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Экологические проблемы сосредоточены в крупных городах и регионах с высокой концентрацией про-
мышленности и  плотностью населения. В процессе урбанизации ландшафтные комплексы обеспечивают 
природную и функциональную целостность территории за счет сохранения средостабилизирующих и сре-
дообразующих функций отдельных ландшафтных компонентов. Установлено, что при оценке экологическо-
го состояния городской территории разной степени урбанизации (промышленный центр, монопромышлен-
ный город и отдельный район) на территории юга Восточной Сибири в условиях резко континентального 
климата с  преобладающим северо-западным ветровым переносом и  достаточно расчлененным рельефом 
изучение экологических функций отдельных ландшафтных компонентов является необходимым условием 
для поддержания экологического равновесия. Исследования снежного покрова в  промышленном центре 
показали большую мозаичность и пестроту условий снегонакопления, было установлено, что содержание 
тяжелых металлов в почве зависит от формы рельефа и направления ветровых потоков; в Шелехове в снеж-
ном покрове выявлены аномально высокой зоны осаждения элементов к  северо-западу и юго-востоку от 
алюминиевого завода и с захватом большой части жилого комплекса, сельскохозяйственных угодий и са-
доводческих участков. Установлено, что самые высокие концентрации бенз(а)пирена были обнаружены 
в верхних горизонтах почв города в промышленной зоне в непосредственной близости от источника загряз-
нения, с удалением от алюминиевого завода, содержание бенз(а)пирена, естественно, уменьшается, но все 
равно его концентрации превышали фоновый региональный уровень; специфика расположения и развития 
Академгородка, отсутствие промышленных зон, наличие больших площадей зеленых насаждений, так что 
основными источниками загрязнения являются воздушный перенос и автотранспорт, выявлены максималь-
ные концентрации загрязняющих веществ вблизи автомобильных дорог, а  на территории Академгородка 
сохраняется относительно удовлетворительная экологическая ситуация.
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Environmental problems are concentrated in large cities and regions with a high concentration of industry and 
population density. In the process of urbanization, landscape complexes ensure the natural and functional integrity of 
the territory by preserving the environment-stabilizing and environment-forming functions of individual landscape 
components. It was established that when studying the ecological status of urban areas of different degrees of 
urbanization (industrial center, single industrial city and a separate region) in the southern part of Eastern Siberia in 
conditions of a sharply continental climate with prevailing northwest wind transfer and a sufficiently dissected relief, 
the study of the ecological functions of individual landscape components is necessary condition for maintaining 
ecological balance. Studies of the snow cover in the industrial center showed great mosaic and variegated conditions 
of snow accumulation, it was found that the content of heavy metals in the soil depends on the shape of the relief and 
the direction of wind flows; in Shelekhov, an abnormally high zone of sedimentation of elements to the northwest 
and southeast of the aluminum plant was revealed in the snow cover and with the capture of a large part of the 
residential complex, agricultural lands and horticultural plots. It was found that the highest concentrations of benzo 
(a) pyrene were found in the upper horizons of the city’s soils in the industrial zone in the immediate vicinity 
of the source of pollution, with the removal from the aluminum plant, the content of benzo (a) pyrene naturally 
decreases, but still its concentrations exceeded the background regional level; the specificity of the location and 
development of the Academgorodok, the lack of industrial zones, the presence of large areas of greenery, and the 
main sources of pollution are air transport and vehicles, maximum concentrations of pollutants near roads, and a 
relatively satisfactory ecological situation remains in the territory of the Academgorodok.
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Экологические проблемы сосредото-
чены в районах с высокой долей промыш-
ленности и  плотностью населения. Ланд-
шафты, преобразованные деятельностью 
человека, преобладают над природными 
ландшафтами. Исследования, проведен-
ные при изучении экологических проблем 
урбанизированных территорий, выявляют 
компоненты ландшафтов, наиболее быстро 
реагирующие на техногенные воздействия. 

