
3

Труды Карельского научного центра РАН 
№ 12. 2016. С. 3–24
DOI: 10.17076/eco251

УДК 630*184.4+551.510.42 (470.21)

изменение организации лесного поКрова 
маКросКлонов К озеру имандра в условиях 
Техногенного загрязнения

Т. в. черненькова1, н. е. Королева2, е. а. Боровичев3,4, 
а. в. мелехин2

1 Центр по проблемам экологии и продуктивности лесов РАН
2 Полярно-альпийский ботанический сад-институт им. Н. А. Аврорина 
   Кольского научного центра РАН 
3 Институт проблем промышленной экологии Севера 
   Кольского научного центра РАН 
4 Институт леса Карельского научного центра РАН

Исследованы северотаежные леса и березовые криволесья на макросклонах гор 
Мончетундра и Хибины к озеру Имандра, на градиенте аэротехногенного загрязне-
ния в результате выбросов металлургического предприятия, в трех зонах – импакт-
ной, буферной и фоновой. По эколого-фитоценотической классификации на базе 
166 геоботанических описаний выделено 15 групп ассоциаций. Приведена их ха-
рактеристика, а также оценка занимаемой площади и доли в растительном покро-
ве, полученная с использованием данных дистанционного зондирования. В группах 
ассоциаций определена активность видов по Л. И. Малышеву (1973) и проведен 
кластерный анализ с использованием критерия Евклидова расстояния для оцен-
ки степени их сходства. Для оценки изменений фиторазнообразия использовали 
среднее число видов на единицу площади (400 м2), индекс Съеренсена, как меру 
среднего сходства сообществ, индекс Уиттекера, как меру флористической неод-
нородности сообществ, а также индекс Шеннона. Выявлены особенности изме-
нения видового и типологического разнообразия растительности на техногенном 
градиенте с учетом высотной поясности. Изменение состава древесного полога, 
сопровождающееся гибелью хвойных деревьев и заменой их на мелколиственные 
породы, приводит к более значительному преобразованию структуры лесных сооб-
ществ нижних и средних частей склонов по сравнению с березовыми криволесьями 
на верхних отметках. С другой стороны, изменение состава напочвенного покрова 
по направлению к источнику загрязнения в березовых криволесьях происходит бо-
лее динамично, чем в хвойных лесах. При этом наибольшие преобразования разно-
образия и обилия видов в первую очередь касаются мохово-лишайникового покро-
ва. Увеличение в лесах буферной зоны видового разнообразия, главным образом 
сосудистых растений, происходит за счет появления нехарактерных для зональных 
сообществ синантропных и заносных видов и является приспособительной реак-
цией нарушенных экосистем. Смена зеленомошной синузии на печеночниковую 
и полиевую в моховом покрове, а кустисто-лишайниковой на корково-лишайнико-
вую в лишайниковом покрове также является проявлением механизмов адаптации 
к техногенной нагрузке на внутриценотическом уровне. По направлению к источ-
нику загрязнения отмечено увеличение типологического разнообразия в поясе ле-
сов, с выраженным пиком в буферной зоне, а также смещение вниз по склону гра-
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ниц поясов лесов и криволесий, что является реакцией надценотического уровня 
на нарушение природной среды. Смещение границ поясов иллюстрировано фраг-
ментами карты растительности.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: лесные сообщества; еловые леса и березовые криволесья; 
градиент загрязнения; Мурманская область; видовое разнообразие.

T. V. Chernen'kova, N. E. Koroleva, E. A. Borovichev, A. V. Melekhin. 
CHANGE OF THE FOREST COVER ON THE SLOPES ORIENTED TOWARDS 
LAKE IMANDRA LAKE UNDER INDUSTRIAL POLLUTION

Northern taiga and mountain birch forests were investigated on the slopes of Monche tun-
dra and Khibiny Mountains (Murmansk Region, Russia) oriented towards Lake Imandra 
under long-term air-borne pollution from the metal processing industry. The subject of 
the study was the species composition and typological diversity of vegetation along the 
pollution gradient at different altitudes above sea level. Three zones were distinguished – 
impact zone, buffer zone, and unpolluted zone as the control, 166 relevés were included 
in the classification that resulted in 15 groups of associations. The groups of associa-
tions were characterized; the area occupied and the proportion in the plant cover were 
given based on remote sensing data. Changes in plant diversity along the pollution gra-
dient were assessed using the average number of species per 400 m2, Sørensen index, 
Whittaker index, as well as Shannon index. The activity of species (sensu Malyshev) was 
determined in groups of associations, and cluster analysis (with Euclidean distance) was 
undertaken to assess the similarity between the groups of associations. In the tree layer, 
conifers were replaced with small-leaved species, and the structure of mountain taiga 
on the lower and middle parts of the slopes was significantly transformed compared to 
mountain birch forest. On the other hand, the composition of the field layer changed to-
wards the pollution source in the mountain birch forest more essentially than in mountain 
taiga. The most essential were changes of the diversity and abundance of mosses and 
lichens in the ground layer. The species diversity (mainly of vascular plants) increased in 
the buffer zone of mountain taiga due to the advance of adventitious species atypical of 
the zonal communities. This increase apparently represents an adaptive response of the 
damaged ecosystems. Green mosses were substituted by liverworts and Pohlia mosses 
towards the pollution source, fruticose lichens – by crustose lichen, which is considered 
as an adaptation to contamination at the level of phytocoenoses. The typological diversity 
slightly increased towards the pollution source in the mountain taiga zone, and peaked 
in the buffer zone. The boundary between mountain taiga and mountain birch forest has 
shifted to a lower altitude, towards the pollution source, as illustrated by fragments of the 
vegetation map. This is considered to be an adaptation to the environmental damage at 
the level of complexes of phytocoenoses.

K e y w o r d s: forest communities; northern taiga; mountain birch forest; pollution gradi-
ent; Murmansk Region; species diversity.

введение

В районах интенсивного хозяйственного ос-
воения антропогенный фактор в значительной 
степени определяет структуру и динамику рас-
тительного покрова. Эффект антропогенного 
прессинга становится более значимым в экстре-
мальных климатических условиях арктических 
регионов, в том числе на северном рубеже рас-
пространения лесов. Предприятия Кольской гор-
но-металлургической компании (КГМК) – один из 
главных источников загрязнения в Мурманской 
области и в Cеверной Европе в целом, при этом 
крупнейшая из производственных площадок 

КГМК «Североникель» расположена в окрестно-
стях г. Мончегорска, в нескольких километрах на 
восток от горного массива Мончетундра.

Степень изученности лесных экосистем это-
го района в условиях различного антропогенно-
го воздействия относительно высока [Дончева, 
1978; Крючков, 1984; Gorshkov, 1993; Лукина, 
Никонов, 1998; Цветков, Цветков, 2003; Бак-
кал, Горшков, 2005; Черненькова и др., 2009, 
2011; Ярмишко и др., 2011; Пузаченко и др., 
2012 и многие другие]. Однако нет данных об 
изменениях видового и типологического раз-
нообразия лесной растительности на техноген-
ном градиенте с учетом высотной поясности. 
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Лесная растительность на сопряженных гра-
диентах (природном и антропогенном) может 
проявлять разную устойчивость к факторам 
внешней среды, что определяет актуальность 
данного исследования.

