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Накопление углерода органического вещества лесными фитоценозами в процессе фотосинтеза яв-
ляется их важнейшей функцией, обеспечивающей смягчение изменения климата на планете. В ли-
тературе приводятся данные, что территория Российской Федерации является крупным стоком уг-
лерода атмосферы. Однако его оценки, как и величины нетто-продукции (NPP) лесных экосистем,
изменяются в широких пределах. В работе приводятся материалы, характеризующие нетто-продук-
цию углерода фитомассы в сосняках разных типов условий произрастания в северной и средней
тайге Республики Коми. Исследования выполнены на лесных стационарах в приспевающих, спе-
лых и перестойных сосняках зеленомошной, лишайниковой и сфагновой групп типов. Связывание
углерода древостоем оценено по биологической продуктивности, с использованием модельных де-
ревьев, при анализе которых выведены регрессионные уравнения зависимости прироста отдельных
органов от диаметра ствола на высоте 1.3 м. Обнаружена статистически значимая взаимосвязь меж-
ду этими параметрами, характеризующаяся высокими показателями аппроксимации тренда, варьиру-
ющими от 0.44 до 0.99 (при 95%-м уровне значимости). Рассчитано, что в условиях европейского Севе-
ро-Востока России NPP углерода сосновых фитоценозов изменяется в пределах 1.9–4.5 т С га–1 год–1.
Выявлено, что на долю древостоя приходится 32–73% от общей нетто-продукции. С увеличением
увлажнения почвы и при продвижении на север в общей продукции углерода возрастает участие
растений напочвенного покрова. Отмечено, что значительную часть NPP углерода древесного яруса
сосняков формируют фотосинтетический аппарат и древесина ствола. На основании полученных
данных выведены конверсионные отношения между NPP и запасом древесины/углерода в древо-
стое для сосняков северной и средней тайги.
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Леса на территории Российской Федерации
занимают более 20% от общей площади лесных
массивов планеты (Food…, 2015), поэтому они
имеют огромное экологическое, экономическое
и социальное значение планетарного масштаба,
играя важную роль в регулировании биосферных
циклов (Исаев, Коровин, 2013). Принятие Рамоч-
ной конвенции ООН об изменении климата в
1992 г. послужило толчком к развитию исследова-
ний роли лесов Российской Федерации в гло-
бальном углеродном цикле, которые возглавил
Александр Сергеевич Исаев. Под его руковод-
ством были разработаны методы оценки и опуб-
ликованы первые сведения по запасам и нетто-

продукции углерода (NPP) в лесных экосистемах
России (Исаев и др., 1993; Isaev et al., 1995).

Важнейшей функцией лесных экосистем яв-
ляется продукция растительного органического
вещества, которая в условиях изменяющегося
климата рассматривается как экосистемная услу-
га по смягчению его последствий (Лукина и др.,
2015). Кроме того, определение депонирования
углерода фитомассы в насаждениях актуально для
решения задач выращивания лесных сообществ
оптимального состава, структуры и характери-
стики круговорота углерода в биосфере (Исаев
и др., 2007). В работе S. Schaphoff с соавт. (2016)
приведен анализ литературы, в котором содер-
жится несколько оценок NPP на территории Рос-
сии. Согласно этим данным показатели NPP, по-
лученные разными методами, варьируют от 397
до 2610 млн т в год, т.е. разнятся в 6.6 раза. По
мнению ряда авторов (Luo et al., 2015; Metsaranta
et al., 2018) накопление экспериментальных дан-

1 Работа выполнена в рамках государственного задания Ин-
ститута биологии Коми НЦ УрО РАН по теме НИР “Про-
странственно-временная динамика структуры и продук-
тивности фитоценозов лесных и болотных экосистем на
европейском Северо-Востоке России” (номер государ-
ственного учета НИОКТР АААА-А17-117122090014-8).
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ных по продуктивности лесов разных условий
произрастания имеют решающее значение для
разработки экосистемных моделей, используе-
мых при прогнозировании роли лесов в глобаль-
ном углеродном цикле и снижении неопределен-
ностей при его оценке. Применительно к NPP это
могут быть сведения по соотношению между над-
земной фитомассой (или объемом древесины
ствола) и NPP, между которыми ранее была отме-
чена положительная взаимосвязь (Замолодчиков,
Уткин, 2000; Keeling, Philips, 2007).

