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мониторинг антропогенно нарушенных территорий

Водосборный бассейн оз. Байкал пред-
ставляет собой обширную территорию площа-
дью около 588 тыс. км2, из которых 315 тыс. км2 
находятся в России (рис. 1). Важнейшим сре-
дообразующим ресурсом водосборного бас-
сейна являются леса, занимающие около 72% 
территории и формирующие до 80% водного 
стока в озеро [1]. Выполняя климаторегули-
рующие, водоохранные, противоэрозионные  
и другие экологически значимые функции, 
они обеспечивают устойчивое функциони-
рование экосистемы оз. Байкал. Вместе с тем  
в настоящий период в условиях прогрессиру-
ющей антропогенной нагрузки на окружаю-
щую природную среду отмечается тенденция 
к снижению средозащитного и водорегулиру-
ющего потенциала лесных экосистем Байкаль-
ского региона [2]. 

Цель данной работы – проанализировать 
влияние основных негативных факторов на 
состояние лесов в бассейне самого крупно-
го притока оз. Байкал – р. Селенга. В преде-
лах РФ водосборная площадь реки, считая 
бассейны её главных притоков (Уды, Хил-
ка, Чикоя, Джиды, Темника), составляет  
148 тыс. км2 [3]. Обследованная территория 
расположена в пределах административных 
границ двух субъектов РФ – Республики Буря-
тия и Забайкальского края. В Республике Бу-
рятия на территории бассейна реки находятся 
13 административных районов, в Забайкаль-
ском крае – 3, в целом они включают свыше 

230 населённых пунктов, в которых прожива-
ет около 840 тыс. человек. При этом плотность 
населения варьирует от 0,7 до 12,1 чел./км2. 

Территория исследований отличается зна-
чительным разнообразием орографических, 
климатических, гидрологических и почвен-
ных условий. Рельеф горно-котловинный, 
сильнопересечённый с чередованием сред-
невысотных хребтов (1000–1300 м), вытяну-
тых в широтном направлении с юго-запада 
на северо-восток, с открытыми, замкнутыми 
и полузамкнутыми межгорными котловина-
ми, днища которых лежат на высоте 500– 
700 м н.у.м. Климат резко континентальный 
с большими амплитудами колебаний годовой 
и суточной температур. Среднегодовая темпе-
ратура воздуха колеблется от –0,5 до –3,9 оС, 
среднегодовое количество осадков составля-
ет 240–510 мм. Осадки распределены по тер-
ритории неравномерно – наибольшее их ко-
личество выпадает на наветренных склонах 
хребтов, минимальное – в межгорных котло-
винах. Продолжительность безморозного пе-
риода – 90–120 дней [4]. 

Почвенный покров формируется преи-
мущественно на хрящевато-щебнистом элю-
вии гранитов, подверженных процессам вы-
ветривания до дресвы и грубого песчанистого 
материала. Основной фон составляют горно-
таёжные почвы (литозёмы, дерно-подбуры, 
подзолы), которые в подтаёжных и лесостеп-
ных районах контактируют с серыми и каш-
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тановыми. Длительное действие отрицатель-
ных температур в течение года замедляет био-
химические процессы в почве, вследствие чего 
они обеднены рядом химических элементов  
и характеризуются низкой буферной способ-
ностью [5].

Около 70% территории бассейна р. Селен-
га покрыто лесами, при этом в их составе пре-
обладают хвойные породы. Преимуществен-
ное распространение имеют горно-таёжные 
и подтаёжные сосновые и лиственничные 
леса. Площадь сосновых насаждений состав-
ляет 38,4% от лесопокрытой территории, на 
долю лиственничных насаждений приходит-
ся 25,8%, кедровников – 15,1%, пихтовых  
и еловых древостоев – 3,4%, мягколиственных 
пород – 17,3% [6]. Лесорастительные условия 
на большей части бассейна р. Селенга харак-
теризуются как жёсткие. Длительный период 
низких температур, широкое распространение 
многолетней и сезонной мерзлоты, малоснеж-
ность, недостаточное количество осадков, ма-
лоплодородные почвы, короткий период веге-

тации обусловливают формирование здесь ле-
сов низкой продуктивности – преимуществен-
ное распространение имеют древостои IV клас-
са бонитета при полноте 0,4–0,6. 