Цель работы – выявление особенностей 
формирования состава и структуры сообществ 
горно-лесного пояса и пояса березовых кри-
волесий в окрестностях комбината «Северони-
кель» на обращенных к озеру Имандра макро-
склонах горных массивов Мончетундра, Чуна-
тундра и Хибины.

материалы и методы

Изучаемая территория находится в цент-
ральной части Мурманской области в пределах 
68°23ʹ–67°39ʹ с. ш. и 31°00ʹ–33°68ʹ в. д. Объект 
исследования – северотаежные леса и бере-
зовые криволесья, распространенные на авто-
морфных и транзитных позициях на моренных 
сильно завалуненных склонах различной кру-
тизны от 180 до 450 м над ур. моря. Почвы – 
Al-Fe-гумусовые подзолы легкого грануломет-
рического состава на делювии смешанных по-
род. Исключали из рассмотрения сообщества, 
сформированные в аккумулятивных условиях 
(депрессиях, озерных котловинах и речных до-
линах) и на выходах скальных пород.

Основными ингредиентами токсического 
воздействия в исследуемом районе выступа-
ют тяжелые металлы и сернистые соединения. 

Объем промышленных выбросов в атмо-
сферу в 80-е годы прошлого века составлял 
(тыс. т в год): двуокиси серы – 220–240, со-
единений никеля – 3400, меди – 2640, кобаль-
та – 100, окислов азота – 1200, серной кислоты 
(пары) – 3350, хлора – 1000, а также фторидов – 
800 т в год. В последние десятилетия в связи 
с уменьшением интенсивности производства 
выбросы заметно сократились, в частности, вы-
бросы SO2 уменьшились в семь раз и в 2009 г. 
составили около 33,5 тыс. т в год [Черненькова 
и др., 2011]. Несмотря на существенное сокра-
щение выбросов комбината в 90-е годы, сум-
марный показатель загрязнения (Zc) медью 
и никелем органогенного горизонта почвы бо-
лее чем на два порядка продолжает превышать 
данный показатель в незагрязненных место-
обитаниях [Черненькова и др., 2009] (рис. 1).

Пробные площади заложены в разных зо-
нах техногенного воздействия на ландшафтных 
профилях (рис. 2) вдоль восточного и юго-вос-
точного склонов горных массивов Мончетунд-
ра (профили 1–3), Чунатундра (профили 4–7) 
и западного склона Хибин (профили 8, 9). Конт-
рольные участки (фоновая зона) располагались 
в ненарушенных местообитаниях в 70 км к се-
веро-западу от источника выбросов на склонах 
горы Кодратнятеке (профиль 10) и в 45 км к се-
веро-востоку в районе горы Куруайвенч (про-
филь 11), а также в горном массиве Хибины 
в долинах рек Кунийок (профиль 12), Малой Бе-
лой (профиль 13) и Вудьяврйок (профиль 14).

Рис. 1. Изменение суммарной концентрации меди и никеля в подстилке ельников по 
градиенту загрязнения: 1 – 1983 г., 2 – 2005 г., 3 – 2008 г. (по данным: Черненькова 
и др., 2011) 
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Рис. 2. Расположение профилей в районе исследований

Геоботанические описания на пологих час-
тях склонов в горно-лесном поясе и поясе бе-
резовых криволесий выполнены по общепри-
нятым методикам на площадках 20 × 20 м вдоль 
ландшафтных профилей с полурегулярным ша-
гом через 250 и 500 м. Средняя протяженность 
профилей – 3 км. Общее число описаний – 166. 
Оценивали состав и структуру древесного яру-
са (сомкнутость крон, среднюю высоту взрос-
лых деревьев и подроста, диаметр стволов на 
высоте 1,3 м). Отнесение сообщества к опре-
деленной формации осуществлялось по пока-
зателю сомкнутости крон разных видов деревь-
ев, с использованием данных дистанционного 
зондирования при дешифрировании состава 
сообществ. Классификация сообществ с раз-
ным долевым участием двух видов в форми-
ровании древесного яруса была проведена на 
основании примерного соотношения пород, 
например, ельник (ель – 100 %); ельник с бе-
резой (ель – 75 %, береза – около 25 %); бе-
резово-еловый (ель – 60 %, береза – 40 %); 
елово-березовый (ель – 40 %, береза – 60 %); 
березняк с елью (ель – около 25 %, береза – 
75 %); березняк (береза – 100 %). Для каждого 

вида кустарникового, травяно-кустарничкового 
и мохово-лишайникового ярусов фиксировали 
проективное покрытие (ПП) в процентах. Оце-
нивалось также наличие эпифитных лишайни-
ков, их состав и обилие в процентах.

Для количественной оценки изменения раз-
нообразия использовались следующие показа-
тели: видовая насыщенность (a), как среднее 
число видов на единицу площади (400 м2); индекс 
Съеренсена, как мера среднего сходства сооб-
ществ в пределах зон нарушенности; индекс Уит-
текера, как мера флористической неоднороднос-
ти сообществ, а также индекс Шеннона (H)1.

Типологическое разнообразие оценива-
ли по числу групп ассоциаций, установлен-
ных в пределах исследуемой территории. 

1 Индекс Съеренсена (KS) рассчитывали по формуле 
KS = 2a / (a + b) + (a + c), где а – число общих видов, (a + b) – 
общее число видов во втором списке, (a + c) – общее число 
видов в первом списке. Индекс Уиттекера (bw) рассчиты-
вали по формуле bw = S / a – 1, где S – видовое богатство 
сообщества, a – видовая насыщенность. Индекс Шеннона 

(H) рассчитывали по формуле , где Рi – отно-

сительное обилие i-го вида, т. е. ni / N, где N – сумма обилий 
видов в сообществе.
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Классификацию сообществ проводили на ос-
нове эколого-фитоценотического подхода. 
Группы ассоциаций выделяли по основным 
группам коллективных доминантов1 в древес-
ном и подчиненных ярусах (например, ельники 
кустарничково-зеленомошные, ельники зеле-
номошно-лишайниковые и т. д.). Для коррек-
тировки разделения выборки описаний выпол-
нялась их кластеризация на группы по показа-
телю активности видов (А) [Малышев, 1973]2 
в пределах выделенных синтаксономических 
единиц с использованием критерия Евклидо-
ва расстояния [Джонгман и др., 1999]. Прове-
дение дискриминантного анализа при анализе 
соответствующих синтаксономических единиц 
в ранге групп ассоциаций для последующего 
картографирования дало основание для про-
верки точности их выделения (общая точность 
анализа – 75 %) [Черненькова и др., 2015].

Зонирование территории в окрестностях 
комбината «Североникель» основано на при-
знаках структурной целостности фитоцено-
зов, находящихся в разных условиях техноген-
ной нагрузки [Черненькова, 2002]. Импактная 
зона имела протяженность ориентировочно до 
15 км, буферная зона – до 40 км на юг от ком-
бината. Следует заметить, что по данным кар-
тографирования наблюдалась размытость гра-
ниц зон, связанная с общей неоднородностью 
биотопов, неравномерным распределением 
атмосферных выпадений поллютантов из ат-
мосферы, а также разной устойчивостью био-
ценозов к повреждающим факторам. Оценка 
характера и площади распространения разных 
типов сообществ сделана по результатам кар-
тографического моделирования растительного 
покрова центральной части Мурманской об-
ласти на площади 8400 км2 с использованием 
пошагового дискриминантного анализа [Чер-
ненькова и др., 2015].

