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Аннотация: Цель – изучить атмосферные выпадения минерального азота (Nмин) в лесах промышлен-
ного региона для оценки взаимосвязи между его поступлением, изменением свойств почв и структуры 
наземной растительности. 

Материалы и методы. На территории города Ижевск и Завьяловского района Удмуртской Респу-
блики были изучены хвойные и лиственные леса (n = 21) на дерново-подзолистой почве. Исследования 
проводились на основе оценки атмосферных выпадений Nмин методом снегосъемки, опробования почв 
из гумусо-аккумулятивного горизонта и геоботанического описания растительности. В образцах снега 
и почв определяли содержание нитратов и аммония. В почве дополнительно определяли содержание 
общего углерода и азота, Р2О5, Сd, Pb, Zn, Cu, Ni и рН. Взаимосвязь между изученными параметрами 
оценивали с помощью анализа главных компонент. 

Результаты и обсуждение. Атмосферные выпадения Nмин на территории исследования варьировали 
от 0,15 до 20,6 кг га/год, в которых преобладала аммонийная форма. Анализ главных компонент пока-
зал корреляционную взаимосвязь между атмосферным выпадением Nмин, содержание в почве N-NO3, 
P-P2O5, Сd, Pb, Zn, Cu, Ni и баллом по экологической шкале обеспеченности почв минеральным азотом 
Г. Элленберга.
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ВВЕДЕНИЕ
За последние 200 лет численность населения 

и связанная с ним потребность в природных ре-
сурсах привели к увеличению антропогенного 
загрязнения такими поллютантами как сера (S) 
и азот (N). Отмечают, что в последние несколько 
десятилетий атмосферные выпадения S уменьши-
лись или, по крайней мере, стабилизировались, в 
то время как выпадения N, по-прежнему имеют 
тенденцию к увеличению [27].

По данным Доклада о состоянии и охране 
окружающей среды Удмуртской Республики (УР) 
выбросы оксидов азота (NOx) от совокупных (ста-
ционарных и передвижных) источников каждый 

год увеличиваются и в 2016 году они составили 
17,2 тыс. т. [5]. В настоящее время концентрация 
NOx в воздухе превышает ПДК во всех районах 
города Ижевска, а выпадения минерального азота 
(Nмин) из атмосферы на территории УР составляет 
2-7 кг на га в год (2014-2015 гг.) [5]. Исследования 
показали, что деревья в 2-3 раза лучше «поглоща-
ют» соединения загрязнителей из атмосферы по 
сравнению с травянистой и кустарничковой рас-
тительностью [3]. Учитывая, что лесистость го-
рода Ижевска и Завьяловского района составляет 
37 %, существуют экологические риски для лесов, 
которые расположены в зоне высокой антропоген-
ной эмиссии Nмин.
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Оценке экологических эффектов для природ-
ных лесов, которые связаны с увеличением выпа-
дений Nмин (≥ 20 кг N га-1/год-1) посвящены многие 
исследования в Западной Европе, США, Канаде 
и Китае [13, 16, 20, 22]. В них показано, что при 
повышении атмосферных выпадений Nмин про-
исходит изменение химических свойств почвы в 
сторону эвтрофикации (увеличение питательных 
элементов) и/или подкисления, которые влияют 
на перестройку видов в напочвенном покрове ле-
сов [11, 12, 15, 26, 28]. По общемировым прогно-
зам отмечается, что выпадения соединений азота 
вместе с деградацией земель и климатическими 
изменениями входят в тройку факторов, которые 
к 2100 году за счет изменения свойств субстрата 
приведут к глобальному изменению биоразноо-
бразия естественных экосистем [25]. В этой свя-
зи целью нашего исследования стало изучение 
состава и свойств атмосферных выпадений Nмин в 
лесах промышленного региона (г. Ижевск) и оцен-
ка взаимосвязи между поступлением этого загряз-
нителя, свойствами почв и структурой наземной 
растительности.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
На территории города Ижевска и пограничном 

с ним Завьяловском районе (УР) были изучены 
хвойные и лиственные леса на дерново-подзоли-
стой почве (Umbric Albeluvisols, WRB 2014). Для 
исследования выбирали репрезентативные клю-
чевые участки (n=21) в лесах разного типа и уров-
ня антропогенной нагрузки (функциональной 
зоны города, близость к промышленным источни-

кам азота и автодорогам, розы ветров и т.п.), на 
которых проводили: 1) оценку состава и уровня 
атмосферных выпадений Nмин; 2) анализ химиче-
ских свойств почвы; 3) исследование структуры 
напочвенного покрова лесов (рис. 1). 

