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АННОТАЦИЯ: На основе материалов Росгидромета за 1943–1976 гг. и авторс
ких данных за 1999–2019 гг. изучена многолетняя динамика содержания и стока 
сульфатов в воде р. Амур в зимнюю межень. Установлены их значительные вариа-
ции на основных участках, обусловленные как разнообразием природных условий, 
так и антропогенным влиянием в районах крупных городов и населенных пунктов. 
Проведена оценка воздействия строительства ГЭС, значительных экономических 
преобразований в китайской части бассейна Амура, а также закрытия предприя-
тий целлюлозно-бумажной и микробиологической промышленности в российской  
части бассейна реки на многолетнюю динамику содержания и стока сульфатов. Мак-
симальное содержание сульфатов отмечено в воде р. Амур после аварии на химиче-
ском комбинате г. Цзилинь в Китае в декабре 2005 г. Установлено влияние крупных 
наводнений на повышение стока сульфатов в зимнюю межень. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: р. Амур, сульфаты, природные и антропогенные факто-
ры, сток.

Сульфатные ионы относятся к веществам, лимитирующим качество по-
верхностных вод, они поступают в водные объекты в результате процессов 
химического выветривания и растворения содержащих серу пород, в про-
цессе отмирания и окисления наземных и водных веществ растительного и 
животного происхождения. Большое влияние на сток сульфатов оказывают 
сточные воды промышленных предприятий и жилищно-коммунального 
комплекса [1, 2 и др.]. Так, в Хабаровском крае в 1992 г. сбросы сульфатов 
составляли 36 740 т в основном за счет предприятий микробиологической 
и целлюлозно-бумажной промышленности [3].

Мониторинг за содержанием сульфатных ионов в поверхностных водах 
бассейна Амура с 1943 г. ведет Росгидромет. Анализ полученных данных 
позволил определить диапазон колебания их концентраций на участке р. 
Амур между с. Черняево (верхний Амур) и г. Николаевск-на-Амуре за пе-
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риод 1985–2009 гг. [4], оценить сток сульфатов у г. Хабаровска за 1943, 1944 
и 1949 гг. [5], а также у с. Богородское (замыкающий створ) за период 1985–
2007 гг. [4, 6]. В меньшей степени изучено содержание и сток сульфатов в 
воде р. Амур в зимнюю межень [7], когда наиболее заметно проявляется 
влияние антропогенных факторов. 

На современном этапе в бассейне Амура реализуются масштабные про-
екты по строительству ГЭС, происходят значительные экономические пре-
образования, прежде всего в китайской его части, на фоне закрытия мно-
гих предприятий на российской территории. Данная ситуация оказывает 
влияние на сток растворенных веществ, что и определяет необходимость 
изучения многолетней динамики содержания и стока сульфатов в зимнюю 
межень – наиболее критический период для качества вод р. Амур. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Наблюдения осуществляли в декабре–марте 1996–2019 гг. на р. Амур у  

г. Хабаровска на пяти равномерно распределенных по ширине реки вер-
тикалях. На пограничных участках р. Амур у сел Ленинское и Амурзет, а 
также р. Уссури у с. Казакевичево исследования проводили в 2005–2017 гг. 
на трех равномерно распределенных по ширине вертикалях. Эпизодиче-
ски пробы воды отбирали на основных притоках Амура: р. Зея (г. Благове-
щенск), р. Бурея (пос. Новобурейский), р. Сунгари (г. Цзямусы, г. Тунзян). 

На нижнем Амуре (на участке между г. Хабаровском и с. Нижняя Там-
бовка) работы проводили также эпизодически на трех равномерно распре-
деленных по ширине реки пунктах. Схема района исследований представ-
лена на рис. 1. Химический анализ проб осуществляли в ЦКП при ИВЭП 
ДВО РАН по общепринятой при гидрохимических исследованиях методи-
ке [8]. В работе использовали опубликованные данные Росгидромета. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Химический состав вод Амура формируют воды Верхнего Амура и при-

