
54

Хлебосолова О.А.
Разработка технологии восстановительных сукцессий и перспективы ее апробации...

Арктика и инновации. 2026 | 4 | 2 | 54–68

Хлебосолова О.А.
Разработка технологии восстановительных сукцессий и перспективы ее апробации...
Khlebosolova O.A.
Development of a secondary succession approach and prospects for its application in severely disturbed landscapes...

УДК 502.211
ББК 26.821.73
https://doi.org/10.21443/3034-1434-2026-4-2-54-68

Разработка технологии восстановительных 
сукцессий и перспективы ее апробации 
на техногенно преобразованных ландшафтах 
Никель — Заполярный (Мурманская область) 

Хлебосолова О.А.*

ФГБОУ ВО «Российский государственный геологоразведочный 
университет имени Серго Орджоникидзе» (МГРИ), Москва, Россия
* hlebosolovaoa@mgri.ru
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оценке влияния природных факторов и  особенностей природополь-
зования на формирование техногенно преобразованных ландшафтов 
в Печенгском муниципальном округе Мурманской области. Основное 
внимание уделяется результатам многолетнего экологического мони-
торинга за ходом техногенной дигрессии и  последующей восстано-
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Abstract. This paper presents an analytical review of research examining 
the influence of natural factors and land use history on landscapes affected 
by industrial activity in the Pechenga Municipal District of the Murmansk 
Region, Russia. The analysis draws on long-term ecological monitoring of 
industrial degradation and subsequent secondary succession in birch open 
woodlands and tundra ecosystems across the Nikel–Zapolyarny industrial 
area (2006–2025). Particular attention is given to the results of applying na-
ture-based reclamation approaches in these severely disturbed Arctic envi-
ronments. The paper also evaluates the feasibility of developing a method 
to accelerate successional recovery, while considering prospects for testing 
this approach at experimental sites established by Kola Mining and Metal-
lurgical Company (Kola MMC).
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Введение
Хозяйственное освоение арктических тер-
риторий продолжается на протяжении 
многих тысячелетий и  сопровождается 
многофакторным очаговым воздействием 
на экосистемы, что привело к  сокращению 
биологического разнообразия, деградации 
почв, расширению площади нарушенных 
земель. Обострение экологических про-
блем произошло во второй половине XX 
века, когда Арктика стала одним из ведущих 
центров добычи и  переработки минераль-
но-сырьевых и  топливно-энергетических 
ресурсов страны  [1]. Экосистемы арктиче-
ских пустынь, тундр и редколесий оказались 
максимально чувствительны к техногенному 
воздействию ввиду быстрого превышения 
порога экологической емкости и  медлен-
ного протекания процессов естественного 
восстановления даже по окончании пери-
ода активной эксплуатации  [2, 3]. Итогом 
хозяйственного освоения стало формиро-
вание вблизи промышленных площадок 
техногенно преобразованных ландшафтов 
(техногенных комплексов) с присущими им 
процессами деградации почвенно-расти-
тельного покрова  [4–7]. Попытки решения 
проблемы восстановления и рекультивации 
хрупких арктических экосистем оказались 
финансово затратными и  малоэффектив-
ными из-за сильного химического загряз-
нения почв и  продолжающегося переноса 
мелкодисперсных частиц на значительные 
расстояния от источника [8, 9]. В настоящее 
время проведение исследований, направ-
ленных на изучение техногенных дегрессий, 
восстановительных сукцессий, технологий 
рекультивации в Арктике, является приори-

тетной задачей деятельности научно-иссле-
довательских учреждений, университетов, 
промышленных компаний. Особенно акту-
ально изучение естественных механизмов 
восстановлений экосистем за полярным 
кругом и  разработка соответствующих тех-
нологий [10, 11]. 

Целью данной статьи стало обобщение ре-
зультатов оценки влияния природных и ан-
тропогенных процессов на экологическое 
состояние техногенно преобразованных 
ландшафтов Никель — Заполярный и разра-
ботка инновационной технологии по искус-
ственному ускорению сукцессионных про-
цессов.

