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Дана сравнительная оценка содержания серы и тяжелых металлов (Zn, Cu, Cd, Pb и Hg) в орга-
ногенных горизонтах почв и одно-, двух-, трехлетней хвое ели хвойных насаждений бассейна 
Северной Двины, подверженных аэротехногенному загрязнению. Накопление серы в хвое ели уве-
личивается по мере приближения к теплоэлектроцентралям и целлюлозно-бумажным комбинатам. 
Для содержания тяжелых металлов в почве и хвое ели такой четкой зависимости нет.

Сера, тяжелые металлы, хвойные насаждения, почва, хвоя ели, аэротехногенное загрязнение, 
бассейн Северной Двины.

В настоящее время важным фактором, оказы-
вающим значительное влияние на формирование 
химического состава растений, является воз-
душное загрязнение лесных биогеоценозов кис-
лотообразующими веществами и тяжелыми ме-
таллами. В таких условиях обычно наблюдается 
повышение содержания поллютантов, входящих в 
состав выбросов, в результате фолиарного и кор-
невого поглощения [12, 31], а также выщелачива-
ние элементов из листьев кислыми осадками [17]. 
Повышение кислотности и выщелачивание ос-
новных элементов питания в почвах в результате 
аэротехногенного загрязнения приводит к нару-
шению поглощения элементов растениями, дефи-
циту элементов питания, дисбалансу химических 
элементов в ассимилирующих органах [16, 17]. К 
числу важнейших процессов, определяющих хи-
мический состав органогенных горизонтов лес-
ных почв северной тайги, относятся: поступление 
соединений элементов с опадом растений, вынос 
элементов в результате поглощения растениями, 
миграция в минеральные горизонты [13].

Широко распространены представления, что 
основной причиной повреждения растений в 
результате воздушного промышленного загряз-
нения является фумигация их сернистым газом 
и токсическое действие соединений тяжелых ме-
таллов [13]. При оценке аэротехногенного загряз-

нения промышленных предприятий, в выбросах 
которых преобладает сернистый ангидрид, боль-
шое значение приобретает изучение содержания 
серы в растениях. 

При взаимодействиях макроэлементов между 
собой, микроэлементов друг с другом, а также 
макро- и микроэлементов проявляется способ-
ность одного элемента ингибировать или стиму-
лировать поглощение других элементов расте-
ниями [11, 12]. Взаимодействие Zn и Cu носит 
антагонистический характер и проявляется в ин-
гибировании Zn потребления Cu растениями [12, 
34]. В присутствии Zn снижается поглощение 
корнями и листьями растений Cd [34].

Основными источниками загрязнения атмо-
сферы Северо-Двинского бассейна являются про-
мышленные предприятия, объекты теплоэнерге-
тики и транспорт Архангельской агломерации 
(245 тыс. т год–1) и Котласского промышленного 
узла (30 тыс. т год–1), Центр атомного судострое-
ния в Северодвинске, космодром “Плесецк”. На 
площади 1 км2 в пределах агломераций ежегодно 
выпадает следующее количество поллютантов, 
т: Архангельск – 420, Северодвинск – 440, Но-
водвинск – 1435. Среди выбросов Архангель-
ского, Котласского, Соломбальского целлюлоз-
но-бумажных комбинатов (ЦБК), оказывающих 
вредное влияние на растительность, доминируют 
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неорганическая пыль и серосодержащие соеди-
нения (диоксид серы, сероводород, метилмеркап-
тан, диметилсульфид), а теплоэлектроцентралей 
(ТЭЦ) – диоксид серы и оксиды азота. 

Максимальные по метеоусловиям концентра-
ции диоксида серы в приземном слое атмосферно-
го воздуха, рассчитанные с помощью программы 
“Эколог”, составляют, мг м–3: в Архангельске – 
0.10, Северодвинске – 0.15, Новодвинске – 0.21. 
На расстоянии 15–30 км от промышленной зоны 
максимально разовые концентрации диоксида 
серы составляют 0.02 мг м–3 [33, 37]. Среднего-
довая концентрация сульфат-ионов в снеге на пе-
риферии зон влияния предприятий Архангельска 
и Новодвинска составляет от 5 до 20 мг л–1, а в 
фоновых районах – 0.51 мг л–1 [15, 29, 30].

