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Аннотация. Изучены особенности естественного зарастания и почвообразо-

вания на разновозрастных отвалах Павловского угольного месторождения в При-
морском крае. Установлены различия в видовом составе и структуре раститель-
ных сообществ в зависимости от рельефа, возраста и гранулометрического со-
става пород отвалов. Выявлены стадии первичной сукцессии на отвалах: пионер-
ная – на вершине и крутых склонах отвалов, простая и сложная – на склонах и у 
подножия отвалов, замкнутый фитоценоз – на выположенной террасе. Формиро-
вание растительности на отвалах, сложенных глинистыми породами, идет по лу-
говому типу. Развитие древесно-кустарниковых видов происходит интенсивнее 
на отвалах более легкого гранулометрического состава. В первые годы после от-
сыпки породы непригодны для биологической рекультивации в силу высокой 
кислотности. По мере зарастания отмечено увеличение органического углерода, 
основных элементов питания растений и снижение кислотности пород отвалов. 
Почвенный покров на отвалах представлен различными типами эмбриоземов: 
инициальными, органо-аккумулятивными, дерновыми и гумусово-аккумулятив-
ными. Основным сдерживающим фактором развития растительности на отвалах 
в условиях муссонного климата являются процессы водной эрозии. Для предот-
вращения эрозионных процессов необходимо проведение террасирования на от-
валах. При рекультивации глинистых отвалов рекомендуется нанесение плодо-
родного слоя после их планировки. 
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Summary. Surface mining operations are accompanied by serious disturbance of 

natural ecosystems. The rationale for a reclamation method is based on both agrochem-
ical and biological properties of the dumped rocks. For this reason, the investigation of 
primary succession and soil-formation processes at the dumps gains significant im-
portance. The article is aimed to examine the characteristics of natural reclamation of 
the soil and vegetation cover in the dumps of the Pavlovsk coal field, which are different 
in composition and relief, and establish the relevance of the dump rocks for biological 
reclamation. 

The investigations were carried out on the territory of the Pavlovsk coal mine (Mi-
khailovsky district, Primorskiy Krai). At the North Depression section (44°05'39.5"N 
132°04'47.3"E), two dumps were investigated – the 8-year-old dump is characterized 
by the conical form, with the slope of 25° (See Fig. 1A), while the 15-year-old dump 
has a terrace in the middle section of the slope (See Fig. 1B). These dumps are formed 
by loamy rocks, with the ratio of its slopes being 12-15°. At the East Depression section 
(44°05'24.3"N 132°05'08.9"E), the 16-year dump with smoother slopes (up to 12°) 
formed by clay was investigated. To examine the characteristics of colonization by veg-
etation, the line transects were formed from the bases of dumps to their tops. The stages 
of succession of plants were identified according to Voronov (1973). The organic car-
bon (Corg.) was determined using the Tyurin method. The granulometric composition 
of rocks was determined according to Kachinsky. The content of active (mobile) forms 
of phosphorus and potassium was determined using the methods by Kirsanov and 
Maslova, respectively. The current and exchangeable acidities of soils were examined 
using potentiometry. The classification of soils of the technogenic landscapes by Ku-
rachev (2002) and WRB (2022) was used. 

As part of this study, we revealed fragmentary vegetation cover at the 8-year-old 
dump of the North Depression section. Within the limits of the built transect, 11 species 
of plants belonging to 8 families were detected. The dump slopes were subjected to 
water erosion. The rocks of dump had рНН2О = 4.3-4.4, low content of active forms of 
phosphorus and potassium (See Table 3). Pedogenic accumulation of Corg. was not 
observed at this dump. The development of the vegetation cover was at the pioneer 
stage. The Initial Embryozems (Spolic Technosols (Loamic)) were formed. 

On the 15-year dump, 31 species of plants belonging to 12 families were detected. 
In the eluvial position, a minimum number of plant species were found (See Table 2). 
The rocks were weakly affected by the soil formation processes, had рНН2О = 4.7, low 
content of phosphorus and high of potassium, while that of carbon reached 2.5% at the 
expense of carbon-bearing inclusions (See Table 3). The development of vegetation 
cover was at the pioneer stage on the Initial Embryozems (Spolic Technosols 
(Loamic)). In the transit positions of the dump, the complex plant cluster (with large 
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phytomass reserves) was formed. The active colonization by vegetation resulted in for-
mation of sod horizon with the content of Сorg. up to 1.1%, where the Sod Embryozems 
(Spolic Technosols (Suprafolic, Loamic)) were formed. The environment reaction of 
the upper horizons changed toward neutral (рНН2О = 6.2). The content of active phos-
phorus was low, while that of active potassium was abundant. The role of woody veg-
etation increased in the accumulative position (terrace). This is a stage of closed phyto-
cenosis with active soil-forming processes. Soils had рНН2О = 6.3 in the 0-5 cm layer, 
while the content of Corg. increased to 3.35%, and those of phosphorus and potassium 
reached high and very high values, respectively. The Humus-accumulative Embriozems 
(Spolic Technosols (Humic, Loamic)) were formed. 

At the 16-year-old clayey dump of the East section, the vegetation cover is very 
heterogeneous due to active erosion. In such areas, the vegetation cover development 
was at the pioneer stage and the soil cover was at the initial stage (Spolic Technosols 
(Clayic)). At the most overgrown sections of dump, the projective cover reached 80% 
(See Fig. 2). Within the limits of the built transect, 23 species of vascular plants were 
found (See Table 4). This is a stage of complex plant cluster, when the litter horizon 
and Organic-accumulative Embryozemes (Spolic Technosols (Protofolic, Clayic)) were 
formed on soil surface. The rocks of dump had рНН2О = 5.9-6.3, low content of Corg. 
very low of phosphorus, and very high of potassium. 

