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АННОТАЦИЯ

Изучено изменение свойств и состава почв, разнообразия видов растений ценотических комплексов 
в зонах на разном удалении от предприятий Кольской ГМК в г. Мончегорске и пгт. Никель. Установлено, 
что в импактных зонах воздействия почвы максимально насыщены Ni, Cu, Co, а отношения подвижных 
Cu и Ni к Ca и Mg в поверхностных органогенных горизонтах указывают на их фитотоксичность. Растения 
здесь несут морфологические признаки кислотного повреждения, а их видовое разнообразие минимально. 
Обосновано предположение, что высокое содержание Ni, Cu, Co, Cr в почвах импактных зон может быть 
обусловлено не только техногенным загрязнением, но и влиянием природных геохимических аномалий над 
рудными месторождениями, к которым приурочены предприятия Кольской ГМК. Вблизи них сформиро-
вались техногенные геохимические аномалии, при удалении от которых в почвах снижается содержание 
и подвижность Ni, Cu, Co, Cr, а в фитоценозах возрастает видовое разнообразия растений. Обнаружены 
слабые и неоднозначные корреляционные связи между биоразнообразием растений и свойствами почв, 
статистическая значимость которых доказана только с Cu и Ni в почвах.

Ключевые слова: тяжелые металлы, загрязнение, почвы, растения, фитоценоз, ценотическое разно-
образие, Кольский полуостров.

лярном и пос. Никель. В 1998 г. на базе ГМК 
“Североникель” и ГМК “Печенганикель” была 
создана Кольская ГМК, продолжившая до-
бычу руд и производство цветных металлов, 
ставшая никелерафинировочным центром 
компании ПАО “ГМК “Норильский никель”.
Техногенные газопылевые выбросы назван-

ных ГМК с высокими концентрациями SO2, 
Ni, Cu, Co многие годы оказывали влияние 
на экосистемы не только Мурманской обла-

ВВЕДЕНИЕ

Недра Кольского полуострова содержат ме-
сторождения разных руд [Когарко, 2021], слу-
жащих источниками минерального сырья для 
горнорудной промышленности Мурманской об-
ласти. К ним относятся месторождения суль-
фидных медно-никелевых руд, длительно пе-
рерабатывавшиеся горно-металлургическими 
комбинатами (ГМК) “Североникель” в г. Мон-
чегорске и ГМК “Печенганикель” в  г. Запо-
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сти, но и сопредельных территорий Финлян-
дии и Норвегии. Это нашло отражение в из-
менении физических и  физико-химических 
свойств почв, их химического и биологическо-
го состава, в биоразнообразии и элементном 
химическом составе (ЭХС) растений [Reimann, 
Caritat, 2005; Paton et al., 2006; Копцик и др., 
2016; Лянгузова и др., 2016; Кашулина, 2017; 
Баркан, Лянгузова, 2018а, б].
На основе выявленных зависимостей кис-

лотности, общего содержания и  концентра-
ции подвижных форм тяжелых металлов 
(ТМ) и  других химических элементов, со-
става и численности микроорганизмов в по-
верхностном органогенном горизонте О почв 
от удаления от предприятий ГМК были обо-
снованы их зоны воздействия на экосистемы. 
На юг и юго-запад от ГМК “Североникель” на 
расстоянии 0,5–3,0 км выделена зона сильного 
воздействия, 5–25 км – зона среднего воздей-
ствия, 25–50 км – зона слабого воздействия, 
а фоновая – на удалении более 50 км [Евдо-
кимова и др., 2011]. Аналогично по градиенту 
уменьшения интенсивности загрязнения и фи-
тотоксичности почв выделены на юго-запад от 
ГМК “Печенганикель”: до 3 км – зона силь-
ного воздействия, до 16 км – среднего воздей-
ствия, до 25–30 км – слабого воздействия [Ев-
докимова и др., 2014].
Произошедшее многократное сокращение 

предприятиями Кольской ГМК выбросов ди-
оксида серы и ТМ хотя и  уменьшило ожо-
ги растений в зоне сильного воздействия, но 
не снизило высокую концентрацию Ni, Cu, 
Co в органогенном горизонте почв и их фи-
тотоксичность, оцениваемую по отношениям 
подвижных форм химических элементов –  
(Ca + Mg)/Cu и  (Ca + Mg)/Ni [Евдокимова, 
1995; Евдокимова и др., 2011].
Установлено, что с сокращением выбросов 

предприятий и проведением мероприятий по 
охране окружающей среды в почвах содер-
жание ТМ в  целом снижается, но остается 
высоким в поверхностном горизонте О. В нем 
концентрации Ni, Cu, Co, Cd, Pb существенно 
выше, чем в иллювиальном горизонте В. В поч- 
вах подвижность ТМ разная: V, Cr, Fe – ме-
нее 1 %, Co и Ni – до 10 %, Cu и Pb – до 20 %, 
Zn, Mn, Cd – более 20 % [Елсукова и др., 2019].
Выявлено, что широкое варьирование кон-

центрации ТМ в органогенном горизонте под-
золов на пробных площадках может служить 

причиной необнаружения достоверной связи 
между содержанием Ni, Cu, Co в почве и рас-
стоянием от источника загрязнения [Баркан, 
Лянгузова, 2018а, б].
В импактных зонах воздействия ГМК отме-

чено широкое варьирование нарушения экоси-
стем – от техногенных пустошей до умеренно-
го повреждения. Выявлена несогласованность 
состояния экосистем от уровня концентрации 
Ni, Cu, Co в верхних органогенных слоях почв 
и  большая зависимость их состояния от ус-
ловий увлажнения и других факторов жизни 
растений. Факт выживания растений при экс-
тремальных техногенных нагрузках и уровнях 
концентраций ТМ в почвах назван заслужива-
ющим детального изучения [Кашулина, 2017].
Актуальность таких исследований обуслов-

лена недостаточной изученностью зависимо-
сти биоразнообразия и продуктивности расте-
ний от свойств и состава почв, выявленными 
в лесных экосистемах связями между расте-
ниями и почвами, показателями их плодоро-
дия – рН, соотношения С : N, доступных рас-
тениям Ca, Mn и других элементов питания 
[Лукина и др., 2010].
В настоящее время ПАО “ГМК “Нориль-

ский никель” в  рамках реализации Серной 
программы и мероприятий по улучшению эко-
логической ситуации в регионе закрыл пла-
вильный цех в  пгт. Никель в  2020  г. и Ме-
таллургический цех в г. Мончегорске в 2021 г. 
Названные мероприятия и  перевод произ-
водства на современные технологии снизи-
ли техногенные выбросы, что должно было 
уменьшить их негативное воздействие на 
окружающую среду и положительно сказать-
ся на состоянии наземных экосистем, в том 
числе почв и растений.
В связи с этим в 2022 г. в рамках Большой 

научной экспедиции СО РАН были проведе-
ны экосистемные исследования по изучению 
и комплексной оценке биоразнообразия, эколо-
гического состояния и ЭХС растений, свойств 
и состава почв экосистем на разном удалении 
от предприятий Кольской ГМК в г. Мончегор-
ске, г. Заполярном и пгт. Никель.
В результате исследования получены но-

вые для науки и практики данные о состоя-
нии почв и растений в разных зонах воздей-
ствия предприятий Кольской ГМК. Они могут 
представлять интерес для экологической 
оценки экосистем в этих зонах и разработки  
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мер по восстановлению нарушенных земель 
и экосистем.
Цель и задачи настоящей статьи состоят 

