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Аннотация: На основе обработки и когнитивного анализа результатов натурных наблюдений за развитием процессов техногенной 
деградации фитоценозов природных экосистем хвойно-широколиственных лесов, граничащих с объектами инфраструктуры 
поверхностного комплекса рудников, выявлены закономерности изменения показателей видового разнообразия флоры при различной 
форме этой инфраструктуры. Было установлено, что характер и интенсивность изменений состояния биоты определяется не величиной 
характерных для горных работ техногенных факторов, а взаимным расположением промышленной и селитебной составляющих в 
составе поверхностного комплекса.
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Abstract: Introduction. Intensification of subsurface use is an obligatory and necessary condition for the constant and, unfortunately, 
uncontrolled expansion of reproduction of all kinds of material goods and infrastructure systems that ensure the well-being of the rapidly 
growing population of our planet. The geological setting of the location of ore deposits leads to the fact that mining enterprises under 
construction and operated acquire the role of the vanguard of man-made intrusion into the natural biota of the Earth, and the degree of 
environmental danger of inevitable changes in this biota determines both the conditions of existence of natural biotopes in vast territories 
and the possibility of their restoration in the post-exploitation period. That is why the purpose of the study is constantly relevant – the 
features and dynamics of the course of digressive successions of specific phytocenoses in the zones of man-made impact of mining enter-
prises, depending on the structure and nature of the use of land allotments necessary for effective subsurface use. 

Research results. Based on the processing and cognitive analysis of the results of field observations of the development of the processes 
of technogenic degradation of phytocenoses of natural ecosystems of coniferous-deciduous forests bordering the infrastructure facilities 
of the surface complex of mines, patterns of changes in the indicators of species diversity of flora with different forms of this infrastructure 
have been revealed. 

Conclusion. The method of observing modern phytocenotic landscapes consisted in a route study of the mountain river basin and in 
the description of phytoecological profiles laid through the valley and adjacent slopes. Geobotanical descriptions of the forest association 
were made and the undergrowth of tree species from the accounting sites of 2,50 m was calculated. The distances between the profiles 
ranged from 2.5 to 4 km. The second-order profiles were laid through the valleys of some tributaries. To evaluate the measurements of the 
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natural environment, a method was used to compare the asymmetry of morphological structures. The construction of an underground 
mine in a single complex with residential infrastructure in the Partizanka River valley (Primorsky Krai) and its 57-year operation have 
radically changed the state of the initial phytocenoses. In general, it can be stated that the primary three-tiered broadleaf forest has 
transformed into a polydominant forest community of small-leaved species over a half-century period of man-made impact. After the 
removal of man-made and anthropogenic loads, successional development is likely to go in the direction of the formation of multi-breed 
plantations with a predominance of small-leaved species in this territory. That is, changes in the primary biota caused by the long-term 
existence of a mining enterprise combined with residential education have become largely irreversible. In many ways, an excellent picture 
of the influence of technogenic factors typical for mining was obtained during similar studies in the zone of technogenic impact developed 
by the combined method of the Vostok-2 tin-tungsten deposit, which is almost completely identical to the one considered above, both in 
terms of development conditions and the type of ecotope. The only difference is that the mine is located far enough from the village and is 
located in the protected area of one of the largest biosphere reserves, where any logging activity was prohibited. During the observations, 
geobotanical profiles were laid through the mine site and both slopes of the valley. The generalized results of the observations showed that, 
despite almost 40 years of operation of the deposit, a multi-breed three-tiered forest has been preserved in the valley, which practically 
does not differ in structure and species composition from the standard we have adopted. 

Resume. It was found that with the separate location of mining and residential facilities in the immediate vicinity of the industrial 
site of the mine, the primary phytocenosis of the biota retained its identity, both in terms of species diversity and integral indicators of 
bioproductivity. This, in turn, allows us to assert that all the main environmental factors of geotechnology used at the enterprise during the 
underground refinement of balance reserves correspond in their magnitude to the width of the tolerance range of the structure-forming 
species of this plant community. When comparing and choosing mining technologies, the environmental consequences of the operation 
of a mining enterprise and auxiliary infrastructure formations must be considered in a differentiated manner.

Keywords: subsurface use, development of the Anthroposphere, anthropogenic damage and degradation of natural biota, species 
diversity, infrastructure, mining enterprise, surface complex, flora, entomofauna, methodology, design
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Введение

И
нтенсификация недропользования – обязательное и 
необходимое условие постоянного и, к сожалению, 
бесконтрольного расширения воспроизводства все-

возможных материальных благ и инфраструктурных систем, 
обеспечивающих благосостояние быстро растущего населе-
ния планеты. Нарастающие при этом противоречия между 
потребностями антропосферы и доступными ресурсными 
возможностями литосферы при действующей ныне техно-
логической парадигме, основанной на экстенсивном разви-
тии минерально-сырьевого комплекса, выражаются в форме 
быстрой и чаще всего необратимой деградации естественной 
биоты Земли [1–3].

