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Поглощение и сохранение углерода является одной из важных экосистемных функций леса. Совре-
менной науке ставится задача изучить возможности усилить данную функцию с целью противосто-
яния росту концентрации углекислого газа в атмосфере. Лесохозяйственные мероприятия, в част-
ности применение минеральных удобрений, являются эффективным способом увеличения произ-
водительности лесов и усиления их углерод-поглощающей способности. Данный обзор ставит
целью обобщить накопленный опыт применения минеральных удобрений в бореальных и умерен-
ных лесах. Сделан вывод о том, что внесение удобрений должно быть избирательным, и оно наибо-
лее эффективно в сочетании с другими лесоводственными мероприятиями. Значительный эффект
наблюдают в средних по продуктивности условиях местопроизрастания с достаточным, но не избы-
точным увлажнением, в возрасте максимального текущего прироста общей или деловой древесины
(40–70 лет для хвойных пород). Наиболее популярными (недорогими, но эффективными) являются
N-удобрения, однако необходимо контролировать содержание прочих элементов питания, в част-
ности P, K и B. Нами собрана и опубликована база данных многолетних экспериментов по внесе-
нию минеральных удобрений. Эксперименты показали, что поглощение 1 т CO2 требует от 5.6 до
10.3 кг (в среднем 7.2) азота. Результаты проекта применения удобрений должны сравниваться с ба-
зовой линией (без проекта), а разница может быть засчитана в единицах сокращения выбросов.
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ВВЕДЕНИЕ
Стабилизацию уровня концентрации парни-

ковых газов в атмосфере признают одним из

условий снижения опасного антропогенного воз-
действия на климатическую систему планеты [1].
На международном уровне Киотский протокол и
Парижское соглашение запустили рыночный ме-
ханизм регулирования выбросов парниковых га-
зов. Глобальный процесс торговли квотами на
выбросы парниковых газов на национальном, ре-
гиональном или международном рынках обу-
словливает необходимость поиска путей сниже-
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ния и компенсации выбросов парниковых газов в
различных отраслях экономики.

Одним из самых рентабельных способов сек-
вестрации углекислого газа (CO2) является погло-
щение его растениями в процессе фотосинтеза и
депонирование в фитомассе и мертвом органиче-
ском веществе. С этой точки зрения леса рассмат-
ривают как наиболее перспективные природные
системы, поскольку в древесной растительности
углерод может депонироваться на десятки и сот-
ни лет. На территории России леса занимают
815 млн га [2], кроме того, имеется большое коли-
чество заброшенных и зарастающих сельскохо-
зяйственных земель [3], которые также могут
быть использованы для целей лесовыращивания.
По оценкам разных авторов, леса на территории
нашей страны в фоновом режиме ежегодно по-
глощают от 91 до 692 млрд т С [4]. В масштабах
страны – это огромный вклад в климатическую
систему Земли, который может быть еще более
увеличен за счет развития и усовершенствования
методов ведения лесного хозяйства.

Цель обзора – рассмотрение возможностей
увеличения углерод-депонирующей и углерод-
консервирующей роли лесов за счет применения
удобрений в лесном хозяйстве. Традиционно мине-
ральные удобрения в лесном хозяйстве использова-
ли для увеличения скорости роста и продукции
стволовой древесины, усиления плодоношения,
повышения устойчивости грибным заболеваниям и
повреждениям насекомыми, для восстановления
нарушенных почв [5, 6]. Однако применение
удобрений и мелиорантов способно помочь и в
достижении цели увеличения углерод-депониру-
ющих функций лесных экосистем:

• ускорение роста леса (и, соответственно, по-
глощения СО2) путем внесения тех элементов пи-
тания растений, которых не хватает в почве, мо-
жет увеличить запасы фитомассы и мертвого ор-
ганического вещества в экосистемах;

• увеличение размеров заготавливаемых на
этапе рубки деревьев позволяет увеличить долю
выхода из древесины продуктов долговременного
пользования (например, пиловочника, в отличие
от дров и сырья для производства бумаги). Долго-
временные продукты из древесины консервиру-
ют углерод на более длительный срок. Например,
средний период полураспада пиломатериалов со-
ставляет 35 лет в отличие от целлюлозно-бумаж-
ной продукции – 2 года [5];

• повышение устойчивости насаждений к не-
благоприятным факторам. Сбалансированность
элементов питания повышает устойчивость рас-

тений к вредителям и болезням, что в свою оче-
редь снижает риск потери углерода;

• восстановление бедных или нарушенных
почв. Увеличение продуктивности леса приведет
к увеличению отпада и накоплению органическо-
го углерода в почве, что способно привести к бо-
лее долговременной его консервации по сравне-
нию с накоплением в фитомассе.

Интенсивность роста леса и накопление угле-
рода зависит от множества факторов, включая
климатические условия, обеспеченность водой и
элементами питания, внешних природных и ан-
тропогенных воздействий, а также от породного
состава и возраста древостоев. В том случае, если
все прочие факторы благоприятствуют росту,
обеспеченность элементами минерального пита-
ния становится определяющей, а восполнение их
недостатка способно существенно повысить про-
дуктивность древостоев и углерод-депонирую-
щие возможности лесных экосистем.

ВЛИЯНИЕ УДОБРЕНИЙ 
НА ЛЕСНЫЕ ЭКОСИСТЕМЫ

Рост и продуктивность древостоя тесно связа-
ны с наличием макро- и микроэлементов в почве.
В бореальных и умеренных лесах дефицит азота
(N) широко распространен [6, 7] и обычно снижа-
ет продуктивность древостоя за счет уменьшения
площади листовой поверхности, светопропуска-
ния и меньшей скорости фотосинтеза [8, 9]. По-
скольку индекс листовой поверхности (LAI) в
древостое тесно связан с чистой первичной про-
дукцией (NPP), низкая доступность N может су-
щественно снижать прирост и секвестрацию уг-
лерода в северных лесах [9]. По этой причине N
является элементом, наиболее часто применяе-
мым при удобрении лесов [10]. Удобрение лесов
азотом на не плодородных участках обычно уве-
личивает фитомассу всех компонентов (листвы,
древесины и корней) [11–13], что часто усилива-
ется при одновременном внесении и других эле-
ментов питания [14, 15].

