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Аннотация. Актуальность и цели. Возрастающее техногенное загрязнение требует восстановления рас-

тительного покрова во многих индустриальных регионах планеты, включая окрестности предприятий цвет-
ной металлургии в Кольской Субарктике. Подзолы и абраземы техногенных пустошей крайне неблагоприят-
ны для развития растений. Цель работы – оценка восстановления растительности после ремедиации 
техногенных пустошей вблизи комбината «Североникель». Материалы и методы. Ремедиация проводилась 
в 2003–2008 гг. двумя методами: хемофитостабилизации (без предварительной обработки почв) и перекры-
тия загрязненных почв сконструированным плодородным слоем с последующими известкованием, удобре-
нием, высадкой саженцев и травяно-злаковой смеси. Видовой состав и проективное покрытие растительно-
сти, жизненное состояние подроста, надземную фитомассу напочвенного покрова, мощность верхнего слоя 
почв оценивали на 11 участках мониторинга с учетом пространственного варьирования. Участки техногенных 
пустошей рассматривались в качестве контрольных. Для анализа и графического отображения характерных 
особенностей изменчивости растительности использовали метод главных компонент. Результаты. Участки 
хемофитостабилизации слабо отличаются от техногенных пустошей по состоянию растительности из-за не-
благоприятных эдафических условий. Высаженные деревья и кустарники имеют сильно угнетенный вид и 
низкое проективное покрытие, напочвенный покров не восстанавливается. На участках ремедиации с нане-
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сенным плодородным слоем формируются разреженные лиственные молодняки с преобладанием ивы 
козьей и/или березы пушистой, более высоким уровнем жизненности деревьев и видовым разнообразием, 
травяным покровом с участием злаков и/или хвоща лугового. Анализ главных компонент выявил объектив-
ное разделение участков по состоянию растительности в зависимости от технологии ремедиации. Выводы. 
Успешное восстановление растительности на техногенных территориях при сокращении выбросов зависит 
от состояния почв и применяемой технологии. Экологически благоприятная и экономически выгодная хе-
мофитостабилизация дает краткосрочный эффект, нуждающийся в непрерывном поддержании. Более пер-
спективным, но дорогостоящим способом быстрого восстановления пустошей является нанесение на по-
верхность загрязненных почв сконструированного плодородного слоя в сочетании с посадкой лиственных 
деревьев и посевом многолетних трав.  

Ключевые слова: восстановление растительности, ремедиация, хемофитостабилизация, техногенная пу-
стошь, деградация почв. 
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Abstract. Background. The increasing technogenic pollution actualizes the restoration of vegetation cover in 

many industrial regions of the planet, including the vicinity of non-ferrous metallurgy enterprises in the Kola Sub-
arctic. The barrens podzols and abrazemes are unfavorable for plant development. The study is aimed at assessing 
the restoration of vegetation as a result of the mine lands remediation near the Severonickel industrial complex. 
Materials and methods. Remediation was carried out in 2003–2008 by two methods: chemophytostabilisation 
(without pretreatment of the soil) and overlapping of contaminated soils with organic matter–rich cover materials 
followed by liming, fertilization, seedlings planting and grass mixture sowing. The species composition and the 
projective cover of the vegetation, the vital status of the undergrowth, the aboveground phytomass of the 
ground cover and the thickness of the upper soil layer were evaluated at 11 monitoring sites taking into account 
spatial variation. Areas of barren lands were considered as control. For the evaluation and graphical display of the 
characteristic features of the vegetation variability, the principal component analysis (PCA) was used. Results.  
According to the state of the vegetation, the chemophytostabilisation sites only slightly differ from the control 
barrens sites due to adverse edaphic conditions. Planted trees and shrubs have a strongly depressed appearance 
and a low projective cover, and the ground cover is not restored. On remediation sites with organic matter–rich 
fertile layer, sparse deciduous young stands are formed with a predominance of goat willow and / or fluffy birch, 
with a higher level of tree vitality and species diversity, grass cover with the participation of grass and / or horse-
tail. The PCA revealed an objective fractioning of sites according to the vegetation condition depending on the 
remediation technology. Conclusions. Successful restoration of vegetation in mine lands in conditions of emissions 
reduction depends on the state of the soil and the technology used. Environmentally friendly and cost-effective 
chemophytostabilisation gives only a short-term effect that needs continuous maintenance. A more promising but 
expensive way to quickly restore the barren lands is to apply a constructed fertile layer to the surface of polluted 
soils in combination with the planting of deciduous trees and the sowing of perennial grasses. 
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Введение 

 
Возрастающие масштабы техногенного воз-

действия делают восстановление растительного 
покрова актуальной задачей во многих инду-
стриальных регионах планеты [1]. Среди таких 
территорий особое место занимают окрестно-
сти предприятий цветной металлургии, зача-
стую представляющие собой техногенные пу-
стыни, практически полностью лишенные 
растительности [2–4]. Проблема восстановле-
ния техногенных пустошей в условиях сильно-
го загрязнения остается до конца нерешенной. 
Их дальнейшая судьба в значительной степени 
определяется не только объемами промышлен-

ных выбросов, но и выбранной стратегией и 
технологией ремедиации в конкретных почвен-
но-биоклиматических условиях [5–10].  

