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В последние десятилетия во многих странах происходит снижение атмосферных выбросов про-
мышленных предприятий, что предоставляет возможность анализировать закономерности восста-
новления экосистем. В обзоре представлен аннотированный перечень исследований естественно-
го, т.е. без какой-либо рекультивации, восстановления наземных экосистем возле промышленных
предприятий, прекративших или существенно снизивших выбросы. Идентифицированы 73 иссле-
дования восстановления биоты (70 публикаций), выполненные возле 22 заводов (в основном метал-
лургических); еще 18 работ касаются анализа на основе повторных регистраций динамики содержа-
ния поллютантов в растениях и животных, 14 – в почвах. Выявлены многочисленные пробелы в
изученности естественного восстановления: неравномерность охвата исследованиями разных био-
мов и типов экосистем, фрагментарность (отсутствие) информации по многим таксонам, преобла-
дание однокомпонентных работ в пределах конкретного района и относительно коротких рядов на-
блюдений с небольшим числом точек во времени. Эти пробелы делают пока невозможной генера-
лизацию данных в глобальном масштабе. Генерализации препятствуют также недостатки в
представлении результатов в публикациях (неполнота информации о динамике выбросов и датах
сбора материала).
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Промышленное загрязнение среды может
быть сильным экологическим фактором: нередко
вблизи металлургических предприятий концен-
трации в почве потенциально токсичных метал-
лов, металлоидов и других поллютантов превы-
шают фоновые значения в десятки, сотни и тыся-
чи раз [1, 2]. Высокие уровни загрязнения могут
быть причиной исчезновения многих видов, что в
свою очередь кардинально меняет исходный об-
лик экосистем и ведет к нарушению экосистемных
функций [3]. Мертвые леса и безжизненные “лун-
ные ландшафты” вблизи предприятий – один из
наиболее ярких примеров негативных последствий
человеческой деятельности, вошедший в учебники
экологии. Фактически на загрязненных территори-
ях реализованы длительные натурные эксперимен-
ты, заложенные, помимо воли исследователей, в
момент пуска предприятия. Регистрация их ре-
зультатов интересна с точки зрения анализа реак-
ции экосистем на сильные внешние воздействия
и понимания механизмов их устойчивости [4].

В последние десятилетия во многих странах,
прежде всего Европы и Северной Америки, про-
исходит снижение промышленных выбросов по
разным причинам: закрытие предприятий из-за
их опасности или нерентабельности, переход на
новые технологии, перенос производства в дру-
гие страны [5–7]. Однако независимо от причин
прекращение поступления поллютантов в окру-
жающую среду позволяет экологам анализиро-
вать закономерности естественного восстановле-
ния экосистем: Насколько обратимы вызванные
загрязнением изменения? Возможен ли самопро-
извольный возврат к исходному состоянию? Если
возможен, то как быстро он произойдет? Какие
виды первыми вернутся на загрязненные участ-
ки? Почему возвращение может запаздывать? Что
тормозит, а что ускоряет реколонизацию? Появ-
ление модельных ситуаций – участков возле сни-
зивших выбросы предприятий – позволяет ис-
кать ответы на эти вопросы не только путем умо-
зрительных рассуждений или математического
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моделирования, но и на основе анализа эмпири-
ческих данных. Обсуждаемая предметная область
пока находится на начальных этапах становле-
ния, поэтому важно зафиксировать современный
уровень знаний, выявить слабо проработанные
вопросы, наметить перспективные направления
исследований.

Прежде всего следует уточнить терминологию.
В публикациях на английском языке используют
два термина для обозначения возвращения эко-
системы из нарушенного состояния в исходное:
“recovery” – это процесс и/или результат самопро-
извольного возврата, т.е. без какого-либо сознатель-
ного вмешательства извне, а “restoration” – это воз-
врат, при котором человек “подталкивает” процесс
с помощью определенных манипуляций, помогая
двигаться ему в нужном направлении. К сожале-
нию, на русском языке термин только один – “вос-
становление”, из-за чего может возникать неопре-
деленность в трактовке. Поэтому, чтобы избежать
путаницы, для обозначения самопроизвольного
возврата экосистемы я считаю необходимым до-
бавлять необязательные на английском языке уточ-
нения – “естественное восстановление”, “спон-
танное восстановление”, “самовосстановле-
ние”. Второй вариант, особенно при совместном
употреблении с первым, также лучше уточнять –
“активное восстановление”, “управляемое вос-
становление”, “регулируемое восстановление”. В
данном обзоре, если для краткости уточнение
опущено, подразумевается только естественное
восстановление. Также для краткости под “пре-
кращением выбросов” подразумевается и их “су-
щественное сокращение”.

Работы по естественному восстановлению
экосистем пока немногочисленны, особенно по
сравнению с изучением противоположного про-
цесса – вызванной загрязнением деградации эко-
систем. Также их количество существенно уступа-
ет обширным изысканиям в области анализа пер-
вичных сукцессий (в том числе при самозарастании
отвалов из отходов металлургического и горного
производства) и вторичных сукцессий, иницииро-
ванных прекращением других сильных нарушаю-
щих воздействий – хронических (вспашка, паст-
бищные нагрузки, засоление и др.) или катастрофи-
ческих (вырубки, пожары, разливы нефтепродуктов
и др.). Особенно внушителен контраст с много-
численностью работ в рамках управляемого вос-
становления (разработка технологий рекультива-
ции, оценка эффективности разных практик,
анализ хода восстановительных сукцессий и др.),
даже с учетом того, что с последствиями промыш-
ленного загрязнения связана только их небольшая
часть. Это направление развивается намного более
интенсивно: с 1981 г. существует международное
Общество экологического восстановления (Society
for Ecological Restoration, www.ser.org), издаются три
специализированных журнала – “Ecological Res-

toration” (с 1981 г.), “Restoration Ecology” (с 1993 г.),
“Ecological Management & Restoration” (c 2000 г.),
опубликованы обобщающие сводки и учебники,
например [8].

В 2020 г. Генеральная Ассамблея ООН объяви-
ла 2021–2030 гг. десятилетием Восстановления эко-
систем (The United Nations Decade on Ecosystem
Restoration – https://www.decadeonrestoration.org). В
числе шести главных барьеров, препятствующих
достижению целей глобальной программы, наря-
ду с финансовыми, политическими, социальны-
ми, экономическими и техническими причинами
указана недостаточность научных знаний о зако-
номерностях и лучших практиках управляемого
восстановления. Однако это свидетельствует и об
актуальности исследований естественного вос-
становления, поскольку управление данным про-
цессом в той или иной степени должно базиро-
ваться на знаниях о закономерностях посттехно-
генной динамики экосистем, проходящей без
вмешательства человека [9–11].

Предмет настоящего обзора ограничен доста-
точно узкими рамками: 1) только наземные эко-
системы (исключая болота); 2) точечные источ-
ники атмосферных выбросов, т.е. такие, размеры
которых несопоставимо малы по сравнению с за-
грязняемой ими территорией; 3) естественное
восстановление, т.е. без какой-либо рекультива-
ции или других экспериментальных манипуля-
ций. В большинстве случаев обзор касается воздей-
ствия на биоту металлургических заводов, а среди
них – предприятий цветной металлургии, т.е. атмо-
сферных выбросов полиметаллической пыли, со-
единений серы, азота и фтора при первичной плав-
ке меди, никеля, свинца, цинка и алюминия.

Цель настоящего обзора – охарактеризовать
современное состояние исследований восстано-
вительной динамики наземных экосистем после
прекращения (снижения) выбросов промышлен-
ных предприятий, рассмотреть возможные драй-
веры восстановления, идентифицировать пробе-
лы в знаниях, обсудить методологию анализа дан-
ных и перспективы дальнейших исследований.
Обзор состоит из трех частей: в первой охаракте-
ризовано современное состояние исследований,
во второй будут рассмотрены особенности и
драйверы восстановительных сукцессий, в тре-
тьей предполагается обсудить методологические
вопросы и перспективы исследований.

ИССЛЕДОВАНИЯ РЕАКЦИИ БИОТЫ 
НА СНИЖЕНИЕ ВЫБРОСОВ

Критерии отбора публикаций
Критерии отбора публикаций были следую-

щими: 1) соответствие предмету обзора (назем-
ные экосистемы, точечные источники атмосфер-
ного загрязнения, отсутствие рекультивации или
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экспериментальных манипуляций); 2) наличие
развернутых описаний (как правило, журнальные
статьи); 3) наличие количественных данных, а не
только упоминаний, без должной расшифровки,
что “уже заметны признаки восстановления” или,
наоборот, “восстановление еще не завершено”.

Поиск публикаций был выполнен всеми до-
ступными способами: 1) запросы в библиографи-
ческих базах (Scopus, РИНЦ, Google Scholar) по
ключевым словам в разных сочетаниях: “recov-
ery”, “dynamics”, “ecosystem/soil/vegetation/insect/
*fauna/*invertebrate/bird/mammal/lichen”, “pollution/
contamination/emission/metal”, “smelter/factory”,
“cessation/reduction/closedown/closure/shutdown”
(аналогично – на русском языке), с последую-
щим просмотром аннотаций и/или полных тек-
стов и оценкой соответствия критериям отбора;
2) запросы в библиографических базах по геогра-
фическим названиям районов расположения
прекративших работу предприятий; 3) просмотр
списков цитируемой литературы в найденных
публикациях; 4) просмотр списков работ авторов
найденных публикаций в библиографических ба-
зах; 5) опросы коллег. Полагаю, что в обзоре ак-
кумулирована информация о большинстве вы-
полненных к настоящему времени исследований,
подпадающих под указанные критерии.

Не рассматривали естественное восстановле-
ние экосистем, вызванное снижением региональ-
ного загрязнения, т.е. такого, при котором невоз-
можно четко отграничить действие какого-то од-
ного точечного источника от других аналогичных
источников или от трансграничного переноса
поллютантов. Примером может служить анализ
последствий снижения атмосферного загрязне-
ния (в первую очередь сернистым ангидридом)
для еловых лесов в районе Исполиновых гор
(Карконоше) в Чехии в период с 1995 г. по 2006 г.
[12], эпифитных лишайников в Лондоне с 1979 г.
по 1999 г. [13], разнообразия лишайников и мхов
в масштабе всей Великобритании с середины XX
в. по начало XXI в. [14]. Это же ограничение ис-
ключило из рассмотрения многочисленные рабо-
ты по динамике биоты в регионе Верхняя Силе-
зия (Польша), где из-за существенного перекры-
вания зон воздействия многих предприятий
затруднительно анализировать последствия сни-
жения выбросов какого-то одного из них.

Схемы сбора данных
Схемы сбора данных в исследованиях восста-

новительной динамики можно разделить на две
группы: 1) базирующиеся на повторных регистра-
циях состояния экосистем в одних и тех же точках
пространства; 2) базирующиеся на однократном
обследовании участков, расположенных на раз-
ном удалении от предприятия (т.е. в градиенте за-
грязнения) после прекращения его выбросов.

Первая схема позволяет напрямую получить
оценки скоростей восстановления, а их точность,
помимо всего прочего, определяется числом вре-
менных срезов. В рамках второй схемы возможны
только косвенные и грубые оценки времени “за-
вершения” восстановления, причем лишь при
наличии информации (хотя бы на качественном
уровне) о направленности изменения параметра в
градиенте загрязнения до снижения выбросов.
Например, если выполненное через 30 лет после
закрытия завода обследование показало, что па-
раметр не меняется при приближении к нему, а
ранее (или возле аналогичных источников) сни-
жался, то можно утверждать, что для “заверше-
ния” восстановления требуется не более 30 лет.
Однако “не более” может быть и 30, и 20, и 10 лет.
Если в этом примере и через 30 лет параметр
уменьшается при приближении к заводу, то спра-
ведливо утверждение, что для восстановления
требуется не менее 30 лет, но “не менее” также
может быть любым числом после этой границы,
например 50 или 100 лет. Несмотря на столь боль-
шую неопределенность, результаты выполнен-
ных в рамках второй схемы исследований могут
быть использованы для оценки нижней границы
продолжительности восстановления.

Теоретически возможна еще одна схема – по
аналогии с традиционным подходом при изуче-
нии экологических сукцессий: построение хро-
норяда (chronosequence) из однотипных участков
вблизи нескольких предприятий, в разное время
прекративших выбросы, и интерпретация разли-
чий между участками как изменений во времени
(space-for-time substitution). Однако мне не из-
вестны выполненные таким образом исследова-
ния; более того, сложности корректного построе-
ния хроноряда из нескольких источников выбросов
вряд ли преодолимы из-за заведомо несопостави-
мых условий на удаленных территориях.

В табл. 1 приведен аннотированный перечень
работ, базирующихся на первой схеме, в табл. 2 –
на второй. В первом случае идентифицированы
52 исследования в районах 16 источников выбро-
сов (54 публикации), во втором – 21 исследова-
ние в 11 районах (16 публикаций), поскольку 5 ис-
точников в таблицах совпадают, всего их 22. Все
публикации, за исключением одной, можно было
атрибутировать однозначно. Исключение каса-
лось описания лишайников и мхов на техноген-
ной пустоши в районе Мончегорска [34]: хотя бы-
ло выполнено однократное обследование, но все
предшествующие документировали отсутствие
этих групп в целом для пустоши; поэтому эта ра-
бота была отнесена к первой схеме.