Хотя реакция прироста на однократное внесе-
ние удобрений обычно длится менее 10 лет, вне-
сение удобрений может повысить долгосрочную
продуктивность деградированных участков. На-
пример, питательные вещества, внесенные в сос-
новые насаждения, созданные на обедневших
сельскохозяйственных землях, обычно становят-
ся постоянным компонентом питательного капи-
тала участка [16]. Положительное влияние
N-удобрений на рост деревьев следующего поко-
ления наблюдали на лесных плантациях даже че-
рез 25 лет после последнего внесения удобрений и
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через 10 лет после рубки главного пользования [17,
18].

Многие исследователи считают эффективным
мероприятием по повышению устойчивости ле-
сов к техногенному загрязнению внесение в поч-
ву минеральных удобрений и ее известкование,
что способствует улучшению минерального пита-
ния, установлению оптимального соотношения
ионов в почве, улучшению состояния и роста дре-
весных пород [19]. Как показывает опыт, мине-
ральные удобрения улучшают состояние и рост
лесов, ослабленных высокой рекреационной на-
грузкой [20], способствуют увеличению устойчи-
вости древостоев против вредителей и болезней
[21], а также против неблагоприятных климати-
ческих условий, например, засухи [22]. Таким об-
разом, удобрения являются важным экологиче-
ским фактором, повышающим устойчивость,
улучшающим рост и состояние лесных насажде-
ний, ослабленных в результате неблагоприятных
природных или антропогенных воздействий [23].

Многие исследователи считают, что чистая
продуктивность экосистемы (NEP) – баланс угле-
рода в экосистеме – чаще всего повышалась в от-
вет на применение удобрений, аналогично NPP.
Однако, учитывая, что NEP является составным
показателем, его величина зависит от направле-
ния и относительной величины реакции NPP и
гетеротрофного дыхания (RH) на применение
удобрений и доступность почвенной влаги. Уве-
личение NEP в ответ на внесение удобрений про-
исходит с участием 2-х механизмов, действующих
в противоположных направлениях: NPP увеличи-
вается с внесением удобрений, в то время как об-
щее дыхание почвы (RS) и RH часто снижаются
[24]; это может быть вызвано изменением схемы
распределения углерода, когда растения дают
меньше тонких корней, более низкой микробной
биомассой и изменениями в составе микробного
сообщества и почвенных ферментов, с последую-
щим снижением гетеротрофной активности [25].

В большинстве случаев присутствие в составе
растительного сообщества азотфиксаторов (ольха –
Alnus glutinosa L. Gaertn., Alnus rubra Bong.) вызы-
вало существенное (от 20 до 100%) повышение со-
держания углерода и азота в почве [26–28]. Сме-
шанные насаждения с включением видов, спо-
собных к симбиотической азотфиксации,
целесообразно создавать для восстановления
полноценного питательного режима почв [29, 30].

Скандинавские страны были одними из пер-
вых, где массово применяли удобрения для
управления продуктивностью бореальных лесов.
В Норвегии удобрение насаждений ели европей-

ской (Picea abies (L.) H. Karst.) и сосны обыкно-
венной (Pinus sylvestris L.) началось в 1930-х гг.
[31]. Общая цель норвежской программы удобре-
ния заключалась в том, чтобы: 1 – увеличить про-
изводство древесины и связанную с этим эконо-
мическую прибыль за счет сокращения оборотов
рубки, 2 – предотвратить дефицит предложения
древесины, который, согласно прогнозам, дол-
жен был возникнуть в начале 21-го века из-за не-
равномерного распределения древостоев по воз-
растным классам [31]. Объемы внесения N-удоб-
рений в лесах Норвегии варьировали в 1990–2018 гг.
от 73 до 839 т N/год [32].

В Швеции промышленное применение удоб-
рений началось в 1960-х гг. Лесная промышлен-
ность рассматривала удобрения как рентабельное
решение своих проблем с поставками древесины
[33, 34].

В Финляндии в 1960–1980-х гг. применяли го-
сударственные субсидии на использование удоб-
рений в лесах, и в течение этого периода были
удобрены леса на общей площади 3.2 млн га. По-
сле отмены субсидий применение удобрений со-
кратилось до 20 тыс. га/год [35]. По данным наци-
ональной отчетности [32], за 1990–2018 гг. внесе-
ние удобрений варьировало от 1.1 до 7.0 тыс. т
азота. Внесение удобрений рекомендуется в этом
случае для насаждений со средним уровнем пло-
дородия почв в приспевающих древостоях, чтобы
добавление азота не увеличивало ветвистость и
сучковатость ствола [1, 36, 37].

В США удобрения используют для ускорения
роста лесов и при лесоразведении. В 1990 г. было
внесено с удобрениями 13.2 тыс. т N, в 2018 г. –
73.5 тыс. т N. В отдельные годы объемы внесения
удобрений достигали 83.5 тыс. т азота (2000 г.)
[38]. В Великобритании используют удобрения
при посадке леса на бедных почвах и при рекуль-
тивации отвалов [32].

В 1970-х гг. в Канаде была запущена обширная
программа [39, 40], которая включала 79 стандар-
тизованных экспериментов по изучению влияния
удобрений на рост хвойных древостоев. Исполь-
зовали разные дозы N-удобрений, совместное
внесение N и фосфорных (P) удобрений или N и
калийных (K) удобрений и одновременное внесе-
ние всех трех элементов (NPK). Показано, что
57% экспериментов показали статистически зна-
чимый отклик прироста на внесение удобрений,
при этом наибольший эффект давало внесение
азота. Реакция на внесение удобрений значитель-
но отличалась для разных древесных видов. Наи-
больший дополнительный прирост наблюдали
для сосны Банкса (Pinus banksiana Lamb.) допол-
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нительно от 5.8 до 23.3 м3/га, что составляло 24–
5% [39, 40]. Не было обнаружено статистически
значимой реакции пихты (Abies balsamea (L.)
Mill.) на внесение удобрений, что могло быть свя-
зано с большим возрастом древостоев, повышен-
ным отпадом и существенной исходной вариа-
бельностью приростов и запасов древесины. От-
веты на внесение удобрений в насаждениях ели
красной (Picea rubens Sarg.) продемонстрировали
изменение запаса за 10 лет от –3 до +29% или от –
1.4 до +13.4 м3/га по сравнению с контролем.
В очень густых насаждениях периодические по-
тери с отпадом в течение 10-ти лет наблюдения
привели к отрицательным приростам [39–41]. Бо-
лее подробные данные этого и других экспери-
ментов собраны нами в базу данных [42].