Названия видов сосудистых растений при-
водятся по списку С. К. Черепанова [1995], 
мхов – по М. С. Игнатову и др. [2004], пече-
ночников – в соответствии с последним спис-
ком печеночников России [Konstantinova et al., 
2009], лишайников – по [Santesson et al., 2004].

результаты и обсуждение

Разнообразие состава и структуры лесного 
покрова за последние полвека на макросклонах 

1 Коллективные доминанты – группа видов, сходных по жиз-
ненной форме, в совокупности преобладающих в фитоце-
нозе.
2 Активность A =  · D, где F – встречаемость вида на всех 
площадках в совокупности описаний, D – среднее значение 
обилия вида (%) для площадок, где этот вид отмечен.

гор Мончетундра, Чунатундра и Хибины, обра-
щенных к озеру Имандра, определялось сов-
местным действием природных и антропоген-
ных факторов. Основные характеристики сооб-
ществ лесов и березовых криволесий в разных 
зонах представлены в таблицах 1 и 2.

Сообщества фоновой зоны

Собственно горно-лесной пояс в средних 
и нижних частях склонов представлен темно-
хвойными лесами (площадь 1070 км2, что со-
ставляет 12,7 %), в которых увеличение ув-
лажненности и относительного богатства поч-
венных условий происходит в направлении 
к подошве склонов. Наиболее частыми являют-
ся е л ь н и к и  с  с о с н о й  к у с т а р н и ч к о -
в о - з е л е н о м о ш н ы е  (группа ассоциаций 
Piceeta obovatae fruticuloso-hylocomiosa, 
табл. 1, группа 1), представленные сообщест-
вами ассоциаций: ельник чернично-зелено-
мошный, ельник чернично-воронично-зеле-
номошный и ельник бруснично-мелкотрав-
но-зеленомошный. Они занимают 470 км2, что 
составляет 5,6 % от общей площади изученной 
территории и 23 % от площади лесов на ней.

В ельниках кустарничково-зеленомошных 
средняя высота древесного яруса составляет 
около 15 м, сомкнутость – 0,3, имеется подрост 
Picea obovata, Betula pubescens и Pinus sylvestris 
с покрытием 20 % и подлесок Sorbus gorodkovii, 
Juniperus sibirica с покрытием до 10 %. Общее 
проективное покрытие травяно-кустарничко-
вого яруса ненарушенных сообществ состав-
ляет в среднем 65 %. Доминанты – Vaccinium 
myrtillus, V. vitis-idaea и Empetrum hermaphro-
ditum. С высоким постоянством (константные) 
отмечены следующие виды: Linnaea borealis, 
Avenella flexuosa, Lycopodium annotinum, Soli-
dago virgaurea, Trientalis europaea, Vaccinium 
uliginosum, Chamaepericlymenum suecicum. 
Моховой покров сплошной (среднее ПП 80 %), 
доминируют Hylocomium splendens и Pleuro-
zium schreberi с постоянным участием видов 
родов Dicranum, Polytrichum и Barbilophozia. 
Лишайники встречаются постоянными вкрап-
лениями в моховой покров (Cladonia rangiferina, 
C. stellaris, C. arbuscula, C. sulphurina и др.), 
местами формируют пятна. Среди эпифитных 
лишайников наиболее часто встречаются виды 
родов Bryoria, Alectoria, Hypogymnia, Parmeliop-
sis. Видовое разнообразие растений наземных 
ярусов ельников кустарничково-зеленомошных 
является максимальным для лесных сообществ 
исследуемой территории. Средняя видовая 
насыщенность составляет 31,7, при этом наи-
большее разнообразие здесь достигается за 
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Таблица 2. Характеристика сообществ пояса березовых криволесий на макросклонах к озеру Имандра 
в разных зонах загрязнения

Группа ассоциаций
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ол
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ов
ол

иш
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-
ни

ко
во

-п
ол

ие
вы

е

Номер порядковый 11 12 13 14 15
Зоны фоновая буферная импактная

Число описаний 7 5 5 5 8
Средняя высота над ур. моря, м 366 ± 39 415 ± 36 361 ± 63 388 ± 77 321 ± 41
Средняя высота древесного яруса, м 0 4 1,8 2 0
Средняя высота подроста и подлеска, м 2,3 ± 0,75 2,5 ± 0,7 3,4 ± 1,1 2,2 ± 1,1 1,9 ± 0,68
Средняя сомкнутость древостоя (ярус А) <0,01 0,03 <0,01 <0,01 0
Средняя сомкнутость подроста и подлеска 
(ярус В) <0,1 0,1 ± 0,1 0,2 ± 0,09 0,1 ± 0,01 0,1 ± 0,01

Среднее покрытие, %
травы и кустарнички  51 ± 10,3  60 ± 7,2  38 ± 13,4 68 ± 18,2 17 ± 25,2

мхи  23 ± 19  81 ± 3,6  25 ± 14,8 10 ± 8,0 10 ± 6,8
лишайники  53 ± 11,8  13 ± 3,7  60 ± 8,8 16 ± 9,2 50 ± 4,0

Среднее значение КS  38,0 ± 7,2  34,2 ± 6,3  30,2 ± 7,3 34,1 ± 5,6 40,6 ± 8,7
Средняя насыщенность видов наземного 
покрова, общая 27,2 34,2 17,6 24,2 14,6

травяно-кустарничковый ярус 11 ± 2 14,6 ± 3 7,6 ± 2 13,2 ± 3,4 9,5 ± 1,1
моховой ярус 5,4 ± 3 9,4 ± 3 2,8 ± 1,4 5,2 ± 3 1,1 ± 0,7

лишайниковый ярус 10,8 ± 5 10,2 ± 7 7,2 ± 4,2 5,8 ± 3,4 4 ± 2,5
Деревья*

Betula pubescens ssp. czerepanovii II/<0,01 V/0,02 II/<0,01 0
Picea obovata 0 II/0,01 I/<0,01 I/<0,01 0
Pinus sylvestris II/<0,01 II/0,01 0 0 0

Подрост деревьев и кустарники
Betula pubescens ssp. czerepanovii II/4,5 IV/9,3 IV/18 III/6 IV/7,9
Juniperus sibirica IV/3,2 V/2,2 IV/1,8
Salix caprea III/1,4
S. glauca II/1,4
S. phylicifolia II/0,7
Sorbus gorodkovii II/0,1 II/1,5

Травы и кустарнички
Arctostaphylos uva-ursi I/0,6 I/0,2 I/1 I/6 V/5
Arctous alpina II/4 II/1 III/9 II/3 II/1
Avenella flexuosa IV/1,5 III/10 V/11 IV/2,4 IV/2,2
Betula nana V/20 IV/24 II/2 IV/23 IV/0,5
Calluna vulgaris III/7 II/2,2 I/1 II/0,8
Carex bigelowii I/0,6 I/+ II/4 I/3 II/0,6
Diphasiastrum alpinum I/+ I/+ II/1,6 II/2 I/0,1
D. complanatum I/0,1 II/3,2 I/+ II/0,6
Empetrum hermaphroditum V/8 V/16 I/2 II/4,2 IV/8
Juncus trifidus III/4 II/0,6 II/3 I/5 III/0,6
Ledum palustre III/3,1 I/1 I/8 IV/0,6
Loiseleuria procumbens II/0,5 I/+ I/0,6 I/1 I/0,3
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Номер порядковый 11 12 13 14 15
Lycopodium annotinum I/0,4 V/0,8 I/+ I/0,1
Phyllodoce caerulea III/3,1 IV/5,4 I/2 III/3,2 II/0,8
Solidago virgaurea II/0,3 III/2,2 I/1
Vaccinium myrtillus III/6,3 V/17 III/8,4 IV/5,4 IV/1,8
V. uliginosum V/8,3 IV/8 II/1,2 V/4 IV/0,5
V. vitis-idaea IV/1,9 III/4,8 IV/2,2 IV/12 II/2,4