In this study, we found that the families of Asteraceae and Poaceae were the most 
abundant in the projective cover and number of species at the investigated dumps. The 
highest Jaccard similarity coefficient of vegetation species composition was relevant 
for older dumps. During the first ten years, the dumps of loamy composition, with slope 
of 25°, were scarcely colonized by vegetation due to strong erosion processes. The veg-
etation cover development was at the pioneer stage and the soil cover was at the initial 
stage (Spolic Technosols (Loamic)). With more favorable relief features, the full tree 
layer was already formed by the 15th year after dumping and Humus-accumulative Em-
bryozems (Spolic Technosols (Humic, Loamic)) were developed. At the same time, Sod 
Embryozems (Spolic Technosols (Suprafolic, Loamic)) were formed on the slopes. The 
development of vegetation at the clayey 16-year-old dump remained at the stage of 
complex plant clusters. On this dump Organic-accumulative Embryozems (Spolic 
Technosols (Protofolic, Clayic)) were formed. 

The phytocenoses in the clayey dumps of the East section were formed in the 
meadow type. At the dumps formed by lighter rocks, the survival ability of woody spe-
cies of plants was higher. One of the basic constraining factors of developing the stable 
phytocenoses at the dumps was the processes of water erosion. It was found that in the 
early years after dumping, the rocks of dumps were hardly suitable for biological 
recultivation due to their high acidity.  

The paper contains 2 Figures, 4 Tables, and 31 References. 
Keywords: dumps, phytomass, mortmass, synusia, succession, embryozems 

(Spolic Technosols), organic carbon, soil acidity, reclamation 
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Введение 
 

Добыча полезных ископаемых открытым способом сопровождается се-
рьезным нарушением природных экосистем. В результате на дневную по-
верхность выносятся глубинные породы различного состава, занимающие 
обширные площади. Отвод новых земель под разработку месторождений 
производится, как правило, после осуществления рекультивации ранее от-
веденных земельных участков, в которых миновала надобность. Обоснова-
ние способа рекультивации выполняется на основании совокупности агро-
химических и биологических свойств пород отвалов. Своеобразным инди-
катором пригодности пород для биологической рекультивации может слу-
жить их способность к естественному зарастанию травянистой раститель-
ностью. В связи с этим к вопросу формирования фитоценозов на нарушен-
ных землях на протяжении многих лет проявляют интерес российские и зару-
бежные ученые. Большое количество работ посвящено исследованию дина-
мики растительного покрова в карьерно-отвальных ландшафтах [1–5]. В ра-
ботах выделены стадии сукцессии, установлены темпы зарастания нарушен-
ных земель, выявлены доминирующие виды для каждой стадии самозараста-
ния. Подробный флористический анализ растительного покрова в техноген-
ных ландшафтах приведен в работах [1, 6, 7]. Детальный анализ мировых под-
ходов к изучению процессов почвообразования в техногенных ландшафтах 
представлен в обзорной статье D.A. Sokolov et al. [8]. В большинстве работ 
авторы указывают на необходимость проведения биологической рекультива-
ции для ускорения формирования стабильных фитоценозов на отвалах.  

Для территории Дальнего Востока проведен подробный обзор литера-
туры по вопросам изучения процессов восстановления растительного по-
крова в горнопромышленных ландшафтах [9]. Стадийность формирования 
фитоценозов на разновозрастных отвалах рассмотрена в работах [10–12]. 
Видовой состав и структура растительного покрова с выделением сукцесси-
оных серий детально исследованы Е.В. Ивакиной и др. [13], С.В. Осиповым 
и др. [14]. Изучению почв техногенных ландшафтов и решению вопросов 
рекультивации в районах добычи полезных ископаемых посвящены работы 
Н.М. Костенкова и др. [15] и многих других.  

На территории Павловского месторождения в 2020 г. началась разра-
ботка технического проекта по ликвидации опасного производственного 
объекта разреза Северная депрессия. В дальнейшем подобные работы будут 
проведены и на других участках месторождения. В связи с этим исследова-
ния первичной сукцессии и процессов почвообразования на разновозраст-
ных отвалах приобретают важное значение, а полученные результаты могут 
быть использованы при разработке проекта рекультивации в каждом кон-
кретном случае. При этом одним из важнейших показателей восстановлен-
ных почвенно-экологических функций в техногенном ландшафте служит 
образование гумусово-аккумулятивного горизонта в почве. 

Цель данной работы – изучить особенности естественного восстановле-
ния растительного и почвенного покрова на различных по составу и рельефу 
отвалах Павловского месторождения и установить пригодность пород отва-
лов для биологической рекультивации. 
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Объекты и методы 
 

Исследования проведены на территории Павловского месторождения, 
расположенного на территории Михайловского района Приморского края в 
30 км к северу от г. Уссурийска.  

Изученная территория располагается в Амуро-Уссурийском климатиче-
ском районе, Тихоокеанской области, умеренной зоне с хорошо выражен-
ными чертами муссонного климата Восточной Азии [16]. Сумма активных 
температур достигает 2 500°С, осадков выпадает 550–600 мм в год [17]. Со-
гласно схеме ботанико-географической зональности, Павловское буро-
угольное месторождение находится в лесостепной зоне [18]. В настоящее 
время на отработанных территориях месторождения идут процессы есте-
ственного восстановления растительного покрова, часть территории зани-
мают широколиственные насаждения в окружении сельскохозяйственных 
полей, массивов дубовых лесов и вейниково-разнотравных лугов.  

Объектом исследований послужили отвалы участка Северная депрессия 
(44°05'39.5"N 132°04'47.3"E) и участка Восточный (44°05'24.3"N 
132°05'08.9"E) (рис. 1) и формирующийся на них почвенно-растительный 
покров. Возраст отвалов определяли по техническим и маркшейдерским 
схемам. 

 

 
 

Рис. 1. Карта-схема района исследований: 1 – участок Северная депрессия; 
2 – участок Восточный 

[Fig. 1. Schematic map of the study area: 1. Northern Depression section, 2. Eastern section] 
 

На участке Северная депрессия исследованы два отвала, имеющие раз-
личный возраст и рельеф. Отвал 8-летнего возраста имеет коническую 
форму. Крутизна склонов ~25°. В рельефе 15-летнего отвала отмечается тер-
раса (уклон 1–2°) в средней части склона, что связано с особенностями его 
отсыпки. Крутизна склонов отвала составляет 12–15°. Отвалы сложены по-
родами легкого гранулометрического состава – легкими суглинками с пре-
обладанием песчаной фракции (содержание физической глины 25,2–30,0%).  

