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Введение 


ВВЕДЕНИЕ

Урбанизация - одна из форм современного развития общества и окружающей среды. Рост городов, развитие промышленности и автотранспорта в них являются объективной реальностью современного мира. Общая численность жителей городов планеты возросла с 600 млн. человек в 1958 г. до 2 млрд. в 1986 г. при ежегодном приросте 2,5 % [Brown, Jacobson, 1987] и почти до 6 млрд. в 2000 г.

Среда крупного города отличается своеобразием основных экологических факторов, а также специфическими техногенными воздействиями. Это дает основание экологам рассматривать город как особый тип экосистем [Мазинг, 1984; Одум, 1986; Куранов, 1989; Фролов, 1993, 1998; Hughes, 1974; Davis, Glick, 1978; Dorney, Mclellan, 1984; Lewinska, 1987 и др.].

В настоящее время вопрос оптимизации городской среды как среды обитания человека крайне актуален. Санитарно-гигиеническая комфортность городской среды представляет собой главный критерий ее оценки. В пределах города критерии комфортности условий жизни, нормального протекания жизненных функций человека считаются основными, критерии же производства и экономики по приоритетности уступают им.

Одним из эффективных средств улучшения среды города как по результатам, срокам осуществления, так и по стоимости, является озеленение. Роль зеленых насаждений в снижении негативного воздействия окружающей среды заключается в их способности нивелировать неблагоприятные для человека факторы природного и техногенного происхождения. С этой целью многие экологи рекомендуют увеличить площадь зеленых насаждений в городах. Однако высокая степень воздействия негативных антропогенных факторов, присущая урбанизированным территориям, закономерно приводит к ослаблению растительности, преждевременному старению, снижению продуктивности, поражению болезнями, вредителями и гибели насаждений.
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В изучении взаимоотношений городской среды и астений прослеживаются два направления. В работах первого растения рассматриваются как терморегуляторы и фитофильтры загрязнителей и шумов, оцениваются их ландшафтная, санитарно-гигиеническая, рекреационная и эстетическая значимость. Этот круг вопросов изучен достаточно полно. Второе направление связано с изучением воздействий факторов городской среды на жизнедеятельность самих растений. Многие из изучаемых биологических и экологических характеристик отражают реальное состояние зеленых насаждений в городе и закономерности изменений, происходящих во времени, а также являются достоверными индикаторами качества городской среды и могут использоваться в вопросах мониторинга загрязнения воздуха и почв.

В связи с этим в системе мониторинга выделяют фитоиндикацию - как один из методов оценки качества окружающей среды.

Методы фитоиндикации отличаются высокой чувствительностью. Они позволяют:

- регистрировать загрязнения воздуха в 3-5 раз ниже санитарно- гигиенических ПДК;

- практически без физико-химических анализов проб воздуха или с их ограниченным количеством определять уровни загрязнения воздуха на обширных территориях;

- определять степень и опасность воздействия загрязнителей на экосистемы;

- изучать характер антропогенной дигрессии компонентов экосистем;

- выявлять относительную роль отдельных крупных источников эмиссий и экологическую опасность отдельных ингредиентов в суммарном загрязнении среды и их влияние на экосистемы;

определять допустимые или критические нагрузки загрязнителей для био-ты, разрабатывать экологические нормативы антропогенных воздействий на экосистемы;
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- давать научную основу для прогноза развития экологической ситуации в регионе и для разработки мероприятий по улучшению состояния окружающей среды.

Среди растений выделяют: 1 - биоиндикаторы с высокой чувствительностью к поллютантам, 2 - биоиндикаторы-накопители. Первая группа биоиндикаторов позволяет оценивать суммарную техногенную нагрузку на атмосферный воздух и почвы, вторая - загрязнение окружающей среды определенным токсикантом.

Высокая концентрация предприятий химической, энергетической, топливной промышленностей, является причиной повышенного загрязнения окружающей среды. Это характерно для многих крупных промышленных центров и городов России, в том числе и для Кемерова.

Высокий уровень техногенной нагрузки в городе предполагает разработку и внедрение объективных методов контроля загрязнения для оценки текущего состояния и тенденций развития ситуации в будущем, что необходимо для экологически сбалансированного развития города - расширения жилых районов, строительства и реконструкции промышленных предприятий. Одним из методов получения объективной информации о загрязнении среды города может быть фитоиндикация.