токи, наиболее значимыми из которых являются реки Зея, Бурея, Сунга-
ри и Уссури. В зимнюю межень 1944–1975 гг. сток Амура у г. Хабаровска в 
основном определялся стоком р. Сунгари (58,2 %). Доля стока р. Уссури в 
эти годы ориентировочно составляла 13,7 %, р. Зея – 11,6 %, Верхнего Аму-
ра – 9,8 %, р. Бурея – 3,4 % [9]. С зарегулированием р. Зея в 1975 г. и р. Бурея в 
2003 г. зимний сток Амура в основном стал определяться стоком этих рек. 
В многоводную зиму 2012–2013 г. доля их суммарного стока составляла  
68 %, водный сток Амура по сравнению с 1945–1975 гг. вырос в 2,3 раза.

В воде верхнего Амура (с. Черняево) концентрации сульфатов в зим-
нюю межень 1961–1983 гг. варьировали в пределах 8,0–26,8 мг/дм3, среднее 
значение составило 18,2 мг/дм3 [10]. Повышенные концентрации и низкая  

Многолетняя динамика содержания и стока сульфатов  
в воде реки Амур в зимнюю межень



84

ВОДНОЕ ХОЗЯЙСТВО РОССИИ
Научно-практический журнал № 3, 2020 г.

водность определяли сток сульфатов в среднем на уровне 171 т/сут, что 
было значительно выше количества (16–29 т/сут), которое поступало в реч-
ную сеть Амура со сточными водами Забайкальского края в 2016–2017 гг. 
[11]. Это свидетельствует о доминировании в составе вод верхнего Аму-
ра сульфатов природного генезиса, обусловленного формированием хи-
мического состава вод под влиянием региональных природных условий.  
Специфические черты ландшафтов, включающие сосновые остепненные 
леса в сочетании с типчаковыми и разнотравными степями по южным 
склонам и крупнозлаковыми степями в степных котловинах, обусловлива-
ют несколько повышенную минерализацию.

Значительно ниже содержание сульфатов в воде р. Зея: в марте 2001 и 
2002 г. концентрация не превышала 4,5 мг/дм3. Более низкое содержание 
сульфатов в воде этой реки, по сравнению с верхним Амуром, обусловлено 
наличием в составе промороженных горных пород гранитов, кристалличе-
ских гнейсов и др., обладающих низкой растворимостью, а также хорошей 
промытостью почв и отложений Верхне-Зейской равнины атмосферными 
осадками. Большую роль играет и зарегулирование р. Зея: до появления 
ГЭС концентрации сульфатов в воде варьировали в пределах 2,7–17,0 мг/дм3 
(среднемноголетнее значение составляло 8,2 мг/дм3), после – концентрации 
снизились и стали менее 3,8 мг/дм3 [7]. В многоводный 2013 г. в воде Зейско-
го водохранилища концентрации были ниже 3,3 мг/дм3, среднее значение 

Рис. 1. Схема расположения пунктов наблюдений на р. Амур  
и ее основных притоках. 

Fig. 1. The schematic map of the observation sites location  
on the Amur River and its main tributaries.

Vladimir P. Shesterkin, Nina M. Shesterkina
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составляло 2,3 мг/дм3 [12]. Незначительная изменчивость химического со-
става вод водохранилища позволяет предположить сток сульфатов в р. Зея 
в 2007–2018 гг. на уровне 178 т/сут, что в два раза выше, чем до зарегули-
рования. Наибольший сток отмечался в многоводную зиму 2013–2014 гг., 
когда расход воды р. Зея ниже ГЭС составлял в среднем 1405 м3/с. 