в  оценке изменений на разном удалении от 
предприятий Кольской ГМК состава и свойств 
почв, экологического состояния и разнообра-
зия видов растений ценотических комплексов, 
воздействия на них природных и техногенных 
факторов, зависимости биоразнообразия рас-
тений от плодородия почв, их фитотоксично-
сти, концентрации тяжелых металлов.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Объектами исследований служили почвы 
и растения наземных экосистем, подвержен-
ных воздействию предприятий Кольской ГМК 
в Мурманской области. Полевые исследования 
проводили в конце июня – начале июля 2022 г. 
на пробных площадках (полигонах) двух поч-
венно-геоботанических профилей. Профиль 
1 “Североникель” включал экосистемы (пло-
щадки КМ‑1–КМ‑5), расположенные на уда-
лении от 0,7 до 40,0 км на юг от территории 
предприятий ГМК в г. Мончегорске. Профиль 
2 “Печенганикель” – экосистемы (площадки 
КНЗ‑3–КНЗ‑11), удаленные от 0,3 до 30,0 км 
на юго-запад от пгт. Никель (табл. 1).
Местоположение площадок выбиралось с уче- 

том розы ветров, основного направления ми-
грации газопылевых выбросов от предприятий 
ГМК, удаления от них, морфологических при-
знаков антропогенного воздействия на почвен-
ный и растительный покров, выделенных ранее 
другими исследователями зон воздействия на 
экосистемы [Евдокимова и др., 2011, 2014].

Профиль 1 – “Североникель”

Площадка КМ‑1 – импактная зона силь-
ного техногенного воздействия, располо-
женная в  2,5  км южнее территории ГМК 
в г. Мончегорске на средней части северо-за-
падного склона 18–25° горы Сопчуайвеич. Ми-
крорельеф мелкобугристый. Растительный 
покров  –  елово-березовое криволесье с  ку-
старничками – сильно нарушен в результа-
те химического и механического воздействия.
Растительные сообщества имеют малое ви-

довое разнообразие – 9–12 видов высших со-
судистых растений на 100 м2. Древостой об-
разован Betula pubescens ssp. czerepanovii, 

сомкнутость крон 0,3–0,4. В  кустарниковом 
ярусе с  высоким постоянством встречаются 
Betula nana, Ledum palustre, Salix glauca, Vac-
cinium uliginosum. В зависимости от степени 
нарушенности сообществ проективное покры-
тие травяно-кустарничкового яруса варьиру-
ет от 5 до 70 %. Из кустарничков с высоким 
постоянством, а часто и обилием встречаются 
Empetrum nigrum, Vaccinium myrtyllus, V. vi-
tis-idaea, из травянистых видов – Anthoxan-
thum alpinum, Chamaenerion angustifolium, 
Chamaepericlymenum suecicum, Lycopodium 
annotinum, Geranium sylvaticum, Pinguicula 
alpina, Solidago virgaurea, Trollius europaeus. 
Лишайниковый ярус не выражен, встречают-
ся Cetraria islandica, Cladonia uncialis, Flavo-
cetraria nivalis. Из мхов преобладают Pleuro-
zium schreberi и Polytrichum juniperinum.
Наличие в растительных сообществах под-

роста березы указывает на потенциальную 
возможность восстановительных процессов.
Почва  –  сухоторфянисто-подзол, альфе-

гумусовый, поверхностно-осветленный, пес-
чаный, сильно скелетный (Ombric Skeletic 
Dystric Hemic Histоsols (Toxiс)), формула про-
филя  –  O-TJ-E-BHF. Общая характеристи-
ка почв этой и других площадок приведена 
в табл. 2.
Площадка КМ‑2 – буферная зона среднего 

воздействия в 9,9 км южнее КМК на холми-
стой морене южного предгорья горного масси-
ва Мончетундра.
Растительный покров – сосновые и сосно-

во-березовые леса на дренированных место-
обитаниях, нарушенных хозяйственной де-
ятельностью человека – рубкой и пожаром, 
находящиеся в стадии постпирогенного восста-
новления. Видовое разнообразие – 20–25 ви- 
дов на 100 м2. Древостой образован Pinus syl-
vestris var. lapponica, сомкнутоcть крон 0,4–
0,6, единично встречается Betula pubescens ssp. 
czerepanovii. Данный лесной массив представ-
ляет собой сочетание мертвопокровных и ку-
старничковых сосновых лесов. Из кустарников 
с высоким постоянством встречаются Junipe-
rus communis, Ledum palustre, Salix glauca, 
S. phylicifolia, Sorbus aucuparia subsp. glabrata, 
Vaccinium uliginosum. Травяно-кустарничко-
вый ярус с высоким постоянством и обилием 
образуют Empetrum nigrum, Vaccinium myrty-
llus, V. vitis-idaea, из травянистых видов часто 
содоминирует Chamaepericlymenum suecicum.
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Почва – подзол альфегумусовый, грунтово-
глееватый, поверхностно-осветленный, песча-
ный, сильно скелетный (Skeletic Gleyic Podzols 
(Toxic)), формула профиля – O-E-BHF-C.
Площадка КМ‑3 – буферная зона слабого 

воздействия в 17,3 км южнее ГМК на морен-
ной террасе в нижней части горного склона се-
веро-восточной экспозиции.
Растительный покров – березово-еловый лес 

с  кустарничками без видимых изменений от 
воздействия ГМК. Видовое разнообразие – 18–
25 видов на 100 м2. Древесный ярус сомкнуто-
стью 0,5–0,7 образован Picea obovata и Betula 

pubescens ssp. czerepanovii. Подлесок, от густо-
го до разреженного, представлен Salix caprea, 
S. phylicifolia, Sorbus aucuparia subsp. glabra-
ta. Кустарниковый ярус занимает от 5 до 20 % 
площади ценоза, с высоким постоянством и оби-
лием встречаются Juniperus communis, Ledum 
palustre, Vaccinium uliginosum. В травяно-ку-
старничковом ярусе с  высоким постоянством 
встречаются Anthoxanthum alpinum, Athyri-
um distentifolium, Chamaenerion angustifolium, 
Chamaepericlymenum suecicum, Dryopteris fi-
lix-mas, Empetrum nigrum, Geranium sylvati-
cum, Gymnocarpium dryopteris, Linnaea borealis, 

Т а б л и ц а  1
Общая характеристика пробных площадок

Площадка
Координаты, 
с. ш., в. д.

Расстояние, 
направ- 
ление

Зона  
воздействия

Фитоценоз
Разнообразие, 
видов/100 м2

Тип почвы

Профиль 1 – “Североникель” в г. Мончегорске

КМ‑1 67,884078, 
32,791917

2,5 км,  
юг

Импактная  
сильного  

воздействия

Елово-березовое 
криволесье

9–12 Сухоторфянисто- 
подзол альфе- 
гумусовый

КМ‑2 67,817182, 
32,76600

9,9 км,  
юг

Буферная  
среднего  

воздействия

Сосново- 
березовый лес

20–25 Подзол  
альфе- 

гумусовый

КМ‑3 67,747712, 
32,820617

17,3 км,  
юг

Буферная слабо-
го воздействия

Березово- 
еловый лес

18–25 »

КМ‑4 67,652618 
32,877770

28,1 км,  
юг

Буферная  
возможного  
воздействия

Березово- 
сосновый лес

31–43 »

КМ‑5 67,566795 
32,477947

40,2 км,  
юг

Фоновая  
территория

Березово- 
сосновый лес

35–44 Сухотор- 
фянисто-подзол 
иллювиально- 
железистый

Профиль 2 – “Печенганикель” в пгт. Никель

КНЗ‑8 69,425430 
30,213055

0,3 км, 
юго-запад

Импактная  
сильного  

воздействия

Кустарниково- 
кустарничково- 
моховое болото

10–15 Торфяная  
эутрофная

КНЗ‑8А 69,391687, 
30,190503

2,7 км, 
юго-запад

Буферная  
значительного 
воздействия

Березово- 
сосновые заросли 
(постпирогенная 

сукцесси)