Существующий опыт зеленого строительства Кемерова не учитывает в полной мере специфичность экологических условий различных районов города и уровень их техногенного загрязнения, а вопросы состояния насаждений жилых и промышленных районов, устойчивости древесных растений к воздействию городской среды остаются недостаточно изученными.

Мониторинг зеленых насаждений в условиях города с учетом принципа экологического районирования его территории должен стать определяющим критерием отбора видов базового ассортимента для создания эффективно функционирующей системы зеленых насаждений и дифференцированной системы мероприятий по уходу за древесными насаждениями города.
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Целью настоящей работы являлось: комплексная оценка влияния факторов среды Кемерова на различные аспекты жизнедеятельности древесных растений как основного звена в экосистеме города; научное обоснование и подбор критериев устойчивости древесных пород; научное обоснование методов фитоиндикации - выявление наиболее чувствительных индикаторных видов деревьев и подбор экспресс-методов для оценки загрязнения городской среды.

В круг задач исследований входило:

1) оценка степени загрязнения атмосферного воздуха и почв г. Кемерова - как основных сред питания растений;

2) изучение особенностей поглощения токсических веществ городскими деревьями;

3) исследование состояния древесных растений в зеленых насаждениях города по физиолого-биохимическим показателям, функциональной активности фотосинтетического аппарата, фенологическим особенностям развития древесных растений, некоторым морфометрическим характеристикам;

4) выявление видовой специфики в реакциях исследованных древесных пород на урбанизированную среду. Построение шкал устойчивости видов к городским условиям;

5) выявление растений -индикаторов и подбор экспресс-методов для оценки техногенного загрязнения воздуха и почв;

6) экологическое зонирование территории города, прогноз развития экологической ситуации.

Научная новизна работы заключается в следующем: - впервые в Кемерово проведена комплексная оценка влияния факторов городской среды на различные аспекты жизнедеятельности древесных растений - выявлены особенности химического состава и установлена их видовая специфичность в способности накапливать химические элементы, присутствующие в техногенных выбросах; установлена направленность физиолого-биохимических и морфологических изменений у исследуемых
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древесных пород; исследованы фенологические особенности развития растений; проведена оценка устойчивости древесных пород на уровне листьев, побега и целого растения;

- впервые апробированы методы фитоиндикации в оценке качества окружающей среды г. Кемерово и на основе данных фитомониторинга выполнено экологическое зонирование территории города, позволяющее оценить уровень суммарной техногенной нагрузки и загрязнения атмосферы серосодержащими примесями.

Теоретическая значимость работы. Изучен адаптивный потенциал древесных пород в условиях техногенной нагрузки промышленного города в зоне островных лесостепных сосново-лиственных лесов континентального климата Западной Сибири, что является вкладом в развитие общей теории устойчивости растений к неблагоприятным факторам окружающей среды. Доказана сопряженность морфо-физиологических изменений у деревьев с их устойчивостью в условиях городской среды. Установлена ведущая роль техногенных факторов (почвенного и воздушного загрязнения) в ослаблении состояния древесных пород в г. Кемерово. Показано, что регуляция путей поступления свинца в растение (атмосферного или почвенного) осуществляется содержанием данного элемента в сопряженных почвах. Выявлено принципиальное различие в устойчивости хвойных и лиственных пород на уровне листьев (хвои), побега и целого растения. Получены новые доказательства, подтверждающие возможность применения фитоиндикаторов для оценки загрязнения городской среды.

Практическая значимость работы. На основе результатов исследований основных характеристик жизнедеятельности растений, предложен доступный и информативный тест устойчивости древесных пород в городе. На основе оценки устойчивости древесных пород, мало распространенных в зеленых насаждениях города, но отличающихся высокой декоративностью, разработан список дополнительного ассортимента, рекомендованного к внедрению в прак-
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тику зеленого строительства Кемерова. Выявлены растения-индикаторы и экспресс-методы оценки суммарной техногенной нагрузки атмосферного воздуха, а также растения-индикаторы и соответствующие методы оценки загрязнения окружающей среды серосодержащими, азотсодержащими примесями и тяжелыми металлами. На основе данных фитоиндикации разработан и предложен способ оценки загрязнения атмосферы серосодержащими соединениями, подтвержденный патентом (№ 2213361 от 27 сентября 2003 г.).

