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Аннотация. Анализ природоохранной деятельности предприятий лесопромышленного 
комплекса по данным из открытых источников и по опыту экспертной оценки негатив­
ного воздействия ряда промышленных объектов, перерабатывающих биомассу древеси­
ны, позволил описать механизмы влияния интегрального вида хозяйственной деятель­
ности на современный техногенез. Выделены группы техногенеза, свойственные для 
естественных ландшафтно-геохимических процессов в зоне влияния предприятий лесо­
промышленного комплекса: биогенез, гидрогенез, гуматогенез, хелатогенез и антропоге- 
ноценоз. При промышленной эксплуатации леса меняется ядро лесного биогеоценоза и 
специфический комплекс растений нижнего яруса, определяющий биогенную миграцию. 
Рассмотрены особенности проявления гидрогенеза, сопряженные с изменением действия 
воды и ее проникновением в литосферу. Проявления гуматогенеза и хелатогенеза проана­
лизированы с позиции изменения содержания углерода в лесных подстилках. Установле­
но, что источниками антропогеноценоза являются объекты технической инфраструктуры 
и хозяйственной деятельности, которые сопряжены с оборотом и переработкой древес­
ного сырья, что способствует изменению характера миграции, аккумуляции химических 
веществ в различных средах и формированию биогеохимических барьеров на их пути. 
Отмечается особый тип «экономической урбанизации» на современном этапе обще­
ственного развития, в которой участвует лесопромышленный комплекс как переработчик 
растительного сырья и поставщик готовой продукции с генерацией отходов в городских 
агломерациях с их возможной последующей переработкой. Выделено несколько предпо­
лагаемых механизмов техногенеза на различных этапах развития хозяйственной деятель­
ности в лесном секторе. Подчеркнута значительная роль деградационного механизма. 
Современная ориентация природопользования и развитие модифицирующих механиз­
мов техногенеза, таких как поддерживающий, креативный и управляющий (наиболее 
перспективный для реализации циркулярной экономики) и их сочетание в процессе экс­
плуатации территории открывают новые возможности. Даны прогнозы перспективности 
перехода от традиционно воспринимаемого техногенеза (преимущественно деградаци­
онного) к ноотехногенезу. Этот переход основан на реализации принципов управляемой 
природно-технической системы с учетом динамики восстановления и регулирования 
воспроизводства лесных ресурсов в условиях экологических ограничений, что является 
залогом устойчивого лесопромышленного комплекса.
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Abstract. An analysis of the environmental protection activities of timber industry enterprises 
based on data from open sources and on the experience of expert assessment of the negative 
impact of a number of industrial facilities processing wood biomass has made it possible to 
describe the mechanisms of influence of an integrated type of economic activity on the modem 
technologies. The groups of technogenesis characteristic of natural landscape and geochemical 
processes in the zone of influence of timber industry enterprises have been identified, those 
being biogenesis, hydrogenesis, humatogenesis, chelation and anthropogenocenosis. During 
the industrial exploitation of forests, the core of the forest biogeocenosis and the specific 
complex of plants of the lower tier, which determines biogenic migration, change. The features 
of the manifestation of hydrogenesis associated with a change in the action of water and its 
penetration into the lithosphere have been considered. The manifestations of humatogenesis 
and chelation have been analyzed from the perspective of changes in the carbon content 
in forest litter. It has been established that the sources of anthropogenocenosis are objects 
of technical infrastructure and economic activity that are associated with the turnover and 
processing of wood raw materials, which contributes to a change in the nature of migration, 
accumulation of chemicals in various environments and the formation of biogeochemical 
barriers in their path. There is a special type of “economic urbanization” at the present stage 
of social development, in which the timber industry participates as a processor of plant raw 
materials and a supplier of finished products with waste generation in urban agglomerations 
with their possible subsequent processing. Several possible mechanisms of technogenesis 
at various stages of the development of economic activity in the forestry sector have been 
identified. The significant role of the degradation mechanism has been emphasized. The modem 
nature management orientation and development of modifying mechanisms of technogenesis, 
such as supportive, creative and managing (the most promising for the implementation of a 
circular economy) and their combination in the process of exploitation of the territory open
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up new opportunities. Forecasts have been provided on the prospects of the transition from 
the traditionally perceived technogenesis (mainly degradation) to nootechnogenesis. This 
transition is based on the implementation of the principles of a managed natural-technical 
system, taking into account the dynamics of restoration and regulation of reproduction of 
forest resources under environmental restrictions, which is the key to a sustainable timber 
industry.
Keywords: natural-technical complex, ecosystem, wood raw material, timber industry, 
technogenesis, protogenesis, nootechnogenesis
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Лесопромышленный комплекс (ЛПК) России представляет собой жестко 
связанную с окружающей средой природно-техническую систему, в которой в 
виде технических объектов функционируют особо опасные производственные 
элементы в окружении видоизмененного ландшафта. Каждому элементу этой 
системы на всех этапах развития свойственны расчлененность, иерархичность и 
многочисленность уровней организации специфического воздействия на основ­
ные компоненты окружающей среды: ландш афт (как водный, так и лесной), во­
дные экосистемы, воздух [25]. В сферу антропогенного влияния ЛПК попадают 
почвы [15], орнитофауна [37], проявляется снижение общего биоразнообразия 
[16], страдают другие составные части экосистемы. Несмотря на относительную 
нейтральность воздействия накопления древесных отходов V класса опасности, 
их наличие ведет к рискам, прежде всего к возникновению пожароопасных си­
туаций, а также затрудняет лесовозобновление и проходимость лесных участ­
ков. Удельный показатель отходов кроны на 1 тыс. м3 заготовленной древесины, 
например, в Забайкальском округе составляет 149-154 т/год, [20] варьирует по 
различным регионам и может составлять до 250 т/год. Следует особо отметить 
специфику функционирования временных лесных поселков, где образуются со­
путствующие бытовые отходы без организации должного обращения, что при 
определенных условиях способствует выделению токсичного фильтрата, газов 
и других вредных продуктов распада отходов в зоне их влияния [32].

