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ВВеДение

При организации исследований нарушенных 
поверхностей в первую очередь встает вопрос 
их разделения на однородные по экологическим 
условиям и процессам блоки. Современные 
естественные сообщества, формировавшиеся в 
течение нескольких тысячелетий, представляют 
собой биологические системы, трансформиру-

ющиеся в пределах погодных и ценотических 
изменений вторичных сукцессий. Эти системы 
хорошо изучены, поскольку имеют длительную 
историю существования. Современные мас-
штабные и разнообразные формы техногенного 
воздействия возникли за последние два столетия 
и отличаются ювенильными (первоначальными, 
эндогенными), не повторяющимися процессами 
экспериментального характера. Поэтому слож-
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но изучать и прогнозировать состояние пост-
техногенных ландшафтов, но это необходимо 
для формирования устойчивой среды обитания 
человека. Предлагается обсудить общие прин-
ципы и подходы к классификации техногенных 
территорий, которые сформированы и апроби-
рованы в Институте леса им. В. Н. Сукачева 
СО РАН (Институт леса).

Предварительно следует уточнить понятие 
термина «нарушенность», который использу-
ется в статье. Нарушенность – это разрушение 
природных экосистем и их отдельных компо-
нентов, изменение структуры ландшафтов в ре-
зультате антропогенной деятельности. Понятие 
«нарушенность» нельзя применять к процессу 
первичных и вторичных сукцессий, развива-
ющихся по естественным законам, без вмеша-
тельства человека. При оценке техногенного 
воздействия следует говорить о нарушенности 
естественных процессов, приводящей к фор-
мированию экосистем, не имеющих природных 
аналогов в окружающем фоновом ландшафте. 
Например, молодняк или иная стадия естествен-
ного формирования древостоя или травянистой 
растительности после вырубки, природного или 
антропогенного пожара, лесовосстановления на 
залежных землях не могут оцениваться как на-
рушенность, поскольку происходит естествен-
ный процесс.

В результате выполненного структурного 
анализа различных форм антропогенного воз-
действия и естественных ландшафтов выясни-
лось, что классификация должна иметь целевую 
направленность и не может быть универсальной 
(Рожков, 2012). Конечный формализованный 
результат классификации должен укладываться 
в логику формирования и функционирования 
природных экосистем, быть апробированным и 
востребованным конкретной отраслью хозяй-
ствования для разработки технологических схем 
мониторинга, использования, реабилитации или 
охраны.

Новизна проведенных исследований состо-
ит в систематизации экологических параметров 
техногенных территорий различного происхож-
дения и создании иерархии значимости дей-
ствия экологических факторов. Цель – разработ-
ка классификационных схем, необходимых для 
организации экологических наблюдений. Вы-
полнялись задачи: подбор модельных объектов, 
представляющих различные формы техногенно-
го воздействия; проведение на них многолетних 
комплексных исследований почв, растительно-
сти и животного населения; выявление струк-

турных (геоморфологических) и сукцессионных 
закономерностей формирования техногенных 
ценозов.

обСужДение ПроблеМЫ

Классификация изучаемых объектов и ор-
ганизация научных исследований на ее осно-
ве – необходимый, но наиболее сложный этап, 
поэтому он вызывает больше всего дискуссий. 
Для оценки состояния изученности техноген-
ного воздействия на природные системы про-
анализированы публикации за последние 10 лет 
в научном журнале «География и природные 
ресурсы». За этот период опубликовано 54 ста-
тьи, частично или полностью посвященные 
техногенному воздействию. В ряде статей кон-
статируются нарушения (загрязнения) какой-то 
территории, в остальных – в разной степени 
детальности рассматриваются вопросы мето-
дологии и методики проведения исследований 
техногенных поверхностей. Поскольку перед 
нами стояла методологическая задача организа-
ции исследований техногенного воздействия, то 
дальнейшему анализу подвергалась только вто-
рая группа (41 статья). Большая часть исследо-
ваний посвящена растительности (28 %), почве 
(25 %), водным экосистемам (23 %), меньше все-
го – животным (9 %). Обзорных статей – 15 %.

В большинстве статей использован ланд-
шафтный подход, в основе которого три по-
казателя геосистемы: структура, динамика и 
функциональная связь компонентов (Сочава, 
1978). В связи с этим следует отметить, что 
геоморфологическая основа ландшафтного 
деления не вызывает сомнений, в то же время 
динамическая оценка только по констатации со-
временного состояния (вырубки, редины, вос-
станавливающиеся молодые и средневозраст-
ные березняки на местоположениях березовых 
лесов) не корректна по отношению к понятию 
«динамика» (Кузьменко и др., 2013). В статьях 
отсутствует или слабо разработано до приклад-
ного применения сукцессионное стадийное раз-
витие геосистем (Белов и др., 2006; Кузьменко, 
2006; Иванов, Пан, 2007; Пучкин, 2007; Михай-
лова и др., 2008; Калихман, 2011; Брагина, Гера-
симова, 2014; Кузнецова и др., 2014; Маргеева, 
2015). Для сравнения возможного и желаемого 
уровней оценки динамических, сукцессионных 
процессов в лесных системах можно привести 
работу С. К. Фарбера (2000), в которой для боль-
шинства формаций и групп типов леса описаны 
сукцессионные серии, позволяющие давать про-
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странственный и временной прогнозы состоя-
ния насаждений. Изучение функционирования 
связей компонентов геосистемы в географиче-
ских условиях – сложная задача, которая хоро-
шо решена на уровне геоморфологии, почво-
образования, включая химические процессы, и 
формационного распределения растительности. 
Более детальный анализ всех компонентов эко-
системы и особенно их стациальных связей, 
раскрывающих причины эндогенеза, до сих пор 
не выполнен.

В географических работах превалируют 
общие подходы к классификации, оценке и ис-
пользованию природных ресурсов, разработан-
ные В. Б. Сочавой (1978), без учета особенно-
стей функционирования техногенных экосистем 
(Плешанов и др., 2012). Очень редко теоретиче-
ское ландшафтоведение доводится до приклад-
ного использования, а иерархия ландшафтной 
структуры заканчивается, например, агромасси-
вом как элементарным блоком ведения сельско-
го хозяйства (Перфильев, 2008). Традиционно 
экологический потенциал оценивается по гидро-
термическому благополучию геосистем, поэто-
му, по версии авторов, «грязные» производства 
нельзя размещать в тундровой зоне, поскольку 
она сильно ранима (Кузнецова и др., 2011). По 
этой логике НПР должен располагаться в Ми-
нусинской котловине. При этом не учитывается, 
что простые (бедные) геосистемы, во-первых, 
более устойчивы к техногенному воздействию 
(нечего разрушать), а во-вторых, трансформи-
руясь под ним, могут повышать биологическую 
продуктивность (Шишикин и др., 2014).

В хорошей работе по использованию ГИС-
формата для картографирования изменчивости 
ландшафтов и выделения сукцессий (Фролов, 
2015) почему-то рассматриваются только три 
категории нарушенности: селитебная, сельско-
хозяйственная и пирогенная. Следует отметить, 
что гари не являются отражением антропоген-
ной нагрузки (Иванов, Иванова, 2010). Кроме 
пожаров (беглых, низовых, верховых) есть еще 
вырубки, территории, нарушенные вследствие 
массового размножения вредителей и болезней, 
и лесовосстановление на залежных землях, ко-
торые хорошо читаются на снимках. Поэтому 
методически правильно построенная работа 
не дает практического эффекта, поскольку ле-
сообразовательный процесс (сукцессии) имеет 
разное содержание по вариантам воздействия 
на древостой. В Забайкальском крае пятая часть 
территории подтаежной зоны была занята сель-
хозугодьями, из которых сейчас более 90 % 

заброшено и зарастает лесом по лиственной и 
хвойной сукцессионным сериям (Шишикин, 
Огнев, 2013).