По данным некоторых исследователей,
N-удобрения увеличили производство стволовой
древесины от 56 до 81% в еловых насаждениях в
северной Финляндии при долговременном экспе-
рименте по внесению N-удобрений (750–1160 кг/га
за 5–6 приемов в течение 30-ти лет). Кроме того,
заметно увеличилась фитомасса ветвей. После
внесения N-удобрений на наиболее плодородных
участках еловых насаждений на юге Финляндии
эффект от внесения азота был намного меньше,
т.к. сказывался недостаток P и бора [35]. Долго-
временный эксперимент по внесению N-удобре-
ний (596–746 кг N/га за 5–6 приемов в течение
26–30 лет) в сосновых лесах Финляндии показал
увеличение стволовой древесины к возрасту рубки
на 22–36% и фитомассы ветвей на 12–25% [35, 43].

В отечественной практике лесного хозяйства
удобрения в основном применяют в лесных пи-
томниках при выращивании посадочного мате-
риала хозяйственно-ценных пород [44–46], не-
сколько меньше – на постоянных лесосеменных
участках (ПЛСУ), лесосеменных плантациях
(ЛСП) с целью увеличения плодоношения плю-
совых деревьев и получения семян высокого ка-
чества [47, 48]. Удобрение средневозрастных,
приспевающих и спелых лесных насаждений в
пределах РФ проводили только в опытном поряд-
ке и небольшом объеме. В результате зонально-
типологического подхода для отдельных регио-
нов и лесорастительных зон были разработаны
рекомендации, наставления, указания, инструк-
ции по применению удобрений в лесных объек-
тах [48–52], в которых дано обоснование приме-
нения удобрений в зависимости от типов леса,
условий произрастания и других лесоводствен-
ных факторов и рекомендуется оптимальная тех-
нология их внесения [23].

ВИДЫ И ФОРМЫ 
ПРИМЕНЯЕМЫХ УДОБРЕНИЙ

В лесоводственной практике удобрениями
обычно восполняют недостаток одного или не-
скольких макроэлементов питания (например,
N, P, K), или микроэлементов (например, B).
На сильнокислых почвах применяют известко-
вые материалы, содержащие Ca и Mg.

В отечественной практике в основном исполь-
зуют N-удобрения, т.к. большинство лесных
почв, особенно занятых сосновыми насаждения-
ми, бедны азотом [23, 53]. Из N-удобрений пред-
почтение отдается аммиачной селитре (Naa) и мо-
чевине (Nм). Но некоторые авторы [47] считают
Nм менее эффективной по сравнению с Naa, из-
вестково-аммиачной селитрами или сульфатом
аммония (Na) [23].

Наибольший эффект достигается внесением
медленно растворимых форм удобрений и мелио-
рантов, высвобождение которых продолжается
месяцы и даже годы. Карбамидо формальдегид
(Ureaformaldehyde) – продукт конденсации Nм,
состоящий из полимеров разного размера, кото-
рые медленно разлагаются до аммония почвен-
ными микроорганизмами. Общая концентрация
N в гумусовом слое и доступность минерального
N оставались на более высоком уровне после ее
внесения по сравнению с внесением Nм или Naa
[35].

Из P-удобрений наиболее часто применяют
суперфосфаты простой, двойной и фосфат-сырец
[23]. Апатиты тонкого помола медленно раство-
ряются и обеспечивают долговременный источ-
ник минерального питания. Внесение дозы Р44
привело к повышению содержания растворимого
P в верхних 0–5 см почвы через 3 мес., что сохра-
нялось по сравнению с контролем и на 3-й год
[35].

Из K-удобрений наиболее часто применяют
хлористый калий, калийную соль и сульфат калия
[23, 53]. В Канаде азот вносили в виде Nм, фосфор –
в виде тройного суперфосфата, калий – в виде
хлорида калия [39, 40].

Для известкования применяют доломитовую
муку, обожженный доломит, сланцевую золу, ко-
торые повышают концентрацию обменного каль-
ция и магния, способствуют нейтрализации поч-
венной кислотности [53]. Нейтральные и слабо-
кислые почвы, как правило, более плодородны по
сравнению с кислыми. В частности, снижение
кислотности способствует ускорению минерали-
зации органического азота. Было доказано, что
внесение даже небольших доз (2 т известняка/га)
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приводило к снижению кислотности на 0.5 ед. pH
даже через 20 лет после внесения [19].

Эксперименты по известкованию почв прово-
дили в Финляндии перед посадкой лесных куль-
тур (2–4 т известняка/га с заделкой в почву или
распылением по поверхности), а также в молодых
и средневозрастных насаждениях (2 т известня-
ка/га). Внесение извести в лесные почвы стиму-
лирует также развитие микрофлоры, особенно
аммонификаторов и целлюлозоразлагающих
микроорганизмов [54, 55]. Древесные и травяни-
стые растения реагируют на применение извести
только через несколько лет после ее внесения.
Это объясняется как очень слабой растворимо-
стью самой извести, так и механизмом ее влияния
на режим питания растений: известь через изме-
нение жизнедеятельности микроорганизмов и
грибов содействует разложению органического
вещества и образованию доступных форм эле-
ментов минерального питания [56]. Использова-
ние удобрений, содержащих помимо кальция еще
и магний, увеличивало прирост в высоту 20–30-
летних культур сосны на 20–25% [57].

Однако действие извести на прирост древосто-
ев неоднозначно. В Швеции сосновые и еловые
древостои на хорошо дренированных минераль-
ных почвах мало или совсем не реагировали на
внесение извести [58], а в опытах, проведенных в
Финляндии, действие извести в молодняках сос-
ны часто было отрицательным [56, 59]. Известко-
вание увеличивало долю мертвой микоризы на
корнях ели, что частично объясняет снижение
прироста ельников в связи со снижением поступ-
ления элементов питания через микоризу [35].

ДОЗЫ, ПЕРИОДИЧНОСТЬ И СПОСОБЫ 
ВНЕСЕНИЯ УДОБРЕНИЙ

Важным элементом в технологии применения
удобрений является установление оптимальных
доз. Оптимальные дозы удобрений определяются
почвенно-климатическими особенностями реги-
она, условиями произрастания, типом леса, воз-
растом древостоев и видом удобрений. Некото-
рые исследователи считают, что для лесных пород
разовые дозы N < 50 кг/га – не эффективны, а
>300 кг/га – вредны, т.к. причиняют ожоги дере-
вьям или угнетающе действуют на их рост [60].
Тем не менее, частое внесение небольших доз
удобрений (N и P) дают такой же биологический
ответ, как и однократное внесение большой дозы
при условии, что совокупные количества внесен-
ных удобрений были сопоставимы [61].