Выбранная модельная территория Ни-
кель  — Заполярный имеет площадь около 
10 700 га и расположена в пределах Печенг
ского муниципального округа Мурманской 
области к северо-востоку от поселка город-
ского типа Никель. Территория характери-
зуется доминированием техногенно пре-
образованных ландшафтов (техногенных 
комплексов), появившихся на месте тундр 
и березовых редколесий с примесью сосны 
во второй половине ХХ века в ходе промыш-
ленного освоения медно-никелевых место-
рождений [12]. 

Основу исследования составил анализ пер-
воисточников, в которых приведены данные 
по археологии и истории природопользова-
ния, климату, биоразнообразию, экологиче-
скому состоянию компонентов природной 
среды в  бассейне реки Паз и  на прилега-
ющей территории. Созданная электронная 
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база материалов включает более 620  пуб
ликаций, а также 75 фондовых отчетов о ре-
зультатах научных исследований (из архива 
ГПЗ «Пасвик»). В  статье обобщены резуль-
таты полевых экспедиционных исследова-
ний с  участием автора за 2006–2025  годы, 
посвященные изучению экологического со-
стояния почв и  растительности модельной 
территории. 

Основная часть
Отправным моментом изучения перспек-
тив восстановления техногенно преобразо-
ванных ландшафтов Никель — Заполярный 
(Мурманская область) служит ретроспектив-
ный анализ влияния природных и антропо-
генных факторов на их формирование. Ана-
лиз охватывает российскую часть бассейна 
реки Паз и прилегающую территорию в пе-
риод последнего межледниковья [13]. 

Имеющиеся на сегодня данные свидетель-
ствуют о  том, что главным агентом измене-
ний на протяжении последних 10 тысяч лет 
был человек, главным фактором — его пре-
образующая деятельность, виды которой 
постепенно расширялись, а  характер и  сте-
пень воздействия усиливались. Изучение 
истории формирования техногенно пре-
образованных ландшафтов на модельной 
территории позволил выделить пять основ-
ных этапов [14].

I.  Самые ранние археологические памят-
ники, найденные на изучаемой территории, 
относятся к эпохе раннего мезолита [13, 15], 
когда сюда двумя путями  — «западным» 
и «юго-восточным»  — приходили народы, 
занимавшиеся добычей морского зверя 
и  рыболовством, а  вместе с  ними прони-
кали различные технологии  [16–18]. В  же-
лезном веке (предположительно в  начале 
I  тысячелетия до н. э.) на реку Паз пришли 
представители саамской культуры (хотя 
найденные к  настоящему времени памят-
ники относятся к Средневековью — началу 
II тысячелетия  н.  э.)  [13, 19]. Их традицион-
ными промыслами были рыболовство, охо-
та, а  впоследствии  — разведение оленей, 
что привело к  активной эксплуатации при-
родных ресурсов [20]. Представители саам-
ской культуры осваивали эту территорию 
на протяжении пятнадцати столетий, что по-
степенно привело к  замене естественных 
ландшафтов природно-антропогенными 
(промысловые угодья, места лесозаготовок, 

зимние погосты), снижению численности от-
дельных видов (белая куропатка, лось, щука, 
налим, сиг), деградации мохово-лишай-
никового покрова и  фрагментации старо-
возрастных сосняков. Вместе с  тем, оцени-
вая природопользование представителей 
ранних культур, следует отметить, что оно 
обеспечивало восстановление экосистем 
и поддержание экологического равновесия. 
К началу следующего этапа (середина XVI в.) 
произошел переход от дисперсного ресур-
сосберегающего к  фоновому природополь-
зованию с характерным для него умеренно-
сбалансированным обменом (рис. 1) [14].

II.  Колонизация бассейна реки Паз в  XVI–
XIX вв. сопровождалась значительным ростом 
населения и формированием небольших по-
селений. Среди основных видов хозяйствен-
ной деятельности особое значение приобре-
ли земледелие, рыболовство (озерно-речное 
и морское), промысел зверя и боровой дичи, 
солеварение, дубильное производство, за-
готовка древесины в  промышленных мас-
штабах, что характеризует очаговое приро-
допользование. На изучаемой территории 
отмечалось увеличение площади вторично-
производных и  антропогенно-модифици-
рованных ландшафтов, а  также появление 
техногенных (поселения, промышленные 
и  транспортные объекты). Продолжалось 
снижение численности отдельных видов 
(белая куропатка, рябчик, выдра, лось, бобр, 
жемчужница, семга, щука, налим, сиг, окунь), 
усилилась деградация экосистем  — преиму-
щественно лесных и пойменных.