В воде р. Бурея концентрация сульфатов несколько выше, чем в р. Зея, 
за счет дренирования в средней части бассейна терригенно-флишоидных, 
прибрежно-морских и континентальных угленосных отложений, поступле-
ния вод из угольных шахт и карьеров. До зарегулирования р. Бурея содер-
жание сульфатов в воде варьировало в пределах 4,1–7,7 мг/дм3, из-за низкой 
водности сток в среднем составлял 18 т/сут [7]. В период заполнения во-
дохранилища (2004–2008 гг.) содержание сульфатов в водах р. Бурея ниже 
ГЭС изменялось от 2,3 до 3,6 мг/дм3, сток – от 89 до 144 т/сут (среднее зна-
чение составило 122 т/сут). После заполнения водохранилища концентра-
ции сульфатов стали варьировать в пределах 2,3–5,8 мг/дм3, среднее значе-
ние составило 4,0 мг/дм3. В 2012–2014 гг. сток сульфатов вышел на уровень  
251 т/сут, т. е. после зарегулирования вырос в 14 раз. Наибольшие значения 
наблюдались в многоводные зимы 2009–2010, 2015–2018 гг., когда средние 
за зиму расходы воды превышали 750 м3/с.

Таким образом, на участок среднего Амура, между г. Благовещенском 
и устьем р. Сунгари, основное количество сульфатов поступает с вода-
ми рек Зея и Бурея. Незначительная часть (7,3 т/сут) выносится в составе 
сточных вод Амурской и Еврейской автономной областей, Хабаровского 
края [13–15]. Распределение содержания сульфатов в воде р. Амур в районе  
с. Амурзет по ширине реки относительно равномерное. В зимнюю межень 
2012–2017 гг. средняя концентрация составляла 3,2 мг/дм3, что в 5,7 раз 
ниже по сравнению с верхним Амуром.

Резкая неоднородность в распределении содержания сульфатов по ши-
рине Амура появляется ниже впадения р. Сунгари. В районе с. Ленинское в 
2005–2017 гг. их концентрации были в 4,5–7,8 раз выше у правого берега в 
китайской части Амура, чем в российской (рис. 2). Максимальные значения 
отмечались после аварии на химическом комбинате в г. Цзилинь в 2005 г. 
(37,3 мг/дм3) [16]. Ниже отмечены концентрации в маловодные 2006 г.  
(31,8 мг/дм3) и 2012 г. (28,9 мг/дм3). Поэтому содержание сульфатов в воде 
Амура ниже устья возрастает в 3–4 раза.

Источником повышенного содержания сульфатов в воде р. Сунгари явля-
ются сточные воды химических, целлюлозно-бумажных, нефтехимических 
предприятий, крупных городов в провинциях Хэйлунцзян и Цзилинь (Хар-
бин, Чанчунь, Цицикар и др.), численность населения в которых превышает 
2,5 млн человек. В марте 2006 г. содержание сульфатов в воде р. Сунгари до-
стигало 34 мг/дм3 выше г. Цзямусы, выше г. Тунцзян – 28,5 мг/дм3 [16]. 

The Аmur river water during the winter low water period:  
the many-year dynamics of the sulfates content and runoff
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Определение стока сульфатов в воде р. Уссури является сложной задачей, 
которая обусловлена низкой гидрологической изученностью на погранич-
ных участках. При расходе воды 243 м3/с у с. Шереметьево (с учетом стока  
р. Хор) и средней концентрации 5,0 мг/дм3 в воде р. Уссури у пос. Кировский 
и притоках Хор, Бикин и Большая Уссурка сток сульфатов в 1957–1961 гг. 
мог достигать 105 т/сут. Повышенные концентрации и сток в воде р. Ус-
сури отмечались в последующие годы, когда действовали ныне закрытые 
Хорский биохимический, Лесозаводский и Хорский гидролизные заводы, 
использующие большие количества серной кислоты для разложения дре-
весины. В декабре 1983 г. содержание сульфатов в сточных водах Лесоза-
водского гидролизного завода достигало 954 мг/дм3, в воде р. Уссури после 
сброса этих вод повышалось с 6,2 до 25,8 мг/дм3. Аналогичная ситуация 
отмечалась в районе пос. Хор, сточные воды которого содержали значи-
тельное количество сульфатов (в 1991 г. было сброшено 5540 т) [3]. 

Повышенные концентрации (до 13,4 мг/дм3) отмечались в воде р. Уссу-
ри у с. Казакевичево в 2011–2016 гг. При неравномерном распределении по 
ширине, концентрации сульфатов в левобережной части реки были на 0,5– 
3,0 мг/дм³ выше, что обусловлено активной хозяйственной деятельностью в 
китайской части бассейна.