На участке Восточный исследован отвал, отсыпанный 16 лет назад, име-
ющий вытянутую в длину форму и более пологие склоны (до 12°). Породы, 
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слагающие изученный отвал, представлены рыхлыми покровными отложе-
ниями преимущественно глинистого состава (содержание физической 
глины 50,0–54,3%). 

Для исследования особенностей зарастания заложены линейные тран-
секты от подножия отвалов до вершины. Место расположения трансекты 
выбрано с учетом еe максимального охвата типичных растительных микро-
группиовок и травяных синузий на отвале. Описание растительности произ-
ведено вдоль трансекты на площадках 5×5 м в двукратной повторности в 
каждом типе микрогруппировки или синузии в наиболее однородном 
участке по стандартным геоботаническим методикам [19]. В случае недо-
статочного размера синузии размер площадки был уменьшен до 3×3 м. 
Всего выполнено 30 геоботанических описаний. На площадках учитывали 
полный видовой состав и проективное покрытие видов растений в процен-
тах в различных растительных синузиях и микрогруппировках. По положе-
нию в рельефе выделены три позиции: на вершине отвала – элювиальная 
(Эль), на склоне – транзитная (Транс) и у подножия либо на террасе – акку-
мулятивная (Ак). Определение таксономической принадлежности растений 
произведено по определителю растений Приморья и Приамурья [20]. Ав-
торы таксонов приведены в табл. 2, 4. Стадии сукцессии растительных груп-
пировок выделялись на основании классификации, разработанной А.Г. Во-
роновым [21]. Учет надземной фитомассы проводился методом укосов на 
площадках 1 м2 в трехкратной повторности. В структуре надземной фито-
массы рассматривается живая фитомасса и мортмасса. Мортмасса – отмер-
шие растительные остатки, в нее входят подстилка, ветошь трав, опад ли-
стьев. Фитомасса взвешивалась в свежесрезанном состоянии в полевых 
условиях.  

Определение органического углерода (Сорг.) проводилось по методу 
И.В. Тюрина. Гранулометрический состав пород отвалов определялся по 
Н.А. Качинскому. Содержание подвижных форм фосфора – по Кирсанову, 
калия – по Масловой [22]. Актуальная и обменная кислотность почв иссле-
довалась потенциометрически, гидролитическая кислотность – по Каппену 
[23]. В работе использовалась классификация почв техногенных ландшаф-
тов, предложенная В.М. Курачевым, В.А. Андрохановым [24], и междуна-
родная классификация (WRB) [25]. 

Для определения бета-разнообразия использовался коэффициент Жак-
кара (коэффициент флористического сходства), который вычисляется по 
формуле 

 𝐾 = с(𝑎 + 𝑏 − 𝑐) , 
 

где К – коэффициент флористического сходства Жаккара; с – число общих 
видов в сравниваемых сообществах; a – число видов в первом сообществе; 
b – число видов во втором сообществе [26]. 

Статистическая обработка полученных результатов проводилась в про-
грамме Microsoft Exсel. 
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Результаты исследования 
 

На исследованных разновозрастных отвалах Павловского месторожде-
ния, в пределах заложенных трансект отмечено 43 вида сосудистых расте-
ний из 18 семейств. Наибольшим количеством видов представлены семей-
ства Asteraceae – 13 видов, Poаceae – 6, Fabаceae – 5, Salicaceae – 4, 
Rosaceae – 2, остальные семейства – по 1 виду. 

В растительном покрове зарастающих отвалов явно преобладали много-
летние травы (29 видов). Однолетние растения представлены 4 видами тра-
вянистых растений и 1 травянистой лианой, деревья – 7 видами, кустар-
ники – 2 видами. Участие в самозарастании древесных и кустарниковых жиз-
ненных форм отмечено на отвалах более зрелого возраста (табл. 1). 
 

Таблица 1  [Table 1] 
Основные жизненные формы сосудистых растений в растительном покрове  

самозарастающих отвалов Павловского месторождения 
[The main life forms of vascular plants in the vegetation cover of self-overgrown dumps  

of the Pavlovsky coal deposit] 
 

Названия жизненных 
форм (ж.ф.) 

[Names of life forms 
(l.f.)] 

Общее 
число ви-
дов ж.ф., 

% 
[Total num-
ber of spe-
cies l.f., %]

Число видов ж.ф. (%)  
на отвалах участка  

Северная депрессия 
[Number of species l.f. (%)  

on the dumps of the Northern 
Depression section] 

Число видов ж.ф. (%) 
на отвалах участка  

Восточный 
[Number of species l.f. (%) 

on the dumps of the East 
section] 

8-летний  
отвал 

[8-year-old 
dump] 

15-летний  
отвал 

[15-year-old 
dump] 

16-летний отвал 
[16-year-old dump] 

Деревья 
[Trees] 

7 
(16,2%) 0 4 

(12,9%) 
4 

(18,2%) 
Кустарники 
[Shrubs] 

2 
(4,6%) 0 2 

(6,4%) 
1 

(4,5%) 
Травянистые лианы 
[Grass lians] 

2 
(4,6%) 

1 
(9,1%) 

1 
(3,2%) 0 

Многолетние травы 
[Perennial grasses] 

28 
(65,1%) 

9 
(81,8%) 

23 
(74,2%) 

14 
(63,6%) 

Одно-, двулетние 
травы  
[One-, two-year-old grasses]

4 
(9,3%) 

1 
(9,1%) 

1 
(3,2%) 

3 
(13,6%) 

Итого [Total] 43 11 31 22 
 

Вегетативно-подвижные в разной степени формы трав преобладали во 
флоре зарастающих отвалов. Из корневищных наиболее продуктивно 
осваивали грунт на породных отвалах Equisetum arvense, Artemisia argyi, 
Miscanthus sacchariflorus. Не менее успешно процесс освоения минера-
лизованных участков осуществлялся и корнеотпрысковыми видами: 
Cirsium setosum, Sonchus arvensis. 