Каждый компонент ландшафта имеет свою 
структуру, свою композицию и  всегда вза-
имодействует с остальными компонентами. 
В процессе урбанизированных преобразо-
ваний ландшафтные комплексы выполняют 
ряд экологических функций. Экологиче-
ские функции – это свойства ландшафтных 
структур сохранять и  воспроизводить па-
раметры природной среды, характерные 
для соответствующих ландшафтов и  обу-
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словленные их эволюционными особенно-
стями. Их основная задача  – обеспечение 
природно-функциональной целостности 
территории за счет сохранения средостаби-
лизирующих и  средообразующих функций 
отдельных ландшафтных компонентов [1]. 

Геохимические исследования показы-
вают, что существуют функциональные 
связи между выбросами промышленных 
предприятий и  твердофазными выпадени-
ями из атмосферы на земную поверхность. 
Это позволяет использовать природные 
среды, депонирующие осаждения, для кар-
тирования зон воздействия источников за-
грязнения. Почва является индикатором 
геохимической обстановки в  ландшафте, 
потому что она находится на пересечении 
всех транспортных путей миграции хими-
ческих элементов. Она фиксирует контуры 
загрязнения и отражает совокупный эффект 
многолетнего антропогенного воздействия 
в условиях с длительным залеганием снеж-
ного покрова как показатель загрязнения 
атмосферы [2]. 

Цель данной работы – на основе геохи-
мических исследований почвенного и снеж-
ного покровов дать характеристику средо- 
образующей функции городской территории 
разной степени урбанизации при поддержа-
нии экологического баланса территории. 

Материалы и методы исследования
Для выявления техногенных геохими-

ческих зон, формирующихся под воздей-
ствием промышленного и автомобильного 
влияния, были исследованы химический 
состав снега и почв территорий разной сте-
пени урбанизации: г. Иркутск, Шелехов 
и микрорайон г. Иркутска – Академгородок 
(рисунок). Было отобрано и проанализиро-
вано в Иркутске – 55 проб почв; в Шелехо-
ве – 28 проб снега и 20 почв, в Академго-
родке – 32 пробы снега и 18 почв. Образцы 
почвы и  снега отбирались и  анализирова-
лись по общепринятым методикам с  уче-
том требований ГОСТов, а затем проводи-
ли сравнение с кларками и региональным 
фоном.

Карта-схема расположения территории исследования:
 – границы городской территории;

 – границы территории Академгородка;
 – территория Академгородка
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и их обсуждение
Иркутск относится к  городам с  широ-

ким спектром промышленного производ-
ства. Население подвергается воздействию 
загрязненного воздуха, питьевой воды, 
почвы и  продуктов питания. Такая ситу-
ация обусловлена сложным сочетанием 
собственных загрязняющих веществ и воз-
действием расположенных вблизи мощных 
городов Иркутско-Черемховской промыш-
ленной агломерации – Ангарска, Шелехова, 
Усолья-Сибирского. Иркутск расположен 
в долине реки Ангары, которая направляет 
потоки воздуха в направлении с северо-за-
пада на юго-восток. Частые инверсии, ту-
маны, отсутствие крупных зеленых масси-
вов, степные ландшафты, превращенные 
в  сельскохозяйственные поля, неудачное 
расположение промышленных и  энергети-
ческих объектов способствуют загрязнению 
городских территорий. Большая часть горо-
да лежит в пределах высокой поймы и тер-
рас р. Ангара, Иркут, Ушаковка, Кая, Топки 
и др. Структура поймы р. Иркут и Ушаков-
ки обеспечивает перенос воздушных масс 
из Шелехова (от алюминиевого завода) 
в центр города.

Изучение снежного покрова в городе по-
казало на момент исследования, что средняя 
высота колеблется между 19 и 37 см, что ниже 
среднего многолетнего (37 см). При этом на-
блюдается большая мозаичность и  разно- 
образие условий снегонакопления  – запасы 
воды колебались от 31 до 108 мм. Извест-
но, что отклонения от исходных значений 
рН указывают на низкую производитель-
ность. Полученные результаты свидетель-
ствуют о  том, что техногенно обусловлен-
ные зоны расположены на всей территории 
города, и  это нет возможности выделить 
какие-то зоны (рН от 6,1 до 7,85, фоновые 
значения  – 5,5). Преобладающее северо-за-
падное направление ветра, рассеивающего 
техногенную пыль на большие расстояния 
от источников питания, оказывает большое 
влияние на формирование зон повышенного 
содержания сорбированного техногенного 
вещества в снеге. Основная часть городской 
территории находится в зоне с содержанием 
1089–1425 мг/л твердого вещества, мини-
мальные количества (191 мг/л) приурочены 
к  зеленым зонам (парк Парижской Комму-
ны, Центральный парк культуры и сосновый 
лес курорта Ангара). Распространение рас-
творимого фтора показало пеструю картину, 
содержание элемента изменяется в 30 раз (от 
0,5 до 15,5 мг/л). Анализ содержания микро-