Исследования на основе повторных регистраций
Распределение обследованных источников

выбросов очень неравномерно по любому из воз-
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Таблица 1. Характеристика исследований естественного восстановления биоты наземных экосистем, выполненных на
основе прямого сравнения разных периодов возле прекративших (существенно снизивших) выбросы предприятий

Район, источник 
выбросов

Дизайн схемы 
сбора данных

T, 
лет Объект Регистрируемые 

параметры
Результаты, касающиеся 

восстановления
Публи-
кация

Три близко распо-
ложенных медно-
никелевых ком-
бината в г. Сад-
бери, Канада. 
Действуют с 1888, 
1913 и 1928 гг., 
максимальная 
эмиссия – в 
1960-х гг., после 
1972 г. – суще-
ственно снизи-
лась (закрытие 
одного завода, 
реконструкция 
остальных)

Сравнение двух 
периодов – высо-
ких (1967–1972 гг.) 
и сниженных 
(1984–1993 гг.) 
выбросов для тер-
ритории техноген-
ной пустоши

21 Древесные и 
травяни-
стые расте-
ния

Появление и рас-
пространение 
видов (визуаль-
ное сравнение 
разновремен-
ных пар ланд-
шафтных 
фотографий)

Во второй период на территории 
техногенной пустоши, ранее 
практически лишенной высшей 
растительности, появились и 
расширили область обитания 
злаки (полевица, щучка), хвощи, 
щавель, береза (количественные 
оценки отсутствуют)

 [15]

Сравнение двух 
периодов – высо-
ких (1970 г.) и сни-
женных (1989 г.) 
выбросов для 
сильно загрязнен-
ной территории 
(техногенная 
пустошь и приле-
гающие участки)

17 Раститель-
ный покров

Площади участ-
ков, интерпрети-
руемых как 
“пустошь” и 
“полупустошь” 
(на основе 
дешифрирова-
ния аэрофото-
снимков)

Во второй период площадь 
“полупустошей” сократилась на 
22% по сравнению с первым за 
счет продвижения ближе к заво-
дам хвойных деревьев. Сокраще-
ние площади пустошей главным 
образом произошло за счет 
рекультивации территорий 
(высаживание саженцев и дру-
гие мероприятия)

 [16]

Сравнение трех 
периодов – высо-
ких (1968 г., лите-
ратурные данные) 
и сниженных 
(1978 г. и 1989–
1990 гг.) выбросов 
в 5 зонах загрязне-
ния (очень силь-
ного, сильного, 
умеренного, сла-
бого, фонового)

18 Эпифитные 
лишайники

Число видов, 
соотношение 
площадей с раз-
ным числом 
видов

Во второй период площадь 
“лишайниковой пустыни” 
сократилась в 5 раз по сравнению 
с первым, а в третий – “пустыня” 
исчезла. От первого периода к 
третьему снижались размеры зон 
с уменьшенным числом видов. В 
третий период в 5 км от завода 
встречены чувствительные к 
загрязнению виды (Usnea hirta и 
Evernia mesomorpha), отсутство-
вавшие там ранее

 [17]

Ежегодный мони-
торинг в 1970–
2001 гг. (31 год) на 
метеостанции 
аэропорта (в 20 км 
от Садбери, соот-
ветствует участку 
умеренного 
загрязнения)

29 Раститель-
ный покров

Среднегодовая 
скорость ветра на 
высоте 10 м

Снижение скорости ветра на 
треть с 1973 г. по 1995 г., далее – 
стабилизация на уровне ближай-
ших метеостанций. Интерпрети-
ровали как показатель 
восстановления древесной рас-
тительности (невозможно разде-
лить вклады естественного 
восстановления и создания 
искусственных насаждений)

 [18]

Два близко распо-
ложенных цинко-
плавильных завода 
в г. Палмертон, 
США. Действо-
вали с 1898 и 
1913 гг., макси-
мальная эмиссия – 
в 1970-х гг., 
закрыты в 1980 г.

Сравнение двух 
периодов – до 
(1972 г., литератур-
ные данные) и 
после (2006 г.) пре-
кращения выбро-
сов на 4 участках 
(исходно сильное 
загрязнение)

26 Эпифит-
ные, эпи-
литные и 
эпигейные 
лишайники

Видовое разно-
образие, обилие, 
видовой состав

Ко второму периоду обилие эпи-
гейных и эпилитных лишайни-
ков увеличилось в 2.9 раза по 
сравнению с первым, эпифит-
ных – в 2.3 раза, разнообразие 
(индекс Шеннона) – в 8.4 и 
3.6 раза соответственно. В пер-
вый период было зарегистриро-
вано 8 видов, во второй – 35, но 
чувствительные к загрязнению 
виды отсутствуют

 [19]
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Медеплавильный 
завод в г. Рёншэр, 
Северная Шве-
ция. Действует с 
1930 г., максималь-
ная эмиссия – в 
конце 1960-х гг., 
после 1984 г. – 
резко снизилась

Сравнение двух 
периодов – высо-
ких (1983–1990 гг.) 
и сниженных 
(2000–2006 гг.) 
выбросов на 5 
участках (сильное, 
умеренное и фоно-
вое загрязнение)

22 Мухоловка-
пеструшка 
(Ficedula 
hypoleuca)

Размер кладки, 
успешность раз-
множения, масса 
слетков, пара-
метры крови 
(гемоглобин, 
гематокрит и др.)

Во второй период на сильно 
загрязненном участке увеличи-
лась успешность размножения

 [20]

Завод по выплавке 
свинца в г. Жеряв, 
Словения. Дей-
ствует с 1896 г., 
максимальная 
эмиссия – 
в 1970-х гг., после 
1978 г. – суще-
ственно снизи-
лась, после 
1990 г. – почти 
прекратилась

Сравнение двух 
периодов – до 
(1981 г., литератур-
ные данные) и 
после (2001 г.) сни-
жения выбросов на 
9 участках (силь-
ное загрязнение), 
луга на месте хвой-
ных и буковых 
лесов

11 
(23)

Травяни-
стая расти-
тельность

Число видов, 
видовой состав

В первый период растения отсут-
ствовали ближе 300 м от завода, 
во втором периоде заселили всю 
территорию пустоши. Ко вто-
рому периоду число видов уве-
личилось с 15–30 до 20–45

 [21]

Медно-никеле-
вый комбинат в 
г. Харъявалта, 
Финляндия. Дей-
ствует с 1945 г., 
максимальная 
эмиссия – 1945–
1947 гг., после 
1991 г. – суще-
ственно снизи-
лась, после 
2003 г. – почти 
прекратилась

Сравнение двух 
периодов – до 
(1991–1993 гг.) и 
после (1994–
1997 гг.) снижения 
выбросов на 4–
5 участках (силь-
ное, умеренное и 
фоновое загрязне-
ние), хвойный лес

(6) Мухоловка-
пеструшка и 
большая 
синица

Размер кладки, 
число слетков

На участке с сильным загрязне-
нием во втором периоде у 
обоих видов увеличилось 
число слетков (но не достигло 
фонового уровня), размер 
кладки возрос только у одного 
вида

 [22]

Ежегодный мони-
торинг в 1991–
2013 гг. (23 года) на 
2 участках (силь-
ное и фоновое 
загрязнение), 
хвойный лес. 
Материал для пер-
вых 7 лет частично 
совпадает с [22]

10 
(22)

Мухоловка-
пеструшка

Размер кладки, 
число слетков, 
дата начала 
размножения, 
плотность гнез-
дования

Выраженный тренд увеличения 
размера кладки и числа слетков 
на участке сильного загрязнения 
(особенно в первые годы после 
снижения выбросов). Однако 
разница с фоновым участком 
сохраняется до конца наблюде-
ний, что связали с замедленным 
восстановлением трофических 
цепей

 [23]

Сравнение двух 
периодов – до 
(1991–1992 гг.) и 
после (2007–
2009 гг.) прекра-
щения выбросов 
на 2 участках 
(сильное и фоно-
вое загрязнение), 
хвойный лес

6 
(18)

Мухоловка-
пеструшка

Толщина скор-
лупы яиц

В первый период толщина скор-
лупы была статистически зна-
чимо тоньше на загрязненном 
участке по сравнению с фоно-
вым; после прекращения выбро-
сов различия между участками 
отсутствуют

 [23]

Район, источник 
выбросов

Дизайн схемы 
сбора данных

T, 
лет Объект Регистрируемые 

параметры
Результаты, касающиеся 

восстановления
Публи-
кация

Таблица 1. Продолжение
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Медно-никеле-
вый комбинат в 
г. Мончегорск, 
Кольский полу-
остров, Россия. 
Действует с 1937 г., 
максимальная 
эмиссия – в 1970–
1980-х гг., после 
1999 г. – суще-
ственно снизилась

Сравнение двух 
периодов – высо-
ких (1981–1983 гг.) 
и сниженных 
(2005–2008 гг.) 
выбросов на 
4 участках (силь-
ное и умеренное 
загрязнение), кон-
трольный участок 
обследован одно-
кратно (только 
второй период), 
еловый лес

(9) Древесный 
и кустарни-
ковый 
ярусы

Состав, степень 
дефолиации, 
сомкнутость 
крон

На участках с сильным загрязне-
нием продолжалось усыхание 
ели при выраженной экспансии 
лиственных деревьев (береза, 
ивы). На участках с умеренным 
загрязнением во втором периоде 
уменьшилась дефолиация (на 
20%) и увеличилась сомкнутость 
крон ели

 [24]

(9) Травяно-
кустарнич-
ковый ярус

Видовое богат-
ство, проектив-
ное покрытие, 
видовой состав

На загрязненных участках ко 
второму периоду увеличились 
число видов (на 17–57%) и про-
ективное покрытие, измени-
лось соотношение обилия 
доминантов

 [24]

(9) Мхи и 
лишайники

Видовое богат-
ство, проектив-
ное покрытие, 
видовой состав

На участках с сильным загрязне-
нием появились отсутствовав-
шие ранее лишайники 
(накипные и кустистые), пио-
нерные виды мхов

 [24]

(9) Почвенные 
водоросли

Видовое богат-
ство, обилие

На участке с сильным загрязне-
нием ко второму периоду в 2 раза 
увеличились число видов и 
обилие

 [24]

Мониторинг в 
1982–2017 гг. 
(36 лет) на 5–
7 участках (силь-
ное, умеренное и 
фоновое загрязне-
ние), сосновый лес

(17) Сосна (Pinus 
sylvestris)

Виталитетная 
структура, про-
должительно-
сть жизни хвои, 
дехромация хвои

На участке с умеренным загряз-
нением индекс жизненности 
(сумма весов на основе долей 
здоровых, ослабленных и усыха-
ющих деревьев) к концу наблю-
дений приблизился к фоновому 
уровню, с сильным – увели-
чился, но остался в 2 раза ниже 
фонового уровня. После 2005 г. 
на участке сильного загрязнения 
зарегистрированы отсутство-
вавшие ранее здоровые деревья. 
На загрязненных участках к 
концу периода увеличилась про-
должительность жизни хвои и 
уменьшилась степень ее дехро-
мации (но не достигли фонового 
уровня)

 [25–
27]

Район, источник 
выбросов

Дизайн схемы 
сбора данных

T, 
лет Объект Регистрируемые 

параметры
Результаты, касающиеся 

восстановления
Публи-
кация

Таблица 1. Продолжение



ЭКОЛОГИЯ  № 1  2022

ЕСТЕСТВЕННОЕ ВОССТАНОВЛЕНИЕ НАЗЕМНЫХ ЭКОСИСТЕМ 9

Дендрохронологи-
ческая рекон-
струкция для 
1880–2006 гг. на 
5 участках (силь-
ное и умеренное 
загрязнение), ело-
вый лес

(7) Ель (Picea 
obovata), 
сосна

Радиальный при-
рост (индексы)

Разница индексов приростов 
ели между загрязненным и кон-
трольным участками после 
2000 г. стала положительной, 
тогда как в период высоких 
выбросов в течение 15–20 лет 
она была отрицательной. 
Эффект более выражен в верх-
них частях склонов по сравне-
нию с нижними, что связали с 
более благоприятными почвен-
ными условиями из-за аккуму-
ляции органического вещества в 
нижних частях. Для сосны раз-
ница индексов остается отрица-
тельной в течение всего периода 
наблюдений

 [28, 
29]

Дендрохронологи-
ческая рекон-
струкция для 
1960–2014 гг. на 
2 участках (силь-
ное и фоновое 
загрязнение), сос-
новый лес

(15) Сосна Радиальный при-
рост (линейный 
и площадной, 
абсолютные 
величины)

Резкое увеличение площади 
радиального прироста на загряз-
ненном участке после 2000 г., в 
последние три года даже превы-
шающее фоновые значения. 
На участке с фоновым загряз-
нением временной тренд не 
выражен

 [30]

Повторные учеты 
на площадках с 
маркированными
в 1992–1993 гг. 
особями в период 
относительно 
высоких (1996–
1999 гг.) и снижен-
ных (2005–2006 гг.) 
выбросов, 11 участ-
ков (сильное, уме-
ренное, слабое и 
фоновое загрязне-
ние), хвойный лес

(7) Береза Bet-
ula pubescens 
ssp. czere-
panovii

Смертность и 
возобновление

На участке с сильным загрязне-
нием смертность в период сни-
женных выбросов осталась 
высокой, а возобновление отсут-
ствует. Сделан прогноз полной 
гибели березы на сильно загряз-
ненных участках из-за достиже-
ния сохранившимися 
(устойчивыми к загрязнению) 
особями предельного возраста 
жизни при отсутствии возобнов-
ления. На участках с умеренным 
загрязнением после снижения 
выбросов увеличилось возоб-
новление, что связали с отсут-
ствием конкуренции с хвойными 
деревьями

 [31]

Сравнение двух 
периодов – высо-
ких (1978 и 1992 гг.) 
и сниженных 
(2000,2002,2005 гг.) 
выбросов на 
участке с сильным 
загрязнением (точ-
ной привязки нет)

(6) Раститель-
ный покров

Вегетационный 
индекс (NDVI)

В 2002 и 2005 гг. вегетационный 
индекс увеличен в 2 раза по 
сравнению с минимальными 
значениями в 1978 г., что интер-
претировали как начало восста-
новления экосистем (выводы не 
основаны на статистическом 
анализе)

 [32]

Район, источник 
выбросов

Дизайн схемы 
сбора данных

T, 
лет Объект Регистрируемые 

параметры
Результаты, касающиеся 

восстановления
Публи-
кация

Таблица 1. Продолжение
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Сравнение двух 
периодов – высо-
ких (1989 и 
1999 гг.) и снижен-
ных (2009 г.) 
выбросов на 
2 участках (силь-
ное и умеренное 
загрязнение), сос-
новый лес

(10) Черника 
(Vaccinium 
myrtillus)

Морфометриче-
ские параметры 
(площадь листа, 
размеры кроны и 
др.), календар-
ный возраст, 
соотношения 
онтогенетиче-
ских состояний

Ко второму периоду усилились 
различия морфометрических 
параметров загрязненных и 
контрольных участков (умень-
шение размеров), что связали с 
увеличением загрязнения 
почв. На загрязненных участ-
ках возрастной спектр от пер-
вого периода ко второму 
сдвинулся в сторону молодых 
особей, а плотность ценопопу-
ляции уменьшилась в 2 раза 
(из-за массовой гибели 
кустов), тогда как на кон-
трольном участке происходило 
естественное старение цено-
популяций, а плотность увели-
чилась в 1.3 раза

 [33]

Описания в 2017–
2018 гг. на 7 участ-
ках с очень силь-
ным и сильным 
загрязнением 
(1.7–10 км), срав-
нение с предыду-
щими годами 
(точной при-
вязки нет, лите-
ратурные данные)

(19) Мхи, пече-
ночники, 
лишайники 
(эпигейные)

Число видов, 
видовой состав, 
проективное 
покрытие

На участках с очень сильным 
загрязнением (до 3–5 км от 
завода) зарегистрированы еди-
ничные находки устойчивых к 
загрязнению видов мохообраз-
ных и лишайников, хотя ранее 
(предположительно) они там 
отсутствовали

 [34]

Ежегодный мони-
торинг в 1993–
2014 гг. (22 года) на 
13 участках в гра-
диенте загрязне-
ния (сильное, 
умеренное и сла-
бое загрязнение), 
еловый лес

(15) Листоеды-
филлофаги 
ивы (4 вида)

Обилие видов, 
качество кормо-
вого растения, 
смертность от 
паразитов и хищ-
ников

У двух видов после 2000 г. оби-
лие резко снизилось, что свя-
зали с увеличением смертности 
от естественных врагов. У дру-
гих двух видов динамика была 
ненаправленной. Изменения в 
обилии связали с совместным 
действием снижения выбро-
сов и увеличения температуры 
воздуха на систему растение–
фитофаг–хищник

 [35]
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Ежегодный мони-
торинг в 1991–
2016 гг. (26 лет) на 
29 участках в гра-
диенте загрязне-
ния (сильное, 
умеренное, слабое 
и фоновое загряз-
нение), еловый лес

(17) Насекомые-
филлофаги 
березы 
(25 видов/
групп)

Обилие видов, 
трофическая 
активность (доля 
поврежденных 
листьев)

Временной тренд изменения 
трофической активности разли-
чен для сильно загрязненных 
(уменьшение от начала к концу 
наблюдений), умеренно загряз-
ненных (увеличение) и фоновых 
(отсутствие изменений) участ-
ков; динамику связали с умень-
шением выбросов. Анализ 
базируется на расчете линейных 
корреляций для всех лет наблю-
дений, поэтому нельзя отдельно 
выделить период после сниже-
ния выбросов

 [36]

Сравнение двух 
периодов – высо-
ких (1991–1992 гг., 
литературные дан-
ные) и сниженных 
(2005–2006 гг.) 
выбросов на 
4 участках (силь-
ное, умеренное и 
слабое загрязне-
ние), еловый лес

(7) Крупные 
почвенные 
беспозво-
ночные

Групповой 
состав, числен-
ность, биомасса, 
трофическая 
структура

По всем параметрам признаки 
восстановления отсутствуют. 
Сохраняется угнетенное состоя-
ние сообществ, что связали с 
медленным восстановлением 
мощности и качества лесной 
подстилки, деградировавшей в 
результате эрозии

 [37]

Ежегодный мони-
торинг в 1936–
2014 гг. (79 лет) на 
участке с умерен-
ным загрязне-
нием, еловый лес. 
Сопоставление 
разных периодов 
для участков с 
сильным загрязне-
нием (точные даты 
отсутствуют)

(15) Мелкие 
млекопита-
ющие

Обилие видов После 2002 г. на участке с уме-
ренным загрязнением увеличи-
лось обилие рыжей полевки, 
которая в период высоких 
выбросов встречалась там еди-
нично или отсутствовала. В 2001 
и 2003 гг. на участке с сильным 
загрязнением (4 км от завода) 
единично отмечены бурозубки, 
ранее там отсутствовавшие. 
Выводы не основаны на стати-
стическом анализе

 [38]

Фабрика по 
добыче и обога-
щению руды в 
г. Лисвалль, 
Северная Шве-
ция (пыль с PbS 
и ZnS). Действо-
вала с 1943 г., 
максимальная 
эмиссия – в 
1980-х гг., 
закрыта в 2001 г.