В некоторых работах при оценке техноген-
ных последствий недостаточно внимания уде-
ляется описанию объектов исследования, тех-
нологии их образования и проведения горной 
рекультивации (Шергина и др., 2015). Поэтому 
не понятно, как для четырех стадий формиро-
вания почв определено индикаторное состояние 
растительности, а их общая периодичность рав-
на «пятилеткам». Анализ трех сукцессионных 
серий (эрозионной, лесной и луговой) на отва-
лах Бородинского угольного разреза показывает 
большое различие продолжительности стадий-
ного развития и его общего замедления при уве-
личении возраста отвалов (Шишикин, 2013).

Перспективный системный подход к ланд-
шафтному планированию посттехногенных 
территорий используется только для проекти-
рования рекультивации под градостроительство 
(Маргеева, 2015). Многие авторы промышлен-
ное воздействие используют как синоним не-
гативного, а исходное фоновое состояние счи-
тают оптимальным для человека (Большанник, 
Игенбаева, 2006; Николаева, 2010; Калихман, 
2011; Кузнецова и др., 2011; Чалов и др., 2015). 
В современных условиях нарастающего про-
мышленного освоения природных ландшафтов 
актуально пересмотреть всю стратегию исполь-
зования техногенных ландшафтов в сельском и 
лесном хозяйствах, рыбоводстве, рекреации раз-
личных форм.

Только в восьми работах из 41 в различных 
вариантах уделяется внимание стадийному раз-
витию техногенных экосистем (Назаров, 2006; 
Бессолицына, 2007; Давыдова, 2007; Пучкин, 
2007; Нечаева, Давыдова, 2008; Лисецкий, Голе-
усов, 2011; Шергина и др., 2015; Фролов, 2015). 
Преобладающее большинство исследователей 
классифицируют техногенное воздействие по 
степени нарушения (по категориям состояния), 
часто используют балльную (качественную) 
оценку, реже давая количественную и присва-
ивая баллам химические или биологические 
показатели (Пучкин, 2007; Гусев, 2008; Нечае-
ва, Давыдова, 2008; Перфильев, 2008; Мячина, 
2012).

По результатам анализа публикаций, посвя-
щенных наземным экосистемам, можно конста-
тировать отсутствие единого методологического 
подхода к оценке причин и степени нарушенно-
сти, что не позволяет унифицировать результаты 
исследований.

А. С. Шишикин
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Логично по нарастающей трансформации 
экосистемы выделить три стадии изменений: 
видового состава; половозрастной структуры и 
динамики численности у животных, продуктив-
ности у растений; физиологических и морфо-
логических изменений организмов. При этом 
остаются два крайних варианта: фоновое (не-
нарушенное) состояние, которое иногда про-
блематично выделить, учитывая необходимое 
сходство по природным условиям и стадийному 
состоянию, а также техногенная пустошь, кото-
рая тоже выделяется с трудом, поскольку там 
всегда присутствуют какие-либо биологические 
фрагменты.

В работах по техногенным водоемам отме-
чаются только два варианта разделения аквато-
рии: по ее глубине и по геологическому строе-
нию прибрежной полосы (Мазаева и др., 2006; 
Назаров, 2006; Николаева, 2010; Ефремов и др., 
2012; Козырева и др., 2015). Не уделяется вни-
мание структурным изменениям ландшафта в 
результате заполнения водохранилища (Савкин, 
2000; Пурдик и др., 2011). В то же время изъ-
ятие долинного комплекса, как наиболее про-
дуктивного элемента ландшафта, и замена его 
на бедный пляжный вариант (Красноярские во-
дохранилища) или низкопродуктивный узкий 
(Ангарские) – наиболее актуальные направле-
ния исследований оценки воздействия водохра-
нилищ на геосистемы (Шишикин, Тимошкин, 
2010). Средообразующее действие водохрани-
лища (формирование прибрежной полосы в 
результате берегопереработки, акватории с тор-
фяными островами, подтопление, климатиче-
ские изменения) не классифицируется, поэтому 
фрагментарные тематические исследования не 
могут быть системно представлены для действу-
ющих и экстраполироваться на проектируемые 
водохранилища (Васильев и др., 2000; Кусков-
ский, 2000). В то же время одной из актуальных 
проблем изучения ихтиофауны водохранилищ 
считается распределение рыб во времени по фа-
зам гидрологического режима водохранилищ и 
пространственного распределения по биотопам 
(Попов и др., 2000).

Основной принципиальный вывод из анали-
за журнальных публикаций – отсутствие класси-
фикационных схем техногенного воздействия, 
которые позволяют систематизировать исследо-
вания, а их результаты использовать в организа-
ции мониторинга и при разработке технологии 
реабилитации нарушенных (освоенных) ланд-
шафтов.

В монографиях и диссертациях, посвящен-
ных техногенному воздействию, приводятся 
более детальные и разносторонние результаты 
(Космаков, 2006; Андроханов, Курачев, 2010; 
Куприянов и др., 2010; Зеньков и др., 2012; 
Манаков, 2012; Семина и др., 2013 и др.). Од-
нако, имея тематическую направленность (поч-
венную, ботаническую, рекультивационную), 
предлагаемые классификации не всегда могут 
использоваться для организации комплексных 
экологических исследований.

В докторской диссертации Ю. А. Манакова 
(2012) предлагается серия классификационных 
схем, оценивающих техногенные поверхно-
сти угольных разрезов. В схемах учитываются 
степень благоприятности по экспозиции и по-
ложению на склоне; связь экологических усло-
вий, рельефа и степени выветрелости грунтов 
поверхности отвалов; балльная оценка инте-
грального показателя по семи характеристикам 
рельефа, почвогрунтов, стадиям сукцессий и 
растительности. По сумме баллов определяется 
стратегия проведения рекультивации. При этом 
не выделяется главный экологический компо-
нент исследований и мониторинга техногенных 
территорий – первичные сукцессии, которые 
имеют три основных направления: эрозионное, 
лесное и степное. Каждое из них обусловлено 
технологией горных работ, характеристикой 
грунтов, продолжительностью стадий и дру-
гими параметрами, вызывающими посттехно-
генное состояние территории – ландшафтную 
структуру, динамику и функциональные связи.

Нормативные документы, регламентирую-
щие выполнение оценки воздействия на окру-
жающую среду и организацию ведения мо-
ниторинга, предполагают системную оценку 
воздействия и наблюдения всех компонентов, 
т. е. наличие классификационных схем. Это тре-
бование невозможно выполнить, поскольку не 
только отсутствуют знания функционирования 
региональных техногенных экосистем, но и не 
обоснованы федеральные нормативы (Бычков 
и др., 2015). Экологический мониторинг огра-
ничивается наблюдением Росгидромета за ат-
мосферой и поверхностными водами, а биоло-
гический (почвы, растительности, животных) и 
биохимический выполняются только в процессе 
проведения научно-исследовательских работ 
(НИР) (Иванов, Пан, 2007).