На защиту выносятся следующие основные положения:

- закономерности изменения биогеохимического состояния почв под влиянием техногенных нагрузок;

- особенности химического состава городской древесной растительности и закономерности биологического поглощения некоторых металлов растениями из почв;

- физиолого-биохимические и морфологические показатели состояния древесных растений являются диагностическими признаками их устойчивости в условиях городской среды:

- отбор, уточнение и разработка системы методов фитоиндикации для оценки состояния древесных растений и уровней загрязнения окружающей среды г. Кемерова;

- особенности и принципы экологического зонирования города и определение степени экологической опасности загрязнения воздуха для зеленых насаждений г. Кемерова.

Основные результаты диссертации представлены в 40 опубликованных работах, в том числе в 2-х монографиях, методических рекомендациях и патенте на изобретение.

Работа выполнена в лаборатории биохимических методов исследований Кемеровского технологического института пищевой промышленности и лаборатории биоиндикации Кузбаского ботанического сада (филиала ЦСБС СО РАН).
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Глава 1 ПРОБЛЕМА СОСТОЯНИЯ ДРЕВЕСНЫХ РАСТЕНИЙ В УСЛОВИЯХ

КРУПНОГО ГОРОДА 1.1. Роль и функции внутригородских зеленых насаждений

В условиях интенсивного роста городов, развития всех видов транспорта, повышения с каждым годом тонуса городской жизни актуализируется проблема сохранения и оздоровления городской среды, формирования условий, благотворно влияющих на психофизиологическое состояние человека. Специальными исследованиями установлены пределы условий наибольшей степени комфорта среды, окружающей человека. При помощи зеленых растений можно в значительной степени регулировать эти параметры, чтобы приблизить их к оптимальным. Многолетние разносторонние исследования выявили важную роль зеленых насаждений в улучшении состояния воздушной среды и микроклимата городских территорий, в защите городов от неблагоприятных и антропогенных факторов, в повышении эстетических качеств застройки, в обеспечении горожан рекреационными ресурсами [Бобохидзе, 1965; Пивкин, Школлер, 1970; Краснощекова, 1973; Машинский, 1973; Кулагин, 1974; Тарабрин, 1974; Иль-кун, 1978; Машинский, Залогина, 1978; Антипов, 1979; Гудериан, 1979; Николаевский, 1979; Сергейчик, 1985; и др.].

Зеленые насаждения влияют на микроклимат городских территорий: в летние дни в насаждениях температура воздуха в них на 4-6 °С ниже, чем на городских улицах. Среднемесячная температура воздуха в большом городском парке на 0,3-1,1 °С ниже, чем на территории многоэтажной застройки. Эта особенность основана на большой отражательной способности зеленых насаждений и их свойстве поглощать тепловую энергию. При этом создается постоянное перемещение воздушных масс от зеленых массивов с менее прогретым воздухом к окружающим районам застройки с более теплым воздухом [Машинский, 1973].
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Суммарная солнечная радиация под кронами отдельных видов деревьев почти в 9 раз меньше, чем на открытом месте [Краснощекова, 1973].

Просветы между листьями создают прозрачность кроны, которая у всех деревьев различна. На нее влияют строение кроны, мозаика листьев, габитус. Чем меньше размер отдельного листа в кроне дерева, тем больше тепловой энергии поглощает крона и эффективнее затенение пространства под кроной. Например, черемуха обыкновенная дает тени меньше, чем осина. Это свойство деревьев и кустарников особенно ценно в теплое время года и при жарком климате там, где проводятся мероприятия по защите территории от излишней инсоляции, создаются большие зеленые оазисы.