Способность тяжелых металлов переноситься 
в атмосфере на значительные расстояния и осаж-
даться на территориях, удаленных от источников 
выбросов на сотни и даже тысячи километров, 
приводит к постепенному загрязнению лесных тер-
риторий [18]. Согласно данным [10, 18] в России 
на лесных территориях в промышленных выбро-
сах из тяжелых металлов преобладают Cu, Ni, Zn. 
Среднегодовые концентрации тяжелых металлов 
в атмосферном воздухе в Архангельске и Северо-
двинске составляют: Ni – 0.025 и 0.012, Cu – 0.011 и 
0.015, Zn – 0.021 и 0.021, Pb – 0.011 и 0.015 мкг м–3, 
соответственно. Это содержание значительно 
ниже концентраций этих микроэлементов, харак-
терных для других промышленных городов Рос-
сии, особенно центров металлургии [3, 9, 26, 33]. 

Цель настоящей работы – сравнительная оцен-
ка содержания серы и тяжелых металлов в орга-
ногенных горизонтах почв и хвое ели хвойных 
насаждений, подверженных аэротехногенному 
загрязнению.

ОБЪЕКТЫ  И  МЕТОДИКА
Объектами исследований являлись хвойные 

формации зеленомошной и сосновые насаждения 
сфагновой групп типов леса северной тайги бас-
сейна Северной Двины. Леса зеленомошной груп-
пы были представлены ельниками и сосняками 
черничными со спелыми и перестойными (ель), 
приспевающими и средневозрастными (сосна), 
среднеполнотными древостоями, чаще IV класса 
бонитета, произрастающими на Al–Fe-гумусо-
вых подзолах с высокой кислотностью верхних 
горизонтов (рН солевой суспензии 3.4−4.0), бед-
ностью подзолистого горизонта элементами пи-
тания, в частности, обменными основаниями, гу-
мусом и азотом [33]. Сосняки сфагновой группы, 
произрастающие преимущественно на болотных 

верховых торфяных и торфяно-глеевых почвах, 
подстилаемых оглеенными суглинками, в север-
ной тайге отличаются низкой продуктивностью 
(чаще V−Vа классы бонитета) и редкостойностью, 
особенно в спелом и перестойном возрасте. Торф 
болотных верховых почв – сфагновый или пуши-
це-сфагновый, низкой степени разложения, име-
ет сильнокислую реакцию (рН солевой суспензии 
2.6−3.2), высокую обменную и гидролитическую 
кислотности, очень низкую степень насыщенно-
сти основаниями (менее 20%), содержание золы в 
верховом торфе 2−4%. В районах, подверженных 
аэротехногенному загрязнению, в верхних гори-
зонтах верховых торфяных почв отмечается по-
вышенное содержание золы (6−8%) и обменного 
калия (150−213 мг 100 г–1 почвы) [33].

Закладку пробных площадей осуществляли в 
соответствии с принятыми в лесоустроительной 
практике стандартами [6]. Районы аэротехноген-
ного загрязнения соответствуют критериям, рас-
смотренным в работах [26, 33, 37]. На фоновых 
территориях (Мезенский, Пинежский, Примор-
ский, Шенкурский районы Архангельской обл. 
и юго-запад Ненецкого АО) пробные площади 
располагались на расстоянии более 120 км от 
“высоких” источников эмиссий (ТЭЦ, ЦБК). При 
лесоводственно-геоботанической и таксационной 
характеристике лесных насаждений руководство-
вались общепринятыми методами [2, 28, 32].