Европейский Северо-Восток России – это
один из регионов, где сосредоточены крупней-
шие лесные массивы, выполняющие важные сре-
дообразующие функции. Сосновые леса в этом
регионе имеют давнюю историю лесопользова-
ния, в результате которой в возрастной структуре
суммарная доля молодняков, средневозрастных и
приспевающих насаждений достигает 55%. Одна-
ко спелые и перестойные древостои, роль кото-
рых в цикле углерода до сих пор остается дискус-
сионной, занимают значительные площади. По
мнению многих авторов, в бореальном поясе
хвойные леса на поздних стадиях развития про-
должают активно связывать диоксид углерода атмо-
сферы в процессе фотосинтеза (Luyssaert et al., 2008;
Hardiman et al., 2013; Vedrova et al., 2018; и др.). Све-
дения по NPP сосняков европейского Северо-
Востока России приведены в основном для сред-
нетаежных насаждений (Бобкова, Осипов, 2012;
Кутявин и др., 2016; Кутявин, 2018), а для сосно-
вых насаждений северной тайги эти сведения
единичны (Бобкова, 2005). Следует отметить, что
к настоящему времени недостаточно данных, ха-
рактеризующих изменчивость нетто-продукции
сосняков, особенно растений нижних ярусов, в
зависимости от лесорастительных условий не
только в этом регионе, но и в России в целом.
Цель работы − определить нетто-продукцию уг-
лерода фитомассы в сосняках разных типов усло-
вий произрастания в северной и средней тайге
Республики Коми.

ОБЪЕКТЫ и МЕТОДИКА
Исследования выполнены в сосновых фитоце-

нозах на Зеленоборском (северная тайга, 64°28′ с.ш.,
55°22′ в.д.) и Чернамском (средняя тайга,
62°01′ с.ш., 50°28′ в.д.) лесных стационарах Ин-
ститута биологии Коми НЦ УрО РАН. Климат
района исследований умеренно-континенталь-
ный. С продвижением на север среднегодовая
температура воздуха снижается от +0.5 до –1.9°С,
тогда как количество осадков в рассматриваемых
подзонах сопоставимо (629 и 646 мм в год); при-
мерно половина из них выпадает в течение веге-
тационного периода.

Работа проводилась на семи постоянных проб-
ных площадях, заложенных в сосновых насажде-

ниях разных типов, пройденных пожарами. Крат-
кая характеристика древостоев исследованных
фитоценозов приведена в табл. 1. Древостои
среднетаежных сосняков практически чистые по
составу, с небольшой примесью березы и ели, вы-
сокополнотные. Насаждения сосняков бруснично-
лишайникового и чернично-сфагнового находятся
в стадии приспевания, о чем свидетельствует значи-
тельная плотность деревьев в древостое, тогда как
сосняк черничный вступает в стадию спелости
(Осипов, Бобкова, 2016). В условиях северной
тайги в составе древостоев сосновых фитоцено-
зов на автоморфных почвах встречается листвен-
ница (до 2 единиц). Береза и ель отмечены во всех
исследованных насаждениях. Северотаежные
сосняки характеризуются средней полнотой, ко-
торая уменьшается с увеличением увлажнения
почв. Исследованные сосновые сообщества про-
израстают на подзолистых песчаных почвах, под-
стилаемых суглинками.

