комбината

Вид Возраст, 
лет

Диаметр 
на высоте 
1.3 м, см

Высота, м Плотность, 
экз./га

Сумма 
площадей 

сечений, м2/га

Фоновый район
1 N 67°49′

E 31°20′
80 км, ЮЗ

С 70 11.9 11.5 1160 13
Б н.д. 7.9 7.7 480 2.3

Буферная зона
2 N 68°06′82″

E 033°19′45″
27 км СВ

С 80 9.1 9.7 2960 19
Б н.д. 2.8 н.д. 290 0.2

3 N 67°38′17″
E 032°42′23″
35 км, ЮЮЗ

С 80 7.9 8.1 2880 14
Б н.д. 3.6 н.д. 460 0.5

Импактная зона
4 N 68°00′38″

E 32°55′54″
10 км СВ

С 80 6.6 9.2 4300 15
Б н.д. 3.9 н.д. 700 0.9

5 N 67°44′22″
E 032°46′45″
15 км ЮЮЗ

С 80 5.1 7.2 6300 13
Б н.д. 6 н.д. 110 0.3
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В каждой точке отбора был вырезан монолит
размером 10 × 10 см до минерального подзолисто-
го горизонта и измерена толщина лесной под-
стилки с 4 сторон вынутого монолита, рассчиты-
вали среднее значение толщины подстилки для
каждой учетной площадки. Монолит был разо-
бран на живую биомассу и мортмассу. Все живые
части сосудистых растений, мхов и лишайников
отнесены к фракции живой надземной биомассы.
Мортмасса – это лесная подстилка, сформиро-

ванная, согласно современным представлениям
[1, 12, 57], 3 слоями или подгоризонтами. Она бы-
ла разделена на слой АОL, образованный све-
жим растительным опадом, все фракции (мел-
кие ветви, кора, хвоя, листья, шишки) которого
еще сохраняют свою морфологическую структу-
ру, поэтому именно этот слой мы будем в даль-
нейшем называть растительным опадом, и слой
АОF + AOH – органогенный горизонт (О) или
лесная подстилка, из которого были извлечены
все подземные части растений. Все образцы жи-
вой биомассы и мортмассы были высушены до
воздушно-сухого состояния и взвешены. Учетная
единица – образец. Запас живой и мортмассы
представлен в г/м2.

Для оценки уровня загрязнения местообита-
ний тяжелыми металлами рассчитывали индекс
техногенной нагрузки (ИТН), который представ-
ляет собой превышение суммарного содержания
кислоторастворимых форм преобладающих ме-
таллов (Ni, Cu и Co) в лесной подстилке над их
фоновым содержанием [45].

В качестве единицы статистического анализа
выступает учетная площадка. Поскольку стати-
стические распределения большинства парамет-
ров отличаются от нормального распределения,
для оценки значимости различий между ПП и по-
ложениями в тессере использовали непараметри-
ческие критерии Краскела-Уоллиса (H) и Манна-
Уитни (z); при уровне значимости р < 0.05 разли-
чия считали достоверными. Для выявления зави-

Рис. 1. Схема расположения учетных площадок в разных типах микросайтов: А – приствольные, Б – подкроновые,
В – межкроновые.
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Рис. 2. Зависимость индекса техногенной нагрузки
(отн. ед.) от расстояния от источника загрязнения.
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симости параметров почвенно-растительного по-
крова от ИТН использовали линейный регрессион-
ный анализ. На рис. 3–6 представлены медианы,
межквартильный размах и диапазон варьирования,
в табл. 4 – медианы и межквартильный размах.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Изменение уровня загрязнения почвы, запасов

био- и мортмассы по градиенту аэротехногенного
загрязнения. В фоновых сосновых лесах Кольско-
го полуострова среднее значение суммарной кон-
центрации кислоторастворимых форм Ni, Cu и
Со в лесной подстилке (слои AOF + AOH) Al-Fe-
гумусовых подзолов составляет 20.0 ± 0.5 мг/кг.
Так как не выявлено значимых различий в их со-
держании в разных типах микросайтов, при рас-
чете ИТН суммарное содержание этих металлов
было принято за 1. По мере приближения к ком-
бинату “Североникель” возрастает уровень за-
грязнения почв тяжелыми металлами, что выра-
жается в увеличении значений ИТН (рис. 2). С
помощью аппроксимации в полулогарифмиче-
ской шкале установлена линейная зависимость
ИТН от расстояния до источника загрязнения:
y = 2.26–0.03x, r = –0.97, p < 0.01, r2 = 0.93,

где у – десятичный логарифм ИТН, отн. ед.; х –
расстояние до источника загрязнения, км; r – ко-
эффициент корреляции; p – уровень значимости;
r2 – коэффициент детерминации.

На территории буферной зоны медианы и ин-
тервалы варьирования ИТН на ПП2 и ПП3, уда-
ленных от комбината на 40 и 30 км соответствен-

но, различаются почти в 2 раза и составляют соот-
ветственно 8.6 (7.0–10.2) и 15.7 (10.6–19.7) отн. ед.
На территории импактной зоны медианы ИТН
одинаковы на ПП4 и ПП5, но они в 7.5–13.6 раза
больше соответствующих величин в буферной зоне.

В целях проверки первой гипотезы был выпол-
нен регрессионный анализ данных для выявле-
ния воздействия аэротехногенного загрязнения
на запасы почвенно-растительного покрова ис-
следуемых сосновых лесов. Установлено, что с
увеличением ИТН значимо снижается запас над-
земной биомассы напочвенного покрова и значи-

Таблица 2. Количество учетных площадок на исследу-
емых пробных площадях

* Вид дерева-эдификатора: над чертой – сосна, под чертой –
береза.

