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АНТРОПОГЕННОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ 
НА РАСТИТЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ

Промышленное загрязнение окружающей 
среды по-прежнему остается в центре внимания 
исследователей-экологов, несмотря на предпри-
нимаемые усилия многих стран к снижению объ-
емов атмосферных выбросов промышленными 
предприятиями. Регистрируемое в последние 
десятилетия уменьшение промышленных эмис-
сий загрязняющих веществ обусловлено разны-
ми причинами: закрытие предприятий из-за их 
опасности или нерентабельности, переход на но-
вые технологии, перенос производства в другие 
страны [1–3]. Независимо от причин снижения 
интенсивности аэротехногенного загрязнения 
или остановки промышленного производства, 
это позволяет выявлять ответную реакцию от-
дельных компонентов или экосистем в целом на 
уменьшение токсического пресса, а также оцени-
вать возможности естественного восстановления 

наземных экосистем. Однако согласно послед-
нему обзору современного состояния исследо-
ваний естественного восстановления наземных 
экосистем после прекращения промышленного 
загрязнения [4], эти исследования носят пока что 
фрагментарный характер, и имеются многочис-
ленные пробелы в изученности этого процесса. 
Об актуальности восполнения имеющихся про-
белов свидетельствуют последние публикации, 
характеризующие ответную реакцию различных 
организмов на снижение аэротехногенной нагруз-
ки, а также начальные этапы естественного вос-
становления отдельных компонентов наземных 
экосистем [5–17]. Особенно актуальны и важны 
долговременные мониторинговые наблюдения 
за состоянием биогеоценозов в периоды с разной 
интенсивностью техногенного стресса [18–24],  
а также оценка современного состояния различных 
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компонентов и экосистем в целом [5, 12, 25, 26], 
которая позволит обозначить начавшиеся этапы 
естественного восстановления наземных экоси-
стем после снятия техногенной нагрузки.

Цель настоящей работы — количественная 
оценка современного состояния древостоев Pinus 
sylvestris L. в условиях сниженной интенсивности 
аэротехногенного загрязнения.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Исследования выполнены в 2022–2023 гг. 
в центральной части Кольского полуострова 
в средневозрастных сосновых лесах, располо-
женных на разном удалении от комбината «Се-
вероникель» в юго-западном и северо-восточном 
направлениях. Для выявления воздействия 
фактора аэротехногенного загрязнения сре-
ди абиотических факторов окружающей сре-
ды все растительные сообщества подбирали 
в однотипных местообитаниях с учетом поло-
жения в макро- и мезорельефе, сукцессионно-
го статуса, типа почвы и давности нарушения 
(80 лет после последнего пожара). Древесный 
ярус исследованных сообществ сформирован 
Pinus sylvestris L. с небольшим участием Betula 
pubescens Ehrh. В травяно-кустарничковом яру-
се фоновых сосновых лесов доминирующими 
видами являются кустарнички Vaccinium vitis-
idaea L., V. myrtillus L., Empetrum hermaphroditum 
Hagerup, в мохово-лишайниковом — зеленые 
мхи Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt., Dicranum 
spp. и лишайники Cladonia rangiferina (L.) Weber 
ex F. H. Wigg., Cl. stellaris (Opiz.) Pouzar et Vězda, 
Cl. arbuscula (Wallr.) Flot. На загрязненной тер-
ритории в травяно-кустарничковом ярусе до-
минируют те же виды кустарничков, а в мохово-
лишайниковом ярусе преобладают лишайники 
р. Cladonia с шиловидными и сцифовидными 
подециями. Согласно современной классифи-
кации почв России [28, 29], исследуемые почвы 
относятся к Al-Fe-гумусовым подзолам.

Металлургический комбинат «Североникель» 
(г. Мончегорск, Мурманская обл.) был введен 
в строй в 1938 г. для производства цветных метал-
лов из медно-никелевых руд местных месторожде-
ний, которые истощились к концу 1960‑х годов. 
В 1968 г. комбинат перешел на использование по-
лиметаллических руд Норильского месторожде-
ния, которые отличались высоким содержанием 
серы, что привело к резкому увеличению объемов 

выбросов диоксида серы и твердых веществ [27]. 
В результате многолетнего техногенного воздей-
ствия комбината на окружающую среду значитель-
ные территории оказались трансформированы. 
К концу XX века общая площадь зоны загрязнения 
составляла около 100 тыс. га, при этом на площади 
3.7 тыс. га леса оказались полностью уничтоже-
ны. Согласно опубликованным данным, в пери-
од 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 объ-
емов выбросов, и к концу XX в. они составляли 
соответственно 45.8 и 6.0 тыс. т в год. В настоящее 
время ежегодный объем выбросов SO2 и твердых 
веществ на комбинате «Североникель» состав-
ляет соответственно 35–37 и 2.9–3.4 тыс. т в год. 
На различных этапах производственного цикла 
в атмосферу поступает диоксид серы с примесью 
мелкодисперсной полиметаллической пыли, со-
держащей сульфиды и оксиды металлов, а также 
частицы Ni, Cu, Co.

