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Как известно, в последние десятилетия во
многих экономически развитых и некоторых раз�
вивающихся странах происходит снижение атмо�
сферных выбросов промышленных предприятий
в результате улучшения технологий, а также сни�
жения объемов производства или его переноса на
другие территории. Связанное со снижением вы�
бросов уменьшение токсической нагрузки на
экосистемы предоставляет возможность изучать
процессы их естественного восстановления. Сле�
дует признать, что такие процессы до настоящего
времени недостаточно изучены. Специальные
исследования демутационных сукцессий немно�
гочисленны: в частности, можно указать публи�
кации, посвященные древостою (Vavrova et al.,
2009; Зверев, 2009; Jonard et al., 2012), включая ра�
диальный прирост деревьев (Juknys et al., 2003;
Danek, 2007; Черненькова, Бочкарев, 2013), и на�
почвенному покрову (Трубина, Махнев, 1997;
Черненькова и др., 2001; Vidic et al., 2006; Vavrova
et al., 2009; Черненькова и др., 2011; Лянгузова,
Мазная, 2012).

В то же время исследования подобного рода
важны с теоретической точки зрения, поскольку

дают материал для анализа механизмов одного из
видов устойчивости – способности системы воз�
вращаться в исходное состояние. Немаловажен и
практический аспект проблемы: от знания зако�
номерностей и скоростей восстановительной ди�
намики зависит выбор оптимальной стратегии
природопользования при принятии решений о
необходимости и характере рекультивационных
мероприятий. Все это определяет рост интереса к
данной проблеме (Gunn et al., 1995; Vavrova et al.,
2009; Калабин, Моисеенко, 2011; Черненькова,
Бочкарев, 2013).

Однако работы по изучению восстановитель�
ной динамики сталкиваются с рядом принципи�
альных ограничений методологического характе�
ра. Основное из них – отсутствие или неполнота
информации о состоянии биоты до начала сни�
жения техногенного воздействия. Корректное со�
поставление материалов за разные периоды вре�
мени возможно только в том случае, если состоя�
ние биоты зарегистрировано строго в одних и тех
же точках пространства. Если это требование не
соблюдено, то очень велик риск ошибочно при�
нять пространственную вариабельность парамет�
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ров за их изменение во времени. Этот аспект осо�
бенно важен на импактных территориях, по�
скольку в условиях сильного загрязнения резко
возрастает пространственное варьирование как
величины токсической нагрузки, так и видового
состава и структуры растительных сообществ
(Трубина, Воробейчик, 2012).

Другое ограничение связано со сложностью
выявления причин наблюдаемых изменений.
Строгое доказательство того, что динамика рас�
тительности обусловлена снижением выбросов, а
не действием внутренних и других внешних фак�
торов, представляет собой крайне сложную зада�
чу. Для ее решения, во�первых, необходим анализ
изменения токсической нагрузки, причем не
только атмосферного поступления токсикантов,
но и их депонирования и транслокации в почве.
Во�вторых, изучение демутационной динамики
растительности необходимо сочетать с характе�
ристикой климатических изменений и погодных
аномалий, которые могут существенно модифи�
цировать ход сукцессии и быть ее более важными
драйверами, чем собственно снижение выбросов.
Другими словами, необходим сопряженный ана�
лиз нескольких временных рядов – состояния
растительности, токсической нагрузки и погод�
ных условий. В идеале такие ряды должны состо�
ять из большого количества точек, чтобы можно
было не только описывать тренды изменений, но
и анализировать связи между ними. 

В большинстве случаев, за редким исключени�
ем (Vavrova et al., 2009; Зверев, 2009; Лянгузова,
Мазная, 2012), повторные регистрации выполне�
ны на пробных площадях, не совпадающих с ис�
ходными, а иногда информация о состоянии био�
ты до начала снижения выбросов вообще отсут�
ствует. Чаще всего анализ восстановительной
динамики базируется на результатах сравнения
только двух временных срезов – до и после сни�
жения выбросов. 

В настоящее время нет единого мнения отно�
сительно скорости демутационных сукцессий,
вызванных сокращением выбросов. Одни авторы
полагают, что вслед за снижением техногенного
воздействия происходит быстрое восстановление
экосистем, другие считают, что биота “по инер�
ции” продолжает оставаться в угнетенном состо�
янии еще длительное время даже после полного
прекращения выбросов. Инерционная гипотеза
исходно была сформулирована как следствие из
экспериментов с имитационными моделями
(Тарко и др., 1995). Корректных эмпирических
данных для ее подтверждения или опровержения
очень мало, и они противоречивы: в ряде иссле�
дований действительно продемонстрировано от�
сутствие положительного тренда после снижения
выбросов, в частности для демографических па�
раметров березы (Зверев, 2009) и черники (Лянгу�

зова, Мазная, 2012); в других, напротив, отмечено
относительно быстрое восстановление, в частно�
сти радиального прироста деревьев (Juknys et al.,
2003; Черненькова, Бочкарев, 2013) и обилия тра�
вяно�кустарничкового яруса (Черненькова и др.,
2001, 2011). 

