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Экологическое состояние в промышленных районах России определяется интенсивностью 
антропогенной нагрузки и способностью природной среды ей противостоять (природной – 
защищенностью). Последняя зависит от возможности снижать негативные последствия, которые 
при одинаковой техногенной нагрузке в разных природных условиях проявляются по-разному. Любая 
хозяйственная деятельность фрагментарно затрагивает все компоненты природной среды 
находящиеся в конкретных климатических, геоструктурных, геоботанических и др. условиях. При 
этом общее представление об экологическом состоянии фрагмента можно получить, рассмотрев 
состояние каждого однородного слоя и их взаимовлияние в естественных и нарушенных условиях.  
Часто оценить экологическое состояние суммарно затруднительно, так как более негативные 
условия для аккумуляции загрязняющих веществ в атмосферном слое могут быть менее 
негативными для почвенно-растительного покрова и водных объектов, то же в разных 
климатических, геоструктурных геоботанических, в горных и равнинных, литолого-
петрографических и других условиях. В настоящей статье условия защищенности промышленных 
районов рассматриваются с учетом многообразия природных условий России. Особое внимание при 
этом уделено глобальному уровню последствий, приписываемых промышленной деятельности 
человека, набирающему обороты в последние десятилетия. Модельное представление об их 
распределения по площади позволяет изучать их в конкретных районах более оптимально, особенно 
на стадии проектирования методов и инвестирования затрат.   

Ключевые слова: геоэкология, формальная логика, системный подход, природная защищенность, климатические 
зоны, промышленные районы, глобальное загрязнение, картографирование.
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Изучение геоэкологического состояния 
России за последние десятилетия со-

провождаются постоянно пополняющимся объ-
емом фактического материала, представленным 
в картах, ежегодниках, методических докумен-
тах, монографиях, статьях, экологических па-
спортах предприятий, в материалах экологиче-
ского мониторинга и т.п. В них отражены след-
ствия антропогенного влияния на природную 
среду: глобального, регионального, локального 
и местного   уровней (истощение природных 
ресурсов, изменение их качества и условий фор-
мирования, снижение биологической продук-
тивности ландшафтов, загрязнение атмосферы, 
водных объектов). 

Роль хозяйственной деятельности человека 
в процессах преобразования природы оценива-
лась Ферсманом А.И., Вернадским В.И., которые 
в начале 19-го века приравнивали деятельности 
человека к глобальным процессам, истощающи-
ми природные ресурсы, преобразующим есте-
ственный геохимический фон Земли. Впослед-
ствии колоссальное количество отечественных и 
зарубежных исследователей внесли свой вклад, 
который пополняется до настоящего времени.  В 
числе последствий особое внимание уделяется 
процессам загрязнения больших территорий, 
имеющих для человека первостепенное значе-
ние, как влияющее на его здоровье и продол-
жительность жизни, условия его жизнедеятель-
ности [6, 14, 24, 29, 32].

В результате названы самые грязные места 
планеты: Мексика (Мехико); Нигерия (Дельта 
реки Нигер); Украина (Чернобыль); Россия (Но-
рильск); Индия (Мумбаи); Бангладеш (Дакка); 
Китай (Линфынь) [www.groundreport.com]. 

В пределах России выделены следующие 
экономические регионы: 1- Центральный; 2 – 
Центрально-черноземный; 3 – Восточносибир-
ский; 4 – Дальневосточный; 5 – Северный; 6 
– Северо-Кавказский; 7 – Северо-Западный; 8 – 
Поволжский; 9 – Уральский; 10 – Волго-Вятский; 
11 – Западно-сибирский; 12 – Калининградский. 
В числе промышленных центров, поставляю-
щих наибольшие количества загрязняющих ве-
ществ (объем которых составляет от 1,924 до 
117,8 млн. тонн) названы: Норильск, Череповец, 
Новокузнецк, Липецк, Магнитогорск, Ангарск, 
Омск, Красноярск, Братск, Чита, Уфа, Челябинск 
[Ecoportal.info]. Это обстоятельство рассматри-
вается как источник глобального поступления 
загрязняющих веществ, распределяемое по пло-
щадям воздушными, водными, биологическими 
и антропогенными потоками, что представляет 
собой угрозу для жизнедеятельности людей, 
живущих не только в пределах этих центров, но 
и далеко за их пределами. 

В ряде случаев информация может страдать 
максимализмом, как в случае с глобальным потепле-
нием климата, которое связывают с загрязнением 
атмосферы за счет преимущественного влияния про-
мышленности, что оказывается не всегда оправдано.

 Как известно, территория суши, в пределах 
которой человек осуществляет свою жизнедея-
тельность, в том числе экономическую, состав-
ляет ~ 30% от общей площади Земли, в составе 
которой пустыни, горные страны и др., и эта 
часть далеко не полностью освоена человеком 
и соответственно изменена до такой степени, 
чтобы спровоцировать глобальные экологиче-
ские преобразования [20, 26, 30, 31]. В связи с 
этим масштаб антропогенных преобразований 
часто неоправданно преувеличен, а природных 
катаклизмов соответственно занижен. Кроме 
того, природные системы обладают защитной 
реакцией и гомеостазом, способными снижать 
отрицательные последствия, сопровождающие 
жизнедеятельность человека.

Зачастую симбиоз антропогенеза и защи-
щенности природной среды изучаются не в со-
вокупности, а дифференцировано, кроме того не 
всегда привлекается информация о космических  
особенностях развития расширяющейся Земли 
[2, 5, 25], способных вызывать  природные ка-
тастрофы, последствия от которых  превышают 
любой антропогенез [4, 7, 9, 13, 25, 26].