Направление хозяйственной деятельности по заготовке и переработке древе­
сины относится к одним из старейших и на протяжении всего исторического этапа 
использования биомассы древесины человеком оставляло существенный след на 
генезисе природных экосистем в зоне влияния этих объектов. В последнее время в 
литературе появилось много информации об исторических аспектах развития цел­
люлозно-бумажной отрасли на территории нашей страны [31, 33, 34].

Однако лесопромышленный комплекс и хозяйственная деятельность по 
переработке и использованию лесного ландшафта, делового леса, фито- и био­
ресурсов значительно старше отрасли по переработке древесины с помощью 
химических способов получения целлюлозы. И первый механизм преобразова­
ния человеком природной среды в ходе ее использования со времен древности 
может быть обозначен как начальный этап техногенеза -  протогенез. Техногенез 
[2] -  это процесс изменения природной среды под воздействием производствен­
ной деятельности общества. В соответствии с установившейся практикой при­
родоохранной деятельности в регулировании преобразования биосферы в рамках
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ГОСТ 15.5.1.01-78 и последующих нормативных документов по охране окружа­
ющей среды техногенный ландшафт определяется как продукт антропогенного 
действия на ландшафт в зависимости от особенности структуры исходного под 
воздействием конкретной промышленной деятельности. Для России явление не­
рационального применения древесины всегда относилось к актуальным вопросам 
природопользования. Однако после 1990-х гг. наметилась специфическая тенден­
ция супернерационального и спекулятивного использования этого воспроизводи­
мого ресурса, в т. ч. с поджогами лесосечных отходов, что привело к усугублению 
ситуации в лесных экосистемах, которая требует принципиально новых механиз­
мов обращения с лесными ресурсами для их целевой переработки [43].

С 2016 г. по требованиям приказа М инистерства природных ресурсов и 
экологии РФ от 27 ию ня 2016 г. №  367 «Об утверждении видов лесосечных 
работ, порядка и последовательности их проведения. Ф ормы технологической 
карты лесосечны х работ. Ф ормы акта осмотра лесосеки и порядка осмотра 
лесосеки» при выполнении рубки лесны х насаждений на участках, предо­
ставленных на праве постоянного (бессрочного) пользования или аренды, не­
обходимо осущ ествлять мероприятия по охране, защ ите и воспроизводству 
лесов, лесосечны е работы  проводятся в соответствии с лесной декларацией 
по проекту освоения лесов.

Эксплуатирующим организациям, легально и нелегально вырубающим 
лес, выгоднее сжечь лесосечные остатки, чем утилизировать их, либо же изба­
виться от следов несанкционированной деятельности. В России сфера лесоза­
готовок долгое время оставалась коррумпированной, о чем свидетельствуют 
периодически возбуждаемые уголовные дела, в т. ч. по факту лесных пожаров. 
Отчетные материалы по лесным пожарам за 2023 г. показали, что 99 % причин -  
это человеческий фактор, и часто заинтересованными в возникновении возгора­
ния лицами являются бизнесмены, приобретатели выгоды от лесозаготовок [22]. 
Прямые выбросы углерода при пожарах, по данным ряда стран, соизмеримы с 
выбросами энергетической отрасли [40, 42].

Следует отметить, что в системе лесовосстановления пожары рассматри­
ваются с 2 позиций: в южных регионах причина последующего иссушения по­
чвы и формирования остепененных пустошей [5, 14, 30]; в таежной зоне и зонах 
вечной мерзлоты при использовании контролируемого выжигания достигается 
прогревание почвы и удаление (выгорание) подстилки, что повышает минера­
лизацию почвы с последующей активацией лесовосстановления [3]. Улучше­
ние минерализации выжиганием является рискованным мероприятием, которое 
должно прорабатываться детально, и сегодня есть альтернативные технологиче­
ские приемы способствования минерализации за счет применения золы от сжи­
гания, например, осадков сточных вод совместно с корой древесно-подготови­
тельных цехов ЛПК [26].

