
50

Тихоокеанская география. 2022. № 2

Научная статья
УДК 556.555.7
DOI: 10.35735/26870509_2022_10_5
EDN: FLGXRM

Гидрохимия горных озер  
бассейна реки Амур 

Владимир Павлович ШЕСТЕРКИН 

ХФИЦ, Институт водных и экологических проблем ДВО РАН, Хабаровск, Россия,  
shesterkin@ivep.as.khb.ru,  
https://orcid.org/0000-0002-7271-8228 

Аннотация. Дана гидрохимическая характеристика горных озер бассейна р. Амур. 
Показано, что воды ледниковых озер, тектонического оз. Большой Сулук и завального оз. Омот 
характеризуются низкой величиной минерализации (< 20 мг/дм3), по значению рН являются ней-
тральными или слабокислыми, по химическому составу – гидрокарбонатными кальциевыми, редко 
кальциево-магниевыми. Отмечено, что содержание основных ионов в воде этих озер изменяется в 
узких пределах, наибольшие концентрации ионов натрия, магния, калия и гидрокарбонатного иона 
зафиксированы в оз. Букукунское (хребет Хантэй), минимальные – оз. Горное и Медвежье (хребет 
Дуссе-Алинь). Содержание сульфатного иона находится ниже предела обнаружения, хлоридного 
иона не превышает 1.0 мг/дм3. В российской части бассейна р. Амур максимальное содержание 
иона кальция, сульфатного и гидрокарбонатного ионов из-за влияния хозяйственной деятельности 
на водосборе (рубки леса, развитие сети дорог и туризма) установлено в воде завального оз. Амут. 
Слабощелочные значения рН и высокие концентрации ионов натрия, калия, кальция, гидрокарбо-
натных и хлоридных ионов, а также двуокиси кремния характерны для вод оз. Тяньчи в кратере 
вулкана Байтоушань из-за питания высокоминерализованными термальными водами. Воды горных 
озер бассейна р. Амур характеризуются низким содержанием аммонийного азота и минерально-
го фосфора, железа, марганца и органических веществ. Сделано предположение, что повышенные 
концентрации нитратного азота в воде горных озер российской части бассейна р. Амур могут быть 
вызваны влиянием пирогенного фактора, а вулканического озера Тяньчи – термальных вод. 
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Abstract. Hydrochemical characteristics of mountain lakes in the Amur basin are given. It 
is shown that waters of glacial lakes, tectonic lake Bolshoy Suluk and landslide lake Omot are of low 
mineralization (< 20 mg/dm3), neutral or weakly acidic pH value, calcium-hydrocarbonate, rarely calcium-
magnesium ones by chemical composition. It was noted that the content of major ions in the water of these 
lakes varies within narrow limits. The highest concentrations of sodium, magnesium, potassium ions and 
hydrocarbonate ion were recorded in Lake Bukukunskoe (Khantei Range), the minimum concentrations - in 
Lake Gornoe and Medvezhye (Dusse Alin Range). Sulfate ion content is below the detection limit; chloride 
ion does not exceed 1.0 mg/dm3. Within the Russian part of the Amur basin, the maximum content of 
calcium ion, sulfate and hydrocarbonate ions was found in the water of the landslide formed lake Amut due 
to the impact of economic activities in the watershed (logging, development of road network and tourism). 
Low-alkaline pH values and high concentrations of sodium, potassium, calcium ions, hydrocarbonate and 
chloride ions, as well as silicon dioxide, are typical for waters of Lake Tianchi in the crater of the Baitoushan 
volcano due to feeding by highly saline thermal waters. The waters of mountain lakes of the Amur basin are 
characterized by low content of ammonia nitrogen and mineral phosphorus, iron, manganese, and organic 
substances. An assumption was made that the increased concentrations of nitrate nitrogen in the waters of 
mountain lakes of the Russian part of the Amur basin may be caused by the influence of a pyrogenic factor 
and in the Tianchi volcanic lake by thermal waters. 