Для оценки нетто-продукции древостоев при-
меняли метод модельных деревьев (Усольцев,
2007). В сосняках на Зеленоборском лесном ста-
ционаре проанализировано 21 модельное дерево
сосны, 6 лиственниц, 5 берез, 3 ели из разных сту-
пеней толщины, а в сосняках на Чернамском лес-
ном стационаре 16 деревьев сосны разных ступе-
ней толщины. Для оценки продукции ели и бере-
зы в сосняке черничном отобрано по одному
среднему дереву соответствующих пород. При-
рост хвои оценивали как средний по вкладу хвои
четырех лет в общую массу. Текущий прирост
стволовой древесины определяли как среднее за
последние пять лет по спилам древесины ствола,
отобранным на уровне корневой шейки, высотах
1 и 1.3 м, далее через каждые 2 м до верхушки.
Анализ радиального прироста древесины ствола
проводили по четырем радиусам с использовани-
ем Lintab 5 и программы Tsap Win. По этим дан-
ным строили ход роста дерева по высоте и диа-
метру. Прирост ветвей определяли по средней вет-
ви, отобранной с середины кроны каждого дерева,
как сумму среднего прироста главной ветви I-го
порядка и всех ветвей II-го порядка и по формуле:

где I – прирост средней ветви (единицы массы),
MbrI – масса ветви I-го порядка (единицы массы),
MbrII – масса ветви II-го порядка (единицы мас-
сы), А – возраст ветви (лет).

На основе полученных данных по продукции
массы отдельных фракций модельных деревьев
выводили регрессионные уравнения зависимости
их прироста от диаметра ствола на высоте 1.3 м,
для оценки формирования органического веще-
ства по данным перечета деревьев на постоянных
пробных площадях. Характеристики степенных
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уравнений приведены в табл. 2. Прирост коры
сосны в насаждениях средней тайги принимали
равным ее опаду, который определялся при помо-
щи опадоуловителей, а в сосняках северной тайги −
по соотношению между массой коры и древесины
модельных деревьев. Прирост корней деревьев
определяли по формуле (Андреева и др., 2002):

где, Пкр – прирост корней (единицы массы); nс –
прирост стволов и ветвей (единицы массы); k –

кр ,cn k
c

Π =

доля корней от суммарной массы ствола, ветвей и
корней, %; с – доля ствола и ветвей от суммарной
массы ствола, ветвей и корней, %.

Прирост отдельных фракций деревьев ели в
сосняке чернично-сфагновом рассчитывали по
уравнениям, выведенным для среднетаежного
ельника чернично-сфагнового (Кузнецов, 2010).

Формирование органического вещества над-
земными органами растений напочвенного по-
крова оценивали по модельным экземплярам
надземных частей кустарничков, отобранных в
20–100-кратной повторности (в зависимости от

Таблица 2. Показатели степенных (I = aDb) уравнений взаимосвязи прироста массы отдельных фракций дере-
вьев (I, кг) с диаметром (D, см) ствола на высоте 1.3 м

Фракция
Коэффициенты

SEE
а b детерминации (R2)

Северная тайга
Сосна (зеленомошная группа типов леса):
хвоя 0.0052 1.971 0.91 0.45
ветви 0.0022 1.9176 0.86 0.14
древесина 0.0251 1.544 0.81 0.62
кора 0.001 1.77 0.77 0.06
Сосна (сфагновый тип леса):
хвоя 0.0026 2.2877 0.93 0.09
ветви 0.0021 1.823 0.84 0.06
древесина 0.013 1.4431 0.87 0.06
кора 0.0009 1.5331 0.71 0.27
Лиственница (зеленомошная группа типов леса)
хвоя 0.002 2.4308 0.91 0.31
древесина 0.0051 2.0606 0.96 0.19
ветви 0.0011 2.1357 0.93 0.11
кора 0.0006 1.7866 0.56 0.04
Береза (зеленомошная группа типов)
листья 0.0347 1.3883 0.98 0.04
древесина 0.0038 2.0267 0.63 0.14
кора 0.0002 2.1299 0.73 0.01
ветви 0.0003 2.4745 0.63 0.04

