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Введение. Хозяйственная деятельность чело-
века, преобразуя абиотические факторы среды 
обитания живых организмов, изменяет условия 
функционирования природных экосистем и опре-
деляет новые тренды в их развитии. Одним из 
серьезных антропогенных преобразований био-
сферы является загрязнение атмосферы, к числу 
приоритетных поллютантов которой относят со-
единения азота: оксид азота [NOx], нитраты [NО3–],  
аммиак [NH3], аммоний [NH4] [29]. “Техноген-
ный” азот поступает в экосистемы в виде био- и 
педохимически активных соединений, вызывая 
интенсификацию ее внутренних и внешних миг-
рационных потоков. Это в свою очередь приводит 
к различным экологическим нарушениям [23, 28]. 
Характер проявления таких нарушений зависит 
от множества факторов: уровня выпадений азо-
та, характера растительности и почв, климати-
ческих условий, а также от степени загрязнения 
среды азотом. В зависимости от уровня “насы-
щения” азотом ее можно оценить по различным 
экологическим эффектам, которые проявляются 
как в виде изменений геохимических параметров 
атмосферного воздуха и почвы, так и на уровне 

флористического состава растительных сооб-
ществ [1] .

Известно, что в Европейской части России за 
последние 50 лет выпадение азота (особенно в 
виде нитратов) увеличилось от 0 до 10 кг N га–1 в 
год–1, а для отдельных регионов страны (например, 
Московской области) уровень выпадений может 
достигать 15 кг N га–1 в год–1 и выше, что сопо-
ставимо с уровнем его биологической фиксацией 
[15]. Большинство отечественных исследований 
азота направлено на изучение агроэкосистем  
[6, 11] и влияние азотных удобрений на ее ком-
поненты [2, 16], в то время как вопрос поведения 
азота в естественных экосистемах, в том числе 
лесных мало освещен. В основном азот в природ-
ных экосистемах рассматривается как питатель-
ный элемент [19], а его влияние как полюттанта 
либо не учитывается, либо изучается в сопряже-
нии с влиянием загрязнения тяжелыми металлами 
[5, 9]. Для лесов России практически не изучены 
процессы, которые происходят при дополнитель-
ном поступлении азота за счет антропогенной 
эмиссии, а так же какие экологические эффекты 
это загрязнение несет для различных геохими-
ческих параметров. В этой связи целью данного 
исследования является прогноз изменений, проис-
ходящих в лесах Европейской части России при 
увеличения антропогенной эмиссии азота.
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Материалы и методы. Регион исследования. 
Изучены леса Московской и Костромской об-
ластей. Климат регионов умеренно-континен-
тальный. Средняя годовая температура – +5.5 и 
+3.0 °С, а количество осадков  – 670 и 570 мм в 
год для Московской и Костромской областей, 
соответственно. Регионы по лесорастительным 
условиям представлены южной тайгой и подзоной 
хвойно-широколиственных лесов. В Московской 
области леса занимают около 40% территории, 
а в Костромской  – 74%. Изученные модельные 
участки были представлены мелколиственными, 
хвойными и смешанными лесами (возраст 40–60 
лет). В Московской области в древесном ярусе 
доминировали Picea abies, Betula pubescens, Abies 
sibirica, а в Костромской области – Picea obovata, 
Abies sibirica, Betula pubescens. Почва исследо-
ванных участков дерново-подзолистая от легкого 
до тяжелого гранулометрического состава, со зна-
чением pH от 4.3 до 5.8. По литературным дан-
ным уровни поступления азота для Московской и 
Костромской областей составляют 6–10 и 2–4 кг 
N га–1 год–1, соответственно [12].

Методика оценки азотного статуса лесных 
экосистем. Выделяют три стадии “азотного за-
грязнения” [20], условно названные стадиями 
иммобилизации, насыщения и избыточной ак-
кумуляции, которые зависят от интенсивности 
выпадений, продолжительности их воздействия и 
специфики природных факторов, определяющих 
ответные реакции экосистем на данное воздей-
ствие. Поскольку почва и растительность состав-
ляют единую биогеоценотическую систему, то 
для каждой из стадий характерны определенные 
показатели почвенно-экологических и раститель-
ных характеристик, используемых в качестве ин-
дикаторов (таблица).