элементов в  снеговых пробах показал, что 
сурьма, мышьяк, кадмий не были обнару-
жены на территории города, а  выявленные 
кобальт, медь и никель со стоком попадают 
в водоемы и почву. 

Почва, являясь менее динамичной 
и  более инерционной системой, чем снег, 
становится надежным информатором, по-
зволяющим оценить степень техногенного 
давления на городские территории в  тече-
ние длительного времени. Почвы газонов 
представляют большой интерес как основ-
ной источник пыли и вторичного загрязне-
ния поверхностного слоя атмосферы тяже-
лыми металлами.

Результаты исследования выявили коле-
бания в содержании элементов в почве газо-
нов и скверов г. Иркутска (табл. 1). Установ-
лено, что никель, хром, ванадий, марганец 
и  свинец накапливаются на повышенных 
формах рельефа. Ситуация усугубляется тем, 
что каждая третья семья (по данным Госком-
стата) имеет приусадебные и дачные участки, 
расположенные в  пригородной, а  зачастую 
и в городской зоне, где производится более по-
ловины овощей и ягод, а уровень загрязнения 
почвы значительно выше безопасного. Выяв-
ленные особенности химического загрязне-
ния почвенного покрова позволяют говорить 
о  значительной дифференциации городской 
территории по экологической обстановке. 

Территория, в  пределах которой рас-
положен город Шелехов, занимает часть 
Иркутско-Черемховской равнины и  пред-
горья Ольхинского плато. Луговые, степ-
ные и  подтаежные сосновые ландшафты 
региона практически полностью изменены 
интенсивным антропогенным воздействи-
ем: техногенным, сельскохозяйственным, 
рекреационным.

Главной крупной рекой Шелеховского 
района является Иркут, который существен-
но влияет на городскую обстановку в связи 
с большими разливами во время паводков. 
Город Шелехов и  его промышленная зона 
расположены в  нижней части широкой 
и  слабо расчлененной долины реки Иркут. 
Растительность в  городской зоне города 
в  значительной степени формируется ис-
кусственными насаждениями, и к  насто-
ящему времени они достигли возраста 
25–35 лет. Однако в  условиях воздействия 
вредных выбросов промышленных пред-
приятий продолжительность естественной 
жизни деревьев и  насаждений снижается 
в 2–3 раза. Город Шелехов включен в пере-
чень монопрофильных муниципальных об-
разований Российской Федерации (моного-
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родов), где источником загрязнения воздуха 
является Иркутский алюминиевый завод, 
который находится в  нескольких киломе-
трах от города.

По данным снегохимической съемки, 
выявлено, что аномально высокие площа-
ди осаждения элементов простираются на 
северо-запад и  юго-восток и  охватывают 
значительную часть городской жилой за-
стройки, сельскохозяйственных угодий 
и  садоводческих участков. Установлено, 
что максимальная техногенная нагрузка 
в промышленной зоне составляет более 20 
мкг/м2, санитарно-защитной зоне (СЗЗ)  – 
до 18, в жилой – менее 1. Среди наиболее 
важных загрязнителей почв антропогенной 
природы выделяются фторсодержащие со-
единения и  бенз(а)пирен. Концентрации 
водорастворимого фтора в почве уменьша-
ются по мере их удаления от промышлен-
ной площадки, а на самой площадке выде-
ляются участки с содержанием фтора более 
14 ПДК. По мере удаления от источника вы-
бросов его содержание уменьшается: в СЗЗ 
количество водорастворимого фтора коле-
блется от 6,5 до 3,5 ПДК. Повышенное со-
держание водорастворимого фтора в почвах 
промзоны и жилых зданий свидетельствует 
о постоянном характере четко обоснованно-
го загрязнения территории по розе ветров. 
Наиболее высокие концентрации бенз(а)
пирена обнаружены в  верхних горизонтах 
почв промзоны в  окрестностях алюминие-
вого завода (более 10 ПДК), а также в СЗЗ, 
до 5 ПДК. С удалением от промышленного 
предприятия содержание бензо(а)пирена за-