Мохообразные
Andreaea rupestris III/0,3 II/0,4 I/1
Barbilophozia lycopodioides I/+ II/+ I/1
Cephalozia bicuspidata II/+ I/1
Dicranum flexicaule I/+ II/3,2
D. scoparium II/2,5 II/3 II/+
Hylocomium splendens III/4,5 IV/9,5
Pleurozium schreberi III/8,4 IV/42,5 I/0,2
Pohlia nutans I/0,4 I/+ V/21 V/5 IV/7,5
Polytrichum commune II/2,3 I/+
P. piliferum I/0,1 I/+ I/2
Racomitrium microcarpon III/5,1 I/2 I/0,5

Лишайники
Alectoria ochroleuca II/0,6 I/+ II/3,1
Cetraria ericetorum I/2 I/0,9
C. islandica V/21,0 I/0,4 I/0,2 II/0,23 IV/8,8
Cetrariella delisei II/1,6 II/3,2 I/0,1
Cladonia arbuscula V/4,6 II/1,3 I/2 II/2,5
C. coccifera III/+ I/+ I/0,2 II/3,2
C. deformis I/1 II/0,2 II/0,2 I/0,9
C. rangiferina II/0,4 I/1
C. stellaris IV/6,8 I/1,5 I/5 I/0,4
Flavocetraria nivalis V/8,4 I/0,2 III/9,0 II/2,5 II/4,1
Stereocaulon alpinum I/0,2 I/1,4 I/0,5
Trapeliopsis granulosa I/0,3 III/42 II/1,2 V/31

Окончание табл. 2

счет травяно-кустарничкового яруса. Сред-
нее значение индекса Съеренсена для ельни-
ков кустарничково-зеленомошных составляет 
51,6 (табл. 1).

Е л ь н и к и  с  б е р е з о й  к у с т а р н и ч -
к о в ы е  з е л е н о м о ш н о - л и ш а й н и к о -
в ы е  (группа ассоциаций Piceeta obovatae 
hylocomioso-cladinosa, табл. 1, группа 2), 
занимают 600 км2, или 7 % от площади иссле-
дуемой территории, наибольшая площадь 
у сообществ ассоциации ельник чернично-во-
роничный зеленомошно-лишайниковый. Дре-
весный ярус из ели, местами с березой, сред-
няя сомкнутость – 0,2. В подросте – береза, 
ель, изредка встречается сосна и осина. В под-
леске отмечен в незначительном количестве 
можжевельник. Сообщества характеризуются 
меньшим по сравнению с кустарничково-зе-
леномошными ельниками покрытием травяно-
кустарничкового яруса (43 %) с преобладанием 

Vaccinium myrtillus и Empetrum hermaphroditum 
и высоким средним покрытием мохообраз-
ных и лишайников, представленных пример-
но в равных долях (45 и 55 %). В моховом яру-
се доминирует Pleurozium schreberi, посто-
янно встречаются Ptilidium ciliare, Dicranum 
scoparium, Hylocomium splendens. Из лишай-
ников преобладает Cladonia stellaris, места-
ми довольно обильны C. arbuscula, C. gracilis, 
Nephroma arcticum, константны Cladonia 
crispata, C. rangiferina, C. uncialis, C. sulphurina, 
C. macroceras, C. cornuta, Flavocetraria nivalis, 
из эпифитных лишайников – Bryoria simplicior. 
Видовое разнообразие наземного покрова со-
обществ данной группы ассоциаций меньше, 
чем предыдущей. Видовая насыщенность – 
27,4. Среднее значение индекса Съерен-
сена для ельников зеленомошно-лишайни-
ковых существенно меньше по сравнению 
с предыдущей группой и составляет 37,9, что 
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Рис. 3. Результаты кластерного анализа лесных сообществ и березовых криволесий.
1. Ельники с сосной кустарничково (Empetrum hermaphroditum, Vaccinium uliginosum, V. myrtillus, V. vitis-
idaea)-зеленомошные (Pleurozium schreberi, Hylocomiun splendens).
2. Ельники с березой кустарничковые (Empetrum hermaphroditum, Vaccinium myrtillus, Ledum palustre) 
зеленомошно-лишайниковые (Pleurozium schreberi, Hylocomiun splendens, Cetraria islandica, Cladonia 
spp.).
3. Ельники кустарничково (Empetrum hermaphroditum, Vaccinium myrtillus)-печеночниковые 
(Barbilophozia spp., Lophozia spp., Orthocaulis spp.).
4. Березово-еловые кустарничковые (Empetrum hermaphroditum, Vaccinium uliginosum, V. myrtillus) и 
травяно (Avenella flexuosa)-кустарничковые леса.
5. Ельники кустарничковые (Empetrum hermaphroditum, Vaccinium myrtillus) травяно (Avenella flexuosa)-
корковолишайниковые (Trapeliopsis granulosa, Cladonia deformis).
6. Ельники с березой кустарничково (Vaccinium myrtillus, Empetrum hermaphroditum)-травяные 
(Chamaepericlymenum suecicum, Avenella flexuosa).
7. Ельники с сосной и березой кустарничково (Empetrum hermaphroditum, Vaccinium myrtillus)-корково-
лишайниковые (Trapeliopsis granulosa).
8. Ельники с березой кустарничково (Empetrum hermaphroditum, Vaccinium myrtillus)-корковолишайни-
ковые (Trapeliopsis granulosa).
9. Березовые редколесья с ивой кустарничковые (Vaccinium myrtillus, Empetrum hermaphroditum, V. vitis-
idaea).
10. Березовые редколесья полумертвопокровные полиевые (Pohlia nutans).
11. Березовые криволесья и редколесья кустарничково (Empetrum hermaphroditum, Arctostaphylos uva-
ursi, Betula nana, Calluna vulgaris)-лишайниковые (Flavocetraria nivalis, Cladonia stellaris, C. arbuscula, 
Cetraria islandica).
12. Березовые криволесья и редколесья кустарничково (Empetrum hermaphroditum, Vaccinium myrtillus, 
V. vitis-idaea, Betula nana)-зеленомошные (Pleurozium schreberi, Hylocomium splendens).
13. Березовые криволесья и редколесья кустарничково (Empetrum hermaphroditum, Arctous alpinа, 
Vaccinium myrtillus, Carex bigelowii, Juncus trifidus, Avenella flexuosa)-корковолишайниковые (Trapeliopsis 
granulosа, Cladonia deformis).
14. Березовые криволесья и редколесья кустарничковые (Empetrum hermaphroditum, Arctostaphylos 
uva-ursi).
15. Березовые криволесья с ивой полумертвопокровные корковолишайниково (Trapeliopsis granulosa)-
полиевые (Pohlia nutans) 

говорит о большей неоднородности ее состава 
(табл. 1).

