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ВВЕДЕНИЕ

Анализ особенностей формирования насаж-
дений на отвалах и возможности их интенсивно-
го использования, включая лесовыращивание – 
актуальная задача современности, поскольку 
территории, нарушенные горными работами, 
продолжают увеличиваться и представляют эко-
логическую опасность для окружающего ланд-
шафта. Карьерная разработка недр и горные от-
валы максимально трансформируют наземные 
экосистемы с изменением рельефа, гидрологи-
ческого режима, уничтожением растительности 

и животного населения. В настоящее время от-
валы горных пород воспринимаются как неиз-
бежное зло технического прогресса, а рекульти-
вация заканчивается биологическим этапом, не 
предусматривающим интенсивное посттехно-
генное использование нарушенных территорий.

Понятие лесовозобновления (восстановле-
ния) не соответствует лесообразовательному 
процессу, происходящему на отвалах. По опре-
делению В. Н. Седых (2009), «…под возобнов-
лением леса следует понимать процесс возник-
новения леса естественным и искусственным 
путем на территориях, бывших под лесом и под 
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Отвалы горных пород угольных разрезов обладают высокими лесорастительными свойствами и экологиче-
ской емкостью, которые определяются технологией рекультивации и свойствами техногенных почвогрунтов. 
В исследованиях использовались традиционные лесоводственные методы получения основных критериев 
оценки биологических показателей древесной растительности: грунтовая всхожесть семян, модельная по-
садка саженцев, состав и прирост древостоев, строение корней, рубка ухода за подростом, биотопическая 
классификация. Естественное зарастание отвалов определяется наличием семян, условием их прорастания 
и последующего роста. Большинство зональных видов деревьев и кустарников способны заселять и про-
израстать на отвалах угольного разреза. Минерализованность поверхности отвалов без плодородного слоя 
почвы, рыхлость верхнего горизонта литостратов и низкое содержание питательных веществ (азота) дают 
преимущества в зарастании и последующем формировании насаждений березы, сосны и облепихи. Лесоза-
ращивание – наиболее дешевый и эффективный способ биологической рекультивации. Анализ искусствен-
ного возобновления показывает возможность целевого плантационного выращивания различных древесных 
пород. Использование широкого спектра древесно-кустарниковых видов позволяет создать биологически 
разнообразные интразональные техногенные экосистемы с высокой рекреационной и хозяйственной продук-
тивностью. Ограничивают зарастание отвалов лесом весенние пожары, которые распространяются по травя-
нистой ветоши. Наблюдается двухлетняя погодная цикличность снижения прироста, обусловленная прово-
кационным весенним потеплением. Существенное значение имеет зоогенный фактор лесообразовательного 
процесса, особенно зоохорное распространение ягодных растений. По результатам анализа лесообразования 
на отвалах разработана ячеисто-бугристая технология горной рекультивации, позволяющая значительно по-
высить потенциал облесения отвалов, их биологическое посттехногенное разнообразие и продуктивность.
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пологом древостоев…». На отвалах разрушены 
все лесообразовательные функции исходного 
ландшафта. Более того, на отвалах появляется 
древесная растительность в условиях сухой сте-
пи (Чаданский угольный разрез в Республике 
Тыва), где климатические условия не предпола-
гают ее развитие. В связи с этим для участков 
с формированием естественных насаждений на 
отвалах горных пород целесообразно, по наше-
му мнению, применять термин «лесозараста-
ние», а искусственных – «лесозаращивание». 
Термин «зарастание» широко применяется при 
характеристике травянистой растительности 
отвалов, поэтому правомерно ввести термин 
«лесозарастание» для участков техногенной по-
верхности, где ранее не произрастала древесная 
растительность.

На старых угольных разрезах (Бородинский 
и Назаровский в Красноярском крае) площадь 
отвалов превышает 60 % от всей нарушенной 
территории (это несколько тысяч гектаров), при 
этом постоянно растет, хотя отвалы горных по-
род могут обладать высокими лесораститель-
ными свойствами и экологической емкостью, 
которые определяются зональными условиями 
и особенностями технологии формирования 
техногенных поверхностей. Одно из основных 
направлений горной рекультивации – созда-
ние благоприятных лесорастительных условий 
на отработанных поверхностях карьеров (Ба-
ранник, 1988; Седых, 2007; Шишикин и др., 
2014; Кандрашин и др., 2016). Лесная рекуль-
тивация – наиболее дешевый и, как показали 
исследования, эффективный способ биологи-
ческого восстановления техногенных ландшаф-
тов (Мурзакматов, Шишикин, 2009; Шорохов, 
2013; Уфимцев, 2013, 2016, 2017; Трефилова и 
др., 2016; Шишикин и др., 2017). В то же время 
продолжает оставаться дискуссионным вопрос 
о целесообразности и, самое главное, целевом 
направлении лесной рекультивации. Она может 
иметь биологическую и хозяйственную направ-
ленность, а также обладать высоким рекреаци-
онным потенциалом. В зависимости от опыта 
исследователей и специфики отвалов существу-
ют различные мнения по поводу формирования 
техногенных экосистем и насаждений (Курачев, 
Андроханов, 2002; Андроханов, Курачев, 2010; 
Куприянов и др., 2010; Андроханов, Берляко-
ва, 2016; Куприянов, Манаков, 2016; Ивакина, 
Осипов, 2016).