Среднее ежегодное уменьшение площади лесов, по данным Продо­
вольственной и сельскохозяйственной организации ООН (ФАО), прогрес­
сирует и в 2023 г. увеличилось на 3,2 % [50], но при этом не учитывается по­
теря биоресурсов планеты во всем объеме. Динамика техногенеза в лесных 
ландшафтах и в водных экосистемах, которая прослеживается по материа­
лам мониторинга, подтверждает прогноз об интенсификации эвтрофикации 
водоемов (в т. ч. главного источника питьевого водоснабжения Северо-Запада
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РФ -  Ладожского озера) и изменение видового состава лесообразующих пород 
в этой зоне, на что обращали внимание российские эксперты на стадии подго­
товки к реализации конкретных проектов в части развития ЛПК. Сегодня миро­
вое сообщество в лице наших потенциальных партнеров, а главное российская 
законодательная база после длительного лесного экономического и политиче­
ского кризисов [38, 39], готовы к поэтапному урегулированию процесса при­
родопользования и достижению экологически сбалансированного лесоведения 
с получением широкого ассортимента продукции при рациональном использо­
вании ресурсов. Это особенно актуально при смене парадигмы экономического 
развития и переходе к циркулярной экономике для регионов, где лесные богат­
ства играют существенную роль. В соответствии со сложившимися условиями в 
новой стратегии природопользования мировое сообщество вынуждено принять 
следующий этап развития как «Десятилетие ООН по восстановлению экоси­
стем» с предполагаемым переходом к 3 взаимосвязанным лесохозяйственным 
стратегиям в интересах общества [24, 50]: лесопользованию и созданию эко­
логически чистых производственно-сбытовых цепочек; прекращению процесса 
обезлесения и сохранению лесов; восстановлению деградированных земель и 
расширению практики агролесоводства.

Для понимания и разработки механизмов реализации этого процесса 
необходимо установить основные тенденции техногенеза, сопряженного с по­
этапными изменениями в развитии природно-технических систем в лесном 
секторе, а также для организации работ по переходу к управляемым системам 
природно-территориального комплекса (ПТК). Целью данной работы являлась 
систематизация накопленной информации по компонентам окружающей среды, 
имеющим наиболее значимые проявления, определяющие основные тенденции 
изменения генеза под воздействием производственной деятельности предпри­
ятий ЛПК. Поставлены следующие задачи: выделить основные группы гене­
за, дать характеристику и отследить их качественную оценку по достоверным 
источникам информации, установив таким образом динамику их изменения при 
сложившемся природопользовании на современном этапе.

Как известно, формы естественного генеза и их трансформация в техноге­
нез не менее разнообразны, чем виды деятельности, провоцирующие изменение 
природных ландшафтно-геохимических процессов в зоне влияния интегриро­
ванных предприятий ЛПК. В общем случае такие процессы можно разделить на 
4 группы: биогенез, гидрогенез, гуматогенез, хелатогенез.

Биогенез. Первым и наиболее значимым для лесных ландшафтов следует 
назвать биогенез как процесс, обусловленный синтезом и разложением органиче­
ского вещества в ландшафтах, биогенной миграцией и аккумуляцией химических 
компонентов с формированием биогеохимических барьеров. Для лесного ком­
плекса его рассматривают как элемент развития экосистем в рамках концепции 
биогеоценоза в учении В.Н. Сукачева о типах леса и лесных биогеоценозах [13].

Внешний вид и внутренняя иерархическая организация участков леса, 
которая попадает под промышленную эксплуатацию и зону влияния ЛПК, яв­
ляется следствием воздействия древостоя, сформированного лесообразующими 
породами, относящимся к эдификаторам, доминантам. При промышленной экс­
плуатации леса меняется ядро лесного биогеоценоза и специфический комплекс 
растений нижнего яруса, определяющих биогенную миграцию, при этом, как
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следствие, происходит смена сообщества животных, насекомых и микроорга­
низмов -  естественных сателлитов лесообразующих пород -  в конкретных усло­
виях эксплуатируемых лесных ландшафтов.

В зонах рубки при лесозаготовке отмечается изъятие хвойных пород и за­
полнение пространства малоценными лиственными видами, смена механизма 
формирования опада и лесной подстилки, в ряде случаев наблюдается эрозия 
почв, что приводит к затруднению лесовосстановления.