Неравномерное распределение содержания сульфатов по ширине, хотя 
и несколько сглаженное за счет перемешивания водных масс, сохраняется 
в воде р. Амур у г. Хабаровска. Наименьшие значения отмечаются в лево-
бережной части в конце ледостава, когда влияние вод рек Зея и Бурея на 
химический состав вод Амура проявляется наиболее заметно, максималь-

Рис. 2. Изменение концентрации сульфатного иона в воде по ширине Амура  
у с. Ленинское в зимнюю межень 2005–2017 гг.

Fig. 2. The sulfate ion concentration in the Amur River water in terms of the width near  
the village of Leninskoye during the 2005–2017 winter low-water period.

В.П. Шестеркин, Н.М. Шестеркина
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ные – на середине, повышенные – у правого берега, где сток формируется 
водами рек Сунгари и Уссури соответственно (рис. 3). 

Диапазон колебаний содержания сульфатов в воде р. Амур у Хабаров-
ска в 1996–2019 гг. был достаточно широк. Повышенные значения от-
мечались в 2008–2011 гг. Максимальные концентрации варьировали в 
пределах 18,2–19,0 мг/дм3, средние – 12,2–13,7 мг/дм3. В остальные зимы 
предел колебаний был уже 12,7–17,8 мг/дм3, средние значения составляли  
7,2–11,2 мг/дм3. Повышение концентрации сульфатов в воде р. Амур у г. Ха-
баровска до 15,5 мг/дм3 в феврале 2019 г., очевидно, обусловлено снижением 
водности р. Бурея (в среднем до 564 м3/с) из-за оползня на Бурейском водо-
хранилище. Повышенное содержание сульфатов отмечалось в воде Амура 
и ранее: в январе 1967 г. – 15,8 мг/дм3, в марте 1973 г. –16,4 мг/дм3 [7]. Низкие 
значения были зафиксированы после крупных паводков (1998, 2013 гг.), а 
также в маловодные годы (2003, 2012 гг.), когда сток Амура формировался в 
основном водами рек Зея и Бурея.

Рис. 3. Изменение концентрации сульфатов в воде р. Амур у г. Хабаровска  
в зимнюю межень 2012–2013 гг. Расстояние от правого берега:  

1 – 350; 2 – 500; 3 – 700; 4 – 900 и 5 – 1100 м.
Fig. 3. The sulfates concentration changing in the Amur River water near Khabarovsk  

in the 2012–2013 winter low-water period. The distance from the left bank:  
1 – 350; 2 – 500; 3 – 700; 4 – 900, and 5 – 1100 m.

Сравнительный анализ материалов Росгидромета за 1949–1976 гг. и ав-
торских данных за 1999–2019 гг. позволил выделить в многолетнем аспекте 
этапы формирования стока сульфатов в р. Амур у Хабаровска, обусловлен-
ные разной степенью антропогенной нагрузки и изменением водности рек 
Зея, Бурея и Сунгари вследствие зарегулирования. В 1949–1961 гг. сред-
нее содержание и сток сульфатов в воде Амура у Хабаровска составляли  
6,5 мг/дм3 и 645 т/сут соответственно. Этот период характеризовался раз-

Многолетняя динамика содержания и стока сульфатов  
в воде реки Амур в зимнюю межень
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витием промышленности в Приамурье, строительством химических и 
целлюлозно-бумажных предприятий в бассейне р. Сунгари, а также круп-
ными паводками, обусловливающими повышенные расходы воды р. Амур 
в начале ледостава. Так, в декабре 1955–1957 гг., после сформированных 
в бассейне р. Сунгари паводков, сток сульфатов определялся в пределах 
1279–1350 т/сут. В 1962–1975 гг. за счет усиления хозяйственной деятельно-
сти в бассейнах рек Уссури и Сунгари концентрации в среднем возрастают 
до 12,3 мг/дм3, сток – до 1030 т/сут. В этот период отмечается резкое сни-
жение качества воды р. Амур (дефицит растворенного кислорода, гибель 
рыбы, загрязнение аммонийным азотом и др. [9]).

