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Аннотация. В настоящее время воздействие урбанизации на процессы стокоформиро-
вания и качество воды в малых реках городов Дальнего Востока остается малоизученным в силу 
разновременности, разнонаправленности, неоднозначности и сложности этого воздействия. В ста-
тье рассматриваются гидрологические и гидрохимические аспекты современного геоэкологическо-
го состояния пяти постоянных рек, водосборы которых расположены в пределах Владивостокской 
городской агломерации и имеют различную длительность освоения, связанную с историей горо-
да. Были использованы данные наблюдений по растворенному веществу, полученные в верховьях 
и устьях рек в предзимний период (конец октября) 2022 г. Выявлено, что соотношение основных 
растворенных веществ в воде городских рек заметно изменяется от сравнительно мало затронутых 
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урбанизацией верховьев к их устьевым участкам. Концентрация нитритов, фосфора, металлов (Fe, 
Cu, Zn, Mn, Ni, Cd, Pb) в реках, дренирующих урбанизированную территорию, значительно (до не-
скольких раз) превышает соответствующие концентрации в воде «условно чистых» верховьев. Пре-
вышение ПДК (для объектов рыбохозяйственного значения) по Cu в низовьях рек Первая Речка и 
Вторая Речка составило 1.5 и 4 ПДК соответственно. Выявлено превышение ПДК по Mn в низовьях 
рек Седанка, Вторая Речка, Черная Речка и Первая Речка на уровне 2 ПДК, 3 ПДК, 10 ПДК и 16 ПДК. 
На основании сравнения с данными прошлых лет подтвержден вывод о загрязнении речных вод и о 
существенном влиянии урбанизации на городские реки.
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Abstract. At present, the impact of urbanization on flow generation processes, water quality 
and aquatic biota in small rivers of Far-East Russian cities remains poorly understood due to the multi-
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temporal, multi-directional, ambiguous and complex nature of these impacts. The paper deals mainly with 
hydrological and hydrochemical aspects of the current geo-ecological state of the five largest perennial 
rivers, which catchment areas are located within the urban agglomeration of the Vladivostok City and 
have different periods of areal development related to the history of the metropolis. Dissolved matter 
monitoring data obtained in the headwaters and near-mouth of the five rivers in the pre-winter period (late 
October) of 2022 were used. It was found that the ratio of major dissolved substances in the urban rivers 
studied changes significantly from the headwaters, which are relatively unaffected by urbanization, to their 
estuaries. The concentration of nitrites, phosphorus and various metals such as Fe, Cu, Zn, Mn, Ni, Cd, Pb 
in the water of the rivers draining the urbanized area is significantly (up to several times) higher than the 
corresponding concentrations in the water of the “conditionally clean” upper reaches of the rivers studied. 
The exceedance of the Maximum Allowable Concentration (MAC) of Cu that were established for water 
bodies of fisheries importance in the lower reaches of the Pervaya Rechka R. and the Vtoraya Rechka R. 
was 1.5 and 4 MAC, respectively. Exceedances of the MAC of Mn in the lower reaches of the Sedanka, 
Vtoraya Rechka, Chernaya Rechka and Pervaya Rechka rivers were found to be 2 MAC, 3 MAC, 10 MAC 
and 16 MAC, respectively. Based on the comparison with the data collected in 1999‒2011, conclusions 
were drawn about the pollution of urban rivers and the significant and complicated impact of urbanization 
on the rivers draining the territory of the Vladivostok City.
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Введение

По мере роста городов и городских агломераций влияние урбанизации на со-
стояние речных экосистем привлекает все большее внимание ученых, общественности, 
муниципальных органов власти, ответственных за экологическое состояние городских 
территорий [1‒3]. Систематическое комплексное изучение воздействия города на речные 
системы, на показатели качества воды, на русловые и эрозионно-аккумулятивные про-
цессы, на водный баланс речных бассейнов и условия стокоформирования в них – все 
это имеет большое значение для понимания общей геоэкологической ситуации и законо-
мерностей развития и функционирования речных экосистем в пределах городских тер-
риторий [4‒7]. Кроме того, это может быть основой для разработки эффективных мер 
в области восстановления и сохранения рек – важных компонентов городской среды. С 
каждым годом в мире появляется все больше примеров восстановления городских водо-
токов, накапливается опыт в этой области; особую ценность представляют результаты, по-
лученные в ходе региональных тематических исследований [8‒10]. Проблема деградации 
городских водных объектов, проявляющаяся в ухудшении их физического, химического и 
биологического состояния, получила общее название «синдром городских водотоков» [1, 
7] и активно исследуется за рубежом [5‒7], при этом в России такие исследования пока 
не получили должного развития [11‒13]. Дальний Восток России в этом плане пока слабо 
изучен [4, 14‒16].