Средняя тайга
Сосна (бруснично-лишайниковый сосняк)
хвоя 0.001 2.4222 0.95 0.22
ветви 0.0008 2.2734 0.78 0.20
древесина 0.0013 1.7991 0.80 0.06
Сосна (зеленомошная группа типов леса):
хвоя 0.002 2.07 0.95 0.18
ветви 0.004 1.65 0.65 0.23
древесина 0.009 1.74 0.96 0.05
Сосна (чернично-сфагновый тип леса):
хвоя 0.0016 2.2767 0.85 0.17
ветви 0.0052 1.7887 0.44 0.58
древесина 0.0049 2.2412 0.71 0.73
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его встречаемости) в августе. У них отделяли по-
беги текущего года и по соотношению с остав-
шейся частью рассчитывали долю побегов перво-
го года. В дальнейшем эти данные переводились
на массу каждого вида растений напочвенного
покрова в насаждениях. Для среднетаежного чер-
нично-сфагнового и сосновых насаждений се-
верной тайги ежегодный прирост растений на-
почвенного покрова получены расчетным путем.
Так, продукцию черники принимали равной 17%,
брусники − 16, зеленых мхов − 20, сфагновых − 15
(Казимиров и др., 1977), а подземных органов
трав и кустарничков – 25% от их массы (Эколого-
физиологические…, 1993).

Статистическая обработка полученных дан-
ных выполнена с использованием Microsoft Excel.
Рассчитывались средние значения и стандартная
ошибка среднего. Регрессионный анализ выпол-
нен при 95%-ом уровне значимости. Для регрес-
сионных уравнений рассчитывался коэффициент
детерминации и стандартная ошибка уравнения
регрессии (SEE).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

NPP углерода в древостоях. Для определения
NPP углерода в древостоях сосняков мы приме-
няли степенные (y = a Db) уравнения зависимости
прироста массы отдельных фракций от диаметра
ствола на высоте 1.3 м. Тип уравнения был вы-
бран исходя из анализа характера кривой, кото-
рая не должна пересекать ось абсцисс и давать от-
рицательные значения продукции. Как представ-
лено в табл. 2, полученные уравнения имеют
достаточно высокие показатели аппроксимации
тренда, которые варьируют от 0.44 до 0.99.

На современном этапе исследований для
определения нетто-продукции углерода лесных
насаждений достаточно широко применяется ме-
тод микровихревых пульсаций (Metsaranta et al.,
2018 и др.), а в перспективе можно рассматривать
конверсию данных фитомассы, полученных при
аэрофотосъемке с использованием LiDAR (Phua
et al., 2017). Однако эти методы дорогостоящие и
имеют определенные ограничения. Поэтому при
определении бюджета углерода в лесных насаж-
дениях по биологической продуктивности при-
менение регрессионных уравнений для насажде-
ний сходных лесорастительных условий и возрас-
та до сих пор является оправданным. Помимо
диаметра в качестве входящих параметров для ре-
грессионных уравнений при характеристике при-
роста отдельных фракций деревьев сосны воз-
можно использование других показателей, таких
как высота деревьев, протяженность и площадь
кроны (Vanninen, Mäkelä, 2000), с которыми так-
же отмечаются тесные корреляционные связи.
Эти показатели часто имеют положительную вза-

имосвязь с диаметром ствола, однако их измере-
ние более трудоемко и менее точно.

Прирост органического вещества в древостоях
приспевающих и спелых сосняков разных типов в
условиях северной тайги изменяется от 0.7 до 2.4,
средней – от 1.4 до 1.8 т С га–1 год–1 (рис. 1). В чи-
стых по составу древостоях среднетаежных сос-
няков практически вся продукция растительного
органического вещества формируется деревьями
сосны. Суммарное участие березы и ели в накопле-
нии органического вещества не превышает 1–2%. В
смешанных по составу древостоях сосняков се-
верной тайги на автоморфных почвах вклад дере-
вьев сосны в накопление их годичной продукции
варьирует от 52 до 77%, с более высоким значени-
ем в сосняке голубично-зеленомошном, произ-
растающем на относительно влажном контактно-
глеевом подзоле. В сосняке осоково-сфагновом
на гидроморфной почве участие деревьев сосны в
NPP достигает 90%. Береза встречается в составе
древостоев всех исследованных насаждений, а ее
доля в нетто-продукции углерода изменяется в
довольно широких пределах − от 2 до 21%. В севе-
ротаежных сосняках зеленомошной группы ти-
пов, развитых на автоморфных почвах, значи-
тельное количество углерода (15–19%) депониру-
ют деревья лиственницы, тогда как участие ели в
накоплении углерода этих сообществ изменяется
от 1 до 19%.