III.  В первой половине ХХ в. в бассейне реки 
Паз проживало постоянное население и раз-
вивался ресурсопотребляющий промыш-
ленный тип природопользования (очаговый 
и  крупноочаговый) с  характерным для него 
дисбалансным обменом. Эксплуатация ми-
нерально-сырьевых, гидроэнергетических, 
биологических ресурсов, активные военные 
действия, рост населения привели к расши-
рению площади техногенных комплексов: 
урбанизированных, индустриальных, энер-
гетических, горнодобывающих, транспорт
ных, водохозяйственных. Активное преобра-
зование рельефа и  геологической среды, 
загрязнение воздуха и водных объектов, ре-
гулирование стока привело к развитию про-
блем экологического характера. Изменения 
почвенно-растительного покрова отрази-
лось преимущественно на хозяйственно-
ценных видах и экосистемах. 
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IV.  Быстрый рост населения в 1945–1990 гг. 
был связан с разведкой, добычей и перера-
боткой медно-никелевых руд, строительст-
вом и эксплуатацией ГЭС, лесозаготовками, 
строительством и обслуживанием военной, 
инженерной, транспортной и  социальной 
инфраструктуры. Это свидетельствовало 
о  преобладании ресурсопотребляющего 
промышленного типа природопользова-
ния с  дисбалансным обменом. Эксплуата-
ция природных ресурсов, загрязнение всех 
компонентов природной среды достигли 
максимальных значений, что привело к не-
обратимым изменениям экосистем и  раз-
витию техногенной дигрессии. Условно-
коренные ландшафты сохранились только 
вдоль государственной границы, резко уве-
личилась площадь техногенных комплек-
сов (горнодобывающих, индустриальных, 
транспортных, урбанизированных, энерге-
тических, водохозяйственных)  [12]. Эколо-
гическая ситуация за этот период крайне 
усугубилась из-за использования в послед-
ней четверти ХХ в. привозной норильской 
руды с  высоким содержанием серы и  пло-
щадных рубок леса. 

V.  Начавшаяся в  90-е годы XX в. диверси-
фикация хозяйства сопровождалась почти 
двукратной убылью населения российской 

части бассейна реки Паз за счет работников 
горнорудных и металлургических предпри-
ятий, лесозаготовителей, военных. Активно 
стала развиваться природоохранная дея-
тельность на базе сформированных ООПТ 
(в 1992  г. был организован заповедник 
«Пасвик», в 2018 г. — природный парк «Ко-
раблекк» и  другие). В  дополнение к  ресур-
сопотребляющему природопользованию 
промышленного типа вновь появилось ди-
сперсное (рекреационное и природоохран-
ное) природопользование с  характерным 
для него сбалансированным обменом. Пло-
щадь основных типов ландшафтов, включая 
техногенные комплексы, практически не из-
менилась. Вместе с  тем начали проводить-
ся мероприятия по восстановлению лесов 
и апробация методов рекультивации техно-
генно преобразованных ландшафтов. 

Следует отметить, что изучение влияния 
природных факторов за рассматриваемый 
период (после отступления ледника) ука-
зывает на значительные климатические 
колебания на фоне относительного посто-
янства геолого-геоморфологических ус-
ловий  [21,  22]. Имеющиеся данные свиде-
тельствуют о широком диапазоне различий 
в температурах и количестве осадков, а так-
же чередовании периодов  — теплых 

Рис. 1. Основные периоды природопользования на территории Печенгского района Мурманской области [14]