Для организации исследований техноген-
ных поверхностей предлагается концептуальная 
схема (табл. 1). Она включает два блока: антро-
погенных нарушений и исследовательский, в 
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которых последовательно реализуются задачи, 
заканчивающиеся разработкой прогнозов и их 
моделей, региональных (зональных) и отрасле-
вых нормативов, технологиями формирования 
продуктивных посттехногенных ландшафтов.

МаТериалЫ и МеТоДЫ

Для разработки классификационных схем 
использован опыт организации исследований 
отвалов горных пород угольных разрезов в раз-
личных природных зонах (Бородинского, Наза-
ровского, Шарыповского) и полигонов золотодо-
бычи (Енисейского кряжа, Саян); атмосферных 
выбросов (НПР, Ачинского НПЗ, Красноярского 
алюминиевого завода); действующих и проекти-
руемых водохранилищ ГЭС (Богучанского, Усть-
Илимского, Красноярского, Саяно-Шушенского, 
Курейского, Нижне-Курейского, Эвенкийского). 
Полные результаты этих исследований приведе-
ны в отчетах НИР Института леса.

Вопросы организации исследований и клас-
сификации техногенных территорий частично 
опубликованы и неоднократно обсуждались на 
конференциях различного уровня (Шишикин, 
Тимошкин, 2010; Шишикин, 2012, 2013; Шиши-
кин и др., 2014). Методики выполнения темати-
ческих исследований и фактический материал 
представлены в отдельных работах сотрудников 
Института леса, преимущественно лаборатории 
техногенных лесных экосистем (Мурзакматов, 
Шишикин, 2009; Шишикин и др., 2011, 2014; 
Богородская и др., 2014; Ефимов, Шишикин, 
2014 и др.).

Подбор мониторинговых объектов выполнен 
с учетом ландшафтной организации территории. 
Преобладал геоморфологический метод заклад-
ки пробных площадей (ПП) с учетом различной 
степени техногенного воздействия, трансформа-
ции рельефа, почвенного покрова, растительно-
сти и животного населения. Для сравнительной 

оценки состояния биоценозов в зонах с различ-
ной интенсивностью воздействия использован 
прием тестового биотопа. В НПР для этого вы-
бран долинный комплекс, обладающий интразо-
нальными свойствами и представляющий собой 
выровненные естественные природные экологи-
ческие условия в разных ландшафтах. Количе-
ственная оценка ландшафтной структуры, с по-
мощью которой определяли представленность, 
пространственное положение и экосистемную 
значимость контуров с их классификационным 
уровнем генерализации, выполнена с помощью 
крупномасштабной космической съемки и обра-
ботки в ГИС.

Сукцессионные стадии зарастания нарушен-
ных территорий определяли по А. Г. Воронову 
(1973). Выделяли следующие стадии сингене-
за: пионерную, открытую (простую), сложную 
и замкнутую (закрытую). Причем последняя 
соответствует зональной норме, что труднодо-
стижимо при катастрофической трансформа-
ции рельефа и горной породы и последующем 
восстановлении их гидрологического режима и 
почвенных горизонтов (Курачев и др. 1994; Ку-
рачев, 1998; Андроханов и др., 2004; Куприянов 
и др., 2010 и др.). Возрастное состояние отва-
лов (молодые, средневозрастные, старые) дано 
по работе В. А. Андроханова и В. М. Курачева 
(2010).

Полученный материал позволил изучать из-
вестные фундаментальные экологические зако-
номерности (кривую роста, эффект свободной 
экологической ниши, эффект запаздывания и 
др. (Шилов, 1997)) поэтапного формирования 
видового состава растений, обилия, динамики 
численности и структурного усложнения цено-
зов. При прохождении первичных сукцессион-
ных стадий сингенеза проявляются адаптацион-
ные способности растительности и животных 
к образованию техногенных сообществ. Кри-
териями для обоснования и разделения класси-

Таблица 1. Схема организации исследований нарушенных экосистем

Блок антропогенных нарушений Исследовательский блок

Форма воздействия Региональные особенности 
природной среды

Инвентаризация

ГЭС Горные 
работы

Выбросы Сельхоз-
пользование

Рубка 
леса

Реакция компонентов Исследования

Тип воздействия на структуру ландшафта, рельеф, почву, 
растительность, животных

Техногенные сукцессии, стадии, 
продолжительность

Мониторинг

Тематические классификации почв, 
растительности, животных

Тестовые объекты, экстраполяция, прогнозы, моделирование, нормативы, технологии

А. С. Шишикин
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фикационных разностей служат комплексный 
показатель физико-химических свойств почв и 
их микробиологическая активность, видовой 
состав почвенных и наземных беспозвоночных, 
млекопитающих и птиц, травянистой и древес-
ной растительности.

По степени постоянства воздействия техно-
генные динамические процессы методологиче-
ски подразделяются на разовое с последующим 
непрерывным сукцессионным (вторичным, пер-
вичным) развитием посттехногенного биоцено-
за (вырубка, отвалы), постоянное, приводящее 
к образованию техногенных ценозов (выбросы 
предприятий), и периодически меняющееся по 
степени нарушения, не позволяющее закончить 
полный цикл восстановления зональной нормы 
(водохранилища ГЭС).

Несмотря на различие техногенных форм 
воздействия, предлагается общая структура 
классификационных схем с выделением трех 
генерализованных уровней. Наиболее значимый 
из них, определяющий состояние нарушенной 
поверхности, ее зонирование и направление 
сукцессионных процессов, идентифицируется 
с формой и интенсивностью техногенного воз-
действия. На втором уровне оцениваются осо-
бенности геоморфологического положения, 
почвенно-грунтовых условий, пространствен-
ное распределение и сукцессионная серия 
техногенных местообитаний. Он обеспечива-
ет пространственную экстраполяцию и про-
гноз техногенного влияния. Третий уровень – 
это тип, сукцессионная стадия современного 
состояния, элементарный биотоп, на котором 
непосредственно проводятся мониторинговые 
исследования (табл. 2).

Структурные исследования техногенных по-
верхностей проведены с помощью материалов 
космической съемки среднего и высокого раз-
решения с обработкой в ГИС, что позволило 
получить количественные показатели конфигу-

рации и площади однородных экологических 
контуров.

В работе использованы данные, получен-
ные в лесотундре, находящейся под воздействи-
ем выбросов металлургического производства 
цветных металлов НПР (с 2002 г.), на Бородин-
ском угольном разрезе Канской лесостепи (с 
2006 г.), водохранилищах ГЭС северной (Хан-
тайское, Курейское), средней (Эвенкийское) и 
южной (Усть-Илимское, Богучанское) тайги (с 
2006 г.). Исследования на данных объектах про-
должаются.

реЗулЬТаТЫ и их обСужДение

отвалы горных пород бородинского 
угольного разреза. Технологическая и ланд-
шафтная структура разреза включает два основ-
ных блока: действующий карьер и отработанные 
поверхности с отвалами, возвращенными в зе-
мельный фонд для дальнейшего использования. 
С помощью космической съемки получена био-
топическая структура отвалов разреза общей 
площадью более 2.5 тыс. га (Шишикин, 2013).