Номер 
ПП

Типы микросайтов

приствольные подкроновые межкроновые

1   43

2    

3  14

4   20

5   12

52*
40

14
21

−
20

−
20

−
20

16
16

16
16

24
20

20
18

16
8

13
13

Рис. 3. Запас надземной биомассы на исследуемых
пробных площадях.
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Рис. 4. Запас растительного опада на исследуемых
пробных площадях.
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мо увеличивается запас лесной подстилки, при
этом запас растительного опада и толщина лес-
ной подстилки не связаны с уровнем загрязнения
местообитаний тяжелыми металлами (табл. 3).

Наибольшая величина общего запаса надзем-
ной биомассы напочвенного покрова регистри-
руется в фоновом районе на ПП1, где ее медиана
составляет 204 г/м2 (рис. 3). В буферной зоне об-
щий запас надземной биомассы значимо разли-
чается на ПП2 и ПП3 (z = 4.42, p < 0.05), при этом
он 1.5–2.3 раза меньше, чем в фоновом районе. В
импактной зоне, несмотря на одинаковые значе-
ния ИТН на ПП4 и ПП5, общий запас надземной
биомассы на ПП5 более чем в 2 раза больше по
отношению к его значению на ПП4. Наименьшая
величина общего запаса надземной биомассы за-
фиксирована в импактной зоне на ПП4, где она в
13 раз меньше, чем в фоновом районе, и в 5.7–8.4
раза меньше по сравнению с его значениями в бу-
ферной зоне.

В отличие от общего запаса надземной био-
массы напочвенного покрова запас растительно-
го опада имеет наименьшую величину в фоновом
районе, где его медиана составляет лишь
1067 г/м2 (рис. 4). В исследуемых сообществах за-
пас растительного опада значимо различается
[Н(4, N = 472) = 28.1, р < 0.01], но он не связан с
уровнем загрязнения местообитаний тяжелыми
металлами (см. табл. 3).

Наименьшая величина запаса лесной подстил-
ки зарегистрирована в фоновом районе, где его
медиана составляет 3230 г/м2, а по градиенту
аэротехногенного загрязнения этот показатель
различается [Н(4, N = 472) = 120.8, р < 0.01] и зна-
чимо связан с уровнем загрязнения местообитаний
тяжелыми металлами (рис. 5, табл. 3). Толщина лес-
ной подстилки значимо различается в сравнивае-
мых сосновых сообществах [Н(4, N = 472) = 33.1,
р < 0.01], однако она не связана с уровнем загряз-

Рис. 5. Запас лесной подстилки на исследуемых проб-
ных площадях.

6000

8000

10 000

12 000

14 000

16 000

18 000

4000

2000

0
1 2 3 4 5

Median

Запас подстилки, г/м2

Номер ПП

25–75%
Min–Max

Рис. 6. Толщина лесной подстилки на исследуемых
пробных площадях.
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Таблица 3. Результаты анализа зависимости параметров почвенно-растительного покрова от индекса техноген-
ной нагрузки

Примечание. R2 – значения коэффициентов детерминации; для коэффициентов регрессии (a и b), а также стандартизиро-
ванного коэффициента регрессии (β) указаны стандартные ошибки (SE); в скобках приведены значения критерия Стьюдента (t);
жирным шрифтом выделены величины a и b, отличающиеся от нуля при p < 0.05.

Зависимая переменная R2 a ± SE (t472) b ± SE (t472) β ± SE

Запас надземной биомассы 0.23 280.59 ± 0.86 (25.83) –1.85 ± 0.158 (11.67) –0.48 ± 0.04
Запас растительного опада 0.005 1355.20 ± 4.93 (30.16) 0.96 ± 0.654 (1.47) 0.07 ± 0.05
Запас лесной подстилки 0.13 4089.60 ± 55.40 (26.31) 18.59 ± 2.29 (8.13) 0.36 ± 0.04
Толщина подстилки 0.007 4.23 ± 0.14 ± (31.32) 0.004 ± 0.002 (1.81) 0.09 ± 0.05
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Таблица 4. Медианы и квартили показателей в разных типах микросайтов на исследуемых пробных площадях

Показатель
Типы микросайтов Критерий 

Краскела-Уоллисаприствольные подкроновые межкроновые

ПП1

Общий запас надзем-
ной биомассы, г/м2   388(239–640)

 

Запас растительного 
опада, г/м2   750(648–990)

Толщина 
подстилки, см   2.5(1.0–4.0)

Запас лесной 
подстилки, г/м2   2532(1567–3990)

ПП2
Индекс техногенной 
нагрузки, отн. ед. 10.3(8.1–11.1) 8.9(7.7–10.2) 7.0(5.9–8.6) H(2,N = 60) = 13.8

Общий запас надзем-
ной биомассы, г/м2 322(267–403) 279(219–414) 319(225–407) H(2,N = 60) = 0.92

Запас растительного 
опада, г/м2 1394(1208–2080) 1443(1252–1657) 1302(1183–1455) H(2,N = 60) = 1.9

Толщина 
подстилки, см 5.5(4.2–6.5) 3.6(2.8–4.4) 3.2(2.2–3.8) H(2, N = 60) = 17.7

Запас лесной 
подстилки, г/м2 4262(3265–5987) 4194(3320–5900) 4316(2714–5718) H(2,N = 60) = 0.70

ПП3

Индекс техногенной 
нагрузки, отн. ед.   12.5(6.5–20.0)  

Общий запас надзем-
ной биомассы, г/м2   220(162–347)  

Запас растительного 
опада, г/м2   841(747–1350)  

Толщина 
подстилки, см   2.4(1.5–2.9)  