Длительное воздействие атмосферных вы-
бросов диоксида серы и тяжелых металлов 
привело к деградации растительного и почвен-
ного покрова и формированию техногенных 
пустошей в радиусе первых километров  
от комбинатов «Североникель» [11–13] и  
«Печенганикель» [14–16] на Кольском полу-
острове. Распространенные в регионе природ-
ные иллювиально-гумусовые подзолы в резуль-
тате потери защитного растительного покрова и 
интенсивного развития эрозионных процессов 
утратили верхние органогенный и подзолистый 
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горизонты и постепенно трансформировались  
в абраземы альфегумусовые. Характерные 
свойства таких почв – потери верхних слоев в 
результате эрозии, обеднение элементами пи-
тания и органическим веществом, большие за-
пасы накопленных тяжелых металлов, ослабле-
ние биологической активности, жесткий 
микроклимат, угнетение корневых систем  
[13, 17]. Несмотря на сокращение выбросов, 
неблагоприятные свойства почв препятствуют 
естественному восстановлению растительно-
сти, обусловливая необходимость ремедиации. 
В связи с этим цель работы – сравнительная 
оценка восстановления растительности в ре-
зультате применения разных методов ремедиа-
ции техногенных пустошей в окрестностях 

Мончегорска в зоне влияния комбината «Севе-
роникель» (Мурманская область). 

 
Район, объекты и методы исследования 

 
Объектами исследования послужили посад-

ки ивы и березы на участках ремедиации,  
а также примыкающие к ним участки техноген-
ных пустошей вблизи промышленной площадки 
комбината «Североникель», которые рассматри-
вались в качестве контрольных (табл. 1). Почвы 
представлены иллювиально-железистыми хи-
мически загрязненными подзолами, хемозема-
ми, загрязненными Ni и Cu по подзолу, и абра-
земами альфегумусовыми, развитыми на 
моренных отложениях в автоморфных позици-
ях рельефа. 

Таблица 1 

Участки ремедиации и пустошей в окрестностях Мончегорска 

Table 1 

Remediation sites and barren lands in the vicinity of Monchegorsk 

Обозначение 
участка* 

Расстояние  
от ГМК Почва Вариант Год  

ремедиации 
Метод 

ремедиации 
МП2003/6 2.6 Абразем 

альфегумусовый 
иллювиально-
железистый 
супесчаный 

Пустошь – – 

МРН2003 3.3 Посадка березы 
и ивы 2003 

Нанесение слоя 
МРН2006 2.5 Посадка березы 2006 

МП2004/5 3.2 Хемозем, загрязненный 
Cu и Ni по подзолу 
иллювиально-
железистому 
поверхностно-
подзолистому 
песчаному 

Пустошь – – 

МР2004 3.0 Посадка ивы 2004 Хемофито-
стабилизация 

МРН2004 3.7 Посадка ивы 2004 Нанесение слоя 

МРН2005 2.9 Посадка ивы 2005 Нанесение слоя 

МП2007/8 5.3 Подзол иллювиально-
железистый химически 
загрязненный 
поверхностно-
подзолистый 
супесчаный 

Пустошь – – 

МР2007 5.0 Посадка березы 2007 Хемофито-
стабилизация 

МРН2007 4.8 Посадка березы 2008 Нанесение слоя 
МРН2008 5.3 Посадка ивы 2008 Нанесение слоя 

БМ 5.0 Посадка березы 2003 – 

Примечание. * МП – пустоши в окрестностях Мончегорска, МР – участки хемофитостабилизации, МРН – 
участки ремедиации с нанесенным плодородным слоем, БМ – березовое мелколесье. 

 
Ремедиация техногенных пустошей вблизи 

комбината «Североникель» была проведена 
Государственным областным учреждением 
«Мончегорский лесхоз» (ныне Мончегорское 
лесничество) по рекомендациям Института 
проблем промышленной экологии Севера 
Кольского научного центра РАН при поддерж-
ке Кольской ГМК в 2003–2008 гг. с помощью 
двух подходов – хемофитостабилизации и 
нанесения сконструированного плодородного 
слоя. Хемофитостабилизация включала посадку 
местных видов лиственных древесно-кустар- 

никовых пород (преимущественно ивы козьей 
(Salix caprea L.) и березы (Betula spp.) без пред-
варительной подготовки почвы с одновремен-
ным посевом многолетних трав и внесением ме-
лиорантов (извести) и минеральных удобрений. 

Ремедиация путем нанесения сконструиро-
ванного плодородного слоя включала в себя со-
здание искусственного органоминерального 
слоя, перекрытие им загрязненных почв, пла-
нировку, высадку древесно-кустарниковых рас-
тений и посев трав, внесение удобрений и ме-
лиорантов. На большинстве участков субстрат 
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состоял из торфа, песка и опилок, местами с 
добавлением осадка сточных вод (ОСВ). Доза 
внесения известковой муки на большинстве 
участков составляла 2 т/га, минеральных удоб-
рений (азофоски) – 1 т/га (сообщение директора 
Мончегорского лесничества В. Ф. Петручика). 
Древесно-кустарниковые породы представлены 
в основном ивами (преимущественно Salix 
caprea с небольшой примесью S. phylicifolia L., 
S. cinerea L., S. glauca L. и др.) и березами (пре-
имущественно Betula pubescens Ehrh., реже –  
B. pendula Roth.), а в состав травосмесей входи-
ли различные виды злаков (Festuca rubra L., 
F. pratensis Huds., Bromopsis inermis (Leyss.) Ho-

lub, Dactylis glomerata L., Elytrigia repens (L.) 
Nevski и др.). 

В августе 2018 г. были проведены полевые 
обследования состояния растительности техно-
генных пустошей, включающие 44 геоботани-
ческих описания на 11 участках мониторинга:  
3 участка мониторинга охватывали техноген-
ные пустоши (фото 1–3), 2 участка – пустоши, 
где проводилась хемофитостабилизация и по-
садка лесных культур (фото 4–6), 6 участков – 
пустоши, на которых проводилась ремедиация 
с нанесением плодородного слоя в сочетании  
с посадкой лесных культур (фото 7–12).  