В лесных экосистемах опад древесных растений играет роль регулятора 
биохимических процессов в почве и способствует консервации органических 
веществ, что положительно сказывается на последующей взаимосвязи между 
растениями и почвой. При взаимодействии растительности и почвы происхо­
дит перераспределение макро- и микроэлементов из почвенных горизонтов в 
надземные части растений, а затем возвращение их в почву в виде самоорга- 
низованной структуры растительного опада -  лесной подстилки. Подстилка, 
которая формируется из неразложившегося опада, поддерживает микроклимат, 
благоприятный для биоты, выступая средой ее обитания. Таким образом, любое 
изменение баланса в виде опада может оказывать специфическое влияние на 
процесс техногенеза.

Наличие растительного опада в лесных экосистемах учитывается при 
формировании моделей оценки по доле его участия в биологическом круговоро­
те, связи с атмосферным СО,, что особенно актуально для регулирования кли­
матических изменений в рамках Климатической доктрины РФ (указ Президента 
РФ от 26.10.2023 № 812 «Об утверждении Климатической доктрины Российской 
Федерации») [42, 58].

Большое влияние на цикл углерода в лесах оказывает хозяйственная 
деятельность человека, прежде всего промышленные рубки, изменяя угле­
родный баланс экосистемы. Сплошные рубки ведут к потерям почвенного 
углерода за счет снижения его массы в лесной подстилке и верхних мине­
ральных горизонтах. Вмешательство в лесной покров нарушает естественные 
для лесных экосистем биогеохимические процессы, определяющие основные 
потоки парниковых газов. Изменения в газообмене С 0 2 значительно варьи­
руют в зависимости от природных и климатических условий. После сплош­
ной вырубки наиболее сильно нарушается верхний горизонт почв -  лесная 
подстилка. Стабильные органические соединения (гемицеллюлоза, целлюло­
за) в почве превалируют над легкоразлагаемыми. И только спустя несколько 
лет трудноразлагаемые компоненты опада (ветошь, сучья, отпад) утрачивают 
свое анатомическое строение и могут активнее использоваться микробиотой, 
вовлекаясь в круговорот веществ. Отсутствие равновесия между компонен­
тами лесных экосистем, вызванное сплошными рубками, является причиной 
дисбаланса между образованием почвенного органического вещества в ре­
зультате разложения растительного опада и его минерализацией до неоргани­
ческих соединений, доступных растениям [8, 48, 51, 56].

При активном использовании леса как сырьевой базы изменяется водный 
баланс расчетных участков лесосеки и территорий, с которыми они имеют тес­
ную гидрологическую связь, что приводит к пересыханию мелких рек, наруше­
нию режима питания крупных водных артерий, а в ряде случаев может наблю­
даться процесс заболачивания [7].



Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal. 2025. No. 1 183

Гидрогенез. Процессы, связанные с изменением действия воды и ее про­
никновением в литосферу в зоне гипергенеза, с растворением, переносом и вы­
делением из растворов различных минеральных веществ на определенной тер­
ритории, принято рассматривать как проявление гидрогенеза. Он находится в 
тесном взаимодействии с лесным ландшафтом. Сведение древесного полога, ко­
торый способен перехватывать до 40 %  осадков [23], при активной лесозаготовке 
провоцирует поступление избыточного количества влаги на поверхность. Это в 
комплексе со строительством лесных дорог и существенным нарушением лесной 
подстилки, а также ухудшением водно-физических свойств почвы вызывает рез­
кое увеличение склонового стока, как в период снеготаяния, так и при формиро­
вании ливневых потоков. В этом случае происходит увеличение поверхностного 
стока на 10-20 %, а с территории изъятия лесных насаждений -  на 10-50 %, что 
сопровождается эрозионными процессами (смывом и сносом почвы, оврагооб- 
разованием и пр.). Снижение водопроницаемости почвы, большее поступление 
осадков к ее поверхности, а также уменьшение расходов воды на транспирацию 
часто способствуют повышению уровня грунтовых вод и верховодки на сплош­
ных вырубках, усилению поверхностного и внутрипочвенного стока в условиях 
расчлененного рельефа [57].

Необходимо отметить, что при таких условиях следует ожидать роста 
загрязненности ливневых сточных вод, в которых присутствуют минеральные 
и органические вещества (в т. ч. нефтепродукты), которые при нарушении ги­
дрологического режима формирования подземного стока напрямую попадают в 
водные объекты, минуя инфильтрацию в нижние горизонты подземного стока в 
область традиционного разрешения, характерного для сложившегося ландш аф­
та. Как итог, снижается качество воды в поверхностном водном источнике, что 
выявляется при системном мониторинге водных объектов. К сожалению, сегод­
ня отсутствует нормирование качества дренажных вод с лесосек и подземных 
питающих вод в зоне влияния ЛПК, а также в местах рубок под линейные объ­
екты и нефтедобывающие площадки, где почвы и воды подвергаются усиленной 
биодеградации под воздействием нефтепродуктов [28, 47].