В вегетационные периоды 1997–1998 гг. на 
каждой пробной площади с 20 деревьев в ниж-
ней трети кроны отбирали смешанные образцы 
одно-, двух-, трехлетней хвои боковых ветвей 
1-го порядка, что обеспечивало достоверность 
данных определения содержания тяжелых метал-
лов и серы [39]. Отбор и подготовку проб почвы 
для анализа проводили стандартными методами 
[4, 5] в соответствии с методическими реко-
мендациями [21]. Точечные пробы отбирали на 
пробных площадях из органогенных горизонтов 
способом конверта на глубине 0−5 см (в пяти-
кратной повторности). Определение подвижной 
серы в почве по методу, разработанному Цен-
тральным научно-исследовательским институ-
том агрохимического обслуживания сельского 
хозяйства (ЦИНАО), заключалось в извлечении 
подвижной серы из почвы раствором хлористого 
калия, осаждением сульфатов хлористым барием 
и последующем турбидиметрическом определе-
нии их в виде взвеси сульфата бария [7, 8]. Общее 
содержание серы в смешанных образцах хвои 
определяли турбидиметрическим методом [25]. 

 Определение содержания тяжелых металлов в 
почве и хвое проводили в соответствии с обще-
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принятыми методиками [20, 22, 24]. Содержание 
Cd, Pb, Zn и Cu определяли распылением с атоми-
зацией раствора в пламени с помощью спектро-
фотометра “Спектр-5”. Содержание Hg в почве и 
растениях определяли с применением анализато-
ра ртути “Юлия-2” [23, 27]. 

Полученный при исследованиях материал об-
работан методами корреляционного и дисперси-
онного анализов с использованием пакета про-
грамм Excel, Stadia 7.1 (лицензионный паспорт 
№ 1622).

РЕЗУЛЬТАТЫ  И  ОБСУЖДЕНИЕ
В бореальных лесах органогенные горизонты 

почвы являются основным источником питания 
растений. У ели приуроченность минерального 
питания к органогенному горизонту выражена 
сильнее, чем у сосны, что обусловлено его боль-
шей мощностью в еловых насаждениях и разме-
щением корневой системы ели именно в этом 
горизонте или непосредственно под ним. Именно 
органогенные горизонты лесных почв являются 
биогеохимическим барьером нисходящей миг-
рации химических элементов и аккумулятором 
техногенных загрязнений [13].

Согласно нашим данным (табл. 1) среднее со-
держание сульфатов в органогенных горизонтах 
подзолистых почв (ельники черничные) в загряз-
ненных выбросами предприятий Архангельской 
агломерации районах превышает их фоновый 
уровень почти в 4 раза, максимальное превыше-
ние составляет 27 раз. В условиях атмосферного 
загрязнения наблюдаются различия в накопле-
нии сульфат-ионов в органогенных горизонтах 
подзолистых (сосняки и ельники черничные) 
и болотных (сосняки сфагновой группы) почв. 
Так, среднее содержание SO4

2– в поверхностном 
торфяном горизонте (на глубине 0−5 см) болот-
ных почв в 2−2.2 раза больше (р < 0.05), чем в 
лесной подстилке подзолистых почв, хотя мак-
симальные показатели отмечаются в ельниках 
черничных. Среднее содержание биофильных 
элементов Cu и Zn в верхнем горизонте болот-
ных верховых почв в районах аэротехногенного 
загрязнения существенно ниже по F-критерию 
(р < 0.01 и р < 0.001, соответственно), чем в 
органогенном горизонте подзолистых почв ель-
ников черничных. По накоплению токсикантов 
Pb, Cd, Hg эти типы почв в условиях аэротехно-
генного загрязнения достоверно не различаются 
(F < F0.05). Поверхностный торфяный горизонт 
сосняков сфагновой группы типов леса и органо-
генные горизонты сосняков черничных по содер-
жанию тяжелых металлов достоверно (по t-кри-
терию Стьюдента) не различаются, хотя можно 

отметить несколько повышенное содержание в 
верхнем горизонте болотных почв биофильных 
микроэлементов, а в органогенных горизонтах 
подзолистых почв – Pb и Cd.