В зарубежной литературе основное внимание 
уделяется скорости формирования биоценозов 
на отвалах, их функциональным особенностям 

и сходству формируемых посттехногенных эко-
систем с естественными климаксовыми сообще-
ствами (Pecharová et al., 2011; Prach et al., 2011; 
Wilson-Kokes, Skousen, 2014). Большинство ис-
следователей приходят к мнению, что к тридца-
ти годам на отвалах формируется техногенный 
вариант естественных формаций со свойствен-
ными им сукцессиями (Piekarska-Stachowiak et 
al., 2014; Avera et al., 2015).

Цель данной работы – анализ условий есте-
ственного зарастания и искусственного зара-
щивания древесной растительностью горных 
отвалов Бородинского угольного разреза для 
разработки предложений по лесной рекультива-
ции в лесостепной зоне.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Лесоводственные исследования на Бородин-
ском буроугольном разрезе проводятся с 2007 г. 
(рис. 1).

Проведена экологическая классификация от-
валов и дана характеристика биологической ак-
тивности почв (Богородская и др., 2014; Трефи-
лова, Оскорбин, 2014; Trefilova, Oskorbin, 2014; 
Шишикин, 2016). По возрасту и сингенетиче-
скому развитию подобраны три группы отвалов, 
отличающиеся стадийным состоянием расти-
тельности (пионерные, открытые, сложные) и 
объединенные в молодые, средневозрастные и 
старые. По технологии рекультивации отвалов и 
направлению на них первичных сукцессий вы-
деляются три варианта.

Первый вариант – нерекультивированные 
отвалы с холмистым рельефом и мозаичной 
структурой степной и лесной растительности 
(рис. 2, А). При этом рельеф (крутизна, экспо-
зиция, положение на склоне) определяет раз-
нообразие механического состава грунтов и их 
увлажненность, соответственно формируется и 
разнообразие растительности в пределах кон-
тура с одинаковой технологией рекультивации 
(Кандрашин и др., 2016; Куприянов, Манаков, 
2016). Естественное сочетание степных, кустар-
никовых и лесных участков в контрастных ус-
ловиях северной и южной экспозиций рельефа, 
получившее название «Перистепной ВПК», ши-
роко представлено в горах юга Сибири (Смагин 
и др., 1980).

Второй вариант – выровненные отвалы по-
тенциально плодородных грунтов вскрышных 
горных пород, литостраты – эмбриоземы (Ку-
рачев, Андроханов, 2002; Андроханов, Кура-
чев, 2010), пригодные для лесозаращивания 
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Особенности формирования насаждений на отвалах угольных разрезов в лесостепной зоне

Рис. 1. Спектрозональный спутниковый снимок (RGB True color – истинные цвета) Бородинского буроугольного 
разреза (источник: SAS. Планета. Релиз SAS. Планета 160707 (2016.07.07)).

Рис. 2. Варианты рекультивации отвалов: А – нере-
культивированные; Б – под лесозаращивание; В – для 
сельскохозяйственного использования.
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(рис. 2, Б). Природным аналогом служат сосня-
ки лишайниковые на сухих песчаных почвах.

Третий – рекультивированные отвалы с на-
несением на литостраты плодородного слоя 
почвы (ПСП) под сельскохозяйственное исполь-
зование, реплантоземы – техноземы (Курачев, 
Андроханов, 2002; Андроханов, Курачев, 2010) 
(рис. 2, В).

В зависимости от суммы осадков моделиру-
ются условия для развития степной раститель-
ности. Наблюдения на 10 постоянных пробных 
площадях разновозрастных отвалов трех вари-
антов рекультивации в течение 9 лет позволили 
проследить сукцессионные изменения и прове-
сти полную реконструкцию лесообразователь-
ного процесса на протяжении 35 лет.

Количественная оценка отвалов Бородинско-
го разреза проведена по материалам дешифри-
рования космических снимков высокого разре-
шения (табл. 1).

В настоящее время лесопокрытая площадь 
отвалов составляет 40 %, что в 2 раза выше зо-
нальной нормы Канско-Рыбинской лесостепи. 
При этом в 10 раз по сравнению со средневоз-
растными и старыми возрастает доля молодых 
отвалов, потенциально ориентированных на ле-
созаращивание (без ПСП).