В общем приросте углерода органического ве-
щества древостоев северотаежных сосняков значи-
тельная доля приходится на хвою/листья (30–44%)
и древесину ствола (25–39%). Участие корней в
депонировании углерода составляет 16–19%, вет-
вей − 9–11, коры – 2–3%. В среднетаежном сос-
няке бруснично-лишайниковом в NPP высока
доля участия хвои (43%) и ветвей (23%) сосны, а
вклад древесины ствола, коры и корней составля-
ет 10, 11 и 12%, соответственно. В среднетаежных
сосняках черничном и чернично-сфагновом на
торфянисто-подзолистых почвах отмечаются не-
которые сходные тенденции. Чуть более трети
(35%) NPP формирует древесина ствола, в хвое
ежегодно накапливается 25% от общей продук-
ции. Следует отметить значимую роль ветвей (19–
27%) в депонировании углерода, что свидетельству-
ет об активном освоении кронами деревьев
окружающего пространства древесным ярусом.
Вклад корней и коры составляет 10–13 и 3–7%,
соответственно.

Известно, что продуктивность древостоев
снижается при продвижении к северу, хотя для
исследованных фитоценозов зеленомошного ти-
па эта закономерность не проявляется. Как было
отмечено выше, в накоплении углерода в древо-
стоях северотаежных сосняков значительна роль
лиственницы и березы, участвующих в его соста-
ве. Величины, характеризующие темп связыва-
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ния углерода только деревьями сосны, показыва-
ют, что депонирование углерода в сосняках сред-
ней тайги в 1.2–1.5 раза выше, чем в северной.

Отмечено, что во всех насаждениях исследо-
ванных сосняков более высокая скорость накоп-
ления углерода древостоя характерна для древе-
сины ствола и ассимиляционного аппарата. Схо-
жая закономерность была ранее выявлена для
сосняков Карелии (Казимиров и др., 1977) и
Финляндии (Vanninen, Mäkelä, 2000). Авторы от-
мечают, что распределение продукции фитомас-
сы по отдельным органам обусловлено приорите-
том и необходимостью древесных растений в осу-
ществлении процессов жизнедеятельности на
отдельных этапах развития. Так, небольшая про-
должительность жизни и большой опад органов
ассимиляционного аппарата требуют регулярного
его обновления за счет прироста. Данные как на-
ших (Бобкова, 2005; Бобкова, Осипов, 2012; и др.),
так и других (Казимиров и др., 1977; Никонов,
1987; Bhatti, Jassal, 2014) исследований показыва-
ют, что более половины массы надземного дре-
весного опада в сосняках приходится на хвою.
Высокая доля ветвей в приросте древостоев сред-
нетаежных сосняков, отличающихся большей
полнотой по сравнению с северотаежными, сви-
детельствует о необходимости освоения окружа-
ющего пространства в условиях высокой конку-
ренции за свет между деревьями. Вместе с тем,

спелые сосняки в условиях севера таежной зоны
отличаются относительно высокими темпами на-
копления углерода органического вещества ство-
ловой древесины, что характеризует активное де-
понирование углерода древостоями в этом воз-
расте.

Прирост растений напочвенного покрова. Расте-
ния напочвенного покрова в сосняках северной
тайги ежегодно формируют 1.4–1.6, средней –
0.5–0.8 т С/га в год (рис. 2). Более половины об-
щей продукции углерода растениями этого яруса
фитоценоза концентрируется в подземных орга-
нах, участие которых выше в сообществах на по-
лугидроморфных почвах. В надземной части рас-
тений напочвенного покрова закономерностей
во вкладе его отдельных компонентов в нетто-
продукцию не выявлено, а их участие варьирует в
широких пределах. Основными поглотителями
углерода в этом ярусе являются виды-доминанты.
Кустарнички в зеленомошных сосняках пред-
ставлены черникой, голубикой, брусникой, тра-
вянистые растения – осокой, ожикой, иван-чаем.
В сфагновых типах сообществ встречаются влаго-
любивые растения – багульник, кассандра, под-
бел. Сплошной моховой покров в сосняках зеле-
номошной группы типов образуют Pleurozium
schreberi, Hylocomium splendens, единично встреча-
ются Polytrichum juniperinum и P. commune, в сфаг-
новой группе типов − Sphagnum warnstorfii, S. an-