С повышением водности Амура после зарегулирования р. Зея концен-
трация сульфатов снижается, а сток возрастает. Определенное значение 
оказала и ликвидация предприятий микробиологической промышлен-
ности в бассейне р. Уссури. В 1996–2003 гг. концентрация в среднем со-
ставляла 10,0 мг/дм3, сток – 1545 т/сут. Наименьший сток отмечался в 
маловодную зиму 2002–2003 гг., наибольший – в средний по водности 
1999–2000 г. (табл. 1). Максимальный сток сульфатов мог иметь место в 
многоводные (1991–1992 и 1994–1995 гг.) зимы, которые выделялись вы-
сокой водностью Амура. 

Заполнение Бурейского водохранилища привело к повышению стока 
сульфатов в 3,2 раза в 2008–2014 гг., по сравнению с периодом 1949–1961 гг. 
Значения свыше 2500 т/сут отмечались в многоводные (2009–2010, 2012–
2013 гг.) зимы. Наибольший сток сульфатов зафиксирован после истори-
ческого наводнения в 2013 г. (табл.1), когда водность рек Амур, Зея и Бурея 
была максимальной за все годы мониторинга. Анализ полученных данных 
по стоку сульфатов в водах верхнего Амура, рек Зея, Бурея, Уссури и Амур 
у г. Хабаровска свидетельствует, что основное количество сульфатов посту-
пает с водами р. Сунгари (до 63 % в 2011–2014 гг.). 

В воды нижнего Амура основное количество сульфатов поступает со 
сточными водами Хабаровска, Амурска, Комсомольска-на-Амуре и др., 
суммарный сброс которых в 2017 г. составил 1480,6 т/год [13]. В 24,8 раза 
больше выносилось сульфатов в составе сточных вод Хабаровского края 
в 1992 г. [3], причем основное их количество (52,1 %) поступало с закрыто-
го в 1994 г. Амурского целлюлозно-картонного комбината. После ликви-
дации комбината сбросы сточных вод наиболее крупных населенных пун-
ктов нижнего Амура не стали оказывать заметного влияния на содержание  
в воде сульфатов. Об этом свидетельствует отсутствие больших различий в 
содержании сульфатов в воде р. Амур по ширине на участке между г. Хаба-
ровском и с. Нижняя Тамбовка в 1998 и 2016 гг. (табл. 2). 
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Таблица. 1. Многолетняя динамика содержания и стока сульфатов  
в воде р. Амур у г. Хабаровска в 1996–2019 гг. (n – количество проб)
Table 1. The many-year dynamics of the sulfates content and runoff  
in the Amur River water near Khabarovsk in 1966–2019 (n is a number of samples)

Год n Концентрация, мг/дм3 Сток, 
т/сутПределы колебаний Средняя

1996–1997 17 4,7–12,7 7,6 1545
1997–1998 17 4,7–13,7 9,8 1412
1998–1999 25 4,0–14,7 8,4 1663
1999–2000 25 7,2–17,8 12,8 2243
2000–2001 33 7,2–16,9 11,5 1911
2001–2002 24 7,7–15,7 11,8 1246
2002–2003 24 4,5–12,7 8,4 798
2003–2004 34 4,5–11,4 8,2 650
2004–2005 20 8,2–12,7 10,0 993
2007–2008 37 6,7–15,2 10,8 1403
2008–2009 24 6,2–19,0 13,2 1811
2009–2010 40 5,7–18,5 12,2 2556
2010–2011 20 6,9–22,0 13,7 1899
2011–2012 35 3,3–12,1 7,2 1159
2012–2013 35 5,4–17,3 10,6 2695
2013–2014 26 5,1–15,2 9,1 2852
2014–2015 24 6,6–13,2 9,6 –
2015–2016 25 7,6–15,7 10,6 –
2016–2017 27 3,3–14,8 9,1 –
2017–2018 20 6,4–12,5 9,4 –
2018–2019 20 7,4–16,5 11,5 –

Таблица 2. Содержание сульфатов по длине и ширине нижнего Амура  
в 1998 и 2016 гг., мг/дм3