Анализ лесорастительных условий отвалов 
по состоянию насаждений проводился на участ-
ках с естественным зарастанием древесными 
породами и лесными культурами. Лесоводствен-
ное описание естественных древостоев мето-

дом круговых площадок выполнено на отвалах 
трех типов: террасированном склоне без ПСП 
(1979 г. создания отвала); нерекультивирован-
ном отвале с конусовидным рельефом (1989 г.); 
с бульдозерным планированием горной породы 
и оставлением гребней высотой 1–1.5 м (1997 г.) 
(Мурзакматов, Шишикин, 2009).

Лесные культуры, преимущественно чистые 
сосновые, реже еловые и смешанные сосново-
еловые, в процессе биологического этапа ре-
культивации создавались лесопосадочными ма-
шинами по схеме 5 × 1 м, густотой 3–3.5 тыс./га. 
Последующий уход за посадками не прово-
дился. Основные площади культур заложены в 
период 2004–2007 гг. на трех типах лесокуль-
турных площадей: выровненной поверхно-
сти отвала вскрышных пород, откосах отвалов 
различной крутизны и каменистых участках 
рекультивированного железнодорожного по-
лотна. Постоянные наблюдения проводили на 
первом типе отвалов в лесных культурах 2005 
и 2006 гг. закладки. Для оценки условий про-
израстания лесных культур использовали ме-
тод пространственной оценки необходимых 
ресурсов для жизнедеятельности организмов 
(Борисов и др., 2014). Данный метод заключа-
ется в картировании ствола и периферии кроны 
с оценкой изменения прироста, отражающе-
го степень конкурентных отношений за свет и 
почвенное обеспечение влагой и питательными 
веществами.

Проводили эксперименты с посевом семян 
сосны обыкновенной Pinus sylvestris L. и лист-
венницы сибирской Larix sibirica Ledeb., посад-
кой культур сосны сибирской кедровой Pinus 
sibirica Du Tour и верховой рубкой по уходу за 
подростом сосны обыкновенной, сформировав-
шимся под пологом лиственных пород. Оценка 
хода роста лесных культур и подроста после 
верховой рубки выполнена на маркированных 
деревьях традиционным методом (Лесные куль-
туры…, 2008). Для учета возобновления и под-
роста сосны обыкновенной заложили 37 кру-
говых площадок диаметром 2.52 м, на которых 
учтено 311 экз. сосны. Особенности строения 
корневой системы и расположения корневой 
шейки изучали при их раскопке у сосны обык- 
новенной, березы бородавчатой Betula verrucosa 
Ehrh. и осины обыкновенной Populus tremula L. 
естественного происхождения и в сосновых 
культурах по общепринятой методике (Калинин, 
1983). Сделан анализ влияния изменчивости се-
зонных погодных условий (высоты снежного 
покрова, начала и продолжительности снегота-

Таблица 1. Возрастная структура отвалов 

Тип отвалов
Площадь

га %

Старые:
нерекультивированные 
незалесенные 

206.1 8.2

нерекультивированные 
залесенные 

210.8 8.4

с ПСП 900.1 35.7
незалесенные откосы 126.8 5.0
залесенные откосы 117.4 4.7
отвал ПСП 36.5 1.4

Средневозрастные:
с ПСП 73.2 2.9
без ПСП с лесозаращиванием 164.5 6.5

Молодые:
с ПСП 55.3 2.2
без ПСП с лесозаращиванием 503.9 20.0
незалесенные откосы 126.3 5.0

Итого 2520.9 100.0
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яния, суммы годичных осадков и сезонных тем-
ператур весны и лета, ГТК – гидротермического 
коэффициента Селянинова) на прирост древес-
ных растений.

Таким образом, использовались основные 
критерии оценки биологических показателей 
древесной растительности (грунтовая всхожесть 
семян, модельная посадка саженцев, состав, 
прирост, строение корней, рубка ухода за под-
ростом, биотопическая классификация), позво-
ляющие оценить условия формирования лесной 
растительности отвалов угольного разреза.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На отвалах с ПСП, рекультивированных под 
сельскохозяйственное использование, наблюда-
ется одиночное произрастание сосны, березы и 
ягодных кустарников зоохорного происхожде-
ния. Лесовозобновлению препятствуют мощное 
развитие травянистой растительности, высокая 
плотность потребителей семян и периодические 
весенние пожары. Отсутствие насаждений не 
позволяет оценить лесорастительный потенци-
ал таких отвалов, но в лесостепной зоне отме-
чено успешное зарастание заброшенных полей 
сосной и березой с высокой продуктивностью, 
что говорит о возможности интенсивного лесо-
выращивания на отвалах с ПСП. В дальнейшем 
анализируются только отвалы без нанесения 
плодородного слоя, успешно заросшие древес-
ной растительностью или лесными культурами.