Зеленые насаждения обладают большой испаряющей способностью. Они испаряют влаги в 20 раз больше, чем занимаемая ими площадь, при этом значительно повышая влажность воздуха. Повышение относительной влажности воздуха воспринимается человеком как некоторое снижение температуры: увеличение влажности на 15 % воспринимается как понижение температуры воздуха на 3,5° С [Лунц, Горохов, 1984]. Микроклиматическими исследованиями установлено, что относительная влажность воздуха в значительной мере зависит от площади насаждений [Кучерявый, 1981]. Для повышения эффективности влияния насаждений на микроклимат прилегающих территорий рекомендуется создание защитных полос шириной 400-500 м [Машинский, 1973]. Зеленые насаждения активно влияют на ветровой режим местности, значительно снижая скорость ветра. Несколько рядов деревьев высотой не менее 10 м способны ослабить скорость ветра на 50 % [Кучерявый, 1981]. Древесные насаждения способствуют горизонтальному и вертикальному проветриванию, что значительно улучшает состав воздуха. Днем движение воздуха происходит от массива зеленых насаждений и освежает окружающую застройку, а ночью от перегретых поверхностей застроенной территории горячий воздух перемещается к зеленому массиву. Для хорошего проветривания нужно избегать загущен-ности посадок древесных пород, где душно от застоя воздуха, и следует обес
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печивать разрывы между зелеными насаждениями. Воздухообмен наблюдается при оптимальной плотности древесных посадок. Горизонтальным потокам воздуха способствуют вид и расположение групп зеленых насаждений, вертикальным - некоторые расстояния между кронами деревьев. Вокруг них создаются устойчивые потоки, уносящие загрязненные воздушные массы в верхние слои атмосферы. Потокам воздуха можно искусственно придавать требуемое направление и скорость, применяя разные конструкции зеленых насаждений.

Зеленые насаждения влияют на ионизацию воздуха. По данным СВ. Белова [1964], в парках число легких ионов в 1 см3 воздуха достигает 800, возле заводов - 200-400, в закрытых помещениях - 25-100. Зеленые насаждения по-разному ионизируют воздух. Свойством улучшать ионный состав воздуха обладает большинство хвойных деревьев, некоторые виды ив и другие растения [Кучерявый, 1981]. Наилучший результат для ионизации дают смешанные посадки.

Общеизвестна роль насаждений в снижении уровня городского шума. Влияние растений состоит в ослаблении звуковых колебаний при их прохождении сквозь кроны. Снижение силы шума зависит от плотности крон, густоты листвы, размещения насаждений по отношению к источнику шума. Лиственные насаждения средней густоты и высотой 7-8 м снижают уровень шума на 10-15 дБ. Особенно эффективны многорядные посадки. Полоса насаждений шириной 200-250 м способствует снижению шума на 35-45 дБ [Машинский, 1973]. Плотные насаждения обладают большей звукопоглощающей способностью. Лучшими экранирующими свойствами отличаются смешанные (из деревьев и кустарников) насаждения.

Многочисленные исследования показали, что зеленые насаждения значительно снижают воздействие на человека антропогенных и техногенных загрязнителей среды. В индустриальных городах с большим числом промышленных предприятий, развитой сетью городского транспорта, высокой плотностью за
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стройки неизбежно возникают неблагоприятные для человека экологические условия. Воздушная среда городов постоянно загрязняется газообразными выбросами промышленных предприятий и транспорта, пылью, сажей. Так, зеленый массив может задерживать до 60 - 70 % пыли, находящейся в воздухе. Большая часть пыли оседает на поверхности листьев, ветвей, стволов деревьев и кустарников, задерживается травостоем. Запыленность воздуха в насаждениях в 2-3 раза ниже, чем на не озелененных территориях. В глубине древесного массива на расстоянии 250 м от его опушки запыленность воздуха снижается в 2,5 раза [Машинский, Залогина, 1978]. В зависимости от состава и полноты насаждений 1 га задерживает от 6 до 67 кг твердых осадков. За вегетационный период тополь черный, произрастающий вблизи цементного завода, задерживает 44 кг пыли, тополь белый - 34, клен ясенелистный - 30 кг [Артамонов, 1986]. Даже зимой деревья снижают запыленность воздуха примерно на 37 % по сравнению с открытым пространством [Протопопова, 1972]. Эффективны в этом отношении многие кустарники (кизильники, боярышники, роза морщинистая, калина гордовина и др.). Количество задерживаемой пыли зависит от строения листьев: на шероховатых, опушенных или выделяющих клейкие вещества листьях задерживается пыли больше, чем на гладких, в лиственных кронах больше, чем в хвойных. Мелкие листья обычно лучше собирают частицы пыли, чем крупные. Частицы скапливаются в основном на кончике листа и по его периферии, где присутствует турбулентный пограничный слой. Листья сложной конфигурации с большим периметром собирают пылевидные частицы более эффективно. Увеличение скорости ветра и размера частиц, как правило, вызывает рост скорости отложения частиц. Хвойные растения, пылезадерживающие свойства которых сохраняются круглый год, осаждают в 1,5 раза больше пыли в расчете на единицу массы листвы, чем лиственные [Кучерявый, 1981]. В районе промышленных предприятий Новокузнецка 1 га сосновых культур осаждает из воздуха от 2,6 до 4,6 т техногенной пыли, препятствуя ее распростране-
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нию на прилегающую территорию [Разработка ..., 1987]. Эти особенности деревьев полезно учитывать при проектировании посадок, защищающих от пыли.