Fig. 1. Major periods of land use in the Pechenga District, Murmansk Oblast [14]
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и  холодных, сухих и  влажных. Интеграция 
данных по российской части бассейна реки 
Паз позволила построить кривые измене-
ния климатических показателей и  спек-
тры растительности, а  затем соотнести их 
с  основными этапами освоения террито-
рии  [23]. Было выявлено, что климатиче-
ские колебания сопровождались сменой 
растительности: в периоды потепления пре-
обладала лесная растительность, в периоды 
похолодания — лесотундровая и тундровая. 
Смена зональных спектров происходила 
в следующей последовательности: 1) аркто-
тундровая, 2)  лесотудровая с  преоблада-
нием березы, 3)  лесная с  преобладанием 
сосны, 4)  тундрово-лесотундрово-лесная 
(с  хвойными и  лиственными породами), 
5)  лесная сосново-березовая, 6) лесотун-
дрово-лесная, 7) растительность с преобла-
данием на возвышенностях кустарничковых 
тундр и березовых редколесий, на склонах 
и  в понижениях  — сосновых лесов. Выяв-
ленные тренды позволили спрогнозиро-
вать особенности климата в  ближайшие 
десятилетия и  определить целевые ориен-
тиры восстановления техногенно-преобра-
зованных ландшафтов: они связаны с сохра-
нением современного спектра экосистем 
кустарничковых тундр, березового редко-
лесья и  сосновых лесов в  условиях сред-
них для территории значений температур 
и осадков. 

Для анализа экологического состояния тех-
ногенно преобразованных ландшафтов 
Никель  — Заполярный были рассмотрены 
материалы научных отчетов последнего деся-
тилетия ХХ в., целью которых было исследова-
ние накопленного загрязнения и  трансгра-
ничного переноса  [25, 26]. В  2003–2006  гг. 
проводились масштабные международные 
исследования, посвященные изучению со-
стояния компонентов окружающей среды 
в  пограничном районе Инари  — Паз, кото-
рые осуществлялись с  участием экспертов 
20  исследовательских и  природоохранных 
организаций трех стран, материалы которых 
были также проанализированы  [27]. Итого-
вый отчет проекта «Интеррег IIIA Коларктик» 
представлял оценку фактического состояния 
компонентов природной среды водосбор-
ного бассейна реки Паз в  связи с  деятель-
ностью комбината «Печенганикель». Следует 
отметить, что общей особенностью всех отче-
тов была приблизительная оценка зон техно-
генного воздействия и  их площади, крайне 
велик разброс итоговых сведений о  состоя

нии экосистем и  видов. Согласно этим ис-
следованиям радиус зоны аэротехногенного 
загрязнения составлял от 25 до 700 км, имел 
форму круга или овала с центром в районе 
промышленных площадок «Никель» и «За-
полярный». Зона возможного загрязнения 
осадками никеля охватывала значительную 
пограничную территорию трех стран, а зона 
с превышением средней концентрации сер-
нистого ангидрида включала Россию и  тер-
риторию Норвегии вблизи границы. Совер-
шенно не обследованным на тот момент 
оказался район к  северу и  северо-востоку 
от Никеля. 

В 2006  году по инициативе ГМК «Печен-
ганикель» была разработана «Программа 
мониторинговых исследований»  [12], ко-
торая предусматривала сбор объективных 
данных о  фактическом состоянии назем-
ных экосистем в районе медно-никелевого 
производства. Созданная сеть стационаров 
охватывала значительную территорию Пе-
ченгского муниципального округа Мурман-
ской области, в центре которой находились 
промышленные площадки «Никель» и «За-
полярный». Мониторинговая сеть включала 
5  стационаров по 9  км2  общей площадью 
45  км2, 40  км учетных орнитологических 
маршрутов, 63  км ландшафтно-экологиче-
ских трансект (рис. 2). 

Наблюдательная сеть простиралась с  юго-
запада на северо-восток на 100 км от север-
ной части заповедника «Пасвик» до посел-
ка городского типа Печенга, что позволило 
собирать многолетние ряды данных на об-
ширной территории, выявлять лимитиру-
ющие факторы, проводить зонирование. 
Результатом 20  лет наблюдений стал сбор 
данных по широкому кругу объектов и пара-
метров: 1) определение степени загрязне-
ния почвы, воды и воздуха от медно-никеле-
вого производства; 2) изучение состояния 
видового биологического разнообразия 
по группам беспозвоночных и позвоночных 
животных; 3) выявление степени накопле-
ния загрязняющих веществ сосудистыми 
растениями, такими как береза пушистая 
(Betula pubescens Erhr.), береза извилистая 
(Betula tortuosa Ledeb.), черника (Vaccinium 
myrtillus L.).