Запас лесной 
подстилки, г/м2   4244(2370–7825)  

ПП4

Индекс техногенной 
нагрузки, отн. ед.   115(103–138)  

Общий запас надзем-
ной биомассы, г/м2   15.0(0–59.3)  

Запас растительного 
опада, г/м2   830(547–1222)

( )
( )

−
−

174 125 272
134 78 219

( )
( )

−
−

216 140 420
154 116 402

( )
( )

H N

H N

2, = 109 = 21.0
2, = 104 = 28.2

( )
( )

−
−

1540 1206 2140
1135 944 1345

( )
( )

−
−

1037 955 1500
885 600 1093

( )
( )

H N

H N

2, = 109 = 47.2
2, = 104 = 19.2

( )
( )

−
−

5.0 4.0 7.2
4.5 2.5 6.0

( )
( )

−
−

4.0 3.0 5.0
5.0 3.0 7.5

( )
( )

H N

H N

2, = 109 = 37.2
2, = 104 = 20.0

( )
( )

−
−

3754 2402 4540
3730 1870 5018

( )
( )

−
−

3167 1870 4823
3207 1746 4565

( )
( )

H N

H N

2, = 109 = 7.1
2, = 104 = 6.2

( )
( )

−
−

15.6 11.7 22.7
17.7 13.1 21.8

( )
( )

−
−

18.1 16.4 22.7
11.6 7.5 14.9

( )
( )

= =
= =H N

2, 46 3.2
, .

H N
2 46 6 6

( )
( )

−
−

157 87 216
179 87 260

( )
( )

−
−

198 77 331
200 121 327

( )
( )

= =
= =

2, 46 1.8
2, 46 1.2

H N
H N

( )
( )

−
−

2514 2239 3175
1149 909 1197

( )
( )

−
−

1855 1463 2289
1140 785 1447

( )
( )= =

H N

2, 46 0.9H N
2, = 46 = 29.0

( )
( )

−
−

4.4 2.7 5.1
2.8 2.0 4.8

( )
( )

−
−

3.0 2.1 4.1
5.0 3.7 6.2

( )
( )= =

H N

H N, .
2, = 46 = 6.0
2 46 10 0

( )
( )

−
−

4890 3495 5852
3588 2274 6000

( )
( )

−
−

3754 2727 4833
4650 2939 7234

( )
( )

= =
= =

2, 46 1.9
2, 46 1.3

H N
H N

( )
( )

−
−

134 115 142
114 104 134

( )
( )

−
−

124 114 132
105 25 125

( )
( )

= =
= =

2, 64 2.3
2, 58 3.6

H N
H N

( )
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−
−

0 0 2.5
0 0 10.3
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( )
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,
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2 = 64 = 9.2
2 = 58 = 6 2
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−
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1657 1339 2066
1174 785 1621
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−
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1324 921 1602
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нения местообитаний тяжелыми металлами (рис. 6,
табл. 3).

Вариабельность индекса техногенной нагрузки в
тессерах. Как отмечалось выше, на территории
буферной зоны медианы ИТН на ПП2 и ПП3 зна-
чимо различаются, при этом в сосновой тессере
на ПП2 и березовой тессере на ПП3 ИТН значи-
мо снижаются от приствольных к межкроновым
микросайтам, а в сосновой тессере на ПП3 эти
различия незначимы (табл. 4).

На обеих ПП импактной зоны в разных типах
микросайтов величины ИТН значимо не разли-
чаются (см. табл. 4), но на ПП4 в сосновой тессе-
ре они значимо больше по отношению к показа-
телям в березовой тессере (z = 3.61, p < 0.01).

Общий запас надземной биомассы напочвенного
покрова в тессерах. В фоновом районе (ПП1) об-
щий запас надземной биомассы напочвенного по-
крова значимо увеличивается от приствольных к
межкроновым пространствам в обеих тессерах, при
этом в приствольных и подкроновых зонах сосны
общий запас значимо больше (z = 4.62, p < 0.01),
чем в этом же типе микросайтов березовой тессе-
ры (см. табл. 4).

В пределах буферной зоны общий запас над-
земной биомассы не связан ни с положением в
тессере, ни с видовой принадлежностью дерева-
эдификатора, так как значимые различия между

соответствующими показателями отсутствуют
(см. табл. 4). Однако на ПП2 в приствольных и
подкроновых зонах сосны общий запас надзем-
ной биомассы значимо больше (z = 3.73, p < 0.01),
чем в тех же типах микросайтов в фоновом райо-
не, в то время как этот показатель на ПП3 значи-
мо не отличается от фоновых величин.

На территории импактной зоны наименьшие
величины общего запаса надземной биомассы за-
фиксированы в приствольных микросайтах как
сосновой, так и березовой тессер (см. табл. 4), что
в 7–32 раза меньше, чем фоновые значения. На
обеих пробных площадях (ПП4 и ПП5) независи-
мо от видовой принадлежности дерева-эдифика-
тора общий запас надземной биомассы напоч-
венного покрова значимо увеличивается от при-
ствольных к межкроновым пространствам.

Запас растительного опада в тессерах. В фоно-
вом районе (ПП1) запас растительного опада в
сосновой тессере снижается вдвое от пристволь-
ных к межкроновым микросайтам, в то время как
в березовой тессере значимое уменьшение запаса
опада менее выражено (см. табл. 4).

На территории буферной зоны характер измене-
ния запасов растительного опада различается как
между ПП2 и ПП3, так и в тессерах (см. табл. 4). На
ПП2 в сосновой тессере, как и в березовой тессе-
ре на ПП3, запас растительного опада не связан с

Примечание. Вид дерева-эдификатора: над чертой – сосна; под чертой – береза; жирным шрифтом выделены значения с
уровнем значимости p < 0.05.