 

 
Фото 1. Сохранившийся угнетенный подрост березы на техногенной пустоши (пробная площадь МП2003/6) 

Photo 1. Stunted birch tree on barren land (sample plot МП2003/6) 
 

 
Фото 2. Участок техногенной пустоши, лишенный растительности (пробная площадь МП2004/5) 

Photo 2. Area of barren land without vegetation (sample plot МП2004/5)  
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Фото 3. Участок техногенной пустоши с погибшими деревьями (пробная площадь МП2007/8) 

Photo 3. Area of barren land with snags (sample plot МП2007/8) 
 

 
Фото 4. Участок хемофитостабилизации с низкой сохранностью культур, плохо сохранившимся травяным 

покровом (пробная площадь МР2004). Разреженный моховой покров представлен Pohlia nutans 

Photo 4. Area of chemophytostabilisation with low crop preservation, badly preserved grass cover (sample plot 
МР2004). Thinned moss cover is Pohlia nutans 
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Фото 5. Участок хемофитостабилизации с низкой сохранностью культур (пробная площадь МР2007) 

Photo 5. Area of chemophytostabilisation with low crop preservation (sample plot МР2007) 
 

 
Фото 6. Участок хемофитостабилизации (пробная площадь МР2007)  

с Alnus incana нормальной жизненности в молодом генеративном состоянии 

Photo 5. Area of chemophytostabilisation (sample plot МР2007)  
with Alnus incana of normal vigour in a young generative state 
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Фото 7. Участок ремедиации с нанесенным плодородным слоем (пробная площадь МРН2003).  

Разреженный древостой сформирован многоствольными деревьями Salix caprea, в травяном покрове 
преобладают Elytrigia repens, Equisetum arvense, Chamerion angustifolium, Deschampsia caespitosa 

Photo 7. Remediation area with deposited fertile layer (sample plot МРН2003). Thinned forest stand is formed by 
multistem trees Salix caprea; Elytrigia repens, Equisetum arvense, Chamerion angustifolium, Deschampsia caespitosa 

prevail in the grass cover 
 

 
Фото 8. Участок ремедиации с нанесенным плодородным слоем (пробная площадь МРН2004).  

В ярусе В доминирует Salix caprea, в разреженном травяном покрове –  
Deschampsia caespitosa и Equisetum arvense 

Photo 8. Remediation area with deposited fertile layer (sample plot МРН2004). Salix caprea prevail in story B; 
Deschampsia caespitosa and Equisetum arvense – in thinned grass cover 
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Фото 9. Участок ремедиации с нанесенным плодородным слоем (пробная площадь МРН2005).  

В ярусе В преобладает Salix caprea, травяной покров плохо сохранился 

Photo 9. Remediation area with deposited fertile layer (sample plot МРН2005). Salix caprea prevail in story B; 
grass cover is badly preserved 

 

 
Фото 10. Участок ремедиации с нанесенным плодородным слоем (пробная площадь МРН2006)  

в непосредственной близости от источника загрязнения. Ярус подроста из Salix caprea и Betula pubescens 
сохранился слабо, в травяном покрове преобладают злаки (Calamagrostis lapponica,  

C. phragmitoides, Deschampsia caespitosa) 

Photo 10. Remediation area with deposited fertile layer (sample plot МРН2006) in close vicinity to pollution 
source. Understory of Salix caprea and Betula pubescens is badly preserved, grain varieties 
(Calamagrostis lapponica, C. phragmitoides, Deschampsia caespitosa) prevail in grass cover 



 

В. Н. Коротков, Г. Н. Копцик, И. Е. Смирнова, С. В. Копцик Page 9 from 18 

Vol. 4 (1), 2019 

 
Фото 11. Участок ремедиации с нанесенным плодородным слоем (пробная площадь МРН2007).  

В ярусе В представлены Salix caprea и Betula pubescens,  
в травяном покрове доминирует Deschampsia caespitosa 

Photo 11. Remediation area with deposited fertile layer (sample plot МРН2007). Story B is composed of Salix 
caprea and Betula pubescens; Deschampsia caespitosa prevails in grass cover 

 
 

 
Фото 12. Участок ремедиации с нанесенным плодородным слоем (пробная площадь МРН2008).  
В ярусе В представлены кустовидные формы Salix caprea, Betula pubescens и Salix phylicifolia, 

в травяном покрове преобладают Festuca rubra и Deschampsia caespitosa 

Photo 12. Remediation area with deposited fertile layer (sample plot МРН2008). Story B is composed of bushes 
Salix caprea, Betula pubescens and Salix phylicifolia; Festuca rubra and Deschampsia caespitosa prevail in grass cover 
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Геоботанические описания выполнены на 
площадках 10×10 м по стандартной методике [18]. 
Были выделены ярус подроста и подлеска (ярус В), 
травяно-кустарничковый ярус (ярус С) и мохо-
во-лишайниковый ярус (ярус D). Для каждого 
яруса определялось общее проективное покры-
тие и средняя высота, а также составлялся спи-
сок видов с указанием проективного покрытия 
каждого вида в процентах. Помимо геоботани-
ческих описаний был проведен учет подроста 
деревьев и кустарников по классам высоты и 
жизненного состояния (нормальные, ослаблен-
ные, сильно ослабленные, усыхающие). Для 
оценки надземной фитомассы напочвенного 
покрова были отобраны укосы с площадок 
25×25 см.  