Наблюдается повышенное накопление в органо-
генном горизонте ельников черничных в сравне-
нии с сосняками черничными Zn и Cu, в меньшей 
степени – Pb и Hg, что, возможно, определяется 
биологическими особенностями этих древесных 
пород и, в конечном итоге, обусловливает обо-
гащенность металлами подстилок ельников. Под 
кроны деревьев ели также проникает меньше 
осадков, чем под кроны сосны, что может препят-
ствовать интенсивному вымыванию биофильных 
элементов из подстилки. Различия между мак-
симальными концентрациями достигают: Pb – 
4 раза; Cd – 1.3, Zn – 9.5, Cu – 22.5 и Hg – 2.3 раза.

При аэротехногенном загрязнении наблюда-
ется увеличение среднего содержания в органо-
генных горизонтах подзолистых почв (ельники 
черничные) в сравнении с фоновыми условиями: 
Pb – в 1.9, Zn – в 2.2, Cu – в 3.7 раза. При этом 
по среднему содержанию таких микроэлементов, 
как Cd и Hg, загрязненные и фоновые районы 
почти не отличаются. Различия в максимальных 
концентрациях в этих условиях могут достигать 
по Pb – более чем в 8, Zn – 6, Cu – 40 раз и Hg – 
почти в 1.5 раза.

Сравнительная оценка показала, что среднее 
валовое содержание меди в органогенных гори-
зонтах подзолистых почв ельников черничных 
в районах аэротехногенного загрязнения Севе-
ро-Двинского бассейна (табл. 1) соответствует 
фоновому уровню накопления меди в органоген-
ных горизонтах почв ельников кустарничково-
зеленомошного типа Кольского полуострова, а 
содержание цинка значительно превышает фоно-
вый уровень его накопления на Кольском п-ове 
[17, 18]. В сосновых насаждениях на расстоянии 
2–30 км от металлургического комбината “Севе-
роникель” концентрации меди в подстилке [35, 
38] на 1–3 порядка превышают даже максималь-
ное ее содержание в органогенном горизонте 
подзолистых почв сосняков черничных в районах 
аэротехногенного загрязнения Архангельской 
агломерации (табл. 1). 

Содержание серы в смешанных образцах одно-, 
двух-, трехлетней хвои ели в загрязненных усло-
виях в сравнении с фоновыми увеличивается в 
1.2 раза и в насаждениях зеленомошной и сфаг-
новой групп типов леса в низовье Северной Дви-
ны отрицательно коррелирует с расстоянием до 
ТЭЦ и ЦБК (r = −0.34−0.52, p < 0.001 (табл. 2, ри-
сунок). В наиболее загрязненных районах вблизи 
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Архангельской агломерации концентрация серы 
в хвое ели (табл. 2) сходна с ее содержанием в 
районах умеренного загрязнения Кольского 
п-ова (0.14−0.17%) [35] и дефолиирующих лесах 
(молодая хвоя ели – 1270−1821 мг кг–1 [13]. На 
расстоянии 7 км от комбината “Североникель” 
(2002–2003 гг.) [14] общее содержание серы в 
одно-, двух- и трехлетней хвое выше (до 20%).

В фоновых районах среднее содержание серы в 
хвое ели в ельниках черничных (табл. 2) и ельни-
ках зеленомошных [19] сходно с ее концентраци-
ей в хвое ели в ельниках кустарничково-зелено-
мошных Кольского п-ова [14, 17].

Концентрация в хвое ели в ельниках чернич-
ных районов аэротехногенного загрязнения Pb в 
среднем больше, чем в фоновых условиях, в 3.5, 
Cd – в 6.7, Cu – в 2.1 и Hg – в 3 раза. Максималь-
ные содержания Pb, Cd, Cu увеличиваются еще 
больше: в 8, 44 и 15 раз, соответственно. Среднее 
содержание Zn не увеличивается, а его макси-
мальная концентрация в загрязненных районах 
превосходит фоновые показатели почти в 2 раза. 
В сосняках черничных в районах аэротехноген-
ного загрязнения среднее содержание в хвое 
ели Pb, Zn, Cu и Hg в 1.4 раза больше, а Cd – в 
1.5 раза меньше, чем в фоновых районах (табл. 2). 
В ельниках черничных в районах аэротехноген-
ного загрязнения среднее содержание Pb в хвое 
ели больше, чем в сосняках черничных, в 2 раза, 
Cd – в 10 и Cu – в 1.8 раза. Концентрации Zn, Hg 
и S в хвое ели сравниваемых еловых и сосновых 
насаждений почти не отличаются (табл. 2). В ело-
вых и сосновых насаждениях в фоновых условиях 
влияние типа леса (в пределах рассматриваемых 
насаждений) на накопление в хвое ели рассмат-
риваемых тяжелых металлов и серы методом од-
нофакторного дисперсионного анализа (ОДА) не 
доказано (F < F0,05).