кономерно уменьшается: в СЗЗ до 3–4 ПДК, 
в городе от 0,9 до 2 ПДК. При этом концен-
трации бензо(а)пирена всегда превышали 
фоновый региональный уровень, что сви-
детельствует о  повсеместном загрязнении 
почв Шелеховского района.

Территория Иркутского Академгород-
ка, расположенная в  черте города, сочетает 
в себе свойства как природных, так и урба-
низированных ландшафтов. Особенность 
развития Академгородка заключается в  от-
сутствии промышленных предприятий 
и  наличии больших площадей зеленых на-
саждений, жилой площади с комплексом со-
циальной инфраструктуры (школы, детские 
сады, магазины), а также компактном распо-
ложении различных научно-исследователь-
ских институтов Российской Академии наук. 
Институтские комплексы расположены на 
верхней части склона и от жилой застройки 
отделены улицей Лермонтова (одна из самых 
напряженных магистралей города) [6]. 

На территории Академгородка преоб-
ладает северо-западный атмосферный пере-
нос, и все загрязнения, образуемые северо-
западными районами города и комплексами 
института, оседают в жилых массивах. Жи-
лая зона расположена в  нижней части 
склона, и  все загрязнения от таяния снега 
и  дождей переносятся в  жилые кварталы. 
Ново-Иркутская ТЭЦ оказывает интенсив-
ное загрязняющее воздействие на склоны, 
но поскольку жилые комплексы Академго-
родка расположены на склоне, обращенном 
в  противоположную сторону, это снижает 
техногенное воздействие.

Таблица 1
Содержание микроэлементов в почвах г. Иркутска, мг/кг

Эле-
менты

Значения
Эксперимен-

тальные 
(n = 55)

Фоновые по 
А. Кабата-Пендиас, 

Х. Пендиас [3]

Фоновые  
по Гребенщикова 

и др. [4]

Кларк  
по А.П. Вино-

градову [3]

ПДК,
валовое

подвижное [5]

Cu 22–57* 31,9 44,60 20    –   
  3

Pb 14–180 27,06 11,3 10 30
Sr 195–310 297,78 300 300 –

Co 12–98 12,17 17,45 10    –   
  5

V 42–130 81,23 107 200 150
–

Cr 11–120 91,02 400 200 0,05
6

Mn 500–830 878,68 1200 850 1500

Ni 27–85 46,29 43,35 40    –   
  4

П р и м е ч а н и е . * – минимальные и максимальные значения.
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На территории Академгородка нет 
промышленных предприятий, загрязне-
ние воздуха и  выбросы автотранспорта 
являются основными источниками загряз-
нения. Выявлены небольшие колебания 
значений рН снеговой воды (от 6,4 до 7,4). 
При таянии снега твердое вещество попа-
дает в почву и поверхностные воды, влияя 
на их химический состав. Согласно клас-
сификации А.И. Перельмана  [7], каль-
ций, магний, натрий, стронций относятся 
к  числу элементов с  сильной интенсив-
ностью миграции (группа 1); марганец, 
барий, калий, медь, кремний, мышьяк, 
таллий – средней (группа 2), а алюминий, 
железо, цинк, титан, руководство, ванадий 
и др. – слабой и очень слабой (группа 3). 
Установлено, что элементы первой и вто-
рой групп присутствуют во всех образцах 
снеговой воды (за исключением мышья-
ка и  таллия из второй группы), которые 
были обнаружены только в  двух образ-
цах. Из третьей группы свинец и ванадий 
определялись в  трех образцах, а  осталь-
ные элементы во всех образцах. А такие 
элементы, как мышьяк, таллий, свинец 
и ванадий, определялись только в пробах, 
взятых из прилегающих участков склона, 

что, по-видимому, связано с  выбросами 
Ново-Иркутской ТЭЦ.