Леса бассейна р. Селенга подвергаются 
воздействию целого ряда негативных природ-
ных и антропогенных факторов, при этом вли-
яние основных из них регистрируется приро-
доохранными органами (табл. 1). 

В прошлое столетие практически вся тер-
ритория бассейна р. Селенга была пройдена 
бессистемными, нередко интенсивными руб-
ками. Основная часть их проводилась преи-
мущественно в спелых сосновых насаждени-
ях в долине Селенги и в бассейнах ее прито-
ков – Уды, Хилка, Чикоя, а также вдоль же-
лезнодорожных магистралей. Ежегодный 
объём лесозаготовок в 1960-е годы достигал  
8 млн. м3, при расчётной лесосеке в 21,5 млн. м3 
[8]. В 1973 г. после перевода лесов бассейна 
оз. Байкал в I и II группы, а также утвержде-
ния новых правил рубок главного пользова-
ния расчётная лесосека неоднократно сокра-
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щалась, и в настоящее время она составляет 
8,1 млн. м3. Ежегодно в бассейне р. Селенга 
вырубается 12,3% расчётной лесосеки (око-
ло 1,0 млн. м3 древесины), при этом основная 
доля рубок осуществляется в бассейне р. Хи-
лок на территории Забайкальского края. Недо-
освоение расчётной лесосеки вызвано целым 
рядом причин, в том числе тем, что выделен-
ные леса труднодоступны, значительно уда-
лены от пунктов потребления и переработки, 
либо находятся в водоохранной зоне оз. Бай-
кал, где рубки сопряжены с большими затра-
тами на использование щадящих технологий 
заготовки древесины. В то же время нередко 
регистрируются нелегальные рубки, проводи-
мые зачастую в водоохраной зоне, где сохра-
нились лесные ресурсы высокого качества. 
Так, только в 2005 г. объём нелегально выру-
бленного леса составил около 5 млн. м3 [1]. 
В этом отношении неблагополучная ситуация 
сложилась на территории бассейнов рек Уда, 
Хилок, Чикой.

Другой сильный негативный фактор, вли-
яющий на состояние лесов водосборной терри-
тории оз. Байкал, – пожары. Как уже было от-
мечено, основной фон лесного покрова в бас-
сейне р. Селенга образуют насаждения сосны 
и лиственницы, которые относятся к 1-2 клас-
су пожарной опасности. Эта особенность свет-
лохвойных лесов усугубляется засушливым 
климатом региона, вследствие чего леса под-
вергаются регулярному воздействию пожаров, 
а средняя продолжительность пожароопасно-
го периода составляет 143 дня. Пирогенная 
дигрессия лесов снижает продуктивность на-
саждений и вызывает изреживание древосто-
ев, приводящее к ухудшению хозяйственной 
ценности лесных массивов. В аридных усло-
виях южной и юго-восточной частей бассей-
на р. Селенга, где лесистость по ряду районов 
не превышает 40%, интенсивные и часто по-
вторяющиеся пожары усиливают тенденцию 

к обезлесению. Здесь естественное возобнов-
ление затруднено, а в местах с легкоразвеи-
ваемыми песчаными почвами вообще исклю-
чается. 

В горно-таёжных районах интенсивные 
пожары в сосняках на крутых склонах сопро-
вождаются локальным обезлесением с обра-
зованием мозаики из погибших насаждений  
на фоне повреждённого, но ещё жизнеспособ-
ного леса [9]. За период 2003–2008 гг. было 
зарегистрировано 4,7 тыс. пожаров на общей 
площади свыше 500 тыс. га, что составляет 
примерно 5% лесопокрытой территории бас-
сейна р. Селенга (табл. 1). Наибольшее их ко-
личество отмечается в окрестностях крупных 
населённых пунктов и вблизи основных транс-
портных путей.