Проблемы деградации речных экосистем урбанизированных территорий Дальнего 
Востока требуют срочного решения, однако на сегодняшний день влияние урбанизации 
на русловые процессы и химический состав воды рек зоны муссонного климата еще не-
достаточно оценено. Методы и критерии оценки качества воды по многим показателям не 
адаптированы к региональным особенностям, что приводит к противоречивым результа-
там таких оценок [17, 18].

С целью перспективной геоэкологической оценки влияния урбанизации на реки г. Вла-
дивосток авторами во время осенней межени 2022 г. было проведено гидролого-гидрохи-
мическое экспресс-обследование наиболее крупных из них.
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Объекты исследования

Территория, расположенная в пределах муниципальных границ г. Владивосток, 
относится к наиболее преобразованным человеком в Приморском крае. В качестве мо-
дельных участков были выбраны пять малых рек, расположенных в зонах с разным уров-
нем и характером воздействия.

Исследуемый район относится к Южно-Приморской горно-долинной провинции 
Сихотэ-Алинской физико-географической области; здесь преобладают низкие и средне-
высотные горы с отметками абсолютных высот от 70–90 до 430 м. Полуостров Мура-
вьев-Амурский сложен преимущественно горными породами верхнепалеозойского воз-
раста – алевролитами, песчаниками, аргиллитами, андезитами, туфами [19]. Долины рек, 
дренирующих эту территорию, расположены на высотах в диапазоне 50–150 м над у.м., 
имеют ширину в верхней части 3–5 км, в нижней – 1–2 км, подстилаются скальными тре-
щиноватыми породами, перекрытыми маломощным суглинистым элювием. Почвы пре-
имущественно бурые горные лесные с разной степенью оподзоленности и оглеенности. 
Мощность гумусового горизонта не превышает 20 см. Район относится к зоне хвойно-
широколиственных лесов [19].

Южная часть полуострова и побережье вдоль Амурского залива на всем протяжении и 
вглубь от береговой линии на 3–5 км практически полностью заняты городской застрой-
кой, предприятиями, строительными площадками, рекреационными объектами, дорога-
ми и т.д. Рельеф, флора и фауна этой территории претерпели значительные изменения 
в результате многолетней и постоянно расширяющейся хозяйственной деятельности. В 
северной части полуострова и на склонах, обращенных к Уссурийскому заливу, остаются 
ландшафты, сохранившие свой первоначальный облик [4]. Исследуемые реки относятся 
к категории малых горных рек: первого-второго порядка в верховьях и третьего-четвер-
того – в устьевой зоне. Схема расположения исследуемых речных бассейнов с указанием 
пунктов отбора проб приведена на рис. 1.

Реки Объяснения, Первая Речка и Вторая Речка почти на всем протяжении представ-
ляют собой коллекторы городских сточных вод различного происхождения. В пределах 

Рис. 1. Схема района ис-
следования с выделенными 
водосборами и местами 
отбора проб: О – р. Обьяс-
нения, П – р. Первая Речка, 
V – р. Вторая Речка, S – 
р.  Седанка, C  – р. Черная 
Речка; 1, 3, 5, 7, 9 – верхние 
пункты отбора проб; 2, 4, 6, 
8, 10 – нижние пункты от-
бора проб
Fig. 1. A scheme of the study 
area with identified catch-
ments and sampling loca-
tions: O – the Obyasnenia R., 
II – the Pervaya Rechka R., 
V – the Vtoraya Rechka R., 
S – the Sedanka R.; 1, 3, 5, 
7, 9 – the upper sites of water 
sampling; 2, 4, 6, 8, 10 – the 
lower sites of water sampling
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городской застройки русла этих рек засорены бытовыми отходами. Седанка и Черная Реч-
ка находятся в историческом пригороде с относительно низкой плотностью населения и 
застройки, ландшафтные условия в их верховьях близки к естественным, средние и ниж-
ние части водосборов подвержены умеренному антропогенному воздействию. Исследуе-
мые реки стекают с западных склонов Центрального хребта и впадают в Амурский залив 
Японского моря. Русла рек сложены преимущественно песчано-галечными отложениями, 
в низовьях дно и берега илистые, берега обычно крутые, высотой до 1 м. Пойма обычно 
узкая.

Некоторые морфометрические характеристики рек и их водосборов приведены в 
табл.  1.

Таблица 1
Морфометрические характеристики изученных рек и их водосборов

Table 1. Morphometric characteristics of the studied rivers and its watersheds

Река Площадь 
водосбора, км2

Общая длина 
русловой сети, км

Средняя высота 
водосбора, м над у.м.

Наибольшая высота 
главного водораздела,  

м над у.м.
Объяснения 13.3 14.9 84 252
Первая Речка 22.1 22.2 125 412
Вторая Речка 20.5 29.6 127 425
Седанка 37.1 38.4 177 454
Черная Речка 11.4 14.1 130 344

 
В низовьях р. Объяснения русло спрямлено и обрамлено бетонными плитами. В месте 

отбора проб О-2 отмечены сбросы ливневой канализации и морская вода, поступающая 
из системы охлаждения Владивостокской ТЭЦ-2 и служащая местообитанием множества 
толерантных организмов морской фауны — актиний, прибрежных крабов, двустворчатых 
моллюсков; пресноводная фауна отмечается крайне редко.