Keywords: Amur basin, high-mountain lakes, chemical composition of water, mineralization. 
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Введение

Большую часть бассейна р. Амур занимают горы, разнообразные по структуре 
и происхождению (глыбово-складчатые, массивно кристаллические, вулканические горы 
и плато и др.), а также возрасту (мезозойские, кайнозойские и др.). Средневысотные горы 
составляют 17.4 % от всей площади бассейна, низкие – 40.6 %. Редкие вершины превыша-
ют 2500 м [1]. В долинах, котловинах и циркообразных углублениях среди горных хребтов 
находится большое количество озер различного происхождения. Наибольшее развитие на 
территории бассейна получили озера ледниковые (Медвежье, Корбохон, Букукунское и 
др.), меньшее тектонические (Большой Сулук) и завальные (Омот, Амут). В кратере за-
тухшего вулкана Байтоушань на границе КНР и КНДР находится оз. Тяньчи. 

Химический состав вод горных озер формируется в суровых климатических условиях 
на многолетнемерзлых породах, покрытых лишайниковой тундрой, на горно-тундровых 
и горных мерзлотно-таежных почвах. 

В гидрохимическом отношении горные озера региона мало изучены, хотя процессы 
формирования химического состава их вод в условиях физического выветривания горных 
пород представляют большой научный интерес. В основном он связан с возможным ис-
пользованием горных озер в качестве индикаторов загрязнения атмосферы. На химиче-
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ском составе вод этих озер, находящихся на большом удалении от населенных пунктов, 
могут отражаться глобальные и локальные изменения качества воздуха. Причины этих 
процессов могут заключаться в следующем: 1) формирование качества вод происходит 
за счет атмосферных выпадений; 2) преобразований атмосферных осадков на водосбо-
ре практически не наблюдается из-за слабого развития почвенно-растительного покрова; 
3)  низкие температуры вод, их ультрапресный и олиготрофный характер обусловливают 
слабую самоочищающую способность водных объектов; 4) отсутствуют источники за-
грязнения [2].

Поэтому основной целью работы является изучение химического состава вод горных 
озер бассейна р. Амур, влияние на его формирование природных и антропогенных фак-
торов.

Материалы и методы

Гидрохимические исследования осуществляли в 1996–2020 гг. эпизодически. 
В воде определяли содержание главных ионов (Na+, K+, Ca2+, Mg2+, HCO3

-, SO4
2-, Cl-) и 

биогенных (NH4
+, NO3

-, НРО4
2-, Si) веществ. Содержание органических соединений оцени-

вали по значениям цветности и перманганатной окисляемости (ПО). Химический анализ 
воды проводили по [3] в Центре коллективного пользования при ИВЭП ДВО РАН. Кроме 
материалов автора в работе использованы литературные источники.

Морфометрические характеристики и расположение наиболее крупных горных озер 
бассейна р. Амур представлены на рис. 1 и в табл. 1.

Рис. 1. Горные озера бассейна р. Амур: 1 – Букукунское; 2 – Медвежье; 3 – Горное; 4 – Корбохон; 
5 – Большой Сулук; 6 – Омот; 7 – Амут; 8 – Каровое; 9 – Верхнее; 10 – Тяньчи
Fig. 1. Mountain lakes of the Amur basin: 1 – Bukukunskoye; 2 – Medvezhye; 3 – Gornoye; 4 – 
Kоrbokhon; 5 – Bolshoy Suluk; 6 – Omot; 7 – Amut; 8 – Karovoe; 9 – Verkhnoye; 10 – Tianchi
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Таблица 1
 Морфометрические характеристики горных озер бассейна Амура

Table 1. Morphometric characteristics of mountain lakes in the Amur basin

Показатель
Озеро

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 Источник  [4]  [5]  [5]  [5]  [6]  [5]  [7]  [8]  [8]  [9]

 Высота, м абс. 1885 1600 1500 1165 1331 1155 762 1600 1370 2189

 Площадь водосбора, км2 н.д. ~1.0 ~1.0 ~4.0 13.6 1.0 н.д. н.д. н.д. 21.4
 Площадь зеркала, км2 н.д. 0.1 0.08 0.2 0.6 0.48 0.06 0.01 0.03 9.82
 Длина, км 1.6 0.5 0.4 0,6 1.3 1.0 0.5 н.д. н.д. 4.8
 Ширина, км 0.5 0.3 0.2 0.4 0.5 0.5 0.1 н.д. н.д. 3.37
 Максимальная глубина, м 33 21.3 н.д. 14.0 30.5 18.0 14.0 0.5 2.5 373

Примечание: номер в таблице соответствует номеру озера на рис. 1.