Толщина 
подстилки, см   3.1(2.2–3.6)

Запас лесной 
подстилки, г/м2   6532(5284–7753)  

ПП5

Индекс техногенной 
нагрузки, отн. ед.   108(87–133)  

Общий запас надзем-
ной биомассы, г/м2   81(9.0–163)  

Запас растительного 
опада, г/м2  537(303–716)

Толщина 
подстилки, см   2.8(1.6–4.1)  

Запас лесной 
подстилки, г/м2   4452(3578–5882)  

Показатель
Типы микросайтов Критерий 

Краскела-Уоллисаприствольные подкроновые межкроновые

( )
( )

−
−

5.7 4.5 7.0
5.9 4.8 7.3
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( )

−
−
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H N

,
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−
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H N
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−
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H N
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−
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( )
( )
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( )
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H N

H N

2, = 41 = 8.4
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( )
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−
−

2452 1637 3100
1092 741 2332
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2034(1490 2406)
2584(1787 3833)

( )
( )

H N
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2, = 41 = 14.7
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( )
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−
−

3.1 2.7 4.4
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( )
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−
−

3.9 3.5 6.1
4.4 4.1 6.7

( )
( )

= =
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H N
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( )
( )

−
−

4092 3072 7570
4030 3167 5110

( )
( )

−
−

7420 6136 13287
5540 5240 9110
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( )

= =
= =

2, 41 2.6
2, 33 2.6

H N
H N

Таблица 4.  Окончание
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положением в тессере, так как значимые разли-
чия в величине запаса опада в разных типах мик-
росайтов отсутствуют. На ПП3 в сосновой тессере
запас растительного опада значимо снижается от
приствольных к межкроновым микросайтам, при
этом в приствольных и подкроновых микросай-
тах сосновой тессеры накапливается в 1.5–2 раза
больше опада по сравнению с теми же типами
микросайтов в березовой тессере.

На обеих ПП импактной зоны независимо от
видовой принадлежности дерева-эдификатора
запас растительного опада значимо снижается от
приствольных к межкроновым микросайтам (см.
табл. 4).

Толщина и запас лесной подстилки в тессерах. В
фоновом районе (ПП1) толщина лесной подстил-
ки примерно одинакова в приствольных и под-
кроновых микросайтах как в сосновой, так и бе-
резовой тессерах, но значимо снижается в меж-
кроновых зонах (см. табл. 4). Аналогичная
закономерность прослеживается в изменении
запаса лесной подстилки: независимо от видовой
принадлежности дерева-эдификатора он значимо
снижается от приствольных к межкроновым зо-
нам в обеих тессерах.

В буферной зоне на обеих ПП толщина под-
стилки значимо снижается от приствольных к
межкроновым микросайтам как в сосновой, так и
березовой тессерах (см. табл. 4). На обеих ПП бу-
ферной зоны запас лесной подстилки не связан
ни с положением в тессере, ни с видовой принад-
лежностью дерева-эдификатора, но он значимо
больше его фоновых величин (z = 3.4, p < 0.01).

В импактной зоне характер изменения толщи-
ны подстилки в тессерах различен на сравнивае-
мых ПП4 и ПП5: если на ПП4 толщина подстил-
ки значимо снижается от приствольных к меж-
кроновым микросайтам как в сосновой, так и
березовой тессерах, то на ПП5 значимые различия в
толщине подстилки отсутствуют (см. табл. 4). Запас
подстилки не связан ни с положением в тессере,
ни с видовой принадлежностью дерева-эдифика-
тора, но его медиана в среднем в 1.8 раза больше
по сравнению с величиной в фоновом районе
(ПП1).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Проведенные исследования показали, что воз-

действие аэротехногенного загрязнения неодно-
значно сказывается на изменении различных па-
раметров почвенно-растительного покрова сред-
невозрастных сосновых лесов, что обусловлено
рядом причин.

Пространственная и внутриценотическая неод-
нородность уровня загрязнения почв. По мере при-
ближения к источнику эмиссии уровень загряз-
нения верхнего органогенного горизонта почв тя-

желыми металлами возрастает в 100–130 раз по
отношению к их фоновому содержанию, что не-
однократно отмечалось многими исследователя-
ми, и результаты проведенного регрессионного
анализа подтверждают этот феномен. Необходимо
отметить, что уровень загрязнения почв буферной
зоны на ПП2 и ПП3 существенно различается, что
обусловлено, с одной стороны, дальностью их рас-
положения относительно источника загрязнения, с
другой – преобладанием ветров, дующих в юго-
юго-западном направлении от г. Мончегорска, и
соответственно большее количество полиметал-
лической пыли переносится именно в этом на-
правлении. Как показали наши исследования,
для территории импактной зоны расстояние до
источника загрязнения и направление преобла-
дающих ветров уже не имеют принципиального
значения, что приводит к отсутствию различий в
уровне загрязнения почв тяжелыми металлами.
Результаты многолетнего мониторинга уровня
загрязнения верхнего органогенного горизонта
Al-Fe-гумусовых подзолов показывают, что, не-
смотря на 5–8-кратное снижение объемов атмо-
сферных выбросов комбинатом “Североникель”,
на территории буферной зоны ИТН продолжает
увеличиваться, а на территории импактной зоны
значимо не снижается [41, 58–61]. Аналогичные
данные получены при оценке многолетней дина-
мики содержания тяжелых металлов в верхних го-
ризонтах почв в зоне воздействия выбросов меде-
плавильного завода на Среднем Урале [62]. От-
сутствие снижения почвенного загрязнения в
ответ на сокращение объемов атмосферных вы-
бросов свидетельствует о высокой буферной спо-
собности и инерционности почв. Сохранение вы-
сокого уровня загрязнения почв тяжелыми ме-
таллами препятствует восстановлению биоты,
что регистрируется в районах воздействия атмо-
сферных выбросов предприятий цветной метал-
лургии [59–64].