Русло р. Вторая Речка почти на всем протяжении обрамлено железобетонными плита-
ми и лотками с высокими (3–4 м) вертикальными стенками. На устьевом участке длиной 
0.6 км и в верховьях река течет в относительно естественных условиях. В верховьях русло 
выражено слабо, сложено крупными слабоокатанными валунами и галькой; долина узкая, 
V-образная, с крутыми склонами.

Река Седанка — самая крупная из рассматриваемых рек (см. табл. 1). В ее бассейне 
расположено водохранилище Пионерское (площадь зеркала 0.84 км2). Бассейн разделя-
ется на относительно естественную верхнюю часть и преобразованную нижнюю часть, 
включающую водохранилище и расположенный ниже его устьевой участок, давно осво-
енный под индивидуальные домовладения и иные виды застройки. Обнаружены места 
сброса сточных вод непосредственно в реку.

Река Черная Речка — наименьшая из рассматриваемых рек. С начала 1990-х гг. вся до-
лина реки интенсивно осваивается под ИЖС, покрывается сетью дорог, ЛЭП и пр. На всем 
протяжении реки отмечены эрозионные процессы, размыв делювиальных и делюво-ал-
лювиальных отложений, вынос суглинистого материала вниз по течению. В низовье река 
засорена твердыми бытовыми отходами, в русле отмечается развитие альгобактериальной 
слизи на каменистых субстратах, а также наличие масляных пятен, от воды исходит силь-
ный гнилостный запах.

Методы исследования

В период с 20 по 27 октября 2022 г. на каждой из пяти рек было обследовано 
по два участка (рис. 1, табл. 2) с одновременным отбором пробы воды, измерением ско-
рости, ширины и глубины потока (с помощью расходомера SEBA FlowSense, Германия). 
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Для каждого участка был рассчитан расход воды. Температуру воды, pH и удельную элек-
тропроводность (УЭП) измеряли с помощью портативного мультимонитора EC/TDS/pH/
Temp HM-200, Республика Корея. Определение концентрации растворенного кислорода 
в воде выполнялось с помощью мультипараметрической системы YSI Professional Plus, 
США.

Химический анализ проб воды проводился в ЦКП ЦЛЭДГИС ТИГ ДВО РАН. Пробы 
фильтровали через мембранный фильтр с диаметром пор 0.45 мкм. Фильтры сушили и до-
водили до постоянного веса, после фильтрации, высушивания и повторного взвешивания 
рассчитывали содержание взвешенных веществ (ВВ) в воде. В данной работе рассмотрен 
состав только растворимой фракции. Для определения Cl-, NO3

-, NO2
-, SO4

2- применяли 
ионную хроматографию (LC-10, Япония); общий растворенный фосфор (TDP) опреде-
ляли спектрофотометрически (UNICO 1201, Россия); макрокатионы Na+, K+, Ca2+, Mg2+ 
и микроэлементы Fe, Mn, Ni, Zn, Cu, Cd, Pb анализировали на атомно-абсорбционном 
спектрофотометре (AA-7000, Япония). Щелочность НСО3

- и рН определяли на pH-метре 
Mettler Toledo, Китай. Растворенный органический углерод (РОУ) в фильтрате определяли 
методом термокаталитического окисления на анализаторе TOC-VCPN, Япония. Концен-
трирование растворенных соединений тяжелых металлов выполнено экстракцией в систе-
ме хлороформ  – диэтилдитиокарбаминат натрия [20].

Результаты и их обсуждение

Систематические гидролого-геохимические наблюдения (мониторинг) изучае-
мых рек в настоящее время не осуществляются. Гидрологические характеристики рассчи-
таны согласно рекомендациям по оценке гидрологических характеристик неизученных 
рек [21].

Река Объяснения условно разделена на два основных участка – выше Владивосток-
ской ТЭЦ-2 и ниже нее. Режим реки на нижнем участке полностью преобразован работой 
ТЭЦ-2, в систему охлаждения которой подается морская вода, напрямую сбрасываемая в 
русло реки, за счет чего водность потока здесь меняется во времени незначительно. Рас-
четный средний многолетний расход воды в устье реки составляет 0.026 м3/с; минималь-
ный расход воды 95%-ной обеспеченности составляет 0.012 м3/с. Максимальные расходы 
воды обеспеченности 1 % и 10 % составляют соответственно 85.9 и 32.6 м3/с.  Выше Вла-
дивостокской ТЭЦ в холодный период года на реке отмечается зимняя межень. Первые 
ледовые явления – припай – появляются с середины ноября, а образование сплошного 
ледяного покрова – в декабре. Наибольшая толщина льда наблюдается перед таянием, 
ранней весной. В нижнем течении реки ледовые явления не наблюдаются.