Результаты исследований

Оледенение, затронувшее в четвертичный период Приамурье, привело к появ-
лению в его горных районах ледниковых (каровых и моренных) озер. Наибольшее коли-
чество этих водных объектов расположено в отрогах Токинского Становика [10] и хребта 
Дуссе-Алинь. В меньшей степени эти озера получили развитие на хребтах Сихотэ-Алинь 
и Хантей. 

Наиболее крупные каровые озера Горное (рис. 2) и Медвежье расположены в осевой 
части хребта Дуссе-Алинь. Сток первого озера осуществляется в речную сеть бассейна 
р. Амгунь, второго – бассейна р. Бурея. Площадь зеркала остальных каровых озер этого 
хребта меньше. 

Рис. 2. Каровое озеро Горное. Фото А.Л. Антонова
Fig. 2. Cirque Lake Gornoye. Photo by A.L. Antonov
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Характерной особенностью каровых озер является незначительное превышение пло-
щади водосбора над площадью водоема, что определяет слабый водный обмен. Колебания 
уровня воды в каровых озерах зависят от возможностей стока. Часто уровень паводковых 
вод совпадает с открытой ложбиной стока, что обеспечивает быстрый сброс избытка воды 
[10]. Летом эти колебания в основном менее 1 м. Каровые озера Сихотэ-Алиня, как прави-
ло, характеризуются небольшой глубиной (< 0.5 м). Значительно больше глубина карового 
озера Медвежье на хр. Дуссе-Алинь (см. табл. 1).

Моренные озера, как правило, характеризуются большей площадью водосбора. При-
мером этого являются крупнейшее в северном Приамурье оз. Корбохон, которое распо-
ложено в верхнем течении р. Левая Бурея. Вытянутое в троговой долине в меридианном 
направлении, озеро по форме напоминает овал (рис. 3) и является проточным. Небольшой 
ручей длиной менее 2.5 км, полого спускающийся по широкой долине перед впадением в 
озеро, меандрирует в торфяных берегах, образуя большое количество проток. Небольшая 
площадь водосбора определяет стабильный уровненный режим озера [5].

Питание дождевыми и талыми снеговыми водами, а также наличие в составе пород, 
слагающих ложе водоема, трудно выщелачиваемых гранитов, обусловливают нейтраль-
ную или слабощелочную величину рН и очень низкую минерализацию воды ледниковых 
озер Медвежье, Горное, Карбохон (табл. 2), которая не отличается от минерализации вод 
горных озер Северного Забайкалья [11], Алтая [12] и Кольского Севера [2]. По классифи-
кации О.А. Алекина [13], озерные воды в основном относятся к гидрокарбонатному клас-
су, группе кальция, первому типу, характеризуются крайне низким содержанием ионов 
калия, магния и сульфатного иона. 

Рис. 3. Моренное озеро Корбохон. Фото А.Л. Антонова
Fig. 3. Moraine Lake Korbokhon. Photo by A.L.Antonov

Несколько иной химический состав воды, обусловленный доминированием в составе 
подстилающих пород юрских песчано-сланцевых отложений, характерен для леднико-
вых оз. Каровое и Верхнее в предгорьях г. Тардоки-Яни (2090 м) на Сихотэ-Алине [8]. 
Воды этих озер характеризуются более высокими концентрациями ионов кальция, маг-
ния и натрия, гидрокарбонатного иона, а соответственно и значениями минерализации 
(табл. 2).
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Подстилающие породы влияют и на содержание солей в самом глубоком бассейне 
р.  Амур ледниковом озере Букукунское [4], которое врезано в сложенный интрузивными 
породами разного состава и возраста юго-западный склон горы Сохондо (2500 м). Воды 
этого водного обьекта, характеризующиеся гидрокарбонатным кальциево-магниевым со-
ставом, выделяются максимальным, по сравнению с остальными ледниковыми озерами, 
содержанием ионов натрия, магния и гидрокарбонатного иона.