Сравнение двух 
периодов – высо-
ких (1988–1990 гг.) 
и прекратившихся 
(2004–2006 гг.) 
выбросов на 2 
участках (сильное 
и фоновое загряз-
нение)

5 Мухоловка-
пеструшка

Размер кладки, 
успешность раз-
множения, масса 
слетков, пара-
метры крови 
(гемоглобин, 
гематокрит и др.)

В первый и второй периоды все 
параметры (кроме массы слет-
ков) ниже на загрязненном 
участке по сравнению с фоно-
вым, признаков восстановления 
нет

 [39]
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Медно-никеле-
вый комбинат в 
г. Никель, Коль-
ский полуостров, 
Россия. Действо-
вал с 1942 г., мак-
симальная 
эмиссия – в 
1970-х гг., после 
2002 г. – суще-
ственно снизи-
лась, закрыт в 
2020 г.

Ежегодный мони-
торинг в 1994–
2012 гг. (19 лет) на 
2 участках (уме-
ренное и фоно-
вое загрязнение), 
в 1985–2003 гг. 
(19 лет) еще на 
одном участке с 
умеренным 
загрязнением

(10) Мелкие 
млекопита-
ющие

Обилие видов На загрязненном участке к 
концу наблюдений числен-
ность красной полевки увели-
чилась сильнее, чем на 
фоновом; для красно-серой 
полевки тренд противополож-
ный (выводы не основаны на 
статистическом анализе)

 [40]

Медеплавиль-
ный завод в 
г. Ревда, Сред-
ний Урал, Рос-
сия. Действует с 
1940 г., максималь-
ная эмиссия – в 
1980-х гг., после 
2003 г. – суще-
ственно снизи-
лась, после 
2010 г. – почти 
прекратилась

Сравнение трех 
периодов – высо-
ких (1989 г.), уме-
ренно (1998 г.) и 
существенно 
(2008 г.) снижен-
ных выбросов на 
5 участках (фоно-
вое, умеренное и 
сильное загрязне-
ние), хвойный лес

(5) Древесный 
ярус

Запас древе-
сины, густота 
древостоя, доля 
сухостоя

Запас и густота менялись син-
хронно на всех участках, что 
связали с действием и после-
действием урагана, вызвав-
шего ветровал. На участке 
сильного загрязнения доля 
сухостоя по количеству ство-
лов увеличилась к 2008 г. 
непропорционально сильно 
(до 80%) по сравнению с дру-
гими участками, что свиде-
тельствует о продолжающейся 
гибели деревьев

 [41, 42]

Сравнение четы-
рех периодов – 
высоких (1989 г.), 
умеренно (1999 г.), 
существенно 
(2007 г.) снижен-
ных и почти пре-
кратившихся 
(2013 г.) выбро-
сов на 5 участках 
(фоновое, уме-
ренное и сильное 
загрязнение), 
хвойный лес

3 
(10)

Травяно-
кустарнич-
ковый ярус

Видовое разно-
образие, 
видовой состав, 
биомасса

На участках фонового и уме-
ренного загрязнения разнооб-
разие увеличилось синхронно, 
что связали с влиянием ветро-
вала, вызвавшим осветление 
местообитаний. На участке 
сильного загрязнения разно-
образие не изменилось, умень-
шилась доля в биомассе хвоща 
лесного, увеличилась – поле-
вицы тонкой. Стабильность 
угнетенного состояния на 
участке сильного загрязнения 
объяснили сохраняющейся 
токсичностью почвы и мощ-
ным слоем неразложившейся 
лесной подстилки

 [41, 42]
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Сравнение двух 
периодов – высо-
ких (1995–1998 гг.) 
и почти прекра-
тившихся (2014–
2016 гг.) выбро-
сов для 5 зон 
загрязнения, 
выделенных на 
территории 
размером 
40 × 50 км, 
хвойный и лист-
венный леса

6 
(13)

Травяно-
кустарнич-
ковый ярус

Видовое разно-
образие 6 групп с 
разным спосо-
бом распростра-
нения диаспор 
(в масштабе 
пробной пло-
щади и зоны 
загрязнения)

Видовое богатство в зоне высо-
кого загрязнения осталось на 
крайне низком уровне, что 
интерпретировали как свиде-
тельство стабильности дегради-
рованного состояния. 
Способность к восстановлению 
зависит от способа распростра-
нения диаспор: положитель-
ные сдвиги в видовом богатстве 
выявлены только у мирмеко-
хоров (главным образом в зоне 
умеренного загрязнения) и 
типичных анемохоров (во всех 
зонах)

 [43]

Сравнение двух 
периодов – высо-
ких (1990–1992 гг.) 
и почти прекра-
тившихся (2014–
2018 гг., ежегодный 
мониторинг, 5 лет) 
выбросов на 4 
участках (сильное, 
умеренное и фоно-
вое загрязнение), 
хвойный лес

8 
(15)

Эпифитные 
лишайники

Видовой состав, 
структура сооб-
ществ, обилие

Во второй период произошло 
заселение существовавшей 
ранее территории “лишайнико-
вой пустыни”. На участках с 
сильным и умеренным загряз-
нением увеличились обилие и 
разнообразие (в 2014–2018 гг. 
ежегодно добавлялось по 1–
2 вида), но пока отсутствуют 
чувствительные к загрязнению 
виды. Торможение восстанов-
ления объяснили сохраняю-
щимся сухим микроклиматом 
загрязненных участков и повы-
шенным содержанием метал-
лов в коре

 [44, 
45]

Мониторинг каж-
дые 1–2 года (2005, 
2006, 2008, 2011, 
2012, 2014, 2015 гг.; 
7 лет) на 2 участках 
(сильное и фоно-
вое загрязнение), 
лиственный лес

5 
(12)

Насекомые-
филлофаги 
березы

Трофическая 
активность (доля 
поврежденных 
листьев)

На загрязненном участке выра-
жен тренд увеличения трофиче-
ской активности филлофагов к 
концу наблюдений, что при-
вело к сглаживанию различий 
между загрязненным и фоно-
вым участками после прекра-
щения выбросов (однако 
существенная разница между 
участками пока сохраняется)

 [46]
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Сравнение двух 
периодов – отно-
сительно высоких 
(2006–2008 гг.) и 
почти прекратив-
шихся (2015–
2017 гг.) выбросов 
на 3 участках 
(сильное, умерен-
ное и фоновое 
загрязнение), сухо-
дольный луг

8 
(15)

Моллюски в 
травостое

Видовой состав, 
обилие

В первый и второй периоды мол-
люски отсутствовали на сильно 
загрязненном участке. На участ-
ках с фоновым и умеренным 
загрязнением во втором периоде 
обилие и разнообразие было в 2–
3 раза ниже по сравнению с пер-
вым, что объяснили неблагопри-
ятными погодными условиями 
(засуха в 2016 г.). На загрязнен-
ном участке во второй период 
появился один вид, отсутство-
вавший там ранее

 [47]

Сравнение трех 
периодов – высо-
ких (1990–
1991 гг.), снижен-
ных (2004 г.) и 
почти прекратив-
шихся (2014–
2016 гг.) выбросов 
на 4 участках 
(сильное, умерен-
ное и фоновое 
загрязнение), 
хвойный лес

6 
(13)

Крупные 
почвенные 
беспозво-
ночные

Групповой 
состав, числен-
ность, трофиче-
ская структура

На участках с умеренным загряз-
нением увеличилось обилие чув-
ствительных к загрязнению 
групп (дождевые черви, энхитре-
иды, моллюски), область их рас-
пространения приблизилась к 
заводу на 2 км. На участках с 
сильным загрязнением восста-
новление отсутствует (разница с 
фоновым уровнем не меняется)

 [48, 
49]

Описания в 2019 г. 
на 3 участках 
(сильное, умерен-
ное и фоновое 
загрязнение), срав-
нение с описани-
ями 2015–2016 гг. 
по работам [50, 51], 
хвойный и лист-
венный леса

9 
(16)

Органоген-
ные гори-
зонты почв

Формы гумуса На загрязненных участках обна-
ружены отсутствовавшие здесь 
ранее нетипичные формы 
гумуса, свидетельствующие об 
активной колонизации лесной 
подстилки дождевыми червями 
и другими крупными беспозво-
ночными. На участках с умерен-
ным загрязнением такие формы 
составляют 75%, с сильным – 
40% от всех описаний

 [52]

Ежегодный мони-
торинг в 1989–
2020 гг. (20 лет до и 
10 лет после 2010 г.) 
на 3 участках 
(сильное, умерен-
ное и фоновое 
загрязнение), 
хвойный и лист-
венный леса

10 
(17)

Птицы-дуп-
логнездники

Обилие, видовой 
состав, соотно-
шение видов, 
заселенность 
искусственных 
гнездовий

На участке с сильным загрязне-
нием после 2010 г. увеличилась 
общая плотность населения 
(особенно в лиственном лесу), 
произошла смена доминантов. 
Изменения связали с восстанов-
лением растительного покрова, 
благоприятным для мухоловки-
пеструшки (доминант после 
2012 г.), но не обыкновенной 
горихвостки, которая домини-
ровала ранее

 [53]
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Ежегодный мони-
торинг в 1989–
2020 гг. (20 лет до и 
10 лет после 2010 г.) 
на 3 участках 
(сильное, умерен-
ное и фоновое 
загрязнение), 
хвойный и лист-
венный леса

10 
(17)

Мухоловка-
пеструшка

Размер кладки, 
число слетков, 
успешность раз-
множения, дата 
начала размно-
жения

На участке с сильным загрязне-
нием после 2010 г. четко выра-
жен тренд увеличения размера 
кладки, числа слетков и успеш-
ности размножения, который 
нельзя объяснить только смеще-
нием начала размножения на 
более ранние сроки (из-за 
потепления климата). К концу 
наблюдений только успешность 
выкармливания на загрязнен-
ных участках уже не отличается 
от фонового уровня (остальные 
показатели еще отстают)

 [54]

Ежегодный мони-
торинг в 1990–
2020 гг. (19 лет до и 
10 лет после 2010 г.) 
на 3 участках 
(сильное, умерен-
ное и фоновое 
загрязнение), 
хвойный лес

10 
(17)

Мелкие 
млекопита-
ющие

Видовой состав, 
соотношение 
видов, альфа-, 
бета- и гамма-
разнообразие, 
обилие

На участке с сильным загряз-
нением общее обилие не меня-
лось, с умеренным – 
увеличилось в 2 раза к концу 
наблюдений. На фоновом 
участке обилие возросло на 
30%, что связали с естествен-
ной сукцессией растительно-
сти. На участках с умеренным 
и сильным загрязнением к 
концу наблюдений увеличи-
лось обилие бурозубок, с силь-
ным – произошла смена 
доминантов (красная полевка 
сменила рыжую полевку). К 
концу наблюдений усилились 
различия в структуре сооб-
ществ загрязненных и фоно-
вых участков

 [55, 
56]

Сравнение двух 
периодов – высо-
ких (1995–
1998 гг.) и почти 
прекратившихся 
(2013 г.) выбро-
сов на основе карт 
встречаемости в 
районе воздей-
ствия завода (уча-
сток 40 × 50 км), 
хвойный и лист-
венный леса

3 
(10)

Европей-
ский крот 
(Talpa euro-
paea)

Положение гра-
ницы распро-
странения 
относительно 
завода

На участках с легким механиче-
ским составом почвы граница 
распространения крота прибли-
зилась к заводу на 10–15 км, с 
тяжелым – положение границы 
почти не изменилось

 [57]

Район, источник 
выбросов

Дизайн схемы 
сбора данных

T, 
лет Объект Регистрируемые 

параметры
Результаты, касающиеся 

восстановления
Публи-
кация

Таблица 1. Продолжение



16

ЭКОЛОГИЯ  № 1  2022

ВОРОБЕЙЧИК

Медеплавильный 
завод в г. Карабаш, 
Южный Урал, 
Россия. Действует 
с 1910 г., макси-
мальная эмис-
сия – в 1960–
1970-х гг., в 1990–
1997 гг. – отсут-
ствовала, после 
1998 г. – возоб-
новлена, после 
2006 г. – суще-
ственно снизи-
лась, после 
2016 г. – почти 
прекратилась

Сравнение двух 
периодов – высо-
ких (1983 г.) и пре-
кратившихся (1996 
и 1997 гг.) выбро-
сов на участке 
очень сильного 
загрязнения (тех-
ногенная пустошь)

7 Травяни-
стые расте-
ния

Видовое разно-
образие, видовой 
состав

В первый период встречались 
лишь отдельные экземпляры 
нескольких устойчивых видов. 
Во второй период число видов 
травянистых растений увеличи-
лось в 8 раз (до 20–30), причем в 
1997 г. в 2 раза по сравнению с 
1996 г. Изменения затронули 
только нижние части склонов, 
на вершинах растительность 
осталась в прежнем угнетенном 
состоянии. Последнее связали с 
неблагоприятным микроклима-
том (более раннее таяние снега) 
и эрозией почв

 [58]

Почвенные 
водоросли

Видовое разно-
образие, видовой 
состав

Во второй период в 2 раза увели-
чилось число видов (с 8 до 16), 
появились отсутствовавшие 
ранее виды, характерные для 
лесных биотопов

 [58]

Ежегодный мони-
торинг в 2000–
2008 гг. (9 лет) на 
участке с сильным 
загрязнением (точ-
ная привязка 
отсутствует)

(2) Раститель-
ный покров

Вегетационный 
индекс (NDVI)

В 2007–2008 гг. вегетационный 
индекс несколько увеличен (на 
10–15%) по сравнению с мини-
мальными значениями в 2004–
2005 гг., что интерпретировали 
как начало восстановления эко-
систем (выводы не основаны на 
статистическом анализе)

 [59]

Алюминиевый 
завод в г. Жьяр-
над-Хроном, Сло-
вакия. Действует с 
1953 г., после 
1963 г. (?) 
выбросы снизи-
лись

Сравнение двух 
периодов – высо-
ких (1962–1963 гг.) 
и сниженных 
(1984 г.) выбросов 
в 4 зонах загряз-
нения, разные 
биотопы (лист-
венный лес, лесо-
полосы и др.)