В целом около 55% лесных насаждений 
бассейна р. Селенга нарушены пожарами и 
рубками и представлены различными стади-
ями восстановительных сукцессий [3]. В дре-
востоях прослеживается изменение породно-
го состава в сторону увеличения доли мелко-
лиственных пород, в хвойных насаждениях 
изменяется возрастная структура – процент 
спелых и приспевающих древостоев снижа-
ется, молодняков – увеличивается. Особен-
но выражены эти изменения в сосновых ле-
сах – за годы их промышленного освоения 
запасы сосняков значительно сократились,  
а их средний возраст в ряде районов не пре-
вышает 60–69 лет [7]. По возрастным груп-
пам сосновые насаждения распределены сле-
дующим образом: молодняки – 37%, средне-
возрастные – 35%, приспевающие – 7%, спе-
лые и перестойные – 21% [10].

Ослабленные древостои становятся уяз-
вимыми для насекомых-вредителей. Наи-
большее влияние на состояние лесов бассейна  
р. Селенга оказывают филлофаги – сибирский 
и непарный шелкопряды, хвойная волнянка, 
сосновая пяденица. За последние пять-шесть 

Таблица 1
Динамика площадей нарушенных древостоев в бассейне р. Селенга

в результате влияния ряда факторов [1, 7]

Год
Рубки главного пользования,

тыс. м3/тыс. га
Лесные пожары,

тыс. га
Энтомовредители, тыс. га

2003 590,6 / 5,7 262,6 154,9

2004 576,5 / 5,6 7,1 91,3

2005 650,8 / 6,3 16,9 52,7

2006 702,1 / 6,8 18,3 22,2

2007 961,0 / 9,3 90,1 9,8

2008 917,7 / 8,9 118,3 5,1

Всего за 6 лет 4398,7 / 42,6 513,6 336,0
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лет очаги вредителей в лесах действовали на 
площади более 330 тыс. га. Так, вспышки си-
бирского шелкопряда отмечались в Прибай-
кальском, Хоринском и Заиграевском райо-
нах Республики Бурятия, при этом дефоли-
ация крон деревьев кедра и пихты достигала 
20–60%, погибло около 1,2 тыс. га ценных ке-
дровых лесов. Массовое размножение непар-
ного шелкопряда приурочено к засушливым 
периодам. В последние 10–12 лет наиболее 
крупные очаги этого вредителя действовали 
в Джидинском, Закаменском и Гусиноозер-
ском районах, где дефолиация крон деревьев 
(лиственницы, берёзы, осины и др.) достигала 
40–80%. Очаги хвойной волнянки и сосновой 
пяденицы наблюдались в Бичурском и Кях-
тинском районах, где дефолиация крон дере-
вьев сосны составила 20–60%, а площадь по-
гибших насаждений – 3 тыс. га. Дальнейшее 
изменение жизненного состояния этих древо-
стоев во многом зависит от интенсивности воз-
действия сопутствующих негативных факто-
ров – насекомых-ксилофагов, грибных эпи-
фитотий, засух, пожаров.

В последние десятилетия одним из значи-
мых факторов, определяющих состояние ле-
сов Байкальского региона, стало атмосферное 
промышленное загрязнение [11]. Однако ста-
тистические данные о площадях лесов водо-
сборной территории, загрязняемых техноген-
ными эмиссиями, в документах природоох-
ранных органов отсутствуют. Вследствие это-
го нами были предприняты исследования со-
сновых насаждений бассейна р. Селенга, под-
вергающихся воздействию атмосферных вы-
бросов расположенных здесь промышленных 
предприятий. Обследование лесов осущест-
влялось нами в 2001–2009 гг. на основе репер-
ной сети, которая включала 59 пробных участ-
ков. Использовались общепринятые в лесном 
хозяйстве методики, а также международное 
руководство ICP Forests [12, 13]. При выборе 
пробных участков учитывалось расположение 
источников загрязнения, особенности рельефа 
местности, преобладающий региональный и 
локальный атмосферный перенос воздушных 
масс. На каждом пробном участке описывали 
лесорастительные условия, определяли морфо-
структурные показатели состояния древостоя, 
отбирали пробы хвои для анализа элементно-
го химического состава. Содержание элемен-
тов определяли методами фотоколориметриро-
вания, атомно-абсорбционной спектрофотоме-
трии, пламенной фотометрии [14, 15]. 