Для описания текущего состояния тер-
ритории информацию о  содержании хи-
мических элементов в  снежном покрове 
следует дополнять информацией об их 
содержании в  почве. Установлено, что 
средние концентрации стронция, хрома 
и  марганца не превышают общемировых 
фоновых значений, тогда как концентра-
ции меди, свинца, кобальта, бария, никеля, 
ванадия и  титана значительно превышают 
общемировые значения [3], но в  пределах 
регионального фона  [4] (табл.  2). Макси-
мальные концентрации тяжелых металлов 
были выявлены вблизи автодорог Старокуз-
михинская и Лермонтова, которые граничат 
с жилой зоной: свинец – 3 ПДК, медь – 13, 
кобальт – 5, хром – 2,5, никель – 2 ПДК [5].

Для территории Академгородка не уста-
новлено загрязнение снежного покрова 
и почв, связанных с промышленными пред-
приятиями, в сравнении с другими района-
ми города, хотя выявлены пространственно 
локализованные аномалии, связанные с ав-
томобильными дорогами, и территория со-
храняет относительно удовлетворительную 
экологическую обстановку.

Таблица 2
Содержание микроэлементов в почвах Академгородка, мг/кг

Эле-
менты

Значения
Эксперименталь-

ные (n = 18)
Фоновые по 

А. Кабата-Пендиас, 
Х. Пендиас [3]

Фоновые  
по Гребенщикова 

и др. [4]

Кларк  
по А.П. Ви-

ноградову [3]

ПДК,
валовое

подвижное [5]

Cu 26,55–92,08*

 42,60 31,9 44,60 20    –   
  3

Pb 16,71–101,32
 31,75 27,06 11,3 10 30

Sr 24,35–39,67
 31,74 297,78 300 300 –

Co 12,85–24,56 
 18,5 12,17 17,45 10    –   

  5

V 62,90–95,98
 83,63 81,23 107 200 150

–

Cr 62,76–151,53
90,36 91,02 400 200 0,05

6

Ba 550,01–1109,74
791,66 534,39 – 500 –

Mn 434,50–1111,02
737,39 878,68 1200 850 1500

Ni 44,55–77,47
 66,03 46,29 43,35 40    –   

  4

Ti 28,36–176,90
4488,12 52,89 – 4600 –

П р и м е ч а н и е . *  – в  числителе: минимальные и  максимальные значения; в  знаменателе  – 
средние; «–» – не определялся.
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Выводы

Оценка экологического состояния го-
родской территории разной степени ур-
банизации (промышленный центр, моно-
промышленный город и  отдельный район) 
показала:

– исследования снежного покрова в об-
ластном центре (Иркутск) выявили боль-
шую мозаичность и пестроту условий сне-
гонакопления, установлено, что содержание 
тяжелых металлов в почве зависит от форм 
рельефа и направления ветровых потоков;

– выявленные в  моногороде (Шелехов) 
аномально высокие ареалы элементов по 
данным снегохимической съемки распро-
страняются в  основном на северо-запад 
и  юго-восток, наиболее высокие концен-
трации бенз(а)пирена обнаружены в  верх-
них горизонтах почв промышленной зоны, 
с  удалением от промышленных предпри-
ятий содержание бенз(а)пирена снижается, 
но все же его концентрации превышали фо-
новый региональный уровень, то есть по-
чвы Шелеховского района загрязнены по-
всеместно;

– специфика расположения и застройки 
Академгородка  – отсутствие промышлен-
ных зон, наличие больших площадей зеле-
ных насаждений, а  основным источником 
загрязнения является автотранспорт, и, как 
следствие, максимальные концентрации за-
грязняющих веществ были выявлены около 
автомобильных магистралей, и территория 
сохраняет относительно удовлетворитель-
ную экологическую обстановку.

На территории юга Восточной Сибири 
в условиях резко континентального климата 
с  преобладающим северо-западным ветро-
вым переносом и  расчлененным рельефом 
изучение экологических функций городской 
территории с разной степенью урбанизации 

является необходимым условием поддержа-
ния экологического равновесия территорий, 
соблюдения интересов населения и целост-
ности природных объектов. 
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