Водный режим р. Первая Речка аналогичен другим рекам полуострова Муравьев-
Амурский. Средний многолетний расход воды в устье составляет 0.044 м3/с; минималь-
ный расход воды 95 %-ной обеспеченности – 0.020 м3/с. Максимальные расходы воды 
1%-ной и 10%-ной обеспеченности составляют соответственно 203 и 77.2 м3/с.

Водосбор р. Вторая Речка имеет более короткую в сравнении с предыдущими реками 
историю освоения, но степень его преобразования сопоставима с ними, в связи с чем ги-
дрологический режим реки существенно изменен. Летняя межень здесь выражена слабо, 
в среднем наступает через неделю после прохождения очередного паводка и продолжа-
ется 20–30 дней до очередных значимых осадков. В засушливые годы река и ее притоки 
могут пересыхать на перекатах. Расчетные максимальные расходы воды в паводки низкой 
обеспеченности 1 % и 10 % составляют соответственно 407 и 155 м3/с; средний много-
летний расход воды составляет 0.046 м3/с, а минимальный расход 95%-ной обеспеченно-
сти  – 0.021 м3/с. Максимальный сток данной реки в 2 раза больше, чем р. Первая Речка, 
несмотря на то, что площади их водосборов близки по величине, предположительно, за 
счет высоких модулей стока, что связано с большей общей протяженностью и крутизной 
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склонов долины р. Вторая Речка (см. табл. 1), а также плотной застройкой и обширными 
участками с искусственными непроницаемыми покрытиями.

Бассейн р. Седанка в верхней части имеет водный режим, близкий к естественному. 
Несмотря на наибольшие из рассматриваемых площадь водосбора и общую протяжен-
ность русловой сети, эта река в нижней части имеет сток, сопоставимый по величине с 
другими изученными реками. Этому способствует естественная лесная растительность, 
сохранившаяся на большей части водосбора, и наличие в низовьях регулятора стока – 
водохранилища Пионерское, построенного в 1960-х гг. Расчетные значения среднего 
многолетнего расхода воды для верхней части бассейна, где влияние водохранилища 
практически исключено, составляют 0.067 м3/с; минимального расхода воды при 95%-ной 
обеспеченности  – 0.031 м3/с; максимальных расходов воды обеспеченности 1 % и 10 % – 
596 м и 227 м3/с, соответственно.

Черная Речка — водоток, наименее изученный в гидрологическом отношении. Рас-
четный средний многолетний расход воды в устье составляет 0.022 м3/с; минимальный 
95%-ной обеспеченности – 0.010 м3/с, максимальные 1%-ной и 10%-ной обеспеченно-
сти  – 73.6 и 27.9 м3/с.

Воздействие городской застройки на водосборы исследуемых рек приводит к изме-
нению их гидрологического режима. Данных о стоке, полученных в 2022 г., далеко недо-
статочно для достоверной количественной оценки изменения доли поверхностного стока 
в общем его объеме. Изменение суточных значений слоя стока 1%-ной обеспеченности 
(вероятности превышения 1 раз в 100 лет), обычно связанных здесь с сильными дождевы-
ми паводками, варьируют от 9 до 205 мм. Минимальные оценочные значения оказываются 
заметно ниже, а максимальные – в 1.5–2 раза выше в сравнении с аналогичными характе-
ристиками ненарушенных рек юга Дальнего Востока [22]. Урбаногенное повышение экс-
тремального слоя стока обеспеченности 1 %, вероятно, обусловлено поверхностным сто-
ком во время дождей с участков, покрытых водонепроницаемыми материалами (асфальт, 
бетон, их производные). Снижение максимального слоя стока обеспеченности 1 % может 
быть обусловлено неточностью определения значений расхода воды и/или потерями сто-
ка, вызванными строительством котлованов, искусственным водоотведением, отсыпкой 
грунта и пр.

Предварительный анализ удельного стока, рассчитанного по измеренным данным, по-
казал, что режим исследуемых рек преобразован в различной степени (рис. 2).

Рис. 2. Сток рек, измеренный в верхних и нижних пунктах наблюдений. Октябрь 
2022 г.
Fig. 2. River flow rates measured in the upper and the lower observation sites. October 
2022
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Черная Речка может рассматриваться в данном контексте как фоновая, т.к. ее бассейн 
был наименее подвержен изменению в результате застройки; от верховьев к низовьям этой 
реки модули стока возрастают. Модуль стока р. Первая Речка сократился почти в 10 раз, 
предположительно, благодаря уменьшению стокоформирующей площади, несмотря на 
множество участков с водоупорным покрытием. Удельный сток р. Седанка фактически не 
изменился за счет регулирующего влияния водохранилища. Модуль стока р. Вторая Речка 
в нижнем пункте наблюдений оказался почти на два порядка выше по сравнению с верх-
ним, что связано с дополнительным боковым притоком коллекторных вод.