10–15 Сухоторфянистая 
стратифи- 
цированная

КНЗ‑9 69,361105, 
30,073485

6,0 км, 
юго-запад

Буферная  
среднего  

воздействия

Березово- 
сосновый лес

20–30 Светлозем  
иллювиально- 
железистый

КНЗ‑10 69,251409, 
30,091908

17,0 км, 
юго-запад

Буферная  
слабого  

воздействия

Сосново- 
березовый лес

13–26 Подзол  
иллювиально- 
железистый

КНЗ‑11 69,152225 
30,146305

30,0 км, 
юг

Фоновая  
территория

Березовое  
криволесье

23–36 »
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Lycopodium annotinum, Phegopteris connectilis, 
Solidago virgaurea, Trientalis europaea, Vaccini-
um myrtillus и V. vitis-idaea. Мохово-лишайни-
ковый ярус с проективным покрытием 5–15 % 
образуют Barbilophozia lycopodioides, Hylocomi-

um splendens, Pleurozium schreberi, Sanionia un-
cinata, Cetraria islandica, Cladonia rangiferina, 
C. stellaris, C. arbuscula, C. gracilis и др.
Почва – подзол альфегумусовый, поверх-

ностно-осветленный, песчаный, сильно ске-

Т а б л и ц а  2
Общая характеристика свойств почв пробных площадок

Площадка
Гори-
зонт

Слой,  
см

Плотность, 
г/см3

Органическое 
вещество

Частицы
<0,01 мм

рНH2O рНKCl Al3+ Р2О5 K2О

% рН, ед. мг/кг

Профиль 1 – “Североникель” в г. Мончегорске

КМ‑1 О 0–5 0,13 87,5 – 4,5 3,5 0 118 298

TJ 5–30 0,18 89,7 – 4,7 3,9 0 118 233

BHF 30–38 – 2,8 – – 5,5 <2 – –
BHF 40–50 – 2.9 – – 5,5 <2 – –

C 50–60 – 1,9 – – 5,4 <2 – –
КМ‑2 O 0–6 0,23 85,2 – 5,0 3,6 0 91 475

BHF 8–35 1,26 6,3 8,0 – 4,5 25 23 32

CD 40–50 – 2,3 – 4,5 19 – –
КМ‑3 O 0–5 0,09 93,4 – 4,2 2,8 0 137 450

E 5–10 1,09 2,4 9,3 4,3 3,1 73 8 40

BHF 10–20 1,17 4,4 11,1 4,9 4,2 105 96 26

КМ‑4 O 0–3 0,05 80,9 – 4,4 3,2 0 337 850

E 3–13 0,78 3,7 9,2 4,5 3,1 66 12 35

BHF 13–24 1,05 2,6 9,5 5,2 4,7 10 35 38

BC 30–40 – 2,3 – – 5,3 78 – –
CD 60–70 – 1,1 – – 5,0 <2 – –

КМ‑5 O 0–5 0,05 96,3 – 3,8 2,6 0 84 600

T 5–20 0,17 50,0 – 3,9 2,6 0 65 285

E 20–30 1,19 1,4 5,5 – 3,3 72 36 32

BHF 40–50 – 2,1 – – 4,6 16 – –
BFC 75–80 – 1,2 – – 5,0 3 – –

Профиль 2 – “Печенганикель” в пгт. Никель

КНЗ‑8 O 0–5 0,19 68,5 – 5,7 5,2 0 65 420

TЕ 5–20 0,21 85,7 – 5,8 5,3 0 19 195

КНЗ‑8А О 0–10 0,07 56,4 – 5,7 4,9 0 121 365

TJ 10–20 0,32 66,9 – 5,7 4,8 0 68 355

BHF 30–50 – 1,3 – – 5,2 <2 – –
C 60–70 – 1,1 – – 5,2 <2 – –

КНЗ‑9 О 0–7 0,08 59,5 – 4,5 3,4 0 466 490

Е 7–9 0,96 5,4 45,9 5,1 3,5 332 50 78

BHF 9–25 1,17 2,9 40,0 5,3 4,0 211 50 71

CRM 30–40 – – – – 4,2 8 – –
CRM 50–60 – – – – 4,3 4 – –

КНЗ‑10 О 0–3 0,16 44,7 – 4,7 3,3 0 436 325

Е 3–7 1,15 3,8 10,2 4,8 3,2 98 16 35

BHF 7–25 1,08 5,5 9,3 5,2 4,6 12 107 23

C 45–55 – – – – 4,9 4 – –
КНЗ‑11 О 0–4 0,13 77,4 – 4,3 3,0 0 224 850

Е 4–7 0,99 6,9 13,0 4,6 3,1 146 32 64

BF 7–25 1,03 4,5 14,8 5,0 4,2 168 70 33

C 50–60 – – – – 4,5 13 – –

П р и м е ч а н и е.  Прочерк – показатель не определялся.
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летный (Skeletic Podzols), формула профи-
ля – O-E-BHF-C.
Площадка КМ‑4  –  буферная зона очень 

слабого воздействия в 28,1 км южнее ГМК на 
всхолмленной возвышенности, в нижней части 
склона 3–5° юго-восточной экспозиции.
Растительный покров – березово-сосновый 

лес с кустарничками без видимых признаков 
воздействия ГМК. Видовое разнообразие – 31–
43 вида на 100 м2. Древостой образован Pinus 
sylvestris var. lapponica и Betula pubescens ssp. 
czerepanovii, сомкнутость крон 0,5–0,7. Кустар-
никовый ярус не выражен, встречаются Juni-
perus communis, Ledum palustre, Salix glauca, 
Sorbus aucuparia subsp. glabrata и Vaccinium 
uliginosum. Травяно-кустарничковый ярус за-
нимает от 20 до 45 %. Из кустарничков встре-
чаются Arctous alpinа, Empetrum nigrum, Vac-
cinium myrtyllus, V. vitis-idaea, из травянистых 
видов – Cornus suecica, Chamaenerion angus-
tifolium, Diphasiastrum complanatum, Linnaea 
borealis, Lycopodium annotinum, Solidago vir-
gaurea. Мохово-лишайниковый ярус занимает 
от 5 до 15 %. Из представителей лихенофло-
ры встречаются Cladonia coccifera, C. pleurot, 
C. gracilis, Flavocetraria nivalis, из бриофло-
ры – Racomitrium canescens и R. lanuginosum.
Почва – подзол альфегумусовый, поверх-

ностно-осветленный, песчаный, сильно ске-
летный (Skeletic Podzols), формула профи-
ля – O-E-BHF-C.
Площадка КМ‑5  –  фоновая территория, 

внешне не подверженная воздействию ГМК 
в  г. Мончегорске, в  40,2  км южнее ГМК на 
всхолмленной возвышенности с  моренными 
грядами (озами), в нижней части склона 10–
15° восточной экспозиции.
Растительный покров – естественный бере-

зово-сосновый лес с мохово-кустарничковым 
покровом. Видовое разнообразие – 35–44 вида 
на 100 м2. Древостой образован Pinus sylvestris 
var. lapponica, Betula pendula, Betula pubescens 
ssp. czerepanovii, сомкнутость крон 0,5–0,7. По 
структуре и видовому составу данные сообще-
ства близки с описанными выше березово-со-
сновыми лесами, широко распространенными 
на площадке КМ‑4.
Почва – сухоторфянисто-подзол иллюви-

ально-железистый, поверхностно-осветлен-
ный, песчаный, сильно скелетный на песча-
но-каменистой морене (Histic Skeletic Podzol), 
формула профиля – O-T-E-BHF-C.