О пирогенных нарушениях сообществ дан-
ной группы ельников свидетельствует наличие 
углей в слое подстилки, а также особенности 

видового состава наземного яруса, в частно-
сти, бедность флоры сосудистых растений в це-
лом, отсутствие в качестве содоминантов ви-
дов мезофильного разнотравья (Gymnocarpium 
dryopteris, Cirsium heterophyllum, Geranium 
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sylvaticum, Chamaepericlymenum suecicum 
и др.), а также меньшая доля зеленых мхов 
в сложении мохово-лишайникового покрова 
по сравнению с лесами кустарничково-зелено-
мошного типа [Никонов и др., 2004]. Результа-
ты кластерного анализа подтвердили близость 
двух этих групп ассоциаций (группы 1 и 2) и их 
обособленность от сообществ буферной и им-
пактной зоны (рис. 3).

В ненарушенных местообитаниях верхних 
частей склонов горных массивов и на их вер-
шинах выше 350–400 м над ур. моря обычно 
расположены березовые криволесья и ред-
колесья, переходящие в горные тундры. Пло-
щадь березовых криволесий здесь сравнитель-
но невелика – всего 1,8 % от общей площади 
исследованной территории, что составляет 
около 150 км2.

Б е р е з о в ы е  к р и в о л е с ь я  и  р е д -
к о л е с ь я  к у с т а р н и ч к о в о - л и ш а й н и -
к о в ы е  (группа ассоциаций Parvo-Betuletа 
fruticuloso-eucladinosa, табл. 2, группа 11) 
характерны для ненарушенных территорий. 
Включают следующие ассоциации: ернико-
во-цетрариевые, вересково-ерниково-цетра-
риевые, чернично-воронично-зеленомошно-
кладониевые и чернично-ерниково-зелено-
мошно-кладониевые березовые криволесья. 
Древесный ярус сильно разрежен (сомкну-
тость менее 0,1), состоит из отдельных берез 
с искривленной формой ствола высотой до 
2 м с примесью сосны. Выходы коренных по-
род определяют горизонтальную структуру 
наземных ярусов. В травяно-кустарничко-
вом покрове (ПП 50 %) обычны Betula nana, 
Empetrum hermaphroditum, Calluna vulgaris, 
Juncus trifidus и Vaccinium myrtillus. Мохооб-
разные (Racomitrium microcarpon, Tetralophozia 
setiformis, Hylocomium splendens) часто растут 
на скальных обнажениях, сомкнутость мохово-
го покрова чаще не превышает 20 %. Обиль-
ны кустистые лишайники (Cetraria islandica, 
Flavocetraria nivalis, Cladonia stellaris), форми-
рующие покрытие до 55 %. Видовая насыщен-
ность 27,2. Среднее значение КS = 38, что сви-
детельствует о разнородности состава ассоци-
аций данной группы (табл. 2).

Б е р е з о в ы е  к р и в о л е с ь я  и  р е д -
к о л е с ь я  к у с т а р н и ч к о в о - з е л е н о -
м о ш н ы е  (группа ассоциаций Parvo-Betuletа 
fruticuloso-hylocomiosa, табл. 2, группа 12) 
преобладают по площади и включают сообще-
ства ассоциаций: чернично-воронично-зелено-
мошные и ерниково-зеленомошные березовые 
криволесья. В древесном ярусе высотой около 
4 метров – береза с примесью сосны и ели, 
в кустарниковом часто отмечен можжевельник, 

а также рябина, реже отдельные виды ив. Тра-
вяно-кустарничковый ярус имеет высокое про-
ективное покрытие – около 60 %, преобладают 
Betula nana и характерные лесные кустарнички, 
Empetrum hermaphroditum, Vaccinium myrtillus, 
V. vitis-idaeа, V. uliginosum. Мохово-лишайнико-
вый покров также хорошо выражен и представ-
лен преимущественно зелеными мхами – около 
60 % покрытия, а лишайниками – более чем на 
30 %. Видовая насыщенность (34,2) по сравне-
нию с предыдущей группой несколько выше за 
счет разнообразия видов травяно-кустарнич-
кового и мохового ярусов.

Рядом с сообществами этих ассоциаций 
встречаются фрагменты ерниково-долгомош-
ных криволесий. В них имеется подрост бере-
зы с примесью ели, в травяно-кустарничковом 
ярусе, наряду с Betula nana, обилен луговик из-
вилистый (Avenella flexuosa), в моховом – виды 
рода Polytrichum, что свидетельствует о пост-
пирогенном характере формирования дан-
ных участков.

Среднее значение индекса Съеренсена для 
кустарничково-зеленомошных криволесий не-
высоко и составляет 38. Описанные нами груп-
пы ассоциаций березовых криволесий схожи 
с выделенными ранее в Хибинах типами сооб-
ществ на бесснежных горных склонах и корен-
ных обнажениях: толокнянково-лишайниковы-
ми, воронично-цетрариевыми, воронично-кла-
дониевыми и кустарничково-зеленомошными 
криволесьями [Аврорин и др., 1936; Короле-
ва, 2011].

Сообщества буферной зоны

Сообщества этой зоны подвергаются аэро-
техногенному загрязнению, несмотря на зна-
чительное удаление от источника выбросов – 
20–40 км. Уровень загрязняющих веществ 
в горизонте подстилки превышает контрольные 
измерения на два порядка (рис. 1). Следствием 
являются многочисленные нарушения состава 
и структуры растительности. Расположенные 
в нижних и средних частях склонов лесные 
сообщества (ельники кустарничково-зелено-
мошные) буферной зоны замещаются произ-
водными вариантами из сочетаний сосновых, 
еловых и березовых лесов. Кроны елей разре-
жены, степень дефолиации варьирует от 50 до 
20 %. Замедление темпов апикального прирос-
та проявилось в уменьшении высоты деревьев 
на 20 % по сравнению с фоновыми условиями. 
Высота древесного яруса снижается с 15 до 
11 м, сомкнутость крон – с 0,25 до 0,18 (табл. 1). 
Средняя величина радиального прироста ство-
лов ели для буферной зоны в целом составила 
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0,45 ± 0,2 мм, что вдвое меньше, чем прирост 
в фоновой зоне (0,80 ± 0,37 мм) [Черненькова, 
Бочкарев, 2013]. Состав подроста и подлес-
ка не отличался от ненарушенных сообществ, 
представлен мелколиственными породами де-
ревьев и кустарников (береза, осина, рябина, 
ива) с сомкнутостью крон 0,25. Ценотическое 
разнообразие сообществ буферной зоны уве-
личивалось за счет повышения мозаичности 
напочвенного покрова.

