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Цель исследования. Выявить особенности формирования и оценить углероддепонирующую способность 

подстилок лесных и травяных экосистем техногенных ландшафтов Горловского антрацитового 

месторождения. 

Место и время проведения. Внешний породный отвал Горловского антрацитового месторождения 

(54.568880, 83.588956), Новосибирская область, Искитимский район, июнь–август 2024 г.  

Методы. Репрезентативные участки исследования выбирались с таким расчетом, чтобы максимально 

охватить разнообразие представленных на отвале растительных сообществ. Отбор проб подстилки на 

участках проводили методом конверта и согласно методическим рекомендациям по отбору и анализу 

образцов почв «Единой национальной системы мониторинга климатически активных веществ». Образцы 

подстилок сушили до воздушно-сухого состояния в лаборатории, затем измельчали ножницами, 

тщательно диспергирования вибрационным шариковым истирателем с последующей гомогенизацией; в 

подготовленных пробах определяли содержание углерода и азота на CHNS/O-анализаторе 2400 Series II 

Perkin Elmer. Статистическую обработку результатов выполняли при помощи пакетов программ 

Microsoft Excel и РАST V2.17.  

Основные результаты. В техногенных экосистемах, в силу разнообразия эдафических условий и возраста 

участков, формируемые подстилки характеризуются неоднородностью по составу, строению и запасам 

органического вещества и углерода. Выявленные особенности подстилок имеют приуроченность к 

определенным типам эмбриоземов и произрастающим на них растениям, которые группируются в 

пионерные, простые и сложные лесные и травянистые сообщества. Минимальные мощность (до 1 см) и 

запасы органического вещества (до 1,59 т/га) отмечены в фрагментарных подстилках пионерных 

растительных сообществ инициальных эмбриоземов. Небольшой мощностью, но максимальными 

запасами сухой массы характеризуются подстилки сложных фитоценозов и травяных экосистем 

дерновых эмбриоземов. Содержание углерода в подстилках варьирует в широком диапазоне значений (от 

9,4 до 48,4 %, в среднем 36,7%) и отличается в зависимости от типа и состава растительных сообществ 

и эдафических условий. В целом, запасы углерода в подстилках травяных и лесных техногенных экосистем 

находятся в интервале 0,26–3,26 т С/га и увеличиваются в ряду пионерные < простые травянистые ≤ 

сложные травянистые < простые лесные = сложные лесные сообщества. В подстилках почв 

исследуемых отвалов не происходит обогащения азотом их нижней части, что, вероятно, связано со 

слабой освоенностью биотой.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Круговорот углерода — сложный и многоступенчатый процесс, непрерывно протекающий в 

экосистемах, обеспечивающий их функционирование и устойчивость к внешним воздействиям 

(Базилевич, Титлянова, 2008). В настоящее время, в связи с увеличением в атмосфере концентрации 

климатически активных газов, исследованиям, посвященным круговороту углерода, уделяется 

повышенное внимание (Кудеяров, 2022). Среди них особый интерес проявляется к вопросам оценки 

углероддепонирующей способности экосистем (Королева, Шунькина, 2014; Bar-On et al., 2025). 

Согласно методологии Межправительственной группы экспертов по изменению климата (МГЭИК) 
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выделяют пять основных резервуаров накопления углерода: надземная биомасса, подземная биомасса, 

подстилка, валежная древесина и углерод почвы (Penman et al., 2003). Однако в отличие от пулов 

фитомассы и почвенного углерода, которые рассматриваются в большом количестве научных работ, 

его запасы в мертвой древесине и подстилке изучаются не столь активно (Честных и др., 2007; 

Трефилова и др., 2021; Байтурина и др., 2023). 

Подстилка, являясь важным компонентом наземных экосистем, помимо депонирования 

углерода, выполняет в них множество важных функций. Она принимает участие в процессах 

гумусообразования, регулирует температурный и водный режимы почв, а также служит местом 

обитания для многих беспозвоночных животных. В подстилке минерализуется и/или 

трансформируется большое количество органических веществ, поступающих с растительным опадом. 

Поэтому данный слой почвы является важным звеном в цикле биогенных элементов, в том числе 

углерода (Титлянова, Шибарева, 2012).  

В настоящее время под влиянием антропогенного воздействия многие наземные экосистемы в 

промышленных регионах претерпевают сильные изменения в структуре и условиях 

функционирования. Не является исключением и Новосибирская область, где в настоящее время 

открытым способом добываются большие объемы антрацитовых углей. Такая добыча оказывает 

разрушительное воздействие на природные экосистемы, приводя к деградации или полному 

исчезновению естественных резервуаров углерода. Минимизация негативных экологических 

последствий возможна при разработке высокоэффективных природоподобных технологий 

рекультивации, в том числе ориентированных на повышение углероддепонирующей способности 

формируемых техногенных экосистем. Для разработки эффективных программ по восстановлению 

природных экосистем в условиях антропогенного воздействия широко используются данные о 

количественных запасах углерода в различных природных пулах. Учитывая современные масштабы 

открытой угледобычи (Sokolov et al., 2021), данные исследования важны при создании глобальных и 

национальных программ по уменьшению концентрации углерода в атмосфере (Oliver et al., 2014; 

Волков, 2015; Абакумов и др., 2022). Поэтому изучение природных резервуаров углерода в 

компонентах техногенных экосистем, в том числе подстилке, в настоящее время является важной и 

актуальной задачей. 