Профиль 2 – “Печенганикель”.

Площадка КНЗ‑8 – импактная зона силь-
ного воздействия ГМК в пгт. Никель, в преде-
лах санитарно-защитной зоны, на низинном 
осушенном болоте заболоченной озерной тер-
расы оз. Куэтсъярви.
Растительный покров представлен кустар-

никово-кустарничково-моховым болотом. Вид-
ны результаты сильного химического воздей-
ствия на растения (ожоги коры, изменения 
структуры поверхности листьев). Видовое раз-
нообразие – 10–15 видов на 100 м2. Кустарни-
ковый ярус занимает от 15 до 65 % площа-
ди ценоза, доминируют Betula nana, Ledum 
palustre, Salix lapponum. В травяно-кустар-
ничковом ярусе преобладают Empetrum her-
maphroditum, Rubus chamaemorus, Vaccin-
ium myrtillus, V. vitis-idaea, их проективное 
покрытие варьирует от 15 до 45 %. Травяни-
стые виды встречаются единично, это Carex 
rostrata, Deschampsia cespitosa, Eriophorum 
angustifolium, E. vaginatum, Trichophorum 
cespitosum. На мохово-лишайниковый ярус 
приходится от 15 до 40 % от общего проек-
тивного покрытия. Из лишайников с высоким 
постоянством встречаются Cladonia stella-
ris, C. arbuscula, C. coccifera, C. gracilis, Fla-
vocetraria nivalis. Моховая синузия образова-
на Dicranum elongatum, D. majus, Hylocomium 
splendens, Pleurozium schreberi, Racomitrium 
canescens, R. lanuginosum, Sphagnum angusti-
folium, Sphagnum fuscum, S. girgensohnii.
Почва – торфяная, эутрофная, осушенная 

(Drainic Fibric Histosol (Dystric, Toxic)), форму-
ла профиля – О-ТЕ.
Площадка КНЗ‑8А – буферная зона зна-

чительного воздействия в 2,7 км юго-западнее 
ГМК на нижней части склона 5–7° северо-за-
падной экспозиции горы Хангаславденваара.
Растительный покров – березово-сосновые 

заросли (постпирогенная сукцессия). Видовое 
разнообразие – 10–15 видов на 100 м2. Древо-
стой условно одновозрастный, образован по-
рослью Pinus sylvestris var. lapponica и Be- 
tula pubescens ssp. czerepanovii, сомкнутость 
крон 0,4–0,5. Кустарниковый ярус не выра-
жен, единично встречаются Betula nana, Le-
dum palustre, Salix lapponum, Salix glauca. 
В разреженном (3–15 %) травяно-кустарнич-
ковом ярусе с высоким постоянством присут-
ствуют Empetrum nigrum, Vaccinium myrtillus, 
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V. vitis-idaea, Chamaepericlymenum suecicum, 
Chamaenerion angustifolium, Lycopodium an-
notinum, Solidago virgaurea.
Почва – сухоторфянистая, стратифициро-

ванная (Ombric Skeletic Dystric Hemic Histоsols 
(Toxiс)), формула профиля – O-TJ-ВС–С.
Площадка КНЗ‑9 – буферная зона средне-

го воздействия в 6 км юго-западнее ГМК на 
слабонаклонной расчлененной низменной рав-
нине в приречной части склона 7–10°.
Растительный покров  –  березово-сосно-

вый лес с кустарничками. Видовое разнообра-
зие – 20–30 видов на 100 м2. Древостой разно-
возрастный, представлен Pinus sylvestris var. 
lapponica и Betula pubescens ssp. czerepano-
vii, единично отмечены формы березы, близ-
кие к B. pendula, сомкнутость крон 0,5–0,7. 
Выражен подрост сосны и березы. Кустарни-
ковый ярус занимает от 5 до 25 % описыва-
емой площади ценозов. Из высоких кустарни-
ков (от 3 до 5,5 м) встречаются Salix caprea 
и Sorbus aucuparia subsp. glabrata, из низких 
(0,5–1,5 м) – Betula nana, Juniperus commu-
nis, Ledum palustre, Salix glauca, Vaccinium 
uliginosum. В  травяно-кустарничковом яру-
се преобладают Chamaenerion angustifolium, 
Chamaepericlymenum suecicum, Deschampsia 
cespitosa, Diphasiastrum complanatum, Equise-
tum pretense, E. sylvaticum, Geranium sylvati-
cum, Gymnocarpium dryopteris, Linnaea borea-
lis, Lycopodium annotinum, Trientalis europaea, 
Vaccinium myrtyllus, V. vitis-idaea. Лишайни-
ково-моховой покров занимает от 8 до 30 %, 
в моховой синузии преобладают Racomitrium 
canescens и Racomitrium lanuginosum, в ли-
шайниковой – Cladonia arbuscula, C. coccifera, 
C. gracilis, C. pleurot, C. rangiferina, C. stellaris.
Почва – светлозем иллювиально-желези-

стый, супесчаный (Folic Albic Podzol (Toxic)), 
формула профиля – O-E-BHF-CRM.
Площадка КНЗ‑10 –  буферная зона сла-

бого воздействия в 17 км на юг, юго-запад от 
ГМК на всхолмленной возвышенности, верх-
няя часть склона 1–2° северной экспозиции.
Растительный покров  –  сосново-березо-

вый лес с лишайниково-кустарничковым на-
почвенным покровом без внешних наруше-
ний. Видовое разнообразие – 13–26 видов на 
100 м2. По видовому составу и структуре дре-
востоя эти сообщества близки к  описанным 
выше ценозам (площадка КНЗ‑9). Отлича-
ются большей долей в составе травянистого 

яруса злаков, в частности Anthoxanthum alpi-
num, Festuca ovina, Melica nutans, Poa praten-
sis. Мохово-лишайниковый ярус занимает от 
5 до 25 %. Из лишайников отмечены: Cetra- 
ria islandica, Cladonia rangiferina, C. stellaris, 
C. uncialis, C. deformis, C. coccifera, C. pleurot, 
C. gracilis. Среди представителей бриофлоры 
встречаются Barbilophozia lycopodioides, Di-
cranum majus, Hylocomium splendens, Pleuro-
zium schreberi, Racomitrium lanuginosum.
Почва – подзол иллювиально-железистый, 

поверхностно-осветленный, песчаный, сильно 
скелетный (Folic Skeletic Albic Podzol), форму-
ла профиля – O-E-BHF-C.
Площадка КНЗ‑11 – фоновая территория 

в 30 км на юг от пгт. Никель на моренном хол-
ме, в верхней части склона 1–2° северо-запад-
ной экспозиции.
Растительный покров – естественное бере-

зовое криволесье с кустарничковым напочвен-
ным покровом. Видовое разнообразие – 23–36 
видов на 100  м2. Березовые криволесья яв-
ляются неотъемлемой частью лесотундро-
вой зоны Кольского полуострова. Древостой 
образован B. pubescens ssp. czerepanovii, сом-
кнутость крон 0,3–0,4. Кустарниковый ярус 
занимает от 3 до 35 % площади ценоза, он 
представлен Betula nana, Ledum palustre, Sa-
lix glauca, Salix lapponum и Juniperus commu-
nis. Травяно-кустарничковый ярус образуют 
Vaccinium myrtillus, V. vitis-idaea, Empetrum 
nigrum, из травянистых видов с высоким по-
стоянством встречаются Geranium sylvati-
cum, Chamaenerion angustifolium, Trollius eu-
ropaeus, Pinguicula alpina, Omalotheca supina, 
Athyrium distentifolium, Chamaepericlymenum 
suecicum и др. Лишайниково-моховой покров 
хорошо выражен, его проективное покрытие 
составляет от 2 до 45 %. Лишайниковая си-
нузия образована Cetraria islandica, Cladonia 
arbuscula, C. coccifera, C. deformis, C. gracilis, 
C. pleurota, C. rangiferina, C. stellaris, C. un-
cialis, Flavocetraria nivalis. В моховом покро-
ве доминируют Pleurozium schreberi и Polytri-
chum juniperinum.
Почва  –  подзол иллювиально-желези-