Растительный покров на 8-летнем отвале участка Северная депрессия 
(рис. 2, а) фрагментарный, травянистый. Склоны отвала подвержены водной 
эрозии. Всего в пределах заложенной трансекты обнаружено 11 видов сосу-



Ботаника / Botany 

78 

дистых растений, относящихся к 8 семействам. В зарастании активно участ-
вовали сорно-рудеральные виды, на долю которых приходилось 45% всего 
видового состава растительности. Наиболее заметную роль среди них иг-
рали Equisetum arvense и Sonchus arvensis (табл. 2). Запасы надземной фито-
массы на разных элементах рельефа варьировались от 13 до 620 г/м2, морт-
масса практически не накапливалась.  

 

 
 

а b
 

Рис. 2. Схема расположения трансект на отвалах участка Северная депрессия:  
а – 8-летний отвал; b – 15-летний отвал. 

Цифрами указаны номера площадок;  
в процентах (%) – общее проективное покрытие травяного покрова 

[Fig. 2. Scheme of the location of transects on the dumps of the Northern Depression section:  
a - 8-year-old dump; b - 15-year-old dump. 

Numerals with site numbers; in percent (%) - total projective cover of grass] 
 

Таблица 2  [Table 2] 
Список видов сосудистых растений и их проективное покрытие (%)  

на отвалах участка Северная депрессия 
[List of vascular plant species involved and their projective cover (%)  

on the dumps of the Northern Depression section] 
 

Название видов растений  
[Species] 

Номер учетной площадки [Site number] 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Деревья (проективное покрытие крон, %)  
[Trees (projective crown cover, %)]

Populus tremula L. – – – 0,1 0,1 0,5 50 20 0,3 – 
Salix pierotii Miq. – – –   – 5 0,1 – – 
Ulmus pumila L. – – – – – – – – 0,1 – 
Malus manshurica (Maxim.) Kom – – – – – – 0,1 0,1 – – 

Кустарники [Shrubs] 
Salix schwerinii E. Wolf – – – – – 3 25 3 0,1 0,3 
Spiraea salicifolia L. – – – – – – 0,1 0,1 0,1 0,1 

Травянистые лианы [Grass lians] 
Chylocalyx perfoliatus (L.) Hassk. 
Ex Miq 0,1 – – – – – – – – – 

Calystegia inflata – – – 25 0,5 0,1 – – 1 – 
Травы [Grasses] 

Commelina communis L. 0,1 5 – – – – – – – – 
Stellaria radians L. 0,1 – – – 0,1 0,1 0,1 0,2 1 0,1 
Chamerion angustifolium (L.)  
Holub – – 0,1 – – – – – – – 
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Название видов растений  
[Species] 

Номер учетной площадки [Site number] 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Деревья (проективное покрытие крон, %)  
[Trees (projective crown cover, %)]

Calamagrostis langsdorffii (Link) 
Trin. 0,5 0,1 0,2 – – – 12 0,1 – – 

Equisetum arvense L. 2 20 0,1 30 60 10 5 25 10 3 
Miscanthus sacchariflorus 
(Maxim.) Benth. 0,5 – – – 0,1 30 – 0,2 0,1 5 

Calamagrostis epigeios (L.) Roth 5 – – – 0,5 1 1 – – – 
Carex pallid C.A. Mey. 1 – – – – – – – – – 
Sonchus arvensis L. 5 – – 0,1 0,1 0,1 0,1 – 0,1 0,1 
Artemisia rubripes Nakai 1 5 0,5 3 10 20 – 10 0,1 – 
Phleum pratense L. – – – – – – 0,5 – – – 
Vicia cracca L. – – – 0,2 1 0,1 0,1 0,2 – – 
Elytrigia repens (L.) Nevski – – – – – – 2 3 – – 
Neomolinia mandshurica (Maxim.) 
Honda – – – – – – – 0,1 – – 

Achillea millefolium L. – – – – – – 0,2 0,1 – – 
Cirsium arvense L. Scop. – – – – – 0,1 0,1 – 0,1 0,1 
Aster tataricus L. fil. – – – – – – – 0,1 – – 
Lathyrus humilis (Ser.) Spreng. – – – 0,1 0,1 0,1 0,1 – – 0,1 
Trifolium repens L. – – – 4 5 0,1 – 0,1 – 0,1 
Asparagus schoberioides Kunth – – – 0,1 0,1 0,1 – – – – 
Artemisia argyi Levl et Vaniot – – – 7 20 40 5 20 0,2 0,1 
Taraxacum officinale Wigg. – – – 0,1 0,1 – 0,1 0,1 – – 
Trifolium campestre Schreb. – – – 0,2 0,1 – – – – 0,1 
Lycopus lucidus Turcz. Ex Benth. – – – 0,1 – 0,2 0,2 0,1 0,1 – 
Saussurea pulchella (Fisch.) Fisch. – – – 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 – 0,1 
Geranium eriostemon Fisch. – – – 0,1 – – 0,1 – – – 
Synurus deltoides (Ait.) Nakai – – – – – – – – – 0,1 
Кол-во видов на пробной площади 
[Total number of species in the site] 10 4 4 15 16 17 23 17 13 13 

Примечание. «–» – вид отсутствует. 
[Note. "–" - species is missing]. 

 
В целом, на 8-летнем отвале происходило развитие пионерных раститель-

ных группировок. Групповой характер размещения растений характерен 
только для аккумулятивной позиции отвала с простой растительной группиров-
кой. Педогенные процессы развиты слабо, формирование каких-либо органо-
генных горизонтов не происходит. Формирующиеся на этом отвале эмбри-
оземы относятся к инициальным (Spolic Technosols (Loamic). Они характеризо-
вались кислой реакцией среды, низким содержанием подвижных форм калия и 
фосфора и крайне бедны органическим веществом (табл. 3).  