С целью определения состава и свойств ат-
мосферных выпадений Nмин (аммонийная (N-NH4) 
и нитратная (N-NO3) формы) на исследованной 
территории была проведена снегосъемка [1, 2]. 
Поскольку снеговой покров – это универсальная 
депонирующая среда, то снегосъемка позволяет 
оценить влажное и сухое осаждение поллютан-
тов за длительный период времени, так как на 
территории исследования снег сохраняется до 5 
месяцев. Кроме того, в течение зимнего периода 
загрязняющие вещества из снега не переходят в 
другие компоненты природной среды, что позво-
ляет уменьшать число точек отбора при оценке 
геохимического фона [1]. На выбранных ключе-
вых участках в период максимального накопления 
снега (март 2018 г.) отбирали керны (пластиковый 
пробоотборник, диаметр 5 см) методом смешан-
ной пробы из 5 повторностей. В полученных 
снежных образцах методом фенолятгипохлорит-
ной реакции в модификации Кудеярова определя-
ли концентрацию N-NH4 и N-NO3. Атмосферные 
выпадения Nмин за период накопления снега (де-
кабрь-январь-февраль) рассчитывали по формуле: 
N′

мин= (Nмин × V)*3, где N′
мин – выпадение азота за 

год, кг N га-1; Nмин – концентрация азота в талой 
воде, мг N л-1, V – объем талой воды с одного 
участка, л (площадь 100 см2). 

Рис. 1. Расположение ключевых участков на территории Ижевского и Завьяловского районов,  
Республика Удмуртия, Россия

[Fig. 1. Location of thekey sites withinIzhevsky and Zavyalovsky districts, Republic of Udmurtia, Russia]



Вестник ВГУ, Серия: География. Геоэкология, 2021, № 2, 3-12  5

Для идентификации изменений геохимических 
свойств почвы на тех же ключевых участках, где 
проводили снегосъемку, в августе 2018 года от-
бирали смешанный образец (методом конверта,  
в 5-кратной повторности, ГОСТ 17.4.4.02-2017)  
из слоя 0-20 см, который характеризуется макси-
мальной насыщенностью корневыми системами 
растений. В связи с полифункциональностью дей-
ствия азота в почве изучали параметры, отражаю-
щие ее питательные условия и кислотные свойства, 
а также для снятия вопроса о стрессе растений  
в городской среде измеряли содержание тяжелых 
металлов. Так, в образцах почвы определяли со-
держание N-NH4 и N-NO3 (методом фенолятги-
похлоритной реакции, ГОСТ № 29313-92), общего 
углерода (С) и общего азота (N) (методом сухого 
сжигания в токе кислорода, Elementar Vario EL III), 
Р2О5 и тяжелых металлов (Сd, Pb, Zn, Cu, Ni) (рент-
ген-флуоресцентным методом), значение рНвод 
(почва:вода = 1:2.5). Рассчитывали соотношения в 
почве C/N, которое отражает скорость процессов 
минерализации органического вещества.

В конце периода вегетации (август 2018 г.) на 
тех же участках случайным методом выбирали 
четыре площадки (площадью 10 м2), где состав-
ляли список видов сосудистых растений и их 
обилие-покрытие по шкале Браун-Бланке. Трофи-
ческие условия природных экосистем отражает 
плотность популяции видов-индикаторов, кото-
рую можно оценить по наличию или отсутствию 
в напочвенном покрове нетипичных для этой 
системы растений нитрофилов/олиготрофов [9]. 
Для характеристики наличия/отсутствия видов – 
индикаторов обеспеченности почвы Nмин, приме-
няли экологическую шкалу Г. Элленберга (анализ 
в программе EcoScaleWin) [6]. 