Геологическая заданность расположения рудных место-
рождений приводит к тому, что строящиеся и эксплуатиру-
емые горные предприятия обретают роль авангарда техно-
генного вторжения в естественную биоту Земли, а степень 
экологической опасности неизбежных изменений этой 
биоты определяет, как условия существования естественных 
биотопов на огромных территориях, так и возможности их 
восстановления в постэксплуатационный период. Имен-
но поэтому постоянно актуальна цель исследования – осо-
бенности и динамика протекания дигрессивных сукцессий 
конкретных фитоценозов в зонах техногенного воздействия 
горных предприятий в зависимости от структуры и характера 
использования земельных отводов, необходимых для эффек-
тивного недропользования.

Материал и методы исследования

В основу общей методологии исследования были положе-
ны принципы sustainable development, которые в нашей стране 

трактуются как стратегия устойчивого развития природы и 
общества [4, 5]. Методические сложности при использовании 
таких подходов в сфере освоения недр заключаются в том, что 
вся система критериев, регламентирующих техногенные воз-
действия на естественную биоту, формируется на основе сбора 
и анализа биологических показателей и параметров, а все воз-
можности исполнения определяемых при этом ограничений 
полностью зависят от структуры технологического кластера в 
природно-технической системе недропользования [6–9].

Характер динамики техногенной деформации структуры 
фитоценозов природных экосистем в зоне влияния добыва-
ющих предприятий с распределенной селитебной инфра-
структурой был установлен на основе обработки результа-
тов, приведенных ранее экспедиционных исследований по 
изучению смешанных хвойно-широколиственных лесов [10, 
11]. Были рассмотрены два объекта: подземный – рудник, 
добывающий около 1 млн т руды в год, с примыкающим к 
нему поселком городского типа и предприятие с комбини-
рованной отработкой рудного месторождения, добывающее 
около 2 млн т горной массы в год, но расположенное на зна-
чительном удалении от однотипного с предыдущим объекта 
селитебной инфраструктуры.

Исследование процессов самовосстановления фитоцено-
зов производились в зоне техногенного поражения, примыка-
ющей к промплощадке рудника, а также и в зоне влияния се-
литебного образования, связанного с данным предприятием.

Методика наблюдений за современными фитоценотиче-
скими ландшафтами заключалась в маршрутном исследова-
нии бассейна горной реки и описании фитоэкологических 
профилей, заложенных через долину и примыкающие скло-
ны. Были сделаны геоботанические описания лесной ассо-
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циации и произведен подсчет подроста древесных пород из 
учетных площадок 2 × 50 м. Расстояния между профилями 
колебались от 2,5 до 4 км. Профили второго порядка закла-
дывались через долины некоторых притоков [9, 10].

Для оценки измерений природной среды использована ме-
тодика сравнения асимметрии морфологических структур [11].

Эталонные коренные растительные сообщества долин-
ных и горных лесов были описаны в работах [12–14], кото-
рые выполнены до начала строительства рассматриваемых 
добывающих предприятий. Сведения о видовом составе ха-
рактеристик этих эталонных лесных сообществ приведены в 
таблице 1.

Результаты и их обсуждение

Строительство подземного рудника в едином комплексе 
с жилой инфраструктурой в долине реки Партизанки (При-
морский край) и его 57-летняя эксплуатация коренным об-
разом изменили состояние исходных фитоценозов.

Долинные леса в пределах земельного отвода предприя-
тия были полностью уничтожены, а за его пределами тополе-
во-чозениевые насаждения повсеместно заменены сплошны-
ми зарослями ольхи пушистой с очень небольшой примесью 
ивы обыкновенной (Ив) и единичными чозениями (рис. 1) 
(см. цветную вклейку на стр. 83), высота которых не превыша-
ет 4–5 м. На отдельных надпойменных участках террасы при 
полном доминировании ольхи встречаются отдельные группы 
ореха, кленов, сирени, ясеня и ильма. Однако эти виды явно 
не имеют перспективы самовосстановления, так как по всей 
исследованной территории удовлетворительный подрост на-
блюдается только у ольхи пушистой.

При проведении исследования морфологической струк-
туры хвойно-широколиственных лесов горных склонов 
было выделено лишь два типа насаждений, которые можно 
считать производными от первичного лесостоя (рис. 2) (см. 
цветную вклейку на стр. 83).

В нижней части склонов, примерно до их середины, 
идентифицирован многопородный лиственный лес из бере-
зы маньчжурской и желтой, осины, липы и различных видов 

кленов с незначительной примесью пород первичного лесо-
стоя в виде единичных перестойных экземпляров или очень 
редких групп уже высокого подроста. Часто наблюдается су-
ховершинность отдельных деревьев.