На 15-летнем отвале участка Северная депрессия (рис. 2, b), в пределах 
заложенной трансекты, обнаружен 31 вид растений, относящихся к 12 се-
мействам. В элювиальной позиции (пл. 10) отмечено наименьшее количе-
ство видов, растительность представлена в основном Miscanthus sacchariflo-
rus и Equisetum arvense. Единично встречался подрост Salix sp. до 2 м высо-
той. Общее проективное покрытие не превышало 10%. Запасы надземной 
фитомассы составляли 145 г/м2, мортмассы – 83 г/м2. 
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Таблица 3  [Table 3] 
Основные физико-химические свойства эмбриоземов 

[Physical and chemical properties of Embriozems (Spolic Technosols)] 
 

Примечание. Данные представлены в виде средних арифметических ± стандартная 
ошибка средней; Hг – гидролитическая кислотность. 
[Note. Data are presented as arithmetic means ± standard error of the mean; Actot is the total (hydrolytic) 
acidity; El - eluvial position (top of dump), Trans - transit position (slope); Ac - accumulative position 
(bottom or terrace)]. 
 

Возраст от-
вала, лет 
(позиция) 

[Age of dump, 
years (relief 
position)] 

Глу-
бина, 

см 
[Depth, 

cm] 

Физиче-
ская 

глина, %
[Physical 
clay, %] 

рН Hг, смоль
(экв)/кг 
[Actot, 

cmol(equiv
)/kg)] 

Cорг., 
% 

[Corg, 
%] 

Р2О5 K2O 

Водный
[H2O] 

Соле-
вой 

[KCl] 
мг/100 г 

[mg/100 g] 

Участок Северная депрессия, эмбриоземы инициальные  
[Northern Depression section , Spolic Technosols (Loamic)]

8 
(Эль, Транс, 

Ак) 
[El, Trans, Ac] 

0–5 

25,8 ± 
0,30 

4,3 ± 
0,30 

3,4 ± 
0,07 

8,4 ±  
0,51 

0,51 ± 
0,03 

2,6 ± 
0,16 

5,7  ±  
0,24 

5–20 4,4 ± 
0,09 

3,4 ± 
0,04 

8,8 ±  
0,31 

0,54 ± 
0,04 

2,0 ± 
0,14 

5,2  ±  
0,20 

20–50 4,3 ± 
0,13 

3,3 ± 
0,02 

5,9 ±  
0,32 

0,43 ± 
0,12 

1,9 ± 
0,21 

5,1  ±  
0,18 

15 (Эль) 
[El] 0–5 25,2 ±\ 

0,1 
4,7 ± 
0,11 

3,3 ± 
0,10 

14,3 ± 
0,56 

2,50 ± 
0,31 

1,0 ± 
0,09 

21,4  ±  
1,20 

Участок Северная депрессия, эмбриоземы гумусово-аккумулятивные  
[Northern Depression section , Spolic Technosols (Humic, Loamic)]

15 
(Ак) 
[Ac] 

0–5 31,5 ± 
0,60 

6,6 ± 
0,05 

6,0 ± 
0,05 

3,7 ±  
0,21 

3,35 ± 
0,08 

7,5 ± 
0,30 

48,3 ± 
0,60 

5–20 25,6 ± 
0,80 

5,6 ± 
0,05 

4,1 ± 
0,18 

6,4 ±  
0,81 

1,10 ± 
0,06 

3,0 ± 
0,30 

43,1 ± 
0,60 

20–50 5,6 ± 
0,23 

3,9 ± 
0,19 

4,1 ±  
0,82 

0,54 ± 
0,20 

1,5 ± 
0,36 

10,1 ± 
2,60 

Участок Северная депрессия, эмбриоземы дерновые  
[Northern Depression section, Spolic Technosols (Suprafolic, Loamic)]

15 
(Транс) 
[Trans] 

0–5 46,6 ± 
0,71 

6,2 ± 
0,11 

5,1 ± 
0,14 

2,3 ±  
0,37 

1,11 ± 
0,06 

2,0 ± 
0,07 

66,3 ± 
1,12 

5–20 25,2 ± 
0,41 

5,2 ± 
0,40 

3,7 ± 
0,20 

5,0 ±  
2,50 

0,10 ± 
0,03 

0,70 ± 
0,00 

19,3 ± 
12,10 

20–50 5,8 ± 
0,20 

4,2 ± 
0,16 

2,1 ±  
0,40 < 0,10 0,80 ± 

0,10 8,0 ± 2,70 

Участок Восточный, эмбриоземы органо-аккумулятивные  
[East section, Spolic Technosols (Protofolic, Clayic)]

16 
(Эль, Транс, 

Ак) 
[El, Trans, Ac] 

0–5 

54,3 ± 2,5

6,3 ± 
0,05 

5,3 ± 
0,15 

1,5 ±  
0,50 

0,42 ± 
0,11 

0,18 ± 
0,05 

28,1 ± 
1,75 

5–20 5,9 ± 
0,11 

4,3 ± 
0,08 

2,3 ± 
 0,60 

0,13 ± 
0,01 < 0,10 11,4 ± 

2,30 

20–50 6,0 ± 
0,11 

4,0 ± 
0,21 

2,9 ±  
0,10 < 0,10 < 0,10 7,7 ± 2,75 

Участок Восточный, эмбриоземы инициальные [East section, Spolic Technosols (Clayic)] 
16 

(Транс) 
[Trans] 

0–5 50,0 ± 
0,15 

6,3 ± 
0,11 

5,5 ± 
0,15 

0,94 ± 
0,21 

0,12 ± 
0,04 < 0,10 5,0 ± 1,30 
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Породы слабо затронуты процессами почвообразования, имели кислую 
реакцию среды, высокую гидролитическую кислотность, очень низкое со-
держание фосфора и высокое содержание калия в верхнем горизонте. Со-
держание углерода составляло в среднем 2,5% за счет углистых включений. 
Это пионерная стадия развития растительного покрова на эмбриоземе ини-
циальном (Spolic Technosols (Loamic). Сукцессионной смены растительно-
сти не происходило в связи с высокой ветровой нагрузкой и невозможно-
стью закрепления растений на субстрате. 