Наибольшую долю (61.9 %) площади зани-
мают старые (более 25 лет) отвалы со сложив-
шимися сообществами и направлениями сук-
цессионных процессов, находящихся на второй 
и третьей стадиях сингенеза. Среди них пре-
обладают отвалы с плодородным слоем поч-
вы (ПСП), рекультивированные под сельскохо-
зяйственное использование (34.9 %). Участки 
с естественным зарастанием древесной расти-
тельностью не превышают 12.7 %. В последнее 
время существенно увеличилась доля отвалов 
без нанесения ПСП под лесозаращивание и 
создание лесных культур (24.3 %). Значитель-
ные площади заняты откосами отвалов (6.2 %) 
и нерекультивированными отвалами (8.0 %), на 
которых, несмотря на возраст, идут постоян-
ные эрозионные процессы различных форм – от 

Таблица 2. Общая схема соответствия уровней классификации техногенных территорий критериям, 
показателям и их динамическому состоянию

Уровень 
классификации

Критерий выделения 
уровня Показатель критерия Динамическое состояние

Класс Техногенное 
воздействие

Способы рекультивации, 
формы и зоны интенсивности 

воздействия

Длительность воздействия 
и посттехногенного состояния

Группа типов Геоморфологическое 
строение, структура

Поверхности (выпуклые, вогнутые, 
склоновые, долины, поймы)

Сукцессионные серии

Тип Однородный биотоп Видовой состав, продуктивность, 
динамика

Сукцессионные стадии

Организация исследований техногенных территорий
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плоскостного смыва грунтов до оврагообразо-
вания. Озера (всего 13) образуются в результате 
поверхностного стока атмосферных осадков и 
создания водоупорного горизонта отвалов (Ефи-
мов, 2011). Средняя площадь водоемов состав-
ляет 2.4 га при глубине более 3 м, что исключает 
промерзание и свидетельствует о пригодности 
для зарыбления. Следует отметить образование 
значительных площадей временных весенних 
водоемов, определяющих заливной характер 
земель и соответственное формирование расти-
тельности на переувлажненных участках.

Таким образом, отработанная поверхность 
Бородинского разреза представляет собой си-
стему разновозрастных отвалов, отличающихся 
технологией проведения горных работ, образую-
щих техногенный ландшафт со сложным релье-
фом, гидрологией и различными сукцессиями, 
определяющими оригинальную пространствен-
ную и временную биотопическую структуру, не 
имеющую природных аналогов.

Направления горной рекультивации и осо-
бенности формирования рельефа и почвогрун-
тов, обусловливающие динамические процес-
сы, а также их представленность в техногенном 
ландшафте, определяют выбор трех классов 
посттехногенных сукцессионных серий: эрози-
онного, лесного и степного.

Эрозионный класс сукцессий развивается 
на нерекультивированных отвалах, представ-
ляющих собой отсыпанные экскаватором по-
верхности с конусами горной породы, а также 
на откосах отвалов всех типов. Эрозия обуслов-
лена механическими свойствами горной поро-
ды и гравитационным сползанием, ветровым 
развеиванием и размыванием осадками. Ко-
нусовидный мезорельеф определяет большую 
экспозиционную изменчивость светового и 
влажностного режимов в пределах десятка мет-
ров. Особенно велико значение такого рельефа 
в условиях лесостепи с высокой инсоляцией и 
распространенным метелевым переносом снега 
с выпуклых поверхностей и задержкой его в за-
падинах. Контрастность условий произрастания 
определяется крутизной и экспозицией склонов 
и проявляется в различии освещенности, режи-
ме увлажнения и промерзании грунта (Куприя-
нов и др., 2010).

Геоморфологическое разнообразие нере-
культивированных отвалов определяет широкий 
спектр сингенетических сукцессий эрозионного 
класса и фрагментарное соседство всех пост-
техногенных стадий других классов (лесного и 
степного). Биотопическая мозаика усиливается 

наибольшим проявлением биотических факто-
ров, связанных с высоким биоразнообразием 
и зоохорностью. В элювиальной части склона, 
где происходит постоянное обновление чехла 
техногенного элювия, растения не поселяют-
ся даже через 30 лет после образования отвала. 
В транзитной зоне формируются пионерные со-
общества из мать-и-мачехи Tussilago farfara L. 
и полыни Сиверса Artemisia sieversiana Willd с 
низким проективным покрытием. В нижней ак-
кумулятивной части склона, где происходит на-
копление мелкозема и создаются благоприятные 
условия для поселения растений, формируются 
группово-зарослевые, почти монодоминантные 
сообщества из вейника Calamagrostis epigeios 
(L.) Roth и желтого донника Melilotus officinális 
(L.) Pall. В самой нижней части в зоне делюви-
альных отложений и в межгребневых впадинах 
формируются лесные проценозы. Среди отсы-
панных конусов расположены небольшие пони-
жения, сезонно заполняемые водой, где созда-
ются условия для поселения гигро фитов.

В зависимости от механического состава 
грунтов процесс стабилизации может продол-
жаться до 50–80 лет. Эрозионная стадия, свя-
занная с постоянным изменением поверхности 
грунтов на отвалах, выделяется только в эрози-
онном классе и продолжается до выработки ба-
зиса эрозии. После этого создаются условия для 
формирования растительности и поверхность 
переходит в лесной или степной класс сукцес-
сий.

Лесной класс. На выровненных отвалах без 
ПСП под лесозаращивание основная усадка 
грунта проходит вертикально в первые 2–3 года. 
Более длительное время наблюдаются поверх-
ностное перемещение легких фракций и обра-
зование корки. Сланцевые горные породы при 
попадании на дневную поверхность разруша-
ются с увеличением объема, что приводит к 
«втягиванию» лесных культур и засыпанию 
корневой шейки на глубину более 10 см. Микро-
рельеф обусловливает мозаичное формирова-
ние пионерной растительности прежде всего с 
выраженной азотфиксирующей способностью 
(облепихи, донника). Однородность отсыпаемых 
горных пород, а также их планировка приводят 
к низкому почвенно-грунтовому разнообразию 
поверхности рекультивированных отвалов. На 
относительно выровненном отвале выделяются 
две формы рельефа – аккумулятивно-выпуклая 
и денудационно-вогнутая, которые различаются 
по составу растительности и распределению ко-
лоний мелких млекопитающих.

А. С. Шишикин
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Гребнистый микрорельеф способствует за-
держанию семян и в сочетании с локальным 
увлажнением – появлению всходов лиственных 
пород и сосны. Экспериментальные посевы 
семян сосны и лиственницы показали плохую 
грунтовую всхожесть на пионерной стадии есте-
ственного возобновления, которому препятству-
ют продолжающаяся подвижность и иссушение 
верхнего горизонта с образованием корки. В то 
же время культуры сосны и кедра имеют высо-
кую приживаемость, а со второго года прирост 
может достигать II класса бонитета (Мурзакма-
тов, Шишикин, 2009). Для пионерной травяни-
стой стадии лесного класса характерно доми-
нирование донника, а в понижениях – вейника 
тростниковидного, которое сохраняется до фор-
мирования сомкнутого древесного полога. Зале-
сенные участки с высотой деревьев более 1.5–
2.0 м начинают привлекать зоохорных птиц, что 
приводит к формированию ягодного подлеска, в 
основном из облепихи. Это служит показателем 
пионерной смешанной древесно-кустарниковой 
стадии сингенеза и соответствует молодняку 
первого класса возраста.

На молодых отвалах в лесных культурах со-
сны через четыре года после их создания внача-
ле наблюдается массовое образование грибного 
мицелия, а через год – раннее (июнь) образова-
ние плодовых тел микоризообразователя маслен-
ка позднего Suillus luteus L. Roussel, что являет-
ся одним из признаков прохождения пионерной 
стадии формирования лесного ценоза.

Для простой стадии лесной серии характер-
ны все свойства жердняка второго класса воз-
раста с формированием типичных отличитель-
ных признаков лесных формаций по породному 
составу, напочвенному покрову, подросту и под-
леску, процессу изреживания, населению жи-
вотных.