В бассейне р. Селенга располагаются 
Улан-Удэнский, Гусиноозёрский, Нижнесе-

ленгинский промузлы, ежегодный суммар-
ный объём аэровыбросов от которых превы-
шает 100 тыс. т [1]. Более мелкие селитебно-
промышленные комплексы (Кяхтинский, За-
каменский, Петровск-Забайкальский) харак-
теризуются относительно низким уровнем ат-
мосферного загрязнения (0,4–6,6 тыс. т в год). 
Кроме того, на этой территории ведутся разра-
ботки целого ряда месторождений (каменно-
го угля, полиметаллических руд, строитель-
ных материалов), что приводит к замене при-
родных ландшафтов на техногенно преобра-
зованные [3]. 

Об уровне загрязнения лесов судили по на-
коплению в хвое сосны обыкновенной (Pinus 
sylvestris L.) ряда элементов, присутствую-
щих в выбросах: серы, кремния, фтора, желе-
за, свинца, кадмия, ртути (рис. 2). Сосна была 
выбрана в качестве растения-индикатора, по-
скольку эта порода, помимо широкого распро-
странения и важных лесообразующих функ-
ций, обладает высокой чувствительностью  
к атмосферному загрязнению [16]. Для оцен-
ки жизненного состояния древостоев опреде-
ляли комплекс параметров, включающих в том 
числе показатели состояния ассимилирующей 
фитомассы: уровень дефолиации и дехрома-
ции крон деревьев, продолжительность жиз-
ни хвои, длину побегов, длину и массу хвои, 
содержание в хвое биогенных элементов.

По полученным данным составлена кар-
та-схема, показывающая участки техноген-
ного загрязнения лесов на этой территории 
(рис. 3). Согласно расчётам, общая площадь 
в разной степени загрязняемых насажде-
ний в бассейне р. Селенга составляет около  
700 тыс. га. Результаты показали, что в на-
стоящее время загрязнение лесов на обсле-
дованной территории сосредоточено в окрест-
ностях крупных промузлов и на расстоянии  
до 40 км от них, локальное загрязнение на-
саждений обнаруживается вблизи ряда насе-
лённых пунктов. 

Характер загрязнения этой территории во 
многом обусловлен орографическими особен-
ностями бассейна реки – сильно расчленён-
ным рельефом, относительно высокими хреб-
тами, расположением промузлов в пределах 
замкнутых и полузамкнутых котловин. Эти 
особенности препятствуют распространению 
аэропромвыбросов на значительные расстоя-
ния, вследствие чего трансрегиональный пе-
ренос аэровыбросов здесь, в отличие от Пред-
байкалья, небольшой и наблюдается в основ-
ном на южном и юго-восточном побережье 
оз. Байкал. 
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Рис. 2. Превышение (в %) фоновых концентраций элементов-поллютантов в хвое сосны
на территориях, загрязняемых промузлами и селитебно-промышленными комплексами:
I – Улан-Удэнским, II – Гусиноозёрским, III – Нижнеселенгинским, IV – Кяхтинским,

V – Петровск-Забайкальским; VI –фоновая территория

Известно, что средообразующие функции 
леса определяются возрастом и степенью раз-
вития древостоя и прямо пропорциональны 
величине фитомассы, приходящейся на еди-
ницу площади или содержащейся в единице 
объёма пространства. При этом наибольшей 
экологической эффективностью характери-
зуются высоко- и среднебонитетные, средне-
полнотные, средневозрастные и приспеваю-
щие насаждения [17]. 