Опыт свидетельствует, что в хвойных лесных
насаждениях при однократном внесении удобре-

ний на минеральных почвах эффективны N-
удобрения в дозах 150–200 кг/га, на осушенных
болотных почвах – P- и K-удобрения и полные
NPK, при этом однократные дозы P-удобрений
составляют 120–150, K – 100–150, а N – 100 кг/га
[49, 53, 60, 62, 63].

Анализ изменений запаса древесины в Онта-
рио (Канада) показал, что лучший результат до-
стигался внесением N151Mg62, в результате чего
объем древесины увеличивался дополнительно
на 16 м3/га за 10 лет [64].

Ускорение роста после применения N-удобре-
ний в приспевающих хвойных лесах Финляндии
наблюдали в течение 7–10 лет с максимумом на
3–4-й годы. При применении медленно раство-
ряющихся удобрений эффект может быть суще-
ственно продлен, что улучшает равномерность
прироста и качество древесины [35].

Ежегодное внесение как N-, так и NPK-удоб-
рения в культуры сосны в Карелии, произрастав-
шие на подзоле иллювиально-железистом песча-
ном, способствовало увеличению прироста массы
древесины к 20–22-летнему возрасту в 5.7–10.7 раза
при снижении ее плотности на 16–20%. Перио-
дическое внесение удобрений через каждые 5 лет
повлияло на прирост массы деревьев в меньшей
степени (в 2.0–3.4 раза) и по-разному сказалось
на плотности древесины: при применении пол-
ного удобрения плотность древесины снижалась,
при внесении только азота – не изменялась [65].

По имеющимся данным [66], сроки внесения
удобрений оказывают сильное влияние на сте-
пень использования удобрений лесными насаж-
дениями, а также на экологические последствия
от их применения. Большинство авторов отдают
предпочтение весенним и раннелетним срокам
внесения N-удобрений [21, 67, 68]. Некоторые
данные [69] свидетельствуют о большей эффек-
тивности осенних подкормок. На практике ис-
пользуют оба срока внесения удобрений. С целью
избежания загрязнения окружающей среды, газо-
образных потерь N и потерь от вымывания реко-
мендуется учитывать метеоусловия и вносить
удобрения при температуре ≥6–8°С (для любых
форм N-удобрений) и ≤15°С (для Naa) [51, 52].

Внесение N-удобрений весной или в начале
лета, когда потребности в них максимальны, по-
казало наибольшую эффективность [70]. Обиль-
ные осадки и таяние снега увеличивает вынос N,
особенно если в это время нет активного потреб-
ления растениями. Время внесения не критично
для удобрений с медленным высвобождением,
например, мочевины формальдегида, апатита
(apatite), биотита (biotite), P-удобрений (фосфо-
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ритной муки, фосфат-сырца), но для получения
эффекта в первый год внесения их следует приме-
нять до начала вегетации [35, 71].

В мировой и отечественной практике удобре-
ния в лесных насаждениях вносят поверхностно
без заделки в почву. Существует ручное, механи-
зированное (с помощью наземной техники) и
авиационное (использование самолетов, верто-
летов) рассеивание удобрений [72, 73]. Ручной
способ ограничен из-за исключительной трудо-
емкости и применяется только на небольших
площадях [21, 53].

Шведские исследователи [68] пришли к выво-
ду, что авиационное внесение экономически бо-
лее оправдано, но не всегда обеспечивает равно-
мерность распределения, и качество работ зави-
сит от рассеивающей удобрения аппаратуры.
Опыт показывает преимущество вертолетов, т.к.
они обеспечивают бóльшую прицельность рассе-
ивания удобрений, позволяют удобрять неболь-
шие площади и не требуют организации взлетно-
посадочной полосы [74, 75].

ВЫБОР ОБЪЕКТА ПРИМЕНЕНИЯ 
УДОБРЕНИЙ

Аборигенные виды древесных растений, как
правило, хорошо приспособились к климату и
почвам и могут достаточно успешно расти в ши-
роком диапазоне условий произрастания. Внесе-
ние удобрений может принести требуемый эф-
фект только при выраженном недостатке того
или иного элемента питания. Чем больше недо-
статок элемента питания в почве, тем большее
увеличение прироста можно ожидать при опти-
мальности прочих факторов роста. Недостаток
элементов питания можно определить в результа-
те анализа почв и хвои (листьев).

Древостои с низким показателем удельной
площади листовой поверхности обычно сильнее
реагируют на внесение удобрений, потому что
они ограничены питательными веществами, то-
гда как насаждения с высокой удельной площа-
дью листовой поверхности не ограничены эле-
ментами питания и поэтому практически не реа-
гируют на внесение удобрений [16, 61, 76].

Существует необходимость учитывать верхний
предел продуктивности лесов разных типов в раз-
личных природных условиях. Как показали ис-
следования [77], дополнительные лесоводствен-
ные мероприятия, включая внесение удобрений,
не приведут к увеличению продуктивности, если
бонитет древостоев близок к максимальному в
данном регионе.

Внесение N-удобрений не рекомендуется в
экосистемах, где наблюдают поступление боль-
ших количеств N в результате его осаждения из
атмосферы или предыдущего сельскохозяйствен-
ного использования земель, поскольку это может
стимулировать потери N в виде нитратов в воде
или в виде парниковых газов в результате денит-
рификации [78, 79].

Реакция на внесение удобрений, которая на-
блюдается у разных древесных видов и у одного и
того же вида в значительной степени зависит от
условий произрастания и характеристик насаж-
дения (густоты, видового состава, размера и ин-
тенсивности роста деревьев) [14]. Эта реакция из-
меняется в зависимости от стадии развития дре-
востоя [80, 81], от возможностей иммобилизации
и минерализации питательных веществ после их
внесения, т.е. зависит от свойств почвы [82].

Большие потери, связанные с естественным
отпадом древостоя, могут маскировать реакцию
на внесение удобрений [41]. Поэтому использова-
ние удобрений, вероятно, нежелательно в древо-
стоях с высокой густотой, где может быть ожида-
ем большой естественный отпад деревьев, свя-
занный с самоизреживанием.

