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Аннотация. Проведен сравнительный анализ ряда показателей лесных 
экосистем Кольского полуострова за периоды наблюдений с высокой и низкой 
интенсивностью эмиссии поллютантов. Выявлены признаки естественного 
восстановления сосновых лесов в ответ на снижение аэротехногенной 
нагрузки. При дальнейшем уменьшении техногенного пресса будет увеличи-
ваться продуктивность стволовой древесины сосны; постепенно восстанавли-
ваться структура и биомасса напочвенного покрова на территории буферной 
зоны; уменьшаться содержание никеля и меди в доминантных видах растений. 
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В настоящее время широкое распространение получила концепция экоси-

стемных услуг, включающая в себя социально-экономические и природо-

охранные цели. Лесные экосистемы предоставляют целый комплекс экоси-

стемных услуг, в частности производство древесины, пиломатериалов, целлю-

лозы, бумаги и др.; недревесные ресурсы леса (съедобные растения, ягоды, 

грибы, лекарственные растения); среда обитания (поддержание плодородия 

почв, предоставление среды обитания для других организмов); регулирование 

климатических факторов; культурные услуги (отдых и экологический туризм). 

Проблема аэротехногенного загрязнения окружающей среды по-прежнему 

остается актуальной, несмотря на предпринимаемые в последние десятилетия 

усилия многих стран по снижению промышленных эмиссий загрязняющих ве-

ществ. Особое внимание и бережное отношение необходимы хвойным лесам 
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северной тайги, произрастающим в суровых климатических условиях, что де-

лает их наиболее уязвимыми и ранимыми к стрессовым факторам, одним из 

которых является техногенное загрязнение. 

Мурманская область, занимающая практически полностью Кольский по-

луостров, – один из наиболее индустриально развитых регионов России; на ее 

территории расположены крупные предприятия цветной и черной металлур-

гии, минеральных удобрений и строительных материалов, лесной, деревооб-

рабатывающей и рыбной промышленности. 

Металлургический комбинат «Североникель» был основан в середине 

1930-х гг. в г. Мончегорске для выплавки цветных металлов из полиметалли-

ческих руд. Он всегда был и остается одним из ведущих предприятий никеле-

вой промышленности СССР и России, занимает ведущие позиции в мировом 

производстве никеля. На различных этапах производственного цикла в атмо-

сферу поступает диоксид серы с примесью мелкодисперсной полиметалличе-

ской пыли, содержащей в основном соединения Ni, Cu, Co. В результате мно-

голетнего техногенного воздействия комбината на окружающую среду значи-

тельные территории оказались трансформированы, хвойные леса на площади 

3,7 тыс. га полностью уничтожены. 

Согласно опубликованным данным, за период 1981–1990 гг. ежегодный 

объем атмосферных выбросов SO2 комбината «Североникель» превышал в 

среднем 220 тыс. т, твердых веществ – 16 тыс. т.; затем происходило постепен-

ное снижение объемов выбросов, 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 составляет соответственно 35–37 и 2,9–3,4 тыс. т в год. 

Логично предположить, что столь резкое снижение эмиссии поллютантов 

должно благотворно отразиться на состоянии как отдельных компонентов лес-

ных сообществ, так и экосистем в целом, что позволит оценивать потенциаль-

ные возможности естественного восстановления наземных экосистем. 
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В 2020 г. Генеральная Ассамблея ООН объявила 2021–2030 гг. десятиле-

тием Восстановления экосистем (The United Nations Decade on Ecosystem Res-

toration). При этом в числе шести главных барьеров, препятствующих дости-

жению целей глобальной программы, наряду с финансовыми, политическими, 

социальными, экономическими и техническими причинами указана недоста-

точность научных знаний о закономерностях и лучших практиках управляе-

мого восстановления. Однако это свидетельствует и об актуальности исследо-

ваний естественного восстановления, поскольку управление данным процес-

сом в той или иной степени должно базироваться на знаниях о закономерно-

стях посттехногенной динамики экосистем, проходящей без вмешательства 

человека [1]. 

Цель настоящей работы – выявление признаков естественного восста-

новления лесных экосистем Кольского полуострова после снижения аэротех-

ногенной нагрузки. 

Методика исследований. Оценку потенциальной возможности есте-

ственного восстановления лесных экосистем на фоне резкого снижения интен-

сивности эмиссии поллютантов проводили на основе сравнительного анализа 

значений ряда показателей за два периода наблюдений: 1980–1999 гг. (режим 

больших объемов атмосферных выбросов) и 2000–2019 гг. (режим сниженных 

объемов выбросов). 

Исследования проводили в средневозрастных сосновых лесах, располо-

женных в фоновом районе (свыше 80 км от источника загрязнения) Кольского 

полуострова, на территории буферной (в 30–40 км от источника загрязнения) 

и импактной (в 10–15 км от источника загрязнения) зон комбината «Северо-

никель» (г. Мончегорск, Мурманская обл.). 

Эдификатором древесного яруса является сосна обыкновенная Pinus syl-

vestris L. В травяно-кустарничковом ярусе фоновых сосновых лесов домини-

руют кустарнички: брусника Vaccinium vitis-idaea L., черника V. myrtillus L., 
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вороника Empetrum hermaphroditum Hagerup, в мохово-лишайниковом – зеле-

ные мхи Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt., Dicranum sp. и лишайники 

Cladonia rangiferina (L.) Weber ex F. H. Wigg., Cl. stellaris (Opiz.) Pouzar & 

Vězda, Cl. arbuscula (Wallr.) Flot. На загрязненной территории в травяно-

кустарничковом ярусе доминируют те же виды кустарничков, а в мохово-

лишайниковом ярусе преобладают лишайники рода Cladonia с шиловид-

ными и сцифовидными подециями. Почвы в исследуемых сообществах от-

носятся к Al-Fe-гумусовым подзолам. 