Как показали результаты наших обсле-
дований, загрязняемые леса бассейна р. Се-
ленга ослаблены, вследствие чего средообра-
зующие функции их снижены. Воздействие 
промышленных эмиссий привело к наруше-
нию состояния ассимилирующей фитомассы 
древостоев, о чём свидетельствуют изменения 
ростовых показателей хвои и побегов, а так-
же снижение уровня биогенных элементов  
в хвое (табл. 2). 

У деревьев, произрастающих вблизи пром- 
узлов, в 1,5-2 раза снижаются длина и масса 
хвои и побегов по сравнению с фоновыми зна-
чениями, до трёх лет сокращается продолжи-
тельность жизни хвои, наблюдается высокий 
уровень дефолиации крон, максимально до-
стигающий 60%. В результате преждевремен-
ного опадения хвои в кронах появляется боль-
шое количество обесхвоенных ветвей, изменя-
ется форма кроны, в ряде случаев наблюдает-
ся суховершинность. На 35–40% снижается 
радиальный прирост ствола [18]. На деревьях 
отмечаются следы пожаров, раковые заболева-
ния, механические повреждения. Как прави-
ло, у таких древостоев изменяется возрастная 
структура – сокращается доля молодняка, под-
рост полностью отсутствует, преобладают спе-
лые деревья V класса бонитета, полнота древо-
стоя часто снижается до 0,3. Такие древостои 
отнесены нами к сильно угнетённым. 
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На расстоянии от 16 до 40 км от промуз-
лов и вблизи некоторых населённых пунктов 
(г. Кяхта, пос. Тарбагатай) дефолиация крон 
деревьев составляет 40–45% за счёт недораз-
вития, повреждения и преждевременного опа-
дения хвои, сокращения прироста побегов. Ра-
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Рис. 3. Карта-схема техногенного загрязнения древостоев в бассейне р. Селенга.
1 – государственная граница, 2 – граница района обследований; а–д – загрязнённые территории: 

а – аэровыбросами Улан-Удэнского промузла, б – аэровыбросами Гусиноозёрского промузла, 
в – аэровыбросами Нижнеселенгинского промузла, г – участки локального загрязнения, д – участки 

трансрегионального загрязнения; е – незагрязнённые территории

Таблица 2
Показатели жизненного состояния сосновых древостоев в бассейне р. Селенга

Параметры
Местоположение древостоев
(расстояние от промузлов) Фоновые 

древостои
1–16 км 16–40 км 40–60 км 

Продолжительность жизни хвои, лет 3 3-4 5 5-6
Масса хвои на побеге, г 1,6±0,1 1,9±0,1 2,7±0,1 3,1±0,2
Длина хвои, см 4,1±0,2 4,6±0,4 5,5±0,3 5,9±1,8
Длина побега, см 7,3±0,4 11,8±0,5 12,9±0,7 13,8±0,7
Охвоенность побега, количество хвоинок 100,3±7,5 107,4±8,3 125,2±9,2 157,2±9,5
Соотношение белкового и небелкового 
азота в хвое

3,18±0,15 4,34±0,10 5,48±0,05 6,22±0,10

Содержание калия в хвое, % от сух. массы 0,29±0,03 0,33±0,02 0,36±0,01 0,39±0,01
Содержание фосфора в хвое, % от сух. массы 0,14±0,01 0,15±0,04 0,16±0,03 0,18±0,03

диальный прирост ствола уменьшается в сред-
нем на 25%. Возрастная структура древостоя 
в целом не меняется – средневозрастные, при-
спевающие или спелые деревья формируют од-
новозрастные или группово-разновозрастные 
древостои с полнотой 0,4-0,5. Как правило, это 
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бок, а также очаги воздействия насекомых-
вредителей. Такие древостои относятся к сла-
бо угнетённым.