Внутриценотическая неоднородность уровня
загрязнения почв характеризуется достаточно
высокой степенью вариабельности, оцененной
по коэффициентам вариации и отношению мак-
симального к минимальному значению (табл. 5).
В буферной зоне ИТН значимо снижается от при-
ствольных к межкроновым микросайтам в сосно-
вой тессере на ПП2 и березовой тессере на ПП3,
в то время как на ПП3 в сосновой тессере разли-
чия незначимы в разных типах микросайтов (см.
табл. 4). Логично предположить, что кроны дере-
вьев как сосны, так и березы адсорбируют части-
цы полиметаллической пыли из загрязненного
воздуха, а при опадании листьев (хвои), коры и
сухих ветвей дополнительная часть тяжелых ме-
таллов переходит в подстилку из разлагающегося
опада. На территории импактной зоны ИТН не
связан с положением микросайтов в сосновой
или березовой тессерах, что может быть обуслов-



ЭКОЛОГИЯ  № 2  2022

МОЗАИЧНОСТЬ ЗАПАСОВ ПОЧВЕННО-РАСТИТЕЛЬНОГО ПОКРОВА 105

лено значительной степенью дефолиации крон
деревьев. Другой возможной причиной отсут-
ствия связи ИТН с положением в тессере может
служить высокая степень внутриценотической
вариабельности указанного показателя: в услови-
ях аэротехногенного загрязнения коэффициенты
вариации находятся в пределах 27–47% и диапа-
зоны варьирования ИТН достаточно широки (см.
табл. 5).

Оценка пространственной вариабельности за-
грязнения лесной подстилки тяжелыми металла-
ми (Cu, Cd, Pb, Zn) и ее фитотоксичности в зоне
воздействия выбросов медеплавильного завода
на Среднем Урале показала, что разброс фитоток-
сичности максимален на участке со средним
уровнем загрязнения, где отмечены как очень вы-
сокие, так и очень низкие величины, что приво-
дит к возникновению существенной нелинейно-
сти в дозовой зависимости [40]. При экстремаль-
ном загрязнении почв тяжелыми металлами в
локальной зоне воздействия выбросов комбината
“Североникель” состояние экосистем варьирует
в широком диапазоне и не всегда согласуется с
концентрациями основных металлов-загрязни-
телей в почве [60].

Тренды запасов почвенно-растительного покро-
ва по градиенту аэротехногенного загрязнения. Вы-
двинутая гипотеза о продолжающемся негатив-
ном влиянии аэротехногенного загрязнения на
продуктивность напочвенного покрова в иссле-
дуемых сосновых лесах получила подтверждение
при использовании регрессионного анализа дан-
ных. Установлена значимая линейная зависи-
мость общего запаса надземной биомассы напоч-
венного покрова от уровня загрязнения почв тяже-
лыми металлами (см. табл. 3), т.е. с увеличением
ИТН существенно снижается общий запас надзем-
ной биомассы: например, на территории импакт-

ной зоны это снижение достигает 4–7 крат. В то
же время проведенные исследования показали,
что при ИТН <10 отн. ед., регистрируемом на
ПП2, общий запас надземной биомассы напоч-
венного покрова может быть даже значимо боль-
ше по сравнению с его фоновой величиной. В
условиях экспериментального загрязнения верх-
него органогенного горизонта почв полиметал-
лической пылью было установлено пороговое
значение ИТН = 10 отн. ед., превышение которо-
го приводит к нарушению структуры напочвен-
ного покрова и снижению его продуктивности
[65–67].

Сравнительный анализ запаса надземной био-
массы напочвенного покрова изученных сосно-
вых лесов в период высоких (1982–1996 гг.) и низ-
ких (2014–2019 гг.) объемов атмосферных выбро-
сов показал, что на территории буферной и
импактной зон наблюдаются противоположные
тенденции изменения этих показателей. В буфер-
ной зоне общий запас биомассы нижних ярусов
увеличился в 2 раза и произошло изменение
структуры биомассы: если в 1982–1996 гг. доля
травяно-кустарничкового и мохово-лишайнико-
вого ярусов в общем запасе биомассы составляла
соответственно 79 и 21% [68], то в 2014 г. доля тра-
вяно-кустарничкового яруса снизилась до 22%, а
мохово-лишайникового возросла до 78% [59]. На
территории импактной зоны в настоящее время
общий запас биомассы нижних ярусов сократил-
ся почти в 2 раза по сравнению с предыдущим пе-
риодом.