стый, поверхностно-осветленный, песчаный 
(Folic Skeletic Albic Podzol), формула профи-
ля – O-E-BHF-C.
На пробных площадках диагностику и наи-

менование типов и горизонтов почв проводили 
по Классификации и диагностике почв России 
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[2004], а также по международной классифи-
кации – WRB FAO [2015].
Геоботанические описания выполнены со-

гласно общепринятым методикам [Полевая 
геоботаника, 1964], для всех типов сообществ 
размер пробной площади составлял 100  м2. 
Латинские названия видов растений приведе-
ны в соответствии с International Plant Names 
Index (IPNI) (https://www.ipni.org/).
Почвенные пробы брались из генетиче-

ских горизонтов преобладающих на пробной 
площадке типов почв, преимущественно под-
золов. Для составления объединенных проб 
единичные образцы брали сверху вниз поч-
венной толщи в  5–10  точках, а  в  разрезах 
пробы – снизу вверх профиля из горизонтов, 
где методом кольца определяли плотность их 
сложения (Р).
Подготовка почвенных проб к  анали-

зам включала их высушивание при комнат-
ной температуре. Почвенные пробы для об-
щих анализов размельчались фарфоровым 
пестиком в фарфоровой ступке и просеива-
лись: минеральные почвенные пробы на ситах 
с ячейками 1 мм, а торфянистые – 2 мм. Для 
определения ЭХС почв пробы их минераль-
ных горизонтов и золы органогенных горизон-
тов дополнительно растирались до состояния 
пудры в агатовой ступке.
Содержание частиц физической глины – 

менее 0,01 мм (<10 мкм) – в минеральных го-
ризонтах (E, BHF, BF, CRM, BC, C, CD) почв 
определяли в водной суспензии пипеточным 
методом. Органическое вещество (ОВ) в ми-
неральных горизонтах выделяли окислением 
смесью 0,4 n K2Cr2O7 в H2SO4 при нагревании 
до 125 °С. Пробы органогенных (O, T, TJ) гори-
зонтов почв, а также листьев растений озоля-
ли при температуре 550 °С. В суспензиях из-
меряли: потенциометрически  –  актуальную 
(рНН2О) и потенциальную кислотность (рНKCl) 
почв, фотоколориметрически – концентрацию 
подвижного (обменного) алюминия в вытяж-
ке 1 M KCl. В  водной вытяжке определяли 
кондуктометрически удельную электриче-
скую проводимость (УЭП), гравиметрически – 
плотный остаток солей, микрокапиллярным  
электрофорезом  –  концентрацию сульфат- 
ионов. Обеспеченность почв подвижны-
ми фосфором и калием оценивали по их ко-
личеству в  вытяжке 0,2N HCl по методу  
Кирсанова.

Формы Ni, Cu, Co, Cr, Pb, Zn, Mn, подвиж-
ные в  1 М ацетатно-аммонийном буферном 
растворе с рН 4,8 (ААБ рН 4,8), а также об-
менные Ca и Mg измеряли в растворах ме-
тодом пламенной атомно-абсорбционной спек-
трометрии.
Общее (валовое) содержание химических 

элементов – Ni, Cu, Co, Cr, Pb, Zn, Mn, а так-
же Ca, Mg, K, Na, P, Si, Al, Fe в пробах почв, 
золе их органогенных горизонтов определяли 
методом оптической атомно-эмиссионной спек-
трометрии с использованием дугового аргоно-
вого двухструйного плазмотрона, спектроме-
тра (PGS‑2) и многоканального анализатора 
эмиссионных спектров (МАЭС). Калибров-
ка и  контроль точности измерений в  про-
бах химических элементов выполнялись по 
аттестованным значениям их массовой доли 
в стандартных образцах почв и растений. От-
носительная погрешность измерений в преде-
лах 10 %.
В пробах гравиметрически измерялась ги-

гроскопическая влага, количество веществ 
и химических элементов рассчитано на абсо-
лютно-сухое вещество (а. с. в.).
Статистическую обработку данных прово-

дили с помощью пакета программ Microsoft 
Excel и  STATISTIKA 10.0, корреляционный 
анализ – с  использованием коэффициента 
ранговой корреляции Спирмена (rs).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Исследования показали изменения в экоси-
стемах почвенно-геоботанических профилей 
состояния фитоценозов и почв с удалением от 
воздействующих на них предприятий Коль-
ской ГМК. Уменьшение техногенной нагрузки 
и антропогенного, прежде всего пирогенного, 
воздействия на экосистемы нашло отражение 
в увеличении в сообществах видового разно- 
образия (см. табл. 1).
В почвенно-геоботанических профилях вы-

явлено пространственное изменение не толь-
ко ценотических комплексов, но и типов, под-
типов и разновидностей почв, их физических 
и  физико-химических свойств, грануломе-
трического и элементного химического соста-
ва (см. табл. 1 и 2).
Изученные подзолы, светлоземы и торфя-

ные почвы имеют характерные для них гене-
тические горизонты (см. табл. 2), варьирующие 
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по глубине залегания и мощности, плотности, 
содержанию органического вещества и частиц 
<0,01 мм.
Наименьшая плотность (0,05–0,19 г/см3) 

присуща поверхностным органогенным под-
стилочным торфяным горизонтам О мощно-
стью 2–10 см и более. В нижележащих мине-
ральных почвенных горизонтах плотность на 
порядок больше (0,78–1,26 г/см3). Почвы на мо-
ренных отложениях преимущественно песча-
ные и супесчаные (частиц <0,01 мм до 10,0 % 
и  10,1–20,0 % соответственно), встречаются 
и тяжелосуглинистые их разновидности (ча-
стиц <0,01 мм 40,1–50,0 %).
Большинству почв присуща очень силь-

нокислая (рНKCl < 4,0) и сильнокислая (рНKCl 
4,1–4,5) реакция среды, становящаяся менее 
кислой вниз по профилю почв, в минеральных 
горизонтах (см. табл.  2). Наиболее кислыми 
были органогенные горизонты почв на даль-
них фоновых площадках (КМ‑5 и КНЗ‑11).
Высокая концентрация обменного алюми-

ния (Al3+) – более 30 мг/кг – выявлена толь-
ко в минеральных почвенных горизонтах (Е, 
BHF) с сильнокислой реакцией среды. Обмен-
ного алюминия меньше в  песчаных, а  боль-
ше  –  в  тяжелосуглинистых разновидностях 
почв. В горизонтах органогенных и минераль-
ных с рНKCl >5,0 количество обменного алюми-
ния меньше пределов метода его определения.
В России отсутствуют нормативы оценки 

в естественных экосистемах значений свойств 
и  состава почв, определяющих плодородие 
и  другие показатели их качества для жиз-
ни и  биоразнообразия диких растений фи-
тоценозов. В этих целях были использованы 
действующие в России агрохимические и ги-
гиенические нормативы для оценки качества 
минеральных и торфяных почв агроэкосистем.
По агрохимическим нормативам содержа-

ние подвижных фосфора и калия в органо-
генных (О, TJ, T, TЕ), и особенно в минераль-
ных горизонтах почв, очень низкое и низкое 
для требовательных к условиям минерально-
го питания культурных растений. Возможно, 
установленное количество подвижных фосфо-
ра и калия в корнеобитаемом слое почв изу-
ченных экосистем “нормально” для питания 
олиго- и мезотрофных диких растений фито-
ценозов на них.
Валовое содержание и концентрация под-

вижной (в ААБ рН 4,8) формы Ni, Cu, Co, Cr 

различны в  органогенных и  минеральных 
почвенных горизонтах. Их количества суще-
ственно уменьшаются по мере удаления от 
техногенных источников их выбросов в г. Мон-
чегорске и пгт. Никель (табл. 3).
Уровень концентрации ТМ в  поверхност-

ных органогенных горизонтах почв выше, чем 
в минеральных, особенно в супесчаных и пес-
чаных. Вглубь минеральной толщи почв на-
блюдается увеличение валового содержания Co 
и Cr, а также Ni и Cu (площадки КМ‑1, КМ‑3 
и КМ‑5, КНЗ‑8А, КНЗ‑9, КНЗ‑10, КНЗ‑11).

