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Горные территории являются зонами с высоким уровнем биоразнообразия и 

предоставляют множество экосистемных услуг, но в то же время крайне чувствительны к 
антропогенному вмешательству. Отложения на поверхности ледников – криокониты – и 
почвы перигляциальной зоны в последние годы подвергаются дополнительной 
антропогенной нагрузке из-за активного развития туризма в высокогорных областях как в 
России, так и в Казахстане. Это обуславливает строительство инфраструктуры, 
увеличение туристических потоков и автомобильного транспорта, что приводит к 
дополнительному загрязнению ледниковой поверхности и прилегающих почв, в 
частности, тяжелыми металлами. В данной работе было исследовано загрязнение 
криоконитов и почв г. Эльбрус (ледник Малый Азау, ледник Гарабаши) и Заилийского 
Алатау (ледник Богдановича) тяжелыми металлами (Cu, Zn, Ni, Pb, Cd) методом атомно-
абсорбционной спектроскопии. Результаты показывают более высокий уровень 
загрязнения Заилийского Алатау всеми тяжелыми металлами, в особенности кадмием, что 
в первую очередь связано с близостью промышленного центра Алматы. Негативное 
влияние туризма проявляется преимущественно в повышении концентраций меди и 
цинка, а криокониты способны накапливать поллютанты на уровне локальных почв, что 
может привести к дополнительной нагрузке на экосистемы. Рекомендуется развитие эко-
туризма в данных регионах, а также контроль пастбищной деятельности и качества 
водных ресурсов. 

 
Ключевые слова: Эльбрус, Тянь-Шань, туризм, ледники, перигляциальная зона, 

загрязнение, экотоксиканты 
 
В связи с ростом внутреннего туризма количество людей, желающих 

посетить высокогорные территории с их живописными горными ущельями и 
ледниками, увеличивается ежегодно. Только национальный парк 
«Приэльбрусье» посещают более 300 тыс. человек в году и это число 
постоянно увеличивается [Тамахина, 2023]. В Казахстане горные территории 
также являются популярным местом отдыха. Крупнейшими высокогорными 
курортами являются Медеу и Шымбулак, на которые приходятся около 20 % 

mailto:st084838@student.spbu.ru


 ПРОБЛЕМЫ ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЯ И ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ СИТУАЦИЯ 327 
В ЕВРОПЕЙСКОЙ РОССИИ И НА СОПРЕДЕЛЬНЫХ ТЕРРИТОРИЯХ 

 
 

 

всего туристического потока Казахстана (вместе с Алматинской 
агломерацией), что составляет более миллиона человек ежегодно [Issakov et 
al., 2025]. Растущий туристический поток обуславливает присутствие и 
развитие соответствующей инфраструктуры: автодороги, канатные дороги, 
рестораны и гостиницы, а также строительные работы, что усиливает 
негативное воздействие на местные экосистемы, особенно загрязнение почв 
и супрагляциальных отложений (криоконитов) тяжелыми металлами. 
Решение этой проблемы требует комплексного подхода для предотвращения 
загрязнения опасными веществами, что критически важно, как для 
сохранения качества экосистем и оздоровительного туризма, так и для 
перспективного развития сельского хозяйства в условиях отступающих 
ледников и глобального изменения климата. Важную роль в распространении 
загрязнения играют криокониты – темноокрашенные отложения на 
поверхности ледников, содержащие минеральные и органические частицы, а 
также черный углерод [Cook et al., 2016]. Они накапливают поллютанты, 
включая тяжелые металлы, и в период таяния ледников (абляции) разносятся 
флювиогляциальными и эоловыми потоками, осаждаясь на поверхности 
прилегающих почв. Кроме того, в Приэльбрусье и Заилийском Алатау 
находится множество ледников, покрытых криоконитами, которые являются 
основным источником пресной воды для миллионов людей, качество которой 
тесно связано с состоянием криоконитов и почв. Таким образом, целью 
исследования является изучение особенностей загрязнения криоконитов и 
перигляциальных почв двух антропогенно-нагруженных горных территорий, 
находящихся в различных горных системах. 

Исследование было направлено на оценку загрязнения тяжелыми 
металлами криоконитов и горных почв на Центральном Кавказе 
(Приэльбрусье) и Северном Тянь-Шане (Заилийский Алатау).  
В Приэльбрусье отбор проб криоконитов проводился с поверхности ледника 
Гарабаши на различных высотах. Почвы были отобраны в ущелье Терскол, 
непосредственно примыкающего к г. Эльбрус, и определены следующим 
образом: темно-гумусовая органо-аккумулятивная на моренных отложениях, 
торфяные эутрофные, органо-аккумулятивная темногумусовая на 
пролювиальных отложениях [Классификация…, 2004]. В Заилийском Алатау 
(окрестности горнолыжного курорта «Шымбулак») пробы криоконитов были 
взяты с поверхности ледника Богдановича, а почвы (органо-аккумулятивная 
серогумусовая аллювиальная) – в Левом Талгарском ущелье. Содержание 
тяжелых металлов (Cu, Zn, Ni, Pb, Cd) определялось методом атомно-
абсорбционной спектрометрии, статистическая обработка данных 
проводилась с использованием U-теста Манна-Уитни для выявления 
значимых различий. Для определения степени загрязнения использовались 
следующие индексы: индекс загрязнения (PI), комплексный индекс 
загрязнения (PLI), комплексный индекс экологического риска (RI). Расчет 
индексов проводился согласно общепринятым формулам [Kowalska et al., 
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2018], за фоновые значения брались результаты предыдущих исследований 
ненарушенных почв в данных регионах вдали от антропогенной 
деятельности [Sefrna et al., 2008; Degtyareva et al., 2020]. 