Таким образом, в условиях сниженных объе-
мов атмосферных выбросов загрязняющих ве-
ществ комбинатом “Североникель” на террито-
рии буферной зоны в сосновых лесах возможно
постепенное восстановление напочвенного по-
крова в отличие от импактной зоны, где состоя-

Таблица 5. Степень внутриценотической неоднородности на пробных площадях по градиенту аэротехногенного
загрязнения (над чертой – коэффициент вариации, %; под чертой – отношение максимального к минимальному
значению, крат)

Показатель
Фоновый район Буферная зона Импактная зона

ПП1 ПП2 ПП3 ПП4 ПП5

Индекс техногенной нагрузки, отн. ед. –     

Общий запас надземной 
биомассы, г/м2      

Запас растительного опада, г/м2      

Толщина подстилки, см      

Запас лесной подстилки, г/м2      

28*
3.2

47
25

28
17

27
3.3

81
78

42
26

70
108

253
578

152
463

54
12

40
4.7

51
8.1

47
49

68
32

62
60

44
9.5

54
17

39
8.1

51
79

61
37

49
12

57
17

32
12

69
217
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ние нижних ярусов оценивается как полностью
разрушенное. Аналогичные тенденции в сниже-
нии проективного покрытия и запаса биомассы
нижних ярусов сосновых лесов, а также замедле-
ние восстановления этих показателей при увели-
чении ИТН наблюдается в условиях эксперимен-
тального загрязнения верхнего органогенного го-
ризонта почв полиметаллической пылью, что
подтверждает главенствующую роль уровня за-
грязнения почв тяжелыми металлами в разруше-
нии напочвенного покрова [65–67].

Воздействие аэротехногенного загрязнения на
формирование мортмассы (растительного опада)
неоднозначно – четкой закономерности измене-
ния ее запасов по градиенту загрязнения место-
обитаний тяжелыми металлами не выявлено. Ре-
грессионный анализ данных показал отсутствие
линейной зависимости запаса мортмассы в ис-
следуемых сосновых лесах от уровня загрязнения
почв тяжелыми металлами (см. табл. 3). Тем не
менее сравнительный анализ данных по крите-
рию Краскела-Уоллиса выявил значимые разли-
чия этого показателя по градиенту загрязнения
местообитаний тяжелыми металлами, что, воз-
можно, связано с высокой степенью вариабель-
ности указанного параметра (см. табл. 5), пере-
крывающей воздействие аэротехногенного за-
грязнения. Согласно литературным данным [37],
в сосновых лесах Фенноскандии среднегодовая
продукция древесного опада варьирует в пределах
590–3160 кг/га, в фоновых сосновых лесах Коль-
ского полуострова запас древесного опада (хвоя,
кора, ветви, шишки сосны) в 2014–2015 гг. в сред-
нем составил 940 ± 188 кг/га, в дефолиирующих
лесах его значение было в 1.2 раза больше, а в тех-
ногенном редколесье запас не отличался от его ве-
личины в фоновых сосняках. Аэротехногенное за-
грязнение тормозит процессы разложения крупных
древесных остатков: вблизи медеплавильного заво-
да в елово-пихтовых лесах в 3–4 раза увеличивается
доля фрагментов крупных древесных остатков на
начальных этапах разложения, период полурас-
пада стволов ели и пихты возрастает соответ-
ственно на 5 и 16 лет, что свидетельствует о силь-
ном торможении их деструкции [69, 70]. Увеличе-
ние мортмассы опада в условиях аэротехногенного
загрязнения обусловлено более медленным его раз-
ложением: в техногенном редколесье потеря мас-
сы образцов активной фракции опада (листья,
хвоя) доминирующих видов сосудистых растений
после двухлетнего эксперимента составила в сред-
нем 17%, а в фоновом сосновом лесу – 27% [27].

По градиенту аэротехногенного загрязнения
отсутствует закономерное изменение толщины
лесной подстилки, тогда как запас подстилки ли-
нейно зависит от уровня загрязнения почвы тяже-
лыми металлами и значимо возрастает, особенно в
импактной зоне (см. табл. 3), что обусловлено мень-
шей скоростью разложения растительного опада

[27]. На Среднем Урале при приближении к меде-
плавильному заводу в 2–3 раза увеличивается
толщина лесной подстилки, что связано с элими-
нацией сапрофагов мезофауны и снижением ак-
тивности целлюлозоразлагающих микроорганиз-
мов [71]. Одной из возможных причин противоре-
чивости изменения толщины лесной подстилки по
градиентам техногенного загрязнения может быть
принадлежность почв к разным типам: на Коль-
ском полуострове в подзоне северной тайги фор-
мируются более легкие песчаные и супесчаные
Al-Fe-гумусовые подзолы с промывным режимом
[53], а почвы в зоне воздействия Среднеуральско-
го медеплавильного завода преимущественно от-
носятся к дерново-подзолистым тяжелосуглини-
стого состава, при этом техногенная трансформа-
ция почв, помимо накопления тяжелых металлов
и увеличения кислотности, проявляется в усиле-
нии элювиально-глеевого процесса, торможении
деструкции органического вещества, формирова-
нии мощной оторфованной лесной подстилки,
изменении гумусного состояния [62].

Внутриценотическая неоднородность накопле-
ния органического вещества почвенно-раститель-
ным покровом. В фоновых сообществах сосновых
лесов ярко выражена эдификаторная роль дре-
весного яруса в формировании почвенно-расти-
тельного покрова, что определяет горизонталь-
ную структуру запасов органического вещества в
почвенно-растительном покрове. Независимо от
видовой принадлежности дерева-эдификатора от
приствольных к межкроновым пространствам зна-
чимо увеличивается общий запас надземной био-
массы напочвенного покрова, тогда как запасы
мортмассы (растительного опада и лесной подстил-
ки), напротив, значимо снижаются (см. табл. 4), что
вполне логично, так как наибольшее количество
опада скапливается в непосредственной близости
от ствола дерева.