Сеть мониторинговых пробных площадей 
в средневозрастных сосновых лесах по градиен-
ту промышленного загрязнения атмосферными 
выбросами комбината «Североникель» была за-
ложена еще в начале 1980‑х годов [30]. В течение 
более 40 лет на этих пробных площадях прово-
дились различные исследования, что, возможно, 
оказало влияние на состояние лесных экосистем 
вследствие дополнительной рекреационной на-
грузки. В связи с этим в 2022–2023 гг. были зало-
жены новые пробные площади (ПП) размером 
0.06–0.10 га в аналогичных сосняках, располо-
женные недалеко от сети мониторинговых проб-
ных площадей. В пределах вновь заложенных ПП 
проводили сплошной учет и нумерацию живых 
деревьев, измеряли диаметр основания ствола 
и на высоте 1.3 м, а также высоту каждого дерева. 
К древесному ярусу относили особи сосны вы-
сотой более 1.3 м и диаметром ствола на высоте 
1.3 м свыше 4 см. В таблице 1 приведены место-
положение ПП и средние параметры древостоев. 
В зависимости от плотности древостоев, суммы 
площадей сечения и размеров ПП число учетных 
деревьев сосны варьировало от 38 до 147 экз.

Категорию жизненного состояния определяли 
глазомерно по степени ажурности кроны с учетом 
дехромации и дефолиации ассимиляционного 
аппарата [30]. Выделяли 4 категории состояния 
деревьев: 1 — без признаков ослабления; 2 — ос-
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лабленные; 3 — сильно ослабленные; 4 — усыха-
ющие. Для оценки жизненного состояния вычис-
ляли индекс жизненного состояния древостоев 
сосны (Ln) с учетом актуализации коэффициентов 
массы хвои для соответствующих категорий со-
стояния [31] и среднеарифметическое значение 
категории состояния (КС).

На каждой ПП отбирали не менее 5 инди-
видуальных образцов органогенного горизонта 
Al-Fe-гумусовых подзолов (лесной подстилки), 
которые объединяли для получения средних проб. 
Конечное определение содержания кислотора-

створимых форм Ni, Cu в образцах подстилки 
проводили в вытяжке 1.0 N HCl методом атомно-
абсорбционной спектрометрии в 3‑кратной по-
вторности. Для оценки уровня загрязнения ме-
стообитаний тяжелыми металлами рассчитывали 
индекс техногенной нагрузки (ИТН), который 
представляет собой превышение суммарного со-
держания кислоторастворимых форм преоблада-
ющих металлов (Ni, Cu) в лесной подстилке над 
их фоновым содержанием [30].

При анализе размерной и виталитетной струк-
тур древостоев сосны использовали базовые пара-
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Таблица 1. Средние характеристики исследуемых сосновых древостоев по градиенту аэротехногенной нагрузки
Table 1. Average characteristics of the studied pine stands by aerotechnogenic load gradient
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метры распределений: коэффициенты асимметрии 
и эксцесса, а также диапазон изменения размерных 
параметров. Распределения размерных параметров 
деревьев сосны аппроксимировали различными 
теоретическими распределениями (нормальным, 
логнормальным, экспоненциальным, Вейбулла, 
Гамма, χ2‑распределением), значимость различий 
оценивали с помощью критерия χ2.

Статистическую обработку результатов прово-
дили с использованием ANOVA, корреляционного 
и регрессионного анализа. Для оценки значимости 
различий использовали непараметрические кри-
терии Краскела–Уоллиса (Н) и Манна–Уитни (z).  
Данные представлены в виде значений медиан и их 
квартилей (Q25 и Q75), либо среднеарифметиче-
ских значений и их стандартного отклонения.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Современный уровень загрязнения 
 местообитаний тяжелыми металлами 

В фоновых сосновых лесах Кольского по-
луострова среднее значение суммарного со-
держания кислоторастворимых форм Ni и Cu 
в органогенном горизонте (лесной подстилке) 
Al-Fe-гумусовых подзолов составляет 20.0 ±  
± 0.5 мг/кг. При расчете ИТН данное значение 
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. 1).

На территории буферной зоны минималь-
ное значение ИТН (6.3 отн. ед.) зарегистриро-

вано на ПП3, удаленной от комбината на 30 км 
в северо-восточном направлении, а максимальное  
(17.4 отн. ед.) — на ПП5, удаленной на такое же рас-
стояние в юго-западном направлении от комбината 
(рис. 1). Зарегистрированное 3‑кратное различие 
ИТН в пределах буферной зоны по двум противопо-
ложным направлениям обусловлено преобладанием 
ветров, дующих в юго-западном направлении от 
комбината и особенностями рельефа. На террито-
рии импактной зоны средние значения ИТН ва-
рьируют в интервале 130–140 отн. ед. и достоверно 
не различаются на пробных площадях, располо-
женных в северо-восточном (ПП9) и юго-западном 
(ПП6–8) направлениях от комбината.