В этой связи, целью нашего исследования являлось выявление особенностей формирования и 

оценка углероддепонирующей способности подстилок лесных и травяных экосистем техногенных 

ландшафтов Горловского антрацитового месторождения. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исследования проводились в Искитимском районе Новосибирской области на территории 

Нагорного отвала Горловского антрацитового месторождения (54,568880 с.ш., 83,588956 в.д.). 

Согласно агроклиматическому районированию Новосибирской области, район исследований отнесен 

к умеренно теплому, достаточно увлажненному (гидротермический коэффициент по Селянинову для 

района находится в пределах 1,0–1,2). Среднее годовое количество осадков составляет 400-450 мм, из 

них 170–190 мм выпадает в период активной вегетации (Агроклиматические ресурсы …, 1971). Сумма 

активных температур (∑t >10°С) составляет 1750–1800°С (Почвенно-климатический атлас …, 1978). В 

связи с темной поверхносттью субстрата и отсутствием растительности на большей части отвала, 

сумма биологически активных температур на его поверхности может превышать региональные 

фоновые значения на 1000°С. Экспозиция склонов отвала также влияет на теплообеспеченность: ∑t 

>10°С на плакорах и южных склонах на 500°С больше, чем на северных и восточных склонах 

(Соколова, 2023).  

Исследуемый отвал, образованный из отходов угледобычи, представляет собой гору, местами 

возвышающуюся над прилегающими территориями на высоту до 70 метров. Он вытянут в северо-

восточном направлении почти на 2 км, а его ширина достигает 1 км. Отвал террасирован; нижние 

террасы сформированы в 1970-х годах в начале разработки месторождения. Каждая терраса выше и на 

10–20 лет моложе нижележащей. Формирование верхнего яруса было закончено в 2018 году. Субстрат 

поверхности отвала по большей части представлен хаотичной смесью плотных осадочных пород 

(аргиллитов, алевролитов и песчаников), реже рыхлыми породами (глинами мел-палеогеновой коры 

выветривания). Рельеф террас либо горизонтальный спланированный, либо мелкобугристый. 

Отмеченная дифференциация возраста участков отвала, пород, слагающих их поверхность, рельефа, 

который также осложняется разнообразием экспозиции, длины и крутизны различных склонов 

определяет разнокачественность условий восстановления растительного и почвенного покровов. Ранее 
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было показано, что на исследуемом отвале формируются разнообразные травяные и лесные 

экосистемы (Sokolova et al., 2021; Скотарева и др., 2024) с характерным для каждого участка 

почвенным покровом (Соколова и др., 2020; Андроханов, Соколова, 2022). 

Репрезентативные участки исследования выбирались с таким расчетом, чтобы максимально 

охватить разнообразие представленных на отвале растительных сообществ. Их описание и отбор 

образцов подстилки проводили в июне и августе 2024 г. (рис. 1). Также в работе использовали 

материалы, полученные ранее при изучении скорости и направленности развития почв и растительных 

сообществ на отвалах Горловского антрацитового месторождения (Скотарева и др., 2024; Sokolova et 

al., 2021).  

 

 

Рисунок 1. Карта-схема расположения исследуемых участков. 

 

Почвенный покров исследуемых участков представлен эмбриоземами. Согласно коррелятивной 

международной системе WRB (IUSS Working Group …, 2022), почвы отвала соответствуют 

реферативной группе Technosol. Более детальная дифференциация почв проведена при помощи 

классификации почв техногенных ландшафтов, разработанной сотрудниками Института почвоведения 

и агрохимии (ИПА) СО РАН (Курачев, Андроханов, 2002). На ключевых участках были выделены 

типы инициальных, органо-аккумулятивных и дерновых эмбриоземов. Классификационная 

принадлежность подтипов эмбриоземов определялась по характеру типодиагностических и, в том 

числе, подстилочных горизонтов. Оценку свойств почв и поверхности отвалов, определяющих 

особенности формирования растительного покрова, проводили традиционными для почвоведения 

методами, подробно описанными в работе (Скотарева и др., 2024). 

Отбор проб подстилки на участках проводили методом конверта и согласно методическим 

рекомендациям по отбору и анализу образцов почв «Единой национальной системы мониторинга 

климатически активных веществ» (Методика полевых …, 2023). Единственное отличие заключается в 

том, что пробы подстилки брали при помощи не деревянной рамки, а пластикового цилиндра 

диаметром и высотой 100 мм. Разбор проб подстилки проводили после сушки до воздушно-сухого 

состояния в лаборатории рекультивации почв ИПА СО РАН. Учитывая фрагментарность, разнообразие 

в травяных и лесных сообществах, при разборе подстилки не разделяли на подгоризонты OF и ОН. 

Отдельно учитывался только подгоризонт OL – состоящий, как правило, из прошлогоднего опада. 