Цель данной работы – анализ динамики лес�
ных растительных сообществ после сокращения
выбросов крупного точечного источника про�
мышленных выбросов. В ходе работы мы прове�
ряли две гипотезы: первая – естественные факто�
ры при слабом и умеренном уровнях загрязнения
могут оказывать более сильное воздействие на
динамику растительности, чем собственно сокра�
щение выбросов; вторая – в зоне сильного загряз�
нения растительность продолжает деградировать
или остается в угнетенном состоянии в течение
длительного времени даже после почти полного
прекращения выбросов. 

Исследования лесных экосистем в районе воз�
действия одного из крупнейших источников ат�
мосферного загрязнения в России – Средне�
уральского медеплавильного завода, выбросы ко�
торого к настоящему времени резко снижены,
были начаты нами в конце 1980�х годов и каса�
лись, среди прочего, оценки состояния лесной
растительности (Воробейчик и др., 1994; Воро�
бейчик, Хантемирова, 1994) и почвы (Кайгородо�
ва, Воробейчик, 1996). Повторную регистрацию
состояния растительных сообществ мы проводи�
ли на постоянных пробных площадях с периодич�
ностью в 5–10 лет, охватив наблюдениями почти
25 лет. Динамику величины токсической нагруз�
ки оценивали не только по объему атмосферных
выбросов, но и по изменению содержания тяже�
лых металлов в почве (Трубина и др., 2014); также
был привлечен материал по динамике погодных
условий за рассматриваемый период. 

РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проведены в районе воздей�
ствия атмосферных выбросов Среднеуральского
медеплавильного завода (СУМЗ), расположенно�
го на окраине г. Ревды, в 50 км к западу от г. Ека�
теринбурга. Основные ингредиенты выбросов –
газообразные соединения серы, фтора и азота, а
также пылевые частицы с сорбированными тяже�
лыми металлами (Cu, Pb, Zn, Cd, Fe, Hg и др.) и
металлоидами (As). Предприятие функционирует
с 1940 г. Валовый выброс СУМЗа в 1980�х годах
достигал 150–225 тыс. т/год, к началу 2000�х он
снизился до 65 тыс. т/год, к середине 2000�х – до
25 тыс. т/год, а после кардинальной реконструк�
ции предприятия в 2010 г. – до менее 5 тыс. т/год
(рис. 1).

Рассмотрена территория к западу от СУМЗ
(направление против господствующих ветров).
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ВОРОБЕЙЧИК и др.

По содержанию тяжелых металлов в депонирую�
щих средах и состоянию высшей растительности
ранее в этом направлении были выделены три зо�
ны нагрузки – импактная (до 2 км от завода), бу�
ферная (до 7 км) и фоновая (далее 7 км) (Воро�
бейчик и др., 1994). 

Согласно физико�географическому райони�
рованию, данная территория относится к подзоне
южной тайги, к провинции низкогорий Среднего
Урала; абсолютные высоты – от 100 до 450 м над
ур. м. (Прокаев, 1976). В период 1960–2010 гг.
среднегодовая температура составляла +1.7°С,
самый холодный месяц – январь (–15.0°С), са�
мый теплый – июль (+17.7°С), безморозный пе�
риод – менее 90 дней; среднее годовое количество
осадков равно 540 мм, мощность снегового по�
крова достигает 40–50 см. Лесистость района со�
ставляет более 60%; распространены темнохвой�
ные леса и производные от них – березовые и
осиновые (Прокаев, 1976). В почвенном покрове
преобладают буроземы, серые и дерново�подзо�
листые почвы. 

Работы проведены в елово�пихтовых разно�
возрастных лесах с элементами неморального
флористического комплекса, произрастающих на
пологих склонах увалов. Почвы – дерново�подзо�
листые среднемощные тяжелосуглинистые кис�
лые (pHводный гумусового горизонта в фоновой зо�
не равен 4.5–5.0).

В древесном ярусе доминируют ель сибирская
(Picea obovata) и пихта сибирская (Abies sibirica),
единичны береза повислая (Betula pendula), сосна
обыкновенная (Pinus sylvestris) и осина (Populus
tremula). Средний возраст деревьев верхнего яруса
в начале наблюдений в большинстве случаев со�
ставлял 60–80 лет. Высота и диаметр деревьев
максимальны в фоновой зоне (18–20 м и 18–23 см
соответственно), минимальны – в импактной (9–
12 м и 9–14 см соответственно). В подлеске наи�

более обильны рябина обыкновенная (Sorbus au$
cuparia), бузина (Sambucus sibirica), черемуха (Pa$
dus avium) и липа сердцелистная (Tilia cordata).
Кустарниковый ярус почти не выражен (пред�
ставлен в основном малиной (Rubus idaeus), жи�
молостью обыкновенной (Lonicera xylosteum) и
шиповником иглистым (Rosa acicularis)). 