Размерная структура древостоев сосны 

Прежде всего, необходимо было установить 
соответствие или несоответствие распределе-
ний исследуемых параметров нормальному за-
кону; проверка выявила их значимые различия. 
Аппроксимация распределений размерных па-
раметров деревьев сосны теоретическими рас-
пределениями (нормальное, логнормальное, экс-
поненциальное, Вейбулла, Гамма и др.) выявила 
неоднозначную картину. Из всего массива по-
лученных данных примерно в половине случаев 
распределение размерных параметров деревьев 
сосны подчиняются закону нормального рас-
пределения. Экспоненциальное и распределение 
Вейбулла оказались неприменимы для аппрок-
симации ни одного из эмпирических размер-
ных параметров исследуемых древостоев сосны. 
В остальных случаях для некоторых параметров 
(диаметр у основания ствола или на высоте 1.3 м, 

Рис. 1. Индекс техногенной нагрузки (ИТН) на исследуемых пробных площадях (ПП). По горизонтали – номера пробных 
площадей; по вертикали – индекс техногенной нагрузки, отн. ед.
Fig. 1. Index of technogenic load (ITL) at the studied sample plots (PSP). X-axis – numbers of sample plots; y-axis – anthropogenic 
load index, relative units.
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или высота дерева) или конкретных древосто-
ев (ПП1, 4, 9) отсутствовали значимые различия 
с Гамма-распределением. В ряде случаев (30%) 
была применима аппроксимация либо χ2‑распре-
делением, либо логнормальным распределением, 
для которого характерно преобладание низших 
градаций параметров. Вследствие вышесказан-
ного на рис. 2 представлены медианы и квартили 
исследуемых параметров, усредненных для фоно-
вой, буферной и импактной зон.

В фоновых сосновых древостоях диаметр ствола 
на высоте 1.3 м варьирует от 4 до 20 см, а диаметр 
основания ствола — от 5 до 25 см, средние значения 
медиан составляют 11.8 и 12.9 см соответственно 
(рис. 2). В буферной зоне интервал варьирования 
указанных параметров более широкий: 4–31 см 
и 5–33 см соответственно, при этом значимые раз-
личия средних значений этих показателей в фо-
новом районе и буферной зоне отсутствуют (Н = 
= 6.33 и 6.69, р = 0.097 и 0.083 соответственно). 
В импактной зоне средние значения медиан диа-
метров на высоте 1.3 м и у основания стволов со-
ставляют соответственно 7.7 и 9.7 см, что значимо 
меньше по сравнению с этими показателями в фо-
новой и буферной зонах (Н = 75.5 и 65.3, р = 0.000).

Высота деревьев в фоновых средневозрастных 
сосновых лесах Кольского полуострова варьиру-
ет от 4 до 18 м, среднее значение медианы равно 
8.2 м (рис. 2). В буферной зоне средняя величина 
медианы высоты составляет 11.9 м, что значимо 
больше (Н = 26.1, р = 0.000) фонового значения 
этого параметра. На территории импактной зоны 
деревья сосны существенно ниже, чем в фоновой 
и буферной зонах (Н = 213.7, р = 0.000), среднее 
значение медианы равно лишь 6.2 м.

При сравнении статистических параметров рас-
пределений было установлено, что в фоновых дре-
востоях распределения особей сосны по градациям 
диаметра основания ствола отличаются суженным 
диапазоном, положительной асимметрией и незна-
чительной островершинностью (табл. 2). На рис. 3 
представлены примеры распределений диаметра 
основания ствола деревьев сосны в фоновом рай-
оне и на территории буферной и импактной зон. 
В буферной зоне древостой сосны также характе-
ризуется суженным диапазоном, составляющим 
0.4 от среднего максимального диапазона (66 см) 
данного вида в районе исследований. Положитель-
ная асимметрия распределений (As = 0.30–1.28) 
свидетельствует о доминировании низших классов 