После сушки, измельчения ножницами, тщательного диспергирования вибрационным шариковым 

истирателем и последующей гомогенизации в пробах подстилки определяли содержание углерода и 

азота на CHNS/O-анализаторе 2400 Series II Perkin Elmer. Статистическую обработку результатов 

выполняли с помощью пакетов программ Microsoft Excel и РАST V2.17.  
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Общеизвестно, что подстилка формируются из продуктов опада наземных ярусов биоценоза. По 

этой причине ее свойства, в частности химический состав, зависит, главным образом, от состава 

доминирующих растительных форм, присущих определенной территории. Исследуемые техногенные 

ландшафты характеризуются высокой неоднородностью эдафических условий (табл. 1), что вместе с 

дифференциацией определяет высокую вариабельность представленных фитоценозов не только в 

пространстве, но во времени.  

Таблица 1  

Основные химические и физические свойства исследуемых почв и мелкозема 

№ 

участка 

Глубина, 

см 
pH 

Углерод 

органического 

вещества 

(Cорг.), % 

Углерод 

общий 

(Собщ.), % 

Азот общий 

(Nобщ.), % 

Плотность, 

г/см3 

Содержание фракций  

<0,01 мм, % <1 мм, % 

1 
0–10 

10–20 

8,5 

8,4 

1,1/0,1* 

1,2/0,1 

4,7/0,4 

4,4/0,2 

0,35/0,032 

0,33/0,015 

1,8 

2,1 

0,7 

0,4 

8,9 

4,7 

2 
0–10 

10–20 

7,9 

7,9 

3,8/2,1 

3,1/1,0 

21,3/11,7 

9,9/3,2 

0,63/0,31 

0,44/0,11 

1,6 

1,9 

13,5 

10,3 

55,3 

32,4 

3 
0–10 

10–20 

6,7 

7,1 

1,7/0,6 

0,6/0,2 

6,0/2,2 

2,4/0,7 

0,50/0,24 

0,30/0,12 

1,8 

2,1 

3,8 

4,3 

36,9 

3,9 

4 
0–10 

10–20 

6,6 

7,9 

1,6/0,9 

2,2/0,8 

7,0/3,8 

7,3/2,8 

0,45/0,28 

0,42/0,22 

1,5 

2,1 

13,7 

7,4 

54,1 

38,1 

5 
0–10 

10–20 

6,7 

6,2 

1,7/0,3 

2,7/0,6 

5,7/1,0 

21,8/5,0 

0,36/0,09 

0,54/0,12 

1,3 

1,7 

2,0 

5,4 

17,5 

22,6 

6 
0–10 

10–20 

7,2 

8,1 

1,4/1,4 

0,2/0,2 

2,7/2,7 

0,5/0,5 

0,24/0,23 

0,08/0,07 

1,3 

1,4 

59,3 

60,5 

99,5 

99,2 

7 
0–10 

10–20 

8,0 

7,5 

2,2/1,0 

1,0/0,6 

11,0/5,3 

14,0/5,0 

0,61/0,31 

0,70/0,20 

1,9 

2,3 

17,3 

11,6 

47,9 

35,7 

8 
0–10 

10–20 

7,2 

7,5 

1,5/0,6 

0,5/0,1 

8,4/3,5 

2,7/0,6 

0,45/0,24 

0,45/0,08 

1,6 

2,2 

11,0 

5,1 

41,7 

21,0 

Примечание. 

*1,1/0,1 – 1,1 - содержание в мелкоземе; 0,1 – содержание в почвах. 

 

Основные физические и химические свойства почв участков, представлены в таблице 1 и 

подробно описаны в работе (Скотарева и др., 2024). Установлено, что основная особенность 

большинства исследуемых почв проявляется в их высокой каменистости. Это же свойство определяет 

низкое содержание в почвах общего азота и бихроматноокисляемого углерода. Высокое содержание 

физической глины и пород ее продуцирующих способствует развитию травянистых растительных 

группировок; на склоновых участках с высоким содержанием камней на начальных этапах 

формирования растительного покрова преимущество получает древесная растительность.   

Полученные в ходе визуальной оценки участков и составления геоботанических описаний 

результаты несколько отличаются от данных, представленных при изучении данных участков в 2023 

году (Скотарева и др., 2024). Это связано с различной тепло- и влагообеспеченностью последних лет, 

а также проявлением сукцессионных процессов, характерных для динамично развивающихся 

растительных сообществ отвалов (Глебова, 2005; Куприянов, Манаков, 2016).  

Традиционно растительный покров отвалов угольных разрезов принято группировать, в 

соответствии с классификацией, предложенной А.Г. Вороновым (1973), на пионерные, простые, 

сложные и замкнутые фитоценозы (Кандрашин, 1989; Куприянов, Манаков, 2016), каждому из которых 

соответствует конкретный тип эмбриоземов (Курачев и др., 1994). На исследуемом отвале участков 

замкнутых фитоценозов не обнаружено, что наряду с относительной молодостью основной части 

поверхности отвала связано также с особенностями литогенной основы (Соколов и др., 2022), 

сказывающимися на скорости освоения субстрата биотой.  