В 1989 г. в фоновой зоне доминантами и содо�
минантами напочвенного покрова были Oxalis ac$
etosella, Aegopodium podagraria, Gymnocarpium dry$
opteris, Dryopteris carthusiana, Asarum europaeum,
Maianthemum bifolium, Cerastium pauciflorum, Stel$
laria holostea, в буферной – Oxalis acetosella, Ceras$
tium pauciflorum, Maianthemum bifolium, Carex mon$
tana, Calamagrostis obtusata, Rubus saxatilis, Linnaea
borealis, в импактной – Equisetum sylvaticum, Des$
champsia cespitosa, Tussilago farfara, Agrostis capil$
laris, Maianthemum bifolium, Calamagrostis arundina$
cea, C. langsdorffii. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Постоянные пробные площади были заложены
в 1989 г. в импактной (на удалении 1 и 2 км к западу
от завода), буферной (4 и 7 км) и фоновой (30 км)
зонах токсической нагрузки (всего 25 площадей
размером 25 × 25 м, по 5 на удаление). Повторные
регистрации состояния древостоя выполнены в
1998 и 2008 гг., травяно�кустарничкового яруса
(ТКЯ) – в 1999, 2007 и 2013 гг. Таким образом,
временной отрезок наблюдений охватывает по�
чти 25 лет, в течение которых выбросы предприя�
тия постепенно снижались (см. рис.1). Соответ�
ственно мы располагаем информацией о состоя�
нии растительности на момент стабильно
высоких выбросов (1989 г.), их существенного
снижения (1999 гг.) и почти полного прекраще�
ния (2007 и 2013 гг.). 

Все регистрации параметров выполнены стро�
го на одних и тех же пробных площадях. Лишь на
удалении 2 км от завода из�за пожара две пробные
площади, заложенные в 1989 г., в 1998 г. были за�
менены на новые (поэтому данные для 2 км при
сравнении 1989 и 1998 гг. были исключены из дис�
персионного анализа – см. табл. 2 и 4).

Густоту древостоя, запас древесины и долю су�
хостоя по запасу определяли сплошным перече�
том деревьев с измерением высоты и диаметра.
Для корректного сопоставления материалов по
древостою, которые в 1989, 1998 и 2008 гг. были
получены на основе несколько различающихся
методик, таксационные описания разных лет пе�
ресчитаны по единому методу (Усольцев, Зале�
сов, 2005).

Для выявления флористического состава и ви�
дового богатства ТКЯ использовали геоботаниче�
ские описания. Видовое богатство ТКЯ рассмот�
рено в трех пространственных масштабах: микро�
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Рис. 1. Динамика валовых выбросов СУМЗа в период
1980–2013 гг. Стрелками обозначен год регистрации
состояния травяно�кустарничкового яруса.
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Таблица 1. Динамика параметров древостоя в разных зонах нагрузки (среднее ± ошибка, учетная еденица –
пробная площадь, n = 5)

Параметр Год
Зона нагрузки (удаление от завода, км)

Фоновая (30) Буферная (7) Буферная (4) Импактная (2) Импактная (1)

Густота древостоя, шт/га 1989 2048 ± 251 2086 ± 108 1318 ± 448 1450 ± 125 822 ± 126

1998 858 ± 86 1226 ± 49 701 ± 86 1094 ± 206 365 ±  60

2008 1104± 117 1155 ± 69 1184 ± 262 1997 ± 133 464 ±  257

Запас древесины, м3/га 1989 409.2 ± 53.9 418.1 ± 44.0 313.1 ± 26.4 149.3 ± 22.1 63.0 ± 9.2

1998 253.1 ± 29.4 321.2 ± 19.6 228.5 ± 25.1 139.6 ± 24.5 38.2 ± 6.8

2008 438.9 ± 61.5 526.0 ± 32.3 394.5 ± 23.5 301.2 ± 14.9 74.2 ± 57.2

Доля сухостоя по запасу, % 1989 7.8 ± 4.2 7.0 ± 1.2 16.5 ± 3.2 25.2 ± 2.3 26.8 ± 4.7

1998 7.4 ± 2.9 12.4 ± 0.7 18.7 ± 4.9 7.8 ± 2.7 34.4 ± 4.2

2008 22.3 ± 1.2 18.7 ± 5.7 4.1 ± 1.9 – 80.4 ± 8.2

Примечание. Прочерк означает отсутствие данных.

Таблица 2. Результаты дисперсионного анализа (с повторными измерениями) различий параметров древостоя
между зонами нагрузки и годами (приведен F�критерий, в скобках – достигнутый уровень значимости)

Параметр Период 
наблюдений, годы

Источник изменчивости

Зона Время Зона × время

Густота древостоя 1989–1998 
1998–2008

30.5 (<0.001)
 9.0 (0.001)

85.0 (0.001) 
5.5 (0.031)

1.0 (0.419) 
2.2 (0.115)

Запас древесины 1989–1998 
1998–2008

132.8 (0.001)
 28.6 (0.001)

14.7 (0.001)
 15.4 (0.001)

0.4 (0.774) 
1.8 (0.165)

Доля сухостоя 1989–1998 
1998–2008

11.0 (0.001) 
6.2 (0.022)

1.4 (0.252) 
2.3 (0.177)

0.7 (0.579) 
8.0 (0.011)

