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Изменение запаса крупных древесных остатков  
в градиенте загрязнения выбросами медеплавильного 
завода

И.Е. Бергман, П.Г. Пищулин
Институт экологии растений и животных УрО РАН, г. Екатеринбург

Ключевые слова: промышленное загрязнение, медеплавильный завод, 
тяжелые металлы, крупные древесные остатки, сухостой, валеж.

ВВЕДЕНИЕ
Под крупными древесными остатками (КДО) обычно понима-

ют мертвое вещество стволов деревьев (сухостой, валеж, пни) всех 
стадий разложения, вплоть до его перехода в детрит. КДО часто упо-
минают, как важный аспект в сохранении биоразнообразия, форми-
рующий среду обитания для многих видов флоры и фауны (Harmon 
et al., 1990; Siitonen, 2001; Stokland et al., 2012). Пни и упавшие дре-
весные стволы служат местом интенсивного возобновления для ряда 
бореальных видов деревьев (Юсупов, 2011). КДО влияют на микро-
климат в лесу (Кривец и др., 2015), служат важным источником пи-
тательных веществ (Радюкина, 2007) и накапливают значительное 
количество углерода (Замолодчиков, Грабовский, 2013; Karjalainen, 
Kuuluvainen, 2002). Процесс разложения детрита обеспечивает по-
стоянное поступление питательных веществ в почву и углекислого 
газа в атмосферу (Швиденко и др., 2009).

В то же время, большинство работ по КДО касается ненарушен-
ных биотопов. Значительно меньше публикаций посвящено влиянию 
промышленного загрязнения на изменение основных показателей 
КДО (Залесов и др., 2002; Цветков, Цветков, 2003; Волчатова и др., 
2007; Ставишенко, 2010; Ставишенко, Кшнясев, 2013; Бергман и др., 
2015 а, б). Результаты этих работ противоречивы: продемонстрирова-
на как активизация процессов отпада по мере возрастания уровня за-
грязнения (Фимушин, 1979; Ившин, 1993; Цветков, Цветков, 2003; и 
др.), так и отсутствие закономерных изменений (Поляков, Полякова 
2005; Ставишенко, 2010; Тарханов, 2011; Ставишенко, Кшнясев, 2013; 
Бергман и др., 2015 а).

Таким образом, существенный дефицит информации по влиянию 
промышленного загрязнения на формирование запасов КДО и нали-
чие противоречивых результатов определили цель настоящей работы. 
В ходе исследования тестировали следующую гипотезу: на загряз-
ненных территориях запас/количество элементов КДО выше, чем в 
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аналогичных фоновых условиях (такое увеличение может возникать 
как из-за интенсификации отпада, так и торможения деструкции). 
Гипотеза вытекает из хорошо документированных фактов угнете-
ния древесных растений (Фимушин, 1979; Цветков, Цветков, 2003; 
Усольцев и др., 2012; Muhlbaier, 1987; и др.) и торможения деструк-
ционных процессов (Воробейчик, 1991, 1995, 2002, 2007; Волчатова 
и др., 2007; Воробейчик, Пищулин, 2011) под действием промышлен-
ного загрязнения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исследования проведены в районе действия Среднеуральско-

го медеплавильного завода, расположенного на окраине г. Ревды 
Свердловской обл., в 50 км к западу от г. Екатеринбурга. Предпри-
ятие действует с 1940 г. и считается одним из крупнейших источ-
ников атмосферного загрязнения в России: общий объем эмиссии 
в конце 1980-х составлял более 140 тыс. т/год, к середине 2000-х — 
уменьшился до 25 тыс. т/год, а после кардинальной реконструкции 
предприятия в 2010 г. — менее 5 тыс. т/год (Воробейчик и др., 2014). 
Основные компоненты выбросов — SO2 и пылевые частицы с сор-
бированными токсичными элементами (Cu, Pb, Cd, Zn, Fe, As, Hg и 
др.). В результате многолетнего действия загрязнения вокруг завода 
сформировались зоны с различной степенью поражения экосистем, 
форма которых частично совпадает с преимущественным направле-
нием ветров в данном районе (с запада на восток).