Для учета пространственной изменчивости 
все показатели на каждом участке мониторинга 
определены в 4-кратной повторности. Одно-
временно измеряли мощность верхнего обога-
щенного органическим веществом слоя почв в 
9-кратной повторности на каждой из четырех 
площадок участка мониторинга, всего в  
36-кратной повторности на каждом участке.  
Результаты обработаны с помощью описатель-
ной статистики.  

Для анализа и графического отображения 
характерных особенностей изменчивости рас-
тительности использовали метод главных ком-
понент (ГК), позволяющий аппроксимировать 
исходные свойства путем разложения их в ряд 
на основе присущих самим данным структур 
(собственных векторов), наиболее полно отра-
жающих пространственную изменчивость ана-
лизируемых свойств [19, 20]. Получаемое при 
этом объективное структурирование показате-
лей растительности можно рассматривать как 
одно из средств системного анализа состояния 
экосистем при ремедиации. Детали использо-
ванной техники анализа изложены ранее [16]. 

Для анализа были выбраны следующие по-
казатели состояния растительности: проектив-
ное покрытие, численность деревьев разного 
жизненного состояния и надземная фитомасса 
живого напочвенного покрова. Из них предва-
рительно была выделена группа качественно 
однородных показателей, для которых и опре-
делялись ГК. В пространстве первых ГК исход-
ные данные аппроксимируются суммой произ-
ведений сопряженных ГК участков и свойств, а 
аппроксимированные данные представляются 
двумя сопряженными диаграммами участков и 
свойств. Поскольку анализируемые исходные 
показатели на сильно загрязненных участках 
обычно имеют нулевые значения, часто ис-
пользуемая логарифмическая трансформация 
свойств исключается. Поэтому исходные свой-
ства предварительно нормировались на их 
стандартные отклонения для сопоставимости 

величин свойств. Соответственно, ординацион-
ные диаграммы характеризуют относительную 
изменчивость свойств. Расстояние между точ-
ками на диаграмме участков характеризует 
близость участков по совокупности всех ап-
проксимированных свойств. Косинус угла 
между стрелками на диаграмме свойств ап-
проксимирует коэффициент корреляции между 
свойствами, а длина стрелок показывает, 
насколько хорошо изменение свойства пред-
ставлено в пространстве двух первых ГК.  

Внешние переменные (т.е. любые другие 
количественные свойства как растительности, 
так и окружающей среды, не вошедшие в ана-
лиз ГК; пунктирные стрелки) определены как 
коэффициенты разложения матрицы центриро-
ванных нормированных свойств по уже опре-
деленному базису ГК и оптимальны в смысле 
приближения этих свойств ГК. При этом коси-
нус угла между любыми (как основными, так и 
внешними) переменными на диаграмме свойств 
аппроксимирует коэффициент корреляции 
между свойствами, а длина стрелок показывает, 
насколько хорошо изменение внешних свойств 
представлено в пространстве двух первых ГК. 
Представленность внешних свойств должна 
быть в общем случае хуже, чем основных. 
Можно сказать, что выбор основных перемен-
ных является принципиальным моментом ана-
лиза методом ГК; именно он определяет «си-
стему координат», в которой мы анализируем 
изменчивость всех свойств.  

 
Результаты и их обсуждение 

 
Состояние деревьев. Техногенные пустоши. 

В почвенном покрове техногенных пустошей 
доминируют иллювиально-железистые химиче-
ски загрязненные подзолы (МП2007/8), хемо-
земы, загрязненные Ni и Cu по подзолу 
(МП2004/5), и абраземы альфегумусовые, утра-
тившие верхние органогенный и подзолистый 
горизонты в силу интенсивного развития эро-
зионных процессов (МП2003/6). Эти почвы 
сильнокислые, почти полностью лишены эле-
ментов питания, обеднены органическим веще-
ством, загрязнены тяжелыми металлами [13] и 
не могут обеспечить условия для благополуч-
ного существования живых организмов. Интен-
сивность почвенного дыхания СО2 (15–30 мг 
С·м–2·ч–1) крайне низка, а корневое дыхание от-
сутствует [21].  

Как показали исследования, на техногенных 
пустошах, удаленных на 5–6 км от источника 
загрязнения, еще сохраняется подрост мелко-
лиственных видов деревьев (преимущественно 
ивы козьей и березы пушистой) с единичным 
участием сосны и ели (табл. 2, рис. 1, пробная 
площадь МП2007/8), тогда как на пустошах, 
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расположенных вблизи комбината (2–3 км), 
подрост отсутствует или представлен единич-
ными угнетенными экземплярами березы пу-
шистой или ивы козьей (пробные площади 
МП2003/6, МП2004/5, см. табл. 2, рис. 1). Эту 
закономерность подтверждают проведенные 
ранее исследования [22]. 
Участки хемофитостабилизации. Хемофи-

тостабилизация техногенных пустошей привела 
к некоторому улучшению свойств почв – сни-

жению кислотности и обогащению элементами 
питания. Однако реакция большинства обрабо-
танных почв остается сильнокислой, а содер-
жание доступных Ca, Mg, K, P и Zn гораздо 
ниже фонового уровня. Большинство обрабо-
танных почв содержит не меньше доступных 
соединений Ni и Cu, чем их необработанные 
аналоги [13]. Почвенное дыхание заторможено 
(20–40 мг С·м–2·ч–1 [21]). 