Так, например, установлены циклы вулка-
нической активности Земли, связанные с осо-
бенностями движения центра Солнца (попят-
ное движение [26]) и соответственно с миниму-
мами и максимумами солнечной активности. 
В первом случае при высокой вулканической 
активности известны периоды похолодания, и 
увеличения количества осадков за счет поступ-
ления в атмосферу сернистых аэрозольных со-
единений, снижающих проницаемость атмос-
ферного слоя, разрушающих озоновый слой, 
что тесно связано с резкими скачками погоды. 
При низкой вулканической активности – отме-
чается потепление климата [10].

Проявления глубинной водородной дегаза-
ция планеты, изучаемые рядом ученых [5, 25, 
26], приуроченные к тектоническим нарушениям 
литосферы, связывается с землетрясениями, фор-
мированием озоновых дыр и климатических ка-
таклизмов. В последних выделены две тенденции 
осенне-зимнего сезона: «глобальное потепление 
в полярных и заполярных широтах и синхронное 
с ним региональное похолодание в Евразии» [25]. 
При этом отрицательные озоновые аномалии чет-
ко коррелируются с большими суммами атмос-
ферных осадков и грозовой активностью, что вы-
зывает повсеместно наводнения, происходящие в 
последние годы с пугающей активностью.
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Глубинная дегазация Земли, как и скорость 
ее вращения, угол наклона оси, солнечная актив-
ность, процессы гравитации, взаимоотношения с 
другими планетами, такими как Юпитер, влияют 
на геодинамические, геохимические, гидроло-
гические и климатические процессы в гораздо 
большей степени, чем промышленная и другие 
виды деятельности человека. Так или иначе, все 
известные последствия распространяются по по-
верхности Земли по определенным законам, об-
условленным соответствующими эндогенными и 
экзогенными процессами.

При их оценке особенно на предварительном 
(умозрительном) этапе изучения особое значе-
ние имеют формально-логические приемы, ко-
торые при отсутствии достаточного объема фак-
тического материала позволяют строить пред-
варительные логические модели исследуемых 
территорий, как основу их последующего более 
детального оптимального изучения и затрат. 

Оценка защищенности природных систем 
от антропогенного, отрицательного влияния нам 
представляется рациональной исходя из: 1) мо-
дельного представления о природных системах, 
от глобального до точечного уровня, преобразу-
ющей их геодинамики; 2) модельного представ-
ления о процессах аккумуляции, рассеяния и раз-
ложения предельно-допустимых компонентов 
естественного и техногенного происхождения. 

Поскольку геоэкология стоит на пересечении 
многих научных направлений, объектами ее из-
учения являются сложные природно-антропо-
генные системы (ПАС), состав, инфраструктура 
и свойства которых формируются на фоне боль-
шого числа природных и антропогенных компо-
нентов и преобразующих факторов [32, 33]. Про-
странственная приуроченность систем и приоритет 
этих факторов, устанавливаются исходя из целей и 
задач исследования, и соответственно значимости 
их изучения для человека. Для оптимизации задач   
выделяются главные объекты – системы (закон ос-
нования) их свойства, процессы и факторы, а все 
другие рассматриваются как связанные с ними.

Одним из ключевых моментов (как и в лю-
бом виде исследований) является обоснование 
объекта познания, цель и масштаб его изучения. 
Имея в виду дискуссионное отношение к по-
нятию «система» [10, 19, 27, 34], мы предлага-
ем под геосистемой понимать – Геологическая 
система – гомогенный по происхождению и 
строению фрагмент земной коры, выделяемый 
по целевому признаку (генезис, состав, строе-
ние) или совокупности признаков. Соответствен-
но – геоэкологическая система – геологическая 
система или ее часть, подверженная антропо-
генным воздействиям конкретного или комп-
лексного вида. Притом, что все в природе имеет 

стадии развития и постоянно преобразуется, мы 
предлагаем ретроспективно учитывать то, что на 
момент изучения уже могли произойти какие-то 
преобразования, в которых антропогенез сыграл 
свою роль в составе и строении природной си-
стемы (ПС). По этому признаку все многообразие 
ПАС в общем случае на первом этапе может быть 
классифицировано по трем типам, их начального 
состава и состояния на момент изучения:

– Природные системы (ПС) – стратоны геоло-
гического, ландшафтного, гидрогеологического, 
геокриологического, инженерно-геологическо-
го, экологического районирования (стратифи-
цирования). Их пространственное положение, 
строение, свойства, процессы определяются 
преимущественно природными условиями, из-
вестными на момент изучения. В составе ос-
новных задач изучения – опосредованное влия-
ние хозяйственной деятельности человека в их 
пределах, очаги которого расположены за их 
пределами природных систем;

– Природно-антропогенные системы (ПАС) 
– природные стратоны, испытывающие влияние 
хозяйственной деятельности комплексного или 
конкретного вида (городские агломерации, гор-
нодобывающие комплексы, сельскохозяйствен-
ные объекты и др.). Вопрос о границах про-
мышленного региона в настоящее время открыт, 
их предлагается проводить по каким-либо есте-
ственным преградам и барьерам, а также исполь-
зовать зонирование территории по потенциалу 
загрязнения атмосферы [file:///J:труды по геоло-
гии/границы техносфер. webp].  В данном случае 
пространственные границы могут определяться 
преимущественно ореолом последствий антро-
погенного влияния техногенных очагов, распо-
ложенных внутри системы. В составе задач – из-
учение положение границ системы, ее элементов 
и антропогенных изменений в ее пределах;

– Антропогенно-природные системы (АПС) 
– стратоны, полностью преобразованные или 
вновь созданные человеком, антропогенное 
влияние в пределах, которых прекращено и 
дальнейшее их развитие обусловлено исключи-
тельно природными процессами (транспортные, 
водные объекты, свалки и другие места захоро-
нения отходов и т.п.). Границы систем известны, 
в случае прекращения хозяйственной деятель-
ности, преобразования в них происходят под 
действием естественных процессов;
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– Антропогенные системы (АС) – созданные че-
ловеком объекты (сооружения), полностью конт-
ролируемые его последующей деятельностью, 
границы известны, процессы известны, в составе 
задач изучение стабильности состояния объекта; 

– Социально-административные (СА) – го-
сударства, республики, области, края, районы, 
отдельные населенные пункты и т.п. Простран-
ственные границы известны. В составе задач 
исследования – изменения условий жизнедея-
тельности, здоровья и продолжительности жиз-
ни человека при комплексном либо конкретном 
антропогенном влиянии на среду его обитания.