В процессе лесозаготовки на микрорельеф почвы, ее строение и физи­
ческие свойства сильно влияет способ доставки бревен от места валки на по­
грузочную площадку. В результате многократных рейсов трактора происходит 
углубление почвенного покрова, который приобретает корытообразную фор­
му с заметными углублениями в местах прохождения гусениц. Одновременно 
с этими изменениями резко уменьшается общая капиллярная и некапиллярная 
скважность почвы и, следовательно, ухудшаются водный, воздушный и тепло­
вой режимы. Было установлено, что при трелевке леса канатной установкой 
происходит вымывание взвешенных веществ поверхностным стоком в 7,5 раза, 
а растворенных солей в 5,7 раза меньше, чем при тракторной трелевке [17, 27]. 
Это необходимо учитывать при организации работ на лесных делянках.

В результате пожаров на территориях лесозаготовок снижается кислот­
ность почвенной подстилки и, напротив, повышается кислотность минераль­
ных горизонтов почв. Это сопровождается увеличением содержания обменного 
кальция, углерода и азота. Таким образом, достигаются кратковременный рост 
доступности элементов питания, уменьшение биологической активности почв и 
доли углерода водорастворимых соединений, а также изменение отношения C/N
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в подстилке и других горизонтах, испытавших пирогенное влияние [35, 40, 41, 
44, 45, 52, 53], что следует принимать во внимание при разработке мероприятий 
по управлению этими процессами.

Анализ водной и кислотной вытяжек из почв горельников показал нали­
чие тяжелых металлов, марганца, никеля, меди, железа. Причем во всех про­
бах содержание тяжелых металлов в кислотной вытяжке намного выше, чем в 
водной, хотя водная вытяжка указывает на их непосредственное воздействие на 
растения. Термическое разрушение органики проявляется не только в измене­
нии общего содержания тяжелых металлов, но и в соотношении растворимых 
соединений и связанных комплексов в почвенном слое [18, 46, 55].

При пожарах единовременно увеличивается количество зольных элемен­
тов, которые освобождаются преимущественно в форме карбонатов и сульфа­
тов, обладающих значительной растворимостью, также в грунтовых водах рас­
тет концентрация неорганических форм азота [36]. В условиях сравнительно 
медленного восстановления растительного покрова на гарях это создает опас­
ность вымывания и вовлечения в большой геологический круговорот значитель­
ной части образуемых растворимых солей. Особенно велика эта опасность при 
повальных пожарах, когда происходит гибель древостоя, и, следовательно, резко 
сокращается использование элементов в биологическом круговороте. При этом 
на восстановление исходного молекулярного состава до предпожарных значе­
ний требуется примерно 50 лет.

Особенно необходимо отметить специфику инженерных решений по защите 
водоемов путем создания устройств для гашения энергии водных потоков на терри­
ториях эксплуатации леса. Проектирование придорожных дренажных систем без 
соблюдения современных требований по организации пассивной системы очистки 
воды не решает проблему регулирования стока и не может остановить переход ги­
дрогенеза в стадию техногидрогенеза в зоне влияния участков лесозаготовки и про­
мышленных площадок ЛПК. Этот процесс требует более тщательной и комплекс­
ной проработки в качестве одного из элементов регулятора генезиса формирования 
речного стока в системе перехода к управляемым природно-техническим системам 
нового поколения, к которым следует отнести ЛПК, и механизмы которых предпо­
лагается обсуждать в следующих статьях.

В данной работе не рассматривается вопрос использования водных источ­
ников для молевого сплава, который долгое время доминировал в практике 
доставки древесины для переработки и был на определенном этапе запрещен 
российским законодательством, но это не означает, что такой вид природополь­
зования не оставил негативного следа [4] и не способствовал активному раз­
витию деградационного механизма техногенеза как водных экосистем, так и 
ландшафтов водосборной системы. Согласно измененному Водному кодексу РФ 
(гл. 3 ст. 11 п. 9) практика сплава древесины (лесоматериалов) возращена в систе­
му возможного использования водных объектов (ФЗ №  302-ФЗ от 02.07.2021), 
и реализация этих процессов будет требовать специального мониторинга, про­
изводственного экологического контроля по всему водному пути с разработкой 
мероприятий по повышению экологической устойчивости водных экосистем, 
чтобы обеспечить устойчивое развитие территорий в зоне влияния лесозагото­
вительных и перерабатывающих компаний без топляка, заторов и снижения ка­
чества воды в водоисточниках.
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Замена сплава на транспортировку древесного сырья по лесным доро­
гам, где используются лесовозные автопоезда, снизила негативную нагрузку на 
лесные экосистемы, но не свела ее на нет. В этом случае изменяется соподчи- 
ненность процессов по отрицательному влиянию на ПТК. Процессы проникно­
вения воды и воздуха под воздействием тяжелой техники становятся другими, 
фильтрационные и обменные свойства почв не отвечают естественным параме­
трам, что способствует формированию мозаичных участков с зонами высокой 
преобразованности ландш афта [11]. Следует отметить, что при организации и 
эксплуатации таких участков в общем балансе эмиссии веществ на водосборной 
площади возрастает риск возникновения новых маркерных веществ -  нефтепро­
дуктов, которые ранее не участвовали в системе трансформации органического 
вещества. Их появление отмечается при техническом обслуживании машин, при 
проливах и утечках нефтесодержащих горючих и смазочных материалов, при 
хранении на делянках, заправке техники, а также в результате аварий при низкой 
культуре эксплуатации лесных машин [32, 49].