В транзитных позициях исследованного отвала (Пл. 4–6, 8) существенно 
возрастало общее проективное покрытие растений и появилась ярусность в 
травяном покрове. Формировалась сложная растительная группировка. Ви-
довой состав на изученных площадках 4–5–6 сходен. На это указывают высо-
кие коэффициенты Жаккара (0,60–0,73). Отличия прослеживаются в соотно-
шении тех или иных видов (см. табл. 2). Запасы надземной фитомассы со-
ставляли до 1 000 г/м2, мортмассы – до 400 г/м2. Активное самозарастание 
приводило к формированию поверхностного слоя почвы, густо переплетен-
ного корнями, с содержанием Сорг. до 1,1%, формируя эмбриоземы дерно-
вые (Spolic Technosols (Suprafolic, Loamic)). Реакция среды изменялась в 
сторону нейтральной. Отмечена разбалансированность в содержании основ-
ных элементов питания растений: содержание подвижных форм фосфора 
низкое, калия – избыточное. В нижележащих горизонтах резко снижалось 
содержание Сорг. и основных элементов питания растений, породы имели 
слабокислую реакцию среды (см. табл. 3). На пл. 9 растительный покров 
разреженный; возможно, это связано с высокой ветровой нагрузкой. Здесь 
сформирована простая растительная группировка, свойствен групповой ха-
рактер распределения растений. Формирование почвенных органогенных 
горизонтов не происходило. 

В аккумулятивной позиции (пл. 7) возрастала роль древесной раститель-
ности. Отмечено активное возобновление Populus tremula, высота особей 
1,6–5 м, диаметр стволов 4–9 см. Сомкнутость крон достигала 60%. Также 
здесь массово произрастал молодой подрост ивы, формируя кустарниковый 
ярус. Единично встречались представители семейства Rosaceae. Это стадия 
замкнутого фитоценоза со сложным видовым составом и ярусной структу-
рой. Сформировался лесной тип растительного сообщества. Проективное 
покрытие травянистой растительности снижалось до 30%, запасы надзем-
ной фитомассы составляли в среднем 300 г/м2, мортмассы – 400 г/м2. В этих 
условиях активно протекали гумусообразовательные процессы. Реакция 
среды в слое 0–5 см нейтральная, содержание Сорг. возросло до 3,35%, фос-
фора – достигало высоких значений, калия – очень высоких. Сформирова-
лись эмбриоземы гумусово-аккумулятивные (Spolic Technosols (Humic, 
Loamic). Резкое снижение содержания Сорг. и основных элементов питания 
растений отмечено на глубине ниже 20 см. 

На участке Восточный исследован 16-летний отвал (рис. 3), сложенный 
глинистыми породами. Растительный покров на отвале сильно неодноро-
ден. Это связано с активной эрозией в виде глубоких промоин и смывов на 



Ботаника / Botany 

82 

некоторых элементах рельефа. Развитие растительных группировок на та-
ких участках (пл. 14) находилось в пионерной стадии, почвообразование – в 
инициальной. Общее проективное покрытие составляло 5–10%. Запасы фи-
томассы здесь резко сокращались до 160 г/м2, мортмассы – до 50 г/м2. 

 

 
 

Рис. 3. Схема расположения трансекты на 16-летнем отвале участка Восточный. 
Цифрами указаны номера площадок;  

в процентах (%) – общее проективное покрытие травяного покрова 
[Fig. 3. Scheme of the location of transect on the 16-year dump of the East section 

Numerals with site numbers; in percent (%) - total projective cover of grass] 
 

Всего в пределах заложенной трансекты зафиксировано 23 вида сосуди-
стых растений, 5 из которых древесные. В элювиальной позиции отвала (пл. 
15) преобладала злаково-клеверовая синузия, общее проективное покрытие 
достигало 50%. Запасы фитомассы составляли в среднем 800 г/м2, морт-
массы – в 2 раза ниже. Это сложная группировка с непостоянным видовым 
составом. 

На наиболее заросших участках отвала проективное покрытие состав-
ляло до 80%, запасы фитомассы возрастали до 1 100–1 300 г/м2, морт-
массы – до 250–520 г/м2. Доминантами в растительном покрове выступали 
Equisetum arvense и Artemisia Argyi. Встречались единичные особи подроста 
древесных – Betula platyphylla, Salix schwerinii, Populus suaveolens. 

 
Таблица 4  [Table 4] 

Список видов сосудистых растений и их проективное покрытие (%)  
на отвалах участка Восточный 

[List of vascular plant species and their projective cover (%) on the dumps of the East section] 
 

Название видов растений  
[Species] 

Номер учетной площадки [Site number] 
11 12 13 14 15 

Деревья (проективное покрытие крон, %) 
[Trees (projective crown cover, %)] 

Populus tremula L. 0,1 – – 2 – 
Betula platyphylla Sukacz – 0,3 0,2 – 0,3 
Ulmus pumila L. – – 0,1 – 0,1 
Quercus mongolica Fisch. Ex Ledeb. 0,1 – – – – 
Populus suaveolens Fisch. – 0,1 0,1 – – 

Кустарники [Shrubs] 
Salix schwerinii E. Wolf – 0,1 – – 0,5 

Травы [Grasses] 
Calamagrostis epigeios (L.) Roth 2 – – 2 10 
Trifolium repens L. 1 – – 1 3 
Trifolium pratense L. 0,1 0,2 3 2 30 
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Название видов растений  
[Species] 

Номер учетной площадки [Site number] 
11 12 13 14 15 

Деревья (проективное покрытие крон, %) 
[Trees (projective crown cover, %)] 