Каждый из названных видов систем является 
прерогативой изучения их соответствующим кру-
гом специалистов, для которых важно установить 
границы системы, ее инфраструктуру, состав, со-
стояние, свойства, динамику развития. При этом 
границы могут быть уже заранее известны, как в 
первом и последнем случаях, либо их надо уста-
новить, как во втором и третьем случаях. 

Россия нами рассматривается как ПАС соци-
ально-административного типа высокого иерархи-
ческого уровня, с площадью в 17 125 191 км2, насе-
лением 146 748590 чел. [W. ru.wikipedia.org], пере-
секающей большое количество природных зон 
(климатических и соответственно ландшафтных), 
геологических и гидрогеологических структур. 

Ее северные, северо-восточные и восточные 
границы определены природными условиями, а 
южные, юго-западные и западные – социальными. 

Экологическая обстановка России сформи-
ровалась под влиянием различных видов хо-
зяйственной деятельности населения, характер-
ных для государства с развитой энергетикой, 
промышленностью, оборонными, космическими 
и транспортными объектами, сельским хозяй-
ством, селитебными и рекреационными зонами, 
зонами утилизации и ликвидации отходов и др. В 
соответствии с этим ее геохимический фон значи-
тельно изменен вследствие всех известных видов 
загрязнения на всех уровнях от глобального до 
локального за счет искусственного перераспре-
деления вещества, а также изменения условий 
формирования и хода естественных процессов. 

Преобразование геохимического фона – за-
грязнение геологической среды, сопровождаю-
щее практически все виды деятельности челове-
ка, для здоровья и жизнедеятельности наиболее 
значимо, в соответствии с чем, нами выделяется 
как главный признак антропогенного состояния 
ПС, как и всех других видов систем. Этот признак 
формируется при участии: антропогенных по-
ставщиков загрязняющих веществ в природную 
среду, а также природными особенностями са-
мой среды.

Таблица. 1. 
Состав загрязняющих веществ, поставляемых в атмосферу промышленными объектами
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Наиболее мощными поставщиками загряз-
няющих веществ установлены городские агломе-
рации, транспорт, промышленность, топливно-
энергетические комплексы, особенно их скопле-
ния на ограниченных площадях, приводящие к 
созданию очагов загрязнения ГС, последствие 
от деятельности которых распространяются на 
глобальном уровне [1, 8, 23]. Такие скопления 
промышленных объектов дают широкий спектр 
загрязняющих веществ (табл.1), который мо-
жет аккумулироваться на конкретных участках 
ландшафта, либо распространяться на большие 
площади с помощью воздушных, водных, био-
логических и антропогенных потоков. Экологиче-
ская обстановка внутри промышленных районов 
складывается из глобальных процессов, регио-
нальных, локальных и точечных очагов влияния – 
топливно-энергетических, промышленных, сель-
скохозяйственных и других объектов [1, 8, 28]. В 
мелком масштабе городские агломерации с го-
родами-спутниками и другими сопутствующими 
населенными пунктами образуют такие ПР как: 
Московский, Санкт-Петербургский, Верхне-, сред-
не- и Нижневолжский; Предкавказский, Ураль-
ский, Западно- и Восточно-Сибирский, Дальнево-
сточный за их пределами. Выделяются точечные 
очаги загрязнения – отдельно расположенные 
промышленные комплексы (ПК), такие как Пе-
ченга, Воркута, Норильск и др.

Особенности комплексного влияния ПР, и 
отдельно расположенных ПК на ГС достаточно 
хорошо известны, остановимся на загрязнении 
природных компонентов, которое в совокупности 
способно распространяться в глобальном мас-
штабе [1, 8, 28]. Особенности эти зависят с одной 
стороны от мощности выбросов и плотности рас-
положения их очагов по площади, а с другой сто-
роны природными условиями, способными ней-
трализовать их негативное влияние на здоровье 
и продолжительность жизни людей. Наиболее 
развитые в промышленном отношении районы 
характеризуются образованием куполов загряз-
ненного воздуха, высотой 2-3 км и радиусом 
20-40 км [1, 18, 28]. Скопление таких куполов фор-
мируют ореол, превышающий 100 и более км. в 
диаметре (по данным «Аэрогеология»). Такие ПР, 
как Уральский и Предкавказский, Восточно-Си-
бирский и другие имеют такие ореолы, экологи-
ческая обстановка в их пределах характеризуется 
повышенной напряженностью (рис. 1, 2).

Помимо масштабов загрязнения экологиче-
ская обстановка зависит от состава загрязняю-
щих веществ и их объемов. При этом выделяют 
основные загрязняющие вещества (ЗВ), и до-
полнительные в разной степени вредные для 
человека. Основные ЗВ присутствуют всегда. 
Их наличие обусловлено жизненно необхо-

димыми видами деятельности (коммунальное 
хозяйство; транспорт, энергетика, пищевые 
предприятия, виды строительства; ликвида-
ции, утилизации, захоронения отходов и т.п.). 
Их деятельность сопровождается выбросами 
следующих видов ЗВ: соединения углерода, 
азота, серы, фосфора, углеводороды, фрео-
ны, металлы, красители, моющие средства, по-
лициклические ароматические углеводороды 
(ПАУ), радиоактивные вещества. Эти вещества 
поступают в природную среду с газодымовыми 
выбросами, жидкими стоками, твердыми от-
ходами и распространяются по территории воз-
душными и водными потоками, от мощности, 
направленности и скорости которых зависят 
условия распространения и накопления ЗВ в 
конкретных природных компонентах.