Методы исследований. Для оценки атмосфер-
ного уровня поступления минеральных форм азо-
та использовали метод снегосъемки. Он позволяет 
оценить количество растворимых и нераствори-

мых компонентов, поступающих из атмосферы 
на земную поверхность, включая как сухое, так и 
влажное осаждение [4]. К тому же, в снеговой воде 
концентрация химических элементов существен-
но выше, чем в дождевых осадках [3]. Отбор об-
разцов снега проводили в конце февраля – начале 
марта (в период максимального снегонакопления 
и до периода интенсивного снеготаяния). Всего 
отобрано 150 проб на территориях с различным 
удалением от источников техногенной эмиссии 
азота (учитывали удаленность от автотрасс с ин-
тенсивным движением и возможных стационар-
ных источников выброса поллютанта). На каждом 
исследуемом участке с площади 10 м2 методом 
“конверта” брали пластиковым пробоотборником 
(диаметр 50 мм) смешанную пробу из 5 снежных 
кернов, которая состояла из всей толщи снежного 
покрова. Отдельно отбирались пробы на подкро-
новых и открытых участках леса, что позволило 
учесть трансформацию выпадений пологом леса.

Почвенные образцы отбирали на тех же ключе-
вых участках, где проводили снегосъемку. Отбор 
осуществляли с глубины 0–10 см, с учетом того, 
что в хвойно-широколиственных лесах для этого 
слоя характерна наибольшая насыщенность кор-
ней травяно-кустарничковых видов и высокая ак-
тивность микробиоты [18]. В результате получали 
смешанный образец почвы из 5 индивидуальных 
проб (всего отобрано около 100 образцов). Образ-
цы доставляли в лабораторию, высушивали при 
комнатной температуре и просеивали через сито 
(диаметр ячеек 1 мм) для последующих химико-
аналитических исследований.

Определение концентраций обменного ам-
мония (N-NH4) и нитратов (N-NO3) в снежных 
и почвенных образцах осуществляли фотоко-
лориметрическим методом с использованием 
фенолятгипохлоритной реакции в модификации 
В.Н. Кудеярова, подробно описанного в источни-
ках [7, 8].

Таблица. Индикаторные критерии, характеризующие стадии “азотного загрязнения” [1, 14, 21, 24, 29]

Индикаторный
критерий

Компонент
экосистемы Балл Стадия

(сумма баллов)

N-NO3 > N-NH4 атмосферные выпадения 
почва

1 Иммобилизация
(0–2)

Nмин. > 0.4 мг/л присутствие видов–
нитрофилов 
доля нитрофильной ЭЦГ – 10–20%

атмосферные выпадения 
растительность (напочвен-
ный покров)

2 Насыщение
(3–8)

Nмин. > 2 мг/л доля нитрофильной 
ЭЦГ – 30–50%, отсутствуют олиго-
трофные виды

атмосферные выпадения 
растительность (напочвен-
ный покров)

3 Избыток  
(> 8)
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На каждом исследуемом участке проводили 
геоботаническое описание (площадка 10 м2, 4 по-
вторности) [26]. Определяли обилие видов расте-
ний по шкале Браун-Бланке, а соотношение функ-
циональных групп (нитрофильной, мезофильной, 
олиготрофной и т.п.) проводили с использовани-
ем метода оценки эколого-ценотических групп 
видов (ЭЦГ) [17].

Результаты и их обсуждение. Атмосферные 
выпадения. Воздушное загрязнение оксидами 
азота распространяется на большие расстояния 
от источников выбросов и определяет повышение 
геохимического фона на обширных территориях. 
Согласно полученным данным, суммарное выпа-
дение минеральных соединений азота (нитратных 
и аммонийных) из атмосферы для исследованных 

Рис. 1. Выпадение минерального азота в Московской (А) и Костромской (Б) областях (по данным исследований 2000-х гг.).
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участков варьировало в пределах от 0.4 до 15.0 кг 
N га–1 год–1 и в среднем составило 1–4 кг N га–1 
год–1 (рис. 1). В атмосферных выпадениях боль-
шинства участков преобладают нитратные формы 
азота (более 60% от общего пула), содержание 
которых может достигать уровня 10–13 кг N га–1 
год–1. Содержание N-NO в атмосферных выпа-
дениях около 4 кг N га–1 год–1 и выше отмечены 

для лесов, расположенных в зоне атмосферного 
переноса поллютантов от Москвы и промышлен-
ных центров (Мытищи, Подольск, Воскресенск, 
Химки). Для лесов на относительном удалении от 
источников техногенной эмиссии азота (восточ-
ные, западные и юго-западные районы Подмоско-
вья и Костромская область) выпадение нитратов 
обычно были ниже 4 кг N га–1 год–1, а аммоний-

Рис. 2. Содержание минерального азота в почве Московской (А) и Костромской (Б) областей  
(по данным исследований 2000-х гг.). 
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ных форм варьировали от 0.1 до 5 кг N га–1 год–1, 
(в среднем составляет 0.4–1 кг N га–1 год–1). Для 
20% от общего количества исследованных нами 
лесных экосистем в выпадениях преобладали ам-
монийные формы.