Весной происходит внутрипочвенная фильтра-
ция талых снеговых вод и формируется необходи-
мый для растений запас почвенной влаги на глу-
бине, поэтому концентрация Nмин в снеге может 
рассматриваться как показатель обеспеченности 
его доступными формами для питания растений 
в начале периода вегетации. Для того чтобы опре-
делить воздействие атмосферных выпадений Nмин 
на структуру наземной растительности в исследо-
ванных лесах сравнивали концентрацию азота в 
талой воде изученных участков с критическими 
концентрациями этого элемента для разных тро-
фических групп напочвенного покрова и типов 
леса. По данным Де Врис с соавторами, крити-
ческая концентрация Nмин, приводящая к смене 
видов в напочвенном покрове и древесном ярусе, 

составляет для лишайников, мхов и олиготроф-
ных кустарничков 0,2-0,4, мезотрофных кустар-
ничков – 0,6-1,0, злаков – 3, хвойных пород – 2,5-
4,0, лиственных пород – 3,5-6,5 мг N/л [14]. 

Статистика. Измерение химических пока-
зателей почвы и талой воды (снег) выполняли в 
двух повторностях, а результаты измерений вы-
ражали как среднее ± стандартное отклонение. 
Нормальность распределения полученных дан-
ных проверяли графически (гистограмма) и кри-
терием Шапиро-Уилка. Для нормализации полу-
ченных данных производили логарифмирование. 
Взаимосвязь между атмосферным выпадением 
Nмин, свойствами почвы и структурой растений 
в напочвенном покрове оценивали с помощью 
анализа главных компонент (ГК), а визуализа-
ция его результатов была выполнена в программе 
Statistica 11.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Содержание N-NH4 в талой воде составило 

0,02-8,4 мг N л-1, а N-NO3 было в 10 раз меньше 
(0-2,7 мг N л-1). Суммарная концентрация Nмин в 
лиственных лесах (осинники + березняки) варьи-
ровала от 0,13 до 2,8 мг N л-1, а в сосняках и ельни-
ках была 0,09-5,4 и 0,08-8,4 мг N л-1 соответствен-
но (данные не показаны). Выявленные концентра-
ции Nмин в атмосферных осадках превышают в 3 
ареалах (№ 9, 11, 15) критические значения для 
олиготрофных и мезотрофных видов напочвенно-
го покрова, а в 11 ареалах (№ 1, 2, 3, 7, 8, 10, 16, 
17, 19, 20, 21) эти значения близки к критическим 
для хвойных пород деревьев. 

Содержание N-NH4 в атмосферных выпадениях 
составило 0,11-20,6 кг N га-1/год-1, а N-NO3 было в 
5 раз меньше (0-4,9 кг N га-1/год-1) (рис. 2). Сум-
марные выпадения Nмин на территории изученного 
района варьировали от 0,15 до 20,6 кг N га-1/год-1 
и самые высокие их значения (выше 9 кг N га-1/
год-1) отмечены в промышленном районе города 
Ижевска. В химическом составе атмосферных 
выпадений Nмин было абсолютное преобладание 
аммонийной формы (особенно в центральной и 
северной частях исследованной территории). 

Дерново-подзолистая почва (0-20 см) изучен-
ных лесов характеризуется кислым и нейтраль-
ным значениями pH (5,6-7,1). Содержание С в 
почве лесов варьировало от 2,6 до 5,8 %, N – 0,18-
0,38 %, отношение C/N – 14-15, при чем наибо-
лее высокие значения этих показателей отмечены 
в центральной и восточной частях города (№ 2, 
6, 7 ,12). В изученных почвах содержание N-NH4 
составило 1,1-3,5 мг N кг-1 почвы, а N-NO3 варьи-

Взаимосвязь между атмосферным выпадением азота, наземной растительностью и почвами в лесах Ижевска
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ровало от следовых количеств до 6,5 мг N кг-1 по-
чвы. В некоторых лесах (№ 1, 3, 7, 10, 15) запад-
ного и северного районов в почвенном пуле Nмин
преобладали N-NO3, но в большинстве исследо-
ванных экосистем показаны только их следовые 
концентрации. Содержание фосфора в изученной 
дерново-подзолистой почве составило 288-1129 
мг кг-1 P-P2O5 и наибольшие его значения выяв-
лены в почве центральной части города Ижевска 
(выше 1000 мг кг-1 P-P2O5). Содержание в изучен-
ной почве валовых форм Сd, Pb, Zn, Cu и Ni со-
ставило соответственно 0-2,5 мг/кг, 0-132,5 мг/кг, 
20,1-319,0 мг/кг, 0,3-91,1 мг/кг и 23,5-102,7 мг/кг 
(рис. 3), что согласуется с нормами ОДК, а превы-
шение отмечено только в почве сосняка в Завья-
ловском лесничестве (№ 21).