Дополнительные ЗВ появляются в общем 
спектре тогда, когда в ПР функционируют та-
кие промышленные предприятия как метал-
лургические, нефтеперерабатывающие, хими-
ческие и химико-фармацевтические, атомные, 
целлюлозно-бумажные, кожевенные, лакокра-
сочные, сельскохозяйственные (удобрения и 
ядохимикаты) и т.п. В составе дополнительных 
ЗВ: мышьяк, бор, медь, свинец, стронций, уран, 
цинк, ртуть, кадмий, цианиды кальция и крем-
нефтористый натрий, соли натрия, бериллий, 
ванадий,  кобальт, никель, алюминий, свинец, 
селен, бенз (а) перен. (БП), марганец, фосфор, 
изотопы цезия, рутений и т.д. [zelenstory-biysk.
ru]. В их числе нередко встречаются элементы 
токсичные для человека в любом количестве 
и соответственно условия их накопления и 
распространения особенно важны. В числе от-
рицательного влияния на здоровье человека 
установлено: раздражение дыхательных путей 
(обострение астмы, легочных и сердечных за-
болеваний), мутагенное и токсичное воздей-
ствие на нервную систему и кроветворные ор-
ганы, аллергия, снижение иммунитета, онкоза-
болевания [Ecoportal.info] (табл.1).

ЭКОЛОГИЯ

Поскольку геоэкология стоит на 
пересечении многих научных направлений, 
объектами ее изучения являются сложные 
природно-антропогенные системы, состав, 
инфраструктура и свойства которых 
формируются на фоне большого числа 
природных и антропогенных компонентов и 
преобразующих факторов
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Рис. 1. 
Карта  –  схема загрязнения  атмосферного воздуха 
и объемов промышленных выбросов (по данным 
Росгидромета с дополнениями).

ЭКОЛОГИЯ
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Рис. 2. 
Карта – схема расположения промышленных 
районов относительно климатических поясов с 
разной степенью защищенности от загрязнения 
атмосферного слоя
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Глобальное экологическое влияние ПР ре-
ализуется за счет переноса ЗВ от их очагов на 
прилегающие территории, при действии гло-
бальных, континентальных, региональных и 
местных факторов, обеспечивающих рассеяние 
и осаждение ЗВ в соответствующем масштабе, 
на большие расстояниях до 1-2 тыс. км., для 
ртути до 10 тыс. км. [23]. При этом опасность за-
грязнения природной среды для человека в каж-
дом конкретном случае не может быть оценена 
однозначно, так как при его переносе на неболь-
шие расстояния (например, до 1 км.) следует 
ожидать либо его концентрации в этом радиусе, 
либо рассеяния при переносе на значительные 
расстояния. Для токсичных и нетоксичных, тяже-
лых и легких, в разной степени растворимых ве-
ществ, факторы распределения их в природных 
компонентах неоднозначны.

Из вышесказанного следует, что изменение 
геохимического фона глобального уровня на-
чинается с атмосферного слоя, затем переходит 
на почвенно-растительный покров, водные объ-
екты зону аэрации и подземные воды. При этом 
перераспределение ЗВ зависит как от антропо-
генных факторов, рассмотренных выше, и так-
же от природных особенностей их накапливать 
либо рассеивать в каждом конкретном случае.

Под защищенностью природных систем в 
общем случае мы предлагаем понимать их спо-
собность противостоять отрицательным для че-
ловека последствиям, и само восстанавливаться 
естественным образом.

Особенности накопления и сохранения за-
грязняющих веществ в компонентах ПС зависят 
от наличия и мощности их очагов, а также спо-
собности аккумулировать, сохранять, рассеи-
вать, разлагать и транспортировать выбросы в 
пределах одного стратона и между ними [3]. 
Соответственно антропогенный ущерб никогда 
не может быть оценен однозначно. В одной 
и той же неблагоприятной точке, аккумуляция 
загрязняющих веществ из атмосферы в почвен-
ном слое может считаться благоприятной для 
субстрата и грунтовых и поверхностных вод, где 
их будет меньше. В настоящей работе, учитывая 

принцип специализации, ставится задача про-
следить ситуацию на примере изменения геохи-
мического фона природных систем, связанного 
с антропогенным влиянием на его основные ха-
рактеристики (состав и концентрацию), поком-
понентное, от атмосферного слоя до подземных 
вод и водовмещающих пород.

Перераспределение и аккумуляция ЗВ в 
пределах каждого ПР и между ними зависят от 
природных факторов, наиболее масштабные и 
значимые из которых – потоки веществ в атмос-
фере. Т.е. роль атмосферных потоков в пере-
распределении ЗВ первостепенна, как наиболее 
мобильных и наиболее широко охватывающих 
зоны влияния очагов загрязнения от глобально-
го до местного воздействия [28].