Лесовозобновление начинается с наличия 
семян древесных пород и их прорастания в тех-
ногенном грунте. Грунтовая всхожесть посевов 
семян под пологом естественного лиственно-
го возобновления на выровненном старом и 
свежем отвалах оказалась в 3 раза ниже, чем в 
лесном питомнике. Сравнение ее с высокой гу-

стотой естественного возобновления позволя-
ет предположить чувствительность появления 
всходов к срокам посева семян, поэтому следует 
отдавать предпочтение посадке саженцев на от-
валах. Как показали эксперименты с выращива-
нием модельных овощей (картофеля, моркови, 
свеклы), в первой половине лета при установ-
лении засушливой погоды образуется корка, ко-
торую сложно преодолеть всходам. Кроме того, 
на глинистой поверхности отвалов длительное 
время наблюдается поверхностная эрозия, пре-
пятствующая укоренению всходов.

Естественное возобновление на отвалах. 
Возраст деревьев верхнего полога на спланиро-
ванном отвале различается незначительно, что 
свидетельствует о благоприятных стартовых ус-
ловиях формирования древесной растительно-
сти сразу после отсыпки и выравнивания горной 
породы (табл. 2).

Как правило, пионерные породы на отвалах – 
береза, редко сосна, затем осина, и под пологом 
идет возобновление сосны уже из семян первого 
поколения. Такая динамика породного состава 
связана с преобладанием березовых насажде-
ний, окружающих отвалы, и с большой летуче-
стью семян березы. На этом фоне сосна демон-
стрирует высокий потенциал зарастания горной 
породы. Осина – наиболее требовательная к поч- 
ве древесная порода, однако она активно засе-
ляется через 10 лет после отсыпки отвалов, что 
указывает на их высокое плодородие. В третьем 
классе возраста запас техногенного лиственного 
древостоя достигает 80 м3/га, что соответствует 
III классу бонитета лесорастительных условий.

Следует отметить, что в техногенных лист-
венных насаждениях на литостратах идет 
быстрый процесс почвообразования и уже 
через 30 лет образуется собственный слой гу-
муса толщиной 2–3 см (Гродницкая и др., 2010; 

Таблица 2. Лесоводственная характеристика естественных насаждений различных отвалов, 2007 г.

Тип леса, отвал Состав Возраст, 
лет Полнота Диаметр, 

см
Высота, 

м
Запас, 
м3/га

Березняк хвощево-разнотравный, 
нерекультивированный

8Б2С + Ос 20 0.6 8 14 78

Лиственный разнотравный, 
спланированный

5Б5Ос 25 1.0 13 10 80

Березняк разнотравный, 
спланированный

10Б + С 20 0.7 8 7 35

Осинник мелкотравный, 
спланированный

7Ос3Б 15 1.0 8 7 60

Березняк разнотравный, гребнистый 6Б3Ос1С 14 1.0 3 4 40
Березняк крупнотравный (контроль) 10Б 47 0.6 26 15 90
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Grodnitskaya et al., 2010). Листовой опад березы 
и осины формирует благоприятный (влажность, 
питание) напочвенный покров для развития пе-
добионтов (Богородская и др., 2014).

Успешность лесообразовательного процесса 
определяется наличием жизнеспособного под-
роста и возможности насаждений формировать 
сложную устойчивую структуру фитоценоза. 
При естественном зарастании под пологом пер-
вого поколения формируется разновозрастный 
подрост березы и осины высотой до 4 м, со-
сны – 0.5–2 м. Вторичный подрост сосны из се-
мян первого поколения начинает формироваться 
спустя 25 лет после отсыпки отвала. Средние 
таксационные показатели подроста составля-
ют: возраст – 4.7 лет, высота – 0.63 м, диаметр 
на уровне корневой шейки – 1.1 см, густота – 
10.4 тыс. шт./га. Такое количество подроста в 
3 раза превосходит требования по густоте для 
лесных культур. Высокая сомкнутость верхнего 
яруса приводит к угнетению напочвенного по-
крова и снижает жизнеспособность подроста 
сосны. На 32-летнем отвале сформировался бе-
резняк мертвопокровный с пятнами осочки, что 
соответствует естественному развитию средне-
возрастных сомкнутых насаждений в лесной 
зоне. При увеличении возраста насаждений и 
высокой сомкнутости на отвалах в результате 
естественного изреживания наблюдается массо-
вый отпад подлесочных пород (ивы) и подроста 
осины. Несмотря на сомкнутость древесного 
полога, анализ хода роста подроста сосны пока-
зывает его высокую устойчивость и сохранение 
темпов роста в возрасте 12 лет (рис. 3).