Рис. 2. Усредненные параметры древостоев сосны по градиенту аэротехногенного загрязнения. По горизонтали: названия 
зон слева направо: фоновый район, буферная зона, импактная зона; по вертикали: a – медианы диаметра (см) ствола на 
высоте 1.3 м, b – медианы диаметра (см) основания ствола, c – медианы высоты (м) дерева, d – средние значения катего-
рии жизненного состояния дерева.
Fig. 2. Average parameters of pine stands along the gradient of aerotechnogenic pollution. X-axis – zones (from left to right: background, 
buffer, impacted); y-axis: a – medians of trunk diameter (cm) at a DBH, b – medians of trunk base diameter (cm), c – medians of tree 
height (m), d – average values of tree vitality status.
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диаметра основания ствола, а размах варьирова-
ния и величина коэффициента эксцесса (от –0.90 
до 1.02) — о разнообразии форм распределений 
этого параметра (рис. 3). Наиболее узкий диапазон 
диаметра основания ствола зарегистрирован в дре-
востоях сосны в импактной зоне, где этот параметр 
составляет от 9 до 23 см (табл. 2). Коэффициент 
асимметрии варьирует в нешироком интервале 
(0.42–1.00), но во всех случаях положителен, что 
подтверждает преобладание малоразмерных осо-
бей сосны в древостое. Для коэффициента эксцесса 
отмечен более широкий интервал варьирования –  
от –0.74 до 1.18 (табл. 2), что свидетельствует либо 
об умеренной островершинности (0 < Ex < 3.0),  
либо о плосковершинности (–1.0 < Ex < 0)  
распределений (рис. 3).

Распределения диаметров стволов сосны на 
высоте 1.3 м в целом сходны с распределениями 
диаметра основания ствола, особенно в фоновых 
древостоях и буферной зоне (табл. 2). В импакт-
ной зоне параметры распределений диаметров на 
высоте 1.3 м и у основания ствола несколько разли-
чаются. Распределения диаметра ствола на высоте 
1.3 м отличаются еще более узким диапазоном, по 
сравнению с распределениями диаметра основа-
ния ствола независимо от уровня техногенного 
загрязнения. Различие величин коэффициентов 
асимметрии и эксцесса сравниваемых распреде-
лений не обнаруживает какой‑либо выраженной 
закономерности.

В фоновых сосновых древостоях распределе-
ние деревьев по классам высоты характеризуется 
довольно слабой положительной асимметрией 
и весьма умеренной островершинностью (табл. 2), 
в древостое преобладают особи высотой 5–10 м 
(рис. 4). В буферной зоне распределение деревьев 
по высоте отличается незначительной асимметрией 
(As = |0.06–0.14|) и выраженной плосковершинно-
стью (Ex = — |0.39–0.88|), особенно на ПП5, в пре-
делах которой были отмечены деревья высотой от 4 
до 18 м (рис. 4). В импактной зоне установленные 
значения коэффициентов асимметрии и эксцесса, 
соответственно As = |0.06–0.56| и Ex = –|0.09–0.52|, 
свидетельствуют о симметричности или слабой 
положительной асимметрии и слабой плосковер-
шинности распределений (рис. 4).

Таким образом, по градиенту аэротехногенного 
загрязнения значимо уменьшаются все размер-
ные параметры деревьев сосны и существенно 
сужаются их диапазоны, особенно ярко это про-

Рис. 3. Примеры распределений диаметра основания ствола 
Pinus sylvestris в фоновом районе (a – ПП1), буферной (b – ПП4; 
c – ПП5) и импактной зонах (d – ПП7, e – ПП9). По горизонта-
ли – градации диаметра, см; по вертикали – частота, %.
Fig. 3. Examples of Pinus sylvestris trunk base diameter 
distributions in the background area (a – PSP1), buffer  
(b – PSP4; c – PSP5) and impact zones (d – PSP7, e – PSP9). 
X-axis – diameter grades, cm; y-axis – frequency, %.
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является в импактной зоне. Независимо от уровня 
загрязнения местообитаний тяжелыми металлами 
распределения всех исследуемых размерных пара-
метров отличаются положительной асимметрией, 
что свидетельствует о преобладании в древостоях 
сосны малоразмерных особей.

Виталитетная структура древостоев сосны 

На рис. 5 представлены усредненные витали-
тетные спектры сосновых древостоев по градиенту 
аэротехногенного загрязнения. В фоновых условиях 
в виталитетных спектрах древостоев преобладают 
ослабленные и сильно ослабленные особи сосны, 
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Таблица 2. Статистические параметры размерных спектров древостоев сосны по градиенту аэротехногенного 
загрязнения
Table 2. Statistical parameters of pine stands size spectra along aerotechnogenic pollution gradient

Примечание. N – объем выборки; Dd – диапазон параметра, см; As – коэффициент асимметрии; Ex – эксцесс.
Note. N – sample volume; Dd – parameter range, cm; As – asymmetry coefficient; Ex – excess.
Здесь и в табл. 4: D1.3 – диаметр на высоте 1.3 м, D0 – диаметр основания ствола, H – высота дерева Да
Here and in table 4: D1.3  – DBH, D0 – trunk base diameter, H – tree height Да
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доли которых составляют соответственно 27 и 52% 
от общего числа деревьев, при этом доля усыха-
ющих особей достаточно велика и достигает 17%. 
В буферной зоне абсолютный максимум в витали-
тетных спектрах сосновых древостоев приходит-
ся на сильно ослабленные особи (46%), при этом 
доля усыхающих особей возрастает в 1.5 раза, а доля 
ослабленных особей соответственно уменьшается 
примерно в 1.5 раза по отношению к их доле в фо-
новом районе. В импактной зоне свыше 50% особей 
от их общего числа относятся к категории усыхаю-
щих, достаточно велика доля сильно ослабленных 
особей (38%), а доля здоровых особей минимальна 
(1.3%) среди сравниваемых древостоев.