В верхней половине склонов явно доминирует береза жел-
тая, клен маньчжурский, клен зеленокорый и ильм лопастный 
с примесью пихты черной. По гребню хребта зафиксирован 
диморфант, а также – мелкоплодник и береза Шмидта.

В целом можно констатировать, что первичный трехъ-
ярусный широколиственный лес за полувековой период 
техногенного воздействия трансформировался в полидоми-
нантное лесное сообщество мелколиственных пород. Кроме 
того, следует отметить, что почти по всем заложенным про-
филям выявлено значительное количество погибших пихт и 
кедров, что вместе с усилением роли осины и березы желтой 
и появлением в видовом составе березы маньчжурской сви-
детельствует о том, что насаждения на данной территории 
неоднократно испытали влияние антропогенных вырубок и 
пожаров слабой и средней интенсивности.

Установлено, что крайне сложный рельеф склонов основ-
ной долины и изрезанность этих склонов притоками второго 
и третьего порядков, способствовали тому, что в наиболее 
труднодоступных местах сохранились достаточно обширные 
участки леса, близкого по своему составу к принятому эта-
лону. Эти участки занимают не более 5–6 % общей площади 
техногенного поражения и скорее всего не могут сыграть по-
зитивную роль на первой стадии самовосстановления биоты 
в постэксплуатационный период существования рудника. 
Об этом свидетельствует также анализ структуры и динамики 
подроста видов вторичного фитоценоза в зоне техногенного 
воздействия (рис. 3) (см. цветную вклейку на стр. 83).

Из рисунка видно, что после снятия техногенных и ан-
тропогенных нагрузок сукцессионное развитие, скорее 
всего, пойдет в направлении формирования на этой терри-
тории многопородных насаждений с преобладанием мел-
колиственных пород. То есть изменения первичной био-
ты, вызванные длительным существованием добывающего 

Таблица 1 / Table 1
Видовая структура состояния исходного фитоценоза в зонах расположения рассмотренных добывающих предприятий /

The specific structure of the state of the initial phytocenosis in the zones of location of the considered mining enterprises

Ярус /
Tier

Породный состав /
Breed composition

Характеристики / Specifications
Доля

в ярусе /
Share in the tier, %

Доля в общем лесостое /
Share in the total wooded 

area, %
Высота /

Height
Диаметр /
Diameter

Сомкнутость полога /
The closeness of the 

canopy

Долинные леса / Valley forests

I Чз + Тм + Ясм / Chtz + Tm + Yasm 25; 22; 22 30–50 0,7 60; 20; 20 31; 10; 9

II
Ясн + Клм + Клмж + Са + Оп + Ил 
/ Clear + Klm + Klmj + Sa + Op + Il 

10–15 8–10 0,65 30; 30; 10; 20; 5; 5 15; 18; 5; 6; 2; 1

Многопородные леса горных склонов / Multi-breed forests of mountain slopes

I Кк + Пч / Kk + Pch 28–30 50–60 0,3–0,4 60; 40 20; 13

II
Лп + Бж + Бх + Клм + Ор /  

Lp + Bj + Bh + Klm + Or
20–22 30–40 0,5–0,6 30; 20; 10; 30; 10 11; 6,5; 3,5; 10; 3; 3

III
Клиз + Клмж + Гр + Са + Илд / 

Kliz + Klmj + Gr + Sa + Ild
6–7 10–16 0,2–0,4 30; 20; 40; 5; 5 10; 6,8; 13; 1,6; 1,7

Примечание. Чз – чозения; Тм – тополь Максимовича; Ясм – ясень маньчжурский; Ясн – ясень носолистный; Клм – клен моно; Са – сирень 
амурская; Оп – ольха пушистая; Ил – ильм лопастый; Ор – орех маньчжурский; Кк – кедр корейский; Пч – пихта черная; Лп – липа амурская; Бж – 
береза желтая; Бх – бархат амурский; Клиз – клен ложнозибольдов; Клмж – клен маньчжурский; Гр – граб сердцелистный; Илд – ильм долинный / 
Cz – chozeniya; Tm – Maksimovich poplar; Yasm – Manchurian ash; Yasn – Nosy ash; Klm – Mono maple; Sa – Amur lilac; Op – Fluffy alder; Il – Lobed ilm; 
Or – Manchurian walnut; Kk – Korean cedar; Bee – Black fir; Lp – Amur linden; Bj – Yellow birch; Bh – Amur velvet; Kliz – Lozhnozibold maple; Klmj – 
Manchurian maple; Gr – Cordial hornbeam; Ild – Valley elm.
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предприятия, совмещенного с селитебным образованием, 
приобрели в значительной мере необратимый характер.