Способность фрагментов атмосферы нака-
пливать загрязняющие вещества определяется 
условиями взаимодействия их между собой (в 
плане и в разрезе), а также с фрагментами литос-
феры, гидросферы, биосферы и др. Принципи-
ально различны по своему начальному составу 
и условиям взаимодействия воздушные массы, 
формирующиеся над океанами и континентами 
с очагами загрязняющих веществ и без них, в 
высоких слоях и приземных. Воздушные массы 
климатических поясов, расположенные в зоне 
океанического (морского) влияния, подвержены 
загрязнению в меньшей степени, т.к. загрязнен-
ные воздушные потоки, сформированные над 
континентами, постоянно обмениваются с океа-
ническими (менее или вообще не загрязненны-
ми), при этом ЗВ рассеиваются либо вытесняют-
ся вглубь континента. При прочих равных усло-
виях степень загрязнения атмосферного слоя 
зависит от соотношения величин выпадения ЗВ 
с атмосферными осадками и поступлением их 
вторично при испарении с суши. Для зон океа-
нического и морского атмосферного влияния, а 
также для континентальных зон – роза ветров 
и соотношение величин осадков и испарения, 
температурный режим, динамика снежного по-
крова и поверхностного стока определяют ве-
роятность загрязнения дневной поверхности. 
Сочетание этих величин определяет в каждом 
конкретном случае вероятность накопления ЗВ 
в атмосфере и попадание их на дневную по-
верхность. В общем случае известно, что при 
застойных режимах воздушного слоя (особенно 
в крупных понижениях, котловинах, ложбинах, 
предгорных районах), вероятность формирова-
ния смогов больше, чем в других условиях. Но 
при преобладании осадков над испарением ве-
роятность формирования смогов меньше, зато 
больше вероятность загрязнения почвенно-рас-
тительного покрова и поверхностных вод за счет 
выпадений ЗВ из атмосферы.

ЭКОЛОГИЯ

Экологическая обстановка внутри 
промышленных районов складывается из 
глобальных процессов, региональных, 
локальных и точечных очагов влияния – 
топливно-энергетических, промышленных, 
сельскохозяйственных и других объектов
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Рис. 3. 
Карта подверженности рельефа формированию очагов загрязнения глобального типа.

ЭКОЛОГИЯ
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Рис. 4. 
Карта-схема защищенности почвенно-растительного 
покрова от загрязнения.

ЭКОЛОГИЯ



90   ф е в р а л ь  2 0 2 2

ЭКОЛОГИЯ

Рис. 4. а
Карта радиоактивного почвенного покрова, выпадения 
кислотных осадков.



ф е в р а л ь  2 0 2 2    91

Так обзорный анализ состояния атмосферы 
в пределах России при равной антропогенной 
нагрузке показал следующее (рис. 1, 2):

– слабо подвержены загрязнению через ат-
мосферу территории отдельно расположенных 
городских агломераций зон атлантического, ат-
лантико-арктического, тихоокеанского влияния 
– Мурманская, Архангельская, Воркутинская, Ма-
гаданская и др. Названные территории обладают 
относительно хорошей защищенностью в атмос-
ферном слое и почвенно-растительном покрове;

– подвержены загрязнению через атмо-
сферу ПР зон атлантико-континентального влия-
ния (Санкт-Петербургский, Московский, Верхне-
Волжский, северная часть Уральского);

– сильно подвержены загрязнению – ПР 
зон континентального влияния с максимальным 
превышением испарения над осадками (Восточ-
но-Сибирский, южная часть Нижневолжского).

Из вышесказанного следует вывод, что наи-
более защищенными от глобального антропо-
генного влияния в отношении изменения геохи-
мической обстановки не только в атмосферном, 
но и в почвенно-растительном слое являются 
территории, входящие в зоны океанического и 
морского климатического влияния (рис. 1, 2).

Вероятность ухудшения геохимической об-
становки на поверхности ГС через твердые (пыль 
и аэрозоли), жидкие (дождь, роса, туман) и га-
зообразные подчинена климатической зональ-
ности. Для гумидных областей большее эколо-
гическое значение имеют жидкие, а для арид-
ных – твердые (пылевые) атмосферные осадки. 
Соответственно их перераспределение по по-
верхности в первом случае обусловлено вели-
чинами поверхностного стока, а в последнем 
розой ветров. Причем вероятность загрязнения 
воздушного и почвенного слоя находятся во 
взаимосвязи, которая для каждого компонента 
может быть оценена отдельно и находится как в 
прямой (в гумидных областях), так и в обратной 
зависимости (в аридных областях). В общем слу-
чае ЗВ поступают через атмосферу в рассеянном 
виде, но среди них могут присутствовать токсич-
ные компоненты, наличие которых в любых кон-
центрациях может быть опасным для здоровья 
людей. Причем, условия их перераспределения 
по дневной поверхности с водными (водотоки и 

смыв с почвы) и эоловыми потоками, при грави-
тационном перемещении по склонам, а также 
при антропогенном перемещении может со-
здавать вторичные очаги загрязнения (рис. 3, 4).

Следующей по значимости в перераспределе-
нии ЗВ в компонентах природной среды является 
ландшафтная обстановка. Ее стратоны, являют 
собой, совокупность природных компонентов, не-
однородность строения которых в равных клима-
тических условиях могут в разной степени нака-
пливать, разлагать и распределять загрязняющие 
вещества по дневной поверхности, в почвенно-
растительном покрове, субстрате, зоне аэрации, 
поверхностных и подземных водах. В то время 
как ландшафтные особенности зависят и от внут-
реннего строения земной коры, то, выделяя одно-
родные в ландшафтном отношении стратоны, мы 
автоматически выделяем стратоны однородные 
и в геолого-структурном, гидрогеологическом и 
гидрологическом, и др. отношениях с характерны-
ми эндо - и экзогенными процессами. В каждом 
конкретном случае во главу угла ставятся условия 
миграции и накопления веществ в компонентах 
ландшафта (рельеф, растительность), важных для 
жизнедеятельности человека (рис. 3, 4).

Проследим особенности перераспределе-
ния ЗВ в разных ландшафтных условиях сверху 
вниз по разрезу, особое место в которых занима-
ет геоморфологическое строение исследуемой 
территории, т.е. ее рельеф (рис.3), элементы 
которого сочетаются с растительным почвенным 
покровов, субстратом, экзогенными процесса-
ми, поверхностными и подземными водами.

