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Результаты анализа многолетних мониторинговых исследований фор-
мирования растительности в процессе самозарастания нерекультиви-
рованного участка на золоотвале Верхнетагильской ГРЭС (Средний Урал, 
Свердловская обл., г.  Верхний Тагил) приведены в статье. Проанали-
зированы накопленные оригинальные материалы, характеризующие 
скорости становления растительного сообщества. Скорости изменения 
характеристик оценивали на основе поиска адекватных аппроксима-
ций эмпирических точек. В абсолютной шкале определены скорости 
стабилизации в ходе сукцессии разных характеристик растительных со-
обществ. 

Чтобы представлять, как протекает и будет про-
текать в будущем эволюция сообществ и экосистем, 
насколько быстрой и масштабной может быть транс-
формация сукцессионных систем под влиянием ожи-
даемых глобальных изменений среды, удобным и 
информативным является изучение антропогенно 
индуцированных сукцессий растительности на искус-
ственно сформированных участках. Такие сукцессии, 
как все первичные, не канализированы предыдущей 
историей растительности – они зависят от свойств 
субстратов и актуальных внешних условий, включая 
характеристики окружающей биоты. Важно, что в от-
ношении техногенных сукцессий обычно возможна 
абсолютная оценка их длительности. Это позволяет 
строго измерять скорости процессов.

В докладе проанализированы накопленные ориги-
нальные и иные материалы о скоростях становления 
характеристик растительного сообщества, спонтанно 
формирующегося на золоотвале Верхнетагильской 
ГРЭС (Средний Урал, Свердловская обл., г.  Верхний 
Тагил). Исследуемый участок золоотвала, представ-
ляющий в настоящее время закустаренный луг, выве-
ден из эксплуатации в 1968 г. В 1980–1990-х гг. участок 
использовался как сенокос и/или пастбище. Участок 
наблюдался 11 раз, включая первый год зарастания 
(1968, 1969, 1970, 1971, 1975, 1980, 1989, 2000, 2004, 
2008, 2011  гг.). Описания до 1980  г. аккумулированы 
из публикаций [Шилова, Зуева, 1969] и архивных ма-
териалов кафедры экологии УрФУ. Данные с 1975 по 
2011 гг. получены Т. С. Чибрик, Н. В. Лукиной, М. А. Гла-
зыриной, Е.  И.  Филимоновой [Чибрик, Кравченко, 

1990; Лукина, 2003; Лукина и др., 2012а; Лукина и др., 
2012б].

Во все периоды геоботанические описания вы-
полнены по сходным, но не полностью сопоставимым 
методикам. Наиболее существенно, что в разные годы 
варьировали абсолютные площади описаний – от 10 
до 100 м2. 

Анализировали следующие характеристики со-
обществ: 

1)  видовое богатство, или видовая насыщенность 
(ВН), сосудистых растений – число видов, отне-
сенное к площади описания; для нивелирования 
различий, связанных с варьированием площадей 
описаний, использовали коэффициент Маргалефа 
с площадью в качестве меры усилия собирателя; 

2)  общее проективное покрытие (ОПП) травяно-ку-
старничкового яруса; 

3)  флористическое богатство (ФБ) – число видов в 
сообществе в целом, безотносительно к площади 
описания; 

4) сходство флористического состава (коэффициент 
Серенсена-Чекановского) последовательных опи-
саний; 

5) участие видов разных типов онтогенеза, жизнен-
ных форм и экоморф в видовом составе и проек-
тивном покрытии (ПП).
Общий ход сукцессий закономерен: при зараста-

нии растет ВН и ФБ сообществ; растет ОПП и увели-
чивается степень сходства состава последовательных 
описаний (рис.). Сукцессионные изменения группо-
вого состава выражаются в закономерном сниже-
нии участия малолетних и стержнекорневых видов 
и в росте роли многолетних, корневищных и видов 
с одревесневающими надземными органами. Состав 
экоморф существенно не трансформируется.

Формирование фитоценоза мы понимаем как раз-
витие растительной группировки от стадии поселения 
отдельных экземпляров до группировки с опреде-
ленной степенью сомкнутости и ясно выраженными 
фитоценотическими отношениями независимо от 
динамического статуса фитоценоза. За основной 
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критерий сформированности растительного сообще-
ства принимается ПП растениями [Курочкина, Вух-
рер, 1987]. Согласно принятой нами классификации 
растительное сообщество прошло следующие этапы 
формирования: 1968 г. – простая растительная груп-
пировка (ПП 0,1–5  %), представленная единичными 
особями Salsola collina Pall. и Chenopodium glaucum L.; 
1969–1980  гг. – сложная растительная группировка 
(ПП 6–50  %) с доминированием Puccinella hauptiana 
V.  Krecz., содоминанты: Calamagrostis epigeios (L.) 
Roth, Elytrigia repens (L.) Nevski, Chenopodium album L.; 
1980–2007  гг. – луговой фитоценоз с доминирова-
нием Deschampsia cespitosa (L.) Beauv., содоминанты: 
Calamagrostis epigeios, Festuca rubra  L.; с 2007  г. при 
прекращении скашивания формируется закустарен-
ный щучковый луг с подростом Populus tremula L., ви-
дов рода Salix, Pinus sylvestris L.