Для оценки степени внутриценотической не-
однородности рассматриваемых показателей ис-
пользовали два параметра: коэффициент вариа-
ции (%) и отношение максимального значения к
минимальному (крат) (см. табл. 5). Прежде всего
следует отметить достаточно высокую степень ва-
риабельности запасов надземной биомассы, морт-
массы и лесной подстилки даже в фоновом районе.
Как показали наши предшествующие исследова-
ния в фоновых сосновых лесах разной типологи-
ческой принадлежности [28], наиболее контраст-
но запасы биомассы нижних ярусов распределе-
ны по площади фитоценоза в лишайниковом
сосновом редколесье, а наиболее выровнены – в
сосняке зеленомошном. В разных типах южно-
таежных еловых лесов внутрибиогеоценотиче-
ское варьирование надземной биомассы напоч-
венного покрова и запасов лесной подстилки
чрезвычайно высоко и превышает межбиогеоце-
нотическое варьирование, при этом фактором,
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определяющим увеличение биомассы напочвен-
ного покрова от приствольных к межкроновым
пространствам, является освещенность [24, 72]. В
редкостойных северотаежных лесах фактор осве-
щенности не играет столь существенной роли,
как в еловых лесах южной тайги, однако как в
еловых, так и сосновых фоновых лесах Кольского
полуострова влияние деревьев на формирование
биомассы напочвенного покрова остается по-
прежнему значительным [26]. В северотаежных
лесах основной вклад (60–95%) в общий запас
надземной биомассы напочвенного покрова вно-
сят лишайники и мхи [26, 28], обладающие пре-
имущественно атмосферной стратегией мине-
рального питания и приуроченные в основном к
межкроновым пространствам. Деревья, выступая
в роли “экосистемных инженеров”, формируют
микромозаику эко- и биотопов в фитоценозе.
Значительная доля атмосферных осадков пере-
хватывается кронами хвойных деревьев, где про-
исходит их испарение [10, 11], что приводит к
формированию более сухих микросайтов в при-
ствольных зонах хвойных деревьев, неблагопри-
ятных для поселения мхов, и только в более влаж-
ных приствольных и подкроновых микросайтах
Betula pubescens поселяются зеленые мхи и фор-
мируется небольшой запас их биомассы [28].

В условиях аэротехногенного загрязнения на-
рушается работа “экосистемных инженеров” в
формировании почвенно-растительного покро-
ва: более чем в половине случаев отсутствуют зна-
чимые различия в исследуемых показателях при
переходе от приствольных к межкроновым про-
странствам (см. табл. 4), что может быть обуслов-
лено существенным возрастанием степени внут-
риценотической неоднородности распределения
запасов органического вещества в импактной зо-
не (см. табл. 5). Наиболее вероятной причиной
столь значительного увеличения гетерогенности
распределения запасов биомассы напочвенного
покрова является высокая степень неоднородно-
сти уровня загрязнения лесной подстилки тяжелы-
ми металлами [15, 17, 31, 32, 40, 60, 61, 73]. В резуль-
тате формируются микролокусы или “микросайты
выживания” с меньшим уровнем токсичности поч-
вы, где могут сохраняться и выживать растения [17,
31, 32]. Это приводит к тому, что состояние эко-
систем в зоне экстремального загрязнения варьи-
рует в широком диапазоне и не всегда согласуется
с уровнем концентраций основных металлов-за-
грязнителей в почвах [60, 61].

Регрессионный анализ полученных нами дан-
ных выявил отсутствие зависимости всех показа-
телей накопления органического вещества от
уровня загрязнения почвы тяжелыми металлами
как в сосновой, так и березовой тессерах на всех
исследуемых пробных площадях, расположенных
по градиенту аэротехногенного загрязнения. Воз-
можной причиной этого феномена, скорее всего,

является высокая степень вариабельности не толь-
ко ИТН, но и исследуемых показателей почвенно-
растительного покрова, что не позволяет однознач-
но выявить воздействие фактора почвенного за-
грязнения тяжелыми металлами в комплексе дру-
гих экологических факторов, оказывающих влия-
ние на формирование микромозаики почвенно-
растительного покрова.

Таким образом, можно констатировать, что на
загрязненных территориях средообразующая роль
древесного яруса заметно ослабляется, и деревья
перестают выполнять функции “экосистемных ин-
женеров”, особенно при высоком уровне аэротех-
ногенного загрязнения. Главной причиной этого
можно считать угнетение деревьев, изреживание
их крон, уменьшение густоты охвоенности побе-
гов и снижение продолжительности возраста
хвои. Ажурность крон и сопутствующая ей дефо-
лиация способствуют снижению эффективности
перехватывания как зимних, так и летних осадков
и аэрозолей, что приводит к меньшему измене-
нию химического состава стоков по стволу и че-
рез крону по сравнению с осадками, выпадающи-
ми в межкроновых пространствах, причем в сос-
новых лесах этот феномен проявляется особенно
контрастно по сравнению с еловыми [10, 51].
Снижение роли деревьев при сильном аэротехно-
генном загрязнении может быть также связано с
ингибированием активности быстрорастущих
микроорганизмов с R-стратегией и доминирова-
нием микроорганизмов с К-стратегией [50], ни-
велированием различий между разными частями
фитогенного поля по скорости деструкции орга-
ники [16] и соответственно различий в биогенной
миграции элементов [17], а также сглаживанием
различий в химическом составе атмосферных
осадков, выпадающих в межроновых и подкроно-
вых пространствах [10, 51].

Влияние видовой принадлежности дерева на
внутриценотическое распределение органического
вещества. Как уже отмечалось выше, смешанный
древостой, формирующий неоднородный биотоп
с чередованием осветленных сосновых, березо-
вых и затененных еловых участков с большим ко-
личеством хвойного опада, обусловливает наи-
больший уровень гетерогенности живого напоч-
венного покрова [6]. В нашем случае совместное
произрастание вечнозеленых (сосна) и листопад-
ных (береза) деревьев в пределах одного фитоце-
ноза приводит к формированию тессер, которые
по ряду признаков сходны, но имеют и отличи-
тельные черты (см. табл. 4). В фоновых сообще-
ствах сосновых лесов в обеих тессерах четко про-
является последовательное возрастание запаса
надземной биомассы напочвенного покрова по
мере удаления от ствола дерева. В буферной зоне
эта закономерность не выражена, а в импактной
зоне она также наблюдается, но при этом вблизи
стволов сосны напочвенный покров практически
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отсутствует, в то время как вблизи стволов березы
все же формируется небольшой запас надземной
биомассы (см. табл. 4).