Таблица 3. Динамика параметров травяно�кустарничкового яруса лесных сообществ в период 1989–2013 гг.
(среднее ± ошибка, учетная единица – пробная площадь, n = 5)

Параметр Год
Зона нагрузки (удаление от завода, км)

Фоновая (30) Буферная (7) Буферная (4) Импактная (2) Импактная (1)

S1 1989 7.6 ± 1.2 3.9 ± 0.5 3.8 ± 0.4 0.6 ± 0.1 0.8 ± 0.1

1999 11.4 ± 0.7 5.4 ± 0.4 4.9 ±  0.4 0.9 ±  0.3 1.7 ± 0.3

2007 10.0 ± 0.3 4.9 ±  0.3 3.9 ± 0.2 0.9 ±  0.3 1.3 ± 0.2

2013 11.0 ± 0.6 4.7 ±  0.4 3.2 ± 0.3 0.7 ± 0.1 1.3 ± 0.2

S2 1989 36.8 ±  2.4 32.2 ± 1.2 24.8 ± 1.8 9.2 ±  0.6 7.0 ± 1.4

1999 53.2 ± 1.9 39.0 ± 1.8 31.4 ± 3.6 11.6 ± 1.6 6.4 ± 1.2

2007 58.2 ± 0.9 44.0 ± 1.8 31.8 ± 3.2 14.0 ± 2.0 7.0 ±  0.6

2013 60.8 ± 1.2 41.4 ± 1.3 28.2 ±  2.2 12.6 ± 2.2 6.8 ±  0.3

Общая 
биомасса, г/м2

1989 16.5 ± 3.0 7.3 ± 1.7 18.6 ± 4.8 6.7 ± 2.0 16.5 ± 7.8

1999 30.2 ± 2.8 14.6 ± 0.3 14.3 ± 1.8 4.8 ±  2.2 15.7 ± 2.2

2007 52.2 ± 6.9 17.9 ± 3.7 16.5 ± 1.9 2.9 ± 1.7 44.5 ± 21.1

2013 71.6 ± 7.1 22.5 ±  6.4 9.4 ± 1.3 2.2 ± 1.2 25.8 ± 9.6

Примечание. Здесь и в табл. 4: S1 – количество видов на площади 0.25 м2; S2 – количество видов на площади 625 м2.

4*
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масштабе (на площади 0.25 м2, т.е. среднее
количество видов на площадку размером 50 ×

× 50 см), мезомасштабе (на площади 625 м2, т.е.
среднее количество видов на пробную площадь) и
макромасштабе (общее количество видов в целом
для удаления, т.е на площади 3125 м2). В 1989 и
1999 гг. для оценки видового богатства в микро�
масштабе использовали по 15 площадок разме�
ром 50 × 50 см, случайным образом размещенных
в пределах пробной площади, в 2007 и 2013 гг. –
по 35. Надземную биомассу ТКЯ оценивали в пе�
риод ее максимального развития (середина июля)
методом укосов с последующей разборкой по ви�
дам; использовали 15 (в 1989 и 1999 гг.) или 10 (в
2007 и 2013 гг.) площадок размером 50 × 50 см,
размещенных случайно в пределах пробной пло�
щади. После разбора укосов по видам образцы су�
шили в сушильном шкафу при температуре 80°С
в течение суток и определяли их воздушно�сухую
массу (с точностью 0.01 г). 

Для характеристики динамики погодных усло�
вий использовали данные ближайшей метеостан�

ции (г. Ревда) за период с 1960 г. по 2010 г. Динами�
ка выбросов СУМЗа (см. рис. 1) реконструирована
на основе различных источников информации:
ежегодных Государственных докладов о состоя�
нии окружающей природной среды в Свердлов�
ской обл. (за 1994–2012 гг.), материалов предпри�
ятия, размещенных на его официальном сайте
(www.sumz.umn.ru/ru/about/ecology), а также при�
веденных И.А.Юсуповым с соавт. (1999). Величи�
ны выбросов для периода 1980–1985 гг. получены
на основе значений в целом для г. Ревды (приве�
дены в работе M.V. Kozlov et al. (2009)), исходя из
соотношения выбросов СУМЗа и г. Ревды в 1986 г. 

В ходе анализа данных рассматривали три пе�
риода: первый – с 1989 г. по 1999 г., второй – с
1999 г. по 2007 г., третий – с 2007 г. по 2013 г. Для
оценки значимости различий параметров расти�
тельности между зонами нагрузки и годами от�
дельно для каждого периода использовали двух�
факторные дисперсионные анализы с повторны�
ми измерениями. Перед их проведением
значения преобразовывали с помощью логариф�

Таблица 4. Результаты дисперсионного анализа (с повторяющимися измерениями) различий параметров
травяно�кустарничкового яруса между зонами нагрузки и годами (приведен  F�критерий, в скобках –
достигнутый уровень значимости)

Параметр Период 
наблюдений, годы

Источник изменчивости

Зона Время Зона × время

S1 1989–1999 138.4 (<0.001) 15.8 (0.001) 0.7 (0.595)

1999–2007 123.1 (<0.001) 3.0 (0.101) 1.9 (0.157)