Наиболее распространенными в буферной 
зоне являются е л ь н и к и  к у с т а р н и ч к о -
в о - п е ч е н о ч н и к о в ы е , приуроченные к по-
логим горным склонам и неглубоким речным 
долинам (группа ассоциаций Piceeta obovatae 
fruticulosо-barbilophoziosa (табл. 1, группа 3), 
площадь 152 км2, которые можно рассматри-
вать как результат антропогенной трансфор-
мации сообществ группы ассоциации Piceetum 
obovatае fruticulosо-hylocomiosum). Древостой 
сомкнутостью 0,2 составлен елью со значи-
тельной примесью березы в подросте, в под-
леске помимо рябины и можжевельника мо-
гут встречаться ивы Salix caprea, S. phylicifolia. 
В травяно-кустарничковом ярусе (покрытие 
75 %) доминируют голубика и черника. В мо-
ховом покрове доминантами выступают ши-
роко распространенные виды печеночни-
ков (Barbilophozia lycopodioides, B. hatcheri, 
Lophozia sp., Cephalozia bicuspidata), посто-
янно присутствуют Pohlia nutans и Pleurozium 
schreberi. Покрытие лишайников небольшое, 
в среднем около 14 %, встречаются виды рода 
Cladonia, среди константных C. sulphurina 
и C. сrispata. В кустарничково-печеночнико-
вых ельниках видовая насыщенность наземных 
ярусов в среднем 22,7. Среднее значение КS 
равно 47,6 (табл. 1).

Б е р е з о в о - е л о в ы е  к у с т а р н и ч -
к о в ы е  и  т р а в я н о - к у с т а р н и ч к о -
в ы е  л е с а  (группа ассоциаций Betuletо-
Piceeta obovatae fruticulosa и fruticulosо-
deschampsiosа (табл. 1, группа 4), площадь 
около 80 км2) отличаются от предыдущей 
группы снижением покрытия мохообразных до 
21 %. Мохообразные (Barbilophozia hatcheri, 
B. lycopodioides) или вкраплены в почти сплош-
ной покров кустарничков, или произрастают 
в специфических условиях – на скоплениях 
мелкозема растут Pohlia nutans, Calypogeia 
integristipula, Polytrichum piliferum, в сырых по-
нижениях обнаружены виды рода Sphagnum 
(S. fallax, S. lindbergii, S. russowii). Средняя ви-
довая насыщенность 21,5, среднее значение 
КS 50,7.

Реже встречаются сообщества групп ас-
социаций е л ь н и к и  к у с т а р н и ч к о в ы е 

т р а в я н о - к о р к о в о л и ш а й н и к о -
в ы е  (Piceeta obovatae fruticuloso-
d e s c h a m p s i o s о - c l a  d i  n o  s o - t r a  p e  l i o  s a , 
табл. 1, группа 5), е л ь н и к и  с  б е р е з о й 
к у с т а р н и ч к о в о - т р а в я н ы е  (Piceeta 
obovatae fruticulosо-de scham psio sа, 
табл. 1, группа 6) и е л ь н и к и  с  с о с н о й 
и  б е р е з о й  к у с т а р н и ч к о в о - к о р к о -
в о л и ш а й н и к о в ы е  (Piceeta obo va tae 
fruticuloso-cladinoso-trapeliosa, табл. 1, груп-
па 7), различающиеся по составу древесного 
яруса, а также по покрытию травяно-кустар-
ничкового яруса (от 30 до 80 %), мохового (от 
11 до 60 %) и лишайникового (от 8 до 42 %) 
покрова. Общим является доминирование 
Vaccinium myrtillus, Empetrum hermaphroditum, 
Avenella flexuosa и высокое постоянство V. vitis-
idaea, Chamaepericlymenum suecicum, Linnaea 
borealis, V. uliginosum. Величина среднего зна-
чения КS различается в небольших пределах – 
от 44,2 до 47,6 (табл. 1).

Кластерный анализ объединил группы ассо-
циаций лесов буферной зоны (рис. 3, гр. 3, 5 и 7) 
в отдельный кластер по составу и обилию ви-
дов наземного покрова. Разреженные поросле-
вые березовые леса кустарничково-травяные 
(гр. 6) имели более близкое расстояние с фо-
новыми ельниками (гр. 1 и 2) из-за сходства со-
става травяно-кустарничкового яруса.

В составе березовых криволесий и ред-
колесий в буферной зоне средней степени 
нарушенности наибольшую площадь зани-
мают к у с т а р н и ч к о в о - к о р к о в о л и -
ш а й н и к о в ы е  (Parvo-Betuletа fruticulosо-
cladinoso-trapeliosa, табл. 2, группа 13) 
и к у с т а р н и ч к о в ы е  (Parvo-Betuleta fru-
ticulosa, табл. 2, группа 14) сообщества, пок-
рывающие в сумме 160 км2, то есть около 2 % 
от площади исследуемой территории. В соста-
ве первой группы ассоциаций – толокнянко-
во-воронично-кладониевые и корково-лишай-
никовые, луговиково-ситниковые корково-ли-
шайниковые березовые криволесья, в составе 
второй – ерниковые и толокнянковые елово-
березовые редколесья, распространенные на 
россыпях щебнистого и (или) каменистого элю-
вия и выходах кристаллического фундамента.

Средняя высота деревьев (береза и ель) – 
не более 2 м. В подросте – береза, ель, реже 
сосна, в подлеске – можжевельник (табл. 2), 
при этом жизненное состояние подроста 
сравнительно лучше, чем взрослых деревьев. 
В травяно-кустарничковом ярусе доминантами 
выступают Vaccinium myrtillus, Arctostaphylos 
uva-ursi, Betula nana, Ledum palustre, Carex 
bigelowii, Juncus trifidus; покрытие варьирует от 
30 до 70 % за счет кустарничков. Проективное 
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покрытие мохообразных резко снижается по 
сравнению с ненарушенными местообитания-
ми и в среднем составляет от 10 до 25 %, по-
всеместно встречается Pohlia nutans. Среди 
лишайников (среднее ПП 15–60 %) домини-
руют напочвенный корковый вид Trapeliopsis 
granulosa и кустистые Flavocetraria nivalis, Ce-
trariella delisei, Cladonia arbuscula, C. stellaris, 
а также виды рода Stereocaulon. Индекс 
Съеренсена для березовых криволесий этой 
зоны меньше, чем для фоновой зоны, и состав-
ляет 30,2 и 34,1 для 13 и 14 групп.

Кластерный анализ отделил сообщества бе-
резовых криволесий (гр. 11–15) от сообществ 
лесного пояса в отдельную группу, однако не 
выявил четких различий сообществ березовых 
криволесий нарушенных местообитаний от со-
обществ фоновой и буферной зоны (рис. 3).

Сообщества импактной зоны

Окрестности в радиусе 5 км от металлурги-
ческого комбината (рис. 2, профили 1, 2) со-
храняют, в соответствии с классификацией 
Б. В. Виноградова [1998], облик территории 
экологического бедствия и катастрофы, осо-
бенно при экстремальной техногенной нагруз-
ке при концентрации тяжелых металлов в поч-
ве, превышающей контрольные измерения на 
два-три порядка (рис. 1). Для почв этой зоны 
характерно, помимо многократного превы-
шения содержания соединений тяжелых ме-
таллов, существенное обеднение элементами 
питания, полное разрушение структуры орга-
ногенного горизонта, сопровождающееся ин-
тенсивными процессами смыва и выветрива-
ния его с поверхности почвы, местами полное 
исчезновение (разрушение) всего почвенно-
го покрова.