(21 
?)

Гнездовое 
население 
птиц

Видовой состав, 
обилие

В первый и второй периоды оби-
лие и разнообразие снижается 
при приближении к заводу, во 
второй период в лесных биото-
пах обилие и разнообразие выше 
по сравнению с первым (выводы 
не основаны на статистическом 
анализе)

 [60]
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Криолитовый 
завод в г. Полев-
ской, Средний 
Урал, Россия. 
Действовал с 
1907 г., макси-
мальная эмиссия 
в 1950–1960-х гг., 
после 1974 г. – 
существенно 
снизилась, 
закрыт в 2013 г.

Сравнение двух 
периодов – высо-
ких (1960-е гг., 
литературные дан-
ные) и сниженных 
(1986–1995 гг.) 
выбросов на 
участке сильного 
загрязнения, сос-
новый и березо-
вый леса

(21) Древесные 
растения

Граница распро-
странения

В первый период древесная 
растительность отсутствовала 
ближе 11–13 км от завода, на 
расстоянии 1.5 км были отме-
чены только отдельные угне-
тенные экземпляры березы, 
осины и ивы (высотой 20–
30 см). Ко второму периоду гра-
ница распространения прибли-
зилась ближе к заводу: в 
радиусе 1 км от завода присут-
ствуют группы берез 10-летнего 
возраста, на более удаленных – 
20–30-летнего (высота до 10 м)

 [61]

Травяно-
кустарнич-
ковый ярус

Число видов В первый период на участке до 
5 км от завода число видов 
составляло 15–24, во второй – 
увеличилось до 19–49 (из-за 
неполноты информации 
детальное сравнение невоз-
можно)

 [61]

Алюминиевый 
завод в г. Канда-
лакша, Кольский 
полуостров, Рос-
сия. Действует с 
1951 г., макси-
мальная эмиссия 
(HF, пыль) – 
1970–1980-е гг., 
после 2005 г. – 
существенно сни-
зилась

Сравнение двух 
периодов – до 
(2001 г.) и после 
(2011 г.) снижения 
выбросов на 
5 участках (силь-
ное, умеренное, 
слабое и фоновое 
загрязнение)

(6) Микробоце-
ноз под-
стилки

Численность и 
биомасса бакте-
рий, актиноми-
цетов, грибов

Тренды изменения биомассы 
при приближении к заводу 
были одинаковыми в первый и 
второй периоды: уменьшение – 
у грибов, увеличение – у акти-
номицетов, отсутствие измене-
ний – у бактерий (обусловлены 
более высоким pH (на 2 ед.) 
вблизи завода). Во второй 
период по сравнению с пер-
вым биомасса бактерий увели-
чилась на всех участках, а 
грибов и актиномицетов – 
уменьшилась

 [62]

Завод минераль-
ных удобрений в 
г. Йонава, Литва. 
Действует с 1965 г., 
максимальная 
эмиссия (соедине-
ния серы и азота, 
аммиак, пыль) – в 
1970-х гг., после 
1989 г. – суще-
ственно снизилась

Мониторинг каж-
дые 3–5 лет в 
1982–2002 гг. 
(6 лет) на 4 участ-
ках (сильное, уме-
ренное и фоновое 
загрязнение), 
сосновый лес

(13) Сосна Дефолиация 
кроны

На загрязненных участках 
дефолиация крон начала сни-
жаться после 1990 г., к концу 
наблюдений достигла фоно-
вого уровня. Восстановление 
крон было возможным даже 
при их почти полной (90%) 
дефолиации. Восстановление 
крон доминирующих особей 
было более выраженным, чем 
подчиненных; происходило 
медленнее в древостоях с боль-
шей густотой

 [63–
65]
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Дендрохронологи-
ческая рекон-
струкция для 
1932–2010 гг. на 
4 участках (силь-
ное, умеренное и 
фоновое загрязне-
ние), сосновый лес

(21) Сосна Радиальный при-
рост

Радиальный прирост начал уве-
личиваться после 1991–1992 гг., 
к концу наблюдений достиг 
фонового уровня и даже превы-
сил его

 [63–
65]

Завод фосфорных 
удобрений возле 
г. Йена, Герма-
ния. Действовал с 
1960 г., макси-
мальная эмис-
сия – в 1970-х гг. 
(апатит, сода, 
Cd), закрыт в 
1990 г.

Ежегодный мони-
торинг в 1990–
2002 гг. (13 лет) на 
участке сильного 
загрязнения, в 
1990–1999 гг. 
(10 лет) – на 
участке умерен-
ного и слабого 
загрязнения, 
известняковый луг

12 Травяни-
стая расти-
тельность

Число видов и 
функциональ-
ных групп, 
индексы разно-
образия (число 
эффективных 
видов, вырав-
ненность)

На участке сильного загрязне-
ния одновидовое сообщество 
из галофитного Puccinellia dis-
tans трансформировалось в 
многовидовое: с 1990 г. по 1999 г. 
число видов травянистых рас-
тений увеличивалось линейно 
(от 1 до 50), затем стабилизиро-
валось (в 2000–2002 гг.); после 
1997 г. появились древесные, 
затем число их видов увеличива-
лось. На участке слабого загряз-
нения число видов стабильно 
высокое, умеренного – увеличи-
вается аналогично участку силь-
ного загрязнения, но насыщение 
наступило раньше (в 1997 г.)

 [66, 67]

Ежегодный мони-
торинг в 1990–
1996 гг. (5–6 лет) 
на 3 участках 
(сильное, умерен-
ное и слабое 
загрязнение), 
известняковый луг

6 Насекомые 
и паукооб-
разные тра-
востоя

Видовое разно-
образие и обилие 
функциональ-
ных групп

На всех участках для всех 
функциональных групп вре-
менные тренды изменения 
разнообразия не выражены. 
На участке сильного загрязне-
ния к концу наблюдений сни-
жается обилие сосущих 
фитофагов (цикадки) и грызу-
щих зоофагов (жесткокрылые)

 [66]

Сравнение трех 
периодов – высо-
ких выбросов (1980 
и 1981 гг.), через 
год (1991 г.) и через 
6 лет (1996 г.) после 
их прекращения 
на 3 участках 
(сильное, умерен-
ное и слабое 
загрязнение), 
известняковый луг

6 Жужелицы-
герпето-
бионты

Число видов, 
обилие, распре-
деление размера 
(объема) особей
в сообществе

К концу наблюдений на всех 
участках увеличилось число 
видов, наиболее сильно (с 20 
до 45) – на участке с сильным 
загрязнением. На участке с 
сильным и умеренным загряз-
нением уменьшился средний 
размер особи в сообществе, со 
слабым – не изменился. 
Повторный анализ материала 
показал, что этот вывод спра-
ведлив только для видов со 
смешанным питанием, а для 
хищных и фитофагов тренд 
противоположный – увеличе-
ние среднего размера [68]

 [68, 
69]
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Примечание. T – максимальная длительность исследования восстановления после полного или почти полного прекращения
выбросов, в скобках – после существенного снижения выбросов. Районы сгруппированы по типу предприятия (заводы по
выплавке металлов, алюминиевые, прочие), в пределах типа – по уменьшению времени после прекращения (снижения) вы-
бросов. Характеристика источников выбросов взята из цитируемых публикаций, уточнена по [3] и открытым данным в ин-
тернете.

Цементный завод 
в г. Ситковска-
Новины, Польша. 
Действует с 1962 г. 
(цементная пыль), 
после 1990–1991 гг. 
эмиссия суще-
ственно снизилась

Сравнение трех 
периодов – через 
год (1992–1994 гг.), 
11 лет (2000–
2001 гг.) и 16 лет 
(2008–2009 гг.) 
после снижения 
выбросов на 
участке сильного 
загрязнения, три 
биотопа (лист-
венный и хвой-
ный леса, луг)

(16) Сообщества 
моллюсков

Число видов, 
видовой состав, 
численность

Четкие закономерности отсут-
ствуют: от первого периода к тре-
тьему в лиственном лесу обилие 
уменьшилось, в хвойном – не 
изменилось, на лугу – увеличи-
лось (выводы не основаны на 
статистическом анализе)

 [70]
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Таблица 1. Окончание

можных критериев. Так, по типу производства
большей частью обследованы предприятия цвет-
ной металлургии – заводы, выплавляющие медь,
никель, свинец, цинк (10 из 16) и алюминий (3), а
другие типы представлены лишь по одному (заво-
ды нефтехимии, минеральных удобрений и це-
ментный). Почти все источники расположены в
Европе (включая Урал) (14), только два – в Север-
ной Америке. Также неравномерно распределе-
ние по биомам: примерно поровну представлены
только две природные зоны – бореальных лесов
(9) и лесов умеренного пояса (7); другими слова-
ми, тундры, степи, пустыни и тропические леса
остались вне рамок рассмотрения. В большин-
стве случаев исследовано восстановление лесов,
включая крайние стадии их дигрессии (46 иссле-
дований из 52), только 6 работ связано с лугами.
Аналогичная неравномерность была отмечена ра-
нее, когда анализировали изученность деграда-
ции биоты под воздействием выбросов от точеч-
ных источников [4]. В исследованиях восстанов-
ления она выражена еще сильнее, прежде всего
из-за на порядок меньшего числа обследованных
источников.

Особо следует обратить внимание на неравно-
мерность изученности разных таксонов: с учетом
в целом немногочисленных исследований есте-
ственного восстановления редко когда по како-
му-то конкретному объекту не хватит пальцев од-
ной руки, чтобы пересчитать имеющиеся работы.
Преобладание пробелов хорошо визуализирует
матрица источник выбросов × объект × уровень
организации (см. рис. 1). При ее формировании
объекты биоты и параметры были сгруппированы
в относительно крупные категории. Включены

также те объекты, которые когда-либо были
предметом изучения деградации под действием
загрязнения, даже если их не исследовали в отно-
шении восстановления.

Формально абсолютно “белых пятен” только 4
из 21 сочетания объект × уровень организации:
почвенные микроартроподы и другие группы
мезофауны, насекомые-опылители, параметры
организменного уровня мелких млекопитающих
и травянистых растений. Однако по многим дру-
гим группам и параметрам работы единичны и не
очень подробны, что делает реальную картину
еще менее “радужной”. Лишь отрывочные сведе-
ния есть для почвенного микробоценоза (в двух
случаях из трех результаты касаются только поч-
венных водорослей [24, 58], нет данных по видо-
вому составу микромицетов, скорости деструк-
ции органического вещества, дыханию почвы),
сообществ беспозвоночных-герпетобионтов (нет
ни одного исследования в районах металлургиче-
ских заводов) и параметров организменного
уровня птиц (только одна работа по изменению
толщины скорлупы яиц [23]). Фактически только
четыре объекта можно считать исследованными
чуть более подробно, чем остальные: травы и ку-
старнички (7 районов), деревья и кустарники (5),
популяции птиц (4) и сообщества лишайников (4).

Крайне неравномерно распределение источ-
ников выбросов по числу исследованных возле
них объектов: с сожалением приходится конста-
тировать, что комплексные работы – это исклю-
чение, а не правило. Фактически они развернуты
только на двух территориях – возле Мончегорска
и Ревды (по 11 объектов из 21 сочетания). Скорее
всего, эти два района еще долгое время останутся
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Таблица 2. Характеристика исследований восстановления биоты наземных экосистем, выполненных на основе
однократного обследования территорий возле прекративших (существенно снизивших) выбросы предприятий

Район, 
источник 
выбросов*

Год 
иссле-

дования

T, 
лет

Число 
участков 

в градиенте 
загрязнения

Объект
Регистри-

руемые 
параметры

Характер изменения 
параметров при увеличении 
загрязнения (приближении 

к источнику выбросов)

Публи-
кация

Открытые печи 
по выжиганию 
сульфидной руды 
возле г. О’Дон-
нел, Садбери, 
Канада. Действо-
вали с 1916 г. по 
1929 г.

1994 65 9 Травянистый и 
мохово-лишай-
никовый ярусы

Число видов, 
видовой 
состав

Четкий градиент уменьшения 
числа видов растений (с 30 до 4–
7 на 1 м2) при приближении к 
месту расположения печей (весь 
градиент – 300 м), сам участок 
печей лишен травянистой рас-
тительности из-за экстремально 
высокого содержания Ni, Cu, Co 
(см. табл. 5)

 [71]

1995 66 8 Комплекс поч-
венных 
деструкторов

Разложение 
хвойного и 
лиственного 
опада (убыль 
массы за пол-
года)

Скорость разложения ниже 
фонового значения только на 
наиболее загрязненном участке, 
максимальные значения – в 
средней части градиента

 [71]

Комплекс 
медно-никеле-
вых комбинатов 
в г. Садбери 
(1972 г.)

2001 29 6 Древесный и 
травяно-
кустарничко-
вый ярусы

Видовое раз-
нообразие, 
структурная 
сложность 
сообщества

Четкий градиент уменьшения 
всех параметров разнообразия 
при приближении к заводу 
(число видов древесного яруса 
снижается с 12 до 1, травяни-
стого – с 30 до 8)

 [72]

2012** 40 5 Эпифитные, 
эпиксильные, 
эпигейные 
лишайники

Разнообразие, 
видовой 
состав

Изменения нелинейны: число 
видов и индекс Шеннона оди-
наковы на ближайшем к заводу 
и фоновом участках, макси-
мальные значения – при проме-
жуточном уровне загрязнения. 
Однако на ближайшем к заводу 
участке отсутствуют многие 
чувствительные к загрязнению 
виды (Usnea spp., Bryoria spp., 
Evernia mesomorpha, Hypogymnia 
physodes и др.)