Удобрения применяют в разные периоды жиз-
ни леса. В лесных питомниках их применяют для
выращивания высококачественного посадочного
материала. В молодняках, особенно в стадии
жердняка, внесение минеральных удобрений
ослабляет конкурентную борьбу и способствует
выживанию ослабленных растений. Внесение до-
полнительных питательных веществ в средневоз-
растных и спелых древостоях может повысить их
затухающий прирост. Кроме этого, внесение
удобрений усиливает плодоношение древостоев и
повышает их устойчивость к грибным заболева-
ниям и повреждениям насекомыми [56].

В отечественной научной литературе имеются
данные о влиянии удобрений и комплексного
ухода на процесс естественного возобновления
под пологом леса [20, 63, 83, 84] и на вырубках
[85]. Сообщается о влиянии удобрений и рубок
ухода на высоту и диаметр подроста, в основном
елового [83, 84]. В иностранной литературе отме-
чены высокая биологическая и экономическая
эффективности применения удобрений, рыхле-
ния почвы, комплексного ухода, осушения для
содействия естественному возобновлению леса
[86, 87].

Удобрение способно увеличить рост молодых
деревьев в 3–5 раз [88]. Сосновые молодняки на
легких почвах (лишайниковые и черничные бо-
ры) могут увеличивать прирост по объему в 1.5–
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2.0 раза [89], а прирост в высоту – в 1.4–2.5 раза.
На бедных песчаных почвах наряду с N-удобре-
ниями эффективно внесение K-удобрений [56].
В 13-летних сосняках Житомирской обл., произ-
раставших на супесчаной подзолистой почве, че-
рез 3 года после внесения удобрений, содержащих
N, объем древесины увеличивался на 16–31%, а
масса хвои – на 12–15%. Другие виды удобрений –
P, K и известковые – практически не оказали
влияния на рост сосны [90]. В Финляндии внесе-
ние удобрений в молодняках 1-го класса возраста
было признано не эффективным по нескольким
причинам: их потребности в элементах питания
невелики и обеспечиваются разложением пору-
бочных остатков; удобрения перехватываются
подлеском и травянистыми растениями; ветви
становятся более крупными, что ухудшает каче-
ство древесины [35]. В Канаде исследования по-
казали, что если удобрения вносят только при по-
садке, то через 5–10 лет деревья растут примерно
так же, как на неудобренных территориях [91].

Наибольший эффект удобрений на поглоще-
ние углерода наблюдается в возрасте, когда про-
исходит максимальный текущий прирост древо-
стоев. В сосняках и ельниках Финляндии этот воз-
раст составляет 30–50 лет. Внесение 150 кг N/га
позволяет увеличить запас на 12–20 м3/га [35].

Удобрение средневозрастных, приспевающих
и спелых древостоев способно увеличить их при-
рост в высоту и в диаметре. Естественный при-
рост уменьшается с возрастом, снижается по-
требность в элементах питания и отзывчивость к
применению удобрений. Однако применение
удобрений в момент максимального прироста
технической спелости (обычно за 10–20 лет до
рубки) позволяет увеличить размеры стволов и
качество древесины при заготовке. Это, в свою
очередь, позволяет использовать бóльшую долю
древесины на изделия с длительным сроком
службы и предотвращать возврат углерода в атмо-
сферу на значительное время [35, 92, 93]. В этом
случае за счет удобрений можно получить допол-
нительный прирост древесины за период их дей-
ствия до 20–30 м3/га [23, 53, 94], с самой высокой
окупаемостью затрат за короткий срок. В зару-
бежной практике она составляет 8–10 долларов
прибыли на 1 затраченный доллар [58, 95–97] в
отечественной практике и в ближнем зарубежье –
1.5–8.0 руб. на 1 руб. затрат [49, 98–100].

Мета-анализ реакции древостоев на примене-
ние удобрений показал, что древостои ели черной
(Picea mariana (Mill.)) , формирующиеся на участ-
ках хорошего и отличного качества, демонстри-
руют значимые (p < 0.05) и устойчивые положи-

тельные ответы на внесение азота (дозы N84–140)
и 2NP или (дозы N196–252) + (дозы P84–140)
(т.е. среднее увеличение составило: площади по-
перечных сечений – на 22.6, общего запаса – на
16.9 и запаса деловой древесины – на 17.9%);
участки низкого и среднего качества демонстри-
ровали в основном незначительную (или) непо-
стоянную реакцию на внесение удобрений (т.е.
значимую (p < 0.05)), средняя площадь попереч-
ных сечений увеличилась на 12.6% (p < 0.05) толь-
ко при применении удобрений в количестве 2N
(дозы N196–252) и 2 NPK (N196–252) + (P84–
140) + (K84–140) (при p < 0.05) [101].

Древостои сосны Банкса, произраставшие на
участках хорошего качества, показали значитель-
ную (p < 0.05) и устойчивую реакцию на все 5 ва-
риантов обработок, в среднем увеличение соста-
вило: площади сечений – на 17.3, общего запаса –
на 15.4 и объема деловой древесины на 14.5%.
Участки среднего качества достоверно и устойчи-
во реагировали на внесение N, 2N, 2NK и 2NPK,
наблюдали: среднее увеличение площади сече-
ний – на 28.3, общего запаса – на 22.1 и объема
деловой древесины – на 22.7%. Участки низкого
качества показали значительный (p < 005) и по-
следовательный ответ на применение 2NK и
2NPK (т.е. в среднем увеличение составило: пло-
щади сечений – на 23.5, общего запаса древесины
– на 19.5 и объема деловой древесины на 19.5%)
[101].

Список типов леса в порядке убывания эффек-
тивности применения N-удобрений в Финлян-
дии выглядит следующим образом: сосняки брус-
ничные–ельники черничные–ельники кислич-
ные. Закономерности, связанные с типами леса в
северной и южной Финляндии, проявляются
одинаково, но эффект в центральной Финляндии
на 20–40% меньше по сравнению с южными рай-
онами [35].

Сомкнутость насаждений в значительной сте-
пени определяет реакцию на внесение удобре-
ний, при этом насаждение со средней густотой
обеспечивает пространство, необходимое для
увеличения площади листьев, кроны и улучше-
ния фотосинтетического потенциала после вне-
сения питательных веществ [80, 102]. Загущенные
насаждения могут плохо реагировать на удобре-
ния из-за высокой скорости самоизреживания и
повышенного отпада деревьев 2-го яруса, что
снижает чистый прирост фитомассы в древостое
[41, 102]. В некоторых случаях прореживание пе-
ред внесением удобрений улучшает реакцию,
предоставляя пространство для расширения кро-
ны и увеличивая ресурсы (например, свет, влаж-
ность почвы), необходимые для того, чтобы
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оставленные деревья могли в полной мере ис-
пользовать увеличившиеся количества питатель-
ных веществ [103–105]. С помощью такой комби-
нации ухода можно улучшить рост отдельных де-
ревьев, однако общая продукция биомассы
насаждений снижается на определенный период
из-за более низкой сомкнутости насаждений по-
сле прореживания [105–107].