Уход за сосной (верховая рубка лиственных) 
позволяет сформировать продуктивные сосня-
ки, аналогичные зональным сосновым борам, 
с минимальными затратами. После осветления 
прирост деревьев сосны по высоте увеличил-
ся в 4 раза и в среднем составил 40 см в год 
(см. рис. 3).

Высокой продуктивностью отличаются дре-
востои нерекультивированных отвалов с кону-
совидным рельефом. Вариант горной рекульти-
вации с оставлением гребней высотой 1–1.5 м 
оказался наиболее приемлемым для естествен-
ного зарастания деревьями (см. табл. 2).

Средний ежегодный прирост сосны в высоту 
за 14 лет составляет 27 см, березы – 38.3, оси-
ны – 28.6 см. По анализу хода роста на отвале 
десяти модельных деревьев сосны, березы, оси-
ны и ивы первыми появились лиственные поро-
ды и только через 3–4 года – сосна.

Среди кустарников наиболее активно отвалы 
заселяет облепиха, чему способствуют первона-
чальное введение этого вида в биологическую 
рекультивацию и последующее расселение ее 
синантропными птицами, массово обитающими 
около разреза. Кроме того, поверхностный рых-
лый слой литостратов способствует произрас-
танию облепихи. Занос птицами семян других 
ягодных кустарников (яблони сибирской, сморо-
дины черной и красной, ирги, малины, черемухи 
и др.) происходит с соседних садовых участков. 
Эти виды не образуют сплошных зарослей, как 
облепиха, но демонстрируют высокий потенци-
ал пригодности отвалов для формирования ягод-
ных плантаций, особенно на отвалах с ПСП.

Структура скелетных и питающих корней, а 
также их размещение характеризуют почвогрун-
товые лесорастительные условия (Красильни-
ков, 1970). Формы развития корневой системы 
определяются плотностью почвогрунта, препят-
ствующей проникновению корней, его обвод-
ненностью, воздушным режимом в корнеоби-
таемом слое и наличием питательных веществ. 
Для техногенных отвалов на первом этапе за-
селения ведущее значение имеют усадка горной 
породы, изменение объема поверхностного слоя 
и горизонтальная подвижность литостратов. 
В результате этих процессов затрудняется уко-
ренение проростков семян, происходит обрыв 
мелких и «втягивание» крупных корней и ство-
лика посаженных деревьев (рис. 4, А).

На отвале 1979 г. проведены раскопки кор-
ней в разнотравном разреженном сосняке и в 
подросте сосны под пологом лиственных пород. 
В первом варианте сосна имеет четко выражен-
ный стержневой якорный корень, характерный 
для этой породы. Питающие корни расположе-
ны в поверхностном слое литостратов. В воз-
расте 8–11 лет сосна средней высоты 1.7 м име-
ла стержневой корень длиной 30 см и боковые 
корни 40–50 см, что соответствует соотноше-
нию 6 : 1 : 2. Боковые корни расположены не-

Рис. 3. Динамика прироста деревьев сосны по высо-
те под пологом и после осветления.
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сколькими ярусами по длине стержневого кор-
ня, указывая на изменение физических свойств 
верхнего горизонта литостратов с возрастом от-
вала (рис. 4, Б).

Для подроста сосны характерно резкое уве-
личение протяженности боковых корней в со-
отношении 8 : 1 : 28, что свидетельствует о 
напряженности корневого питания растений. 
Соотношение стволика и корней березы с редко 
размещенными на скелетных корнях сосущи-
ми корешками отличается большей пропорцио-
нальностью – 3 : 1 : 3. Корневая система осины 
на 3-летнем отвале также не имеет стержневого 
корня, но в отличие от березы ее мочковатые со-
сущие корешки расположены в основании ство-
лика. Как корнеотпрысковая порода осина имеет 
длинные поверхностные боковые корни при со-
отношении 7 : 1 : 10.

Таким образом, естественное зарастание 
отвалов определяется наличием семян, усло-
виями их прорастания и последующего роста. 
Все аборигенные виды деревьев и кустарников 
способны заселяться и произрастать на отвалах 
Бородинского буроугольного разреза. В связи 
с минерализованностью поверхности отвалов 
без ПСП, рыхлостью верхнего горизонта ли-
тостратов и низким содержанием питательных 
веществ (азота) преимущества в зарастании и 
последующем формировании насаждений полу-
чают береза, сосна и облепиха.