Уникальная ситуация наблюдается на р. Объяснения – модуль стока в нижнем пункте 
более чем в 51 раз больше, чем в верхнем. Это связано с тем, что река в нижнем течении 
утратила свои естественные черты: сток во времени практически не меняется т.к. его объ-
ем, а также термический режим и химический состав воды в основном контролируются 
сбросами воды из системы охлаждения турбин ВТЭЦ-2 [23].

Воды исследуемых рек нейтральные или слабощелочные: величины рН в них состав-
ляют 6.4–7.7. В верховьях всех пяти рек воды низко минерализованные с близкими значе-
ниями концентраций хлоридов, сульфатов и гидрокарбонатов, с незначительным преоб-
ладанием одного из анионов, а среди катионов доминируют натрий и кальций. В нижнем 
течении всех изученных рек их воды приобретают гидрокарбонатно-кальциевый состав, 
характерный для рек региона [24]. Исключением является р. Объяснения, в низовьях кото-
рой воды становятся хлоридно-натриевыми.

Температура воды в нижних пунктах существенно выше температуры в верхних. Осо-
бенно выделяется р. Объяснения: в низовьях 21.2 °С против 9.7 °С в верховьях за счет 
сброса нагретой воды из системы охлаждения ВТЭЦ-2. Для р. Седанка различия темпера-
туры между верхним и нижним пунктом отбора проб незначительны (табл. 2).

Концентрации и степень насыщения воды растворенным кислородом в водных экоси-
стемах являются важными показателями экологического благополучия. Поскольку раство-
римость кислорода сильно зависит от температуры воды, более объективным показателем 
является не концентрация растворенного кислорода, а именно степень насыщения кисло-
родом (О2, %), показывающая, насколько вода обогащена или обеднена им относительно 
полного насыщения при данной температуре [25]. Для верховий всех пяти рек характер-
но относительно высокое содержание кислорода (табл. 2). В низовьях наблюдаются рез-
кие различия. Наименьшим насыщением кислородом характеризуются низовья р. Первая 
Речка (68.5 %), воды которой имеют серый цвет и запах нефтепродуктов. Насыщенность 
кислородом воды низовьев р. Черная Речка достигает 76.7 %. Ее воды не имеют цвета, но 
отличаются сильным гнилостным запахом. Более высокие концентрации кислорода обна-
ружены в низовье р. Вторая Речка (85 %), при этом вода здесь имеет серо-желтый цвет и 
запах сероводорода. Приустьевые воды р. Седанка отличаются самым высоким насыще-
нием кислородом (140 %).

Содержание взвешенных веществ в воде зависит не столько от антропогенной нагруз-
ки на водосбор, сколько от состава слагающих его горных пород. Наибольшая концентра-
ция взвеси была отмечена в верхнем течении р. Объяснения, что, по-видимому, связано с 
высоким содержанием глинистого и суглинистого материала в подстилающих породах, 
активным оврагообразованием на фоне общей нарушенности естественного почвенного 
покрова. В остальных реках, дренирующих урбанизированные территории, содержание 
взвеси колебалось в пределах 6.4–14.5 мг/л. Количество взвеси в реках, относительно 
мало подверженных урбанизации, не превышает 3.5 мг/л. Наблюдается уменьшение со-
держания взвеси в водотоках по длине – от верхних створов к нижним. Это может быть 
связано как с незавершенным руслоформированием и активной эрозией склонов в верхо-
вьях исследуемых рек, так и общим сокращением источников поступления взвешенного 
вещества в их среднем и нижнем течении при строительстве искусственных твердых по-
крытий и бетонных ограждений вдоль русел.
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Минерализация исследуемых вод изменяется в широких пределах и отличается мини-
мальными величинами в верховьях р. Вторая Речка и р. Седанка и экстремально высоким 
значением в низовьях р. Объяснения (табл. 3), что связано со сбросом в реку морской 
воды. О присутствии здесь морской воды свидетельствуют и другие показатели макросо-
става: концентрации Na+, K+, Ca2+, Mg2+, SO4

2- и особенно Cl-, благодаря которым она при-
обретает не характерный для пресных вод хлоридно-натриевый состав.

Содержание РОУ, как суммарного показателя концентрации растворенных органиче-
ских веществ, в водах «условно чистых» участков верховьев рек изменялось в интервале 
от 1.5 до 2.2 мг/л, возрастая в низовьях до 2.8–3.9 мг/л (табл. 3). Эти диапазоны концентра-
ций близки к данным, полученным в межень 2011 г. (декабрь) для рек Объяснения, Первая 
Речка, Вторая Речка, Черная Речка и Седанка.