Присутствующие пионерные растительные группировки характеризуются сравнительно бедным 

видовым разнообразием и незначительной площадью проективного покрытия (до 10–15%). 

Приурочены они к инициальным эмбриоземам (ЭИпион_тр) на начальном этапе сукцессии. Подстилки 

на таких участках очень фрагментарны. Они представлены свежим опадом, зачастую не оторвавшимся 

от живых частей растений (ветошью) (Продуктивность травяных экосистем, 2020). Основными 

видами, формирующими мортмассу инициальных эмбриоземов выступают Melilotus officinalis L., реже 
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Melilotus suaveolens Ledeb., преобладающие на молодых и средневозрастных участках, и Échium 

vulgáre L., доминирующий на старых участках с экстремальными микроклиматическими условиями 

(южных склонах). В годы избыточного увлажнения на поверхности иницициальных эмбриоземов 

обильно произрастает Salsola collina Pall., которая вместе с донниками обладают повышенной стрессо- 

и солеустойчивостью (Li et al., 2021; Wang et al., 2024) в условиях, характерных для отвалов. Помимо 

отмеченных видов вклад в формирование мортмассы поверхности инициальных эмбриоземов вносят 

также Dracocephalum nutans L., Crepis sibirica L., реже Achillea millefolium L. (табл. 2). 

Таблица 2  

Характеристика исследуемых участков 

Номер 

участка 

Тип эмбриозема 

(обозначение 

участка) 

Описание участка 

(почвообразующие 

породы) 

Возраст, 

лет 

Число 

видов, 

шт. 

Площадь 

проективного 

покрытия, % 

Фитоценоз  

Доминирующие 

виды (средняя 

высота, см) 

1 
инициальный 

(ЭИпион_тр) 

южный склон 

(плотные)  
35–40 8 10 пионерный 

Échium vulgáre L. 

(50), Salsola 

collina Pall (10). 

2 

органо-

аккумулятивный 

(ЭАОпр_др) 

горизонтальный, 

бугристый (плотные) 
35–40 12 70* простой 

Betula pendula 

Roth (8000). 

3 

органо-

аккумулятивный 

(ЭОАпр_тр) 

горизонтальный, 

спланированный 

(плотные) 

25–30 16 75 простой 

Fragaria vesca L. 

(10), Melilotus 

officinalis L (50). 

4 
дерновый 

(ЭДсл_тр) 

горизонтальный, 

спланированный 

(плотные) 

25–30 20 80 сложный  
Dactylis glomerata 

L (90). 

5 

органо-

аккумулятивный 

(ЭАОсл_др) 

северный склон 

(плотные) 
35–40 14 80 сложный  

Betula pendula 

Roth (7500). 

6 
дерновый 

(ЭДсл_тр) 

горизонтальный, 

бугристый 

(рыхлые)  

20–25 25 85 сложный 

Dactylis glomerata 

L. (70), Bromus 

inermis L (95). 

7 
инициальный 

(ЭИпион_тр) 

горизонтальный, 

спланированный 

(плотные) 

10–15 9 11 пионерный  

Melilotus 

officinalis L. (60), 

Échium vulgáre L. 

(60), 

8 

органо-

аккумулятивный 

(ЭОАпр_др) 

пологий южный 

склон (плотные) 
20–25 6 90 простой  

Betula pendula 

Roth (8000). 

Примечание. 

*Для лесных сообществ приводится сомкнутость крон. 

 

Простые сообщества формируются при доминировании древесных пород (ЭАОпр_др) на 

склоновых участках и участках с пересеченным рельефом, а также травянистых растений (ЭОАпр_тр) 

на спланированных горизонтальных поверхностях (Frouz et al., 2018; Sokolova et al., 2021) на 

промежуточном этапе сукцессии. На участках формирования лесных сообществ, благодаря высокой 

экологической пластичности (Oksanen, 2021), преимущество получает Betula pendula Roth.. На 

увлажненных участках она может уступать Populus tremula L., Populus nigra L. и Salix caprea L., а на 

более сухих в составе древостоя заметно увеличивается доля Pinus sylvestris L. В целом состав 

древостоев, наряду с адаптивными возможностями древесных пород (Алиев, Хамарова, 2019), 

значительно зависит от состава лесов окружающих ненарушенных экосистем (Шугалей, 1997). В 

травянистом ярусе разнообразие видов растений не отличается богатством: в зависимости от возраста 

участка оно составляет от 5 до 13 видов (табл. 2). Эта зависимость имеет нелинейный характер. 