Гуматогенез. Степень гумификации органического вещества в лесных 
подстилках принято оценивать по содержанию целлюлозы и лигнина [1]. Эти 
компоненты обладают различными видами устойчивости [9], трансформации 
и биодеструкции, что делает их основными источниками для формирования 
гумусовых кислот. По элементному составу гумусовых кислот можно оценить 
степень их самоорганизации в почвенном слое, которую называют «зрелость» 
почв, и определить направленность процесса гумификации. Образование и фор­
мирование в определенных ландш афтах менее подвижных органоминеральных 
производных гумусовых веществ (преимущественно с ионами кальция), гете- 
рополярных соединений и поликомпозиционных комплексов с макрокомпонен­
тами принято считать гуматогенезом. Любое изменение содержания углерода в 
лесных подстилках и, следовательно, в органогенных слоях в ходе его естествен­
ной биоаккумуляции нарушают ход гуматогенеза в конкретном ландшафте, что 
особенно проявляется в зонах сплошных рубок [54].

Хелатогенез. На начальном этапе после рубок отмечается неравномерное 
формирование органогенного горизонта, который имеет мозаичный характер, 
а биохимические процессы на различных участках заторможены. В естествен­
ных условиях во времени компоненты опада и лесосечные отходы утрачивают 
анатомическое строение, активно используются микробиотой и вовлекаются в 
круговорот веществ. С морфологической точки зрения этот процесс выражает­
ся этапами разложения органического поликомпозиционного природного мате­
риала, переходом к иллювиированию гумуса вниз по профилю. Особенностью 
здесь является снижение содержания углерода в составе гуминовых и фульво- 
кислот в нижних слоях органогенного горизонта при увеличении их окисленно- 
сти. М инеральная составляющая подстилок, как правило, неоднородна по мере 
трансформации органоминеральных комплексов в различных слоях. По мере 
увеличения минерализации растительного материала повышается подвижность 
основных элементов-органогенов: Са, К, Р, Mg, S, Мп -  и их концентрации в 
комплексах, а количество Al, Fe и Si возрастает. Если процесс спровоцировать 
в зоне сплошной рубки, то будут наблюдаться ускоренные образование и на­
копление в ландш афтах ненасыщенных комплексных алюмо- и железогумусо­
вых кислот и на их основе адсорбционных -  органоминеральных структур, что
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принято квалифицировать как хелатогенез. Такие процессы наиболее активно 
проявляются для ландшафтов кислого и глеевого классов водной миграции (Се­
веро-Западный регион) [1 ,8].

Антропогеноценоз. М етодология критических нагрузок, экологический 
риск, мониторинг этих процессов и системный анализ геохимии биосферы как 
основного механизма формирования современной ноосферы сегодня в комплек­
се рассматриваются в качестве теоретической платформы для разработки путей 
планового регулирования рационального природопользования, т. е. создания 
управляемого техногенеза для обеспечения безопасного проживания населе­
ния. При ограниченности невоспроизводимых ресурсов и лимитированном ро­
сте воспроизводимых запасов для понимания особенностей построения нового 
уклада экономики устойчивого развития в зоне системообразующего типа гео­
систем необходимо понимание механизмов современного техногенеза.

В общем случае любая трансформация компонентов естественного ланд­
шафта, обусловленная прямыми или косвенными воздействиями различного 
характера в результате хозяйственной деятельности или деятельности про­
мышленных кластеров на различных стадиях их жизненного цикла, называется 
процессом антропогеноценоза [29]. Сегодня его характеризуют как техногенез. 
Источниками техногенеза со стороны ЛПК будут являться объекты технической 
инфраструктуры и хозяйственной деятельности, которые сопряжены с оборотом 
и переработкой древесного сырья и вызывают изменение характера миграции 
или аккумуляции химических веществ в различных средах с формированием 
биогеохимических барьеров на пути их миграции.

Нельзя не отметить эффект «экономической урбанизации» [19] для объ­
ектов ЛПК, которые, кроме промышленной переработки древесины и производ­
ства бумаги для крупных агломераций мегаполисов, сами являются градообра­
зующими предприятиями со свойственными им проблемами экологического 
характера. Эта особенность ЛПК накладывает на основные технологические 
процессы и энергетические системы производства дополнительные нагрузки по 
подготовке и отведению воды при хозяйственной деятельности. Специфическое 
экономическое развитие общества потребления, сферы услуг и их общая цифро- 
визация генерируют образование отходов и вторичных материалов в городских 
агломерациях. Таким образом, ЛПК, как основной переработчик растительного 
сырья, является поставщиком готовой продукции, а опосредованно и генерато­
ром вторичного сырья, которое требует дополнительных решений в управлении 
этими ресурсами.