2007–2013 188.9 (<0.001) 1.7 (0.214) 3.4 (0.033)

S2 1989–1999 187.5 (<0.001) 13.0 (0.002) 3.0 (0.062)

1999–2007 109.6 (<0.001) 6.9 (0.018) 0.4 (0.823)

2007–2013 181.5 (<0.001) 0.6 (0.438) 1.1 (0.412)

Биомасса:

общая 1989–1999 3.1 (0.059) 5.5 (0.033) 1.5 (0.249)

1999–2007 20. 9 (<0.001) 2.8 (0.115) 1.0 (0.427)

2007–2013 19.3 (<0.001) 1.4 (0.257) 0.9 (0.479)

 злаки и осоки 1989–1999 2.9 (0.069) 32.1 (<0.001) 3.8 (0.030)

1999–2007 4.7 (0.010) 11.1 (0.004) 1.9 (0.152)

2007–2013 5.4 (0.005) 7.6 (0.013) 1.1 (0.406)

разнотравье 1989–1999 81.2 (<0.001) 8.1 (0.012) 3.5 (0.041)

1999–2007 171.5 (<0.001) 3.7 (0.072) 10.0 (<0.001)

2007–2013 99.5 (<0.001) 1.7 (0.204) 2.2 (0.115)

папоротники 1989–1999 12.7 (<0.001) 2.9 (0.107) 0.9 (0.447)

1999–2007 5.6 (0.005) 8.4 (0.010) 1.3 (0.302)

2007–2013 15.8 (<0.001) 4.0 (0.063) 1.3 (0.316)

хвощи 1989–1999 23.8 (<0.001) 2.7 (0.123) 0.3 (0.829)

1999–2007 14.1 (<0.001) 2.1 (0.167) 4.9 (0.008)

2007–2013 6.4 (0.002) 7.2 (0.015) 2.0 (0.140)
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мирования (y = Ln(x + 1)) или извлечения квад�
ратного корня. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Динамика древесного яруса. С 1989 г. по 1999 г. в
древесном ярусе произошли существенные изме�
нения (табл. 1): густота древостоя и запас древе�
сины значительно (на 20–40%) уменьшились,
причем синхронно на всех участках (взаимодей�
ствие “зона × время” незначимо, табл. 2). В то же
время доля сухостоя практически не изменилась.
С 1999 по 2008 г. густота древостоя и запас древе�
сины увеличились во всех зонах нагрузки, причем
к 2008 г. значения показателей полностью восста�
новились до уровня 1989 г. (см. табл. 1). Доля су�
хостоя возросла во всех зонах нагрузки, но несин�
хронно (см. табл. 2): наиболее существенно (до
80%) – в импактной зоне.

Динамика травяно5кустарничкового яруса.
В первый период (с 1989 г. по 1999 г.) видовое богат�
ство ТКЯ существенно изменилось (табл. 3), при�
чем однонаправленно во всех зонах, за исключе�
нием импактной (табл. 4). Общим трендом в фо�
новой и буферной зонах было увеличение
количества видов в микро�, мезо� и макромас�
штабе (рис. 2). В импактной зоне рост видового
богатства в микромасштабе не сопровождался его
увеличением в мезо� и макромасштабе. Другими
словами, в этой зоне увеличилась видовая насы�
щенность в масштабе десятков сантиметров (что
могло произойти из�за роста обилия имеющихся
видов и/или их более равномерного простран�
ственного распределения), а не собственно видо�
вое богатство. 

Изменение видового состава ТКЯ в сообще�
ствах фоновой и буферной зон было связано, как
правило, с появлением видов, положительно реа�
гирующих на осветление полога и механическое
нарушение почвенного покрова: Agrostis capillaris,
Stachys officinalis, St. sylvatica, Deschampsia cespito$
sa, Calamagrostis langsdorffii, Chrysosplenium alterni$
folium, Dryopteris filix$max, Lathyrus pratensis, Moe$
hringia trinervia, Phegopteris connectilis, Bistorta offici$
nalis, Prunella vulgaris и др. В импактной зоне
видовой состав не изменился. 

Общая биомасса ТКЯ существенно увеличи�
лась только в фоновой и буферной (7 км) зонах, в
основном за счет злаков (Calamagrostis obtusata) и
разнотравья; биомасса других функциональных
групп возросла в меньшей степени (рис. 3). В им�
пактной зоне изменилась только структура био�
массы: доля злаков увеличилась, хвощей – умень�
шилась. 

Во второй период (с 1999 г. по 2007 г.) разнооб�
разие ТКЯ в микромасштабе стабилизировалось
во всех зонах нагрузки, а в мезо� и макромасштабе
увеличилось только в фоновой и буферной (7 км)

зонах, но в меньшей степени, чем в первый пери�
од. Изменения в видовом составе выражены толь�
ко в фоновой и буферной (7 км) зонах и также,
как и в первый период, были связаны с появлени�
ем видов нарушенных местообитаний (Galeopsis
bifida, Urtica dioica, Tussilago farfara, Chamaenerion
angustifolium) или видов, свойственных другим ти�
пам сообществ (Veratrum lobelianum, Vicia sepium,
Coccyganthe flos$cuculi, Epilobium palustre, Glechoma
hederacea, Succisa pratensis). В импактной зоне ви�
довой состав практически не изменился. 