Для положительной реакции роста на внесе-
ние макроудобрений (NPK) в северных листвен-
ных лесах иногда требуется дополнительное вне-
сение известковых удобрений [108, 109]. В лесах
восточной части Северной Америки с кислыми
почвами и дефицитом основных макроэлементов
внесение извести отдельно или в сочетании с K-
удобрениями, а также с Mg- и Ca-содержащими
удобрениями, улучшало жизнеспособность и
рост клена (Acer) [110–112]. Доказано, что осина
(Populus tremula L.) быстро реагирует на внесение
удобрений. Годовой прирост объема осиновых
насаждений, удобренных N-, P- и K-удобрения-
ми, увеличился на 0.4–7.3 м3/га за 5 лет [41] и в
среднем до 6.8 м3/га через 15 лет [105]. Повторное
внесение N-удобрений в осиновые насаждения
на Аляске увеличивало годовой прирост надзем-
ной биомассы от 0.6 до 1.77 т/га за 9 лет [82, 113].

Внесение удобрений на участках с дефицитом
N способствует увеличению прироста деревьев,
хотя растительность обычно усваивает только не-
большую часть внесенного N [6, 114]. Удержание
N в лесах линейно связано с внесенным количе-
ством удобрения и составляет в среднем 25%
(диапазон от 6 до 65%) и 35% (диапазон от 15 до
67%) в растительности и почве соответственно, а
остальная часть теряется за счет вымывания и пе-
рехода в газообразную форму [6, 14, 115]. Внесе-
ние удобрений обычно не влияет на продуктив-
ность участка постоянно, а устойчивое повыше-
ние прироста требует повторных внесений [116].

ВЛИЯНИЕ УДОБРЕНИЙ
НА СВОЙСТВА ПОЧВ

Некоторые данные свидетельствуют о том, что
внесение N-удобрений в хвойных лесах увеличи-
вает накопление и секвестрацию углерода в гуму-
се. В работе [91] провели мета-анализ 48 исследо-
ваний, в которых оценивали влияние удобрений
или присутствия азотфиксирующих видов расте-
ний на запас углерода почвы. Большинство ис-
следований показало увеличение содержания уг-
лерода в почве после внесения удобрений, но в
некоторых случаях статистически значимой реак-
ции не наблюдали. Результат, по-видимому, за-
висел от типа почвы, частоты внесения удобре-

ний и породы деревьев (качества лесной подстил-
ки) [91]. В работе [117] обнаружили увеличение
содержания углерода в минеральной почве на
14% через 11 лет после однократного внесения
удобрений при посадке.

В работе [118] оценивали содержание углерода
в почве и микробную активность на 2-х участках в
Швеции. Первый обрабатывали Naa и Nм в дозах
150 и 600 кг N/га и через 11 лет обнаружили увели-
чение запаса органического углерода в подстилке
и почве на 16–25%. Второй участок обрабатывали
дозой 150 кг N/га в виде Naa за 8 лет и за 1 год до
измерений (всего N300), при этом обнаружили
увеличение запаса органического углерода в под-
стилке и почве на 10%. Эффект был более выра-
жен при внесении более высоких доз удобрений и
при использовании Naa [118]. Отмечали также уве-
личение содержания углерода в почве с 13 до 17%
после применения Naa и тройного суперфосфата
на осиновых участках в центральной части Аляс-
ки [119].

Удобрения увеличивают поступление углерода
в почву за счет возрастания количества опада и
отпада. Соединения N реагируют с ароматиче-
скими органическими соединениями в почве, да-
вая стойкие гуминовые соединения [120]. Есть
также свидетельства, что N удобрения снижают
скорость разложения гумуса [120, 121] за счет ин-
гибирующего действия высоких концентраций N
на продуцирование лигнолитических ферментов
грибами белой гнили [13].

НЕГАТИВНЫЙ ЭФФЕКТ 
ПРИМЕНЕНИЯ УДОБРЕНИЙ

Применение минеральных удобрений в лес-
ных насаждениях наряду с высокой эффективно-
стью может вызвать и негативные последствия в
связи с загрязнением окружающей среды [122].
Удобрения в некоторых случаях могут способ-
ствовать загрязнению воды, почвы (при много-
кратном внесении), а иногда и воздуха [53]. Наи-
большую опасность представляет вымывание из
почвы нитратов, аммиака и их попадание в реки,
водоемы [53, 66, 123]. Однако основное количе-
ство удобрений попадает в водоемы с территорий
сельскохозяйственных угодий. В лесу, при со-
блюдении форм, доз, сроков и технологии внесе-
ния элементы питания замыкаются в биологиче-
ском круговороте и практически не выносятся из
экосистемы [93]. В этом отношении перспектив-
ным является применение медленнодействующих
удобрений с полимерным покрытием [47, 53].

Внесение макроэлементов, как правило, сни-
жает концентрацию микроэлементов в тканях,
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что может вызвать нарушение роста растений.
Например, в Финляндии, на участках с недостат-
ком бора в хвое ели, внесение N-удобрений еще
больше понизило его содержание, вызвало дисба-
ланс элементов питания и, как следствие, ухуд-
шение роста [35].

При постоянном внесении N-удобрений фун-
даментальные изменения в круговороте углерода
в почве из-за изменений микробной биомассы,
экспрессии ферментов и состава соединений, со-
держащих углерод, в почве могут уменьшить или
изменить круговорот других питательных ве-
ществ [112]. Препятствиями на пути внедрения
практики использования удобрений могут быть
стоимость удобрений, возражение против ис-
пользования синтетических удобрений на госу-
дарственных землях и мнение общественности по
поводу потенциальной эвтрофикации дренажных
вод, хотя N-удобрения в лесном хозяйстве обыч-
но приводят к небольшому и временному увели-
чению концентрации N в водотоках [14, 79, 124].