Во многом отличная картина влияния типичных для гор-
ного производства техногенных факторов была получена 
при проведении аналогичных исследований в зоне техноген-
ного воздействия разрабатываемого комбинированным спо-
собом олововольфрамового месторождения «Восток-2», ко-
торое практически полностью идентично рассматриваемому 
выше как по условиям разработки, так и по типу экотопа. 
Единственное различие заключается в том, что здесь рудник 
находится достаточно далеко от поселка и располагается в 
охранной зоне одного из крупнейших биосферных заповед-
ников, где была запрещена любая лесозаготовительная де-
ятельность. При проведении наблюдений геоботанические 
профили были заложены через промплощадку рудника и оба 
склона долины. 

Обобщенные результаты наблюдений показали, что, не-
смотря на почти 40 лет эксплуатации месторождения, в до-
лине сохранился многопородный трехъярусный лес, практи-
чески не отличающийся по структуре и видовому составу от 
принятого нами эталона (табл. 2).

Таблица 2 / Table 2
Видовая структура хвойно-широколиственного леса в зоне 

Техногенного воздействия рудника «Восток-2» /
Species structure of coniferous-deciduous forest in the zone 

of technogenic impact of the Vostok-2 mine

Яр
ус

 /
Ti

er

Основой видовой состав /
The main species composition

Вы
со

та
, м

 /
He

ig
ht

, m

Д
иа

м
ет

р,
 с

м
 /

Di
am

et
er

, c
m

Со
м

кн
ут

ос
ть

 
по

ло
га

 /
Th

e 
cl

os
en

es
s 

of
 th

e 
ca

no
py

I 6 Кк + 2 Пц + 2 Пч / 6 Kk + 2 Pc + 2 Pr 28-30 50-55 0,4-0,55

II
3 Бж, 2 Лп, 1 Бх, 3 Клм, 1 Илд + Ор /

3 Bj, 2 Lp, 1 Bx, 3 Klm, 1 Ild + Or
18-20 25-35 0,5-0,6

III
3 Клмж, 2 Клиз, 3 Гр, 1 Са, 1 Илд /

3 Klmj, 2 Kliz, 3 Gy, 1 Ca, 1 Ild
6-10 12-14 0,1-0,2

Примечание. Пц – пихта цельнолистная / Pc – whole-leaved fir.

Из таблицы следует, что видовой и возрастной состав яру-
сов лесного растительного сообщества соответствует услови-
ям нормального развития всей лесной экосистемы, а вызы-
ваемые непосредственным действием техногенных факторов 

данного предприятия изменения находятся в пределах диа-
пазона толерантности основных структурообразующих (или 
эдификаторных) видов данного растительного сообщества. 
Экологический ущерб в этом случае ограничивается только 
размерами земельного отвода.

Заключение

Установлено, что при долговременном функционирова-
нии единичного рудника с прилежащим рабочим поселком 
размер зоны техногенного поражения биоты намного пре-
вышает размеры земельного отвода. По всей площади этой 
зоны отмечено замещение трехъярусного хвойно-широко-
лиственного леса на двухъярусный лиственный лес, а в при-
русловой полосе водотока первичный фитоценоз практиче-
ски полностью вытеснен зарослями ольхи пушистой.

Показано, что техногенная деградация коренного лесно-
го сообщества связана не с полномасштабным вытеснением 
структурообразующих видов, а носит форму изменения це-
нотического статуса определенных групп видов. В результате 
антропогенного уничтожения (вырубки) видов первого яруса 
изменился ценотический статус видов второго и третьего яру-
сов практически без изменения структуры видового состава.

Установлено, что при раздельном расположении горно-
технического и селитебного объектов в непосредственной 
близости от промплощадки рудника первичный фитоценоз 
биоты сохранил идентичность как в плане видового разноо-
бразия, так и по интегральным показателям биопродуктив-
ности. Это, в свою очередь, позволяет утверждать, что все 
основные экологические факторы геотехнологии, применя-
емой на предприятии при подземной доработке балансовых 
запасов, по величине соответствуют ширине диапазона толе-
рантности структурообразующих видов данного раститель-
ного сообщества.

Сравнительный анализ характера техногенных изме-
нений одинаковой природной среды двумя горными пред-
приятиями с разноудаленной селитебной инфраструктурой 
показал, что при сравнении и выборе горных технологий 
экологические последствия от функционирования добыва-
ющего предприятия и вспомогательных инфраструктурных 
образований необходимо рассматривать дифференциро-
ванно. Это позволит более обоснованно принимать горно-
технические решения в современных условиях перехода к 
экологизации общей технологической парадигмы как гор-
норудной отрасли, так и недропользования в целом.
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