Скорости преобразования характеристик оцени-
вали на основе поиска адекватных аппроксимаций 
эмпирических точек. Использовали не асимптотиче-
ские (прямая линия и логарифмическая функция) и 
асимптотические (логистическая, затухающая экспо-
нента, показательная) функции. По качеству асимпто-
тических и не асимптотических аппроксимаций, т.е. 
по значениям коэффициентов детерминации, делали 
вывод о том, стабилизируется ли на протяжении пе-
риода наблюдений значение той или иной характе-
ристики. При адекватности асимптотических аппрок-
симаций вычисляли время стабилизации параметра, 
ориентируясь на порог 90–95 % от предполагаемого 

стационарного уровня характеристики. Также при-
нимали во внимание другие соображения, такие как 
достижение параметром естественных пороговых 
значений, например, 0  % или 100  %. Такой подход 
позволил описать последовательность событий при 
первичной сукцессии зарастания золоотвала в абсо-
лютной временной шкале, ориентируясь на заключе-
ния о завершенности или незавершенности измене-
ния тех или иных параметров.

Этапы зарастания изучаемого участка: 
I) В течение первого десятилетия стабилизируются 

ВН сообщества и соотношение растений разных 
экоморфологических групп. Доля мезофитных ви-
дов достигает 55–60 % как по числу видов, так и по 
участию в ПП, при примерно равной представлен-
ности как более влаголюбивых, так и более засухо-
устойчивых растений;

II) К концу второго десятилетия стабилизируется 
ОПП сообщества (в среднем на уровне 55–65  %). 
Наблюдается прекращение быстрых изменений 
состава видов (коэффициенты Серенсена-Чека-
новского 0,5–0,6). В данный период состав видов 
меняется на 30–50 %; 

III) В период 25–55 лет после начала зарастания ста-
билизируются доли участия в видовом составе и в 
ПП растений разных жизненных форм. А к концу 
периода наблюдений и, вероятно, несколько позд-
нее (через 40–50 лет) стабилизируются соотноше-
ния по обилию и по числу видов растений с разной 
продолжительностью онтогенеза;

Рис. Видовая насыщенность (а), проективное покрытие (б), флористическое богатство (в) и степень сходства  
видовых составов последовательных описаний (г) сообществ в ходе первичной сукцессии на золоотвале
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IV) На основании экстраполяции полученной лога-
рифмической зависимости между длительностью 
зарастания и ФБ состав видов может стабилизи-
роваться ориентировочно к 80 годам сукцессии. 
Ясно, что такой прогноз ненадежен, так как не учи-
тывает эффекты развития растительности.
Таким образом, в результате анализа многолет-

них мониторинговых наблюдений на золоотвале 
Верхнетагильской ГРЭС в абсолютной шкале опре-
делены скорости стабилизации в ходе сукцессии 
разных характеристик растительных сообществ. 
Относительно быстро стабилизируются, т.  е. пере-
стают быстро изменяться, функциональные харак-
теристики сообществ, такие как ВН и ОПП. Мед-
леннее стабилизируются параметры, связанные с 
особенностями состава видов, такие как соотно-
шение растений разных жизненных форм и типов 
онтогенеза, а также собственно флористический 
состав. Безусловно, сукцессия на наблюдавшемся 
участке не завершится к рубежу, для которого мы 
экстраполировали наступление относительной 
стабилизации видового состава, – 80 лет с момента 
прекращения эксплуатации. Появление и усиление 
в последние 10–15 лет позиций древесных растений 
(Populus tremula, Betula pendula Roth, Pinus sylvestris, 
Picea obovata Ledeb.) свидетельствует, что развитие 
сообщества, хотя и медленно, идет по типичной ре-
гиональной траектории с формированием через 
стадию закустаренного луга хвойно-лиственного 
лесного фитоценоза. В ближайшие 20–50 лет будут 
происходить дальнейшие смены видового состава 
и особенно смены ценотических позиций видов 
травяно-кустарничкового яруса, предопределен-
ные усилением роли древесных растений. Можно 
прогнозировать наступление качественно нового 
этапа развития сообщества.

Исследования проведены в рамках проекта РФФИ 
14-04-90019.
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