Через 30 лет под древесным пологом уже 
формируется 2–3 см собственного гумусово-
го горизонта (А1) посттехногенных почв. По 
результатам моделирования превращение ор-
ганического опада в генетические горизонты 
происходит сразу, но значимую мощность А0 
достигает к 20, А1 – к 60, АВ, В – к 80 годам 
(Лисецкий, Голеусов, 2011). На средневозраст-
ных отвалах простой стадии сингенеза видовое 
разнообразие шляпочных грибов (подберезовик, 
подосиновик, белянка, груздь настоящий, валуй, 
сыроежки) увеличивается в соответствии с про-
израстанием древесных пород и образованием 
лесной подстилки.

Сложная стадия лесной серии наступает 
в средневозрастном классе древостоя после 
формирования признаков всех элементов леса, 
свойственных насаждению определенного со-
става. Приспевающие, спелые и перестойные 
древостои после неоднократных прогораний и 
установления вторичных пирогенных циклов 
напочвенного покрова следует относить к за-
крытой стадии. По основным параметрам пост-
техногенные насаждения, исключая мощность 
генетических горизонтов почвы, будут соответ-
ствовать зональной норме колочных березняков 
или сосновых боров лесостепи.

Степной класс. К средообразующему гео-
морфологическому разнообразию поверхно-
сти отвалов с ПСП добавляется различная тол-
щина (0–40 см) его нанесения, что определяет 
бóльшую биотопическую мозаику, чем в лесной 
серии. Техногенный ПСП, хранившийся не-
сколько лет в высоких отвалах, отличается вы-
сокой плотностью, отсутствием биологической 
активности и структуры, что по физическим 
свойствам не соответствует почвенному гори-
зонту (Трефилова и др., 2014а). Структура на-
сыпаемого ПСП меняется от пылеватой на пи-
онерной стадии до призматически-плотной на 
открытой и сохраняется на старых отвалах.

В колониях узкочерепной полевки Microtus 
gregalis Pallas и на экспериментальных участ-
ках с ежегодным фрезерованием насыпной слой 
приобретает естественное комковатое строение. 
Мезофауна, являясь одним из почвенных био-
логических индикаторов, представлена только в 
верхнем слое (0–5 см) ПСП и наименее развита 
из всех компонентов биоценоза относительно 
фона (Гуров, Пономарева, 2013). В связи с этим 
сингенез насыпных почвогрунтов определяется 
первоначально физическими свойствами, за-
тем фитоценотическими, чем и отличается от 
сукцессионных процессов на залежных землях. 
В. А. Андроханов и В. М. Курачев (2010) под-
черкивают действие двух факторов гомогени-
зации пород: рельефа и литологии. При этом 
технологически первый устраняется достаточно 
легко планировкой отвалов, а второй требует их 
селектированной отсыпки и действует длитель-
ное время.

Нанесение ПСП и его первоначально рых-
лое, минерализованное состояние с большим 
содержанием азота провоцируют мощное раз-
растание сорных травянистых растений с мел-
кими семенами и стержневыми корнями, что ха-
рактеризует пионерную стадию. Через 4–5 лет 
происходит смена сорного разнотравья на злаки 
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и наступает простая, монодоминантная стадия 
сингенеза (рис. 1). Формирование этой стадии 
сопровождается накоплением большого количе-
ства корневищ в верхней части подземного слоя 
и ветоши в надземном, что биоценотически пре-
пятствует формированию мозаичного фитоце-
ноза. Только на колониях узкочерепной полевки, 
которая разрыхляет ПСП на глубину до 50 см 
и минерализует поверхность, создаются благо-
приятные условия для сохранения фрагментов 
сорной растительности. Выжигание на стадии 
перехода сорной растительности в злаковую не 
оказывает влияния на скорость стадийной сме-
ны фитоценозов.

Устойчивость простой стадии нарушается 
эндогенной привлекательностью кормовых и 
защитных условий, приводящей к росту паст-
бищной и роющей деятельности грызунов, на-
коплению горючих материалов (Трефилова и 
др., 2014б). Третья (открытая) стадия опреде-
ляется по четкой групповой дифференциации 
травянистых монодоминантных микроассоциа-
ций фитоценоза (Ефимов, Шишикин, 2014). Не-
смотря на небольшие размеры ассоциаций, эта 
мозаичность проявляется у всех анализируемых 
компонентов ценоза (беспозвоночных, мелких 
млекопитающих) и связана с разной высотой от-
сыпки ПСП.

Причина наступления четвертой (закрытой) 
стадии связана с усилением биоценотических 
факторов формирования сообществ. Признаки 
наступления и восстановления зональной нор-
мы проявляются в ярусности сообществ и обра-
зовании сложных фитоценозов, а также в окон-
чании доминирования донника желтого и его 
массового размножения. Периодические (через 
5–6 лет) пожары ускоряют процесс формирова-

ния зональной растительности и придают ци-
кличность всему биоценотическому комплексу. 
Они участвуют в перераспределении семенных 
и корневищных растений, а также в деструкции 
опада.

В результате анализа разнообразия форми-
рования биоценозов на отвалах горных пород 
Бородинского разреза предложены три иерар-
хических уровня классификации техногенных 
поверхностей, критерии их выделения, пока-
затели и признаки динамического состояния 
(см. табл. 2).

Класс (эрозионный, лесной, степной) от-
ражает техногенные условия и направление 
сингенеза в связи с особенностями технологии 
формирования отвалов, группа типов – биоце-
нотические процессы сукцессионных серий на 
однородной геоморфологической поверхности 
(выпуклой, вогнутой, склоновой), а тип – сук-
цессионную стадию, однородный биоценотиче-
ский комплекс на отрезке времени. Ниже при-
ведены структура признаков, необходимая для 
выделения объектов мониторинга (табл. 3), и 
пример такого выделения (табл. 4). Классы име-
ют собственные характеристики, группы типов 
рекультивированных отвалов и типы – общие.

норильский промышленный район. Тех-
ногенное воздействие связано с агрессивно-
стью и интенсивностью действия поллютан-
тов металлургического производства цветных 
металлов, которые определяют направление 
формирования посттехногенных экосистем и 
сукцессии их развития. Для организации ис-
следований территория вначале зонируется с 
выделением классов по степени техногенного 
нарушения исходного фитоценоза (рис. 2). Гео-
морфологическое строение внутри зон опре-

рис. 1. Сорная растительность пионерной стадии (а) и злаковая – простой (б) на отвале с ПСП на постоян-
ной ПП. Второй (а) и девятый (б) годы после формирования отвала.

А. С. Шишикин
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деляет разнообразие сукцессионных серий, 
отличающихся видовым составом, продуктив-
ностью и скоростью эндогенных процессов. 
Проявление пирогенного фактора, корректиру-
ющего сукцессионные процессы, в северных 
широтах связано с климатическими колебания-
ми, а не с накоплением горючего материала, как 
в более южных широтах.

По результатам дешифрирования космиче-
ских снимков в НПР выделяются пять экологи-
ческих зон различной площади: производствен-
но-жилая, техногенная (аэрогенная) пустошь, 
зоны сильного (техногенная экосистема), уме-
ренного и слабого техногенного воздействия 
(табл. 5).