Основным фактором, определяющим видовой состав яруса, является затененность. Наблюдения 

показали, что на более молодых участках, где кроны еще не сомкнулись или сомкнулись относительно 

недавно, в травянистом ярусе видовое разнообразие растений обеспечивается за счет рудеральных 

видов: Melilotus officinalis L., Tussilago farfara L., Taraxacum officinale F.H. Wigg. и других. На 

средневозрастных участках отвалов с сомкнутыми кронами число видов травянистого яруса 
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минимально. Здесь наряду с редкими рудеральными видами появляются отдельные представители 

лесных: Orthilia secunda L., Pilosella officinarum Vaill.,. Elymus mutabilis (Drobow) Tzvelev. На старых 

участках видовое разнообразие травянистого яруса увеличивается за счет лесных видов; 

дополнительно формируется и подлесок. Как правило, он представлен Sorbus aucuparia L. и/или Prunus 

padus L.. В составе подлеска участка №5 был зафиксирован также один инвазивный вид – Acer negundo 

L. Появление кустарникового яруса в техногенных лесных экосистемах, как указывает Е.Р. Кандрашин 

(1989), свидетельствует о наступлении стадии сукцессии сложного фитоценоза (ЭАОсл_др). Однако 

из-за высокой разреженности травяного и кустарникового ярусов их вклад в подстилку незначителен. 

В целом подстилочный горизонт органо-аккумулятивных горизонтов лесных участков формируется из 

листьев и мелких веток березы, в меньшей степени осины и сосны, которые относятся к категориям 

средне- и медленноразлагающихся растительных остатков (Пристова, 2020).   

Простые травяные сообщества (ЭОАпр_тр) по сравнению с лесными характеризуются большим 

разнообразием видов, участвующих в формировании подстилки. На таких участках, в силу 

повышенной плотности и низкого плодородия почв, в видовом составе преобладают 

малотребовательные к эдафическим условиям Melilotus officinalis L. и Pimpinella saxifraga L. (табл. 2). 

Обильно представлена также Fragaria vesca L., распространению которой на отвалах способствует ее 

стрессоустойчивостью (Song et al., 2024) и вегетативное размножение с помощью ползучих побегов 

(усов). Отдельными куртинами встречаются злаки Dactylis glomerata L. и Elymus mutabilis L.  

Участки, занятые сложными травяными сообществами (ЭОАсл_тр), отличаются наиболее 

благоприятными эдафическими условиями (табл. 1), поскольку формируются либо на потенциально 

плодородных породах со значительной долей физической глины в составе, либо на субстратах, где 

тонкодисперсные фракции накопились за счет процессов выветривания (Кусов, 2007). Не менее 

важным фактором, позволяющим сложным травяным сообществам формироваться на поверхности 

техногенных ландшафтов, является накопление в эмбриоземах азота, стимулирующего внедрение 

злаков (Глебова, 2005; Госсен, Соколов, 2014). В таких условиях в составе растительных ценозов 

заметно увеличивается доля Bromus inermis L., Dactylis glomerata L. и Poa angustifolia L., также как и 

их вклад в формирование подстилок. Обильно представлены Vicia cracca L., Leucanthemum vulgare 

Lam., Chaтaenerion angustifolium L., Scop., Melilotus officinalis L. и другие виды спланированных 

участков (ЭОАпр_тр).  

Анализ морфологического строения подстилочных горизонтов и расчет запасов мортмассы 

позволили выявить отличительные особенности, характерные не только для одинаковых типов почв, 

но и сходных растительных сообществ (табл. 3). Мощность подстилки является одним из основных 

показателей, анализ которого позволяет оценивать скорость преобразования растительного опада 

(Волков, 2015). Минимальную мощность имеют фрагментарные подстилочные горизонты 

эмбриоземов инициальных (ЭИ), в составе которых отсутствует или плохо выражен ферментативно-

перегнойный слой (OFH). Соответственно, инициальные эмбриоземы имеют наименьшие запасы 

мортмассы в подстилках, в составе которых преобладает свежий опад (ветошь). 

Органо-аккумулятивные эмбриоземы (ЭОА) демонстрируют максимальные значения мощности 

подстилки, варьируя в зависимости от типа фитоценоза и положения участков в ландшафте. 

Небольшие значения мощности при повышенной плотности подстилки были зафиксированы в 

сложном лесном фитоценозе (ЭАОсл_др) на северном склоне, что, по всей видимости, указывает на 

активное ее преобразование в зимний период благодаря наибольшей мощности снегового покрова. Об 

этом также свидетельствует отсутствие подгоризонта ОL. В целом для исследуемых техногенных 

лесных сообществ свойственно отсутствие или незначительная доля запасов мортмассы свежего опада 

в составе подстилок (табл. 3) практически до окончания вегетационного периода. Обратная тенденция 

в соотношении запасов мортмассы в различных подгоризонтах подстилки наблюдается в дерновых 

эмбриоземах под сложными травяными фитоценозами (ЭДсл_тр). Здесь доля запасов мортмассы в 

ветоши в 1,5 и более раз превышает таковую в ферментативно-перегнойном слое.  