Распространение, накопление и поглощение 
поверхностного стока (жидкого и твердого) про-
исходит различно в равнинных, горно-складча-
тых, холмистых областях, для каждой из которых 
характерны чередования форм (денудационно-
го и аккумулятивного генезиса), склонов, пони-
жений, ложбин и др. Особое место в этом ряду 
занимают речные долины со своими рядами 
элементов ландшафта (водораздел, склоны, тер-
расы, поймы, русло). Наибольшей аккумулиру-
ющей способностью обладают такие элементы 
рельефа как замкнутые и межгрядовые пониже-
ния, озерные котловины, заболоченные низины, 
пониженные участки речных долин, предгорные 
прогибы, искусственные выемки. Такие формы 
с водосборными поверхностями, выраженными 
в мелком масштабе, характерны для холми-
стых ландшафтов западной части Московского, 
Средне-Волжского, Уральского, Восточно-Сибир-
ского, Предкавказского ПР. Межгрядовые по-
нижения в них могут рассматриваться как потен-
циальные очаги накопления и поглощения ЗВ, 
загрязнения почвенного покрова и возможно 
подземных вод. Относительно защищенными от 

ЭКОЛОГИЯ

Под защищенностью природных систем мы 
предлагаем понимать их способность 
противостоять отрицательным для 
человека последствиям, и 
восстанавливаться естественным образом.
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Таблица. 2. 
Условные обозначения к карте комплексной оценки защищенности регионов от загрязнения (рис. 5)

загрязнения почвенного покрова можно считать 
территории, обладающие уклоном и хорошим 
поверхностным стоком, хорошей проницаемо-
стью почв и субстрата (рис. 4, 4-а).

Для одинаковых форм и элементов рельефа, 
удерживающая и поглощающая поверхностный 
сток способность определяется наличием рас-
тительного покрова его составом, состоянием.

Геоэкологическое значение растительного по-
крова складывается из его способности улавливать 
ЗВ из атмосферы, почвенных растворов, подземных 
вод; распределять по площади, аккумулировать, 
транспирировать в атмосферу; поставлять обратно 
в почву и субстрат [21, 22]. В целом, по России, в со-
ответствии с климатическими поясами выделяются 
следующие комплексы растительности:

ЭКОЛОГИЯ

 – тундровый, мохово-лишайниковый с низ-
корослым, угнетенным древесным ярусом с ку-
старничковыми фациями;

 – лесной, хвойных и лиственных многоярус-
ных лесов;

 – лесостепной, с чередованием лугово-степ-
ных и полынно-злаковых фаций с преимуще-
ственно лиственным древесным ярусом;

– степной, с полынно-злаковыми фациями.
Для каждого комплекса характерна высокая 

фациальная изменчивость (мозаичность), выра-
жаемая в мелком масштабе. Чередование фаций, 
в каждом из названных комплексов, в соответ-
ствии с элементами рельефа и их увлажненно-
стью, обуславливает образование ландшафтных 
рядов, в составе которых: древесный ярус с наи-
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Рис. 5
Карта-схема комплексной оценки защищенности 
регионов от загрязнения.
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большей улавливающей способностью; мохово-
лишайниковые фации с наибольшей способно-
стью аккумулировать и не пропускать ЗВ в почву 
и ниже; лугово-степные и болотные ассоциации с 
наибольшей биомассой, удерживающие многие 
загрязняющие вещества за счет аккумуляции в 
самом растительном покрове. В каждом кон-
кретном случае роль растительного покрова про-
является по-разному, соответственно его оценка 
на предмет защищенности территории не может 
быть однозначной, в большой зависимости нахо-
дится от объема биомассы, но наличие многооб-
разия свидетельствует о многообразии условий 
перераспределения ЗВ.

Вследствие того, что древесные породы 
растительности преобладают в зоне хвойных 
и смешанных лесов, почти для всех ПР, кроме 
Северо-Кавказского, Нижневолжского, южной 
части Уральского, Омской области, характерна 
высокая способность улавливать загрязняющие 
вещества из атмосферы. Хорошей экранирую-
щей способностью характеризуется моховый 
покров тундровой части криолитозоны. Этому 
способствуют и низкие годовые температуры 
воздуха и почвы, препятствующие быстрому 
разложению ЗВ и плоский рельеф, и слабый по-
верхностный сток.

Пятна луговых и лугово-болотных ассоциа-
ций заболоченных пойм, низин водораздель-
ных, плоских равнин гумидной и переходной 
зон известны как биологические накопители ЗВ. 
Они часто встречаются в Санкт-Петербургском, 
Московском, Западно-Сибирском ПР.

Во всех случаях полное или частичное сведе-
ние естественного растительного покрова, как и 
его замена на сельскохозяйственные монокуль-
туры, сопровождаются увеличением вероятности 
попадания и накопления ЗВ в почву, субстрат, 
подземные и особенно поверхностные воды.

В тесной взаимосвязи с климатом, релье-
фом и растительностью находится почвенный 
покров, образующийся на контакте атмосферы, 
биосферы и литосферы и являющийся одно-
временно и продуктом, и индикатором их вза-
имодействия. Его строение, мощность и ли-
толого-петрографический, органический состав 
определяют вероятность загрязнения его самого 
и связанных с ним пород зоны аэрации, поверх-
ностных и подземных вод.

Экологическое значение почвенного покро-
ва оценивается по его способности удерживать, 
накапливать, обезвреживать, пропускать ЗВ [11]. 
Лучшими сорбентами принято считать суглини-
стые почвы с мощным черноземным гумусовым 
горизонтом, а также осолоделые и засоленные 
разности. Худшими сорбентами являются мало-
мощные почвы горных областей, лесные песча-

ные подзолы, песчаные почвы ледникового и 
эолового происхождения.