Искусственное возобновление. Лесохозяй-
ственная рекультивация проводилась механизи-
рованной посадкой саженцев лесных культур в 
борозды. Худшее состояние саженцев отмечено 
в лесорастительных условиях южных откосов 
отвалов с проходом лесопосадочной машины 
вдоль склона. В процессе развития линейной 
эрозии по канавам, образуемым сошником ма-

шины и колеей трактора, происходит обнаже-
ние корней саженцев сосны, что приводит к их 
гибели и вымыванию, о чем свидетельствует их 
отсутствие (60 %) в посадочных местах. Пло-
скостная эрозия и засушливые условия южных 
откосов препятствуют развитию травянистой 
растительности, способной закрепить верхний 
горизонт грунта. В результате культуры на скло-
нах имеют плохие приживаемость (38–40 %) и 
прирост (10–15 см). Эти показатели еще ниже в 
посадках 2006 г. на каменистом субстрате спла-
нированного железнодорожного полотна, где 
доля погибших саженцев на второй год состави-
ла 85 % (рис. 5).

Лесные культуры на склоне восточной экс-
позиции с каменистым субстратом в первый 
год имели приживаемость 54 %, но через год в 
результате вымывания корневой системы по бо-
роздам доля погибших возросла до 70 %.

Лучшие лесные культуры сосны созданы в 
2007 г. на выровненном отвале вскрышных по-
род. Они отличаются хорошей приживаемостью 
(90 %) и высокими темпами увеличения годич-
ного прироста, который за последние 9 лет уве-
личился почти в 3 раза и в 2016 г. составил 77 см 
(рис. 6).

Наблюдаемое снижение прироста культур 
сосны в 2011 и 2014 гг., а также подроста (см. 
рис. 3) является следствием сезонных колеба-
ний погоды. Анализ семи использованных фак-
торов погодных условий выявил зависимость 
продуктивности сосны от раннего схода снега 
(на 2–3 недели) и высокой температуры весен-
него периода (в 1.3–2 раза). В сочетании эти 
факторы служат предпосылками весеннего ис-
сушения хвои, негативные последствия которо-
го не компенсируются дождливым летом. Так, в 
2011 г. с низким приростом количество осадков 

Рис. 4. Строение корневой системы сосны при искусственном (А) и естественном (Б) возобновлении.
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в первой половине вегетации (май–июль) было в 
2 раза выше, а температура – на 30 % ниже сред-
немноголетних при самом низком ГТК (0.11) за 
период роста лесных культур. Во второй поло-
вине осадков было меньше на 25 %, а температу-
ра была выше нормы на 40 % (ГТК 0.09). Следу-
ет отметить, что с 2008 г. весенние провокации 
вегетации и иссушение хвои повторяются через 
2 года.

При перпендикулярном к преобладающим 
ветрам (восток–запад) расположении рядов 
посадок наблюдается искривление стволиков 
лесных культур в возрасте 5–7 лет, вызванное 
низкой плотностью грунта вокруг посадочного 
места и, следовательно, слабой устойчивостью 
деревьев в сочетании с высокой парусностью 
крон. Ранее нами наблюдался вывал сосны на 
отвалах гидромеханической добычи золота, где 
корневая система в рыхлом песчано-гравийном 
субстрате не могла удерживать 15–20-летние 
деревья.

Анализ различий прироста саженцев сосны 
показывает процесс селекционной адаптации 
фенотипических форм посадочного материала. 
В первые 2 года после посадки связь прироста 
с высотой саженцев отсутствует (рис. 7, 2009 г.), 
что обусловлено проявлением эхо-эффекта вы-
ращивания саженцев в питомнике и их про-
исхождением. В течение пяти лет происходит 
процесс адаптации саженцев к условиям произ-
растания на горной породе (см. рис. 7, 2012 г.), и 
через восемь лет уже наблюдается тесная связь 
прироста с высотой (см. рис. 7, 2015 г.). Наблю-
дается дифференциация деревьев на группы ли-
деров, хорошего, среднего прироста и угнетен-
ного состояния. Это соответствует естественной 
структуре фенотипического разнообразия попу-
ляции, произрастающей на выравненном агро-
фоне, и показывает эффективность использова-
ния селекционного материала при интенсивном 
лесовыращивании на отвалах. Реализация фе-
нотипической структуры популяции возможна 
при низкой конкуренции саженцев. В культурах 
сосны оценивали пространственное распреде-
ление светового и почвенного ресурсов между 
особями, которые определяются способом и гу-
стотой посадки.

Между приростами в высоту и площадью 
доминирования крон достоверной связи не вы-
явлено, что говорит об отсутствии действия ли-
митирующих факторов (почвенных, освещенно-
сти). Исключение составляют единичные особи, 
которые из-за нарушения технологии посадки 
оказались в неблагоприятных условиях или по 
другим причинам отстают в росте. При широ-

Рис. 5. Состояние и приживаемость лесных культур по породам, лесораститель-
ным условиям и годам посадки.

Рис. 6. Динамика прироста по высоте лесных культур 
сосны 2007 г., созданных в оптимальных условиях.
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ких междурядьях боковая освещенность доста-
точная, чтобы формировать хорошо развитые 
кроны, обеспечивающие эффективный фото-
синтез и увеличение прироста.