Результаты химического состава снежных вод 
представляют интерес как показатели обеспе-
ченности лесных экосистем доступным азотом в 
начале периода вегетации, когда процессы мик-
робного разложения органического вещества еще 

замедлены. Сравнительная оценка полученных 
данных атмосферной поставки азота с его крити-
ческими концентрациями в почвенном растворе 
для разных трофических групп напочвенного 
покрова (лишайники, мхи и олиготрофные ку-
старнички – 0.2–0.4 мг N/л; мезотрофные кустар-
нички – 0.6–1 мг N/л, злаки – 3 мг N/л [22]) сви-
детельствует, что для многих лесных экосистем 
Подмосковья содержание азота в талых снеговых 
водах превышает его критические концентрации 

Рис. 3. Соотношение нитрофильной ЭЦГ к общему числу сосудистых видов растений для Московской (А) 
и Костромской (Б) областей.
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Б
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для олиготрофных и мезотрофных видов. В лесах 
Костромской области превышение критических 
концентраций азота для различных трофических 
групп растений в результате исследования не об-
наружено.

Почва. Известно, что для лесных экосистем 
почвенный пул минерального азота в основном 
представлен аммонием, это связано с тем, что в 
процессе минерализации аммиак после высво-
бождения из органических соединений закреп-
ляется в субстрате и поэтому в водорастворимом 
состоянии встречается в малом количестве [19]. 
Содержание минерального азота в почве изучен-
ных территорий сильно варьирует – от 5 до 23 мг  
N кг–1, а в среднем составляет 9–13 мг N кг–1. 
Концентрация обменного аммония в лесных поч-
вах в середине вегетационного сезона изменяется 
в пределах 4–11 мг N кг–1 и составляет в сред-
нем 5–8 мг N кг–1 (рис. 2). Содержание нитратных 
форм варьирует от следовых количеств до 13 мг N 
кг–1, а в среднем составляет 2–6 мг N кг–1.

В почвах нескольких лесных участков выяв-
лено преобладание нитратных форм, что может 
свидетельствовать как об адаптации лесных 
экосистем к условиям лимитированности азотом 
[10], так и о влиянии антропогенных источников 
эмиссии [23]. Повышенные концентрации нитра-
тов в почве (>1 мг N кг–1) отмечены для лесных 
участков, расположенных в районах воздействия 
лесных пожаров и вблизи сельскохозяйствен-
ных полей. Увеличение количества доступных 
нитратов в почвах сельскохозяйственных полей 
связано с усилением в них процессов минерали-
зации органического вещества и нитрификации в 
результате улучшения окислительно-восстанови-
тельных условий [13]. При интенсификации лес-
ных пожаров увеличивается попадание в почву, 
как аммиачных форм, так и нитратных [25], что и 
определяет повышение их содержания по сравне-
нию с фоновыми условиями.

Растительность (напочвенный покров). 
Плотность популяции видов-индикаторов  – один 
из важнейших показателей состояния экосистем, 
особенно высокочувствительных к изменению 
питательных условий [1]. При повышении поступ-
ления азота в плотность популяций видов-нит-
рофилов будет возрастать. Анализ напочвенного 
покрова растительности по распределению ЭЦГ 
показал, что на 18 из 27-х исследованных участках 
присутствовали виды-нитрофилы, требовательные 
к азотному питанию (рис. 3). Наличие более 20% 
нитрофильных видов от общей доли сосудистых 
растений на участке отмечены в четырех ареалах 
(сосняк разнотравный, расположенный в районе 
г. Мытищи, осинник разнотравный в районе г. Сер-

пухова, сосняк разнотравный около г. Воскресен-
ска и ельник разнотравный недалеко от г. Можай-
ска), для которых характерно высокое содержание 
нитратов в почве и преобладание их в минеральном 
пуле азота. Для большинства исследуемых участ-
ков доля нитрофильных видов варьировала от 5 до 
19%, что характеризует состояние экосистемы как 
насыщение. Однако были выделены леса с отсут-
ствием нитрофилов в напочвенном покрове (лес-
ные экосистемы Костромской области).