На плоских и пологих поверхностях террас 
в этой зоне на высоте 190–250 м над ур. моря 
распространены сильно трансформированные 
лесные экосистемы, представленные со-
четанием трех типов сообществ: е л ь н и к о в 
с  б е р е з о й  к у с т а р н и ч к о в ы х  к о р к о -
в о - л и ш а й н и к о в ы х  (Piceeta obo va tae 
fruticulosо-cladinoso-trape lio sa, табл. 1, груп-
па 8), б е р е з о в ы х  с  и в о й  р е д к о л е -
с и й  к у с т а р н и ч к о в ы х  (Sali ce to-Be tu le ta 
fruticulosa, табл. 1, группа 9) и б е р е з о в ы х 
р е д к о л е с и й  п о л у м е р т в о п о к р о в -
н ы х  к о р к о в о л и ш а й н и к о в о - п о л и е -
в ы х  (Betuletа pohliosо-cla di no so-trapeliosa) 
(табл. 1, группа 10). Их площадь в целом весь-
ма значительна – около 190 км2.

Хвойные деревья 1-го яруса практичес-
ки выпали из состава древостоя, часть их 

продолжает стоять в усохшем или усыхающем 
состоянии, другая часть формирует валеж. 
Это, в совокупности с большим количеством 
грубого органического материала на поверх-
ности почвы, представляет высокую пожар-
ную опасность и периодически воспламеня-
ется. Сокращение продолжительности жиз-
ни хвои, массовый некроз ассимилирующей 
поверхности, уменьшение размеров побегов 
и самой хвои привели к резкому снижению 
показателя жизненного состояния деревьев. 
Величина радиального прироста сократилась 
втрое – с 0,80 ± 0,37 мм на контрольных участ-
ках (70 км) до 0,28 ± 0,2 мм в импактной зоне 
(10 км) [Черненькова, Бочкарев, 2013]. Средняя 
высота деревьев на расстоянии 10 км от источ-
ника выбросов снизилась на 20 % по сравне-
нию с сообществами в фоновой зоне (табл. 1). 
В составе подроста и подлеска сохранились 
в сильно угнетенном состоянии все основные 
виды деревьев и кустарников (ель, береза, оси-
на, сосна, рябина, можжевельник, ива козья).

Травяно-кустарничковый ярус сообществ 
импактной зоны фрагментарен, его покры-
тие в крайнем варианте (березняки полу-
мертвопокровные полиевые) немногим боль-
ше 15 %. Преобладают Vaccinium myrtillus 
и Empetrum hermaphroditum, чаще других 
встречаются Vaccinium uliginosum, V. vitis-
idaea, Chamaepericlymenum suecicum, Avenella 
flexuosa. Лишайники и мохообразные распро-
странены спорадически и представлены харак-
терными для инициальных стадий сукцессий 
видами, поселяющимися на минерализованной 
поверхности почвы. Покрытие мохообразных 
в среднем 15 %, с наибольшим постоянством 
встречается Pohlia nutans. Покрытие лишай-
ников, распространенных главным образом на 
камнях и почве, в среднем 4 %. Показатели ви-
дового разнообразия снижены (12 и 6,8 вида). 
Исключение составляют кустарничковые раз-
реженные порослевые березовые леса с ивой 
(гр. 9), в которых за счет разнообразия видов 
сосудистых растений насыщенность травяно-
кустарничкового яруса максимальна и состав-
ляет 16 видов (табл. 1), что дало объяснение 
близости их при кластеризации к лесам буфер-
ной зоны (рис. 3, гр. 3, 5, 7).

Б е р е з о в ы е  р е д к о л е с ь я  п о л у -
м е р т в о п о к р о в н ы е  к о р к о в о л и ш а й -
н и к о в о - п о л и е в ы е  (Betuletа pohliosо-
cladinoso-trapeliosa) сформировались при 
уровнях загрязняющих веществ в верхнем слое 
почвы, превышающих в 1000 раз контрольные 
измерения (рис. 1). Из-за пролонгированного 
действия соединений тяжелых металлов в окру-
жающей среде восстановление растительности 
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данных местообитаний идет исключительно 
за счет порослевой березы и ивы [Черненько-
ва и др., 2011]. Видовая насыщенность (9,5) 
минимальна по сравнению с другими группа-
ми лесов и березовых криволесий, количество 
мохообразных и лишайников снижено (в сред-
нем 1,3 и 1,4 вида). В напочвенном покрове 
увеличение покрытия происходит за счет Pohlia 
nutans, что также отмечено для сосняков им-
пактной зоны, наблюдавшихся с точки зрения 
восстановительной сукцессии [Ярмишко и др., 
2011]. Индекс Съеренсена составил макси-
мальную величину по сравнению со всеми ра-
нее рассматриваемыми группами – 57, что го-
ворит об относительной однородности весьма 
скудного видового состава полумертвопокров-
ных полиевых редколесий (табл. 1). Кластерный 
анализ подтвердил совершенно обособленное 
положение этих сообществ (рис. 3, гр. 10).

В сходной ситуации после сокращения 
промышленных выбросов в окрестностях 
Среднеуральского медеплавильного комби-
ната М. Р. Трубина с соавт. [2014] рассмат-
ривают отсутствие положительных изме-
нений в состоянии растительности как сви-
детельство справедливости инерционной 
гипотезы, при которой основным механизмом 

стабильности выступает медленное очищение 
почвы от металлов.

В поясе березовых криволесий наиболее 
распространен тип б е р е з о в ы х  к р и в о л е -
с и й  с  и в о й  п о л у м е р т в о п о к р о в н ы х 
п о л и е в ы х  (Saliceto-Betuletа pohliosа, 
табл. 2, группа 15), переходящих местами 
в пустоши, стланиковое редколесье и гольцы 
и отмеченных на россыпях щебнистого и (или) 
каменистого элювия и выходах кристалли-
ческого фундамента. Площадь их составляет 
около 30 км2 (0,37 %). Проективное покрытие 
трав и кустарничков – не более 20 %. Встре-
чаются Arctostaphylos uva-ursi, Empetrum her-
maphroditum, Vaccinium myrtillus, V. uliginosum, 
Betula nana, Avenella flexuosa, Carex bigelowii, 
Ledum palustre, Phyllodoce caerulea. Покрытие 
мохового покрова около 10 %, в основном это 
мхи – Pohlia nutans и виды рода Racomitrium. 
Покрытие лишайников составляет 6 %, отме-
чены в основном Cetraria islandica, Trapeliopsis 
granulosa, а также виды родов Stereocaulon 
и Cladonia. Форма роста видов рода Cladonia 
представлена первичными слоевищами без по-
дециев или только с их зачатками. Показатели 
видового разнообразия здесь также невели-
ки: видовая насыщенность в среднем 14,6 при 

Рис. 4. Изменение показателей видового и ценотического разнообразия в сообществах бе-
резовых криволесий и лесов в фоновой, буферной и импактной зонах:
а – насыщенность видов на площадках 20 × 20 м; б – индекс Шеннона; в – коэффициент сходства (ин-
декс Съеренсена); г – индекс Уиттекера
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значительных изменениях видового состава 
травяно-кустарничкового яруса по сравнению 
с фоновыми сообществами. Индекс Съерен-
сена здесь так же, как и в лесных сообществах 
импактной зоны, составил максимальную вели-
чину (КS = 40,6) по сравнению со всеми ранее 
рассматриваемыми группами березовых кри-
волесий (табл. 2).