Большое значение имеет частая фациальная 
изменчивость почвенного покрова, которая в 
любом климатическом поясе достаточно высока. 
Повсеместно от водоразделов до низких пойм, 
замкнутых понижений или озерных котловин 
отмечается закономерная смена фациального 
состава почв согласно ландшафтным рядам. При 
этом условия благоприятные для аккумуляции 
ЗВ, могут смениться не неблагоприятные на 
довольно коротком расстоянии. Но для разных 
областей каких-то участков больше, каких-то 
меньше. Давая обобщенную, мелкомасштабную 
характеристику, можно заключить следующее: 
относительно слабая аккумуляция ЗВ характерна 
для почв Кольского полуострова и расположен-
ным в его пределах промышленных узлов; пони-
женных участков речных долин Средней Волги, 
Оби, Енисея, Лены. В относительно лучших усло-
виях находятся Западно-Сибирский ПР, Красно-
ярский узел, часть Восточно-Сибирского ПР, где 
почвы степные, оглеенные, суглинистые, засо-
лонцованные, засоленные, часто заболоченные.

Экологическое значение зоны аэрации так 
же, как и почв определяется ее способностью 
удерживать, накапливать, пропускать и обез-
вреживать ЗВ [17]. При этом немаловажное 
значение имеют зонально-климатические, гео-
структурные особенности ее строения, литолого-
петрографический состав пород мощность, про-
ницаемость, засоленность, условия солевлаго-
обмена (направление, динамика, состав и др.).

Зона аэрации в условиях нисходящего ин-
фильтрационного питания почвенных растворов 
и вод субстрата, до уровня безнапорных под-
земных вод может характеризоваться более бла-
гоприятными условиями для рассеяния ЗВ по 
разрезу сверху вниз, а также благоприятными ус-
ловиями для их окисления, т.е. разложения, осо-
бенно в песчаных и супесчаных разностях пород.

Зона аэрации территории с преимуществен-
но испарительным режимом солевлагообмена 
характеризуется более высокой (чем вышерасс-
мотренная) вероятностью накопления ЗВ, ко-
торые могут поступать с поверхности преиму-
щественно в твердой фазе, исключение могут 
составить жидкие стоки. Хуже здесь и условия 
для самоочистки, т.к. условия восстановитель-
ные и ЗВ могут накапливаться некоторое время, 
не разрушаясь, особенно в условиях   глинистых 
и суглинистых разностей пород в разрезе. Для 
территорий с инфильтрационным и инфильтра-
ционно-испарительным типом водообмена ве-
роятность загрязнения пород зоны аэрации с 
поверхности выше, чем для территорий с испа-
рительным типом водообмена.
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В перераспределении ЗВ в почвенно-рас-
тительном покрове и в породах зоны аэрации, 
помимо вышеназванных признаков, немало-
важное значение имеет их проницаемость, ко-
торая устанавливается в основном на локальном 
уровне и зависит от пористости пород и трещин 
усыхания деятельности землеройных существ. 
Последние характерны для семиаридных зон, 
где служат существенными каналами солевлаго-
обмена по разрезу.

При прочих равных условиях сорбционная 
способность пород зоны аэрации зависит от 
региональных и локальных условий ее дрениро-
ванности, связанной зачастую с геоструктурны-
ми особенностями территории, ее расчлененно-

стью и эродированностью. По этому признаку в 
лучшем положении находятся ПР, расположен-
ные в горно-складчатых условиях или на эро-
дированных равнинах, а в худшем на аккуму-
лятивных равнинах, плоских или пониженных 
(северная часть Западно-Сибирского ПР).

Литолого-петрографический состав пород 
зоны аэрации имеет также немаловажное зна-
чение в удержании и рассеивании ЗВ. Лучшими 
сорбентами считаются суглинистые разности по-
род, худшими – супесчаные, скальные породы. 
Первые распространены в южных районах Рос-
сии, в том числе Предкавказские; вторые в зоне 
распространения водно-ледниковых отложений. 
Песчаные разности не всегда могут считаться 
плохими сорбентами, так как содержание в них 
глинистых фракций имеет в этом случае боль-
шое значение. Так же не всегда могут считаться 
хорошими сорбентами суглинистые разности 
пород субстрата без учета их макро - и микро-
трещиноватости (Ростовская область).

Тесно связана с климатическими и геострук-
турными особенностями гидрографическая об-
становка (ГС). Ее экологическое значение опре-
деляется также способностью поверхностных вод 
распространять, накапливать и обезвреживать 
ЗВ. В большой степени роль гидрографии зависит 
от статей водного баланса территории и факторов 
его обусловливающих. При этом, как и в преды-
дущих случаях один и тот же фактор может быть 

положительным по отношению к распределению 
ЗВ и отрицательным по отношению к их накопле-
нию. Оценивая роль поверхностных водотоков 
в рассеивании ЗВ по территории, можно с уве-
ренностью сказать, что в относительно хороших 
условиях находятся ПР горно-складчатых облас-
тей гумидных и переходных зон с превышени-
ем осадков над испарением (Уральский, Восточ-
но-Сибирский, отдельные промышленные узлы 
Кольского полуострова и Восточной Сибири). В 
худших условиях находятся Московский ПР, так 
как он располагается в зоне умеренного клима-
та, обеспечивающего достаточную водность рек, 
благоприятный температурный режим. Кроме 
того, территория Московского ПР отличается хо-
рошей дренированностью вследствие расчленен-
ности рельефа и наличием супесчаных разностей 
в водно-ледниковых комплексах пород, повсе-
местно расположенных в его пределах. Исключе-
ние составляют понижения, такие как Мещерская 
низменность, которая известна как аккумулятор 
ЗВ, в том числе радиоактивных.

По условиям накопления ЗВ в водных объек-
тах в худшем положении находятся плоские за-
болоченные равнины и низменности с большим 
количеством непроточных водоемов (Санкт-
Петербургский, Западно-Сибирский ПР). 