В целом можно отметить, что запасы мортмассы во фрагментарных подстилочных горизонтах 

инициальных эмбриоземов вдвое уступают или соответствуют запасам, приводимым А.А. Титляновой 

и С.В. Шибаревой (2012) для почв сухих степей. Примечательно, что близость значений коррелирует 

с суммой биологически активных температур, характерных для плакоров отвалов и сухих степей юга 

Сибири (Андроханов и др., 2023; Соколова, 2023). В органо-аккумулятивных эмбриоземах под 

простыми фитоценозами запасы подстилки аналогичны значениям, характерным для луговых степей 

(Титлянова, Шибарева, 2012), с той разницей, что на долю свежего опада в экосистемах отвалов 

приходится около 2/3 мортмассы (табл. 3). Запасы подстилки в дерновых эмбриоземах сложных 
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травяных сообществ, в целом, соответствуют запасам в луговых степях Западной и Средней Сибири 

(Биологическая продуктивность …, 1988). При этом сохраняется высокая доля ветоши и опада (около 

2/3), обусловленная, очевидно, более низкой микробиологической активностью почв отвалов 

(Кандрашин, 1989). Запасы мортмассы в техногенных лесных экосистемах, напротив, в среднем вдвое 

ниже, чем в березовых лесах и колках естественных ландшафтов Сибири. Отмеченное явление связано, 

на наш взгляд, с неразвитостью в лесах отвалов кустарникового и травянистого ярусов.  

Таблица 2  

Характеристика подстилок исследуемых участков 

Номер участка Обозначение 
Средняя мощность 

подстилки, см 

Запасы мортмассы, т/га, сух. масса 

подгоризонт OL подгоризонт OFH 

1 ЭИпион_тр 0,5* 0,70 0 

2 ЭАОпр_др 3,8 0 8,55 

3 ЭОАпр_тр 3,0 2,95 1,40 

4 ЭДсл_тр 3,0 2,80 1,80 

5 ЭАОсл_др 2,5 0 9,20 

6 ЭДсл_тр 2,0 4,30 2,80 

7 ЭИпион_тр 1,0* 1,30 0,29 

8 ЭОАпр_др 2,7 1,10 7,80 

Примечание. 

* – фрагментарные горизонты в инициальных эмбриоземах. 

 

Определение содержания основных биогенных элементов в компонентах исследуемых 

органогенных горизонтов почв проводилось с целью оценки их качественного состояния и 

последующего расчета запасов углерода. Результаты показывают, что содержание углерода в 

подстилках отличается как на различных участках, так и в анализируемых подгоризонтах. Наиболее 

высокие средние и медианные концентрации углерода отмечены в подгоризонтах OL (рис. 2), для них 

же характерен минимальный разброс значений (37,6–43,2%). Минимальные значения фиксируются в 

пределах участков занятых лесной растительностью, где опад деревьев до августа отсутствует и 

представлен остатками единичных экземпляров растений полога. Максимальные значения 

концентраций углерода в опаде свойственны участкам с доминированием в составе растительного 

покрова злаков (участок №6). 

Более вариативно содержание углерода в ферментативно-перегнойном слое (OFH) (рис. 2). 

Разброс значений зависит от состава растительности, который обусловлен, в свою очередь, 

физическими, химическими и биологическими свойствами почв и этапом сукцессии. Так, за счет 

мелких ветвей максимальные концентрации углерода (48,4%) в подгоризонтах OFH фиксируются в 

подстилках органо-аккумулятивных эмбриоземов лесных участков (ЭОАпр_др). Минимальные 

значения (9,4%) отмечаются в эмбриоземах дерновых, сформированных на глинистых породах 

(ЭДсл_тр). По всей видимости, в глинистых почвах, в отличие от каменистых субстратов, по причине 

повышенной водоудерживающей способности почв складываются более благоприятные условия для 

разложения подстилок. В среднем содержание углерода в OFH в 1,2–1,3 раза ниже, чем в OL, что 

связано с более активными процессами разложения нижних слоев подстилок (Ведрова и др., 2018). 

Процентное содержание азота в растительности, а, следовательно, и в подстилках зависит от 

множества абиотических и биотических факторов: от механического состава почв, строения 

почвообразующих пород, рельефа и режима увлажнения, интенсивности поступления растительных 

остатков и структуры опада, органа растения, входящих в подстилку, и климатических условий 

местности (Zhang et al., 2018). Кроме того, большое влияние оказывает скорость разложения 

органического вещества, так как при данном процессе происходит потеря азота в силу вовлечения его 

снова в биологический круговорот. Содержание азота в мортмассе варьирует в широких пределах: от 

0,56 до 2,90% (рис. 2). Дифференциация этих значений обусловлена видовым составом растительных 

сообществ, поскольку минимальные концентрации азота фиксируются в сложных травяных 

сообществах (ЭДсл_тр), максимальные в простых лесных фитоценозах (ЭОАпр_др). На этом фоне 

содержание азота в подгоризонтах OFH в среднем в 1,5 раза ниже, чем в OL, т.к. в процессе разложения 

мортмассы определенная его часть, способная к миграции, вновь вовлекается в биологический 

круговорот. С другой стороны, отмечаемое в литературе обогащение азотом нижней части подстилок 

за счет пассивной диффузии, привноса почвенной фауной и накоплением грибами и бактериями 
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(Титлянова, Шибарева, 2012), в исследуемых почвах техногенных ландшафтов не наблюдается, что, 

вероятно, связано с их низкой освоенностью биотой. 