В районах аэротехногенного загрязнения Ар-
хангельской агломерации содержание в одно-, 
двух- и трехлетней хвое ели Cu – на порядок и 
Pb – примерно в 2 раза (исключая наиболее за-
грязненные участки) меньше, а Zn – в 1.5–2 и Cd 
в 2–4 раза больше, чем на расстоянии 7 км от ком-
бината “Североникель” на Кольском п-ве [14].

При аэротехногенном загрязнении и в фоно-
вых условиях органогенные горизонты почвы 
и хвоя ели в наибольшей степени накапливают 
Zn. Его содержание в несколько раз больше, чем 
Pb и Cu, и на два порядка больше, чем Cd и Hg. 
Среднее содержание Pb в органогенных горизон-
тах на порядок выше в сравнении с одно-, трех-
летней хвоей ели. Как известно [1], поглощение 
Pb и Cu древесными растениями, несмотря на 
заметное накопление в подстилке, регулируется 
физиолого-биохимическими механизмами. Сред-
нее содержание Cu в органогенных горизонтах 
выше, чем в хвое, в 2−3 раза, а Cd и Hg – больше 
в несколько раз и даже на порядок. Цинка на-
капливается в органогенных горизонтах больше, 
чем в хвое, почти в 2 раза в сосняках черничных 
как в загрязненных, так и фоновых условиях, 
а в ельниках черничных – только в фоновых 
условиях. Средние концентрации Cd и Zn в ор-
ганогенном горизонте почвы и хвое в ельниках 
черничных, подверженных атмосферному загряз-
нению, близки.

Зависимость содержания серы (%) и тяжелых металлов 
(мг кг–1) в хвое ели от расстояния до источника выбросов в 
сфагновых типах леса.
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Содержание Pb, Cd, Zn и Cu в хвое ели кор-
релирует с расстоянием до источников эмиссий 
лишь в насаждениях сфагновой группы типов 
леса низовья Северной Двины (рисунок). Следу-
ет отметить в этом случае положительные коэф-
фициенты корреляции расстояния до источника 
эмиссий с содержанием Pb и Cu (r = 0.34−0.50) 
и отрицательные – Cd и Zn (r = −0.37−0.48, 
р < 0.001). Связи концентрации тяжелых метал-
лов в насаждениях зеленомошной группы с рас-
стоянием до источников выбросов отсутствуют 
(p > 0.05). Согласно нашим данным [33], насаж-
дения сфагновой группы типов леса, особенно 
сосняки, более чувствительны к аэротехногенно-
му загрязнению, в сравнении с насаждениями зе-
леномошной группы. Известно [18], что деревья, 
испытывающие сходный фумигационный эффект 
и накапливающие сопоставимое количество тя-
желых металлов, но произрастающие в разных 
условиях обеспеченности питания, характеризу-
ются совершенно различным состоянием. Леса, 
формирующиеся в автономных условиях ланд-
шафтов, повреждаются в большей степени, чем 
леса, формирующиеся в условиях постоянного 
транзита веществ и характеризующиеся высоким 
обменным фондом элементов питания.