IPCC предполагает потерю 1.25% удобрений в
виде N2O или NOx в сельскохозяйственных поч-
вах. Показано [125], что выбросы N2O увеличи-
лись после удобрения букового леса в Германии.
Однако выбросы N2O снижались, если на участке
также проводили известкование. Вероятно, это
было связано с тем, что редуктаза закисной фор-
мы N, фермент, участвующий в последней стадии
денитрификации, восстановлении N2O до N2, ин-
гибируется при низкой величине pH [13].

Основное беспокойство вызывает влияние
удобрений на качество воды и водные экосисте-
мы. Однако многие научные исследования пока-
зали, что правильное внесение N- и P-удобрений
не влияет на качество воды и не оказывает значи-
тельного неблагоприятного воздействия на видо-
вой состав и продуктивность водных экосистем
[14, 82, 102, 126].

Другая проблема, связанная с внесением удоб-
рений, заключается в том, что они могут изме-
нить состав, структуру и разнообразие видов под-
леска [127–129]. Обилие вересковых, мохообраз-
ных и лишайников обычно снижается после
внесения N-удобрений, в то время как доля трав
увеличивается [33, 35, 129]. Изменение видового
состава подлеска может повлиять на качество
среды обитания диких животных как за счет из-
менений вертикальной структуры подлеска, так и
за счет изменения кормовой базы для лесных ви-
дов животных. Внесение удобрений может повы-
сить питательные и вкусовые качества древесных
и травянистых видов подлеска и увеличить количе-
ство посещений дикими животными, употребляю-

щими их в пищу [129]. Однако там, где чрезмерный
выпас препятствует регенерации древесных видов,
внесение удобрений можно использовать для уве-
личения скорости роста, что снижает период уяз-
вимости высаживаемых древесных культур для
травоядных [82, 130].

Многократное внесение удобрений (периоди-
чески каждые 6 лет или ежегодно) оказывало не-
гативное влияние на продолжительность жизни
хвои и реакцию роста молодых насаждений сос-
ны (Pinus contorta Dougl. var. latifolia Engelm.) во
внутренних районах Британской Колумбии (Ка-
нада) [131].

Минеральные удобрения отрицательно влия-
ли на физико-механические свойства древесины
при их ежегодном и периодическом (через 5 лет)
внесении в молодые плантационные насаждения
и лесные культуры и ежегодном применении в
средневозрастных насаждениях [132, 133].

Сбалансированность элементов питания спо-
собствует устойчивости древостоев к неблагопри-
ятным погодным условиям и, в частности, к замо-
розкам. Внесение большого количества N-удобре-
ний может нарушить баланс и сделать древостои
менее устойчивыми. Например, внесение доз N-
удобрений более чем 150 кг/га приводило к по-
вреждению заморозками недостаточно одревес-
невших верхушечных побегов. Видимо, это было
связано с недостатком бора, содержание которого
в хвое удобренных растений уменьшалось до де-
фицитного уровня [134].

Внесение N-удобрений приводит к увеличе-
нию размеров крон, что в свою очередь повышает
риск ветровалов в первые годы, снижаясь через 8
лет до первоначального уровня. Наибольшей
опасности подвергались насаждения, в которых
внесение удобрений и прореживание проходили
одновременно. Прореживание в этом случае спо-
собствовало большему развитию кроны удобрен-
ных деревьев [35].

Потенциальные преимущества удобрений для
ускорения роста деревьев и увеличения запасов
углерода в почве необходимо сопоставлять с соот-
ветствующими издержками, поскольку произ-
водство, транспортировка и применение удобре-
ний влекут за собой сжигание ископаемого топ-
лива и выбросы CO2 [79].

ОТРАЖЕНИЕ ПРИМЕНЕНИЯ УДОБРЕНИЙ 
В НАЦИОНАЛЬНОЙ ОТЧЕТНОСТИ

РКИК ООН
В настоящее время удобрения в лесном хозяй-

стве РФ практически не применяют, поэтому вы-
бросы и поглощение парниковых газов, связан-
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ные с их использованием, не представлены в на-
циональном кадастре парниковых газов [135].
Необходимо отметить, что методы оценки выбро-
сов парниковых газов при применении органиче-
ских, минеральных и известковых удобрений в
настоящее время разработаны и рекомендованы к
использованию в руководящих указаниях МГ-
ЭИК [5, 36].

При использовании удобрений в лесных кли-
матических проектах необходимо учитывать вы-
бросы N2O и CO2, происходящие в результате до-
бавления известковых материалов и удобрений,
содержащих Nм. Для большинства почв увеличе-
ние доступного N повышает темпы нитрифика-
ции и денитрификации, что приводит затем к
увеличению производства N2O [5]. В среднем вы-
бросы N2O составляют ≈1% от N, внесенного в
почвы [36], хотя этот коэффициент выбросов мо-
жет варьировать в зависимости от параметров

окружающей среды (климата, содержания орга-
нического углерода, гранулометрического соста-
ва, кислотности) и других факторов (например,
скорости поступления N в почву, вида удобре-
ний) [5].

Помимо прямых выбросов N2O из почв, необ-
ходимо учитывать косвенные выбросы N2O, ко-
торые связаны с улетучиванием N в виде NH3 и
окислов N (NOx) и поступлением этих газов и их

производных (NH  и NO ) в почву и на поверх-
ность водоемов, а также в результате вымывания
из почвы и поверхностного стока N, входящего в
состав удобрений [5, 36]. Обновленный набор ко-
эффициентов прямых и косвенных выбросов
N2O, а также выбросов СО2 от внесения удобре-
ний и известкования почв представлен в руковод-
стве МГЭИК [5].

Результаты проекта применения удобрений
должны сравниваться с базовой линией (без про-
екта), и разница может быть засчитана в единицах
сокращения выбросов. Выбросы парниковых га-
зов при этом включают: сжигание ископаемого
топлива техникой при внесении удобрений (СО2,
СН4, N2O), прямые и непрямые выбросы N2O при
применении N-удобрений, выбросы CO2 при
применении известкования и Nм. Поглощение
включает в себя резервуар живой фитомассы,
крупных древесных остатков, органического ве-
щества почвы, долгосрочное хранение углерода в
лесоматериалах.