Отношение C/N, отражающее качественное состояние органического вещества подстилок, 

демонстрирует широкий спектр значений. В массе опада, который представлен преимущественно 

остатками травянистых растений, C/N варьирует в интервале от 16,8 до 51,5 (рис. 2). При этом 

минимальные значения соответствуют тонким фрагментарным подгоризонтам OL инициальных 

эмбриоземов (ЭИпион_тр), максимальные – богатым опадом злаков подгоризонтам OL дерновых 

(ЭДсл_тр). Аналогичная картина наблюдается и в OFH подгоризонтах участков травяных сообществ; 

при том в тех же сообществах соотношение C/N в подгоризонте OL в 1,2–1,3 раза ниже, чем в OFH. 

Отношение C/N в ферментативно-перегнойном слое почв лесных участков, напротив, выше в среднем 

в 1,5 раза.  

  

 

 
 
 
 

 
 

Рисунок 2. Содержание и соотношение углерода и азота в подгоризонтах OL (n=18) и OFH (n=22) 

подстилок эмбриоземов. 

 

Расчет запасов углерода в подстилках изученных эмбриоземов показал, что их значения 

варьируют в диапазоне от 0,26 до 3,26 т С/га (рис. 3). Наибольшие запасы сосредоточены в 

эмбриоземах, сформированных под лесными, как простыми (3,04–3,11 т С/га), так и сложными (3,26 т 

С/га), сообществами (ЭОАпр_др и ЭДсл_др). Полученные значения соответствуют минимальному 

уровню запасов углерода, отмечаемому в лесах Звенигородской биостанции МГУ (Копцик и др., 2023), 

и попадают в диапазон оценок (1,3-70,8 т С/га) для лесных почв Европы и России (Baritz et al., 2010; 

Честных и др., 2007). Наименьшие запасы (0,26–0,63 т С/га) фиксируются в пионерных сообществах, 

приуроченных к инициальным эмбриоземам (ЭИпион_тр). Запасы углерода в подстилках простых и 

сложных травяных фитоценозов варьируют в интервале 1,57–2,08 т С/га, с максимумом в сообществах, 

сформированных на рыхлых породах (ЭДсл_тр). В структуре запасов углерода в травяных экосистемах 

65–100% приходится на опад (подгоризонт OL), в лесных – 85–100% на ферментативно-перегнойный 

слой (OFH). Такая дифференциация связана с разницей в скорости круговорота травяных и лесных 

экосистем и преобразования опада. Более мягкий опад травянистых растений разлагается быстрее, 

нежели грубый древесный. В то же время, части травянистых растений могут отмирать в течение всего 
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вегетационного периода, тогда как массовый опад листьев деревьев происходит осенью, а летом на 

поверхности сохраняется преимущественно ферментативно-перегнойный подгоризонт.   

  

 
 

Рисунок 3. Запасы углерода в подстилках травяных и лесных техногенных экосистем. 

Обозначения см. табл. 1.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Исследования органогенных горизонтов почв отвалов, образованных из отходов добычи 

антрацита, показали, что в техногенных экосистемах в силу дифференцированности эдафических 

условий и возраста участков формируемые подстилки характеризуются неоднородностью по составу, 

строению и запасам органического вещества и углерода. Отмечаемые особенности подстилок имеют 

приуроченность к определенным типам эмбриоземов и произрастающим на них видам растений, 

которые группируются в пионерные, простые и сложные лесные и травянистые сообщества.  

Минимальные мощность (до 1 см) и запасы органического вещества (до 1,59 т/га) фиксируются 

во фрагментарных подстилках пионерных растительных сообществ инициальных эмбриоземов. В их 

составе преобладает опад (подгоризонт OL) преимущественно из остатков Melilotus officinalis L., 

Échium vulgáre L., во влажные годы Salsola collina Pall. Под простыми травяными сообществами в 

органо-аккумулятивных эмбриоземах мощность подстилок достигает 3 см, а запасы органического 

вещества 4,35 т/га. На 2/3 они представлены подгоризонтами OL и состоят, по большей части, из 

остатков Melilotus officinalis L., Pimpinella saxifraga L. и Fragaria vesca L. Подстилки простых 

фитоценозов залесенных участков отличаются преобладанием (от 87 до 100% по запасам) частично 

переработанных растительных остатков ферментативно-перегнойного слоя (подгоризонт OFH), 

состоящего, в основном, из листьев и мелких веток Betula pendula Roth.; их мощность колеблется в 

интервале 2,7–3,8 см, а запасы органического вещества 8,55–8,90 т/га.  

Небольшой мощностью, но повышенными запасами сухой массы характеризуются подстилки 

сложных фитоценозов. Так, в дерновых эмбриоземах травяных экосистем мощность подстилки 

колеблется в пределах 2,0–3,0 см, а запасы органического вещества 4,60–7,10 т/га. В их составе 2/3 

мортмассы приходится на опад злаков Bromus inermis L., Dactylis glomerata L. и Poa angustifolia L., в 

меньшей степени на Vicia cracca L., Leucanthemum vulgare Lam., Chamaenerion angustifolium L., Scop., 

Melilotus officinalis L. В органо-аккумулятивных эмбриоземах сложных лесных сообществ мощность 

подстилки около 2,5 см, а запасы сухой массы 9,20 т/га. Подгоризонт OL, как и в других техногенных 

лесных экосистемах, здесь фактически не выражен. Подгоризонт OFH, помимо доминирующих 

остатков Betula pendula Roth., представлен продуктами неполного разложения растений 

формирующегося кустарниково-травянистого яруса.  