Таблица 2 

Характеристика подроста на техногенных пустошах в окрестностях Мончегорска 

Table 2 

Characteristic of undergrowth on technogenic barrens in the vicinity of Monchegorsk 

Шифр 
пробной 
площади 

Формула 
состава* 

Число особей 
на 1 га 

Средняя высота подроста ± ошибка среднего, м 
Береза 

пушистая Ива козья Ива филико-
листная 

Ольха 
серая Сосна 

Контрольные участки пустошей 
МП2003/6 10Б 25 0,7 – – 
МП2004/5 10И 25 – 1,8 – 
МП2007/8 5Б 3С 2И 650 1,45±0,16 1,04±0,13 – 1,42±0,38 

Участки хемофитостабилизации 
МР2004 5И 1Б+С 725 0,48±0,04 0,29±0,06 1,1 
МР2007 9Б 1О+И 1550 0,60±0,05 0,63±0,04 1,75±0,29 

Участки ремедиации с нанесенным плодородным слоем 
МРН2003 9И 1Б 1Иф 925 3,32±0,93 4,71±0,28 2,27±0,79 
МРН2004 9И 1Иф 1975 – 2,06±0,09 0,83±0,22 
МРН2005 8И 1Б 1Иф 2225 1,01±0,19 1,85±0,12 0,86±0,11 
МРН2006 6Б 3И 1Иф 1475 1,41±0,16 0,96±0,25 1,06±0,23 
МРН2007 7Б 2И 2Иф 2000 1,28±0,06 0,92±0,09 0,71±0,11 
МРН2008 9И 3Иф 1Б 1750 0,87±0,15 0,74±0,05 0,53±0,06 

Примечание. * Б – береза пушистая, И – ива козья, Иф – ива филиколистная, С – сосна обыкновенная, О – 
ольха серая. 

 

 
Рис. 1. Жизненное состояние и численность подроста деревьев на участках ремедиации с нанесенным 

плодородным слоем (МРН), хемофитостабилизации (МР) и на техногенных пустошах (МП) 

Fig. 1. The vital status and the number of undergrowth of trees in the remediation sites amended with organic 
matter–rich fertile cover materials (MRN), chemophytostabilisation sites (MR) and technogenic barren sites (MP) 
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Участки хемофитостабилизации слабо отли-
чаются от техногенных пустошей по состоянию 
высаженных деревьев и кустарников. Хотя ко-
личество подроста на единицу площади на этих 
участках больше, чем на техногенных пусто-
шах, большая часть высаженных деревьев Salix 
caprea и Betula pubescens относится к категории 
сильно ослабленных и усыхающих (см. табл. 2, 
рис. 1). Подрост имеет кустовидную форму в 
результате отмирания лидерной оси и появле-
ния боковых побегов из спящих почек в осно-
вании ствола. На участке МР2007 была выса-
жена Alnus incana, которая отличается 
нормальной жизненностью и почти в 3 раза 
превышает по высоте иву и березу (см. табл. 2). 
Это может свидетельствовать о перспективно-
сти использования этого вида, обладающего 
симбиотической азотфиксацией, для восста-
новления пустошей. 
Участки ремедиации с нанесенным плодо-

родным слоем. Перекрытие загрязненных почв 
искусственно созданным плодородным слоем 
на основе органоминеральных субстратов с по-
следующим известкованием и удобрением  
способствует быстрому и долговременному 
снижению кислотности, обогащению органиче-
ским веществом и элементами минерального 
питания (N, P, K, Ca, Mg, Mn и Zn), уменьше-
нию биологической доступности тяжелых  
металлов [13]. Однако в условиях продолжаю-
щегося атмосферного загрязнения поверхност-
ные слои половины обработанных почв накап-
ливают Ni и особенно Cu. Эффективность 
ремедиации зависит от состава и мощности 
сконструированного слоя и сопутствующих ме-
роприятий. Наиболее плодородной оказалась 
почва с мощным насыпным слоем, состоящим 
из осадка сточных вод, опилок и песка. Улуч-
шение свойств почв в результате ремедиации 
способствует резкому росту биологической ак-
тивности и интенсификации дыхания почв  
(50–110 мг С·м–2·ч–1). Судя об эффективности 
ремедиации по таким показателям биологиче-
ской активности, как дыхание почвы, доля кор-
невого дыхания и микробная биомасса, можно 
заключить, что успешное восстановление почв 
достигается только при перекрытии загрязнен-
ных почв искусственно созданным плодород-
ным слоем [21]. 

На участках ремедиации с нанесенным пло-
дородным слоем отмечено формирование раз-
реженных лиственных молодняков с преобла-
данием ивы козьей и/или березы пушистой, 
которые сформировались из высаженных лес-
ных культур. Количество подроста на единицу 
площади варьирует от 0,9 до 2,2 тысяч особей 
на 1 га. Подавляющее большинство высажен-
ных деревьев имеет кустовидную форму. Дере-
вья на участках ремедиации имеют более высокий 

уровень жизненности, чем на пустошах и участ-
ках хемофитостабилизации (см. табл. 1, рис. 1). 
Наибольшую высоту имеют деревья ивы козьей 
на участках МРН2003 и МРН2004, что, вероят-
но, связано с более благоприятными эдафиче-
скими условиями и большим возрастом культур 
по сравнению с другими участками ремедиации. 