Насаждения уменьшают концентрации вредных газообразных веществ в атмосфере города. Различные виды растений обладают разной газопоглотительной способностью. Так, по данным Ю.З. Кулагина [1974], за вегетационный период газопоглотительная способность в отношении диоксида серы для деревьев установлена следующей (в граммах на сухое вещество 10 кг листьев): тополь бальзамический - 180, ясень зеленый - 140; вяз гладкий - 120; клен ясе-нелистный - 30; для кустарников (в граммах на сухое вещество 3 кг листьев): дерен белый - 42; сирень обыкновенная - 20; жимолость татарская - 17; роза морщинистая - 8.

Некоторые виды растений, характеризующиеся низкой газопроглоти-тельной способностью, являются высокоустойчивыми в условиях загрязненной среды. Однако наибольший средоулучшающий эффект проявляют растения, отличающиеся как высокой газопоглотительной способностью, так и устойчивостью к токсикантам [Сергейчик, 1985; и др.]. Исследователи отмечают необходимость экологического подхода к оценке газоустойчивости деревьев и кустарников. Потенциальная способность растений противостоять избыточному проникновению в них фитотоксикантов проявляется в полной мере лишь в оптимальных для каждого вида почвенно-климатических условиях [Кулагин, 1974; Тарабрин, 1974; Илькун, 1978; Сергейчик, 1985; и др.].

На поглотительную способность растений влияют внешние факторы, например свет, так как он играет принципиально важную роль в физиологической деятельности листа и устьиц. В условиях адекватного увлажнения почвы поглощение примесей растительностью почти постоянно в течение всего дня, так как устьица полностью открыты. При увлажнении поверхности растений скорость поглощения примесей может возрасти в 10 раз. В сыром состоянии вся поверхность растения - листья, побеги, ветки, стебли - становятся поглотителя-
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ми. Часто встречающийся в городских условиях дефицит влаги, ограничивающий открытие устьиц, серьезно тормозит усвоение газообразных примесей.

Важно также отметить фитотерапевтическую роль городских насаждений, высокую антимикробную активность многих деревьев и кустарников. По данным Г.Е. Мищенко [1968], растения снижают на 19 - 44 % загрязнение воздушной среды вредными микроорганизмами. Выделяемые растениями биологически активные вещества - фитонциды, проявляют бактерицидное, фунги-цидное, инсектицидное действие [Токин, 1987]. Специальные исследования показали, что особенно эффективны фитонциды кедра атласского, черемухи обыкновенной, чебушника, тиса ягодного, дуба пушистого, граба европейского [Николаевская, 1990в]. Высокой фитонцидной активностью отличаются хвойные растения. Как показали исследования, бактериальная загрязненность воздуха в сосново-лиственном лесу с преобладанием сосны почти в 2 раза меньше, чем в лиственном. Фитонцидные свойства растений и их проявления в разных метеорологических условиях следует учитывать при озеленении городских территорий, особенно мест массового отдыха, детских учреждений и др. [Кучерявый, 1981].