ОБСУЖДЕНИЕ

Поверхностные органогенные горизонты 
О  изученных почв различаются по мощно-
сти, ботаническому составу слагающего его 
растительного материала и степени разложе-
ния. Этим объясняется широкое варьирование 
их плотности сложения. Сложенные мхами 
и/или лишайниками малозольные горизонты 
О почв, как и  снежный покров, служат хо-
рошими объектами для изучения простран-
ственного загрязнения почвенного покрова 
экосистем и окружающей среды в целом. Их 
ЭХС позволяет диагностировать и оценивать 
даже незначительные количества аккумули-
руемых техногенных выбросов на локальном 
и региональном уровнях.
Однако при оценке экологического состо-

яния наземных экосистем по загрязнению 
почвенного покрова ТМ и  их подвижности, 
обеспеченности растений фосфором, калием 
и другими элементами минерального питания 
важно учитывать специфику поверхностных 
органогенных горизонтов. Она заключается 
в их органогенном генезисе, малой плотности 
сложения, сильнокислой реакции среды. По-
следняя обусловлена органическими кислота-
ми и недостатком нейтрализующих их основа-
ний. В естественных условиях формирование 
ЭХС органогенного горизонта почв проис-
ходит за счет биогенного накопления хими-
ческих элементов в мертвом и живом веще-
стве растительных и животных организмов, 
миграции веществ в системе “почва – расте-
ние”, а  также аккумуляции на поверхности 
почв и растений выпадающих на них из ат-
мосферы твердых и жидких аэрозолей при-
родного и  антропогенного происхождения. 
К последним относятся техногенные выбро-
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сы. Игнорирование описанной специфики го-
ризонта О ведет к неверной оценке его плодо-
родия и загрязнения.
Исследования показали, что техноген-

ные выбросы предприятий Кольской ГМК 

вблизи них (площадки КМ‑1, КМ‑2 и КНЗ‑8, 
КНЗ‑8А) сделали менее кислой реакцию сре-
ды горизонта О по сравнению с почвами фо-
новых территорий (площадки КМ‑5 и КНЗ‑11) 
(см. табл.  2). Ранее это отмечали и  другие  

Т а б л и ц а  3
Профильное и пространственное изменение валового содержания и концентрации подвижной  

формы ТМ в почвах, мг/кг

Площадка
Слой, 
см

Валовое содержание Подвижные в ААБ с рН 4,8

Ni Cu Co Cr Ni Cu Co Cr

Профиль 1 – “Североникель”

КМ‑1 0–5 662 1210 118 57 120,9 601,2 41,6 5,4

5–30 609 867 69 142 188,0 49,6 23,5 3,8

30–38 388 41 23 1257 5,4 0,5 0,1 1,4

40–50 408 33 24 2029 12,3 0,9 0,1 3,3

50–60 464 34 28 2051 11,4 1,8 0,3 2,9

КМ‑2 0–6 552 1077 95 48 130,0 275,0 4,2 3,1

8–35 208 144 40 292 6,8 5,4 <0,1 1,9

40–50 136 84 30 337 3,0 2,4 <0,1 1,2

КМ‑3 0–5 269 564 32 259 74,0 58,0 5,7 1,7

5–10 77 48 24 185 4,0 2,4 0,1 1,1

10–20 103 71 28 194 3,8 1,1 0,1 1,0

КМ‑4 0–3 631 526 38 26 31,3 24,5 1,7 1,9

3–13 38 73 6 83 1,7 3,2 <0,1 1,6

13–24 42 64 14 138 2,8 1,1 0,2 1,6

30–40 42 53 11 118 0,4 0,3 <0,1 1,2

60–70 27 42 10 74 <0,1 0,5 <0,1 1,0

КМ‑5 0–5 91 182 15 6 14,0 6,1 0,7 1,0

5–20 181 347 13 47 5,3 1,3 <0,1 <0,1

20–30 24 30 6 62 4,0 0,1 <0,1 <0,1

40–50 31 17 13 99 0,3 0,4 <0,1 1,1

75–80 49 24 12 135 0,1 0,4 <0,1 1,2

Профиль 2 – “Печенганикель”

КНЗ‑8 0–5 1200 3276 138 138 652,5 554,5 7,8 13,6

5–20 262 287 34 55 94,0 16,3 6,8 2,3

КНЗ‑8А 0–10 1749 3139 140 183 476,0 331,5 8,9 9,7

10–20 602 913 31 53 76,0 31,2 1,2 1,7

30–50 43 84 22 89 2,3 1,3 <0,1 1,6

60–70 55 128 18 91 0,5 1,5 <0,1 1,0

КНЗ‑9 0–7 470 550 53 68 113,5 106,5 7,8 1,9

7–9 63 54 20 80 13,8 4,0 0,8 1,3

9–25 52 51 29 90 7,0 1,7 0,4 1,0

30–40 41 70 28 122 0,9 0,1 <0,1 1,0

50–60 72 104 31 130 1,0 1,3 <0,1 1,4

КНЗ‑10 0–3 369 384 23 104 56,0 43,3 2,3 8,2

3–7 23 44 6 64 4,6 1,4 0,1 1,1

7–25 25 34 12 72 2,4 0,5 0,1 1,0

45–55 26 25 13 85 0,2 0,3 <0,1 1,0

КНЗ‑11 0–4 203 145 12 39 25,7 6,1 2,0 5,1

4–7 23 26 7 66 2,4 0,7 0,1 3,0

7–25 29 70 15 88 1,9 0,5 0,1 1,1

50–60 32 19 20 77 0,1 0,4 <0,1 1,0
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исследователи [Евдокимова и др., 2014; Лянгу-
зова и др., 2016].
Вероятно, это обусловлено поступлением 

в почвы с техногенными веществами основа-
ний – ионов Ca и Mg, снижающих концентра-
цию в почвенной среде фитотоксичных для 
культурных растений ионов алюминия (Al3+). 
Его концентрация уменьшается вниз почвен-
ных профилей со снижением кислотности 
почв (см. табл. 2), а при рНKCl более 5,0 кон-
центрация обменного Al3+ в почвах становит-
ся ниже пределов его обнаружения.
Опасность для биоразнообразия растений 

естественных таежных и тундровых лесных 
и болотных экосистем очень сильно кислой ре-
акции среды и ионов Al3+ не ясна. Это объяс-
няется тем, что на сильнокислых почвах с вы-
сокой концентрацией обменного Al3+ в зонах 
слабого техногенного воздействия и на фоно-
вых площадках у растений не выявлено мор-
фологических признаков их угнетения.
Плодородие всех поверхностных корне- 