Территории, благоприятные для накопления 
ЗВ в литосферных компонентах, в определенных 
ситуациях могут рассматриваться как неблаго-
приятные для проникновения ЗВ в подземные 
воды и наоборот. Иначе участки благоприятные 
для накопления ЗВ с поверхности могут считать-
ся благоприятными для попадания их в подзем-
ные воды (первые от поверхности) через извест-
ные проницаемые окна (карстовые, суффозион-
ные воронки и др.). Кроме этого, экологическое 
состояние подземных вод в рассматриваемом 
аспекте может определяться накоплением ЗВ, 
их обезвреживанием, а также   рассеиванием, 
зависящим от скорости продвижения фронта за-
грязнения по водоносному горизонту [12]. Роль 
водовмещающих пород, как коллекторов и сор-
бентов рассмотрена выше.

Накопление ЗВ. В подземных водах вероятнее 
всего может происходить в условиях их инфиль-
трационного питания, при небольших мощностях 
зоны аэрации (до 5 м), ее хорошей проницае-
мости и плохой дренированности. В таких усло-
виях находятся участки Санкт-Петербургского, 
Московского и Средне-Волжского ПР. В несколько 
лучших условиях Западно- и Восточно-Сибирские, 
северная часть Уральского ПР.

Скорость продвижения фронта загрязнения 
в подземных водах зависит от гидрогеодинами-
ческих (конвективный перенос) и гидрогеохи-
мических (кондуктивные переносы) условий. В 

Наибольшей аккумулирующей способностью 
обладают такие элементы рельефа как 
замкнутые и межгрядовые понижения, 
озерные котловины, заболоченные низины, 
пониженные участки речных долин, 
предгорные прогибы, искусственные выемки.
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первом случае существенными факторами явля-
ются направления и скорости фильтрационных 
потоков, во втором – градиенты минерализации 
подземных вод. Первое характерно для гидро-
динамических зон активного, второе – для зон 
замедленного водообмена.

Высокие скорости фильтрации подземных 
вод характерны для верхних структурных этажей 
горно-складчатых областей (Уральский, Восточно-
Сибирский и др. ПР). В других случаях этого мож-
но ожидать тогда, когда водоносные горизонты 
сложены песчаными и песчано-галечниковыми 
отложения, закарстованными породами при рас-
члененном рельефе. Каждый раз скорости и на-
правления фильтрационных потоков возможно 
установить при комплексной оценке гидрогеоди-
намических условий в сочетании с геоструктурны-
ми, зонально-климатическими, ландшафтными 
и др. природными особенностями, а также при 
наличии крупных водозаборов и др.

Вероятность загрязнения с поверхности на-
порных подземных вод естественным путем ни-
чтожно мала и обусловлена чаще всего вмеша-
тельством человека в их динамику, наличием 
полей фильтрации и различных могильников 
в изучаемом районе. Невысокая вероятность 
есть в местах выхода фрагментов напорных вод 
на дневную поверхность в областях их предпо-
лагаемого питания (Уральский, Восточно-Си-
бирский ПР).

По результатам анализа, рассмотренного 
выше, составлена мелкомасштабная комплекс-
ная картографическая модель России (см. рис.5). 
Природная ситуация оценивалась послойно от 
атмосферного слоя до почвенного горизонта 
сверху вниз. Причем во внимание принимались 
условия худшие, лучшие и средние по отно-
шению к вероятности загрязнения природных 
компонентов. В качестве картографического 
приема нами была выбрана штриховка, плот-
ность которой наибольшая в условиях худших 
и, наименьшая в лучших. Представленный об-
разец карты составлен на основе анализа ин-
формации, характеризующей климатические, 
геоморфологические и ландшафтные особен-
ности в совокупности. Тем не менее, использо-

ванный прием дает возможность проследить 
пространственное распределение каждого из 
компонентов в отдельности. Участки, которые 
на карте отличаются более плотной штрихов-
кой, соответствуют площадям, где вероятность 
попадания ЗВ в породы зоны аэрации и под-
земные воды наибольшая и наоборот. Такой 
подход дает возможность, предварительно, 
наглядно оценить ситуацию в любом районе 
страны, а в том случае, когда в нем планируется 
провести какие-либо детальные, геоэкологи-
ческие исследования, можно уже сказать на 
какие компоненты надо обратить особое вни-
мание, какие методы работ и в каком объеме 
надо выполнить, какая геометрия сети наблю-
дений и опробования предпочтительна.

Анализ геоэкологической обстановки России 
позволяет сделать следующие выводы:

– инфраструктуру России образуют ПР и фраг-
менты ГС, в каждом из которых присутствует ан-
тропогенное влияние всех уровней, сказывающе-
еся, прежде всего в изменении геохимического 
фона – наиболее важного для экологии человека;

– степень изменения геохимического фона 
в обоих случаях определяется интенсивностью 
антропогенной нагрузки, подверженностью ГС 
изменениям и ее защищенностью, которая оце-
нивается как вероятность накопления, рассеи-
вания, и деградации (разложения ЗВ), обуслов-
ленных исходным состоянием природных ком-
понентов, мобильностью воздушных, водных и 
твердых потоков вещества;

– покомпонентный анализ природной защи-
щенности ГС от загрязнения позволяет подойти к 
разработке принципов геоэкологического райони-
рования, при котором качество среды обитания че-
ловека может оцениваться наиболее оптимально;

– разработка методики геоэкологического 
районирования возможная в три этапа: ком-
плексная оценка антропогенной деятельности; 
покомпонентное районирование ГС; коррели-
рование антропогенеза в изучаемых компо-
нентах; создание выборочных и комплексных 
картографических моделей ПС от глобального 
до местного уровней; рекомендации по даль-
нейшему изучению ГС.
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Abstract. The ecological state in the industrial regions of Russia is determined by the intensity of the anthropogenic load and 
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