Более детальный анализ виталитетной струк-
туры сосновых древостоев выявил их особен-
ности в разных сообществах и по градиенту аэ-
ротехногенного загрязнения (табл. 3). Во всех 
виталитетных спектрах древостоев сосны выяв-
лена левосторонняя асимметрия, которая усили-
вается по мере приближения к источнику загряз-
нения, что свидетельствует об увеличении доли 
низших классов жизненности. Отрицательные 
значения эксцесса, зарегистрированные в фо-
новых древостоях и в буферной зоне, сменяются 
положительными величинами в импактной зоне, 
т. е. происходит смена более или менее выров-

Рис. 4. Примеры распределений высоты деревьев Pinus 
sylvestris в фоновом районе (a – ПП1), буферной (b – 
ПП4; c – ПП5) и импактной зонах (d – ПП7, e – ПП9).
По горизонтали – градации высоты, м; по вертикали – 
частота, %.
Fig. 4. Examples of Pinus sylvestris tree height distributions 
in the background area (a – PSP1), buffer (b – PSP4; c – 
PSP5) and impact zones (d – PSP7, e – PSP9).
X-axis – height grades, m; y-axis – frequency, %.

Рис. 5. Усредненные виталитетные спектры древостоев со-
сны в фоновой (1), буферной (2) и импактной (3) зонах.
По горизонтали: 1 – фоновый район, 2 – буферная зона,  
3 – импактная зона; по вертикали – доля (%) каждой ка-
тегории жизненного состояния от общего числа деревьев:  
а – здоровые; b – ослабленные; c – сильно ослабленные; 
d – усыхающие.
Fig. 5. Average vitality spectra of pine stands in background (1), 
buffer (2) and impact (3) zones.
X-axis: 1 – background area, 2 – buffer zone, 3 – impacted zone; 
y-axis – share (%) of each vitality class from the total number 
of trees: a – healthy; b – weakened; c – severely weakened; d – 
dying-off.
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Таблица 3. Статистические параметры виталитетных спектров древостоев сосны по градиенту аэротех-
ногенного загрязнения
Table 3. Statistical parameters of pine stands vitality spectra along aerotechnogenic pollution gradient

Таблица 4. Результаты регрессионного анализа зависимости размерных параметров и показателей ви-
талитета особей сосны от индекса техногенной нагрузки при аппроксимации линейными уравнениями 
типа y = a + bx
Table 4. Results of regression analysis of the dependence of size parameters and vitality indices of individual pine 
trees on the anthropogenic load index when approximated by linear equations of the type y = a + bx

Примечание. M – среднее значение категории состояния; Std. Dev. – стандартное отклонение; Md – медиана; As – 
коэффициент асимметрии; Ex – эксцесс; V – коэффициент вариации; здесь и в табл. 4: Ln – индекс жизненного 
состояния.
Note. M – mean value of the state category; Std. Dev. – standard deviation; Md – median; As – asymmetry coefficient; Ex – 
excess; V – coefficient of variation; here and in table 4: Ln – vital status index.

Примечание. N – объем выборки; R – коэффициент корреляции; K – коэффициенты уравнения; M – значения ко-
эффициентов; Se – стандартная ошибка коэффициентов; t – расчетное значение критерия Стьюдента; p – уровень 
значимости.
Note. N – sample size; R – correlation coefficient; K – equation coefficients; M – coefficient values; Se – standard error of 
the coefficients; t – calculated value of Student's criterion; p – significance level.
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ненных спектров на островершинные с абсо-
лютным максимумом на усыхающих особях. Все 
виталитетные спектры характеризуются невы-
сокой степенью вариабельности, коэффициент 
вариации изменяется от 14.1 до 30.5%. Индекс 
жизненного состояния последовательно снижа-
ется по градиенту аэротехногенного загрязнения 
от 0.48–0.66 в фоновых сосновых лесах до 0.23 
в древостоях импактной зоны.

Таким образом, можно констатировать, что не-
смотря на сниженную аэротехногенную нагрузку 
по мере приближения к источнику загрязнения 
ухудшается жизненное состояние древостоев со-
сны, что выражается в снижении индекса жизнен-
ного состояния. Абсолютный максимум в вита-
литетных спектрах смещается с ослабленных или 
сильно ослабленных на категорию усыхающих 
особей, что приводит к возрастанию по абсолют-
ной величине коэффициентов асимметрии и экс-
цесса в распределениях особей сосны по катего-
риям жизненного состояния.
Связь параметров древостоя с уровнем загрязнения 

местообитаний 

Результаты регрессионного анализа данных 
показывают, что зависимости размерных па-
раметров особей и показателей виталитета от 
уровня загрязнения местообитаний тяжелыми 
металлами могут быть аппроксимированы ли-
нейными уравнениями с высокими уровнями 
значимости (табл. 4). Все коэффициенты корре-
ляции значимы при уровне значимости p < 0.004. 