обитаемых слоев минеральных и  торфяных 
почв изученных экосистем по агрохимиче-
ским нормативам весовых концентраций под-
вижных Р2О5 и K2О низкое и очень низкое (cм. 
табл. 2). Оно соответствует олиго- и мезотроф- 
ным условиям минерального питания рас-
тений. В горизонте О весовая концентрация 
фосфора и калия средняя и повышенная, ве-
роятно, из-за биогенной их аккумуляции жи-
вой растительностью. Только этим можно объ-
яснить повышенное содержание в нем калия, 
легко вымывающегося из растений и органо-
генных горизонтов почв. Техногенные выбро-
сы предприятий Кольской ГМК не оказали 
заметного влияния на весовую концентра-
цию подвижных Р2О5 и K2О в  горизонте О  
(см. табл. 2).
Для более объективной оценки влияния ан-

тропогенного воздействия на обеспеченность 
растений изученных экосистем элемента-
ми минерального питания на почвах с разной 
плотностью сложения и  весовой концентра-
цией элементов были рассчитаны объемные 
концентрации фосфора и калия в слое 0–5 см 
и их запасы в слое 0–15 см почвы. В профи-
лях 1 и 2 была получена неодинаковая кар-
тина их изменения при удалении от источ-
ников выбросов. В профиле 1 концентрации 
и запасы элементов уменьшались, а в профи-
ле 2 – увеличивались. Причины таких разли-

чий пространственного изменения объемных 
концентраций и запасов Р2О5 и K2О в почвах 
не понятны и требуют изучения.
Многолетние выбросы предприятий Коль-

ской ГМК в г. Мончегорске и пгт. Никель пре-
имущественно аккумулированы в  поверх-
ностных горизонтах почв, где существенно 
увеличили валовое содержание и концентра-
цию подвижных Ni, Cu, Co, Cr. Максималь-
но их количество в органогенных горизонтах 
почв импактных зон, а далее оно уменьшает-
ся по мере удаления от источников выбросов 
(см. табл. 3).
Выявлено широкое пространственное ва-

рьирование содержания Ni, Cu, Co, Cr в то-
чечных пробах из поверхностного слоя почв 
в пределах пробных площадок, а также посте-
пенное уменьшение количества и варьирова-
ния этих тяжелых металлов по мере удаления 
от источника техногенных выбросов (рис. 1).
Исследования показали (см. рис.  1), что 

в  лесных подстилках профиля 2 по мере 
удаления от пгт. Никель в точечных пробах 
уменьшаются размах варьирования валового 
содержания ТМ и величина его медианного 
значения. Такая же закономерность отмече-
на и другими исследователи [Евдокимова и др. 
2011, 2014; Лянгузова и др., 2016; Кашулина, 
2017]. Широкое варьирование содержания ТМ 
в органогенных горизонтах почв названо при-
чиной, снижающей корреляцию между ним 
и расстоянием от источников выбросов [Бар-
кан, Лянгузова, 2018а].
Органогенные и  минеральные горизон-

ты почв существенно различаются не толь-
ко по свойствам и ЭХС, валовому содержа-
нию и  концентрацией подвижной формы 
химических элементов, но и по их подвиж-
ности – доле (в %) подвижной формы в об-
щем содержании. Она в органогенных горизон-
тах широко варьирует и существенно выше 
(Ni  5–54, Cu 5–50, Co 4–35, Cr 1–13 %), чем 
в минеральных (Ni <1–5, Cu <1–5, Co <1–2, 
Cr <1–3 %). При этом в поверхностном орга-
ногенном горизонте почв проявилась тенден-
ция уменьшения подвижности ТМ в почвах по 
мере удаления от г. Мончегорска и пгт. Никель 
к фоновым территориям. В минеральных го-
ризонтах такого не наблюдалось.
Особенности свойств и состава органоген-

ных и минеральных горизонтов почв обуслов-
лены различием генезиса составляющих их 
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веществ. В первых они преимущественно био-
генного генезиса, а у вторых литогенного. Ми-
неральные горизонты почв в основном насле-
дуют минеральный и элементных химический 
состав от почвообразующих и даже от подсти-
лающих горных пород. В них могут отражать-
ся геохимическая (металлогеническая) специ-
фика изучаемых территорий, наличие на них 
рудных месторождений и  рудопроявлений. 
К  таким территориям относится Кольский 
полуостров с  его медно-никелевыми и ины-
ми месторождениями, которые могли оказать 
влияние на формирование ЭХС почв.
Его результатом, возможно, является ано-

мально высокое и возрастающее вниз по про-
филю почв валовое содержание Ni и  Cr на 
площадке КМ‑1, а также увеличение валово-
го содержания Ni, Cu, Co, Cr вниз по профи-
лю почв на площадках КМ‑3, КМ‑5, КНЗ‑8А, 
КНЗ‑9 (см. табл. 3). Такое изменение содержа-
ния ТМ в профиле почв может быть следстви-
ем как их нисходящей миграции и осаждения 

на геохимических барьерах, так и  влияния 
других факторов.
Зависимость содержания ТМ в почвах от 

минерального состава почвообразующих по-
род доказывают результаты их определе-
ния в генетических горизонтах почв в районе  
пгт. Никель, сформировавшихся на разных по 
минеральному составу породах. Максимальное 
количество Cu, Zn, Mn, Ni, Co было в почвах 
на элювии хлоритовых сланцев [Ежов, 2010].
Полученные данные о  высоком содержа-

нии Ni, Cu, Co, Cr в почвообразующих породах 
в районе г. Мончегорска и пгт. Никель указы-
вают на возможную связь их минерального 
и элементного химического состава с породами 
и минералами медно-никелевых месторожде-
ний. Они могли обусловить формирование 
здесь природных геохимических аномалий 
с высоким содержанием в почвах.
Опубликованные сведения о  геологии, 

минералогии и  геохимии медно-никелевых 
и иных рудных месторождений на Кольском  

Рис. 1. Изменение параметров валового содержания ТМ в  лесных под-
стилках Профиля 2 в зависимости от расстояния до источника выбросов
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полуострове и данные о содержании Ni, Cu, 
Co, Cr в  минеральной толще почв региона 
дают основание предположить наличие на его 
территории природных геохимических ано-
малий с высоким содержанием этих и других 
химических элементов в почвах, на участках, 
где месторождения выходят на поверхность 
или расположены близко к ней.
Выявленные изменения в профилях изу-

ченных почв валового содержания ТМ могли 
быть обусловлены несколькими факторами: 
1) нисходящей миграцией элементов и акку-
муляцией их в иллювиальных горизонтах и на 
геохимических барьерах; 2) утяжелением вниз 
почвенного профиля гранулометрического со-
става почвообразующих пород; 3) природным 
обогащением почвообразующих пород Ni, Cu, 
Co, Cr от продуктов разрушения близко ле-
жащих к поверхности и даже выходящих на 
нее вмещающих вулканогенно-осадочных по-
род медно-никелевых рудных месторожде-
ний региона [Медно-никелевые месторожде-
ния Печенги, 1999].
Добычные и перерабатывающие предпри-

ятия Кольской ГМК приурочены к  место-
рождениям сульфидных медно-никелевых 
руд. В ореолах рассеяния химических элемен-
тов над ними могут возникать природные гео-
химические аномалии с высоким содержанием 
Ni, Cu, Co, Cr и других химических элементов 
в компонентах природной среды – почвообра-
зующих породах, почвах, растениях и живот-
ных. Поэтому последние используются как 
индикаторы оруденения при биологических 
поисках полезных ископаемых. Однако дан-
ный природный фактор аномально высокой 
концентрации химических элементов в компо-
нентах природной среды естественных геохи-
мических аномалий до сих пор редко прини-
мается во внимание при экологической оценке 
ее техногенного загрязнения, а  также при  
изучении на Кольском полуострове загрязне-
ния почв тяжелыми металлами.
Многие растения обладают широкой эколо-

гической пластичностью к условиям произрас-
тания, в том числе к высоким концентрациям 
типоморфных химических элементов в почвах 
геохимических аномалий. Фитоценозы на них 
отличаются от “фоновых” по наличию или от-
сутствию в них индикаторных видов расте-
ний или концентрации химических элементов 
в органах и тканях растений.