 [73]

2001 29 5 Почвенные 
микроорга-
низмы

Обилие (число 
колониеобра-
зующих еди-
ниц) крупных 
таксонов

Обилие большинства групп при 
приближении к заводу умень-
шается, однако почти все 
регрессионные зависимости 
статистически незначимы

 [74]
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2006–
2007

34–
35

5 Насекомые-
герпетобионты

Разнообразие 
(индекс Шен-
нона) на 
уровне надви-
довых таксо-
нов, обилие

Тренды изменений в градиенте 
увеличения загрязнения раз-
личны у разных групп: умень-
шение (обилие хищников и 
детритофагов, разнообразие 
фитофагов), увеличение (оби-
лие фитофагов, разнообразие 
хищников), максимальное 
значение при средних нагруз-
ках (обилие паразитов, разно-
образие детритофагов), 
отсутствие изменений (разнооб-
разие паразитов). Большинство 
регрессионных зависимостей 
статистически незначимы

 [75]

2006–
2008

34–
36

5 Птицы и мле-
копитающие

Интенсив-
ность зоохо-
рии (доля 
потреблен-
ных семян 
голубики и 
желудей)

Четкий градиент уменьшения 
зоохории за счет крупных и мел-
ких млекопитающих (от 70–80% 
до 0) при приближении к заводу, 
низкие значения зоохории за 
счет птиц на всех участках

 [76]

Цинкоплавиль-
ный завод в 
г. Мортань-дю-
Норд, север 
Франции. Дей-
ствовал с 1901 г. 
по 1962 г.

1999 37 14 Почвенная 
макрофауна

Обилие, груп-
повой состав, 
число морфо-
видов

На загрязненных участках по 
сравнению с незагрязнен-
ными общее обилие на лугах 
уменьшено в 3 раза, в посад-
ках тополя – в 2.4 раза, в обоих 
случаях за счет дождевых червей 
(снижение в 86 и 6 раз соответ-
ственно). Разнообразие выше на 
загрязненных участках по срав-
нению с незагрязненными

 [77]

1999 37 6 Дождевые 
черви

Обилие, видо-
вой состав

При приближении к заводу 
резко уменьшено обилие (от 
270–390 до 2 экз./м2) и разнооб-
разие (от 6–8 до 1 вида) из-за 
сохранения экстремально высо-
кого содержания в почве Zn, Pb, 
Cd (см. табл. 5)

 [78]

Завод по 
выплавке свинца 
и цинка в 
г. Трейл, Канада. 
Действовал с 
1896 г., макси-
мальная эмис-
сия – в 1920-х гг., 
после 1941 г. – 
резко снизилась

1971 30 20 Древесный, 
кустарнико-
вый, травяно-
кустарничко-
вый ярусы

Видовой 
состав,
число видов, 
биомасса, 
полнота дре-
востоя, воз-
раст деревьев

При приближении к заводу 
четко выражено уменьшение 
числа видов деревьев, кустарни-
ков и трав, полноты хвойных 
(но не лиственных) деревьев

 [79]
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Цинкоплавиль-
ные заводы в 
г. Палмертон 
(1980 г.)

2006 26 13 Древесный, 
кустарнико-
вый, травяно-
кустарничко-
вый ярусы

Видовой 
состав, число 
видов, проек-
тивное покры-
тие, плотность 
проростков

При приближении к заводу 
четко выражено уменьшение 
обилия древесного, кустарни-
кового и травяно-кустарнич-
кового ярусов. Число видов 
сильно варьирует, поэтому 
зависимости от расстояния до 
завода статистически незна-
чимы. Возобновление древо-
стоя отсутствует вблизи заводов

 [80]

Медеплавиль-
ный завод в 
г. Гузум (Шве-
ция). Действовал 
с 1661 г. по 1991 г.

2009 16 6 Дождевой червь 
Dendrobaena 
octaedra

Обилие При приближении к заводу оби-
лие уменьшается с 20–30 до 
2 экз./м2

 [81]

Завод по 
выплавке свинца 
в г. Санто Амаро, 
Бразилия. Дей-
ствовал с 1960 г. 
по 1993 г.

2008 15 14 Растительные 
сообщества

Проективное 
покрытие, 
видовой 
состав

При приближении к заводу про-
ективное покрытие уменьша-
ется с 80–100 до 20–30%, 
меняется видовой состав

 [82]

Беспозвоноч-
ные-герпето-
бионты

Обилие, груп-
повой состав, 
число морфо-
видов

Из-за высокой вариабельности 
обилия и разнообразия боль-
шинства групп четкие тренды 
отсутствуют. Возле завода по 
сравнению с удаленными участ-
ками уменьшено обилие пауко-
образных, увеличено – 
перепончатокрылых

 [82]

Почвенная 
фауна

Трофическая 
активность 
(bait-lamina 
test)

При приближении к заводу 
активность уменьшается с ~50% 
до ~5–10% (но на некоторых 
участках возле завода значения 
выше – до 20–30%)

 [82]

Почвенный 
микробоценоз

Дыхание 
почвы, мик-
робная масса, 
ферментатив-
ная актив-
ность

При приближении к заводу 
уменьшаются все параметры: 
дыхание – в 1.7–4 раза, микроб-
ная масса – в 2.5–4 раза, актив-
ность дегидрогеназы и кислой 
фосфатазы – в 3.5–10 раз

 [82]

Комплекс поч-
венных 
деструкторов

Скорость раз-
ложения рас-
тительного 
материала

При приближении к заводу кон-
станта скорости уменьшается в 
10 раз (с 0.27–0.45 до 0.03–0.05)

 [82]
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в лидерах по комплексности исследований: учи-
тывая высокую активность ныне действующих
исследовательских команд, можно прогнозиро-
вать, что продолжение многолетнего мониторин-
га не только добавит новые точки во времени, но
и расширит спектр анализируемых объектов.

Чаще всего вблизи одного конкретного источ-
ника исследовали восстановление какого-то од-
ного объекта, пусть даже и относительно подроб-
но (10 районов из 16). Например, вблизи медно-
никелевого комбината в г. Харъявалта изучено
восстановление только популяций мухоловки-
пеструшки [22, 23], хотя для периода высоких вы-
бросов этого завода было зафиксировано состоя-
ние многих других объектов (см. [3]), что потен-
циально можно было бы использовать как точку
отсчета для анализа их восстановления.

Впрочем, другим территориям, где ранее вы-
полнялись масштабные проекты по изучению де-
градации экосистем, “повезло” еще меньше. Не
будет большим преувеличением сказать, что в ос-
нове современных представлений о негативном
влиянии промышленного загрязнения на биоту
лежат публикации 1970–1980-х гг., связанные с
четырьмя заводами: в Садбери, Палмертоне, Гу-
зуме и Эйвонмауте. Однако только в районе Сад-
бери было относительно подробно исследовано
восстановление экосистем (большей частью в хо-
де управляемого восстановления). Для района
Палмертона выполнено единственное исследова-
ние естественного восстановления на основе по-
вторных регистраций состояния биоты [19], а для
районов Гузума и Эйвонмаута такие работы мне
не известны.

Примечание. T – число лет после полного или почти полного прекращения выбросов; районы расположены в порядке
уменьшения T; * – для совпадающих источников выбросов их характеристика приведена в табл. 1 (в этом случае в скобках
приведен год полного или почти полного прекращения выбросов); ** – при описании методики не указан год проведения ис-
следования.

Завод по 
выплавке свинца 
(ранее цинка) 
возле г. Нуаель-
Годо, север 
Франции. Дей-
ствовал с 1893 г. 
по 2003 г.

2011 8 3 Европейская 
мышь (Apode-
mus sylvaticus)

Частота гисто-
патологий 
печени и 
почки

Частота тяжелых гистопатоло-
гий выше на загрязненном 
участке (особенно для печени)

 [83]

Завод фосфор-
ных удобрений 
возле г. Йена 
(1990 г.)

1997 7 12 Почвенный 
микробоценоз

Микробная 
масса, дыха-
ние почвы, 
активность 
дегидрогеназы

Микробная масса ниже на 
загрязненных участках, а дыха-
ние и активность дегидроге-
назы выше. Отсутствие 
выраженного влияния загряз-
нения связали с низкой доступ-
ностью Cd и F в почвах на 
известняках

 [84]

Медно-никеле-
вый комбинат в 
г. Харъявалта 
(2003 г.)

2010 7 10 Мелкие млеко-
питающие

Видовое раз-
нообразие, 
видовой 
состав, обилие

Вблизи завода обилие сни-
жено в 5 раз по сравнению с 
участками с фоновым и уме-
ренным загрязнением, разно-
образие не меняется в 
градиенте загрязнения

 [85]

Медеплавиль-
ный завод в 
г. Ревда (2010 г.)

2014–
2016

6 110 Моховой 
покров

Видовое раз-
нообразие, 
встречаемость 
видов, обилие

Для участка радиусом 10 км от 
завода четко выражено умень-
шение разнообразия при при-
ближении к заводу (вплоть до 
формирования одновидового 
сообщества)

 [86]
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В половине случаев анализ естественного вос-
становления базируется на сравнении двух вре-
менных срезов – до и после прекращения выбро-
сов (27 из 52 исследований, см. табл. 1), работы на
основе трех–четырех срезов менее распростране-
ны (7). Ежегодный мониторинг (продолжитель-
ностью от 6 до 30 лет) выполнен только в 11 иссле-
дованиях. Следует подчеркнуть, что именно регу-
лярная регистрация в течение длительного
времени наиболее предпочтительна, поскольку
позволяет получить наименее смещенные харак-
теристики трендов восстановления. В какой-то сте-
пени восполнить дефицит длинных рядов наблюде-
ний позволяют дендрохронологические рекон-
струкции (их три [28, 30, 65] – от 54 до 126 лет),
однако полученные на их основе результаты не
всегда легко интерпретировать из-за многих ме-
шающих факторов.

В большинстве работ анализируется восста-
новление в пределах первых 10 лет (21 исследова-
ние) или 11–20 лет (22) после прекращения вы-
бросов, лишь 9 работ охватывают более длитель-
ный период (20–30 лет). Такая небольшая
продолжительность дает возможность анализи-
ровать лишь начальные стадии восстановления.

Впрочем, этот недостаток можно считать времен-
ным, поскольку при продолжении работы ныне
действующих исследовательских команд с тече-
нием времени он будет преодолен.

Таким же временным хотелось бы считать не-
достаток, связанный с некорректным дизайном
схем сбора данных и отсутствием (или неадекват-
ностью) статистического анализа в публикациях.
Эта проблема ранее уже была предметом специ-
ального рассмотрения [4, 87]. Не вдаваясь в детали,
подчеркну важность оперирования в статистиче-
ском анализе истинными (пробные площади), а не
мнимыми (пробы внутри пробной площади) по-
вторностями. Для исследований восстановитель-
ной динамики это требование не менее, если не
более, важно, чем в случае изучения закономер-
ностей деградации биоты под действием загряз-
нения.

Современное состояние знаний о закономер-
ностях естественного восстановления будет оха-
рактеризовано во второй части обзора. Здесь же
необходимо отметить три важных момента. Во-
первых, очевидно большое разнообразие реакций
биоты на прекращение выбросов: часто выводы

Рис. 1. Характеристика изученности естественного восстановления на основе повторных регистраций разных объек-
тов в районах промышленных предприятий (названия и порядок заводов соответствуют табл. 1). Уровни организации:
L1 – организменный, L2 – популяционный, L3 – ценотический. Светло-зеленая заливка – отрывочные данные в от-
ношении восстановления, темно-зеленая – подробное изучение.
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разных авторов (даже для одного района) о скоро-
стях восстановления не только не совпадают, но и
противоположны. Хотя большинство авторов
склоняется к мнению, что естественное восста-
новление – это длительный процесс (например,
[19, 31, 33, 37, 41, 43, 45, 48, 55]), есть и сторонни-
ки противоположной точки зрения (например,
[22–24, 32, 58, 59]). Различие выводов может быть
следствием специфики конкретных ситуаций,
оперирования разными параметрами или шкала-
ми времени. В любом случае важной задачей сле-
дует считать выявление причин этих различий и
использование количественных оценок скоро-
стей восстановления. Во-вторых, закономерно-
сти и скорости восстановления различаются меж-
ду участками с сильным (техногенные пустоши) и
умеренным загрязнением [24, 31, 36, 41–43, 47,
56], следовательно, при дальнейшей генерализа-
ции информации эти варианты необходимо раз-
граничивать. В-третьих, очевидна значительная
роль других экологических факторов, помимо сни-
жения выбросов, в частности климатических изме-
нений [35, 36, 46, 53, 54, 65] и локальных наруше-
ний, например ветровалов [41, 42]. Как минимум,
это требует осторожности при интерпретации ре-
зультатов в отношении драйверов динамики.

Исследования на основе однократного обследования

Рассмотрение исследований в рамках второй
схемы несколько расширило географический
охват по сравнению с первой: один из обследо-
ванных источников расположен в Южном полу-
шарии, в зоне тропических лесов [82]. В осталь-
ном неравномерность изученности источников
выбросов и объектов биоты сохранилась.

Территории возле прекративших деятельность
предприятий далеко не всегда рассматривают в
рамках проблематики естественного восстанов-
ления, а чаще используют для других целей. В
частности, ими могут быть: 1) разработка методов
рекультивации почв (например, через 7 лет после
закрытия завода по выплавке свинца в Нуаель-
Годо оценили эффективность мелиорантов [88]);
2) анализ механизмов адаптации организмов к
повышенному содержанию металлов (например,
через 16 лет после закрытия медеплавильного за-
вода в Гузуме исследовали генетические адапта-
ции дождевых червей к повышенному содержа-
нию меди [81, 89]); 3) “добыча” токсичных суб-
стратов для лабораторных токсикологических
экспериментов (например, через 44 года после за-
крытия комбината в Садбери исследовали влия-
ние загрязненного металлами корма на питание
гусениц непарного шелкопряда [90]). Хотя все
эти работы не имеют прямого отношения к про-
блеме естественного восстановления, они могут
быть косвенным свидетельством признания дли-
тельности последействия загрязнения возле дав-

но закрытых заводов. Впрочем, даже если цели
работы связаны с изучением воздействия выбро-
сов предприятий на биоту, не всегда градиент
прошлого загрязнения рассматривается в контек-
сте анализа восстановления, например [77, 78].

Разброс длительности периода, прошедшего
от момента прекращения выбросов до регистра-
ции состояния биоты, для 11 включенных в ана-
лиз районов составляет 6–66 лет (см. табл. 2), что
расширяет временной диапазон по сравнению со
схемой повторных регистраций (см. табл. 1). В
большинстве исследований (в 17 из 21) авторы об-
наруживали четкий тренд изменения всех рас-
смотренных биотических параметров при при-
ближении к уже несуществующим источникам
выбросов, причем это касается территорий с дли-
тельностью восстановления не только 6–16 лет,
но и 26–40 лет. Следовательно, 40 лет пока можно
принять в качестве оценки величины периода, в
большинстве случаев заведомо недостаточного
для завершения естественного восстановления.
Для наибольшей длительности восстановления,
исследованной на настоящий момент (66 лет),
также показано снижение параметров возле ис-
точника прошлого загрязнения [71]. Однако этот
случай вряд ли имеет смысл напрямую сравни-
вать с выбросами собственно металлургических
заводов, поскольку он касается уж совсем варвар-
ской технологии предварительного выжигания
руды на открытом воздухе на уровне почвы, кото-
рая больше нигде не применялась.