При обобщении изменения показателей 
фиторазнообразия в окрестностях комбина-
та «Североникель» выявлен ряд особенностей 
дигрессионной динамики сообществ березо-
вых криволесий и еловых лесов. В частности, 
в сообществах разных высотных поясов отме-
чена общая тенденция снижения альфа-разно-
образия по градиенту загрязнения. В ненару-
шенных еловых лесах и березовых криволесьях 
фоновых условий видовая насыщенность со-
ставляла 29,5 и 30,7 соответственно; в буфер-
ной зоне в ельниках – 22,6, в поясе березовых 
криволесий – 20,9; в импактной зоне в лесах – 
16,6, в березовых криволесьях – 14,6 (рис. 4, а).

Аналогичная картина наблюдалась по изме-
нению величины индекса Шеннона, основанного 
на относительном обилии видов и учитывающе-
го одновременно и выровненность, и видовое 
богатство. Индекс последовательно уменьшал-
ся с приближением к источнику загрязнения, 
как в лесах, так и в криволесьях, что согласуется 
с наблюдаемым уменьшением видового разно-
образия на площадках и увеличением выров-
ненности за счет содоминирования небольшого 
числа видов при загрязнении (рис. 4, б).

Анализируя значения коэффициента 
Съеренсена (KS), необходимо отметить, что 
средняя величина индекса сходства видового 
состава для сообществ обоих поясов изменя-
лась по-разному. В лесном поясе среднее зна-
чение KS в группах ассоциаций фоновой зоны 
различалось значительно (51,6 и 37,9), после-
довательно увеличиваясь в направлении от бу-
ферной к импактной зоне от 44,5 до 57,0. Для 
березовых криволесий наблюдался разброс 
значений KS в фоновой и буферной зоне от 
30,2 до 38,0 и увеличение в импактной до 40,6. 
Увеличение этого показателя в импактной зоне 
связано с элиминированием большого числа 
видов и увеличением однородности видового 
состава сообществ за счет устойчивых к за-
грязнению сосудистых растений и отдельных 
видов мхов (рис. 4, в).

Другой показатель бета-разнообразия, 
мера Уиттекера, для еловых лесов имел общую 
тенденцию увеличения, что говорит о возрас-
тании различий между исследованными сооб-
ществами в направлении к источнику загряз-
нения. Пик подъема в буферной зоне этого 

показателя в лесных сообществах свидетель-
ствует об увеличении общего видового богат-
ства, как следствии увеличения типологичес-
кого, при сохранении среднего числа видов 
на площадках. Увеличение типологического 
разнообразия в буферной зоне в данном слу-
чае, вполне возможно, является следствием 
восстановительной сукцессии надценотичес-
кого уровня в ответ на снижение выбросов 
ГМК, начавшееся в 1990-е годы. В березовых 
криволесьях значения меры Уиттекера меня-
лись по градиенту загрязнения несуществен-
но (рис. 4, д). Таким образом, наши данные не 
подтверждают полностью имеющиеся данные 
об увеличении бета-разнообразия при алло-
генных сменах сообществ в условиях промыш-
ленного загрязнения [Ruotsalainen, Kozlov, 
2006; Zvereva et al., 2008; Трубина, Воробейчик, 
2012]. Отсутствие единой закономерности свя-
зано с особенностями условий техногенного 
загрязнения и разными методическими подхо-
дами исследований «импактных регионов» [Во-
робейчик, Козлов, 2012].

Ценотическое разнообразие сообществ 
в автоморфных условиях изменялось по-разно-
му для поясов криволесий и лесов (табл. 1, 2). 
В березовых криволесьях наблюдалось сокра-
щение количества групп ассоциаций по гради-
енту загрязнения от 2 до 1. Для лесного пояса 
характерно увеличение числа групп ассоциа-
ций в буферной зоне (почти втрое по сравне-
нию с фоном) и сокращение в импактной зоне.

Характерно также, что граница лесов и пояса 
березовых криволесий в импактной зоне рас-
полагается на 30–70 м ниже по сравнению с ее 
положением в ненарушенных местообитаниях. 
Так, в ненарушенных местообитаниях бере-
зовые редколесья фиксировались на средней 
высоте над ур. моря равной 398 м, в буферной 
зоне – 374 м, а в импактной зоне – 321 м. Лес-
ные сообщества – на высоте соответственно 
265, 243 и 227 м над ур. моря. Это также заметно 
при оценке границ пояса березовых криволесий 
и типов еловых лесов с использованием векто-
ризованных изолиний рельефа и наложением 
соответствующих тематических слоев (профиль 
1 в импактной и профиль 13 в фоновой зонах) 
(рис. 5). Оценка достоверности различий меж-
ду высотами, на которых выполнены описания 
сообществ в различных зонах загрязнения, по-
казала, что различия в средних высотах между 
фоном и буфером как для лесов, так и для кри-
волесий статистически незначимы, но между бу-
фером и импактом для лесов различия значимы 
на 10%, а для криволесий на 5% уровне значи-
мости соответственно. Различия между фоном 
и импактной зоной для лесов значимы на 5%, 



20

для криволесий на 1% уровне значимости. При 
этом состав древесного яруса длительно произ-
водных сообществ лесного пояса в импактной 
зоне, представленных березовыми редколесь-
ями с ивой кустарничковыми (табл. 1, группа 9) 
и березовыми редколесьями полумертвопок-
ровными полиевыми (табл. 1, группа 10), близок 
к сообществам пояса березовых криволесий. 

Соответственно, полоса лесной растительности 
сузилась, и ее верхний предел сместился в на-
правлении нижней границы.

заключение

Видовое и типологическое разнообра-
зие лесного покрова на макросклонах гор 

Рис. 5. Фрагменты карты растительности центральной части Мурманской области с 
расположением пояса еловых лесов и березовых редколесий в пределах импактной 
(а) и фоновой (б) зон
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Мончетундра, Чунатундра и Хибины, обращен-
ных к озеру Имандра, определяется совмест-
ным действием природных и антропогенных 
факторов. Трансформация растительного 
покрова, изменение его состава и структуры 
в результате аэротехногенного загрязнения на 
высотном градиенте проявляется по-разному. 
С одной стороны, преобразование древесно-
го яруса, сопровождающееся гибелью хвой-
ных деревьев и заменой их на мелколиствен-
ные породы, приводит к более значительному 
преобразованию структуры лесных сообществ 
нижних и средних частей склонов по сравнению 
с березовыми криволесьями на верхних отмет-
ках рельефа. С другой стороны, изменение со-
става напочвенного покрова в направлении ис-
точника загрязнения в березовых криволесьях 
происходит более динамично, чем в хвойных 
лесах. При этом в первую очередь наибольшие 
преобразования показателей разнообразия 
и обилия видов касаются мохово-лишайнико-
вого покрова.

Травяно-кустарничковый ярус демонстри-
рует наибольшую устойчивость к техногенно-
му воздействию. Увеличение в лесах буферной 
зоны видового разнообразия, главным обра-
зом сосудистых растений, возможно, являет-
ся следствием восстановительной сукцессии 
в ответ на снижение выбросов ГМК, начав-
шееся в 1990-е годы. Смена зеленомошной 
синузии на печеночниковую и полиевую в мо-
ховом покрове, а кустисто-лишайниковой на 
корковолишайниковую является проявлением 
адаптации к техногенной нагрузке на внутри-
ценотическом уровне. Отмеченное увеличение 
типологического разнообразия в поясе лесов, 
а также смещение вниз по склону границ рас-
пространения лесов и криволесий по мере при-
ближения к источнику загрязнения – это про-
явление особенностей аллогенной сукцессии 
в условиях нарушенности природной среды 
надценотического уровня.
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