Территория относится к подзоне южной тайги. Работы прове-
дены в елово-пихтовых лесах разных растительных ассоциаций, 
закономерно меняющихся при приближении к заводу (от немораль-
но-кисличной через кислично-разнотравную к мертвопокровной 
и мохово-хвощевой). Почвенный покров исследованных участков 
представлен сочетаниями горно-лесных бурых, дерново-подзоли-
стых и серых лесных почв, в разной степени трансформированных 
действием техногенных факторов. В данной работе части градиента 
объединены в три зоны загрязнения: импактную — на удалении 2 и 
3 км от источника выбросов, буферную — 4, 7 и 10 км, фоновую — 20 
и 30 км. Лесотаксационная характеристика древостоев приведена в 
таблице. Подробное описание характера изменения экосистем при-
ведено ранее (Воробейчик и др., 1994, 2014; Усольцев и др., 2012).

При перечете отпад подразделяли на две категории: 1) сухостой — 
отмершие, но не упавшие деревья с диаметром ствола на высоте 1.3 м 
не менее 5 см; 2) валеж — в разной степени разложившиеся деревья 
(или их фрагменты), расположенные на поверхности или частично 
погребенные, с диаметром большего основания не менее 5 см. Стволы 
погибших деревьев, зависшие в кронах соседних деревьев, также от-
несены к валежу.
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Таблица. Таксационная характеристика исследованных елово-пихтовых 
древостоев
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7

4 4Е4Пх2Б+Лп.Ос 22.4 24.0 1062 48.2 34.9

5 7Пх3Б ед.Ос 21.8 23.1 888 37.1 35.9

6 5Пх3Е2Б 21.0 21.5 1049 38.2 26.0

4
7 9Е1Пх ед.Б 21.5 24.2 802 36.9 23.9
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2 5Пх4Е1Б+С 13.7 13.9 2006 30.4 16.8

2

3 5Е3С1Б1Пх ед.Ив 15.1 16.9 1033 23.1 12.8

4 5Е3Пх1Б1Ив +С 12.8 13.5 1207 17.3 9.5

5 5Е4Пх1Б +С 14.5 16.0 1238 24.9 12.7

При учете сухостоя измеряли его диаметр (с точностью до 0.5 см), 
а по графику высот оценивали высоту дерева на момент гибели. В 
основу определения запаса сухостоя, как и для живых деревьев, по-

Примечание: * ‒ указан средневзвешенный (по площадям поперечных сечений) воз-
раст, в скобках ‒ минимальный и максимальный возраст деревьев на ПП (снят  
с модельных деревьев (Бергман, 2011)).
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ложены зависимости объема ствола от его диаметра на высоте 1.3 м 
(Бергман, 2011). При учете валежа измеряли диаметры (с точностью 
до 0.5 см) противоположных концов и длину (с точностью до 1 см) 
каждого фрагмента. Объем валежа рассчитывали по формуле объема 
усеченного конуса (Трефилова и др., 2009). Для валежа место слома 
(большего основания), как правило, приходится на высоту в 1.3 м. 
Таким образом, отпад был подразделен на следующие размерные ка-
тегории по диаметру: тонкомер — 5 см < d1.3 ≤ 18, среднемер — 18 < d1.3 
≤ 42, крупномер — d1.3 ≥ 42. Если упавший ствол находился за преде-
лами ПП, но его пень — в пределах ПП, ствол включали в перечет.