В четырех исследованиях был сделан вывод об
отсутствии выраженного изменения параметров
в градиенте прошлого загрязнения. В одном была
показана стабильность видового богатства эпи-
фитных лишайников в районе Садбери [73], од-
нако переход к рассмотрению структуры сооб-
ществ делает очевидной существенную разницу
между ближайшим к заводу и фоновым участка-
ми (на первом отсутствуют многие чувствитель-
ные к загрязнению виды). В трех других были ис-
пользованы параметры, для которых неочевидна
“обязательность” снижения даже в районах воз-
действия современных заводов – обилие некото-
рых групп почвенной макрофауны [75, 82] и ды-
хание почвы [84].

ИССЛЕДОВАНИЯ ДИНАМИКИ 
НАКОПЛЕНИЯ ПОЛЛЮТАНТОВ БИОТОЙ

Концентрации металлов в тканях организмов
зависят не только от их содержания в среде обита-
ния, но и от многих других факторов, специфич-
ных для конкретного элемента, таксона и терри-
тории. Уровни накопления интерпретируют дво-
яко: как индикатор загрязнения среды и как
оценку непосредственной токсической нагрузки
на организм или на звенья трофической цепи. В
контексте проблемы естественного восстановле-
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ния первый аспект не столь важен, поскольку мо-
жет рассматриваться лишь как объективное под-
тверждение официальных данных по динамике
выбросов, второй же необходим для понимания
механизмов происходящих процессов.

В табл. 3 аккумулирована информация об ис-
следованиях динамики концентраций металлов в
растениях и животных возле прекративших вы-
бросы предприятий. Как и в случае анализа реак-
ции биоты, не включены работы, касающиеся ди-
намики регионального загрязнения. Примером
может служить сравнение концентраций метал-
лов в тканях мухоловки-пеструшки и рыжей по-
левки в период высокого (1981–1982 гг.) и сни-
женного (1996–1997 гг.) загрязнения для всего ре-
гиона Скания (Южная Швеция) [105]. Кроме
того, из-за значительной неопределенности в ин-
терпретации не были рассмотрены данные одно-
моментных измерений вблизи давно закрытых
предприятий.

На территориях возле металлургических пред-
приятий основной вклад в загрязнение металла-
ми надземных частей сосудистых растений вно-
сит осаждение на их поверхности полиметалли-
ческой пыли [106]. Для мхов и лишайников
аэральный путь поступления единственный. По-
этому не вызывает удивления отмеченный прак-
тически во всех работах факт резкого и быстрого
снижения после прекращения выбросов содер-
жания металлов в сосудистых растениях [46, 94,
95, 97, 101, 102] и тем более во мхах [96]. Показа-
телен следующий пример: завод по выплавке
свинца в Нуаель-Годо прекратил выбросы в марте
2003 г., а уже в июле этого года содержание свин-
ца в соломе пшеницы, культивируемой в радиусе
2–3 км от него, снизилось до 3.8 мг/кг, тогда как
в 1997–2001 гг. составляло 41.2 мг/кг; аналогич-
ным образом снизилось содержание свинца в зер-
не – до 0.2 с 1.3 мг/кг [101].

Для животных ситуация иная: чаще отмечали
отсутствие изменений концентраций металлов
или их медленное снижение в тканях (экскремен-
тах) птиц [20, 39, 99, 100] и мелких млекопитаю-
щих [92]. Авторы объясняли это инерционностью
трофических цепей (включавших детритофагов)
из-за сохранения большого пула металлов в поч-
вах. Как будет показано ниже, эта точка зрения
подкреплена эмпирическими данными.

Практически во всех исследованиях динамики
концентраций металлов в растениях после сни-
жения выбросов не ставилась задача разделить
аэральный и корневой пути поступления, а в ана-
лиз включали образцы без предварительной от-
мывки от пыли. Возможно, концентрации в от-
мытых образцах надземных частей растений или в
корнях снижались бы столь же медленно, как и в
тканях животных. К сожалению, нет данных по
динамике концентраций металлов в тканях поч-

венных животных: для них, вероятно, также была
бы выявлена стабильность уровней накопления
после прекращения выбросов.

ИССЛЕДОВАНИЯ ДИНАМИКИ 
СОДЕРЖАНИЯ ПОЛЛЮТАНТОВ В ПОЧВАХ

Исследования на основе повторных регистраций

Как ни странно, работ по анализу динамики
концентраций металлов и других поллютантов в
почвах на основе прямого сопоставления не-
скольких временных срезов значительно меньше
по сравнению с исследованиями изменений па-
раметров биоты (см. табл. 1) или накопления ме-
таллов в организмах (см. табл. 3), хотя последнее
более трудоемко. Всего было идентифицировано
13 исследований возле 9 источников выбросов
(табл. 4). Часто анализ динамики биотических
параметров не сопровождается регистрацией из-
менений концентраций металлов в почве, а в пуб-
ликациях приводятся данные только за какой-то
один период, причем лишь для обоснования вы-
бора участков или зонирования района работ, на-
пример в [35]. Впрочем, обсуждаемая ниже ста-
бильность содержания металлов в течение дли-
тельного времени делает такой подход
обоснованным.

Примечателен разброс мнений о трендах из-
менения содержания металлов: они могут не сов-
падать даже для одного района. Например, раз-
ные исследовательские команды пришли к проти-
воположным выводам о динамике концентраций
металлов в районе Мончегорска: одни документи-
ровали их снижение [24, 28, 32], другие – отсут-
ствие изменений или даже, наоборот, их увеличе-
ние [95, 108]. Причины противоречий могут за-
ключаться в следующем. Во-первых, в большой
пространственной мозаичности (в масштабе со-
тен метров–нескольких километров) тех характе-
ристик ландшафтов, которые детерминируют по-
ведение металлов в почвах. Ключевой фактор –
различия в орографии местности, определяющие
неравномерность выпадения металлов и их по-
следующее перераспределение внутри ландшаф-
та [96]. Из-за этого динамика содержания метал-
лов может быть разнонаправленна даже на близко
расположенных участках, что важно, если их ис-
следуют разные команды. Во-вторых, в большой
мозаичности накопления металлов в масштабе
десятков–сотен метров, из-за чего точки отбора в
разное время могут быть приурочены к участкам
высоких или низких концентраций даже в рамках
исследований одной команды. В-третьих, в раз-
личиях методик отбора образцов, из-за чего в раз-
ные периоды почвенные горизонты могут быть не
полностью идентичны либо может различаться
глубина отбора в пределах одного горизонта.
Учитывая, что при атмосферном загрязнении
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Таблица 3. Характеристика исследований динамики содержания поллютантов в объектах биоты, выполненных
на основе повторных регистраций возле прекративших (существенно снизивших) выбросы предприятий
Район, источник 

выбросов*
Дизайн схемы сбора 

данных Объект Эле-
мент Характер динамики содержания Публи-

кация
Медеплавиль-
ный завод в 
г. Ревда (2010 г.)

Сравнение двух перио-
дов – до (2008 г.) и после 
(2011, 2012 и 2014 гг.) сни-
жения выбросов на двух 
участках (сильное и фоно-
вое загрязнение)

Береза Betula 
pubescens и 
B. pendula 
(листья)

Cu, Pb, 
Cd, Zn

На фоновом участке концентрации 
между годами менялись незначи-
тельно. На сильно загрязненном 
участке к 2014 г. концентрации Pb 
снизились в 40 раз, остальных эле-
ментов – в 1.6–3 раза

 [46]

Однократное измерение в 
2012 г. на трех участках 
(сильное, умеренное и 
фоновое загрязнение)

Листья 10 видов 
травянистых 
растений, отмы-
тые и необрабо-
танные образцы

Cu, Pb, 
Cd, Zn

Для всех участков отсутствует раз-
ница между отмытыми и необрабо-
танными образцами, что 
интерпретировано как отсутствие 
поверхностного загрязнения 
листьев техногенной пылью

 [91]

Сравнение двух перио-
дов – относительно высо-
ких (2004 г., литературные 
данные) и почти прекра-
тившихся (2015 г.) выбро-
сов на 5 участках (сильное, 
умеренное и фоновое 
загрязнение)

Кора пихты Cu, H На загрязненных участках во вто-
ром периоде концентрации Cu 
снизились в 4–6 раз по сравнению 
с первым периодом, на фоновом – 
в 2 раза. Во втором периоде четко 
выражен градиент увеличения кон-
центраций Cu и снижения pH при 
приближении к заводу

 [45]

Ежегодный мониторинг в 
1990–2015 гг. (20 лет до и 
5 лет после 2010 г.) на 
3 участках (сильное,
умеренное и фоновое 
загрязнение)

Рыжая полевка 
(содержимое 
желудка, печень)

Cu, Pb, 
Cd, Zn

На фоновом участке к концу периода 
концентрации Pb снизились в 1.7–
2.5 раза. На сильно загрязненном 
участке к концу периода концентра-
ции Cd увеличились в 2 раза. Тренды 
для остальных элементов (и всех эле-
ментов на участке с умеренным 
загрязнением) не выражены

 [92, 
93]

Медно-никеле-
вый комбинат в 
г. Мончегорск 
(1999 г.)

Сравнение трех перио-
дов – высоких (1991–
1993 гг.), умеренных 
(2000 г.) и сниженных 
(2007 г.) выбросов на 3 
участках (сильное, умерен-
ное и фоновое загрязнение)

Ель и пихта 
(хвоя разных 
возрастов)

Ca, Mg, 
K, Fe, 
Mn, 
Cu, Ni, 
Zn, S, P

На сильно загрязненном участке к 
концу периода снизились концен-
трации Fe (в 2–4 раза), Cu (ель – в 
6–10 раз, сосна – в 2.4 раза) и Ni 
(ель – в 2–4 раза, сосна – в 1.7 
раза), S (на 25–40%)

 [94]

Мониторинг каждые 3–
7 лет в 1981–2014 гг. (8 лет) 
на 3 участках (сильное, 
умеренное, фоновое 
загрязнение)

Хвоя сосны, 
листья 5 видов 
кустарничков

Cu, Ni На участке сильного загрязнения к 
концу наблюдений концентрации 
Cu снизились в 2–11 раз, Ni – в 3–
16 раз. Межвидовые различия 
наблюдаются как в период высо-
ких, так и сниженных выбросов 
(связали с особенностями строе-
ния листовых пластинок)

 [95]

Сравнение двух перио-
дов – высоких (1991 г.) и 
сниженных (2011 г.) 
выбросов на 17 участках 
(сильное и умеренное 
загрязнение)

Мхи Hyloco-
mium splendens и 
Pleurozium 
schreberi

Cu, Ni Ко второму периоду концентра-
ции существенно снизились: в 3–7 
раз ‒ на участке умеренного загряз-
нения, до 20 раз – сильного. Отме-
чена сильная пространственная 
неравномерность снижения кон-
центраций, что связали с влиянием 
розы ветров, орографии и неучтен-
ных факторов

 [96]
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Сравнение двух перио-
дов – до (2002 г.) и после 
(2011 г.) снижения выбро-
сов на 7 участках (сильное, 
умеренное и фоновое 
загрязнение)

Ель (хвоя теку-
щего и третьего 
года, кора)

Cu, Ni, 
S

На загрязненных участках ко второму 
периоду концентрации S в хвое не 
изменились, в коре – уменьшились в 
2–3 раза; для концентраций металлов 
тренд иной: сильное уменьшение в 
хвое (Ni – в 1.2–2.0 раза, Cu – в 1.9–
4.2 раза), слабое – в коре (в 1.4 раза)

 [97]

Медно-никеле-
вый комбинат в 
г. Харъявалта 
(2003 г.)

Сравнение двух перио-
дов – высоких (1991 г.) и 
сниженных (2009 гг.) 
выбросов на 18 участках (от 
0 до 12 км от завода)

Слетки мухо-
ловки-пест-
рушки и 
большой 
синицы (печень)

Cu, Ni, 
Cd, Pb, 
As, Se

На всех удалениях от завода концен-
трации всех элементов снизились у 
обоих видов. Вблизи завода (от 0 до 
2 км) концентрации Ni, Cd, Pb и As 
снизились в 5–20 раз и достигли 
фонового уровня

 [98]

Сравнение двух перио-
дов – высоких (1991 г.) и 
частично сниженных 
(1996 г.) выбросов на 3 
участках (сильное, умерен-
ное и фоновое загрязнение)

Слетки мухо-
ловки-пест-
рушки и 
большой 
синицы (кость)

Pb Ко второму периоду у обоих видов 
концентрации снизились в 10 раз

 [22]

Сравнение трех перио-
дов – высоких (1992–
1994 гг.), умеренно 
(2002 г.) и существенно 
(2008 гг.) сниженных 
выбросов на 2 участках 
(сильное и фоновое 
загрязнение)

Слетки мухо-
ловки-пест-
рушки и 
большой 
синицы (экскре-
менты)

Cu, Ni, 
Cd, Pb

На загрязненном участке концентра-
ции резко снизились в 1993 г. по 
сравнению с 1992 г., но далее были 
относительно стабильны. Во все 
годы концентрации на загрязненном 
участке были выше, чем на фоновом, 
что связали с сохраняющимся пулом 
металлов в почве

 [99]

Фабрика по 
добыче и обога-
щению руды в 
г. Лисвалль 
(2001 г.)

Сравнение двух перио-
дов – до (1988–1990 гг.) и 
после (2004–2006 гг.) 
закрытия на 2 участках 
(сильное и фоновое загряз-
нение)

Мох Pleurozium 
schreberi, 
муравьи Formica 
spp., слетки 
мухоловки-пест-
рушки (печень, 
кровь, экскре-
менты)

Pb, Zn На загрязненном участке во всех суб-
стратах концентрации снизились на 
25–50% (не всегда статистически зна-
чимо), в первый и второй периоды 
существенно превышают фоновые 
значения

 [39]

Медеплавиль-
ный завод в 
г. Рёншэр 
(1984 г.).

Сравнение двух перио-
дов – через 0–6 лет (1984–
1990 гг.) и через 16–22 года 
(2000–2006 гг.) после пре-
кращения выбросов на 
5 участках (сильное, уме-
ренное и фоновое загряз-
нение)

Листья березы, 
муравьи Formica 
sp., слетки мухо-
ловки-пест-
рушки (печень, 
экскременты)

Pb На всех участках во всех субстратах 
концентрации снизились: вблизи 
завода – на 9–40%, при умеренном 
загрязнении – на 25–60%. На 
загрязненных участках в первый и 
второй периоды концентрации 
существенно превышают фоновые 
значения

 [100]

Район, источник 
выбросов*

Дизайн схемы сбора 
данных Объект Эле-

мент Характер динамики содержания Публи-
кация

Таблица 3.  Продолжение
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* Для совпадающих источников выбросов их характеристика приведена в табл. 1 и 2 (в скобках приведен год прекращения
(существенного снижения) выбросов); если не оговорено иное, то не было предварительной отмывки образцов растений и
лишайников перед анализом.

Сравнение двух перио-
дов – более высоких 
(1983–1990 гг.) и снижен-
ных (2000–2006 гг.) выбро-
сов на 5 участках (сильное, 
умеренное и фоновое 
загрязнение)

Муравьи For-
mica sp., слетки 
мухоловки-пест-
рушки (печень, 
кровь, экскре-
менты)

Cu, Zn, 
Cd, As

Концентрации во второй период 
либо не изменились по сравнению с 
первым, либо были выше, что связы-
вают с сохраняющимся высоким 
загрязнением почв. На загрязненных 
участках в первый и второй периоды 
концентрации превышают фоновые 
значения

 [20]

Завод по 
выплавке 
свинца в 
г. Нуаель-Годо 
(2003 г.)