Среднее содержание в районах аэротехно-
генного загрязнения бассейна Северной Двины 
(табл. 2) Сu и Pb – в 1.7, Сd – в 1.3, Zn в 2.7 раза 
больше, чем их концентрация в хвое в ельниках 
кустарничково-зеленомошных в фоновых усло-
виях Кольского п-ова [14]. В фоновых районах 
содержание в одно-, двух- и трехлетней хвое ели 
ельников черничных Pb – в 2, Cd – в 5, Cu – в 1.2 
раза больше, а Zn – в 2.7 раза меньше в сравне-
нии с их концентрацией в хвое ели ельников ку-
старничково-зеленомошных в фоновых условиях 
Кольского п-ова (на расстоянии 101 км от Мон-
чегорского комбината “Североникель”) [14].

Заключение. В порядке увеличения среднего 
валового содержания в органогенных горизонтах 
подзолистых почв и верхнем горизонте болотных 
торфов в бассейне Северной Двины тяжелые ме-
таллы можно расположить следующим образом: 
Zn > Pb > Cu > Hg > Cd (ельники) и Zn > Pb > 
 > Cu > Cd > Hg (сосняки). В порядке возрастания 
концентраций в хвое ели тяжелые металлы рас-
полагаются в следующем порядке: Zn > Cu > Pb >
 > Cd и Hg.

Среднее содержание сульфатов в органогенных 
горизонтах подзолистых почв в районах аэротех-
ногенного загрязнения значительно превышает 
их фоновые концентрации, а в поверхностных 
торфяных горизонтах болотных почв их больше, 

чем в органогенных горизонтах подзолистых 
почв. Среднее содержание микроэлементов-
биофилов – Zn и Cu – в органогенных горизон-
тах подзолистых почв ельников черничных при 
аэротехногенном загрязнении значительно пре-
восходит их фоновый уровень и гораздо больше, 
чем в сосняках черничных и сосняках сфагновой 
группы типов леса. Напротив, в хвое ели в усло-
виях аэротехногенного загрязнения в ельниках 
черничного типа более резко возрастают концен-
трации элементов – фитотоксикантов – Pb и осо-
бенно Cd, что свидетельствует об их фолиарном 
поглощении.

Наблюдается тенденция увеличения валового 
содержания серы в хвое ели с приближением к 
источникам эмиссии Архангельской агломера-
ции. В отношении содержания в хвое Pb, Cd, Zn 
и Cu подобная тенденция наблюдается лишь в 
насаждениях сфагновой группы типов леса.

В общем, можно наблюдать отсутствие четких 
зависимостей в пространственном распределении 
рассматриваемых микроэлементов в органоген-
ных горизонтах почвы и хвое ели по отношению 
к ТЭЦ и ЦБК. Пространственные изменения в со-
держании тяжелых металлов, которые зависят от 
многих факторов (геохимических и метеороло-
гических условий, рельефа и др.), нельзя объяс-
нить влиянием лишь местных предприятий, что в 
определенной мере свидетельствует о поступле-
нии загрязнений в экосистемы низовья Северной 
Двины за счет дальних атмосферных переносов 
аэрозолей из соседних регионов.

Вследствие отсутствия металлургических и 
горно-обогатительных предприятий уровень 
загрязнения воздушной среды и лесных насаж-
дений Северо-Двинского бассейна соединения-
ми тяжелых металлов в сравнении, например, с 
Кольским п-овом, значительно ниже. Несмотря 
на долговременное (40–60 лет) загрязнение лес-
ных экосистем этого региона, их состояние соот-
ветствует начальным стадиям нарушенности [33].
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The Content of Sulfur and Heavy Metals in Soils and Needles 
of Coniferous Stands under Aerotechnogenic Pollution 

in the Severnaya Dvina River Basin

S. N. Tarkhanov
The sulfur and heavy metal (Zn, Cu, Cd, Pb, and Hg) contents were determined in the soil organic 
horizons and 1-, 2-, and 3-year-old needles of сoniferous stands exposed to aerotechnogenic pollution 
in the Severnaya Dvina River basin. A trend of the more intense sulfur accumulation in spruce needles 
going toward thermal power stations and paper mills is observed. However, no distinct relations between 
the heavy metal contents in the organic soil horizons and spruce needles and the distance from the local 
pollution sources were revealed.
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