Суровые природные условия обусловливают слабое развитие растительности и почв 
на территории водосборов горных озер, что в свою очередь отражается на содержании 
в воде биогенных и органических веществ. В воде ледниковых озер Приамурья, как и 
в горных озерах Кольского Севера [2] и Алтая [14], в небольшом количестве содержит-
ся аммонийный азот. Как правило, его содержание редко превышает 0.12 мг N/дм3. Кон-
центрация нитратного азота в воде рассматриваемых нами ледниковых озер изменяется 
в более широких пределах – от 0.1 до 0.24 мг N/дм3, в 5 и более раз превышает уровни, 
наблюдаемые в воде горных озер Забайкалья [11] и Кольского Севера [2]. Еще более широ-
кий диапазон концентраций нитратов (<0,01–0,33 мг/дм3) наблюдается в воде ледниковых 
озер Алтая на высоте 1885–1920 м [14]. Такие различия в содержании нитратного азота в 
воде ледниковых озер могут быть связаны с влиянием лесных пожаров, во время которых 
в атмосферу поступает большое количество окислов азота. Данное предположение осно-
вано на исследованиях А.В. Иванова и Н.П. Кашина [15], которые свидетельствуют, что 
во время пожаров содержание нитратного азота в атмосферных осадках может достигать 
1.4 мг N/дм3. На влияние пирогенного фактора, в частности, указывает и динамика со-

Таблица 2 
Химический состав вод горных озер бассейна р. Амур

Table 2. Chemical composition of waters of mountain lakes in the Amur basin

Горный массив
№

озера Na+ K+ Ca2+ Mg2+ HCO3
- Cl- SO4

2- М NH4
+ NO3

-

мг/дм3 мг N/дм3

Хребет Хантэй Букукунское, 2012 г. 
1 0.9 0.3 2.0 1.2 15.3 0.7 <2.0 20 0.06 0.18

Хребет 
Дуссе-Алинь 

Медвежье, 2002 г. 
2 0.1 0.1 1.6 0.1 4.3 1.0 <2.0 7.3 0.04 0.10

Горное, 2002 г. 
3 0.1 0.1 1.6 0.1 4.3 1.0 <2.0 7.3 0.06 0.13

Корбохон, 1996 г.

4
0,4 0,1 0,8 0,5 5,0 1,0 < 2,0 8,0 0,12 0,02

2002 г.
0.2 0.1 1.6 0.1 4.7 1.0 <2.0 9.1 0.19 0.13

Бурейский 
хребет

Большой Сулук, 2002 г. 
5 0.1 0.1 1.3 0.5 4.9 0.4 <2.0 8.0 0.11 0.24

Баджальский
хребет

Омот, 2000 г.
6 0.5 0.2 2.4 0.1 5.6 1.4 2.4 13.7 0.14 0.23

Хребет Мяо-Чан Амут, 2020 г.
7 0.5 0.2 4.9 1.0 16.0 0.3 5.3 28.2 0.03 0.34

Хребет Сихотэ-
Алинь

Каровое, 1991 г. 
8 0.4 0.2 3.0 1.1 12.2 0.4 <2.0 18.3 0.12 –

Верхнее, 1991 г. 
9 0.3 0.1 3,0 0.8 11.0 0.4 <2.0 16.2 – –

Плоскогорье
Чанбайшань

Тяньчи
10 50.9 5.8 11.5 0.7 154.5 20.1 3.2 200.8 0.06 0.23

Примечание: М – минерализация.
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держания соединений азота в воде озер. Так, в воде оз. Корбохон в 2002 г., по сравнению 
с 1996 г., содержание нитратного азота после крупнейших в Приамурье лесных пожаров 
1998 г. возросло в 6 раз. Как свидетельствуют исследования на малых горно-таежных ре-
ках северного Сихотэ-Алиня, дренирующих пирогенно-измененные водосборы, содержа-
ние нитратного азота в воде в первые годы после пожара может достигать 1.6 мг N/дм3 
[16], оставаться повышенным длительный период времени [17].

Озера Большой Сулук и Омот, расположенные в бассейне р. Амгунь и имеющие боль-
шие размеры и глубины, характеризуются гидрокарбонатно-кальциевым составом и низ-
кой минерализацией. Первое озеро тектонического происхождения, является истоком 
рек Сулук и Сулук-Макит; второе образовано мощным сейсмическим обвалом. По хими-
ческому составу воды этих озер не отличаются от ледниковых озер Дуссе-Алиня.