Фоновые (относительно здоровые) со-
сновые древостои бассейна р. Селенга в це-
лом не имеют выраженных следов повреж-
дения крон, стволов, а также других призна-
ков ослабления. Для них характерна хоро-
шо развитая крона с густой зелёной хвоей 
без видимых признаков повреждения или 
изменения цвета, со средними для описыва-
емых лесорастительных условий показате-
лями прироста побегов и хвои. Продолжи-
тельность жизни хвои составляет 5-6, иногда  
7 лет. Интенсивность изреживания крон (де-
фолиация) не превышает 30%. В основном 
это чистые по составу, иногда с примесью ли-
ственницы, а на водораздельных возвышен-
ностях – кедра, древостои, одновозрастные 
или группово-разновозрастные, спелые, при-
спевающие или средневозрастные с полнотой 
0,4-0,7. Класс бонитета III-IV.

чистые сосняки IV класса бонитета, иногда с 
примесью лиственницы, берёзы или осины, с 
развитым подростом сосны. Такие древостои 
отнесены к средне угнетённым.

На удалении от 40 до 60 км от промузлов 
и в окрестностях г. Петровск-Забайкальский, 
где наблюдается низкий уровень загрязнения, 
древостои характеризуются небольшим пода-
влением ростовых процессов и соответственно 
слабым нарушением жизненного состояния. 
Эти древостои отличаются от фоновых повы-
шенной дефолиацией крон деревьев, состав-
ляющей около 35%. Другие параметры также 
не соответствуют фоновым показателям – про-
должительность жизни хвои не превышает  
5 лет, масса и длина хвои и побегов уменьше-
ны, подавление линейного и радиального при-
роста на уровне 10%. Большинство древостоев 
средневозрастные, приспевающие, спелые, од-
новозрастные или группово-разновозрастные 
IV класса бонитета с полнотой 0,4-0,7. В них 
отмечаются следы пожаров, нелегальных ру-

Рис. 4. Карта-схема угнетения древостоев в бассейне р. Селенга. 1 – государственная граница,
2 – граница района обследований; угнетение древостоев: а – сильное, б – среднее, в – слабое;

г – фоновые (относительно здоровые) древостои
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По полученным данным составлена карта-
схема, отражающая территории с разной степе-
нью угнетения насаждений (рис. 4). Согласно 
карте, общая площадь древостоев сильной сте-
пени угнетения составляет около 140 тыс. га,  
древостоев средней степени угнетения –  
474 тыс. га, древостоев слабой степени угнете-
ния – более 1,5 млн. га. Необходимо отметить, 
что к угнетённым относятся не только древо-
стои, испытывающие влияние аэропромвы-
бросов, но и насаждения, ослабленные дру-
гими факторами, в том числе пожарами, руб-
ками, насекомыми-вредителями, засухой. 
Например, в среднем течении р. Хилок нару-
шенность древостоев вызвана интенсивными 
рубками, пожарами, разработкой месторож-
дений. На хребтах Боргойском, Заганском, 
Цаган-Хуртей, Улан-Бургасы очень жёсткие 
лесорастительные условия (небольшое коли-
чество осадков при высокой инсоляции, гор-
ные малопродуктивные каменистые почвы) 
служат причиной распространения низкобо-
нитетных насаждений. 

Фоновые (ненарушенные) насаждения, 
как правило, значительно удалены от про-
музлов и в целом на обследованной терри-
тории занимают обширную площадь – око-
ло 6 млн. га. 

Подводя итог изложенному, следует под-
черкнуть, что леса бассейна р. Селенга харак-
теризуются низким экологическим потенци-
алом, что связано как со спецификой лесора-
стительных условий, создающих предпосыл-
ки для произрастания на этой территории низ-
кобонитетных насаждений, так и с нарушен-
ностью лесов в результате возрастающего ан-
тропогенного воздействия. Полученные нами 
данные показывают, что помимо пожаров, не-
санкционированных рубок, распространения 
насекомых-вредителей к значимым факторам, 
снижающим средообразующие функции ле-
сов на этой территории, относится атмосфер-
ное промышленное загрязнение. 
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