Общая биомасса ТКЯ в этот период суще�
ственно увеличилась только в фоновой и импакт�
ной (1 км) зонах, в остальных осталась на преж�
нем уровне. В фоновой зоне рост произошел в ос�
новном за счет папоротников и в меньшей
степени – злаков и разнотравья, в импактной зо�
не – исключительно за счет злаков (Agrostis capil$
laris). Биомасса хвощей продолжала снижаться во
всех зонах, но особенно сильно в импактной. 

В третий период (с 2007 г. по 2013 г.) во всех зо�
нах нагрузки разнообразие сообществ в макро�
масштабе практически не изменилось, в микро� и
мезомасштабе снизилось в импактной (2 км) и бу�
ферной зонах, осталось неизменным в непосред�
ственной близости от завода (1 км) и несколько
увеличилось в фоновой зоне. Общая биомасса
ТКЯ существенно возросла только в фоновой зо�
не, тогда как в остальных либо осталась на преж�
нем уровне, либо значительно снизилась. Увели�
чение биомассы в фоновой зоне было связано ис�
ключительно с разрастанием папоротников.
Снижение биомассы в импактной (1 км) зоне
произошло за счет злаков, в буферной (4 км) –
злаков и хвощей. 

Динамика токсической нагрузки. Несмотря на
многократное снижение атмосферных выбросов
СУМЗа (см. рис. 1), концентрации тяжелых
металлов (Cu, Pb, Cd, Zn) в верхнем слое
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Рис. 2. Динамика видового богатства (общее количе�
ство видов на удаление) на разных участках градиента
загрязнения.
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гумусового горизонта почвы во всех зонах не
только не уменьшились к 2012 г. по сравнению
с 1989 г., но даже увеличились (Трубина и др.,
2014). Так, концентрации свинца в фоновой зоне
выросли с 19 мкг/г в 1989 г. до 66 мкг/г в 2012 г.,
в буферной (4 км) – с 45 до 135 мкг/г, в
импактной (1 км) – с 280 до 380 мкг/г. Кислот�
ность гумусового горизонта в период с 1989 г. по
1999 г. не изменилась, а с 1999 г. по 2012 г. на всех
участках снизилась на 0.5–0.7 ед. рН и прибли�
зилась к значениям, характерным для дерново�

подзолистых почв Среднего Урала (4.6–5.0)
(Трубина и др., 2014).

Динамика погодных условий. Анализ метеодан�
ных показал, что, хотя в целом для последних
50 лет наблюдается отчетливый тренд потепления
и увлажнения климата (рис. 4), для периода 1989–
2010 гг. погодные условия можно считать кон�
стантными: коэффициент корреляции для ли�
нейной аппроксимации близок к нулю как для го�
довой суммы эффективных температур (r = 0.07,
p = 0.774), так и для годовой суммы осадков
(r = ⎯0.06, p = 0.814). 
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Из аномальных погодных явлений, важных с
точки зрения последствий для динамики расти�
тельности, в рассматриваемый период в Сверд�
ловской области, насколько нам известно, было
зарегистрировано только одно – ураган 6 июня
1995 г. (скорость ветра при порывах достигала
40 м/с), сопровождавшийся аномальным летним
снегопадом (толщина снегового покрова состави�
ла 26 см) с отложением мокрого снега на кронах
деревьев (Успин, 2000). Ураган вызвал катастро�
фические ветровалы, приведшие в пяти районах
Свердловской обл. к массовому вывалу деревьев
на площади более 360 тыс. га (Сибгатуллин,
Шлыкова, 2000). Заметим, что подобные ветрова�
лы на Среднем Урале не уникальны, они происхо�
дят периодически раз в 40–50 лет (Турков, 1979).
Район наших исследований задело лишь краем
этого урагана, поэтому вывал деревьев не был
массовым, увеличилась лишь частота одиночных
и групповых вывалов; снегопад также способ�
ствовал ветролому и гибели деревьев. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Динамика растительных сообществ карди�
нально различалась на территориях с фоновым
или средним уровнем загрязнения и на сильно за�
грязненных участках, причем различия касались
как характера динамики, так и ее возможных ме�
ханизмов.

Динамика сообществ фоновой и буферной зон
нагрузки. За рассматриваемый 25�летний период
наблюдений (1989–2013 гг.) на этих участках про�
изошли существенные и в определенном отноше�
нии положительные изменения растительности,
которые было бы очень заманчиво считать пря�
мым следствием снижения атмосферных выбро�
сов. Однако ряд обстоятельств не позволяет сде�
лать такое заключение. 