Рис. 1. Нетто-продукция углерода фитомассы древостоев и вклад в нее отдельных органов древесных растений в сос-
няках.
A – черничный; B – чернично-зеленомошный; C – голубично-зеленомошный; D – осоково-сфагновый; E – бруснич-
но-лишайниковый; F – черничный; G – чернично-сфагновый.
1 – хвоя; 2 – ветви; 3 – древесина ствола; 4 – кора ствола; 5 – корни.
Указана общая нетто-продукция углерода древостоя, т га–1 год–1.
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gustifolium, S. medium. Лишайниковый покров в
сосняке бруснично-лишайниковом образован
представителями рода Cladonia и Cladina, кото-
рые также образуют небольшие пятна в сосняках
зеленомошной группы типов.

Общая нетто-продукция углерода. Суммарная
текущая продукция углерода фитомассы в севе-
ротаежных сосняках экологического ряда изме-
няется от 2.2 до 4.1, среднетаежных – от 1.9 до
2.6 т га–1 год–1 (табл. 3). По отношению к общей
массе фитоценозов он колеблется от 2 до 7%. Дре-
востои сосняков на автоморфных почвах в усло-
виях северной тайги формируют 57–60% от обще-
го количества углерода фитомассы, тогда как в за-
болоченном сосняке на гидроморфной почве доля
древостоя уменьшается до 32%. В среднетаежных
сосняках вклад древостоев в нетто-продукцию уг-
лерода выше по сравнению с северотаежными и
составляет 68–73%. Ранее нами (Осипов, Бобкова,
2016) было отмечено, что соотношение между
приростом напочвенного покрова и древостоя
изменяется по мере возрастного развития насаж-
дения. Усиление средообразующей роли древо-
стоя и увеличение его полноты при переходе из
средневозрастного в приспевающий и спелый
уменьшает поступление солнечной радиации к
почве, что приводит к сокращению проективного
покрытия растительности нижних ярусов и сни-
жению темпов накопления органического веще-

ства. Меньшая полнота древостоев северотаеж-
ных сосняков способствует пропусканию света
сквозь полог деревьев. Согласно Э.П. Галенко
(1983), в северотаежных сосняках под полог дре-
востоя поступает 30–60% фотосинтетически ак-
тивной радиации, тогда как в среднетаежных –
12–36%. В результате фитомасса растений напоч-
венного покрова в сообществах северотаежных
сосняков несколько выше, чем в среднетаежных
(табл. 1).

Расчеты депонирования углерода фитомассы в
сосняках, проведенные на основе результатов ис-
следований прироста органического вещества в
сосняках европейского Севера (Казимиров и др.,
1977; Никонов, 1987), показали, что полученные
нами данные NPP сопоставимы с результатами для
Кольского полуострова, но ниже, чем в Карелии.
Так, формирование углерода органического веще-
ства северотаежными сосняками Кольского полу-
острова изменяется в пределах 2.0–3.5 т С га–1 год–1,
среднетаежными в условиях Карелии – от 4.2 до
9.6 т С га–1 год–1.

На соотношение участия отдельных компо-
нентов фитоценоза в накоплении углерода орга-
нического вещества в сосняках значимое влияние
оказывают условия произрастания. Показано
(Казимиров и др., 1977; Nilsson, Wardle, 2005), что
в низкопродуктивных сообществах продукция
растений напочвенного покрова и древостоя не-