Проведенное исследование показывает значительно более высокий 
уровень загрязнения всеми исследуемыми тяжелыми металлами на участке в 
Заилийском Алатау, чем в Приэльбрусье (рис. 1).  

 
Рис. 1. Содержание тяжелых металлов в криоконитах и почвах Приэльбрусья (слева) 

и Заилийского Алатау (справа) 
 

Наибольшее накопление отмечено для цинка (более 100 мг/кг) и никеля 
(около 40 мг/кг), при этом, в Приэльбрусье концентрации этих тяжелых 
металлов в разы ниже. Это может быть связано с близостью Заилийского 
Алатау к крупному городу Алматы, который является крупным 
промышленным центром и источником поллютантов, которые с 
атмосферным переносом попадают в горные районы и осаждаются в 
высокогорьях. Влияние естественного геологического фактора неспособно 
обеспечить такую существенную разницу, так как состав почвообразующих 
горных пород схож между участками исследования и состоит 
преимущественно из гранитов и гнейсов [Богоявленская и др., 1991].  

Для учета локальных особенностей и понимания загрязнения 
конкретных участков был рассчитан индекс PI (рис. 2, рис. 3).  

Отмечается, что криокониты на поверхности ледника Богдановича 
загрязнены каждым из исследуемых тяжелых металлов существенно меньше, 
чем почвы Левого Талгарского ущелья, которое находится в 
непосредственной близости от курорта «Шымбулак». Это, помимо более 
высокой сорбционной емкости почв, указывает на негативное влияние 
локального туризма, так как горные хребты являются естественной 
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преградой для переноса поллютантов, которые в первую очередь осаждаются 
на поверхность прилегающих почв. 

 
Рис. 2. Индекс PI для криоконитов (серая заливка, слева) и почвы  

(черная штриховка, справа) Заилийского Алатау  

 
Рис. 3. Индекс PI для криоконитов (сверху, темно-серая заливка) и почв (снизу, светло-

серая заливка) Приэльбрусья 
 

При этом, наибольшие значения PI характерны для кадмия (до уровня 
высокого загрязнения) и цинка (на уровне слабого загрязнения). Ранее 
проведенное исследование [Baubekova et al., 2021] показало сильное 
загрязнение почв Алматинской агломерации кадмием, связанное с 
промышленной деятельностью, что может влиять на концентрации данного 
элемента в ледниковой и перигляциальной зоне из-за атмосферного переноса. 
Повышенные концентрации цинка могут быть связаны непосредственно с 
локальной туристической деятельностью, в частности, локальным 
источником цинка часто выступают автомобильные шины, лакокрасочные и 
строительные материалы, сжигание ископаемого топлива, а также почвенная 
эрозия, связанная с движением больших групп людей [Gilardoni et al., 2022]. 
При этом, относительно высокие концентрации цинка в криоконитах 
объясняются большим количеством Zn-содержащих минералов, не 
подвергшихся выветриванию или переносу, то есть естественным фактором. 

В Приэльбрусье большее загрязнение характерно для криоконитов, в 
особенности медью и цинком, что преимущественно связано с 
непосредственной близостью ледника Гарабаши к объектам туристической 
инфраструктуры. Почвы были умеренно загрязнены только цинком, 
особенно в верхних горизонтах, что, вероятно, также связано с влиянием 
автотранспорта и строительства, что указывалось ранее.  
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Загрязнение всеми тяжелыми металлами (индекс PLI) различается 
между исследуемыми участками: для Приэльбрусья большее загрязнение 
характерно для криоконитов, а в Заилийском Алатау – для почв (рис. 4, 
сверху). При этом, риск для экосистем (индекс RI), связанный с 
загрязнением, в Приэльбрусье характерен только для отдельных криоконитов 
и верхнего горизонта одной почвы, и оценивается как низкий, в то время как 
для криоконитов и почв Заилийского Алатау характерны высокий и очень 
высокий уровни риска, соответственно (рис. 4, снизу). Это связано как с 
более высокими общими концентрациями тяжелых металлов в образцах, так 
и с высоким содержанием кадмия, который обладает высокой 
экотоксичностью.  

 

 
Рис. 4. Значения индексов PLI и RI в исследуемых криоконитах и почвах 

 
Таким образом, было установлено, что значительно более высокий 

уровень загрязнения характерен для высокогорных экосистем Заилийского 
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Алатау, чем для Приэльбрусья, что преимущественно связано с близостью 
крупного промышленного центра Алматы. Туристическая деятельность 
оказывает равное негативное воздействие на почвы и криокониты, и 
преимущественно связано с близостью инфраструктуры и дополнительным 
поступлением меди и цинка. При этом показано, что криокониты способны 
эффективно аккумулировать тяжелые металлы, перенос которых может 
усилить загрязнение перигляциальных почв. Несмотря на отсутствие прямой 
опасности таких концентраций для здоровья человека, следует принимать во 
внимание риски, связанные с пастбищной деятельностью и возможной 
биоаккумуляцией поллютантов, а также их перенос в водные объекты. Для 
уменьшения негативного влияния рекомендуется развитие эко-туризма, 
связанного с регуляцией численности туристов, их перемещение по 
организованным тропам и уменьшение локального сжигания ископаемого 
топлива. 
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