Статистический анализ данных выполнен в программах STA-
TISTICA v. 8.0. и AtteStat (версия от 24.02.13). Для сравнения сред-
них использовали критерий Манна-Уитни (учетная единица ‒ ПП). 
Распределение КДО по категориям крупности анализировали с по-
мощью таблиц сопряженности, для оценки различий использовали 
критерий χ2 Пирсона.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Наибольший общий запас КДО (т.е. суммарно сухостоя и валежа) 

отмечен в буферной зоне (113.7 м3/га), что несколько выше значений 
в фоновой (в 1.6 раза) и импактной (в 1.7 раза) зонах. Это связано с 
большим запасом валежа (в 4.3 раза выше, чем в фоновой и в 3.2 раза 
выше, чем в импактной), тогда как запас сухостоя в буферной зоне 
наименьший (в 2.3 раза ниже, чем в фоновой и в 1.8 раза ниже, чем в 
импактой) (см. рис. 1а).

Иная картина наблюдается при анализе изменения количества 
элементов КДО в градиенте загрязнения. Общее количество КДО 
выше (в 1.3 раза) вблизи завода по сравнению с фоновыми древо-
стоями, тогда как для сухостоя зарегистрировано обратное соотно-
шение (в 1.1 раза); однако эти различия статистически не значимы 
(p>0.05). Количество валежа значимо выше (p<0.05) в импактной и 
буферной зонах по сравнению с фоновой (в 2.4 и 2.3 раза соответ-
ственно) (см. рис.1б).

Распределение количества КДО по категориям крупности ста-
тистически неоднородно (χ2(4)=48.6; р<0.001) и связано с зоной 
загрязнения (рис. 2): значимые различия установлены между им-
пактной и буферной зонами (χ2(2)=37.2; р<0.001), а также буферной 
и фоновой (χ2(2)=20.8; р<0.001), тогда как импактные и фоновые 
участки не различаются (χ2(2)=1.84; р=0.39). Выявленные различия 
связаны с большей долей среднемерного и крупномерного отпада 
при умеренном загрязнении — в 2.1–2.5 раза по количеству и в 1.3–
2.0 раза по запасу в сравнении с древостоями фоновой и имактной 
зон соответственно (см. рис. 2).
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Рис. 2. Распределение количества (А) и запаса (на момент гибели дерева) (Б) 
КДО по размерным категориям (по диаметру) в разных зонах загрязнения.

Рис. 1. Изменение количества (А) и запаса (Б) КДО в градиенте загрязнения. 
1 — сухостой; 2 — валеж; 3 — суммарно сухостой и вылеж. Одинаковые 
буквы означают отсутствие значимых различий между зонами загрязне-
ния по критерию Манна-Уитни, подстрочный индекс обозначает элемент 
КДО (см. легенду). Планки погрешности — стандартная ошибка.
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Полученные нами величины запаса КДО (отпада) в фоновой зоне 
(53.1 — 83.8 м3/га) несколько выше значений, зарегистрированных 
в других районах, например, в средневозрастных и приспевающих 
хвойных древостоях Ленинградской области — 26 м3/га (Трейфельд, 
2001), в лесах южной тайги — 39.4 м3/га (Швиденко и др., 2009). В то 
же время показано, что для умеренной и бореальной зон, при отсут-
ствии сильных природных нарушений, запас КДО может достигать 
150 м3/га (Sitonen, 1999; Norden et al., 2004).

Как мы отметили выше, результаты исследований процессов отпада 
в подверженных атмосферному загрязнению древостоях не однознач-
ны. Согласно одним материалам (Фимушин, 1979; Ившин, 1993; Цвет-
ков, Цветков, 2003; и др.) с увеличением уровня загрязнения величина 
отпада увеличивается, согласно другим (Тарханов, 2001; Поляков, По-
лякова, 2005) — каких-либо закономерных изменений запасов КДО по 
мере приближения к источнику выбросов не выявлено. Результаты, 
как настоящего исследования, так и ранее выполненного нами в этом 
же районе (Бергман и др., 2015а) не установили четких значительных 
различий между участками градиента загрязнения ни по количеству, 
ни по запасу КДО. Тем не менее, общее количество отпада (сухостой 
и валеж), как и предполагалось, максимально в импактной зоне, одна-
ко максимум запаса смещен в буферную зону (рис. 1). Таким образом, 
наша рабочая гипотеза подтвердилась лишь частично.