Посадка культур привлекла птичье населе-
ние и усилила зоохорное распространение обле-
пихи, что приводит к зарастанию междурядного 
пространства, снижению боковой освещенности 
и повышает горимость сосновых культур.

Следует отметить, что, несмотря на низкие 
затраты на горнотехническую подготовку от-
валов под лесозаращивание и создание лесных 
культур, последующий уход за ними необходим 
в зависимости от направления использования.

Корневая система сосны в культурах первые 
2–3 года имеет мочковатую форму, связанную 
с рыхлостью грунта вдоль посадочной бороз-
ды и низкими лесорастительными свойствами 
окружающего грунта. В последующие годы ак-
тивно развивается микоризообразование, что 
способствует повышению продуктивности лес-
ных культур. На третий год на лесокультурной 
площади с сосной литостраты были пронизаны 
мицелиями грибов. На следующий год наблю-
дался первый слой массового урожая плодовых 
тел масленка позднего в июне, что не характер-
но для этого вида, второй – в сентябре. Урожай-
ность маслят достигала 1.5 т/га, что в 50 раз 
больше, чем в естественных сосновых молод-

няках прилегающих территорий (Ратова, 2014). 
Причем плодовые тела маслят образовывались 
«гнездами», что также не характерно для этого 
вида, и они не были повреждены грибными эн-
томовредителями. Следовательно, можно конс- 
татировать, что массовое размножение симбио-
тических грибов на отвалах без ПСП способ-
ствует адаптации и повышению продуктивности 
сосны.

Через 6 лет после посадки соотношение 
протяженности ствола, стержневого и боковых 
корней приближается к строению корней со-
сны естественного возобновления c домини-
рованием поверхностного горизонта корней 
в соотношении 8 : 1 : 7. При этом отставшие в 
росте саженцы имеют корни в верхнем слое 
почвы длиной 95 см, средние по размеру – 
235 см, лидеры – 320 см. В 8-летнем возрасте у 
лесных культур еще не наблюдается перекрытия 
поверхностных корней и поэтому отсутствует 
конкуренция за почвенные ресурсы, но плодо-
вые тела симбиотических грибов встречаются 
на всем пространстве междурядий.

Смешанные посадки сосны и ели, произ-
веденные в 2005 г., показали хорошую прижи-
ваемость и рост обеих пород, но на повышен-
ных элементах микрорельефа отмечался низкий 
прирост ели (в 3 раза), что свидетельствует о 
дефиците влаги на отвалах. Разнообразие ле-

Рис. 7. Возрастные изменения прироста деревьев 
по высоте в 2009, 2012 и 2015 гг. в культурах сосны 
2007 г. посадки.
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сорастительных условий поверхности отвалов 
определяет необходимость куртинного распре-
деления посадок одной породы в соответствии 
с их экологическими требованиями. Лесные 
культуры ели, посаженные в понижениях и на 
выровненных поверхностях, не уступают по 
приживаемости сосне, что свидетельствует об 
универсальности техногенных почвогрунтов от-
носительно экологических требований древес-
ных пород (рис. 8). Отличие культур ели заклю-
чается в большем, чем сосны, адаптационном 
периоде (7 лет) к лесорастительным условиям 
отвалов. Через 8 лет прирост ели увеличился 
почти в 2 раза (40–50 см) и на 1/3 уступал сосне. 
Для повышения рекреационного потенциала и 
биологического разнообразия лесных участков 
техногенных территорий на 14-летнем отвале 
проведен эксперимент по ручной посадке кедра 
под полог лиственного естественного возобнов-
ления (250 шт.) и в культурах сосны (100 шт.). 
По результатам осенней инвентаризации при-
живаемость саженцев первого года роста со-
ставила 95 %. В течение трех лет прирост кедра 
устойчиво увеличивался, что позволяет сделать 
предварительный вывод о возможности его по-
садки на отвалах.

Таким образом, анализ искусственного 
возобновления на отвалах без нанесения пло-
дородного слоя показывает высокую эффек-
тивность лесной рекультивации и возможность 
целевого плантационного выращивания различ-
ных древесных пород. При формировании тех-
ногенных насаждений ведущее значение имеют 
свойства и состояние почвогрунтов и второсте-
пенное – зонально-климатические условия. Это 
позволяет использовать широкий спектр дре-
весно-кустарниковых видов, создавать видовое 
разнообразие интразональных техногенных эко-
систем с высокой хозяйственной и рекреацион-
ной продук тивностью.

Основным ограничивающим фактором есте-
ственного и искусственного формирования на-

саждений являются весенние палы, которые по-
вторяются на отвалах с периодичностью 4–5 лет. 
Причиной распространения огня служит травя-
нистая ветошь, накапливающаяся на всех вари-
антах отвалов и увеличивающаяся в результате 
циклического разрастания донника. Наиболее 
устойчивы к выгоранию лиственные мертвопо-
кровные насаждения.