Таким образом, можно констатировать, что 
с увеличением уровня загрязнения местообита-
ний тяжелыми металлами значимо уменьшают-
ся высота деревьев сосны и диаметры стволов, 
ухудшается жизненное состояние древостоев, 
увеличивается доля усыхающих особей в вита-
литетных спектрах.

В настоящее время на комбинате «Северо-
никель» ежегодный объем выбросов диокси-
да серы не превышает 35 тыс. т, а твердых ве-
ществ — 3.5 тыс. т, что в 5–8 раз меньше этих 
показателей в период высокой аэротехногенной 
нагрузки, наблюдавшейся в 1970–1990‑е гг. Не-
обходимо подчеркнуть, что сниженная интен-
сивность атмосферной эмиссии загрязняющих 
веществ сохраняется уже свыше 20 лет. Следо-
вательно, вполне логично предположить, что за 
этот период начался процесс самоочищения Al-
Fe-гумусовых подзолов и уровень загрязнения 

местообитаний тяжелыми металлами снизился. 
Однако проведенные исследования показали, 
что в буферной зоне значения ИТН варьиру-
ют в пределах 6.3–17.4 отн. ед., что обуслов-
лено розой ветров. На территории импактной 
зоны значимые различия в содержании тяже-
лых металлов в лесной подстилке конкретных 
ПП отсутствуют, но сохраняется очень высокий 
уровень загрязнения органогенного горизон-
та почвы тяжелыми металлами (ИТН >130 отн. 
ед.). Следовательно, равновесие между посту-
плением тяжелых металлов из загрязненного 
воздуха на поверхность почвы и их вымыванием 
в нижележащие горизонты почвы не наступило, 
продолжается процесс накопления соединений 
Ni и Cu. Полученные результаты согласуются 
с мнением большинства исследователей, изу-
чавших уровень загрязнения почв вблизи пред-
приятий цветной металлургии на фоне разной 
интенсивности атмосферной эмиссии загряз-
няющих веществ, о высокой консервативности 
почв по отношению к тяжелым металлам [4, 17, 
18, 20–24; 32–35].

Среди лесов бореальной зоны северотаежные 
сосновые леса отличаются разреженностью, не-
высокой сомкнутостью крон и достаточно низ-
кими морфометрическими параметрами (высота, 
диаметр, сумма площадей сечения). На Кольском 
полуострове в процессе постпирогенной сукцес-
сии (в интервале от 80 до 380 лет после пожара) 
высота древостоев сосны увеличивалась от 8.0 до 
17.5 м, диаметр ствола деревьев на высоте 1.3 м 
варьировал от 10 до 32 см [36, 37]. При одина-
ковой давности пожара (80–85 лет) в ряду от 
наиболее сухих сосновых редколесий к наиболее 
влажным соснякам зеленомошным все размер-
ные параметры древостоев сосны увеличивают-
ся: средняя высота деревьев в пределах от 8.5 до 
13.0 м; диаметр ствола на высоте 1.3 м — от 10.7 
до 15.0 см; средняя сумма площадей сечения — от 
6.4 до 27.2 м2/га [38, 39]. Полученные нами сред-
ние значения размерных параметров древостоев 
фоновых сосняков хорошо согласуются с приве-
денными литературными данными для района ис-
следований, что свидетельствует об идентичности 
лесорастительных условий местообитаний при 
давности последнего пожара 80–85 лет.

Согласно данным [40, 41], к настоящему времени 
возраст сосновых древостоев на сети мониторинго-
вых постоянных пробных площадей, расположен-
ных по градиенту аэротехногенного загрязнения, 
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составляет в среднем 70 лет, диаметр ствола на вы-
соте груди уменьшается с 8.3 см в фоновом районе 
до 3.4.–5.1 см в импактной зоне, а высота деревь-
ев — с 8.0 м до 3.2–4.3 м соответственно. Выявлен-
ные нами закономерности изменения размерных 
параметров деревьев сосны в целом согласуются 
с приведенными данными для сети мониторинго-
вых пробных площадей. Результаты дисперсионно-
го анализа данных показывают значимые различия 
всех размерных параметров по градиенту современ-
ной аэротехногенной нагрузки, а зависимость всех 
размерных параметров деревьев сосны от уровня 
загрязнения местообитаний тяжелыми металлами 
с высоким уровнем значимости аппроксимируется 
линейными регрессионными уравнениями. Сле-
довательно, можно констатировать, что сохраняю-
щийся в настоящее время высокий уровень загряз-
нения верхнего горизонта подзолов по-прежнему 
остается главным фактором, лимитирующим ро-
стовые процессы деревьев сосны.