В общем случае при техногенезе генетически неизменное поколение 
«проходит» несколько этапов развития техники, технологии, а главное инфор­
мационного сопровождения. Для ЛПК частота смены технологии Рст = 1/Тст 
(Т -  общее время всех изменений), которую можно принять за эталонную часто­
ту смены в негенетической информации, сначала была равной смене поколений 
Рп = 1/Тп, а затем с переходом и тиражированием наилучшей доступной техноло­
гии превысила ее Рс т > Рп. По ряду технологических операций и процессов при 
создании элементов техносферы в ЛПК частота смены поколений многократно 
превышает частоту технологического обновления Рп»  рс т -  т. н. технический 
прогресс в объеме производства. Но система воспроизводства растительных ре­
сурсов как основного источника сырья не способна успевать за этими сдвигами
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и ростом экономического спроса. Данные процессы имеют важные следствия 
для организации общества и управления природно-технической системой в ча­
сти устойчивого инновационного развития в техносфере через различные меха­
низмы техногенеза на самой промышленной площадке и в зоне влияния ЛПК.

Сочетание индустриальной и постиндустриальной составляющих технос­
феры, неравномерность развития регионов, которые также могут находиться на 
различных этапах техногенеза, обусловливают реализацию гибкой экологиче­
ской промышленной политики в управлении ПТК. Большинство лесоперераба­
тывающих предприятий неодновременно проходят конкретные периоды разви­
тия и требуют особой организации производственного процесса при переходе от 
линейной к циркулярной модели экономики.

Влияние Л П К  на механизмы техногенеза. В функционировании лесопро­
мышленного комплекса России можно выделить несколько механизмов техноге­
неза на различных этапах развития хозяйственной деятельности в лесном секторе.

Наиболее часто обсуждается деградационный механизм [38] в организа­
ции и функционировании лесного хозяйства России и водных объектов в зоне 
влияния деятельности предприятий этой сферы. Если рассматривать данный 
процесс с экологической точки зрения, то он сопровождается утратой хозяй­
ственного и рекреационного потенциала территории с изменением почвенного 
слоя, ландшафтов, биоразнообразия и окружающей среды в целом при осущ ест­
влении природопользования.

В систему деградационного механизма входит следующее: 
изменение исходных характеристик ландшафта и вмещающих пород, ко­

торые можно оценить с использованием артериальной оценки потенциальной 
устойчивости ландш афта [6] под прессингом антропогенной нагрузки;

извлечение древесины разных пород с целью заготовки, а также гибель 
лесных насаждений вследствие лесных пожаров. Это -  основная причина сни­
жения лесистости и увеличения площади фонда лесовосстановления [10, 47];

формирование импровизированных складов древесины, отвалов лесосеч­
ных отходов в виде несанкционированного хранения древесных отходов [33]. 
Следствием становится деградация лесных экосистем с последующим концен­
трированием и рассеиванием органического вещества;

создание новых композиций, перегруппировка химических элементов, из­
менение первоначального химического состава с получением ксенобиотиков в 
виде ламинированной упаковки и изделий из древесины с включением материа­
лов Н -Ш  классов опасности;

рассеяние химических элементов, вовлеченных в техногенез, которое мо­
жет происходить планово (внесение удобрений, обработка гербицидами, пере­
мещение грунта при строительных работах и т. д.) и при эмиссии загрязняющих 
веществ от организованных и неорганизованных источников сбросов и выбро­
сов, в т. ч. из отвалов отходов производства. Концентрации элементов в почвах 
различных ландшафтов коррелируют с содержанием органического вещества 
[21], которое при активной лесозаготовке изменяется и регулирует миграцион­
ную активность элементов.

Обобщенные классификационные признаки этапов техногенеза на основе 
анализа природоохранной деятельности предприятий ЛПК и научно-техниче­
ской литературы приведены в таблице.
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Техногенез нельзя рассматривать исключительно с позиции деградации 
экосистем. Созидательная роль экологически грамотного управления террито­
рии позволяет реализовывать другие механизмы развития управляемых при­
родно-технических систем в зоне влияния ЛПК.

М одифицирующие механизмы техногенеза в части развития территорий 
ЛПК предполагают искусственное создание условий, благоприятных для раз­
вития определенных групп организмов (видов растений) или даже обусловли­
вающих саму возможность их существования. Например, развитие аквакульту­
ры в системе восстановления популяции в зоне водовыпуска сточных вод или 
адаптации сохраняемых краснокнижных видов в водоохранных зонах. М оди­
фицирующие механизмы можно совмещать с лесовосстановлением. При тра­
диционном проведении таких работ, которые чаще осущ ествляются на свежих 
(1 -2 -летних) вырубках используются экскаваторы (44 %), заменяющие обычно 
используемые тракторы с плугами (чаще ПЛ-1). На большинстве площ адей об­
работку почвы выполняют бороздами (52 %), но распространена также полос­
ная обработка с микроповыш ениями и площадками (40 %) [12]. При правиль­
ной системе организации работ дополнительно необходимо предусматривать 
комплексные проекты по обустройству ландшафтного дизайна с оценкой не­
гативного воздействия на всех этапах жизненного цикла этих проектов, что в 
литературе по отношению к ЛПК сегодня не обсуждается.