Зеленые насаждения используют в инженерном благоустройстве для преодоления некоторых нежелательных явлений природы. Эффективно озеленение в борьбе с селевыми потоками. С помощью зеленых насаждений изменяют направление потока, защищая таким образом населенные пункты. Озеленение помогает защищать объект от снежных и песчаных бурь, предотвращать снежные заносы, а где требуется, наоборот, - сформировать достаточный снежный покров. При помощи озеленения укрепляются откосы, прекращаются процессы оврагообразования, осушаются заболоченные районы, ликвидируются оползневые явления. Для этих целей используют породы деревьев и кустарников с особыми качествами: влаголюбивые, с густой разветвленной мощной корневой системой [Николаевская, 1990в].
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Эффективность средозащитных функций зеленых насаждений зависит от их качественно-видовой структуры. Полнота, ярусность, наличие подлеска, ассортимент растений в насаждениях во многом влияют на качество атмосферного воздуха, шумовой, температурный, радиационный, влажностный и ветровой режимы и др.

На размер зоны с благоприятными условиями среды (за пределами отрицательного влияния транспортного шума и выхлопных газов) влияет размер и конфигурация садов и парков. В небольших по площади парках (3-7 га) зона с благоприятной средой отсутствует или занимает незначительную часть территории (менее 30 %); условия для отдыха можно обеспечить только в крупных парках площадью более 50 га, где зона с благоприятной средой занимает более 70 % территории. Следует отметить, что преимущества парков с большой территорией снижаются по мере увеличения протяженности их внешней границы. В случаях, когда участки имеют расчлененную или вытянутую конфигурацию, зоны отрицательного воздействия внешних факторов сближаются и преимущество парков, обусловленное величиной их территории, в значительной мере нивелируется [Краснощекова, 1987].

Для повышения средозащитных функций зеленых насаждений в промышленных городах и центрах важно проводить их размещение с учетом экологических особенностей районов. В этом контексте вырисовывается еще одна функция городских насаждений - индикационная, которая позволяет оценить уровни загрязнения атмосферного воздуха, определить степень токсичности для зеленых насаждений состава поллютантов и на основании этих результатов выполнить экологическое зонирование территории города для создания дифференцированной системы озеленения [Николаевский, 1978, 1979, 1981, 1990, 1999; Николаевский, Баканов, 1995; Николаевский и др., 1996; Неверова, 2001в,

г].

Наряду с важными санитарно-гигиеническими и микроклиматическими функциями городских насаждений нельзя не отметить их роль в формировании
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архитектурно-ландшафтного облика города. Насаждения являются одним из основных компонентов городского ландшафта, с помощью которого создается объемно-пространственный облик города, подчеркиваются его индивидуальные черты, формируется единый городской ансамбль. Озеленение помогает подчеркнуть стройность архитектурных конструкций, служит прекрасным фоном для малых архитектурных форм садово-парковых скульптур, кулисами зеленых театров и танцплощадок, используется в качестве живой изгороди, разделительных полос и островков безопасности [Рубцов, 1973, 1977; Вергунов, 1980; Залесская, Микулина, 1979; Владимиров и др., 1986; и др.].

Таким образом, наличие озелененных территорий, их состояние, площадь, размещение являются важнейшими показателями качества жизни в городах.

1.2. Из истории зеленого строительства и интродукции древесных растений в России

Зеленое строительство возникло как садово-парковое искусство с началом оседлого образа жизни человека. Человек, осваивая для своих нужд природные ресурсы, развивал и эстетическое отношение к природе, что послужило причиной культивирования растений. С развитием многообразия форм расселения людей, появлением деревень, сел, городов возникла необходимость в дополнении естественной растительности целенаправленным озеленением. Озеленение стало развиваться параллельно с развитием градостроительства и использовалось для повышения комфортности среды проживания.

По мере развития городов и зеленого строительства как части жизнедеятельности общества функции насаждений менялись. Вначале преобладала декоративная роль растений. Создание декоративных садов и парков со временем приобрело значение особого вида знаний [Иванова, 1972; Палентреер, 1972; Рубцов, 1973; Косаревский, 1977; Залесская, Микулина, 1979; Боговая, Фурсова, 1988 и др.]. В России центрами развития приемов ландшафтного строительства на протяжении многих лет оставались столичные города (Москва, Санкт-
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