Исследование виталитетной структуры цено-
популяций лесообразующих видов в фоновых 
лесах Кольского полуострова выявило доми-
нирование ослабленных и сильно ослабленных 
деревьев сосны в процессе послепожарного вос-
становления сосновых лесов разной типологи-
ческой принадлежности [36, 37, 39, 42–44]. Эта 
закономерность прослеживается на всех стадиях 
восстановления сосновых лесов (80–380 лет после 
пожара), а также в сосново-еловых лесах Кольско-
го полуострова [44]. Все размерные параметры 
деревьев сосны разных категорий жизненного со-
стояния значимо различаются [31]. При давности 
последнего пожара 80–85 лет высота и диаметр 
ствола деревьев последовательно снижаются со-
ответственно от 12 м и 18.0 см у здоровых особей 
до 8 м и 8.1 см у усыхающих деревьев сосны. Ухуд-
шение жизненного состояния особей древесных 
растений, приводящее к их ослаблению, может 
быть обусловлено многочисленными факторами. 
Основной причиной ослабления деревьев в есте-
ственных условиях большинство исследователей 
считают обострение уровня конкуренции между 
особями в процессе развития сообщества, что 
отмечалось не только на примере сосны обык-
новенной, но и для других лесообразующих по-
род — Larix sukaczewii Dylis и L. sibirica Ledeb. [45],  
Pinus sibirica Du Tour [46, 47], Picea obovata Ledeb. 
и Betula pubescens Ehrh. [37, 44], Abies nordmanniana 
(Steven) Spach [48]. В то же время для коренных 
сосняков Печоро-Илычского заповедника пока-

зано, что степень поврежденности конкретного 
соснового массива в основном обусловлена его 
возрастом и частотой прохождения в нем лес-
ных пожаров и слабо зависит от водного режима 
и почвенных условий местообитания [49]. Со-
стояние древостоев кедра сибирского на преге-
неративных стадиях развития особей и в начале 
генеративного периода тем лучше, чем слабее 
конкуренция; в дальнейшем основное значение 
в изменении жизненного состояния играют про-
цессы, связанные со старением [47]. Получен-
ные нами данные о преобладании ослабленных 
и сильно ослабленных особей сосны в фоновых 
70‑летних древостоях полностью согласуются 
с мнением большинства исследователей о доми-
нировании этих категорий жизненного состояния 
в виталитетных спектрах древостоев сосны.

По мере приближения к источнику загрязнения 
жизненное состояние древостоев сосны ухудшает-
ся, и минимальные значения индекса жизненного 
состояния регистрируются на территории импакт-
ной зоны, а в виталитетном спектре абсолютный 
максимум приходится на долю усыхающих особей. 
Из этого следует, что на современном этапе факто-
ром, определяющим виталитетную структуру со-
сновых древостоев, является уровень почвенного 
загрязнения местообитаний тяжелыми металлами. 
В то же время при рассмотрении виталитетных 
спектров сосновых древостоев в динамическом 
аспекте некоторые исследователи констатируют 
улучшение жизненного состояния особей сосны 
на фоне резкого снижения интенсивности атмос-
ферной эмиссии загрязняющих веществ [40, 41]. 
Авторами зарегистрировано увеличение продол-
жительности жизни хвои сосны и уменьшение по-
вреждения ассимиляционных органов хлорозами 
и некрозами на всей загрязненной территории, 
особенно ярко эти признаки проявляются в пре-
делах импактной зоны.