Поддерживающий механизм основан на проведении профилактических 
мероприятий по обслуживанию ландшафта и создании систем его инженерно­
экологического обустройства. Эти работы позволяют сохранять и поддерживать 
благополучное экологическое состояние конкретного участка окружающей среды 
без нарушения биогеохимических процессов территории. Пример -  искусствен­
ная аэрация водных объектов или дноуглубительные работы на русле. Это может 
быть особенно актуально с возращением молевого сплава для транспортировки 
древесины. Сегодня обслуживание площадок для выращивания деловой древе­
сины не предусматривает производственного экологического контроля, хотя этот 
инструмент должен стать важным регулятором такой системы.

Креативный механизм заключается в создании новых природно-антро­
погенных объектов, например, развитие значимых историко-культурных, спор­
тивных и оздоровительных объектов. В качестве примера можно привести 
туристический комплекс М алые Карелы. Наиболее востребованы сегодня ту­
ристические тропы (маршруты) на территории создания новых рекреационных 
зон в режиме восстановления лесов после пожаров или промышленной рубки 
различного назначения. Важным аспектом в этой части течения техногенеза 
является использование альтернативных источников энергии при реализации 
комплексных инфраструктурных объектов.

Управляю щ ий механизм, наиболее перспективный для циркулярной 
экономики, предполагает вклю чение компонентов иерархической системы 
организации территории Л П К (водного объекта, санитарно-защ итной зоны, 
зоны жилой застройки и участков лесного массива) в качестве соподчиненно­
го компонента в управляемую  природно-техническую  систему. В отличие от 
«поддерживаю щ его механизма» управление состоянием участка окружаю щ ей 
среды осущ ествляется не его собственной системой инж енерно-экологиче­
ского обустройства, а регулятором (природопользователем, автоматическим
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контролем с вклю чением в региональны е, глобальные геоинформационные 
базы конкретной природно-технической системы, элементом которой являет­
ся участок). Например, это может быть водный объект, состояние которого 
отслеживается посредством контроля режимов водовыпуска ряда водополь­
зователей с учетом обеспечения предельно допустимого сброса или режима 
пропуска вод гидроэлектростанцией с мониторингом условий подтопления 
определенной территории, входящий в систему лесовосстановления и заго­
товки древесного сырья.

Процесс техногенеза может включать сочетание различных механизмов 
реализации на конкретной территории и будет требовать их учета в общей си­
стеме управления ПТК на базе ЛПК, которая способна изменяться с развитием 
искусственного интеллекта.

Сочетание системного поддерживающего и управляющего механизмов 
техногенеза создает условия формирования природообустройственного тех­
ногенеза, который особенно востребован для урбанизированных территорий в 
современных условиях.

Крупные ПТК, градообразующие предприятия и предприятия 1 -й и 2-й 
категорий воздействия на окружающую среду в обязательном порядке долж­
ны разрабатывать планы повышения экологической эффективности, которые 
сегодня предусмотрены при получении комплексного экологического разреше­
ния для основного производства. Это только часть перехода к устойчивому раз­
витию. Выдача этого документа сопровождается обязательной экологической 
экспертизой, что является важным регулятором снижения нагрузки на окружа­
ющую среду и улучш ает ее комфортность для различных биовидов, а также 
становится элементом управления ПТК.

Экологическая оптимизация инженерно-технических объектов и кон­
троль их эффективности -  основа альтернативной стратегии охраны окружаю­
щей среды. В современных условиях эта стратегия способна на практике обе­
спечить реализацию  концепции устойчивого развития.

Таким образом, предложенные классификационные признаки техногене­
за по этапам его развития на исторических периодах активного природополь­
зования могут способствовать регулированию биогеохимических процессов в 
зоне влияния ЛПК. Это важно для понимания динамики устойчивого развития 
регионов, которые могут иметь неодинаковые стартовые позиции, т. к. находят­
ся на различных этапах техногенеза, и на основе обобщенных подходов спо­
собны перейти на стадию управляемого техногенеза с меньшими экологиче­
скими потерями. Адекватность оценки этапности техногенеза для конкретной 
территории, на которой выстроен технологический процесс ЛПК, позволит в 
форсированном режиме отработать и подобрать прогрессивные сочетания ме­
ханизмов для сбалансированного перехода к устойчивой экономике регионов в 
зоне их влияния.
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