Видовое разнообразие и состояние живого 
напочвенного покрова. Техногенные пустоши. 
Как показали исследования, на техногенных 
пустошах, удаленных на 4–5 км от источника 
загрязнения, видовая насыщенность составляет 
1–5 видов на 100 м2 (в среднем 3,8±0,9 видов на 
100 м2; рис. 2, пробная площадь МП2007/8), 
включая виды деревьев, тогда как пустоши 
вблизи комбината (2–3 км) практически полно-
стью лишены растительного покрова, проек-
тивное покрытие которого не превышает  
0,1–0,5 % (рис. 3). Травяно-кустарничковый и 
мохово-лишайниковый ярусы отсутствуют.  
Видовая насыщенность составляет 0–2 вида 
растений на 100 м2. В среднем видовая насы-
щенность не превышает 1,3±0,3 вида на 100 м2  
(см. рис. 2, пробная площадь МП2004/5).  
Из деревьев встречаются ива козья или береза 
пушистая, из кустарничков – угнетенные рас-
тения Empetrum hermaphroditum Hagerup, 
Vaccinium vitis-idaea L., V. uliginosum L.  
Из мхов встречается только один вид – Pohlia 
nutans (Hedw.) Lindb., проективное покрытие 
которого составляет менее 1 %. Фитомасса 
напочвенного покрова близка к нулю. 
Участки хемофитостабилизации слабо от-

личаются от техногенных пустошей по состоя-
нию растительности. Высаженные деревья и 
кустарники имеют сильно угнетенный вид и 
низкое проективное покрытие (1–2 %), а травя-
но-кустарничковый и мохово-лишайниковый 
ярусы не восстанавливаются (см. рис. 3). Видо-
вая насыщенность варьирует от 5 до 10 видов 
сосудистых растений на 100 м2. Среднее значе-
ние видовой насыщенности составляет от 
6,3±0,8 видов на 100 м2 на пробной площади 
МР2004/1 до 9,3±0,5 видов на 100 м2 на проб-
ной площади МР2007 (см. рис. 2). Увеличение 
видового разнообразия связано с посадкой лес-
ных культур Salix caprea, Betula pubescens и Sa-
lix phylicifolia. Вместе с посадочным материа-
лом были занесены кустарнички (Empetrum 
hermaphroditum Hagerup, Vaccinium vitis-idaea 
L., V. myrtillus L., V. uliginosum L., Ledum 
palustre L.) и некоторые травы (Deschampsia 
caespitosa (L.) Beauv., Lerchenfeldia flexuosa (L.) 
Schur, Calamagrostis neglecta (Ehrh.) Gaerth., 
C. lapponica (Wahlenb.) Hartm., Chamerion 
angustifolium (L.) Holub), однако они имеют 
крайне угнетенный вид и очень низкое проек-
тивное покрытие (менее 0,1 %).  
Из мхов встречается один вид (Pohlia nutans)  
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с низким проективным покрытием (от 0,1  
до 10 %), лишайники полностью отсутствуют. 
Надземная фитомасса напочвенного покрова 
практически не увеличивается по сравнению с 
пустошью, оставаясь близкой к нулю. Таким 

образом, в условиях продолжающихся атмо-
сферных выбросов и сильного загрязнения почв 
экономически выгодная хемофитостабилизация 
дает лишь кратковременный эффект, нуждаю-
щийся в постоянном поддержании. 

 

 
Рис. 2. Среднее число видов растений на 100 м2 на площадках мониторинга, заложенных на техногенных 

пустошах, участках хемофитостабилизации и ремедиации с нанесенным плодородным слоем 

Fig. 2. The average number of plant species per 100 m2 at the monitoring sites of technogenic barrens, 
chemophytostabilisation and remediation with organic matter–rich fertile cover materials applied  

 
На участках ремедиации с нанесенным пло-

дородным слоем видовая насыщенность варьи-
рует от 7 до 17 видов на 100 м2. Средние значе-
ния видовой насыщенности составляли от 
7,8±0,5 видов на 100 м2 на пробной площади 
МРН2004 до 15,5±0,5 видов на 100 м2 на проб-
ной площади МРН2008 (см. рис. 2). Увеличе-
ние видового разнообразия связано с посадкой 
лесных культур, в результате которой происхо-
дит занос тех же видов растений, что и на 
участках хемофитостабилизации, а также с по-
севом злаков из состава травосмесей (Bromopsis 
inermis, Festuca rubra, F. pratensis, Dactylis 
glomerata, Elytrigia repens и др.). Нередко про-
исходит формирование травяного покрова с 
участием злаков (Deschampsia caespitosa, Poa 
pratensis, Calamagrostis neglecta) и/или Equise-
tum pratense. Наблюдается тенденция сокраще-
ния видового разнообразия с увеличением воз-
раста посадок в связи с выпадением некоторых 
видов злаков (Bromopsis inermis, Festuca rubra,  
F. pratensis, Dactylis glomerata, Phleum pra- 
tense). Проективное покрытие травяного покро-
ва достигает 25–55 %. Как и на участках хемо-
фитостабилизации, из мхов встречается только 
один вид (Pohlia nutans) с очень низким проек-
тивным покрытием (менее 0,1 %), лишайники 
полностью отсутствуют. Надземная фитомасса 

напочвенного покрова изменяется от 72±42  
до 189±21 г·м–2 с максимумом на участке реме-
диации с мощным плодородным слоем 
(МРН2003). 