Результаты проекта применения удобрений с
точки зрения учета эмиссий парниковых газов
необходимо сравнивать с базовой линией (без
проекта), и разница может быть засчитана в еди-
ницах сокращения выбросов. Выбросы парнико-
вых газов при этом включают: сжигание ископае-
мого топлива техникой при внесении удобрений
(СО2, СН4, N2O), прямые и непрямые выбросы
N2O при применении N-удобрений, выбросы
CO2 при известковании и внесении Nм. Сокраще-
ние выбросов может включать следующие компо-
ненты: увеличение запасов фитомассы, крупных
древесных остатков, углерода в почве, долгосроч-
ное хранение углерода в лесоматериалах. Ориен-
тировочный расчет результатов проекта внесения
удобрений приведен в табл. 1. Данный расчет ос-
нован на собранной нами базе данных экспери-
ментов по внесению удобрений [42]. Предполага-
ется научно обоснованный отбор насаждений и
соблюдение технологии внесения (удобрение –
Naa150, хвойные древостои южной тайги 40–70-
летнего возраста).

+
4

−
3

Таблица 1. Ориентировочный расчет результатов про-
екта внесения удобрений с точки зрения учета эмис-
сий парниковых газов

Примечание. По данным табл. 1, для секвестрирования до-
полнительной тонны СО2 средневозрастными хвойными ле-
сами южной тайги требуется внесений 7.2 кг азота (довери-
тельный интервал – 5.6–10.3). Потенциальное увеличение
чистого поглощения составляет в среднем 1.08 (0.82–1.51) т
CO2-экв/га/год.

Компоненты углеродного 
бюджета

т CO2-экв/га 
(доверительный 

интервал)

Увеличение фитомассы (накоп-
ленное в течение 17 лет)

+14.4 (10.4–18.4)

Увеличение запасов крупных 
древесных остатков (отношение 
массы мертвой древесины к 
фитомассе 0.12 )[136]

+1.7 (1.3–2.2)

Увеличение запасов углерода в 
почве (накопленное в течение 
20–30 лет, предполагая началь-
ное содержание 40 т С/га)

+5.5 (0.8–10.2)

Выбросы CO2, CH4, N2O от сжи-
гания топлива при внесении 
удобрений: от 30 кг СО2/га при 
использовании тракторов [5], 
300 кг СО2/ч при использовании 
вертолета и до 1000 кг СО2/ч при 
использовании самолета [137]

–0.1 (0.03–0.5)

Прямые выбросы N2O [5] –0.70 (–1.26–0.07)
Непрямые выбросы N2O [5] –0.08 (–0.27–0.00)
Баланс: 20.7 (14.2–27.0)
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Внесение удобрений в тщательно отобранных

насаждениях является одним из эффективных
методов увеличения их производительности и
усиления углеродпоглощающей способности ле-
сов. Основанием для внесения удобрений могут
быть тип леса и бонитет древостоев, но более точ-
но определить необходимость и рассчитать дозу
внесения удобрений можно по результатам хими-
ческого анализа хвои, листвы и почв. Примене-
ние удобрений без учета конкретных условий мо-
жет привести к загрязнению окружающей среды,
повышенным эмиссиям и нарушению биоразно-
образия.

Внесение удобрений наиболее эффективно в
сочетании с другими лесоводственными меро-
приятиями, в частности, с рубками ухода. Удоб-
рение перегущенных древостоев приводит к по-
вышенному отпаду, удобрение слишком редких –
к не пропорциональному увеличению фитомассы
ветвей. Применение удобрений является важным
компонентом плантационного лесовыращива-
ния, где сочетание селекционного посадочного
материала, полива, рубок ухода позволяет создать
оптимальные условия для роста растений и по-
глощения углерода.

Наибольший эффект от внесения удобрений
наблюдают в средних по продуктивности услови-
ях местопроизрастания с достаточным, но не из-
быточным увлажнением, на 1–2 класса бонитета
ниже от регионального максимума в возрасте
максимального текущего прироста общей или де-
ловой древесины (40–70 лет для хвойных пород).

Наиболее популярными (недорогими, но эф-
фективными) являются N-удобрения. Многолет-
ние эксперименты в Финляндии, Швеции, Кана-
де и России показали, что поглощение 1 т CO2
фитомассой хвойных насаждений требует от 7 до
31 кг (в среднем 14) действующего вещества удоб-
рений, в основном азота. Однако необходимо
контролировать наличие прочих элементов пита-
ния, в частности P, K и бора, недостаток которых
может ограничить эффект от применения N-
удобрений.

Применение минеральных удобрений может
также обеспечить более высокие темпы аккуму-
ляции органического углерода в почве (от 5 до
30%) в зависимости от типа леса, типа почвы, а
также от вида и объема примененных удобрений.
Это обеспечивает долговременное накопление
углерода в соизмеримых с наземной фитомассой
объемах. Более точные оценки накопления угле-
рода в почве могут быть получены в результате
моделирования для конкретных условий.

Совместное внесение N-удобрений и ингиби-
торов уреазы позволяет снизить потери N и
уменьшить дозы удобрения. Медленно растворя-
ющиеся комбинированные удобрения способны
обеспечить долговременный эффект от их приме-
нения, избежать стресс при внесении, уменьшить
потери удобрений (эмиссию парниковых газов,
загрязнение окружающей среды). Однако их при-
менение ограничено более высокой стоимостью.
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Application of Mineral Fertilizers in Forests 
with Respect to Forest Carbon Budget
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Carbon sequestration and conservation is one of the important ecosystem functions of the forest. The task of
modern science is to explore the possibilities of enhancing this function in order to counter the increase in the
concentration of carbon dioxide in the atmosphere. Sustainable and climate smart forestry, in particular the
use of mineral fertilizers, are an effective way to increase the productivity of forests and enhance their carbon-
sequestration capacity. This review aims to summarize the experience of using mineral fertilizers in boreal and
temperate forests. It is concluded that fertilization should be selective, and it is most effective in combination
with other forest management operations. A significant effect is observed on sites with medium-productivity
conditions on sites with with sufficient, but not excessive moisture, at the age of the maximum current incre-
ment of biomass or commercial wood (40–70 years for coniferous species). The most common (inexpensive,
but effective) are N-fertilizers, but it is necessary to control the content of other nutrients, in particular P, K
and B. We have collected and published a database of long-term experiments on the application of mineral
fertilizers. Experiments have shown that the absorption of 1 t of CO2-eq. requires from 5.6 to 10.3 kg (on av-
erage 7.2) of nitrogen. The results of a fertilizer application project should be compared against the baseline
(without fertilizer application), and the difference can be counted in emission reduction units.

Keywords: nitrogen, phosphorus, potassium, increment, carbon uptake, forest growth, carbon sequestration.
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