Для НПР выделено четыре класса техноген-
ных экосистем, отличающихся степенью интен-
сивности техногенного воздействия (Шишикин 
и др., 2014). Образование аэрогенной пустоши 
связано с постоянным действием агрессивных 
выбросов высокой концентрации с очень силь-
ным угнетением живых организмов. В ней отме-
чается низкое проективное покрытие травяни-
стой растительностью и отсутствие постоянного 
населения животных. В связи с этим биоцено-
тические связи слабо представлены, а сукцесси-
онные процессы в значительной степени затор-
можены.

В зоне сильного постоянного техногенного 
воздействия выбросов формируется техноген-
ная экосистема, не имеющая природных ана-
логов, с коротким (3–5 лет) циклом первичной 
сукцессии и двумя вариантами техногенных по-
верхностей. Поверхности с мортмассой прежне-
го напочвенного покрова и кустарников могут 
долго сохранять постоянные условия мерзлых 
грунтов и препятствовать образованию зональ-
ных вариантов техногенной растительности. 
В настоящее время более 2/3 территории с по-
гибшей растительностью в течение полувека 
находятся в стабильно мертвом состоянии. Уда-
ление (пирогенное, механическое) мортмассы 

Таблица 3. Схема соответствия уровней классификации критериям, показателям и динамическому состоянию 
горных отвалов

Уровень 
классификации Критерий выделения уровня Показатель критерия Динамическое 

состояние

Класс Вид техногенной территории 
(карьеры, водоемы, отстойники, 

отвалы)

(Не)рекультивированные отвалы, 
без ПСП, с ПСП

Сукцессионные серии 
(эрозионная, лесная, 

степная)
Группа типов Форма, структура 

(конусовидные, «хребтовые», 
выровненные, мелкобугристые, 

однородные, мозаичные)

Выпуклые, вогнутые, склоновые 
поверхности

Сукцессионные серии 
(эрозионная, березовая, 

сосновая, степная, 
луговая и др.)

Тип Однородность почвенно- 
грунтовых и микроклиматических 

условий; однородность фито- 
и зооценозов

Видовой состав; 
продуктивность, прирост. 

Сезонные колебания 
доминирования растительности и 
динамики численности животных

Сукцессионные стадии 
(пионерная, простая, 
сложная, закрытая)

Таблица 4. Пример выделения объектов мониторинга горных отвалов по классам (технологии рекультивации), 
группам типов (сукцессионным сериям) и типам (сукцессионным стадиям)

Класс Группа типов Тип

Без рекультивации, 
склоны рекультивированных отвалов

Эрозионная Пионерная стадия, простая, сложная, 
закрытая

Без ПСП Лесная
С ПСП Степная

Таблица 5. Зонирование территории Норильского 
промышленного района по техногенному воздействию

Экологическая зона
Площадь

тыс. га доля, %

Производственно-жилая 15.5 0.64
Техно(аэро)генная пустошь (ТП) 28.9 1.19
Техногенная экосистема (ТЭ) 18.1 0.75
Умеренного воздействия (УВ) 209.9 8.66
Слабого воздействия (СВ) 2152.6 88.76
Итого 2425.0 100.00
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способствует протаиванию грунтов до 1 м и 
приводит к образованию на выпуклых поверх-
ностях злаковой растительности, а при доста-
точном увлажнении в понижениях формируется 
типичная мелкотравная тундра долин (табл. 6). 
Животное население в наибольшей степени из-
менчиво, но имеет все признаки (видовой со-
став, продуктивность, динамику численности) 
техногенного ценоза.

В зоне умеренного техногенного воздействия 
сохраняются кустарники, заносимые снегом, 
и отдельные деревья в оптимальных условиях 
произрастания с преобладанием травянистого 
покрова. Растительность имеет смешанные тех-
ногенно-природные признаки пространствен-

ной мозаичной контрастности с фрагментами 
сильного поражения и изменения только состава 
фитоценозов. Мозаичность связана с геоморфо-
логической приуроченностью к выровненным 
поверхностям плакоров или террас мощных от-
ложений торфа, находящихся в стабильно дегра-
дирующем (развеваемом) состоянии, а к дрени-
рованным – залесенных склонов, закустаренных 
долин и травянистых пойм. При усилении воз-
действия выбросов увеличивается отпад древес-
ных растений, при уменьшении – восстанавли-
вается мохово-лишайниковый покров.

При слабом воздействии наблюдается фраг-
ментарное изменение напочвенного покрова с 
локальным разрастанием злаков под кронами 

рис. 2. Зоны и индикаторы степени нарушенности в НПР.
а – очень сильного поражения (аэрогенная пустошь), индикаторы – почвогрунт, погибший древостой; б – сильного воз-
действия (техногенная экосистема), индикаторы – травянистый напочвенный покров, кустарники, погибший древостой; 
в – умеренного воздействия, индикаторы – смешанный мохово-лишайниково-травянистый напочвенный покров, кустар-
ники; г – слабого воздействия, индикаторы – кустарники, древостой.

Таблица 6. Распределение фито- и зоомассы в тестовых местообитаниях (долинах) экологических зон

Зона
Фитомасса, г/м2 Зоомасса, г/га 

мхов, лишайников травянистых растений мелких млекопитающих охотничьих видов

ТЭ 0 251.9 6311.4 108.0
УВ 0 231.1 4727.0 106.6
СВ 241.4 190.2 2807.6 771.5
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погибших деревьев. На территории НПР преоб-
ладает зона слабого техногенного воздействия 
(89 %) с сохранением мерзлоты. При условии 
снижения выбросов экосистемы смогут восста-
новить исходное ненарушенное состояние через 
20–30 лет (срок формирования мохово-лишай-
никового покрова).

Группы типов биоценозов и сукцессионные 
серии выделяются по четырем геоморфологи-
ческим поверхностям: выровненные участки с 
застойным увлажнением и развитием мерзло-
ты; дренированные склоны; долины на легких 
почвах и ежегодно промываемые поймы, где в 
большей степени накапливается перенесенный 
метелями снег и образуются наледи (табл. 7, 8). 
Эти группы разделяются по устойчивости к вы-
бросам, которая зависит от продолжительности 
экспонирования под агрессивной средой, скоро-
сти очищения загрязненной территории и благо-
приятности условий обитания.

Менее устойчивы ровные и выпуклые участ-
ки, на которых максимально проявляются не-
гативные природные условия и комплексное 
аэрогенное и эдафическое (накопление загряз-
нителей) воздействие выбросов. Пойменные 
комплексы и растительность узких врезанных 
долин обладают устойчивостью в связи с бла-
гоприятными экологическими условиями для 
роста растений и промывным режимом. Для 
зоны сильного поражения и участков с погиб-
шим аборигенным напочвенным покровом до-
полнительно выделяют территории с сохранив-

шейся мортмассой и без нее. Типы биотопов и 
сукцессионные стадии определяют по состоя-
нию живого напочвенного покрова (составу и 
проективному покрытию): мертвопокровный – 
пионерная стадия, злаковый – простая, разно-
травный – сложная, мохово-лишайниково-ягод-
ный – закрытая. В настоящее время открытая 
стадия не выделяется, поскольку ландшафты ис-
пытывают длительное техногенное воздействие 
и состояние экосистем стабилизировалось.

Водохранилища ГЭС. Наиболее значимые 
техногенные факторы ГЭС – режим накопления 
и понижения уровня воды в водохранилище. По 
этим признакам выделяют две категории водо-
хранилищ, принципиально отличающиеся меж-
ду собой.