Однако следует подчеркнуть, что в декабре 2011 г. в низовье р. Вторая Речка концен-
трации РОУ в воде были повышены ниже моста по ул. 100-летия Владивостоку и в устье: 
4.4 мг/л и 14.9 мг/л соответственно [26]. Данный факт можно объяснить эффектом работы 
очистных сооружений, введенных в действие в период с 2012 по 2015 г.

Концентрация нитратов в верховьях рек Первая Речка и Вторая Речка сопоставима с 
их содержанием в воде «условно чистых» участков. В нижних течениях его содержание в 
2‒6 раза выше. Необходимо отметить, что в верхнем течении р. Объяснения (выше ТЭЦ) 
концентрация нитратов самая высокая и в 1.5 раза выше, чем в водах низовьев остальных 
рек. Концентрации нитритов в поверхностных водах незагрязненных рек не превышают 
сотых долей мг/л [25]. Высокие содержания нитритов отмечены в нижнем течении рек 

Таблица 2
Основные физико-химические и органолептические показатели вод изученных рек

Table 2. Main physical-chemical and organoleptic characteristics of the waters of the rivers studied

№ 
участка

УЭП,
мкС/см

М, 
мг/л T, °С рН Запах ВВ,

мг/л O2, мг/л O2, %

O-1 307 188.3 9.7 6.7 Без запаха 89.2 12.1–13.2
12.5(3)

99–107.9
102.4(3)

O-2 – 54845 21.2 7.7
Гнилостный,

сероводородный, 
сильный

8.6 0.85–0.98
0.92(3)

95.8–100.2
98.1(3)

P-3 158 99.0 10.6 7.3 Без запаха 14.5 11.7–13.5
12.5(3)

96.4–111.6
103.3(3)

P-4 440 316.4 15.7 6.9 Нефтяной,
сильный 6.4 6.0–9.0

7.5(3)
54.7–81.3

68.5(3)

V-5 56 35.1 9.5 6.9 Без запаха 13.6 13.3–15.5
14.2(3)

109.3–127.2
116.6(3)

V-6 330 234.4 18.8 7.0
Гнилостный,

сероводородный, 
отчетливый

3.4 9.1–9.3
9.2(3)

84.5–86.0
85.0(3)

S-7 52 38.9 7.5 6.4 Без запаха 2.8 13.1–15.3
14.2(3)

105.4–122.5
113.6(3)

S-8 206 185.6 7.1 7.7 Гнилостный,
 легкий 2.6 12.7–18.5

15.7(3)
113.8–164.4

140(3)

C-9 111 85.9 6.5 6.9 Без запаха 3.2 10.0–13.8
11.4(3)

81.9–109.4
90(3)

C-10 180 156.9 8.5 6.9
Гнилостный,

сероводородный, 
сильный

2.4 8.8–9.2
9.0(3)

75.2–78.2
76.7(3)

Примечание: УЭП – удельная электропроводимость воды; М – минерализация воды; ВВ – взвешенное веще-
ство; прочерк означает, что величина не определялось; в скобках указано количество опробований.
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Первая Речка (1.28 мг/л), Вторая Речка (0.89 мг/л) и Седанка (0.07 мг/л), что подтвержда-
ет биогенное загрязнение этих рек. На остальных исследуемых участках рек содержание 
нитритов ниже 0.01 мг/л.

Об уровнях загрязнения водотоков и интенсивности антропогенного воздействия на 
них свидетельствуют данные о содержании общего растворенного фосфора (ОРФ). Как 
видно, они подтверждают отмеченную ранее наибольшую загрязненность низовий трех 
рек: Вторая Речка, Первая Речка и Черная Речка, а также повышенную – в реке Объясне-
ния (табл. 3). В остальных пунктах отбора диапазон концентраций ОРФ лежит в пределах 
2‒10 мкг/л. Содержание ОРФ в верховьях рек сопоставимо с данными, приведенными 
по минеральному фосфору для заповедных рек Хабаровского края [14]. Концентрации 
фосфора в водах низовий рек г. Владивосток сравнимы с городскими реками г. Хабаровск, 
опробованными в зимний период [14].

Содержание металлов в изучаемых реках свидетельствует о природных, антропо-
генных и техногенных факторах, воздействующих на водную среду. Для концентрации 
растворенных форм металлов (Fe, Mn, Zn, Pb, Cu, Cd) (табл. 4) наблюдается та же про-
странственная зависимость, что и для биогенных элементов – увеличение концентраций 
от верхних участков к нижним. К природным процессам, обусловливающим поступление 
соединений железа в поверхностные воды, относятся процессы химического выветрива-
ния горных пород [27]. Анализ полученных данных показывает, что содержание раство-
ренного железа в водотоках, относительно слабо преобразованных человеком (низовья 
рек Седанка и Черная Речка), в 2‒4 раза выше по сравнению с реками, дренирующими 
городскую территорию.