Напочвенный покров исследованных ареалов 
был представлен бореально-неморальными ас-
социациями. Наибольшее обилие (>3 по шкале 
Браун-Бланке) в травяном ярусе изученных аре-
алов показали Aegopodium podagraria L., Stellaria 
holostea L., Oxalis acetosella L., Equisetum sylvaticum 
L., Fragaria vesca L., Urtica dioica L, Filipendula 

ulmaria (L.) Maxim., Bromopsis inermis (Leyss.) 
Holub, Galium boreale L., Lathyrus vernus (L.)
Bernh. В центральной и восточной частях регио-
на исследования в напочвенном покрове преобла-
дали виды Urtica dioica L., Chelidonium majus L.,
Pteridium aquilinum (L.) Kuhn, Aegopodium 
podagraria L., Fragaria vesca L., Stellaria holostea L., 
Oxalis acetosella L. В то время как в западной, более 
удаленной от городской черты территории, преоб-
ладали Asarum europaeum L., Dactylis glomerata L.,
Aegopodium podagraria L., Anemonoides altaica 
Holub, Filipendula ulmaria (L.) Maxim.

Анализ распределения видов напочвенного 
покрова по экологической шкале обеспеченности 
почв азотом Г. Элленберга показал очень силь-
ную пространственную вариабельность, которая 
в большей степени зависела от географической 
приуроченности, чем от типа леса. Для изученных 
лесов богатые азотом местообитания, где оли-
готрофные растения встречаются в виде исключе-
ния (балл по шкале 7), отмечены в центральной и 
восточной частях региона исследования (там же 
выявлены наиболее высокие уровни атмосферных 

Рис. 2. Атмосферные выпадения Nмин (N-NH4 и N-NO3) в лесах изученных ключевых участков
[Fig. 2. The atmospheric deposition of Nmin (N-NH4 и N-NO3) in forests of the studied key sites]
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выпадений Nмин). Большее число исследованных 
лесов идентифицировано по данной шкале как пе-
реходные от умеренно обеспеченных до богатых 
азотом почв (баллов 5-6). В западном и северном 
районах встречались местообитания переходные 
к обедненным почвенным азотом (балл 4).

Экспериментальные данные по атмосферно-
му выпадению Nмин, химическому составу почв и 
баллам обеспеченности почвы азотом по экологи-
ческой шкале Г. Элленберга для изученных лесов 
(21 точка, 12 показателей) были проанализирова-
ны методом ГК. Выявлено, что уровень выпаде-
ний Nмин, содержание в почве N-NO3, P-P2O5, Сd, 
Pb, Zn, Cu, Ni и балл по экологической шкале обе-
спеченности почв минеральным азотом Г. Эллен-
берга вносили наибольший вклад в первую ось, 
а содержание в почве N-NH4 и ее рН во вторую 
(r2 = 0,50-0,70) (рис. 4). Распределение изученных 
параметров вдоль первой оси выявило весьма чет-
кую их дифференциацию в градиенте увеличения 
выпадений Nмин. 

В изученных лесах в химическом составе ат-
мосферных выпадений Nмин преобладал N-NH4. 
Повышенная концентрация N-NO3 отмечена на 

нескольких участках, расположенных в промыш-
ленном районе города Ижевска. Исследования, 
проведенные в Китае, Индии, Хорватии и Рос-
сии показали, что преобладание N-NO3 в атмос-
ферных выпадениях характерно для регионов с 
интенсивной урбанизацией, промышленностью 
и автотранспортом, а N-NH4 – в сельскохозяй-
ственных районах [4, 27, 30]. Увеличение аммо-
ния в атмосферных выпадениях так же отмечено 
на лесных территориях, что является результа-
том увеличения эмиссией при пожарах и разло-
жении большого количества биомассы [21, 24]. 

В изученных почвах в пуле Nмин преобладал 
N-NH4, однако в некоторых лесах было уста-
новлено более высокое содержание N-NO3. В 
процессе минерализации аммиак быстро осво-
бождается из органических соединений и за-
крепляется в субстрате, что снижает его содер-
жание в водорастворимом состоянии (в виде 
нитратов). В конце периода вегетации в лесных 
почвах пул Nмин в основном представлен аммо-
нием [7, 8]. Появление в конце периода вегета-
ции в почве лесов N-NO3 указывает на избыток 
поступления азота в экосистему и, чаще всего, 
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Рис. 3. Содержание тяжёлых металлов в дерново-подзолистой почве изученных лесов
[Fig. 3. The content of heavy metals in the sod-podzolic soil of the studied forests]
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это связано с антропогенным фактором, в том 
числе с увеличением атмосферных выпадений 
[17, 23]. В связи с тем, что нитраты подкисляют 
почву, снижение в ней рН определяет потерю 
основных катионов [18], а также может приве-
сти к увеличению в ней содержания свободных 
Al3+ и Сd [10, 19]. 