Рис. 2. Нетто-продукция углерода фитомассы растений напочвенного покрова сосняков.
A – черничный; B – чернично-зеленомошный; C – голубично-зеленомошный; D – осоково-сфагновый; E – бруснич-
но-лишайниковый; F – черничный; G – чернично-сфагновый.
1 – кустарнички; 2 – травы; 3 – мхи и лишайники; 4 – корни трав и кустарничков.
Указана нетто-продукция растений напочвенного покрова в фитоценозе, т С га–1 год–1 (вверху) и доля участия от-
дельных компонентов, %.
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значительно отличаются друг от друга, тогда как в
более продуктивных насаждениях нетто-продук-
ция древесного яруса ~ в 1.5 раза выше. Приве-
денные данные свидетельствуют, что влажность
почв сосновых лесов является фактором, опреде-
ляющим вклад растений отдельных ярусов фито-
ценоза в формирование органического вещества.
В настоящей и более ранних работах (Кутявин
и др., 2016) показано, что в среднетаежных сосня-
ках лишайниковых, произрастающих на бедных
песчаных почвах, вклад растений напочвенного
покрова составляет 24–27%. Более развитый ку-
старничковый и моховой покров в сосняках на
болотно-подзолистых почвах способствует уве-
личению доли участия в продукции растений
нижних ярусов до 32–49%. Несмотря на неболь-
шую разницу вклада отдельных компонентов фи-
тоценоза в NPP в относительных величинах, она
становится более выраженной в абсолютных зна-
чениях (табл. 3).

Отношение первичной продукции к запасу древе-
сины и углерода в древостоях. Как показано в табл. 3,
отношение между общим приростом углерода
фитомассы и запасом стволовой древесины изме-
няется от 0.0077 до 0.0357 т м–3 га–1, а отношение
между NPP и углеродом фитомассы древостоя –
от 0.0228 до 0.0930 т т–1 га–1. Среднее значение
этих коэффициентов составляет 0.0276 ± 0.004 и
0.0119 ± 0.002 т м–3 га–1 и 0.0747 ± 0.008 и 0.0347 ±

± 0.006 т т–1 га–1 для сосняков северной и средней
тайги, соответственно. Более высокие показате-
ли, отмеченные для северотаежных сосняков,
объясняются, во-первых, сложным породным со-
ставом древостоев, что способствует более интен-
сивному накоплению в них органического веще-
ства; во-вторых, относительно высокими показа-
телями формирования фитомассы растениями
напочвенного покрова.

Коэффициенты, характеризующие отношение
между NPP древостоя и запасом древесины/угле-
рода фитомассы в нем, представляют больший
интерес. Это связано с тем, что углерод, погло-
щенный древостоем, в первую очередь рассмат-
ривается при оценках его депонирования лесны-
ми насаждениями из-за меньшей скорости обо-
рота, по сравнению с растениями напочвенного
покрова. Рассчитанная средняя величина для кон-
версии данных по запасам древесины древостоя в
его нетто-продукцию в исследованных нами насаж-
дениях составляет 0.0115 ± 0.0015 т м–3 га–1, для пе-
ревода запасов углерода в древостое в его прирост –
0.0320 ± 0.0037 т т–1 га–1с более высокими значе-
ниями в северотаежных сосняках.

Следует отметить, что полученные нами коэф-
фициенты, отражающие взаимосвязь нетто-про-
дукции и запасов древесины в древостое, несколько
ниже приведенных в работе (Замолодчиков, Уткин,
2000). Авторы отмечают, что в использованной ими

Таблица 3. Общая продукция углерода фитомассы и коэффициенты, характеризующие отношение нетто-продукции
(NPP, т га–1 год–1) с запасами древесины (М, м3 га–1) и углеродом фитомассы древостоя (Ph, т га–1) в сосняках

* В числителе отношение между NPP:M, т м3 га–1, в знаменателе – NPP:Ph, т т га–1

Сообщество
Нетто-продукция, т га–1 год–1 Отношение*

древостоя напочвенного 
покрова общая общая продукция древостой

Северная тайга

Чернично-зеленомошный
2.43 1.62 4.05

Голубично-зеленомошный
2.09 1.58 3.67

Черничный
1.96 1.37 3.33

Осоково-сфагновый
0.70 1.48 2.18

Средняя тайга

Бруснично-лишайниковый
1.38 0.51 1.89

Черничный
1.78 0.85 2.63

Чернично-сфагновый
1.62 0.63 2.25

0.0265
0.0749

0.0159
0.0449

0.0294
0.0771

0.0167
0.0439

0.0187
0.0537

0.0110
0.0316

0.0357
0.0930

0.0115
0.0299

0.0077
0.0228

0.0056
0.0166

0.0120
0.0396

0.0081
0.0268

0.0162
0.0417

0.0117
0.0301
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базе данных по биологической продуктивности ле-
сов большая часть результатов приведена для чи-
стых по составу, высокобонитетных древостоев.
Большинство из исследованных нами древостоев
смешанные по составу, невысокого класса бони-
тета, что, вероятно, и послужило причиной более
низких показателей конверсионных отношений.