Содержание растворенного марганца в «условно чистых» реках Седанка и Черная Реч-
ка не превышает 3 мкг/л. Содержание марганца, возрастающее в восстановительных усло-
виях, прямо связано с концентрацией растворенного кислорода: чем оно ниже (например, 
низовья р. Первая Речка), тем концентрация марганца выше. Это наблюдение подтвержда-
ют также данные для низовий р. Черная Речка (табл. 2, 4).

В остальных точках отбора содержание марганца в 3–10 раз выше по сравнению с 
«условно чистыми» участками и сопоставимы или выше ПДК для рыбохозяйственных 
водоемов. Таким образом, выявлено превышение ПДК по Mn в низовьях рек Седанка, 
Вторая Речка, Черная Речка и Первая Речка на уровне 2 ПДК, 3 ПДК, 10 ПДК и 16 ПДК со-
ответственно. В целом концентрации растворенного железа и марганца в исследованных 
речных водах сопоставимы с данными, полученными ранее для относительно чистых, а 
также городских рек Приморья [24, 28, 29].

Таблица 3
Гидрохимические показатели вод изученных рек

Table 3. Chemical features of the waters of the studied rivers

№ участка Na+ K+ Ca2+ Mg2+ HCO3
- SO4

2- Cl- NO3
- РОУ Р общ.

мг/л
O-1 15.7 1.4 17.9 7.3 31.1 59.9 32.2 22.8 2.2 0.004
O-2 8029 220 645 1156 134.2 5160 39500 – 2.8 0.059
P-3 7.9 1.2 12.1 3.3 36.0 23.3 13.2 2.0 1.3 0.002
P-4 23.7 2.9 37.6 7.9 119.1 68.0 44.5 12.7 3.9 0.164
V-5 3.4 0.6 3.4 1.1 11.7 6.9 5.8 2.2 1.3 0.004
V-6 18.2 2.2 29.5 6.9 91.3 38.5 33.7 14.1 3.8 0.291
S-7 3.7 0.3 3.6 1.1 15.1 6.1 6.1 2.9 1.4 0.003
S-8 15.1 1.5 22.6 5.4 80.5 25.4 22.5 12.6 2.3 0.010
C-9 7.2 0.8 10.3 3.1 27.8 10.8 22.7 3.2 1.4 0.004
C-10 11.8 1.3 20.3 4.9 73.7 21.0 17.8 6.1 2.5 0.140

Примечание: прочерк означает, что значение не определялось.
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Концентрация растворенного цинка в водотоках мало изменчива и невелика (< 10 мкг/л), 
только в нижнем течении р. Вторая Речка она достигает 11 мкг/л, увеличиваясь в 5  раз от-
носительно верховья. Содержание растворенной меди в верховьях всех рек не превышает 
0.1 мкг/л. В низовьях оно повышается на порядок, а в нижнем течении р. Вторая Речка 
концентрация меди возрастает в 40 раз. Максимальные концентрации цинка и меди в во-
дах низовья р. Вторая Речка превышают ПДК для водоемов рыбохозяйственного назначе-
ния [30], что свидетельствует о техногенном загрязнении вод реки.

Концентрации никеля, кадмия и свинца, источником которых в пределах городских 
агломераций являются промышленные предприятия (в том числе машиностроительные, 
имеющие гальванические участки [28]), в исследуемых реках не достигают ПДК, но вы-
являют загрязненные участки относительно фоновых. В р. Объяснения и р. Первая Речка 
концентрации свинца и кадмия повышаются от верховьев к устью в 2‒4 раза, для вод 
р.  Седанка и р. Черная Речка они возрастают в 4–10 раз. В водах р. Вторая Речка кон-
центрации этих металлов близки, что, возможно, связано с более плотной застройкой 
водосбора. Изменение содержаний никеля по длине исследуемых рек повторяет картину 
распределения кадмия и свинца. Максимальным содержанием никеля отличается при-
устьевой участок р. Вторая Речка (табл. 4). Повышенные содержания кадмия и свинца от-
мечены в низовьях рек Первая Речка, Объяснения и Черная Речка. Различия в концентра-
циях рассматриваемых элементов в водотоках свидетельствуют о качественно различном 
характере техногенного воздействия на эти реки.

Полученные данные о химическом составе основных рек г. Владивосток свидетель-
ствуют об улучшении их геоэкологического состояния по сравнению с периодом 1999–
2011 гг. [24, 31], что может быть связано с вводом городских очистных сооружений в 
2012–2015 гг. За 10‒12 лет в водах р. Вторая Речка произошло снижение концентраций 
общего растворенного фосфора на порядок, РОУ – в 4 раза, а растворенных форм железа, 
марганца и цинка – в 2 раза [26, 31]. В р. Объяснения выявлено снижение содержания фос-
фора, растворенных форм железа и марганца. За этот же период в устье р. Первая Речка 
отмечено увеличение содержания ряда растворенных веществ.