Прежде всего, произошедшее в первый период
синхронное снижение густоты древостоя и запаса
древесины во всех зонах нагрузки косвенно сви�
детельствует о том, что на динамику древостоя
повлияла какая�то общая для всего района внеш�
няя причина, причем не связанная с загрязнени�
ем (исходя из факта снижения выбросов можно
было бы ожидать противоположную реакцию –
увеличение запаса древесины). Наблюдавшееся
во второй период синхронное для всех зон увели�
чение густоты и запаса нельзя рассматривать в ка�
честве “бесспорной улики”, поскольку оно с оди�
наковой вероятностью может быть приписано
как реакции на снижение выбросов, так и восста�
новлению после снятия действия внешнего фак�
тора, вызвавшего изменения в первый период. 

Кроме того, увеличение доли сухостоя во вто�
рой период свидетельствует о продолжающемся
разрушении древесного яруса, но не о его восста�

новлении. Это может быть связано с активизаци�
ей процесса гибели деревьев из�за достижения
ими предельного возраста (Зверев, 2009) или сни�
жения жизнеспособности под действием самых
разнообразных причин (Juknys et al., 2003; Чер�
ненькова и др., 2011; Jonard et al., 2012). В любом
случае данный процесс противоположен ожидае�
мому при снижении выбросов. 

Отсутствие выраженного тренда в изменении
климата в рассматриваемый период (см. рис. 4)
позволяет, по крайней мере в первом приближе�
нии, исключить данный фактор из числа основ�
ных детерминантов динамики растительности.
С другой стороны, наличие погодной аномалии
фактически дает ключ к пониманию механизмов
наблюдаемой динамики, поскольку ураган 1995 г.
можно считать наиболее вероятным претенден�
том на роль обсуждавшейся выше единой для все�
го района внешней причины изменения древес�
ного яруса. Более того, эту аномалию можно счи�
тать и наиболее правдоподобным объяснением
описанных изменений структуры растительных
сообществ, поскольку динамика напочвенного
покрова – это, скорее всего, его прямая реакция
на изреживание древостоя. 

Как мы уже отметили, вывал деревьев в резуль�
тате урагана 1995 г. в районе наших исследований
не был массовым и соответственно не привел к
разрушению леса; его последствия для ТКЯ были,
скорее, благоприятными: в результате изрежива�
ния древостоя произошло осветление полога и
появились новые микроместообитания, что в
подчиненных ярусах вызвало “взрывной” рост
разнообразия. Произошедшие в фоновой и бу�
ферной зонах изменения, а именно резкое увели�
чение разнообразия и биомассы ТКЯ (в первый
период) с последующей стабилизацией этих пара�
метров (во второй и третий периоды), появление
и увеличение обилия видов открытых и нарушен�
ных местообитаний, хорошо согласуются с ре�
зультатами наблюдений за лесной растительно�
стью после ветровальных нарушений (Скворцова
и др., 1983; Ulanova, 2000; Von Oheimb et al., 2007),
а также механических нарушений, имитирующих
вывалы единичных деревьев (Trubina, 2009).
В частности, увеличение обилия папоротников и
злаков (главным образом Calamagrostis obtusata) –
характерная особенность демутационных сукцес�
сий после ветровалов в темнохвойных лесах
Среднего Урала (Скворцова и др., 1983; Беляева,
2000); именно обилие этих групп синхронно уве�
личилось во всех зонах нагрузки (см. рис. 3). По�
казательно и то, что рост разнообразия в сообще�
ствах фоновой и буферной зон произошел исклю�
чительно за счет видов, положительно
реагирующих на осветление или механическое
нарушение почвенно�растительного покрова. 
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Динамика сообществ импактной зоны нагрузки.
За весь 25�летний период наблюдений рост раз�
нообразия на участке вблизи завода (1 км) прак�
тически отсутствовал, а в 2 км был выражен в су�
щественно меньшей степени, чем в фоновой и бу�
ферной зонах (см. рис. 2). Очень медленное
восстановление разнообразия после сокращения
выбросов, особенно в условиях сильного загряз�
нения, продемонстрировано в ряде работ, касаю�
щихся не только растительности (Gunn et al.,
1995; Vavrova et al., 2009; Черненькова и др., 2011),
но и других групп биоты, в частности гидробион�
тов (Havas et al., 1995; Keller et al., 1998) и лишай�
ников (Bates et al., 2001).

В импактной зоне динамика сообществ выра�
жалась фактически только в изменении структу�
ры доминирования: снижении обилия хвоща лес�
ного (Equisetum sylvaticum) и увеличении – поле�
вицы тонкой (Agrostis capillaris). Постепенная
элиминация первого вида из сообществ этой зо�
ны может быть связана как с увеличением освет�
ления из�за гибели древостоя (известно, что хвощ
лесной предпочитает затененные влажные леса),
так и с усилением конкуренции со стороны поле�
вицы (вид, положительно реагирующий на освет�
ление), которая в импактной зоне создает мощную
дернину из живых и отмерших побегов и корней. 