Противоречивость результатов может быть связана с разнообра-
зием ситуаций возле разных источников выбросов (которые раз-
личаются продолжительностью и силой воздействия), но в первую 
очередь — с динамикой процессов отпада, поскольку результат во 
многом зависит от того, на каком этапе развития находится древо-
стой в конкретный момент времени (Катаев, 1990). Несмотря на ви-
зуальную однородность исследуемых нами древостоев, соотношение 
слагающих их возрастных поколений может различаться (см. табл.), 
что, в свою очередь, может приводить к неодинаковой интенсивности 
отпада в разных частях градиента загрязнения. К сожалению, прове-
рить данное утверждение очень сложно, т.к. основной вид исследуе-
мых лесов — пихта сибирская — в большинстве случаев повреждена 
скрытыми стволовыми и комлевыми гнилями (Ставишенко, 2010) и 
определение возраста по годичным кольцам в этом случае не пред-
ставляется возможным.

Неоднократно было показано, что основное количество КДО в 
темнохвойных лесах приходится на фрагменты низких ступеней тол-
щины (Дыренков, 1971; Гусев, 1977); с этим согласуются и получен-
ные нами данные (рис. 2а). В то же время это входит в определенное 
противоречие с опубликованными ранее результатами (Бергман и 
др., 2015а), согласно которым импактная зона значимо отличается 
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от остальных увеличенной долей количества/запаса тонкомерных 
стволов в общем отпаде. Данное противоречие, скорее всего, объясня-
ется несколько иным набором ПП в градиенте загрязнения в 2014 г. 
по сравнению с 2009 г. Из рассмотрения были исключены несколько 
прежних участков, из-за проведения на них сплошных рубок и раз-
личных видов хозяйственной деятельности в последние годы. Это 
еще раз демонстрирует высокую гетерогенность условий в районе 
наших исследований (Воробейчик, Пищулин, 2011; Мухачева и др., 
2012; Воробейчик и др., 2014).

Отсутствие различий в запасах КДО между импактной и фоновой 
зонами также может быть связано с различиями в механизмах фор-
мирования их запасов в разных зонах нагрузки. В импактной зоне за-
пас КДО в первую очередь формируется за счет бóльшего количества 
угнетенных загрязнением деревьев низких ступеней толщины, по-
стоянно накапливающихся на поверхности почвы из-за увеличенной 
интенсивности отпада (Фимушин, 1979; Цветков, Цветков, 2003), и 
слабой деструкции органики (Воробейчик, 1991, 1995, 2002, 2007; Во-
робейчик, Пищулин, 2011). В фоновой зоне запас КДО формируется 
за счет меньшего количества, но более крупных деревьев, которые не 
испытывают негативного влияния загрязнения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Участки в градиенте загрязнения значимо не отличаются по об-

щему запасу/количеству КДО, хотя наблюдается тенденция увели-
чения количества отпада при приближении к заводу. Максимальное 
количество КДО зарегистрировано в импактной зоне, запаса — в бу-
ферной. Запас/количество сухостоя и валежа изменяются в градиен-
те разнонаправлено.

Отсутствие различий, на наш взгляд, связано со следующим. Во-
первых, структура возрастных поколений, слагающих древостой, мо-
жет различаться в разных частях градиента загрязнения, что, в свою 
очередь, приводит к неодинаковой интенсивности отпада. Во-вторых, 
в районе исследований отмечена высокая гетерогенность лесорасти-
тельных условий, что также не могло не сказаться на полученных 
результатах. В-третьих, механизмы формирования отпада на загряз-
ненных и контрольных участках неодинаковы: в импактной зоне 
запас КДО формируется за счет бóльшего количества слабо разла-
гающихся валежных стволов низких ступеней толщины, тогда как в 
фоновой — за счет меньшего количества, но более крупных деревьев.

Авторы признательны д.б.н. Е.Л. Воробейчику за обсуждение ра-
боты и комментарии. Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (проект № 14–04–31488) и Программы фундаментальных 
исследований УрО РАН (проект № 15–12–4–27).
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