Оценку уровня загрязнения местообитаний осуществляли на основе ин-

тегрального индекса техногенной нагрузки (ИТН), который представляет со-

бой превышение содержания кислоторастворимых форм никеля, меди и ко-

бальта в верхнем органогенном горизонте Al-Fe-гумусовых подзолов в зонах 

загрязнения над их суммарным фоновым содержанием [2]. 

Статистическая обработка данных проведена в программе Statistica 64 с 

использованием дисперсионного и регрессионного анализа, непараметриче-

ских критериев для оценки достоверности различий. 

Результаты исследований. Установлено, что несмотря на многократное 

снижение объемов атмосферных выбросов комбинатом «Североникель» по 

мере приближения к источнику загрязнения возрастает уровень загрязнения 

почв тяжелыми металлами, что выражается в увеличении значений ИТН. На 

территории буферной зоны средние значения этого показателя варьируют от 

6,3 до 17,4 отн. ед.; в пределах импактной зоны величина ИТН в среднем со-

ставляет 135 отн. ед. Это свидетельствует об очень высокой степени фитоток-

сичности почв в радиусе 20–30 км от комбината «Североникель» и представ-

ляет угрозу для экологической безопасности недревесных ресурсов леса. 

Сравнительный анализ радиального прироста деревьев сосны за два пе-

риода исследований выявил различия в ответной реакции на снижение аэро-

техногенного загрязнения (табл. 1). 
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Таблица 1 – Основные статистические параметры радиального прироста деревьев 
сосны на высоте 1,3 м от основания в исследуемых зонах 

Зона Период, 
годы Mean SD Min Max CV, % z (p) 

Фоновая 1980–1999 1,462 0,414 0,758 2,125 28 4,842 
(<0,001) 2000–2019 0,685 0,160 0,402 1,008 23 

Буферная 1980–1999 0,755 0,166 0,530 0,549 22 –0,555 
(0,58) 2000–2019 0,758 0,124 1,069 0,993 16 

Импактная 1980–1999 0,401 0,133 0,271 0,703 33 –4,071 
(<0,001) 2000–2019 0,611 0,094 0,391 0,736 15 

Примечания: Mean – среднее значение радиального прироста, мм; SD – стандартное 
                        отклонение; Min и Max – минимальное и максимальное значения; 
                        CV – коэффициент вариации; z – значение критерия Манна–Уитни; 
                        p – уровень значимости. 

 
В фоновых условиях во второй период наблюдений произошло достовер-

ное двукратное уменьшение радиального прироста по отношению к первому 

периоду. Снижение данного параметра не связано с уменьшением интенсив-

ности аэротехногенного загрязнения, а обусловлено увеличением возраста де-

рева вследствие возрастания диаметра ствола. 

Наиболее ярко ответная реакция радиального прироста сосны на сниже-

ние аэротехногенной нагрузки выражена в импактной зоне, где во второй пе-

риод произошло 1,5-кратное увеличение ширины годичных колец по отноше-

нию к первому периоду, и в настоящее время величина этого параметра сопо-

ставима с фоновыми значениями. 

Таким образом, при дальнейшем снижении объемов атмосферных выбро-

сов комбинатом «Североникель» возможно восстановление продуктивности 

стволовой древесины сосны на загрязненной территории. 

Сравнительный анализ запаса надземной биомассы напочвенного по-

крова изученных сосновых лесов в период высоких (1982–1996 гг.) и низких 

(2014–2019 гг.) объемов атмосферных выбросов показал, что на территории 

буферной и импактной зон наблюдаются противоположные тенденции изме-

нения этих показателей. В буферной зоне общий запас биомассы нижних яру-

сов увеличился в 2 раза и произошло изменение структуры биомассы: если в 
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1982–1996 гг. доля травяно-кустарничкового и мохово-лишайникового яру-

сов в общем запасе биомассы составляла соответственно 79 и 21 % [3], то в 

2014 г. доля травяно-кустарничкового яруса снизилась до 22 %, а мохово-

лишайникового возросла до 78 % [4]. 

На территории импактной зоны в настоящее время общий запас биомассы 

нижних ярусов сократился почти в 2 раза по сравнению с предыдущим перио-

дом. Таким образом, при дальнейшем снижении интенсивности эмиссии пол-

лютантов в сосновых лесах буферной зоны возможно постепенное восстанов-

ление напочвенного покрова в отличие от импактной зоны, где состояние ниж-

них ярусов оценивается как полностью разрушенное. 

При сопоставлении уровней накопления тяжелых металлов в индикатор-

ных видах растений за два периода исследований (1980–1999 и 2000–2019 гг.) 

установлено, что на территории буферной зоны различия в содержании тяже-

лых металлов в ассимиляционных органах растений незначимы. В пределах 

импактной зоны максимальное снижение содержания никеля и меди в 6–8 раз 

обнаружено в листьях вороники, а минимальное (менее 3 раз) – в листьях чер-

ники. Уменьшение содержания тяжелых металлов в ассимиляционных орга-

нах лекарственных растений обусловлено меньшим количеством пылевых ча-

стиц, поступающих из загрязненного воздуха на поверхность листовой пла-

стинки в процессе седиментации. 
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