Наблюдения показали, что существенным 
недостатком проводимых работ по ремедиации 
пустошей является низкое качество посадочно-
го материала, изъятого из природы, а также ис-
пользование газонных травосмесей с ограни-
ченным видовым разнообразием растений.  
В условиях сильного загрязнения на участках 
ремедиации для формирования травяного по-
крова перспективны Deschampsia caespitosa, 
Poa pratensis, Calamagrostis epigeios, C. phrag-
mitoides, C. neglecta, Elytrigia repens, Agrostis gi-
gantean, Chamaenerion angustifolium. По-види- 
мому, целесообразны посадка или посев азот-
фиксирующих растений (Alnus incana, Trifolium 
pratense, T. repens, Lathyrus pratensis), которые 
могут способствовать увеличению доступных 
для растений соединений азота. На бедных пес-
чаных субстратах возможен посев или посадка 
пионерных кустарничков (Empetrum hermaph-
roditum, Arctostaphylos uva-ursi, Arctous alpina). 
Для биологической рекультивации необходимо 
использование качественного посадочного ма-
териала Alnus incana, Betula pubescens, B. pen-
dula, Populus tremula, Salix caprea. Для этой це-
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ли целесообразно создание специальных пи-
томников для выращивания древесных расте-
ний с закрытой корневой системой. Важным 
условием успешной ремедиации является со-

здание благоприятных почвенных условий для 
высаживаемых видов растений (pH, доступ-
ность N, P, K и микроэлементов, стабилизация 
тяжелых металлов). 

 

 
Рис. 3. Среднее проективное покрытие ярусов на площадках мониторинга, заложенных на техногенных 

пустошах, участках хемофитостабилизации и ремедиации с нанесенным плодородным слоем 

Fig. 3. Average projective coverage of tiers at monitoring sites of technogenic barrens, chemophytostabilisation 
and remediation with organic matter–rich fertile cover materials applied 

 
Ординация показателей состояния расти-

тельности. Ординация в сжатой графической 
форме представляет приближенные (методом 
ГК) значения нормированных анализируемых 
свойств (рис. 4, 5). Проанализированные пока-
затели состояния растительности могут быть 
разбиты на две качественно разные группы:  
1) проективное покрытие деревьев и кустарни-
ков в ярусах В и С (U), кустарничков (Dsh), 
трав (Gr), мхов (M) и надземная фитомасса 
напочвенного покрова (Ph); 2) численность 
здоровых (nh), ослабленных (ns), сильно ослаб-
ленных (nss), усыхающих (np), мертвых (nd) и 
всех деревьев (n) на участках. Эти группы 
свойств растительности и были проанализиро-
ваны методом ГК. Две первые ГК в первом 
случае описывают бóльшую долю (68 %) общей 
изменчивости свойств, чем во втором (62 %), 
но, главное, свойства и особенно участки луч-
ше структурируются и, соответственно, легче 
интерпретируются. Поэтому именно показатели 
проективного покрытия и были выбраны как 
основные свойства, а численность деревьев 
разного жизненного состояния рассматривалась 
как внешние. К внешним свойствам также были 
отнесены расстояние от комбината (D) и мощ-
ность верхнего, обогащенного органическим 
веществом, горизонта почв (h).  

Первая ГК почти на 97 % определяется ва-
рьированием проективного покрытия трав  

(36 %), надземной фитомассы напочвенного 
покрова (35 %) и проективного покрытия дере-
вьев и кустарников в ярусах В и С (26 %). Это 
особенно четко видно на диаграмме свойств 
(см. рис. 4), где проекции этих свойств на плос-
кость двух первых ГК составляют малые углы с 
первой ГК (далее в этом разделе термин «свой-
ство» будет для краткости также использовать-
ся в значении «проекция свойства…»). Вторая 
ГК почти на 98 % определяется противофазным 
(разного знака) варьированием проективного 
покрытия мхов (56 %) и кустарничков (42 %). 
Это тоже четко проявляется на диаграмме 
свойств, где ПП мхов лежат в нижней полу-
плоскости и почти антипараллельны второй ГК, 
а ПП кустарничков ‒ в верхней полуплоскости 
под острым углом ко второй ГК.  

Представленные на этой же диаграмме 
внешние свойства тоже демонстрируют ряд 
особенностей. Расположенный в IV квадранте 
под небольшим углом к первой ГК вектор по-
казателя мощности верхнего горизонта почв 
прямо связан с варьированием проективного 
покрытия трав, деревьев и кустарников и 
надземной фитомассы напочвенного покрова, 
что, по-видимому, может быть обусловлено  
положительным влиянием органического веще-
ства верхнего горизонта почв на состояние рас-
тительности. Представленность кустарничков 
возрастает по мере удаления от комбината. 
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Численность здоровых и ослабленных деревь-
ев, ожидаемо, связана прямо, а сильно ослаб-
ленных и усыхающих деревьев ‒ обратно с ва-

рьированием проективного покрытия деревьев 
и кустарников, трав и надземной фитомассы 
напочвенного покрова.  

 

 
Рис. 4. Ординационная диаграмма показателей состояния растительности (проективное покрытие 
деревьев и кустарников в ярусах В и С (U), кустарничков (Dsh), трав (Gr), мхов (M) и надземная 
фитомасса живого напочвенного покрова (Ph); сплошные стрелки). Внешние по отношению  
к анализу ГК показатели (число здоровых (nh), ослабленных (ns), сильно ослабленных (nss), 
усыхающих (np), мертвых (nd) и всех деревьев (n), а также расстояние от комбината (D)  

и мощность верхнего горизонта почв (h)) показаны пунктирными стрелками 

Fig. 4. An ordination diagram of the vegetation properties (projective cover of trees and shrubs in tiers 
B and C (U), dwarf shrubs (Dsh), grasses (Gr), mosses (M), and aboveground phytomass of the ground 

layer (Ph); solid arrows). Variables external to the PC analysis (the number of healthy (nh), impaired (ns), 
severely impaired (nss), half-dead (np), dead (nd) and all trees (n), as well as the distance from the 
industrial complex (D) and thickness of the upper soil horizon (h)) are shown by dotted arrows 