На фоне природных геохимических анома-
лий в результате многолетней деятельности 
предприятий Кольской ГМК возникли тех-
ногенные геохимические аномалии с высоким 
содержанием Ni, Cu, Co, Cr в поверхностном 
органогенном горизонте почв. В импактных зо-
нах максимального загрязнения почв установ-
лено минимальное биоразнообразие растений, 
их наибольшее угнетение и повреждение.
Оценка токсичности почв по критериям, 

предложенным Г. А. Евдокимовой [Евдокимо-
ва, 1995], выявила в импактной зоне сильную 
токсичность горизонта О на площадке КМ‑1, 
где отношение (Ca + Mg)/Cu менее 10, а отно-
шение (Ca + Mg)/Ni – менее 5. В буферных 
зонах горизонт О слабо токсичен на площад-
ках КМ‑2, КНЗ‑8, КНЗ‑8А и КНЗ‑9, где от-
ношения были 10–29 и  5–19 соответственно 
(рис. 2).
На всех площадках почвенный слой 

5–20 см был нетоксичным, отношения в нем 
(Ca + Mg)/Cu и  (Ca + Mg)/Ni превышали 30 
и 20 соответственно. В целом значения этих 
отношений увеличивались в  направлении 
от импактной зоны к  фоновой территории. 
В этом же направлении возрастает биоразно-
образие растений, что указывает на его связь 
с  токсичностью почв. Наиболее заметно это 
в профиле 1 по сравнению с профилем 2 (см. 
табл. 1).
Оценка корреляции между изменения-

ми биоразнообразия фитоценозов и  свойств 
почв в почвенно-геохимических профилях 1 
и 2 не выявила статистически значимой свя-
зи количества видов растений с показателями 
плодородия почв – концентраций подвижной 
формы фосфора и калия в органогенном слое 
0–5 см и их запасами в слое почвы 0–15 см. 
Значения коэффициентов корреляции были 
статистически не значимы, возможно, из-за 
малого количества пробных площадок (табл. 4).
Значения коэффициентов корреляции 

в обоих профилях доказывают отрицательное 
влияние на биоразнообразие повышения ва-
лового содержания меди и концентрации под-
вижного никеля в почве, в профиле 1 такая 
связь проявилась с повышением валового со-
держания кобальта и концентрации подвиж-
ной формы меди и хрома в почвах. В профиле 
2 – с повышением валового содержания хрома 
и уменьшением кислотности почв в результа-
те их техногенного загрязнения.



405

Отсутствие статистически значимых и од-
нозначных корреляций между плодороди-
ем почв и видовым разнообразием фитоцено-
зов может быть следствием не только малой 
выборки, но и  не учтенных в  исследовании 
факторов воздействия на него, в  том числе 
антропогенного воздействия, специфики био-
геохимического круговорота химических эле-
ментов, роли в нем их содержания в почвах.
Полученные данные подтвердили спо-

собность растений произрастать и  сохра-
нять разнообразие видов даже при высоких 
концентрациях тяжелых металлов в почвах 
[Кabata-Pendias, 2011], а  также установлен-
ное ранее несогласование состояния экосистем 
с уровнем концентрации металлов-загрязни-
телей в верхних органогенных слоях почв [Ка-
шулина, 2017].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Многолетняя добыча и переработка суль-
фидных медно-никелевых руд предприятиями 
Кольской ГМК в г. Мончегорске и пгт. Никель 
привели к формированию на разном удале-
нии от них импактной и буферных зон воз-
действия.
Наиболее сильное загрязнение почв Ni, Cu, 

Co, Cr и высокая их подвижность сохраняются 
в импактной зоне, где отношения подвижных 
Cu и Ni к Ca и Mg в поверхностных органо-
генных горизонтах указывают на их фитоток-
сичность. В этой зоне растения несут морфо-
логические признаки кислотного повреждения, 
а их видовое разнообразие минимально.
Высокое содержание Ni, Cu, Co, Cr в поч- 

вах и  почвообразующих породах импакт-
ных зон может быть обусловлено не только  

Рис. 2. Отношения подвижных форм (Ca+Mg)/Cu и (Ca+Mg)/Ni в поверхностном горизонте О и подсти-
лающем его 5–20 см слое почв на пробных площадках профилей 1 и 2

Т а б л и ц а  4
Коэффициенты корреляции между биоразнообразием видов растений и свойствами почв

pHKCl pHH2O
Валовое содержание, мг/кг Подвижная форма, мг/кг Запасы, кг/га

Ni Cu Co Cr Р2О5 K2О Ni Cu Co Cr Р2О5 K2О

Профиль 1 – “Североникель”

–0,73 –0,63 –0,67 –0,93 –0,88 –0,29 0,19 0,74 –0,89 –0,88 –0,81 –0,91 –0,61 –0,46

Профиль 2 – “Печенганикель”

–0,90 –0,95 –0,84 –0,88 –0,85 –0,94 0,56 0,78 –0,86 –0,83 –0,57 –0,87 0,64 0,64

П р и м е ч а н и е.  Жирным шрифтом выделены статистически значимые связи.
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техногенным загрязнением, но влиянием при-
родных геохимических аномалий над рудны-
ми месторождениями, к которым приурочены 
предприятия Кольской ГМК.
На фоне природных геохимических ано-

малий вблизи ее добычных и перерабатываю-
щих предприятий сформировались техноген-
ные геохимические аномалии, при удалении 
от которых в почвах снижается содержание 
и подвижность Ni, Cu, Co, Cr, а в фитоценозах 
возрастает видовое разнообразия растений.
Статистическая значимость корреляции 

между биоразнообразием растений и показа-
телями плодородия почв не доказана. Установ-
лена статистически значимая отрицательная 
корреляционная зависимость между валовым 
содержанием меди, концентрацией подвиж-
ной формы никеля в слое 0–5 см органоген-
ных почв.
В буферных зонах среднего и слабого воз-

действия высокие концентрации Ni, Cu, Co, Cr 
в слое 0–5 см органогенных почв не оказыва-
ют негативного воздействия на состояние рас-
тений, их биоразнообразие.
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The impact of the plants Kola Metallurgical Company  
on soils and plants
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The article presents the results of the study of soil properties and composition, as well as species diver-
sity of plant coenoses in areas located at different distances from the enterprises of the Kola Metallurgical 
Company (KMC) in the Monchegorsk city and Nickel municipal settlement. The impacted areas were found to 
have maximal concentrations of Ni, Cu, Co. The ratios of soil mobile Cu and Ni to Ca and Mg in the organo-
genic topsoil horizons indicated their phytotoxicity. The plants in such areas showed morphological signs of 
acidic damage, their species diversity being minimal. High soil content of Ni, Cu, Co, Cr was suggested to be 
resultant not only from the technogenic contamination, but also by the natural geochemical anomalies above 
the ore deposits, as the GMC enterprises are located in the vicinity of such deposits. Technogenic geochemical 
anomalies had developed near the GMC enterprises; soil Ni, Cu, Co, Cr content and mobility were shown to 
decrease with increasing distance from the enterprises, whereas plant species diversity increased. Some weak 
and confounding correlations were revealed between plant biodiversity and soil properties, the correlation 
being statistically significant for soil Cu and Ni.

Key words: heavy metals, contamination, soils, plants, phytocoenosis, coenotic diversity, Kola peninsula.