Для Енисейского каскада ГЭС характер-
ны большие перепады (до 30 м), высокая зави-
симость от количества осадков, выпадающих 
в течение года на водосборной поверхности 
(Вышегородцев и др., 2005). В результате на-
полнение до верхнего уровня продолжается в 
весенне-летний период, что не характерно для 
естественного гидрологического режима пойм 
рек. Поэтому после понижения уровня енисей-
ских водохранилищ в результате сезонной сра-
ботки формируется специфический, значитель-
но уступающий по продуктивности пойменному 
комплексу береговой (пляжный) пояс.

Ангарский каскад ГЭС в связи с постоян-
ством уровня оз. Байкал отличается стабильным 
уровнем водохранилищ. Северные водохрани-

Таблица 7. Схема соответствия уровней классификации критериям, показателям и их динамическому 
состоянию для НПР

Уровень 
классификации

Критерий выделения 
уровня Показатель критерия Динамическое состояние 

экосистемы

Класс Интенсивность 
поражения по зонам

Степень угнетения типов 
растительности 

Изменение интенсивности 
и направления выбросов

Группа типов Геоморфологическое 
строение, ландшафтная 

структура

Выпуклые, вогнутые, склоновые 
поверхности, долины, поймы; 

структура однородная, мозаичная

Криогенные эрозионные 
и пирогенные процессы

Тип Функциональная 
биотическая однородность

Видовой состав, продуктивность, 
динамика

Пионерная, простая, 
сложная, закрытая

Таблица 8. Пример выделения объектов мониторинга НПР по классам (зонам), группам типов 
(сукцессионным сериям) и типам (сукцессионным стадиям)

Класс Группа типов Тип

ТП Эрозионная Пионерный 
ТЭ Травянистая и кустарниковая Простой и открытый 
УВ Травянистая, кустарниковая и лесная Сложный и закрытый 
СВ Кустарниковая и лесная, пирогенные серии Пионерный, простой, сложный, закрытый

Организация исследований техногенных территорий



114 СИБИРСКИЙ ЛЕСНОЙ ЖУРНАЛ. № 2. 2016

лища Курейской и Хантайской ГЭС расположе-
ны в зоне вечной мерзлоты и заполняются вес-
ной в период разрушения льда и таяния твердых 
осадков. Небольшое количество летних осадков 
незначительно меняет уровень водохранилищ 
в период вегетации. В обоих случаях формиру-
ется прибрежная растительность, аналогичная 
озерному типу пойм.

Природными факторами, определяющими 
формирование биоценозов водохранилищ, слу-
жат водная и ветровая эрозии, опушечная ин-
соляция, конфигурация и глубина прибрежной 
полосы, а также характеристика донных отло-
жений мелководий. Наиболее детально клас-
сификацией водохранилищ в европейской ча-
сти России занимались И. Д. Голубева (1969), 
А. Г. Емельянов (1975), И. Л. Корелякова (1977), 
О. А. Тихомиров (1986). Основное внимание 
уделялось разделению мелко- и глубоководной 
частей, гидродинамическому воздействию, ха-
рактеристике затопляемых почвенных образо-
ваний и процессу формирования донных от-
ложений. На основе большого ботанического 
материала определено понятие мелководья (до 
2 м глубины) как горизонта воды, в котором про-
ходят основные фитоценотические процессы.

В Сибири для Усть-Илимского водохрани-
лища предложена классификационная схема с 
учетом влияния трех факторов: затопления, под-
топления и микроклиматического воздействия. 
Для каждого фактора по трем градациям (силь-
ное, среднее, слабое) проведена детализация 
трансформации растительности по степени воз-
действия водохранилища (Ефимов, 2011).

Результаты дешифрирования космических 
снимков ложа проектируемых водохранилищ, 
расположенных в лесотундре (Нижне-Курей-
ское), средней (Эвенкийское) и южной тайге 

(Богучанское), позволяют с учетом географиче-
ских особенностей выявить и прогнозировать 
общие закономерности организации их аквато-
рий и ландшафтной структуры наземной терри-
тории. Классификационная схема воздействия 
водохранилищ ГЭС по мере значимости факто-
ров и их пространственного проявления имеет 
по три уровня иерархии для водной и берего-
вой поверхностей. Акватория водохранилища 
классифицируется по ширине, направлению 
господствующих ветров (открытая, закрытая), 
глубине (глубоко- и мелководная) и проточности 
(табл. 9).

Первый уровень классификации акватории 
водохранилища (класс) отражает его техноген-
ные структурные особенности и влияние на 
прибрежные сообщества, определяя техноген-
ные причины пространственного размещения 
сукцессионных серий и их стадий. Например, 
открытые (широкие) и, как правило, наиболее 
глубокие части водохранилища с сильным ги-
дродинамическим воздействием наименее про-
дуктивны для формирования фито- и зоомассы. 
Центральная часть акватории может использо-
ваться только как безопасное от преследования 
место и кормовое пространство для чаек и ры-
боядных уток. Степень открытости определяет 
ветровой режим и волнообразование, которые 
влияют на заиливание мелководий, формирова-
ние прибрежной водной и наземной раститель-
ности, а также характер береговой полосы, рас-
пределение и концентрацию плавника и сплавин 
торфа. Заливы с поперечником менее 300 м, рас-
положенные перпендикулярно господствующим 
направлениям ветра, относятся к закрытым.

Второй уровень (группа типов) выделяет-
ся по разнообразию гидрологического режи-
ма водохранилища и условиям формирования 

Таблица 9. Схема соответствия уровней классификации критериям, показателям и их динамическому 
состоянию акватории водохранилищ

Уровень 
классификации

Критерий выделения 
уровня Показатель критерия Динамическое состояние

Класс Открытость, глубина, 
проточность

Открытая–закрытая, 
глубокая–мелкая, 

проточная–непроточная 
акватория

Этапы заполнения, 
формирования и стабилизации 

уровня водохранилища, 
его годичные изменения

Группа типов Гидрологический 
режим 

Сукцессионные серии, 
обусловленные физико- 

химическими различиями 
условий обитания гидробионтов

Открытые (закрытые), 
глубокие (мелкие), 

проточные (не проточные)

Тип Однородность 
гидрологических 
и донных условий

Видовой состав гидробионтов, 
их продуктивность и сезонная 

динамика

Стадии (пионерная, простая, 
сложная, закрытая)
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гидроценоза, который проходит определенное 
сукцессионное развитие. Мелководные части 
водохранилищ отличаются высокой продуктив-
ностью фитопланктона и водной растительно-
сти, особенно если они защищены от внешней 
акватории островами и образуют «атолловую» 
систему, что характерно для Курейского и Хан-
тайского водохранилищ с затоплением термо-
карстовых территорий. Это позволяет сохранять 
корневые зачатки растительности и накапливать 
водную фитомассу, что привлекает позвоночных 
животных и является местом их концентрации 
и размножения. Глубоководные участки мало-
пригодны для развития растительности, и здесь 
преимущества получают зоопланктон и рыбы, 
обитание которых более динамично и не столь 
концентрированно, как растительных гидро-
бионтов. От проточности и скорости стокового 
течения зависят насыщение воды кислородом, 
развитие зоопланктона и ихтиофауна (Васильев 
и др., 2000; Попов и др., 2000).

Третий уровень (тип) выделяется по одно-
родности гидрологических и донных условий 
обитания биоценоза с соответствующими по-
казателями типичного видового состава, про-
дуктивности и сезонной динамики, связанной с 
годичным наполнением и сработкой уровня во-
дохранилища. Тип отражает только одну стадию 
первичной сукцессии, которая начинается с пи-
онерной после стабилизации уровня водохрани-
лища. Например, на Курейском водохранилище 

мониторинговые участки выделены в мелковод-
ных закрытых заливах со стоящими засохшими 
деревьями и в карстовых понижениях с макро-
фитами.