До декабря 2020  г., когда прекратил рабо-
ту плавильный цех в Никеле, особый акцент 
в  исследованиях делался на мониторинг 
загрязнения всех компонентов природной 
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среды  — воздуха, поверхностных вод, почв, 
растительности и животного населения. По-
сле останова комбината в  пгт Никель глав-
ное внимание стало обращаться на разра-
ботку методов и  проведение мониторинга 
восстановления экосистем (2021–2025 гг.). 

Для сравнения полученных данных с фоно-
выми значениями в  ходе мониторинговых 
исследований были описаны аналогичные 
эталонные участки коренных экосистем 
за пределами области аэротехногенного 
воздействия. Они представлены лесотун-
дровым березовым редколесьем и криволе-
сьем из березы пушистой (Betula pubescens 
Erhr. / Betula tortuosa Ledeb.) с примесью со-
сны лапландской (Pinus Sylvestris lapponica), 
вереска (Calluna vulgaris), дерна шведского 
(Сhamaeperic lymenumsuecicum) и  можже-
вельника (Juníperus commúnis) на подбурах, 
маломощных подзолистых иллювиально-
железистых и  иллювиально-гумусовых по-
чвах. Эти виды сменялись на вершинах гряд 

лишайниково-кустарничковой и  кустарнич-
ково-лишайниковой тундрой на горных тун-
дровых примитивных почвах.

Результаты и их обсуждение
Анализ данных многолетних исследований 
убедительно доказал, что главной причи-
ной появления техногенно-преобразован-
ных ландшафтов (техногенных комплек-
сов) стало аэротехногенное загрязнение 
территории выбросами медно-никелевого 
производства на протяжении более 80 лет 
работы комбината в сочетании с эпизодиче-
ски возникающими пожарами. Максималь-
ный негативный эффект имели «пиковые 
нагрузки» 70–80-х годов ХХ в., когда сюда 
доставлялась норильская руда, не подхо-
дящая по технологическим требованиям 
для переработки на местных предприятиях. 
Именно в этот период сформировались тех-
ногенно преобразованные ландшафты, пло-
щадь которых в  последующие десятилетия 

Риc. 2. Основу мониторинговой сети 2006–2025 гг. составили пять стационаров (составлено О.А. Хлебосоловой 
и Е.М. Сосна)

Fig. 2. Monitoring network operated during 2006–2025, which includes five permanent stations (prepared by O.A. Khle-
bosolova and E.M. Sosna)
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увеличивалась из-за поступления новых 
объемов аэротехногенных выбросов и пере-
носа загрязненных частиц с эродированных 
поверхностей, лишенных растительного по-
крова. Полученные в ходе мониторинговых 
исследований 2006–2025  гг. данные о  со-
стоянии почв, накоплении загрязняющих 
веществ в растениях, состоянии популяций 
воробьинообразных птиц, паукообразных 
и  насекомых (жесткокрылых и  муравьев) 
позволили дать адекватные оценки про-
странственного распространения техноген-
но преобразованных ландшафтов [12]. Было 
доказано, что техногенно преобразованные 
ландшафты сосредоточены преимущест-
венно между промышленными площадка-
ми «Никель» и «Заполярный», а  их распро-
странение носит очаговый и  мозаичный 
характер. Было установлено наличие зон 
высокого (0–3 км), среднего (3–15 км) и сла-
бого (15–30 км) загрязнения, а также гради-
ент изменений в направлении восток — се-
веро-восток от Никеля [12].

В 2021 г. после останова плавильного про-
изводства в Никеле дополнительно к основ-
ной была разработана и  мониторинговая 
сеть, охватывающая 1100  га между про-
мышленными площадками «Никель» и «За-

полярный» в  центре очага трансформации 
коренных экосистем березовых редколе-
сий и  тундр (рис. 3). В  2023  г. была сдела-
на картографическая съемка этого участка 
с  применением БПЛА (DJI Phantom 4  Pro 
V2.0 и DJI Phantom 4 Advanced), всего было 
выполнено 8610  снимков. Для обработки 
полевых исследований было использовано 
ПО Agisoft Metashape, построены ортофото-
планы и цифровые модели рельефа. 