Стабильность угнетенного состояния расти�
тельности в импактной зоне свидетельствует о су�
щественном снижении восстановительной спо�
собности деградированных экосистем. Данное
обстоятельство в первую очередь связано с сохра�
няющейся высокой токсичностью почвы из�за
крайне низкой скорости ее самоочищения от тя�
желых металлов (Tyler, 1978). Подробно причины
данного феномена в настоящей работе не рас�
сматриваются, так как для этого необходим де�
тальный анализ закономерностей миграции ме�
таллов в почвенном профиле. Однако важно под�
черкнуть, что, поскольку данные по содержанию
металлов касаются основного корнеобитаемого
слоя, увеличение концентраций свидетельствует
не только о сохранении прежнего уровня токси�
ческой нагрузки на растения, но даже о его увели�
чении. Зарегистрированное снижение кислотно�
сти почвы (на 0.5–0.7 ед. pH) имеет, скорее,
негативное значение для восстановления расти�
тельности, поскольку еще сильнее уменьшило
подвижность металлов, но не привело к таким
значениям pH (более 6), при которых бы снизи�
лась биодоступность металлов и соответственно
их токсичность для биоты (McBride et al., 1997).
Следовательно, снижение атмосферных выбро�
сов предприятия приводит к уменьшению токси�
ческой нагрузки на растения только за счет одной
составляющей – газообразных поллютантов
(SO2, HF, NOx), тогда как другая составляющая –
тяжелые металлы и металлоиды, депонирован�
ные в почве, – остается неизменной. Это обстоя�

тельство особенно важно, поскольку выраженное
негативное воздействие медеплавильных заводов
на растительность в первую очередь связано
именно с поступлением в среду тяжелых метал�
лов, особенно при высокой (естественной или
техногенной) кислотности почвы, а не только с
действием кислых газов самих по себе (Kozlov
et al., 2009).

Другими причинами стабильности состояния
растительных сообществ в импактной зоне могут
быть отсутствие поступления достаточного коли�
чества диаспор из�за исчезновения большинства
видов, а также истощение почвенного банка се�
мян (Ginocchio, 2000; Meerts, Grommesch, 2001;
Trubina, 2009). Колонизации свободных участков
может препятствовать мощный слой почти нераз�
ложившейся лесной подстилки, характерный для
экосистем в импактной и буферной зонах возле
СУМЗа (Воробейчик, 1995): ее мощность на этих
территориях в среднем составляет около 5 см
(максимально – до 10–15 см), тогда как в фоно�
вых условиях – только 1–2 см. Негативное воз�
действие подстилки на возобновление и выжива�
емость растений, а также на состав и видовое бо�
гатство растительных сообществ хорошо
известно (Sydes, Grime, 1981; Xiong, Nilsson, 1999;
Weltzin et al., 2005). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Повторные регистрации состояния лесной
растительности, выполненные на постоянных
пробных площадях с периодичностью 5–10 лет в
течение почти 25 лет, позволили проверить спра�
ведливость нескольких гипотез о ее динамике в
период существенного сокращения атмосферных
выбросов крупного медеплавильного завода. 

Строгое доказательство первой из них – о гла�
венствующей роли естественных факторов – вряд
ли вообще возможно, однако весь комплекс кос�
венных данных свидетельствует в ее пользу: фак�
торы естественного происхождения, а именно
ветровальные нарушения после урагана, на тер�
риториях со слабым и умеренным уровнем за�
грязнения сыграли более важную роль в динами�
ке лесных сообществ, чем собственно сокраще�
ние выбросов. Из этого вытекает важное
методическое следствие: материалы кратковре�
менных наблюдений рискованно использовать
как доказательство быстрого восстановления
экосистем, вызванного снижением промышлен�
ных выбросов, из�за возможного совпадения во
времени такого снижения с действием естествен�
ных факторов; соответственно для корректного
заключения о причинах динамики необходимы
долговременные исследования.

Несмотря на почти полное прекращение атмо�
сферных выбросов, лесная растительность в зоне



ЭКОЛОГИЯ  № 6  2014

МНОГОЛЕТНЯЯ ДИНАМИКА ЛЕСНОЙ РАСТИТЕЛЬНОСТИ 457

сильного загрязнения остается в крайне угнетен�
ном состоянии. Продолжение гибели древостоя и
полное отсутствие восстановительных процессов
в травяно�кустарничковом ярусе в течение всего
периода наблюдений можно рассматривать как
свидетельство справедливости второй проверяе�
мой нами гипотезы – инерционной. Стабиль�
ность угнетенного состояния экосистем, скорее
всего, определяется не только крайне медленным
очищением почвы от тяжелых металлов, но и дру�
гими причинами – наличием мощного слоя под�
стилки, отсутствием достаточного количества
диаспор, биотическими взаимодействиями и др.
Однако чтобы оценить относительный вклад
каждого из этих факторов, необходимы специ�
альные исследования, прежде всего натурные
эксперименты. 

Но каков бы ни был механизм “консервации”
импактного состояния, следует признать, что
растительные сообщества наиболее загрязненных
участков обладают крайне низкой способностью
к самовосстановлению. Можно предположить,
что даже после полного прекращения выбросов
для естественного восстановления видового раз�
нообразия и состава сообществ могут потребо�
ваться сотни лет. С практической точки зрения
это означает, что переход экосистем в импактное
состояние в рассматриваемом масштабе времени
можно считать необратимым, а возврат из него в
исходное – невозможным без значительных ре�
культивационных мероприятий. 
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