 

 
Рис. 5. Ординационная диаграмма весов участков мониторинга по свойствам растительности:  
1 – МП2003/6 и МП2004/5, 2 – МП2007/8 и МБ1, 3 – МР2004 и МР2007, 4 – МРН2007 и МРН2008,  

5 – МРН2004 и МРН2005, 6 – МРН2006, 7 – МРН2003. Обозначение участков см. в табл. 1 

Fig. 5. An ordination diagram of weights relative to the vegetation properties for the monitoring sites:  
1 – МП2003/6 и МП2004/5, 2 – МП2007/8 и МБ1, 3 – МР2004 и МР2007, 4 – МРН2007 и МРН2008,  

5 – МРН2004 и МРН2005, 6 – МРН2006, 7 – МРН2003. Designation of sample plots is presented in the Table 1 
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На ординационной диаграмме (см. рис. 5) 
участки мониторинга размещены вдоль первой 
ГК в соответствии с улучшением состояния 
растительности в направлении слева направо. 
Пунктирными линиями выделены кластеры 
участков. Четко выделяются две группы – 
участки с нанесенным плодородным слоем (два 
правых кластера, отмеченных серым точечным 
пунктиром) и почти все остальные участки (уз-
кий, вытянутый вдоль второй ГК кластер слева). 
В этот узкий, почти вертикальный кластер вхо-
дят техногенные пустоши и практически не от-
личающиеся от них по состоянию растительно-
сти участки хемофитостабилизации. Нанесение 
же обогащенного органическим веществом 
слоя, напротив, приводит к позитивным сдви-
гам. Крайний правый, самый старый участок 
ремедиации МРН2003, где сегодняшний успех 
становится очевидным, выделен специально 
(вопросы же о возможности его устойчивого 
долговременного саморазвития вблизи действу-
ющего производства, разумеется, остаются). 
Синим штриховым пунктиром выделен переход 
от техногенных пустошей к растительности 
наименее успешных участков с нанесенным ор-
ганоминеральным слоем. Это сохранившееся на 
переходе к пустоши техногенное березовое 
редколесье. В пространстве двух первых ГК 
этот переход выглядит как узкая область, вы-
тянутая вдоль первой ГК; левой стороной она 
соприкасается с областью техногенных пу-
стошей, а правой неглубоко проникает в  
область участков с нанесенным органомине-
ральным слоем. Окружающие область сохра-
нившегося березового редколесья малоуспеш-
ные участки ремедиации вытянуты вдоль 
второй ГК; в этом смысле они схожи с участ-
ками хемофитостабилизации, окружающими 
техногенные пустоши и также вытянутыми 
вдоль второй ГК. 

 
Заключение 

 
Результаты проведенных исследований сви-

детельствуют о том, что естественное восста-
новление техногенных пустошей в условиях 
сохраняющегося сильного загрязнения окру-
жающей среды невозможно. Существенным 
препятствием для восстановления растительно-
сти на техногенных территориях наряду с 
сильной трансформацией экотопов в результате 
техногенного загрязнения и пожаров является 
отсутствие источников семян как пионерных, 
так и позднесукцессионных видов растений в 
связи с огромными площадями нарушенных 

земель и ограниченными возможностями рас-
селения этих видов. 

Эффективность ремедиации техногенных 
территорий в условиях сокращения атмосфер-
ных промышленных выбросов в значительной 
степени зависит от состояния почв и применя-
емой технологии. Экологически благоприятная 
и экономически выгодная хемофитостабилиза-
ция без подготовки почвы в настоящее время 
не приводит к восстановлению пустошей.  
Высаженные деревья и кустарники имеют 
сильно угнетенный вид, а живой напочвенный 
покров не восстанавливается. Эти участки сла-
бо отличаются от техногенных пустошей в свя-
зи с неблагоприятными эдафическими услови-
ями (сильная кислотность, бедность доступных 
элементов минерального питания растений, вы-
сокое содержание доступных соединений ос-
новных загрязняющих металлов – Ni и Cu).  

Анализ состояния растительности показал, 
что более перспективным способом быстрого 
восстановления пустошей является ремедиация 
путем нанесения на поверхность загрязненных 
почв сконструированного плодородного слоя в 
сочетании с посадкой лиственных деревьев и 
посевом многолетних трав. На участках реме-
диации с нанесенным плодородным слоем от-
мечено формирование разреженных листвен-
ных молодняков с преобладанием ивы козьей и 
березы пушистой, а также происходит восста-
новление травяного покрова с участием злаков 
и/или хвоща лугового. Деревья на участках ре-
медиации имеют более высокий уровень жиз-
ненности, чем на пустошах и участках хемофи-
тостабилизации. Однако применение этого 
метода ограничено высокой стоимостью работ 
и оставлением новых «промышленных следов» 
при использовании и транспортировке природ-
ных материалов.  

Результаты анализа главных компонент вы-
являют четкое разделение участков мониторин-
га по состоянию растительности на две основ-
ные группы в зависимости от применяемой 
технологии. Первую группу образуют участки с 
нанесенным плодородным слоем, среди кото-
рых выделяется в отдельный кластер наиболее 
успешный участок самой ранней ремедиации 
2003 г. В другую группу входят почти все 
остальные участки ‒ техногенные пустоши и 
почти не отличающиеся от них участки хемо-
фитостабилизации. Таким образом, объектив-
ное структурирование данных подтверждает, 
что примененная технология хемофитостабили-
зации малоэффективна на сильнозагрязненных 
участках техногенных пустошей. 
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