Прогноз изменения экологического состояния 
лесных экосистем в связи с повышением техно-
генной эмиссии оксидов азота. Прогнозные оцен-
ки изменений, которые могут произойти в лесных 
экосистемах при сохранении современного уровня 
эмиссии азота, возможно провести путем сравне-
ния данного уровня выпадений в исследуемых ре-
гионах и статусом их “азотного загрязнения”. Для 
исследуемых регионов выделено 3 группы, в кото-
рых прогнозируются изменения различного уров-
ня интенсивности. К первой группе лесных эко-
систем, в которых предположительно произойдут 
наиболее сильные изменения в структуре и функ-
ционировании, отнесены сосняки с преобладанием 
олиготрофных и мезотрофных видов раститель-
ности напочвенного покрова, а также мелколист-
венные леса с преобладанием лугово-опушечных 
видов. Анализ данных показал, что экологическое 
состояние лесных экосистем, с точки зрения ста-
туса “азотного загрязнения”, соответствует стадии 
насыщения. В атмосферных выпадениях преобла-
дают нитратные формы азота, которые превышают 
критические концентрации для основных групп 
экологических растений сосняков и мелколиствен-
ных лесов, что в будущем определит смену видо-
вого состава напочвенного покрова за счет увели-
чения питательного элемента.

Ко второй группе отнесены чистые ельники и 
ельники с примесью лиственных пород, в напоч-
венном покрове которых преобладают лугово
опушечные виды. При сохранении современного 
уровня эмиссии азота в данных лесах произой-
дут изменения содержания минерального азота 
в почве в сторону преобладания нитратов, что 
связано с расположением лесов в зоне высокой 
атмосферной поставки азота. В настоящее время 
их экологическое состояние определяется как 
стадия насыщения. Однако присутствие злаков в 
напочвенном покрове создает буферный потенци-
ал для этих экосистем в отношении дальнейшего 
воздействия поллютанта. В долговременной пер-
спективе сохранение существующих параметров 
выпадений азота и соответствующие им уровни 
поступления будут определять переход данных 
лесов на стадию избытка.
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К третьей группе лесов, в которых произойдут 
незначительные изменения в структуре и функ-
ционировании при сохранении современного 
уровня атмосферной эмиссии соединений азота, 
относятся широколиственные и хвойно-широко-
лиственные леса с преобладанием в напочвенном 
покрове лугово-опушечных видов. Это связано с 
тем, что большинство из изученных экосистем на-
ходятся на стадии иммобилизации или перехода к 
стадии насыщения, так как для них характерны 
наиболее низкие уровни выпадения поллютанта. 
В связи с чем, содержание азота в почвенном рас-
творе не превышает критических концентраций 
для основных видов напочвенного покрова, про-
израстающих в этих лесных экосистемах.

Выводы. 1. В составе минеральных форм азо-
та, поступающих с атмосферными выпадениями, 
в изученные лесные экосистемы Европейской 
части России, как правило, преобладают нитра-
ты, являющиеся продуктом трансформации тех-
ногенных NOx. Суммарные концентрации азота 
в талых снеговых водах могут составлять более  
1 мг N/л, что превышает критические уровни для 
олиготрофных видов бореальной флоры, типич-
ной для многих исследованных лесов.

2. Полученные данные о содержании мине-
рального азота в лесных почвах свидетельству-
ют о некотором преобладании в почвенном пуле 
нитратов, соответствующего суммарным концен-
трациям 0–13 мг N кг–1. Данное преобладание 
нитратных форм над аммонийными в почвах ис-
следуемых лесных экосистем индицирует внеш-
ний источник поступления азота.

3. Оценка состояния растений напочвенного 
покрова лесов по соотношению функциональных 
групп показала, что виды-нитрофилы составляют 
в основном менее 20% от общего состава сосуди-
стых видов на участке.

4. В условиях интенсивной эмиссии оксидов 
азота лесные экосистемы подвергаются сильно-
му антропогенному воздействию, в результате 
которого происходят изменение в их структуре и 
функционировании. Согласно выполненным ис-
следованиям, к лесным экосистемам, подвержен-
ным наиболее сильным изменениям в результате 
данного воздействия, относятся сосняки с преоб-
ладанием олиготрофных и мезотрофных видов в 
напочвенном покрове, а также мелколиственные 
леса с преобладанием лугово-опушечных видов. 
Наименьшие изменения в структуре лесов на тер-
ритории Европейской части России можно про-
гнозировать для смешанно-широколиственных 
и хвойно-широколиственных лесов с преоблада-
нием в напочвенном покрове лугово-опушечных 
видов.
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In recent decades the problem of air pollution with nitrogen compounds is in the spotlight. Due to the 
fact that nitrogen is actively involved in the natural cycle of substances, even a relatively small input of 
nitrogen can lead to ecological disturbances of different kind. The estimation of changes that will occur 
in natural ecosystems while maintaining the current level of anthropogenic emissions of nitrogen is pre-
sented on the case of forests in the European part of Russia. The study revealed that the most resistant to 
the effects of nitrogen emission are mixed-deciduous and coniferous-deciduous forests with a predomi-
nance of the meadow-forest edge species, and the most vulnerable are pine forests with a predominance 
of oligotrophic and mesotrophic species of vegetation.
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