На мониторинговых площадках проводи-
лось изучение химического загрязнения 
почв и  растений, был выявлен видовой со-
став и  проективное покрытие растительно-
сти с  использованием ландшафтных опи-
саний ключевых участков (15  площадок 
общей площадью 8000  м2), оформлением 
ландшафтно-экологических трансект, элек-
тронного гербария, проведением хими-
ческих анализов почвенных образцов (по 
22  показателям) на маршрутах общей про-
тяженностью более 140 км.

Исследования позволили выявить про-
странственную прерывистость и  высокую 
мозаичность участков с  различной степе-
нью трансформации, что обусловлено соче-
танием лимитирующих факторов. К их числу 

Рис. 3. Основные маршруты и площадки мониторинга 2021–2025 гг. (составлено О.А. Хлебосоловой и Е.М. Сосна) 

Fig. 3. Main monitoring routes and sampling sites in 2021–2025 (prepared by O.A. Khlebosolova and E.M. Sosna)
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относятся: расстояние от источника аэротех-
ногенных выбросов, особенности рельефа 
(высота, экспозиция, крутизна склонов), ли-
тология подстилающих пород, расположе-
ние участка относительно преобладающих 
ветров, близость к долинно-ручьевым, озер-
ным, болотным комплексам, видовой состав 
коренных экосистем [28]. 

Анализ данных дистанционного зонди-
рования района исследований позволил 
оценить примерные площади техногенно 
преобразованных ландшафтов с различной 
степенью трансформации почвенно-ра-
стительного покрова. Полученные данные 
свидетельствуют о  том, что площадь зон 
с чрезвычайно высокой, высокой и средней 
степенью трансформации почвенно-расти-
тельного покрова составляет 2805  га. Эти 
зоны характеризуются значительным хими-
ческим загрязнением почв, повсеместным 
развитием плоскостного смыва, линейной 
эрозии, формированием почв с отсутствую-
щими верхними горизонтами [28].

Результаты комплексных исследований 
и  данных дистанционного зондирования 
позволили создать шкалу трансформации, 
оценить площади, выявить актуальные гра-
ницы участков трансформации и нанести их 
на карту. Были выделены пять градаций сте-
пени трансформации: чрезвычайно высо-
кая (проективное покрытие растительности 
не более 15 %, распространены «обезглав-

ленные» почвы), высокая (соответственно 
16–25 %, почвы сильно эродированы), сред-
няя (26–50 %, оголенные участки эродиро-
ваны), слабая (51–85 %) и  незначительная 
(86 % и более). Карта отражает высокую мо-
заичность участков с  различной степенью 
трансформации и их связь с лимитирующи-
ми факторами (рис. 4). 

Полученная карта была соотнесена с  ре-
зультатами картирования состояния лими-
тирующих факторов, в результате чего были 
уточнены границы и  оценены площади 
участков с  различной степенью трансфор-
мации (6 % — чрезвычайно высокая, 22 % — 
высокая, 29 %  — средняя, 9 %  — слабая 
и  незначительная), долинно-ручьевых, при-
озерных и  водных комплексов (33 %) и  вы-
ходы скальных пород (15 %). В дальнейшем 
материалы по техногенно-преобразован-
ным ландшафтам «Никель  — Заполярный» 
были использованы для выбора участков 
заложения экспериментальных полигонов 
и  апробации технологии восстановитель-
ных сукцессий. 

В 2023  году нами были начаты работы 
по изучению скорости естественного раз-
вития биологических почвенных корок 
как начального этапа сукцессионного ряда 
восстановления экосистем  [29]. Анализ со-
става биокорок в районе исследований по-
казал, что они включают сообщества крип-
тогамных организмов (печеночники, мхи, 

Рис. 4. Зонирование модельной территории по степени трансформации почвенно-растительного покрова. Сте-
пень трансформации показана цветом: красным — чрезвычайно высокая, оранжевым — высокая, желтым — сред-
няя, бледно-зеленым — слабая, ярко-зеленым — незначительная, голубым — долинно-ручьевые, озерные, болот-
ные комплексы (составлено О.А. Хлебосоловой и Е.М. Сосна) 