Обращает на себя внимание мощный зооген-
ный фактор формирования древесно-кустарни-
ковой растительности отвалов. Близость город-
ской свалки определяет высокую численность 
сорок и ворон (более 400 особей). Благодаря 
разносу птицами семян облепихи образуются 
локальные кустарниковые заросли вокруг водо-
емов, по вершинам склонов и в посадках лес-
ных культур. Междурядья, занятые облепихой, 
препятствуют разрастанию травы и выполняют 
роль «подгона» для сосны, но, обладая высокой 
горимостью, способствуют выгоранию лесных 
культур (Баранник, 1988).

На основании анализа лесообразовательно-
го процесса на отвалах разработана технология 
горнотехнической рекультивации, направленная 
на создание мозаичных почвенно-грунтовых 
условий, способствующих естественному лесо-
заращиванию и формированию продуктивных 
и разнообразных насаждений (Шишикин и др., 
2014). На способ горнотехнической рекультива-
ции противоэрозионных отвалов высокой эколо-
гической емкости получен патент на изобрете-
ние (Шишикин и др., 2017). Горнотехническая 
технология включает отсыпку верхнего слоя 
отвала потенциально плодородными грунтами 
и формирование западинно-бугристой ячеистой 
структуры, обеспечивающей разнообразие ме-
ханического состава почвогрунтов и режима 
увлажнения, определяющей успешное естест-
венное зарастание растительностью с различны-
ми экологическими требованиями и исключаю-
щей поверхностный сток осадков.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Отвалы горных пород угольных разрезов 
лесостепной зоны обладают высоким лесо-
растительным потенциалом, который проявляет-
ся в успешном зарастании древесной раститель-
ностью нерекультивированных поверхностей и 
высокими темпами роста лесных культур при 
заращивании подготовленных отвалов без нане-
сения ПСП. Анализ хода роста различных дре-
весных пород разного происхождения (сосны, 
ели, кедра сибирского, березы, осины), строения 

Рис. 8. Динамика прироста по высоте лесных культур 
ели 2007 г. посадки.
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их корневой системы и использования рубок 
ухода позволяет сделать заключение о возмож-
ности формирования посттехногенных насаж-
дений высокой экологической, рекреационной и 
хозяйственной продуктивности.

Используемые в настоящее время селектив-
ная отсыпка горной породы и плоскостное вы-
равнивание отвалов под лесозаращивание име-
ют негативные последствия и большие затраты 
на рекультивацию. Применяемая технология 
способствует развитию эрозии, препятствует 
естественному зарастанию и требует создания 
лесных культур путем посадки саженцев. Раз-
работанная технология формирования ячеисто-
бугристой поверхности отвалов значительно 
повышает потенциал естественного зарастания 
древесной растительностью с различными эко-
логическими требованиями. Это создает дли-
тельные почвогрунтовые условия для образо-
вания высокого биологического разнообразия и 
устойчивости техногенных экосистем.
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Rock dumps of coalmines have high potential for forest regeneration and environmental capacity, which are 
dependent on the technology of reclamation and the properties of technogenic soils and grounds. Traditional forestry 
methods for obtaining the main criteria of biological indicators of woody vegetation were used in the study as 
follows: ground seed germination, seedling planting technology, composition and increment of tree stands, root 
structure, care harvesting of undergrowth, biotopic classification. Natural overgrowing of dumps is dependent on the 
availability of seeds and conditions for their germination and subsequent growth. Most of the zonal tree and shrub 
species are able to colonize and grow on the coalmine dumps. Mineralization of the dumps surfaces without rich 
soil stratum, porosity of the upper horizon of lithostratum, and low nutrient content (nitrogen) give benefits in the 
growth and subsequent formation of birch, pine and sea-buckthorn stands. Afforestation is the cheapest and most 
effective method of biological reclamation. The analysis of artificial reforestation shows the probability of targeted 
plantation cultivation of various tree species. The use of a wide range of tree and shrub species make it possible to 
create biologically diverse intrazonal technogenic ecosystems with high recreational and economic productivity. 
Wildfires spreading out in spring season on herbaceous rags limit the overgrowth of the dumps by forest vegetation. 
Two-year cyclical increment decline of trees due to provocative spring warming takes place. The zoogenic factor, 
especially zoo chores distribution of berry plants, has essential value for forest forming process. By the results of 
forest formation analysis at rock dumps, alveolate-hilly technology of mine reclamation was developed, which allows 
to significantly improve dumps’ afforestation capacity, their biological posttechnogenic diversity and productivity.

Keywords: natural and artificial afforestation, coalmine, rock dumps, permanent sample plots, growth trend, root 
structure, productivity.
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