В анализе литературы, приведенном в работе
(Keeling, Phillips, 2007), показано, что теоретиче-
ская взаимосвязь углерода фитомассы и нетто-
продукции углерода обусловлена несколькими
причинам: во-первых, фитомасса является ре-
зультатом нетто-продукции, во-вторых, оба по-
казателя лимитируются общими почвенно-эко-
логическими факторами, такими как режим тем-
пературы и влажности, содержание питательных
элементов. На наш взгляд выведение конверси-
онных коэффициентов между запасами углерода
фитомассы древостоя и нетто-продукции более
целесообразно по сравнению с конверсионным
коэффициентом нетто-продукция:запас древеси-
ны древостоя. Это связано с активным развитием
методов дистанционного зондирования углерода
фитомассы лесов (Исаев и др., 2014; Щепащенко
и др., 2017), по которым в дальнейшем возможен
расчет нетто-продукции, лесных экосистем на
основе коэффициентов, зависящих от возраста и
породного состава насаждений.

Заключение. На европейском Северо-Востоке
России в условиях северной и средней тайги при-
спевающие и спелые сосновые фитоценозы депо-
нируют 1.9–4.1 т С га–1 год–1. В общей продукции
углерода в сосняках на долю древостоя приходит-
ся 32–73%. Характерно, что по мере продвижения
на север в пределах типа леса и с повышением
влажности в пределах растительных подзон зна-
чительно уменьшается относительная масса про-
дукции углерода древостоя и повышается доля
растений напочвенного покрова. В целом в сос-
новых сообществах в годичном депонировании
углерода фитомассы довольно высока значи-
мость травяно-кустарничкового и мохово-лишай-
никового ярусов растительности. Следует отме-
тить, что в структуре годичного прироста углерода
фитомассы в сосновых фитоценозах преобладают
надземные части, в которых существенную долю
составляют ассимиляционные органы. С усиле-
нием заболоченности почв в накоплении углеро-
да увеличивается доля фотосинтетического аппа-
рата и корней, уменьшается участие многолетних
надземных органов. Выведенные уравнения взаи-
мосвязи продукции углерода отдельными органа-
ми древесных растений от диаметра ствола могут
быть использованы для оценки бюджета углерода
в сосновых экосистемах Севера.
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Accumulation of carbon of organic matter by forest phytocoenoses during photosynthesis is the most import-
ant function, providing mitigation of climate change on the Earth. Lands of the Russian Federation are con-
ventionally reported as a major sink of atmospheric carbon. However, the sink estimates and the net primary
production (NPP) of forest ecosystems vary widely. Here we characterize the net carbon production of phy-
tomass in pine forests of different types of growing conditions in northern and middle taiga of the Komi Re-
public. Studies of premature, mature and old-growth pine forests of green moss, lichen, and sphagnum types
were carried out at forest stations. Sequestration of carbon by the forest stand was estimated from bioproduc-
tivity of model trees. The regression equations linking the increments of individual organs of a model tree to
the stem diameter at 1.3 m height were composed. A statistically significant relationship was found between
these variables with high values of trend approximation ranging from 0.44 to 0.99 (at a 95% significance level).
We estimated that NPP of carbon varied between 1.9 and 4.5 t C ha–1 in pine forests of the European North-
east of Russia. The tree stand contributed 32–73% of the annual NPP. The contribution of ground vegetation
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to total NPP rose up with soil moisture and increasing latitude. Notably the significant part of the NPP of
carbon of the tree storey of pine forests was formed by photosynthetic apparatus and stemwood. Conversion
ratios between NPP and the wood / carbon stock in the stand were derived.

Keywords: phytomass, net primary production, carbon, pine forest, taiga. 
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