Fig. 4. Classification of the study area by the degree of soil and vegetation disturbance. Disturbance intensity is shown 
by color: red — extremely high; orange — high; yellow — moderate; pale green — low; bright green — very low; blue — val-
ley, stream, lake, and mire complexes (prepared by O.A. Khlebosolova and E.M. Sosna)
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лишайники, водоросли, грибы, различные 
микроорганизмы) и  почвогрунты, следова-
тельно, необходимо изучать единую систему 
«почвы  — растения». Продолжение иссле-
дований в  2024–2025  гг. показало, что ор-
ганизмы в  составе биокорок способны вы-
держать сильное химическое загрязнение, 
а доминирующие в них печеночники имеют 
ряд биологических особенностей, обуслов-
ливающих их высокий антиоксидантный 
статус (по показателям содержания поли-
фенолов, пролина, малонового диальде-
гида, хлорофилла и  каротина). Отмечены 
факты гипераккумуляции биокорками селе-
на, меди, цинка, марганца, железа, свинца, 
кадмия, преобладания в них хлорофилла b, 
установлены корреляционные зависимо-
сти между химическими элементами в био
корках [30, 31].

Следует отметить, что ввиду слабой из-
ученности и медленного роста организмов 
в  составе биокорок они не входили ранее 
в  эксперименты по рекультивации нару-
шенных земель, однако благодаря высокой 
толерантности к химическому загрязнению 
и  адаптации к  жизни за полярным кругом 
они могут рассматриваться как важный эле-
мент биологической рекультивации аркти-
ческих территорий.

Полученные нами данные позволили сде-
лать вывод о том, что в благоприятных усло-
виях (при высоком увлажнении участка, 
незначительном уклоне поверхности и  не-
значительной эрозии) скорость разраста-
ния биокорок (от центра маточного участ-
ка к  периферии) максимально составляет 
до 2 см в год. Следовательно, создание таких 
условий может быть использовано при раз-
работке технологии восстановительных сук-
цессий. Проведенные исследования также 
показали, что биологические почвенные 
корки одновременно выполняют роль за-
щитного экрана (экокожи) и  препятствуют 
распылению загрязненных микрочастиц. 

Одновременно с  изучением роли биологи-
ческих почвенных корок нами проводились 
работы по оценке состояния растительно-
сти на пробных площадях 1997–2003  гг. 
в  ходе экспериментальных исследований 
Л.Г. Исаевой, Е.А. Беловой, Н.В. Лукиной (ла-
боратория наземных экосистем ИППС КНЦ 
РАН)  [12]. На этих площадях были апроби-
рованы различные варианты ремедиации 
и  восстановления растительности в  зоне 

сильного аэротехногенного загрязнения 
(включая дефолиирующие леса). В  нашу 
работу были также включены площадки ре-
культивации вблизи Никеля и Заполярного 
(3000 м2). Для оценки результативности ре-
культивации на 2023 г. были использованы 
БПЛА, с  помощью которых были сделаны 
снимки и  ортофотопланы 6  площадок да-
тированной искусственной рекультивации 
в  зонах сильного и  среднего аэротехноген-
ного загрязнения, а  также проведены по-
левые почвенно-геоботанические иссле-
дования. Было выявлено экологическое 
состояние более 22 тысяч экземпляров дре-
весно-кустарниковых растений и  последо-
вательно описаны участки с  применением 
основных технологий (подходов) — инвести-
ционного и экологического.

Результаты исследований показали эффек
тивность инвестиционного подхода. Он 
предусматривает проведение комплекса 
работ по технической и  биологической ре-
культивации, включая изъятие почвогрунта 
(на глубину до 30 см), выравнивание участ-
ка с  последующим отсыпанием аналогич-
ного объема чистого почвогрунта, высев 
травосмесей (с ежегодным обновлением), 
посадку деревьев (преимущественно ивы), 
внесение мелиорантов и  удобрений (еже-
годное, на протяжении 15 лет). Вместе с тем 
использование данной технологии требует 
больших капиталовложений с  учетом об-
щей площади техногенно преобразованных 
ландшафтов в этом районе. Использование 
доступных травосмесей ведет к  биологи-
ческому загрязнению экосистем чужерод-
ными видами. Проведенные учеты числен-
ности и  состояния выживших растений 
на участках рекультивации свидетельствуют 
о  том, что повторное применение апроби-
рованных ранее технологий в  долгосроч-
ной перспективе неэффективно.