Ранее [50, 51] нами было показано, что резкое 
сокращение объемов атмосферных выбросов ком-
бинатом «Североникель» положительно сказалось 
на накоплении тяжелых металлов в листьях ягод-
ных кустарничков и хвое сосны, а также привело 
к возрастанию радиального прироста стволовой 
древесины сосны на загрязненной территории. Как 
показали результаты сравнительного анализа ра-
диального прироста деревьев сосны за два периода 
исследований (1980–1999 и 2000–2019 гг.), ответная 
реакция радиального прироста сосны на снижение 
интенсивности аэротехногенной нагрузки выражена 
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наиболее ярко в импактной зоне, различия достигают 
1.8–3 крат. В период сниженной аэротехногенной 
нагрузки (2000–2019 гг.) значения медиан радиаль-
ного прироста значительно превышают таковые 
в фоновом районе, что можно рассматривать в ка-
честве признака восстановления продуктивности 
стволовой древесины сосны. Корреляционный ана-
лиз данных радиального прироста сосны и объемов 
атмосферных выбросов диоксида серы и полиме-
таллической пыли выявил различия во взаимосвязи 
этих параметров при разном уровне аэротехноген-
ной нагрузки. На территории буферной зоны вза-
имосвязь между указанными параметрами отсут-
ствует, а в пределах импактной зоны установлена 
значимая отрицательная корреляция (r = –|0.51–0.81|,  
p < 0.05), что демонстрирует ответную реакцию ро-
стовых процессов на снижение аэротехногенной на-
грузки [51]. При сопоставлении уровней накопления 
тяжелых металлов в индикаторных видах растений 
за два периода исследований (1980–1999 и 2000–
2019 гг.) установлено, что различия в содержании 
тяжелых металлов в листьях растений, произраста-
ющих на территории буферной зоны, незначимы  
(z = 0.72–2.2, p = 0.08–0.50). В пределах импакт-
ной зоны максимальное снижение содержания Ni 
и Cu (в 6–8 раз) обнаружено в листьях Empetrum 
hermaphroditum, а минимальное (менее 3 раз) — в ли-
стьях Vaccinium myrtillus [50]. Уменьшение содержа-
ния тяжелых металлов в ассимиляционных органах 
лекарственных растений обусловлено меньшим ко-
личеством пылевых частиц, поступающих из загряз-
ненного воздуха на поверхность листовой пластинки 
в процессе седиментации. Однако содержание Ni 
в листьях лекарственных растений на территории им-
пактной зоны превышает токсичный порог, поэтому 
не рекомендуется проводить сбор лекарственного 
сырья в радиусе 15–20 км от г. Мончегорска.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное исследование современного со-
стояния средневозрастных сосновых древосто-
ев Кольского полуострова на фоне сниженной 
интенсивности аэротехногенного загрязнения 
позволяет сформулировать следующие выводы.

1.	 Несмотря на резкое снижение объемов 
атмосферных выбросов загрязняющих веществ 
комбинатом «Североникель», уровень загряз-
нения верхнего органогенного горизонта Al-
Fe-гумусовых подзолов тяжелыми металлами 
сохраняется высоким на территории буферной 

зоны и очень высоким в пределах импактной 
зоны, что подтверждает мнение большинства 
исследователей о высокой степени консерва-
тивности лесных почв по отношению к тяже-
лым металлам. Дополнительное поступление 
техногенных соединений на поверхность почвы 
по-прежнему препятствует самоочищению за-
грязненных почв.

2.	 Распределения размерных параметров де-
ревьев Pinus sylvestris примерно в 50% случаев под-
чиняются нормальному закону. Аппроксимация 
экспоненциальным и распределением Вейбулла 
неприменима для всех эмпирических размерных 
параметров исследуемых древостоев сосны не-
зависимо от уровня загрязнения местообитаний. 
В ряде случаев (30%) применима аппроксимация 
либо χ2‑распределением, либо логнормальным 
распределением, для которого характерно пре-
обладание низших градаций параметров.

3.	 Характер распределений размерных па-
раметров (высота дерева, диаметр основания 
ствола, диаметр на высоте 1.3 м) всех исследуе-
мых древостоев Pinus sylvestris свидетельствует 
о доминировании малоразмерных особей, как 
в фоновых условиях, так и при аэротехногенном 
загрязнении. По мере приближения к источ-
нику загрязнения значимо уменьшаются все 
размерные параметры деревьев сосны и суще-
ственно сужаются их диапазоны, особенно ярко 
это проявляется в импактной зоне.

4.	 В виталитетных спектрах фоновых со-
сновых древостоев преобладают ослабленные 
и сильно ослабленные особи. По градиенту 
аэротехногенного загрязнения ухудшается 
жизненное состояние древостоев, абсолютный 
максимум в виталитетных спектрах в импакт-
ной зоне смещается на усыхающие особи. На 
фоне сниженной атмосферной эмиссии загряз-
няющих веществ главным фактором, определя-
ющим состояние особей P. sylvestris и сосновых 
древостоев, продолжает оставаться уровень 
загрязнения почвы тяжелыми металлами.
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Current State оf Pinus Sylvestris (Pinaceae) Stands  
under Reduced Aerotechnogenic Load at the Kola Peninsula 
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Abstract — Against the backdrop of reduced atmospheric emissions from a large copper-nickel combine (Murmansk 
region) recorded over the last 20 years, the size and vitality structures of Pinus sylvestris L. stands in middle-aged pine 
forests in the background area, buffer and impact zones were studied, and the current content of Ni and Cu in forest 
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litter was estimated. It was found that the reduction of the aerotechnogenic load did not lead to a decrease in the level 
of pollution of the organogenic horizon of Al-Fe-humus podzols by heavy metals; in the impact zone their content 
is still more than 100 times higher than background concentrations. Distributions of all morphometric parameters of 
pine stands regardless of the level of aerotechnogenic load are characterised by positive asymmetry, which indicates the 
predominance of small-sized individuals in pine stands. The vitality spectra of background pine stands are dominated by 
weakened and severely weakened individuals; with increasing levels of heavy metal pollution of habitats, the vital state of 
stands deteriorates, and the absolute maximum in vitality spectra shifts to the share of desiccated individuals.
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