Сравнение двух перио-
дов – до (1997–2001 гг.) 
и через 4 месяца (июль 
2003 г.) после закрытия 
завода (март 2003 г.) на 
40 участках (сильное 
и умеренное загрязнение, 
0.8–5.6 км от завода)

Пшеница 
(зерно и 
солома)

Pb, Cd Ко второму периоду в соломе кон-
центрации Pb уменьшились с 41.2 до 
3.8 мг/кг, в зерне – с 1.3 до 0.2 мг/кг 
(почти достигли фонового уровня). 
Концентрации Cd в соломе умень-
шились с 2.2 до 1.4 мг/кг, в зерне – не 
изменились (0.4 мг/кг, что в 4 раза 
превышает фоновый уровень)

 [101]

Медеплавиль-
ный завод в 
дер. Сулительма 
(Норвегия). Дей-
ствовал с 1887 г., 
закрыт в 1987 г.

Сравнение трех перио-
дов – до (1982 г.), через 
5 лет (1992 г.) и 13 лет 
(2000 г.) после закрытия на 
7 участках в градиенте 
загрязнения

Черника 
(листья и 
ягоды)

Cu, Pb До закрытия завода концентрации Cu 
в ягодах увеличивались в 3 раза при 
приближении к заводу, после закры-
тия этот тренд почти отсутствует, что 
связали с прекращением поступления 
пыли

 [102]

Алюминиевый 
завод в г. Холи-
хед, Северный 
Уэльс, Велико-
британия. Дей-
ствовал с 1971 г., 
закрыт в 2009 г.

Мониторинг каждые 1–
4 недели со дня закрытия 
до 14-й недели после 
закрытия, дополнительно 
на 36-й неделе (12 точек) на 
4 участках (сильное загряз-
нение, не далее 1 км от 
завода)

Злаки, лишай-
ник Ramalina sili-
quosa, листья 
платана, хвоя 
Pinus contorta и 
Picea sitchensis

F Уменьшение концентраций у всех 
объектов: у злаков фоновый уровень 
был достигнут к 7-й неделе, у осталь-
ных – к 36-й неделе

 [103]

Алюминиевый 
завод в г. Канда-
лакша (2005 г.).

Сравнение двух перио-
дов – до (2001 г.) и после 
снижения выбросов 
(2011 г.) на 5 участках 
(сильное, умеренное и сла-
бое загрязнение)

Вороника 
(Empetrum her-
maphroditum)

F На участке вблизи завода ко второму 
периоду концентрация снизилась в 
1.4 раза, на остальных участках – не 
изменилась

 [104]

Район, источник 
выбросов*

Дизайн схемы сбора 
данных Объект Эле-

мент Характер динамики содержания Публи-
кация

Таблица 3.  Окончание

концентрации металлов обычно экспоненциаль-
но убывают с глубиной [1], разница даже в не-
сколько сантиметров может существенно сказы-
ваться на результатах. В-четвертых, в систематиче-
ских различиях между методами химического
анализа, если в разные периоды они не совпадали.

Указанные причины заставляют осторожно
относиться к компиляции разновременных дан-
ных из нескольких публикаций, особенно если их
авторы не принадлежат к одной команде. Приведу
несколько примеров, заставивших воздержаться от

рассмотрения выводов о динамике металлов, если
они базировались на таких компиляциях.

Максимальные концентрации цинка и кадмия
в лесной подстилке вблизи цинкоплавильных за-
водов в Палмертоне по данным нескольких ис-
следований составляли: в 1970 г. – 135000 и 1750
[114], в 1987 г. – 24000 и 1192 [115], в 2006 г. – 5500
и 202 мг/кг [80]. На первый взгляд, вывод очеви-
ден: маловероятно, чтобы столь разительная ди-
намика не отражала бы “истинное” уменьшение
концентраций. К сожалению, точные координа-
ты мест отбора проб приведены только в послед-
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Таблица 4. Характеристика исследований динамики содержания поллютантов в почве, выполненных на основе
повторных регистраций возле прекративших (существенно снизивших) выбросы предприятий

Район, источник 
выбросов*

Дизайн схемы сбора 
данных

Горизонт 
(глубина, 

см)
Элемент

Форма 
эле-

мента**
Характер динамики Публи-

кация

Медеплавильный 
завод в г. Ревда 
(2010 г.)

Сравнение трех перио-
дов – высоких 
(1989 г.), сниженных 
(1999 г.) и почти пре-
кратившихся (2012 г.) 
выбросов на 5 участ-
ках (фоновое, умерен-
ное и сильное 
загрязнение), ель-
ники-пихтарники

O, A 
(0–5)

Cu, Pb, 
Cd, Zn, 

H

A Концентрация Cu в лесной под-
стилке снизилась в 1.5–3 раза на 
всех участках, в гумусовом гори-
зонте – только вблизи завода. 
Концентрации Pb, Cd, Zn не 
изменились или увеличились, 
что объяснили снижением их 
подвижности из-за возврата pH 
к доиндустриальному уровню

 [107]

Медно-никеле-
вый комбинат в 
г. Мончегорск 
(1999 г.)

Сравнение двух перио-
дов – высоких (1983 г.) 
и сниженных (2005 и 
2008 гг.) выбросов на 
5 участках (сильное, 
умеренное и фоновое 
загрязнение), ельники

O Cu, Ni T Данные о концентрациях свер-
нуты в относительный индекс 
(коэффициент суммарного 
загрязнения по Саету). На участ-
ках с сильным загрязнением 
индекс во втором периоде по 
сравнению с первым снизился в 
2.3–5.7 раза, с умеренным – уве-
личился в 2.1–2.3 раза (выводы 
не подкреплены статистиче-
ским анализом)

 [24, 28]

Сравнение двух 
периодов – высоких 
(1980-е гг.) и снижен-
ных (2007 г.) выбросов 
на 3 участках (сильное, 
умеренное и фоновое 
загрязнение; точная 
привязка отсутствует)

O Cu, Ni ? На участках с сильным загрязне-
нием во втором периоде по срав-
нению с первым концентрации 
Cu снизились в 1.4 раза, Ni – в 
1.7 раза, а участках с умеренным 
загрязнением – в 1.3 (Cu) и 2.6 
(Ni) раза (выводы не подкреп-
лены статистическим анализом)

 [32]

Мониторинг каж-
дые 2–3 года, 1981–
2014 гг., 11 временных 
срезов, на 3 участках 
(сильное, умеренное и 
фоновое загрязнение)

O Cu, Ni A К концу периода концентрации 
увеличились на всех участках, 
особенно на участках умерен-
ного и сильного загрязнения, 
что связали с продолжающимся 
поступлением полиметалличе-
ской пыли и низкой подвижно-
стью металлов. Концентрации 
Cu увеличились сильнее (в 
6.8 раза), чем Ni (в 2.2 раза)

 [95, 
108]

Мониторинг в 2001–
2011 гг. (9 лет) на 
участке сильного 
загрязнения

O Cu, Ni, 
Zn

T Тренд изменения отсутствовал 
или к концу наблюдений кон-
центрации увеличились. Содер-
жание зависело от интенсив-
ности осадков: в год с мини-
мальными осадками концен-
трации были выше, с макси-
мальными – ниже

 [109]
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Мониторинг в 1993–
2012 гг. (20 лет) на 
3 участках (сильное, 
умеренное, фоновое 
загрязнение), два мик-
робиотопа (под кро-
нами и между 
кронами)

O Cu, Ni W Оценено содержание металлов в 
почвенных водах с помощью 
лизиметров. На участках силь-
ного загрязнения к концу 
наблюдений вынос умень-
шился, что связали с уменьше-
нием поступления металлов. 
На участке умеренного загряз-
нения тренд был нелинейный, 
что связали с неодинаковым 
количеством осадков в разные 
периоды

 [110]

Комплекс медно-
никелевых комби-
натов в г. Садбери 
(1972 г.)

Сравнение двух перио-
дов – до (1972 г., лите-
ратурные данные) и 
после закрытия ком-
бината (1992 г.) на 
8 участках (сильное, 
умеренное и фоновое 
загрязнение)

A (0–5) Cu, Ni, 
Al, H

W На сильно и умеренно загряз-
ненных участках ко второму 
периоду pH увеличился на 0.3–
0.5 ед. (до 3.9–4.0), но не достиг 
фонового уровня (4.4). На 
сильно загрязненном участке 
концентрации металлов резко 
снизились: Ni – в 37 раз, Cu – в 
11 раз, Al – в 9 раз, что связали с 
продолжающейся почвенной 
эрозией и уменьшением содер-
жания органического вещества

 [111]

A (0–1, 
1–5, 

5–10)

Ni T На сильно загрязненном участке 
ко второму периоду концентра-
ции снизились во всех слоях, 
особенно в слое 0–1 см (в 3–
20 раз – с 1200–3300 до 100–
500 мг/кг). В слое 5–10 см кон-
центрации уменьшились с 600–
1000 до 25–100 мг/кг

 [112]

Медеплавильный 
завод в г. Глогов, 
юго-западная 
Польша. Действует 
с 1959 г., после 
1985 г. эмиссия 
существенно сни-
зилась, после 
2000 г. – почти 
прекратилась

Мониторинг (1972–
2006 гг.), отбор каждые 
два года (18 лет) на 
двух загрязненных 
участках (посадки 
тополя и сельскохо-
зяйственные земли)

A (0–20) Cu T На сельскохозяйственных зем-
лях постепенное снижение кон-
центраций. В посадках тополя 
после снижения произошло вто-
ричное повышение концентра-
ций до исходных уровней, что 
объяснили выносом меди кор-
нями деревьев из более глубо-
ких слоев почвы

 [113]

Район, источник 
выбросов*

Дизайн схемы сбора 
данных

Горизонт 
(глубина, 

см)
Элемент

Форма 
эле-

мента**
Характер динамики Публи-

кация

Таблица 4.  Продолжение



32

ЭКОЛОГИЯ  № 1  2022

ВОРОБЕЙЧИК

* Для совпадающих источников выбросов их характеристика приведена в табл. 1–3 (в скобках приведен год прекращения выбросов).
** Формы элементов: T – валовое или псевдо-валовое содержание, A – кислоторастворимая, W – водорастворимая.

Завод по выплавке 
свинца в г. Нуа-
ель-Годо (2003 г.)

Сравнение двух 
периодов – до (1997–
2001 гг.) и через 
4 месяца (июль 2003 г.) 
после закрытия завода 
(март 2003 г.) на 
40 участках (сильное и 
умеренное загрязне-
ние, 0.8–5.6 км от 
завода)

A (0–25) Cd, Pb T Средние концентрации и харак-
тер их зависимости от расстоя-
ния до завода не изменились

 [101]

Завод фосфорных 
удобрений возле 
г. Йена (1990 г.)

Сравнение четырех 
лет: до (1990 г.), через 
год (1991 г.), 6 и 7 лет 
(1996 и 1997 гг.) после 
закрытия завода на 
3 участках (сильное, 
умеренное и слабое 
загрязнение), извест-
няковые луга

A (0–10) Cd, F, P, 
H

T На участке сильного загрязне-
ния к концу периода pH сни-
зился с 9 до 7.3–7.7, 
умеренного – с 8.3 до 7.5, сла-
бого – с 7.7 до 7.3

 [66, 84]

Алюминиевый 
завод в 
г. Кандалакша 
(2005 г.)

Сравнение двух перио-
дов – до (2001 г.) и 
после снижения 
выбросов (2011 г.) на 5 
участках (сильное, 
умеренное, слабое и 
фоновое загрязнение)

O F, Al T В первый и второй периоды 
концентрации экспоненци-
ально увеличивались с умень-
шением расстояния до завода. 
Ко второму периоду по срав-
нению с первым содержание F 
уменьшилось в 2 раза на всех 
участках

 [62]

Алюминиевый 
завод в г. Холихед 
(2009 г.)

Мониторинг каждый 
месяц после закрытия 
(5 временных срезов) 
на 4 участках с силь-
ным загрязнением (не 
далее 1 км от завода)

A (0–2) F T Снижение концентраций к 
36-й неделе после закрытия: 
на одном участке – с 1017 до 
230 мг/кг, на остальных – с 
200–300 до 70–120 мг/кг. Время 
снижения содержания наполо-
вину от исходного уровня на 
участке с максимальным содер-
жанием составило 261 день, на 
остальных – 46–87 дней

 [103]

Цементный завод 
в г. Ситковска-
Новины (1991 г.)

Сравнение двух перио-
дов – через год (1992 г.) 
и 18 лет (2009 г.) после 
снижения выбросов на 
участке сильного 
загрязнения, три био-
топа (лиственный и 
хвойный лес, луг)

O, A
(0–3)

H, Ca T Ко второму периоду pH умень-
шился на 0.2–0.5 ед. (но остался 
в нейтральной области), кон-
центрации CaCO3 уменьшились 
на 10–20%

 [70]
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ней цитируемой статье, однако по комплексу
признаков можно установить, что в этих трех ра-
ботах “территория вблизи” трактуется несколько
по-разному и точки отбора с максимальными
концентрациями разделяют 1–3 км, причем бли-
жайшая к заводам точка “постепенно удаляется”
от них от первой публикации к третьей. С учетом
того, что обычно концентрации металлов в поч-
вах экспоненциально убывают с расстоянием от
источника выбросов [116], именно разница в про-
странстве, а не во времени может объяснить сни-
жение концентраций. Сравнение концентраций
для более-менее однозначно совпадающего (но
не с максимальными концентрациями металлов)
участка показывает, что какого-либо четко выра-
женного снижения нет: в 1987 г. концентрации
цинка и кадмия составляли 4200 и 200 мг/кг [115],
а в 2006 г. – 4800 и 103 мг/кг [80].

Еще один пример касается комбината возле
г. Никель. В работе [117] сравнили собственные
данные за 2012 г. с материалами за 1996 г. других
авторов [118]. Вывод, базирующийся на этом
сравнении, сформулирован однозначно: “Мы мо-
жем констатировать, что загрязнение почвы … не
уменьшилось за последнее десятилетие, но и не воз-
росло” ([117], с. 628). В обеих цитируемых работах
содержание металлов экспоненциально убывало с
расстоянием до комбината, однако в [118] концен-
трации никеля и меди в ближайшей окрестности
(до 5 км) составляли 1500–2000 и 1500–2600 мг/кг, а
в [117] – 1000–5500 и 1000–4000 мг/кг (причем в
последнем случае большинство значений по обо-
им элементам было выше 2000 мг/кг). Другими
словами, следует сделать противоположный вы-
вод: концентрации металлов увеличиваются за
разделяющий эти два исследования период.

Несмотря на немногочисленность исследова-
ний динамики содержания металлов, обсуждение
общих закономерностей этого процесса возмож-
но, поскольку работы возле источников выбросов
можно рассматривать как дополнение к много-
численным натурным и лабораторным экспери-
ментам, а также моделированию поведения ме-
таллов в почвах. Подробнее этот вопрос будет об-
сужден во второй части обзора при рассмотрении
драйверов восстановления экосистем. Здесь же
сформулирую доминирующую точку зрения: при
наличии геохимических барьеров почвы очень
прочно удерживают металлы, а их быстрый вынос
происходит тогда, когда емкость барьера снижа-
ется или он разрушается.