В фоновых сосновых лесах происходит зако-
номерное уменьшение запаса растительного опа-
да, толщины и запаса лесной подстилки от при-
ствольных к межкроновым микросайтам (см.
табл. 4). В условиях аэротехногенного загрязне-
ния толщина подстилки также последовательно
снижается от стволов деревьев к межкроновым
пространствам, за исключением ПП5; тренды за-
пасов растительного опада неоднозначно изме-
няются в зависимости от положения в сосновой
или березовой тессерах в буферной зоне, но со-
храняют свою направленность в импактной зоне.
Независимо от уровня загрязнения почвы тяже-
лыми металлами как в сосновой, так и березовой
тессерах отсутствует закономерное изменение за-
паса лесной подстилки, но при этом в обеих тес-
серах накопление массы подстилки значимо
больше по сравнению с фоновым сосняком, что,
по-видимому, связано с более медленным разло-
жением растительных остатков. Скорее всего, та-
кой характер трендов обусловлен различиями в
качественном и количественном составе расти-
тельного опада в зависимости от положения в
тессере: в приствольных микросайтах он в основ-
ном состоит из листьев (хвои), коры, сухих веток,
шишек, а в межкроновых микросайтах в большей
мере представлен очесом мхов и лишайников, а
также листьями кустарничков.

Увеличение массы опада вечнозеленых расте-
ний в тессерах сосновых и еловых лесов в услови-
ях аэротехногенного загрязнения обусловлено
более медленным его разложением, при этом
особенно ярко эта закономерность проявляется
в техногенном редколесье [27, 37]. Вероятной
причиной медленного разложения раститель-
ных остатков в приствольных и подкроновых
пространствах как еловых, так и сосновых лесов
является менее значительная по сравнению с
межкроновыми пространствами биомасса гри-
бов в вегетационный период [74, 75]. Кроме того,
различиями в температурном режиме можно так-
же объяснить пониженную скорость разложения
под кронами ели и сосны по сравнению с меж-
кроновыми пространствами [27, 37]. При экспе-
риментальном изучении скорости разложения
растительных остатков [27] установлено, что важ-
нейшим фактором, регулирующим скорость раз-
ложения опада, является его качество. Скорость
разложения опада листьев вечнозеленых кустар-
ничков и хвои ели снижается с 27% в фоновых
условиях до 17% в техногенных редколесьях, при
этом темпы разложения листьев березы снижают-
ся менее значительно: от 60 до 55%. Кроме того,
имеет значение и видовая принадлежность дере-
вьев. Опад листьев березы в фоновых условиях
быстрее разлагается в сосновых лесах по сравне-

нию с еловыми (60 и 45% соответственно), что
объясняется разницей в качестве опада листьев
березы повислой (Betula pendula), доминирующей
в сосновых лесах, и березы пушистой (Betula pu-
bescens), доминирующей в еловых лесах [27].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Произошедшее в последнее 20-летие 5–9-
кратное сокращение объемов атмосферных вы-
бросов комбинатом “Североникель” не отразилось
на уровне загрязнения верхнего органогенного го-
ризонта Al-Fe-гумусовых подзолов: индекс тех-
ногенной нагрузки на территории буферной зоны
варьирует в широких пределах (1.6–40 отн. ед.), в
импактной зоне по-прежнему наблюдается 70–
200-кратное превышение фоновых концентра-
ций кислоторастворимых форм Ni, Cu, Co в лес-
ной подстилке. Высокий уровень токсичности
почвы не позволяет даже начаться процессу вос-
становления напочвенного покрова в импактной
зоне. Следовательно, гипотеза о продолжающем-
ся негативном влиянии аэротехногенного загряз-
нения на лесные экосистемы полностью подтвер-
дилась.

Характер распределения надземной биомассы
живого напочвенного покрова и мортмассы в тес-
серах принципиально различается в фоновых
условиях и при аэротехногенном загрязнении. В
фоновых сосновых лесах запас надземной био-
массы возрастает, а мортмассы убывает от при-
ствольных к межкроновым пространствам; под
воздействием аэротехногенного загрязнения раз-
личия в трендах нивелируются, что подтверждает
нашу гипотезу о снижении эдификаторной роли
деревьев в распределении органического веще-
ства по площади фитоценоза.

При совместном произрастании сосны (Pinus
sylvestris) и березы (Betula pubescens) мозаичность
почвенно-растительного покрова сходна в сосно-
вых и березовых тессерах, т.е. существенные раз-
личия в средообразующей роли хвойных и листо-
падных деревьев отсутствуют, что, возможно, обу-
словлено светлохвойностью исследуемых лесов.

Таким образом, при высокой аэротехногенной
нагрузке на лесные экосистемы отдельные дере-
вья и древесный полог в целом перестают выпол-
нять свои функции “экосистемных инженеров”,
что говорит в пользу смены биотического регули-
рования на абиотический. В этих условиях глав-
ным фактором в формировании мозаичности
почвенно-растительного покрова в северотаеж-
ных лесах становится уровень токсичности за-
грязненных почв, особенно их верхних горизон-
тов, где расположена основная масса подземных
побегов и корней кустарничков, а лесная под-
стилка служит субстратом для напочвенных мхов
и лишайников.
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