Методом ГК было выявлено две группы фак-
торов, коррелирующих между собой. Первую 
группу (31 % объясненной вариации значений) 
составляют уровень выпадений Nмин, содержа-
ние в почве N-NO3, P-P2O5, Сd, Pb, Zn, Cu, Ni и 
балл по экологической шкале обеспеченности 
почв минеральным азотом Г. Элленберга (рис. 4). 
Другими исследователями показано – при увели-
чении атмосферных выпадений Nмин в естествен-
ных лесах происходит эвтрофикация (повыше-
ния питательного статуса) почв, а это приводит 
к резкому росту первичной биологической про-
дукции фитоценозов [11, 14] и изменению про-
цесса минерализации органического вещества 
[12]. В изученных экосистемах на изменение пи-

тательного статуса в сторону эвтрофикации ука-
зывает наличие в почвенном пуле N-NO3 и высо-
кие значения P-P2O5. Увеличение питательного 
статуса субстрата определяет резкий рост видов 
растений, которые предпочитают обогащенные 
азотом почвы (нитрофилы) [29]. Данный факт 
подтвердился в результате нашего исследования, 
где богатые азотом местообитания, в которых 
олиготрофные растения, встречающиеся в виде 
исключения (балл по шкале 7), выявлены в цен-
тральной и восточной частях региона исследова-
ния, где определены наиболее высокие уровни 
выпадений Nмин. На территории исследования 
выявлены значительные концентрации Nмин в ат-
мосферных осадках, превышающие в 3 ареалах 
критические значения для олиготрофных и ме-
зотрофных видов напочвенного покрова, а в 11 
ареалах эти значения близки к критическим для 
хвойных пород. Такая ситуация создает угрозу 
существования данным видам пород при сохра-
нении, а особенно при увеличении современных 
уровней выпадений Nмин. 

Рис.4. Корреляционная диаграмма (анализ ГК) изученных свойств лесов для выбранных ключевых участков
[Fig 4. Correlation diagram (Principal Component Analysis) of the forest studied properties of the selected key areas]
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате наших исследований выявлено, 

что в лесах города Ижевска и его окрестностей 
поступление Nмин с атмосферными выпадениями 
составляет 0,15-20,6 кг N га-1/год-1. Оцененные раз-
личия химического состава дерново-подзолистых 
почв изученного региона указывают на увеличение 
в них питательных элементов, которое, в свою оче-
редь, определяет изменение в структуре наземной 
растительности и проявляется в преобладании ни-
трофильных видов. На некоторых ключевых участ-
ках концентрации Nмин в атмосферных осадках 
превышают критические значения для олиготроф-
ных и мезотрофных видов напочвенного покрова, 
что в дальнейшем необходимо учитывать при про-
ведении природоохранных мероприятий в регионе. 
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Abstract: The aim is to study atmospheric deposition of mineral nitrogen (Nmin) in the forests of an indus-
trial region to assess the relationship between these ones, changes in soil properties and the structure of ter-
restrial vegetation. The relationship between the studied parameters was assessed using principal component 
analysis.

Materials and methods. The coniferous and deciduous forests (n = 21) on sod-podzolic soil were studied 
in theIzhevsk City and Zavyalovsky districtof the Udmurt Republic. The studies were conducted based on the 
assessment of atmospheric deposition of Nmin by snow survey, soil sampling from the humus-accumulative 
horizon and geobotanical description of vegetation. The content of ammonium and nitrate was determined in 
the snow and soil. The contents of total organic carbon, total nitrogen, Р2О5, Сd, Pb, Zn, Cu, Ni and рН were 
determined in the soil. 

Results and discussion. The atmospheric deposition of Nmin in the study area ranged from 0,15 to 20,6 
kg N ha-1/year-1, in which the ammonium form prevailed. Analysis of main components showed a correlation 
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