Открытый класс представлен ветроударны-
ми абразивными берегами, заливами со спла-
винами и пляжными берегами. Такой набор 
прибрежных местообитаний типичен для боль-
шинства водохранилищ, а их состояние зависит 
от длительности эксплуатации водоема.

Критерии выделения классов береговой по-
лосы водохранилища связаны с формами его 
воздействия: берегопереработкой, подтоплени-
ем и климатическим влиянием (табл. 10, 11). По-
казателем формирования прибрежного типа рас-
тительности служит уклон береговой полосы, а 
степень воздействия определяется по состоянию 
подтопленной и вновь формирующейся рас-
тительности. Зона климатических изменений 
определяется шириной акватории, а опушечное 
влияние, связанное с изменением режима осве-
щения, не превышает высоты дерева. Натурное 
выделение климатического класса прибрежной 
полосы и определение ее площади – наиболее 
сложный вопрос оценки воздействия водохра-
нилища на биоценоз, требующий сочетания ин-
струментальных измерений метеоданных и био-
тестирования.

Группа типов выделяется по однородности 
сукцессионных процессов и условиям форми-
рования наземных прибрежных биоценозов. 

Таблица 10. Схема соответствия уровней классификации критериям, показателям и их динамическому 
состоянию береговой полосы водохранилищ

Уровень 
классификации

Критерий выделения 
уровня Показатель критерия Динамическое состояние

Класс Переработка и подтопление 
береговой полосы, 

климатические изменения

Обрывистые, эрозионные 
и пологие берега, 
ширина акватории 

Изменение уровня 
водохранилища 

Группа типов Условия произрастания 
растительности и обитания 

животных

Береговая полоса (пляжная), 
типы растительности 

и формации

Сукцессионные 
серии

Тип Однородность геоморфологи-
ческих и почвенно-грунтовых 

условий

Видовой состав компонентов 
биоценоза, их продуктивность 

и сезонная динамика

Стадии (пионерная, 
простая, сложная, 

закрытая)

Таблица 11. Пример выделения объектов мониторинга береговой полосы водохранилищ по классам 
(типам воздействия), группам типов (сукцессионным сериям) и типам (сукцессионным стадиям)

Класс Группа типов Тип 

Берегопереработки Эрозионная Пионерной и простой стадий
Подтопления Заболачивания Пионерной, простой, сложной и закрытой стадий

Климатический Фитоценотическая Сложной и закрытой стадий
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Показателями служат состояние береговой по-
лосы (пляжное, мертвопокровное), тип расти-
тельности (луговой, болотный, кустарниковый, 
лесной) и монодоминантные формации (сосно-
вая, березовая и др.). Первоначальное динами-
ческое состояние групп типов, как и на аквато-
рии, определяется скоростью заполнения ложа 
водохранилища и последующим прохождением 
первичных стадий.

Тип выделяется по однородности условий 
обитания наземных и околоводных организмов 
на определенной стадии первичной сукцессии. 
Показатели – общие для всех типов различных 
форм техногенного воздействия, как и динами-
ческое состояние. Для целей мониторинга состо-
яние береговой полосы и форма растительности 
объединялись по пяти признакам: минерализо-
ванный, травяной, болотный, кустарниковый и 
лесной. Они подразделяются по общепринятым 
тематическим показателям: минерализован-
ный – каменистый, песчаный, илистый и т. п.; 
травянистый – горецовый, осоковый и т. п.; бо-
лотный – вахтовый, сфагновый, осочковый и 
т. п.; кустарниковый – ивняковый, ольховнико-
вый и т. п.; лесной – по типам леса.

ЗаклюЧение

Апробация разработанной системы органи-
зации и проведения комплексных исследований 
на трех контрастных формах антропогенной 
трансформации ландшафтов (горные работы, ат-
мосферные выбросы, водохранилища ГЭС) раз-
личных природных зон (лесотундра, северная, 
средняя, южная тайга, лесостепь) продемон-
стрировала ее универсальность. Использованы 
разрозненные показатели техногенного воздей-
ствия, первичных посттехногенных сукцессий 
и их стадий для выработки единого методоло-
гического подхода к изучению антропогенных 
нарушений и прогнозированию их последствий. 
Все уровни классификационных схем заканчи-
ваются общепринятыми тематическими харак-
теристиками по специализированным направле-
ниям: почвоведение, геоботаника, лесоведение, 
экология животных. Это обеспечивает интегра-
цию разработанной схемы и возможность экс-
траполяции традиционной информации по 
компонентам экосистемы на разнообразие тех-
ногенных форм воздействия с последующими 
вариантами прикладного использования (мони-
торинга, оценки ущерба, рекультивации, разра-
ботки нормативов и пр.).

Предложена трехуровневая классифика-
ционная схема, включающая интенсивность 
техногенного воздействия, пространственное 
и геоморфологическое положение (почвенно-
грунтовое разнообразие), определяющие на-
правление первичных сукцессионных процес-
сов и стадии их прохождения. Следует отметить 
специфичность прохождения сукцессионных 
стадий при разовом воздействии (горные от-
валы, вырубки), когда наблюдается последова-
тельное прохождение всех стадий и обычно к 
30–40 годам заканчивается процесс формиро-
вания замкнутой экосистемы с основными зо-
нальными признаками. Постоянное техногенное 
воздействие (поллютанты, водохранилища) на-
рушает последовательность восстановительных 
стадий, фиксируя их на пионерной или сложной 
техногенной. Закрытая стадия, характерная для 
фонового состояния, не может сформироваться 
в результате постоянного техногенного воздей-
ствия и приводит к формированию неустойчи-
вых техногенных экосистем.
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To conduct complex research, the system of classification of biological objects was developed and adapted for different 
nature conditions and forms of anthropogenic impacts. The experience of organization of biological investigations 
at coal mine dumps and gold-mining polygons, pollutant emissions, operating and developing hydropower station 
reservoirs was used in the work. The general structure of development of the classification schemes of anthropogenic 
lands is presented with three generalized specific levels distinguished. The form and intensity of the anthropogenic 
impacts were used for zoning. Spatial extrapolation and forecast of the anthropogenic impacts are made with respect 
to the geomorphological state and succession’ dynamics of the anthropogenic habitats. Monitoring and resource 
estimation are carried out by the succession stages. Quantitative estimation of the structure of the anthropogenic 
lands is made with a use of moderate- and high- resolution satellite data in GIS. Types of mountain recultivations 
of coal mine dumps determine three post-anthropogenic succession series/classes: erosion, forest, and steppe. They 
are divided by groups of types depending on succession stage – from juvenile to closed corresponded to the zonal 
standards. The type shows stage that is determined by the dominant vegetation. For Norilsk anthropogenic region 
where there is constant pollutants impact, five classes/zones, four groups of types by geomorphological characteristics 
and two additional indicators which estimate the presence of dead ground vegetation as well as six types by dominant 
vegetation were defined. Classification scheme of the impact of hydropower station reservoirs is characterized by 
three levels of generalization for water and coast surfaces. The basin is divided by classes depending on the width 
and direction of the dominant winds (open, closed), groups of types depending on depth (deep-, shallow-water), types 
depending on flowage and stagnation. The coastline is divided by classes of constant marginal erosion, periodical 
impoundment and climate impact, group of types and types by well-known succession series and stages typical for 
the coast vegetation.
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