Заключение

В границах развивающейся Владивостокской агломерации отмечены как край-
не загрязненные, так и сравнительно чистые участки рек, что связано с различной сте-
пенью (длительностью) хозяйственного преобразования их водосборов. Полученные 

Таблица 4
Содержание растворенных форм металлов в водах изученных рек (мкг/л)

Table 4. Concentrations of dissolved forms of metals in the sampling sites of the studied rivers (µg/l)

№ участка Fe Mn Zn Cu Pb Cd Ni
O-1 7.8 8.4 1.2 0.09 0.39 0.14 1.20
O-2 4.6 14.3 3.4 0.92 0.93 0.37 2.98
P-3 5.6 11.5 1.5 0.18 0.35 0.09 1.28
P-4 11.9 165.4 3.6 1.42 1.2 0.42 3.06
V-5 12.5 30.2 2.3 <0.05 0.6 0.17 2.38
V-6 17.7 37.2 11.0 4.16 0.64 0.22 4.96
S-7 11.0 1.6 0.9 0.09 0.06 0.04 0.21
S-8 60.1 24.4 2.1 1.15 0.62 0.16 1.24
C-9 8.0 2.6 0.8 <0.05 0.05 0.04 0.99
C-10 28.9 102.8 1.5 0.55 0.92 0.40 1.11

ПДК [30] 100 10 10 1 6 5 10
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данные подтверждают тот факт, что в результате урбанизации речные воды испытывают 
существенные изменения гидрологических и гидрохимических характеристик.

В реках с наименее освоенными под городскую застройку водосборами модули стока 
возрастают от верховьев к низовьям в несколько раз (р. Черная Речка). В процессе урбани-
зации строительство участков с водонепроницаемым покрытием, системы ливневой кана-
лизации, бетонных лотков и стенок в руслах водотоков, котлованов и прудов-отстойников 
и др. изменяет условия стокоформирования в противоположных направлениях – потери 
стока могут как увеличиваться, так и снижаться. В частности, удельный сток р. Первая 
Речка от верховьев к устью снижается почти в 10 раз, предположительно, благодаря об-
щему сокращению стокоформирующей площади водосбора. Удельный сток р. Седанка 
фактически не изменяется за счет регулирующего влияния Пионерского водохранилища. 
Модуль стока р. Вторая Речка в нижнем пункте наблюдений оказался на порядок выше по 
сравнению с верхним, что, вероятно, связано с дополнительным боковым притоком кол-
лекторных ливневых вод и стока дождевых вод с участков с водоупорной поверхностью. 
Нижний участок р. Объяснения превращен в коллектор морских растепленных вод, не-
прерывно сбрасываемых из системы охлаждения Владивостокской ТЭЦ-2, в связи с чем 
удельный сток воды в устьевом участке реки более чем в 50 раз превышает таковой для 
ее верховьев.

От верхних участков рек к нижним наблюдается общее увеличение загрязнения воды. 
По диапазону изменения температуры воды между верхними и нижними пунктами отбора 
реки можно распределить в убывающем порядке следующим образом: Объяснения > Вто-
рая Речка > Первая Речка > Черная Речка > Седанка. По насыщенности кислородом наи-
более ярко различаются низовья изученных рек. Наименее насыщены им воды рек Первая 
Речка, Черная Речка и Вторая Речка. Содержание нитритов, фосфора и других биогенных 
компонентов в низовьях давно освоенных рек (Объяснения, Первая Речка, Вторая Речка) 
не достигает ПДК, при этом в водах всех рек оно многократно повышается от верховьев к 
устью. Концентрации металлов во всех пробах соответствуют величинам, установленным 
ранее для рек Приморского края. Однако выявлено превышение ПДК (для водоемов рыбо-
хозяйственного значения) по Cu в низовьях рек Первая Речка и Вторая Речка в 1.5 и 4 раза 
соответственно. Установлено превышение ПДК по Mn в низовьях рек  Седанка, Вторая 
Речка, Черная Речка и Первая Речка на уровне от 2  до 16 ПДК.

На основании сравнения с данными прошлых лет подтверждается вывод об устойчи-
вом загрязнении вод Первой Речки и Второй Речки, а также о существенной трансформа-
ции вод р. Объяснения.

Важно подчеркнуть, что знания о гидрологических процессах на реках п-ова Му-
равьев-Амурский отрывочны и носят не систематический характер. Необходимы даль-
нейшие исследования сезонной и многолетней динамики стока, температуры воды, 
взвешенных и растворенных веществ в водах тестовых (модельных) рек, в различной 
степени подверженных урбанизации. Необходимы дальнейшие комплексные исследова-
ния состояния городских и пригородных речных геосистем для выявления рек, которые 
наиболее трансформированы и восстановление которых требует стратегического пла-
нирования, взвешенных управленческих решений и инвестиций в развитие здоровой 
городской среды.
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