Hieracium umbellatum L. 0,1 – 0,1 0,1 0,1 
Artemisia rubripes Nakai 0,2 – – – 0,2 
Cirsium setosum (Willd.) Bieb. 1 – 0,1 – 0,1 
Artemisia Argyi Levl. et Vaniot – 15 0,2 0,3 0,1 
Elytrigia repens (L.) Nevski 0,1 – – – 0,1 
Taraxacum officinale Wigg. – 0,1 0,1 – 0,1 
Conyza canadensis (L.) Cronquist 0,1 – – – 0,1 
Vicia cracca L. – – – – 0,1 
Equisetum arvense L. 75 2 20 1 – 
Erigeron annuus (L.) Desf. 0,1 – 0,1 – – 
Sonchus arvensis L. 0,1 0,1 0,1 – – 
Tussilago farfara L. – 0,1 0,1 – – 
Miscanthus sacchariflorus (Maxim.) 
Benth. – 0,2 0,1 – – 

Trifolium campestre Schreb. 0,1 0,1 – 0,1 – 
Oenothera depressa Greene – – – – – 
Stachys sp. – – – – – 
Trifolium hybridum L. – – – – – 
Кол-во видов на пробной  
плошади  
[Total number of species in the site]

14 11 13 8 14 

Примечание. «–» – вид отсутствует. 
[Note. "–" - species is missing]. 
 

В аккумулятивной позиции единично отмечен мелкий подрост Quercus 
mongolica до 0,5 м и крупный подрост Populus tremula 1,5–2,5 м высотой, за-
несенные с примыкающего к отвалу небольшого дубового леса. Сформирова-
лась сложная растительная группировка. В этот период самозарастания отва-
лов обеспечивалось поступление растительного органического вещества на 
поверхность почвы, которое образовало горизонт подстилки. Сформирова-
лись эмбриоземы органо-аккумулятивные (Spolic Technosols (Protofolic, 
Clayic). Содержание Сорг. низкое во всей исследованной толще (50 см), мак-
симум приходился на поверхностный горизонт (до 0,5%). На участках с раз-
реженной растительностью содержание Сорг. находилось в следовых количе-
ствах, что связано со смывом поверхностного слоя. Здесь формировались эм-
бриоземы инициальные (Spolic Technosols (Clayic). Содержание подвижных 
форм фосфора в породах отвала очень низкое, калия – очень высокое 
(см. табл. 3). 

 
Обсуждение 

 
Проведенные исследования позволили установить различия в видовом 

составе растительности на изученных отвалах. Наиболее обильны по проек-
тивному покрытию и количеству видов на изученных отвалах были пред-
ставители семейства Asteraceae и Poaceae. Подобная закономерность отме-
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чена и для других месторождений Приморского края [12]. Рассчитанные ко-
эффициенты Жаккара указывают на различия флористического состава на 
исследованных площадках отвалов за исключением пл. 4–6. Наибольший 
коэффициент сходства видового состава растительности (0,47) отмечен для 
отвалов более зрелого возраста.  

Представители семейства Fabaceae гораздо активнее развивались на от-
валах, сложенных глинистыми породами. Влияние гранулометрического со-
става пород на видовой состав растений-первопоселенцев отмечается и в ра-
боте [27]. Представители семейств Onagraceae, Polygonaceae, 
Commelinaceae, Caryophyllaceae встречались только на 8-летнем отвале 
участка Северная депрессия. Основу же пионерных группировок здесь со-
ставляли Equisetum arvense и Sonchus arvensis. Растения семейств Lamiaceae, 
Geraniaceae, Asparagaceae, Rosaceae, Convolvulaceae были отмечены только 
на 15-летнем отвале участка Северная депрессия. В естественных условиях 
эти виды приурочены к лесным сообществам и кустарниковым зарослям. 
Здесь же отмечено и наибольшее количество видов растительности.  

Установлено увеличение запасов надземной фитомассы с увеличением 
возраста отвалов. Такая закономерность отмечена и в других исследованиях, 
проводимых на нерекультивированных отвалах [28].  

Ранее проведенные нами исследования [29] позволили установить, что 
отвалы, сложенные глинистыми породами, имеющие уклоны 25–30° и кис-
лую реакцию среды, активно зарастали хвощево-полынными группиров-
ками уже к 3-му году после отсыпки. Исходя из этого, можно предположить, 
что отвалы с тем же уклоном, но сложенные легкими по гранулометриче-
скому составу породами, имеют более продолжительный период началь-
ного этапа самозарастания. Пионерные микрогруппировки на отвале 
участка Северная депрессия сохранились вплоть до 8-летнего возраста из-за 
активных эрозионных процессов с самого начала отсыпки и менее подходя-
щими условиями для закрепления и выживания растений, таких как пере-
грев субстрата и быстрая потеря влажности. В связи с этим практически не 
развиты и почвообразовательные процессы. В породах отвала обнаружива-
лись углистые включения, содержание углерода в 50-см толще варьирова-
лось в пределах 0,3–0,6%, при этом закономерного уменьшения с глубиной 
не происходило. Это содержание углерода можно принять за исходное в по-
родах отвала, т.е. педогенного накопления Сорг. на этом отвале не отмеча-
лось. Формирующиеся здесь эмбриоземы инициальные являются «нуль-мо-
ментом» развития почвенного покрова на отвалах и характеризуются отсут-
ствием каких-либо органогенных горизонтов. 

Участок Северная депрессия расположен в окружении лугов и неболь-
ших участков вторичных лесов с генеративными особями Populus tremula, 
что может играть роль в ее локальном расселении. Проведенные здесь ис-
следования показали, что при благоприятных формах рельефа отвалов (вы-
положенные террасы) происходило активное возобновление древесной рас-
тительности. Уже на 15-летних отвалах отмечены участки с развитым дре-
весным покровом из экологически пластичных видов семейства Salicaceae. 
В таких условиях активно протекали гумусообразовательные процессы. 



Киселева И.В., Перепелкина П.А., Бурдуковский М.Л. Естественное восстановлени 

85 

Склоны отвалов крутизной 12–15° зарастали травянистой растительностью, 
формируя дерновый горизонт почв. В составе растительности до 50% от об-
щего видового разнообразия приходилось на сорные растения. Это отме-
чают в своей работе и О.В. Трефилова с соавт. [30] для более «зрелых» от-
валов. Большинство сорных растений при этом не играли заметной роли в 
формировании проективного покрытия за исключением Equisetum arvense, 
Artemisia rubripes и A. аrgi. 