Содержание углерода в подстилках варьирует в широком диапазоне (от 9,4 до 48,4%, при 

среднем 36,7%) и отличается в зависимости от типа и состава растительных сообществ и эдафических 

условий. Содержание углерода в OFH в среднем в 1,2–1,3 раза ниже, чем в OL. Те же факторы 

формируют разброс содержания азота в подстилках (от 0,56 до 2,90%, при среднем 1,35%). В 
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подстилках почв исследуемых отвалов не происходит обогащение азотом нижней части, что, вероятно, 

связано с низкой биологической активностью. 

В целом, запасы углерода в подстилках травяных и лесных техногенных экосистем находятся в 

интервале 0,26–3,26 т С/га и увеличиваются в ряду пионерные < простые травянистые ≤ сложные 

травянистые < простые лесные = сложные лесные сообщества. 

Таким образом, полученные результаты позволяют заключить, что для формирования резервов 

углерода в техногенных ландшафтах при проведении рекультивации необходимо создавать условия 

для ускоренного развития сложных растительных сообществ. Учитывая специфику функционирования 

техногенных экосистем, более быстрыми темпами это можно достичь при выравнивании и отсыпке 

поверхности рыхлыми породами, способствуя, тем самым, ускоренному развитию травяных 

фитоценозов (Скотарева и др., 2024). Это позволит, наряду с формированием краткосрочного фонда 

углерода в виде подстилок, создать предпосылки для развития гумусово-аккумулятивных горизонтов 

как депо долгосрочной секвестрации. Для секвестрации соответствующих запасов углерода в 

подстилках лесных насаждений нужно больше времени ввиду специфики развития древесной 

растительности; при этом вместе с накоплением древесины формируется пул среднесрочного депо 

углерода (Уфимцев и др., 2025). 

В любом случае, формирование на поверхности отвалов углеразрезов как лесных, так и травяных 

подстилок и других органогенных горизонтов является важным фактором, препятствующим 

образованию и миграции органических поллютантов (Соколов и др., 2021) и тяжелых металлов 

(Скотарева и др., 2025).  
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Litter formation and its carbon deposition capacity in forest and grass man-made 

ecosystems of anthracite mining coal mining spoils 
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3Institute of Soil Science and Agrochemistry, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Lavrentieva 

8/2, Novosibirsk, Russia. E-mail: sokolovdenis@mail.ru 

The aim of the study was to identify litter formation features and assess litter carbon- sequestration  ability in the 

forest and grass ecosystems of man-made landscapes of the Gorlovka anthracite deposit. 

Location and time of the study. The outer anthracite mining spoil of the Gorlovka anthracite mine (54.568880, 

83.588956), Novosibirsk region, Iskitimsky district, June-August 2024. 

Methods. Litter sampling at the study sites was carried out using the envelope method as per the methodological 

recommendations for soil samples collection and analysis of the Unified National Monitoring System for 

Climatically Active Substances. A plastic cylinder with a diameter and height of 100 mm was used to collect the 

material. The litter samples were analyzed after drying to an air-dry state in the Laboratory of soil reclamation of 

the ISSA SB RAS. After cutting with scissors, more thorough dispersion with a vibrating ball mill and subsequent 

homogenization, litter carbon and nitrogen content was determined using a CHNS/O analyzer 2400 Series II 

Perkin Elmer. Statistical processing of the results was performed using Microsoft Excel and PAST v2.17 software 

packages. 

Results. In the mining spoils ecosystems, due to the heterogeneity of edaphic conditions and longevity of 

spontaneous revegetation of the sites, the formed litter was characterized by heterogeneity in composition, 

structure and organic matter and carbon pools. The noted features of the litter were confined to certain types of 

embryozems and plants growing on them, which are grouped into pioneer, simple and complex forest and 

herbaceous communities. The minimum thickness (up to 1 cm) and pools of organic matter (up to 1,59 t/ha) were 

found in fragmentary litters of pioneer plant communities on initial embryozems. The litter of complex 

phytocenoses and grass ecosystems of turf embryozems was characterized by small thickness, but maximum pools 

of dry mass. The litter carbon content ranged widely (from 9,4 to 48,4%, with an average of 36,7%) and differed 

depending on the type and composition of plant communities and edaphic conditions. In general, carbon pools in 

the grass and forest litter of man-made mining spoils ecosystems ranged 0,26-3,26 t C/ha, increasing in a row of 

pioneer < simple herbaceous ≤ complex herbaceous < simple forest=complex forest communities. At the same 

time, nitrogen enrichment of the lower litter layers did not occur in the studied anthracite mining spoils most likely 

due to the poor development of biota. 

Keywords: reclamation; embryozems; soils of man-made landscapes; carbon sequestration; Technosol. 
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