При атмосферном выпадении металлов важ-
нейший барьер – органический (лесная подстилка
и органоминеральные горизонты), обусловливаю-
щий характерный вид их вертикального распреде-
ления внутри почвенного профиля: накопление
преимущественно в верхних слоях органогенных
горизонтов и экспоненциальное убывание с глу-

биной. Некоторые случаи быстрого уменьшения
концентраций металлов после прекращения их
атмосферного поступления могут быть связаны с
разрушением органического геохимического ба-
рьера. В частности, такое объяснение справедливо
для района Садбери, где и после снижения выбро-
сов продолжалась сильная эрозия почв, сопровож-
давшаяся выносом почвенного органического ве-
щества [111, 112], и, возможно, также для района
Мончегорска [24, 29, 32]. Если геохимические ба-
рьеры (не только органический) эффективны, ми-
грация металлов очень медленная, соответствен-
но содержание в почвах стабильно, что и было
продемонстрировано в большинстве исследова-
ний [95, 101, 107–109, 113].

Историческое загрязнение почв
Одно из проявлений низкой подвижности ме-

таллов в почвах – высокие уровни остаточного
загрязнения вблизи предприятий, давно прекра-
тивших выбросы. Причем это касается не только
заводов, закрытых десятилетия назад, но и плави-
лен Средневековья или времен Римской импе-
рии. В табл. 5 обобщена информация по 16 терри-
ториям вблизи таких “заводов-призраков”, кото-
рые ранжированы по длительности времени,
прошедшего после прекращения их деятельно-
сти, – от 1800 до 7 лет.

В ряде случаев содержание металлов вблизи
давно закрытых предприятий не уступает кон-
центрациям вблизи современных: в обоих случа-
ях уровни загрязнения могут превышать фоновые
значения на несколько порядков. Иногда участки
древнего загрязнения расположены в заповедни-
ках, например во Франции [120, 121], причем по
внешнему виду они мало отличаются от осталь-
ной территории, и без дополнительной археоло-
гической и геохимической информации их невоз-
можно идентифицировать. Показательно, что в
таких местах свинец и кадмий могут накапли-
ваться в тканях мелких млекопитающих [120], что
свидетельствует о доступности древнего почвен-
ного пула токсичных металлов для современной
биоты.

Из-за очевидных различий в технологиях ха-
рактер загрязнения почвы вблизи средневековых
и античных плавилен не эквивалентен поступле-
нию металлов с атмосферными выбросами совре-
менных предприятий. Прежде всего это связано
со значительным количеством артефактов (шла-
ков и руды), которые перемешивались с почвой;
другими словами, речь может идти о древних тех-
носолях. Кроме того, сравнение с современными
предприятиями затрудняет отсутствие информа-
ции об объемах выбросов в далеком прошлом.
Тем не менее эти материалы ярко иллюстрируют
феномен чрезвычайно прочного удержания поч-
вами металлов. Они же позволяют получить эм-
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Таблица 5. Примеры остаточного загрязнения почвы вблизи прекративших деятельность предприятий цветной
металлургии

Примечание. T – количество лет после прекращения выбросов. Включены данные только по органоминеральным горизон-
там (без лесной подстилки), приведено валовое содержание металлов; * – pH солевой вытяжки, в остальных случаях – водной
вытяжки.

Географическое положение, источник загрязнения 
(годы деятельности) T, лет pH Эле-

мент

Максимальная концентрация 
вблизи источника 
загрязнения, мг/кг

Публи-
кация

Графство Клуид, северо-восток Уэльса, устье реки 
Ди, Великобритания. Древнеримские мастерские по 
выплавке свинца (100–150 гг.)

~1840 6.2–7.3* Pb 1250–3000
(на глубине 1–2 м – 200000)

 [119]

Zn 550
(на глубине 1–2 м – 5000)

Природный парк Морван, центральная Франция. 
Древнеримские мастерские по выплавке железа 
(130–426 гг.)

~1590 ? Pb 4520  [120]
Zn 835

Гранитный массив Лозер, Севенны, юг Франции. 
Средневековые мастерские по переработке руды и 
выплавке свинца (XI–XIV вв.)

~800 ? Pb 14470–16950
(в смеси почвы и шлаков – 

150000)

 [121]

Графство Дербишир, Великобритания. Средневеко-
вые мастерские по выплавке свинца (1300–1550 гг.)

~440 5.3–6.4* Pb 60000–100000
(почва содержит шлак)

 [119]

Zn 800–1200
г. Отвидаберг, Швеция. Завод по выплавке меди 
(1790–1900 гг.)

95 3.8* Cu 210  [122]
Zn 230

Горный массив Марсельвер, провинция Марсель, 
Франция. Завод по выплавке свинца и серебра 
(1851–1925 гг.)

87 7.5–8.9 Pb 66600–83100  [123]
Zn 21100–24600

Рудови Яновицкие горы, юго-запад Польши. Завод 
по выплавке меди (добыча руды и выплавка меди с 
XIV в., завод закрыт в 1925 г.)

85 4.5–4.9 Cu 1484–4011  [124]
Zn 350–1503

г. О’Доннел, Садбери, Канада. Открытые печи по 
выжиганию руды (1915–1929 гг.)

66 3.8–4.4 Cu 1730–10050  [71]
Ni 2070–8855

г. Коллинсвилл, Иллинойс, США. Завод по 
выплавке свинца (1904–1938 гг.)

66 ? Pb 12740  [125]

г. Ольтон, Иллинойс, США. Завод по выплавке 
свинца (1902–1959 гг.)

45 ? Pb 4150–17200  [125]

г. Мортань-дю-Норд, север Франции. Завод по 
выплавке цинка (1901–1962 гг.)

37 6.1 Zn 17960–35100  [77, 78]
Pb 4720–8270
Cd 79–190

г. Палмертон, Пенсильвания, США. Два близко рас-
положенных завода по выплавке цинка (1898 и 1913–
1980 гг.)

26 4.3–4.7 Zn 3300–3860  [80]
Pb 875–1710
Cd 87–144

г. Браубах, земля Рейнланд-Пфальц, Германия. 
Завод по выплавке свинца (1890-е–начало 1990 гг.)

~25 3.6* Pb 7500–7900  [126]

г. Прескот, Великобритания. Завод по очистке меди, 
производству бронзы, сплавов меди и кадмия (1906–
1991 гг.)

15 4.4 Cu 2180  [127]
Cd 6.4

(на глубине 30 см – 71)
г. Санто Амаро, Бразилия. Завод по выплавке свинца 
(1960–1993 гг.)

15 6.7–7.2* Zn 42200–95940  [82]
Pb 26070–37460
Cu 590–3200
Cd 60–770

г. Нуаель-Годо, север Франции. Завод по выплавке 
свинца (1893–2003 гг.)

7 5.6–8.0 Zn 2000–7500  [128]
Pb 3000–9000
Cd 100–250
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пирические оценки скоростей миграции разных
элементов вниз по почвенному профилю и выно-
са за его пределы [119, 122]. Скорость миграции
сильно зависит от свойств почв: в частности, за
сопоставимый промежуток времени концентра-
ции убывают намного быстрее при высокой кис-
лотности [122], чем в почвах на известняках с ней-
тральной или щелочной реакцией [123]. Подроб-
нее этот вопрос также будет рассмотрен во второй
части обзора.

СЛОЖНОСТИ ПРИ ГЕНЕРАЛИЗАЦИИ 
ДАННЫХ

Главные препятствия на пути к обобщению
данных для выявления общих закономерностей
восстановления биоты очевидны и были упомя-
нуты выше: 1) неравномерность охвата разных
объектов биоты, фрагментарность данных по ря-
ду таксонов; 2) отсутствие информации по мно-
гим биомам и типам экосистем; 3) немногочис-
ленность комплексных исследований в пределах
одного района; 4) анализ только непродолжи-
тельного периода восстановления. Эти недостат-
ки в целом проистекают из-за немногочисленно-
сти исследований естественного восстановления.
Они обусловливают то, что выполнение полно-
ценного мета-анализа, тем более на глобальном
уровне, – дело будущего, поскольку для него пока
слишком мало материала.

Помимо объективных препятствий, существуют
и субъективные, связанные с недостатками пред-
ставления информации в публикациях: 1) погреш-
ности при документации количественных резуль-
татов и методов их получения; 2) неполнота ин-
формации об истории воздействия предприятий
на окружающую среду; 3) неточность (отсут-
ствие) информации о времени выполнения ис-
следования. Эти субъективные недостатки могут
быть не менее критичными для генерализации
данных, чем объективные, поскольку иногда ста-
новятся непреодолимым препятствием при по-
пытках извлечь необходимую информацию из
публикаций. Первый из них касается любых об-
ластей экологии и на него неоднократно обраща-
ли внимание [129], два других специфичны для
рассматриваемого направления. Ранее был пред-
ложен подробный протокол документации ре-
зультатов исследований наземных экосистем воз-
ле точечных источников выбросов [87], которому я
рекомендую следовать и при изложении результа-
тов, связанных с естественным восстановлением.
Дополнительно необходимо обратить внимание на
важность информации о времени прекращения
(снижения) выбросов и проведения исследований.

Периодизация динамики токсической нагруз-
ки на экосистемы представляет отдельную зада-
чу, часто не имеющую простого решения. Этот
вопрос будет рассмотрен в третьей части обзора.

Реальные ситуации чаще всего далеки от идеаль-
ного случая, когда выбросы предприятия прекра-
щаются одномоментно, как при закрытии печной
заслонки. Обычно они снижаются постепенно
или ступенчато, из-за чего не всегда можно одно-
значно указать момент, от которого следует ис-
числять длительность периода восстановления.
Поэтому желательно иметь хоть сколько-нибудь
подробную информацию об истории воздействия
предприятия на окружающую среду. К сожале-
нию, часто эти сведения отсутствуют в публика-
циях, и их приходится собирать “по крупицам” из
других источников. В любом случае неприемлема
ситуация, когда искомая дата указана не точнее
замечания, что снижение произошло “в начале
текущего столетия”. В ряде случаев я не смог
включить в обзор работы, например [130], из-за
невозможности хотя бы приблизительно рекон-
струировать историю выбросов.

Удивительно, но далеко не во всех публикаци-
ях четко указаны даты сбора материала (иногда не
указаны вообще). Приведу красноречивый при-
мер. В работе [73] пришли к выводу, что загрязне-
ние воздуха в Садбери перестало быть главным
лимитирующим фактором для обитания лишай-
ников, как было ранее. Его формулировка начи-
нается со слов “Сейчас мы знаем, что…” (с. 9330).
К сожалению, осталось загадкой, когда именно
“сейчас” имели в виду авторы, поскольку год сбо-
ра материала не указан ни при описании методи-
ки работы, ни при изложении результатов, ни при
их обсуждении. Пробные площади были заложе-
ны в 2001 г., цитируемая статья подана в журнал в
2014 г. Следовательно, возможный разброс вре-
мени, для которого справедлив вывод авторов,
превышает десятилетие – от 29 до 42 лет после за-
крытия завода в 1972 г. Единственное место в ста-
тье, где указана продолжительность восстановле-
ния (40 лет) – это ее название. Остается надеять-
ся, что авторы не склонны к округлению величин
до ближайшей “красивой” цифры.

Противоположным примером – абсолютной
точности обращения со временем – может быть
работа [103], в которой указан как конкретный
день (!) закрытия алюминиевого завода в Холихе-
де, так и конкретные дни всех туров сбора мате-
риала. Точность указания времени до дня в боль-
шинстве случаев избыточна, месяца – вполне
приемлема, но года – строго обязательна.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Всего идентифицировано 73 исследования

(70 публикаций), выполненные возле 22 пред-
приятий, которые прямо или косвенно связаны с
изучением естественного восстановления биоты
наземных экосистем после прекращения (суще-
ственного снижения) промышленных выбросов,
в основном металлургических заводов. Еще 18 ра-
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бот касались динамики содержания поллютантов
в растениях и животных, 14 – в почвах.

Были выявлены многочисленные пробелы в
изученности естественного восстановления: не-
равномерность охвата исследованиями разных
биомов и типов экосистем, фрагментарность (от-
сутствие) информации по многим таксонам, пре-
обладание однокомпонентных исследований в
пределах конкретного района и относительно ко-
ротких рядов наблюдений с небольшим числом
точек во времени. Другими словами, современ-
ное состояние исследований таково, что возмож-
но выявить закономерности лишь начальных эта-
пов естественного восстановления, причем картина
будет грубой (из-за низкой разрешающей способ-
ности анализа) и смещенной (из-за фрагментарно-
сти информации). Указанные пробелы – это пока
непреодолимое препятствие на пути к генерали-
зации данных, особенно в глобальном масштабе.
Тем не менее такая генерализация необходима,
поскольку даже имеющаяся неполная информа-
ция дает основания считать значительным разно-
образие возможных траекторий восстановитель-
ной динамики.

Анализ восстановительной динамики экоси-
стем после прекращения сильных нарушений –
традиционное направление экологических ис-
следований, имеющее давнюю историю и тесно
связанное с проблемой устойчивости. Однако об-
суждаемый случай прекращения промышленного
загрязнения остается практически незамеченным
в его рамках. Так, три мета-анализа последних лет
[131–133], которые рассматривали динамику по-
сле прекращения самых разных воздействий (вы-
валы леса после ураганов, вырубка, распашка,
разливы нефти, добыча полезных ископаемых,
чрезмерный вылов, эвтрофикация и др.), не со-
держали ни одной работы по восстановлению
биоты после прекращения промышленных вы-
бросов, хотя базировались на обширных базах,
включавших 166 [131], 240 [132] и 400 [133] незави-
симых исследований. Такое игнорирование в си-
лу указанных выше препятствий объяснимо, но
вряд ли его следует оценивать положительно, по-
скольку оно может вести к искажениям общей
картины и смещениям в количественных оценках
эластичности экосистем.

Снижение выбросов промышленных пред-
приятий – общемировой тренд, поэтому можно с
уверенностью прогнозировать все большую ча-
стоту “подарков судьбы” экологам в виде закры-
тия или кардинальной реконструкции какого-
нибудь завода. Учитывая это, любые исследова-
ния вблизи пока еще действующих предприятий
работают на перспективу, фиксируя нарушенное
состояние экосистем, которое в дальнейшем
можно будет принять как точку отсчета при ана-
лизе их восстановительной динамики после неиз-

бежного сокращения выбросов. Вовлечение но-
вых районов и продолжение работ возле уже ис-
следуемых обеспечат дальнейший прогресс в этой
области.

Обзор подготовлен при финансовой поддерж-
ке РФФИ (проект № 20-14-50025). Выражаю при-
знательность Е.А. Бельской, Е.А. Бельскому,
И.Е. Бергману, Д.В. Веселкину, Ю.А. Давыдовой,
И.Н. Коркиной, И.Н. Михайловой, С.В. Мухаче-
вой, Г.Ю. Смирнову, Т.В. Струковой и М.Р. Тру-
биной за обсуждение и комментарии к статье. Ав-
тор заявляет об отсутствии конфликта интересов.
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