В работе Л.А. Сибириной и др. [10] для данной территории отмечено 
формирование лесного типа растительности к возрасту отвалов 30 лет. Од-
нако, исходя из наших данных, формирование террас при отсыпке отвала 
создает пригодные для самозарастания участки и время на восстановление 
лесного фитоценоза сокращается вдвое.  

Наибольшее проявление эрозионных процессов на отвалах, сложенных 
глинистыми породами, отмечалось с возрастом, что хорошо иллюстриру-
ется особенностями зарастания 16-летнего отвала участка Восточный. Это, 
вероятно, связано с переуплотнением пород отвалов со временем, что пре-
пятствует развитию растительности и закреплению грунтов отвала корне-
вой системой растений. Формирование растительности на этих отвалах идет 
по луговому типу [31]. Нашими исследованиями установлено, что узкая по-
лоска дубового леса с включениями Tilia amurensis и Acer mono, с развитым 
кустарниковым ярусом из Lespedeza bicolor, вплотную примыкающая к изу-
ченному 16-летнему отвалу, не оказывала заметного влияния на его зарас-
тание древесными породами. Вследствие естественных причин, таких как 
эрозия субстрата, высокая плотность грунтов и невозможность распростра-
нения семян дуба вверх по склону, развитиедревесно-кустарниковой расти-
тельности здесь сильно затруднено. Для улучшения формирования древо-
стоев необходима планировка размещения отвалов ниже участков с есте-
ственными лесными сообществами, что будет способствовать естествен-
ному распространению семян. 

Неоднократно исследователями отмечалось, что естественное восста-
новление растительного покрова в техногенных ландшафтах идет по зональ-
ному типу. В то же время при исследовании разновозрастных отвалов Пав-
ловского месторождения (3–30 лет) отмечено, что сообществ, отражающих 
зональный тип растительности, на отвалах не обнаружено [10]. 

Кислотность глинистых пород отвалов на участке Восточный снижается 
по истечении 8 лет в верхней 50-см толще [15]. Легкосуглинистые породы 
8-летнего отвала на участке Северная депрессия с развитыми на нем пио-
нерными растительными группировками имели повышенную кислотность.  

В целом исследуемые типы местообитаний пригодны для естественного 
возобновления древесной растительности малотребовательными видами. 
Однако если в некоторых работах указывается, что данный процесс идет до-
вольно успешно, то в условиях муссонного климата нашей территории эро-
зионные процессы являются основным сдерживающим фактором самоза-
растания.  
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Заключение 
 

Большую часть флоры отвалов на изученных участках Павловского ме-
сторождения составляли травянистые многолетники семейств Poaceae, 
Asteraceae и Fabaceae. Существенную роль в процессе самозарастания, осо-
бенно на его начальном этапе, играл Equisetum arvense. 

Отвалы, сложенные породами легкого гранулометрического состава с 
крутизной склонов 25°, в первое 10-летие практически не зарастали в силу 
сильных эрозионных процессов. Развитые здесь пионерные растительные 
группировки характеризовались низким проективным покрытием и очень 
малыми запасами фитомассы. В таких условиях педогенные процессы раз-
виты слабо, формируются эмбриоземы инициальные (Spolic Technosols 
(Loamic)), являющиеся «нуль-моментом» развития почв на отвалах.  

При более благоприятных формах рельефа отмечалось активное возобнов-
ление древесной растительности уже к 15-му году после отсыпки отвала. Фор-
мировался полноценный древесный ярус с присутствием лесных видов травя-
нистой растительности, что способствовало развитию гумусового горизонта на 
выровненной поверхности отвала. Это стадия развития замкнутого фитоценоза 
на эмбриоземе гумусово-аккумулятивном (Spolic Technosols (Humic, Loamic)). 
На склонах отвала при этом развиты сложные растительные группировки на 
эмбриоземе дерновом (Spolic Technosols (Suprafolic, Loamic)).  

Развитие растительности на отвалах 16-летнего возраста, сложенных поро-
дами тяжелого гранулометрического состава, оставалось на стадии сложных 
растительных группировок. Дерновый горизонт в таких условиях не формиро-
вался, развиты эмбриоземы органо-аккумулятивные (Spolic Technosols 
(Protofolic, Clayic)). Обширные участки отвала были подвержены эрозионным 
процессам, где растительность практически отсутствовала, эмбриоземы нахо-
дились на инициальной стадии развития (Spolic Technosols (Clayic)). 

Формирование фитоценозов на отвалах, сложенных породами глини-
стого состава участка Восточный, идет по луговому типу, что связано с ха-
рактером прилегающих растительных формаций и неблагоприятными свой-
ствами тяжелых глинистых пород для прорастания и закрепления семян дре-
весной растительности. На отвалах участка Северная депрессия, сложенных 
более легкими породами, приживаемость древесных видов растений выше. 

Установлено, что в первые годы после отсыпки породы отвалов малопри-
годны для биологической рекультивации в силу их высокой кислотности. По 
мере зарастания отмечено увеличение органического углерода, основных эле-
ментов питания растений и снижение кислотности пород отвалов. 

Одним из основных сдерживающих факторов развития стабильных фи-
тоценозов на отвалах являются процессы водной эрозии. Для предотвраще-
ния эрозионных процессов в условиях муссонного климата наиболее эффек-
тивным будет проведение террасирования на отвалах. На глинистые отвалы 
рекомендуется нанесение плодородного слоя после их планировки. 

Таким образом, на территории одного месторождения процессы самоза-
растания отвалов могут иметь различную скорость и направленность в за-
висимости от особенностей рельефа, гранулометрического состава пород 
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отвалов и типа прилегающих растительных сообществ. Соответственно, при 
решении вопросов рекультивации необходим индивидуальный подход к 
каждому объекту рекультивации с учетом естественных процессов самовос-
становления. 
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