Итогом проведенных исследований стало 
обоснование правил (приоритетов), соблю-
дение которых позволяет обосновать ин-
новационную технологию восстановления 
техногенно преобразованных ландшафтов 
Никель — Заполярный. 

Технология восстановительных сукцессий 
предусматривает управление процессом 
естественного восстановления посредст-
вом создания оптимальных гидрогеоло-
гических и  почвенно-геоботанических ус-
ловий развития сообществ криптогамных 



63

Khlebosolova O.A.
Development of a secondary succession approach and prospects for its application in severely disturbed landscapes...

Arctic and Innovations. 2026 | 4 | 2 | 54–68

организмов (биологических почвенных ко-
рок) и последующих стадий сукцессии вплоть 
до формирования стабильных сообществ. 
Экспериментальная апробация технологии 
предполагает создание экспериментальных 
полигонов в виде круга (для снижения крае-
вого эффекта) по 500 м2 каждый в зонах с вы-
сокой и  средней степенью трансформации 
почвенно-растительного покрова. 

Технология восстановительных сукцессий 
предусматривает проведение комплекса ра-
бот по технической и биологической рекуль-
тивации, включающих сохранение исходно-
го субстрата (без изъятия и  выравнивания), 
сохранение маточных участков (имеющихся 
на участке фрагментов почвенно-раститель-
ного покрова), отсыпку на эродированных 
поверхностях конструктозема модифициро-
ванного, создание системы удержания вла-
ги, использование местных видов растений, 
антистрессовых препаратов и  активаторов 
роста. Варианты использования растений 
в  различных секторах экспериментального 
полигона предполагают: создание условий 
для развития биологических почвенных ко-
рок, включение в эксперимент видов, встре-
чающихся на эталонных площадках, а также 
«ремонтных» и  рудеральных, адаптирован-
ных к местным условиям.

По итогам анализа результатов мониторин-
га 2006–2025 г. нами было предложено не-
сколько вариантов заложения эксперимен-
тальных полигонов. Проведение полевых 
исследований позволит выбрать наилуч-
ший вариант с учетом комплекса лимитиру-
ющих факторов, транспортной доступности 
и других особенностей.

Для практической реализации поставлен-
ных задач была составлена Программа ра-
бот на 2026 г. и на период до 2035 г., а так-
же обоснованы перспективы расширения 
эксперимента за счет включения в  него 
других видов нарушенных земель, встре-

чающихся в  пределах Печенгского муни-
ципального округа Мурманской области 
(промышленные площадки, водные объек-
ты, участки вдоль дорог и других линейных 
объектов, селитебные территории). 

Заключение 
Экологические исследования состояния 
техногенно преобразованных ландшафтов, 
проведенные в  Печенгском муниципаль-
ном районе Мурманской области, а  также 
анализ апробированных здесь ранее техно-
логий рекультивации нарушенных земель 
стали основой разработки инновационной 
технологии по искусственному ускорению 
сукцессионных процессов. Эксперимент 
по апробации технологии в  районе Ни-
кель  — Заполярный, инициированный АО 
«Кольская ГМК», направлен на изучение 
естественных механизмов закрепления 
эродированных поверхностей биологиче-
скими почвенными корками (экокожей). 
Криптогамные сообщества биологических 
почвенных корок способны развиваться 
в условиях сильного химического загрязне-
ния и могут рассматриваться как начальный 
элемент сукцессионого ряда восстанов-
ления техногенно преобразованных ланд
шафтов. Экспериментальная апробация 
позволит выявить реальные возможности 
предлагаемой технологии по закреплению 
субстрата, прекращению переноса загряз-
няющих веществ, ускорению естественных 
процессов за счет создания комплекса не-
обходимых гидрогеологических и  почвен-
но-геоботанических условий. Перспективы 
применения инновационных технологий 
и  тиражирование успешных практик по-
зволят объединить усилия промышленных 
компаний, научно-исследовательских учре-
ждений, университетов, особо охраняемых 
природных территорий, представителей 
власти и  общественности для практическо-
го решения проблемы восстановления на-
рушенных земель за полярным кругом. 
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