Химический состав вод проточного оз. Амут, образованного в результате обвала, пере-
городившего русло р. Амут на хр. Мяо-Чан в 60 км от г. Комсомольск-на-Амуре, формиру-
ется на водосборе, сложенном в основном вулканитами, покрытом елово-пихтовой тайгой 
(частично пройденной пожарами). Усиление хозяйственной деятельности на водосборе 
(вырубка леса, развитие дорог и туризма), появление гарей после лесных пожаров [7] ока-
зали большое влияние на химический состав его вод. Более высокая, чем у ледниковых 
озер Приамурья, величина минерализации [18] обусловлена повышенным содержанием 
в воде ионов щелочноземельных металлов, гидрокарбонатных и сульфатных ионов из-за 
хозяйственной деятельности.

Воды оз. Амут, как и ледниковые озера Приамурья [10, 12], содержат незначительное 
количество минерального фосфора и аммонийного азота, характеризуются максимальным 
содержанием нитратного азота (см. табл. 2). Содержание этого вещества в воде оз. Амут 
выше в 2–3 раза, чем в горных озерах Кольского Севера [2] и Дуссе-Алиня [5], что может 
быть обусловлено как влиянием хозяйственной деятельности, так и лесными пожарами. 

Содержание растворенного железа в воде оз. Амут не превышает 0,02 мг/дм3, крем-
ния  – 4,3 мг/дм3. Значения цветности воды находятся ниже 5о, перманганатной окисля-

Рис. 4. Озеро Тяньчи. Фото автора
Fig. 4. Tianchi Lake. Photo by the author
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емости – 1,7 мг О/дм3, что свидетельствует об очень низкой концентрации органических 
веществ. Подобные значения отмечались в воде горных озер Северного Забайкалья [11].

Тяньчи – самый высокогорный и глубокий водоем в бассейне р. Амур, расположен 
в кратере вулкана (рис. 4), кроме атмосферных осадков основным источником питания 
являются термальные подземные воды, которые характеризуются высоким содержанием 
некоторых ионов (мг/дм3): K+ – 20.6; Na+ – 334; Ca2+ – 53.6; HCO3

- – 908.2 и Cl- – 106.6 [9]. 
Поэтому воды оз. Тяньчи отличаются от горных озер российской части бассейна р.  Амур 
слабощелочными значениями рН и более высокой концентрацией вышеназванных ос-
новных ионов. Помимо этого, воды этого озера содержат повышенные количества SiO4

2- 
(31.97 мг/дм3) и нитратного азота (0.23 мг N/дм3). По глубине (от 0.3 до 300 м) содер-
жание основных ионов распределено относительно равномерно. Содержание органиче-
ского вещества, определяемое по величине перманганатной окисляемости, не превышает 
0.8 мг О/дм3, Fe и Mn находится на уровне 38.2 и 4.5 мкг/дм3 соответственно [8].

Заключение

Воды горных озер бассейна р. Амур характеризуются низким содержанием 
солей, по величине рН являются нейтральными или слабокислыми, по химическому со-
ставу  – гидрокарбонатными кальциевыми, редко кальциево-магниевыми. Содержание 
основных ионов изменяется в узких пределах, наибольшие значения Na+, Mg2+, K+ и HCO3

- 
отмечены в оз. Букукунское (хр. Хантэй), наименьшие – оз. Горное и Медвежье (хр. Дус-
се-Алинь). Содержание SO4

2- находится ниже предела обнаружения, Cl- менее 1.0 мг/дм3. 
Максимальное содержание Са, SO4

2- и HCO3
- отмечено в воде завального оз. Амут из-за 

рубок леса, развития сети дорог на водосборе. Слабощелочные значения рН и высокое 
содержание Na+, K+, Ca2+, HCO3

- и Cl- и кремния характерны для вод оз. Тяньчи в кратере 
вулкана Байтоушань из-за питания термальными водами. Воды исследуемых озер харак-
теризуются низким содержанием аммонийного азота и минерального фосфора, железа, 
марганца и органических веществ. Предположительно, повышенные концентрации ни-
тратного азота в воде горных озер российской части бассейна р. Амур могут быть вызваны 
влиянием пирогенного фактора, а вулканического озера Тяньчи – термальных вод. 
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