Table 2. The sulfates content in terms of the length and the width  
of the Lower Amur River, in 1998–2016, mg/dm3

Населенный пункт Расстояние 
от устья, км

1998 г. 2016 г.
ПБ С ЛБ ПБ С ЛБ

г. Хабаровск 925 11,0 11,7 8,3 10,5 10,3 7,8
с. Сикачи-Алян 835 11,3 10,7 – – – –
с. Троицкое 740 10,7 9,7 10,7 – – –
с. Малмыж 665 6,7 9,7 9,3 11,1 9,5 11,6
г. Комсомольск-на-Амуре 585 7,3 10,7 10,7 – – –
с. Нижняя Тамбовка 480 6,7 10,7 10,7 6,7 11,1 10,1

Примечание: ПБ – правый берег, С – середина, ЛБ – левый берег.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ материалов Росгидромета за 1949–1976 гг. и авторских материа-

лов за 1999–2019 гг. свидетельствует о значительных вариациях содержания 
и стока сульфатов в воде р. Амур в зимнюю межень в многолетнем аспекте. 
Первые годы мониторинга характеризуются наименьшим содержанием и 
стоком сульфатов в воде р. Амур, обусловленных в основном природными 
факторами, максимальными значениями стока после крупных паводков, 
сформированных в бассейне р. Сунгари.

Строительство в бассейне Амура в 1962–1975 гг. предприятий цел
люлозно-бумажной, микробиологической, химической, нефтехимической 
и др. промышленности привело к увеличению содержания и стока сульфа-
тов в два раза по сравнению с 1949–1961 гг. Резкий спад и остановка про-
изводственной деятельности предприятий в российской части бассейна 
Амура (гидролизных заводов, Амурского ЦКК и др.) в середине 1990-х го-
дов вызвали значительное снижение поступления сульфатов в воды реки. 
Сбросы сульфатов в составе сточных вод Хабаровского края в 2017 г. по 
сравнению с 1992 г. снизились в 24,8 раза.

На современном этапе зарегулирование рек Зея и Бурея обусловило по-
вышение водности р. Амур в зимнюю межень. Активная хозяйственная 
деятельность в китайской части бассейна привела к увеличению стока 
сульфатов в 3,2 раза в 2008–2014 гг. по сравнению с 1949–1961 гг. Макси-
мальный сток был зафиксирован в зимнюю межень 2013–2014 гг. после 
исторического наводнения, когда водность Амура была наибольшей за все 
годы наблюдений.

Дальнейшее освоение бассейна верхнего и среднего Амура, прежде 
всего китайской части, предполагает увеличение стока сульфатов, поэто-
му полученные в ходе проведенного исследования данные могут быть ис-
пользованы при возникновении чрезвычайных ситуаций природного или 
техногенного характера. 
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THE AMUR RIVER WATER DURING THE WINTER LOW WATER PERIOD:  
THE MANY-YEAR DYNAMICS OF THE SULFATES CONTENT AND RUNOFF

Vladimir P. Shesterkin, Nina M. Shesterkina
E-mail: shesterkin@ivep.as.khb.ru
Institute of Water and Ecological Problems, FEB RAS, Khabarovsk, Russia

Abstract: Sulfates are the dominant ions among the major ones in the Amur region’s 
sewage. Therefore, the purpose of the research is to study the long-term dynamics of the 
content and runoff of sulfates in the Amur River in the winter low-water, based on the 
materials of Roshydromet for 1943-1976 and the author’s data for 1999-2019.Significant 
variations in the main areas were found due to both the diversity of natural conditions 
and anthropogenic influence in the areas of large cities and localities. The impact of the 
construction of hydroelectric power plants, significant economic changes in the Chinese part 
of the Amur basin, as well as the closure of pulp and paper and microbiological industries 
in the Russian part of the Amur basin on the long-term dynamics of the content and flow of 
sulfates is estimated. The maximum content of sulfates in the Amur River was observed after 
the accident at the Jilin chemical plant in China in December 2005. The influence of major 
floods on the increase in the flow of sulphates in the winter low-water was established.
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