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В статье рассматриваются результаты изменения за 9-летний период свойств горно-карбонатных
почв после сплошной вырубки в хвойно-широколиственных лесах Северо-Западного Кавказа.
В первые 2–3 года после сплошной рубки на участках со слабым и средним уровнями нарушения
почвенного покрова, которые занимают большую часть территории вырубки, формируется высоко-
травная растительность с повышенным видовым разнообразием по сравнению с контрольными
участками леса. Существенно изменяются свойства дерново-карбонатных почв исследуемой терри-
тории, особенно физические (температура, влажность, плотность сложения, сопротивление пене-
трации) и биологические (разнообразие флоры, численность микроорганизмов, содержание гуму-
са, активность ферментов). Значения показателей биологических свойств почвы при максималь-
ном нарушении почвенно-растительного покрова непосредственно после рубки леса снижаются
более, чем в 10 раз по сравнению с контрольными участками леса. При слабом уровне нарушений
вследствие проявления экотонного эффекта отмечены случаи повышения биологической активно-
сти почв на 20–50% и более. Биологические свойства почв, особенно ферментативная активность,
проявили себя как очень чувствительный индикатор изменений, произошедших вследствие рубки.
В ходе восстановительной сукцессии за десятилетний период на участках со средним и сильным на-
рушением почвенного покрова содержание органического углерода и ферментативная активность
почв не достигли контрольных значений.
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Леса Западного Кавказа являются одними из
самых разнообразных и продуктивных природ-
ных экосистем России. Пихтовые и пихтово-бу-
ковые леса требуют особого внимания при веде-
нии лесного хозяйства в Краснодарском крае и
Адыгее, так как они в наименьшей степени нару-
шены антропогенным воздействием и могут счи-
таться эталонными. Однако эти леса в настоящее
время подвергаются значительному антропоген-
ному прессу, связанному с повышающейся рекре-
ационной нагрузкой, строительством баз отдыха,

дорог, линий электропередач и т.д. В бассейне
р. Белой естественная растительность верхнего
горного пояса образована в основном двумя фор-
мациями с участием темнохвойных пород: пихто-
вой и буково-пихтовой, причем последняя пре-
обладает. Рубки лесов приводят к изменению
растительности и животного мира, деградации
почвенного покрова, развитию эрозионных про-
цессов (Дымов, 2017). В горах в условиях гумидного
климата и рассеченного рельефа рубка леса может
приводить к полной деградации почв в результате
уничтожения лесной подстилки, обесструктурива-
ния, уплотнения, смыва почв и т.д. Общая площадь
территории вырубок в Краснодарском крае по рас-
четам М.В. Придня с соавт. (2009) составила

1 Исследование выполнено при государственной под-
держке ведущих научных школ Российской Федера-
ции (НШ-3464.2018.11; НШ-2511.2020.11).
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5539 км2 и достигает 38% всей площади лесов в ре-
гионе, что в 3 раза превышает площадь лесов Кав-
казского биосферного заповедника. Время вос-
становления биоразнообразия в буковых лесах
Кавказа после рубки составляет 50–55 лет (При-
дня, Ромашин, 2001; Щербина, 2006). В дубравах
украинского Полесья, сходных по условиям про-
израстания с дубравами Северного Кавказа, при
большей обеспеченности теплом и светом этот
процесс занимает около 40–45 лет (Ткачук, 2007).

Лесные экосистемы, формирующиеся на из-
вестняковых породах, имеют широкое распро-
странение на территории Западного Кавказа и
значительно отличаются от таковых на бескарбо-
натных породах. Сложенные юрскими известня-
ками Фишт-Оштенский массив и Лагонакское
нагорье представляют большой интерес из-за раз-
нообразия условий местообитания, растительных
сообществ и богатства флоры. Почвы известня-
ковых массивов Кавказа – это дерново-карбонат-
ные почвы (рендзины), которые как азональные
встречаются во многих районах земного шара
(Вальков и др., 2007). В лесных зонах Северного
Кавказа эти почвы распространены на площади
более 1.2 млн. га в горных территориях под разны-
ми растительными ассоциациями на карбонат-
ном элювии известняков, доломитов и мергелей
(Вальков и др., 2008). В Классификации и диагно-
стике почв России (2004) года они обозначены
как темногумусовые карболитоземы, согласно
Мировой реферативной базе почвенных ресурсов
WRB – Rendzik leptosol. В условиях Западного Кав-
каза рендзины встречаются среди зональных бу-
рых и серых лесных почв. Генезис дерново-карбо-
натных почв в значительной мере отличается от
условий почвообразования зональных бурых и се-
рых лесных почв (Вальков и др., 2007; Казеев и др.,
2012).

Оценка качества почвы является важной со-
ставляющей мониторинга окружающей среды и,
наряду с оценками техногенного загрязнения,
включает весь комплекс экологических функций
почв (Bünemann et al., 2018). Биологические свой-
ства почв имеют большой потенциал для оценки
экологического состояния почв (Колесников и др.,
2014; Karlen et al., 2019; Kolesnikov et al., 2019; Ка-
зеев и др., 2020). В почвах вырубок может быть
как активизация биологических процессов (Гор-
шенин, Щербакова, 1972; Краснощеков, Сорокин,
1988; Adamczyk et al., 2015; Молчанов и др., 2017), так
и снижение их интенсивности (Казеев и др., 2012).
Вследствие рубок изменяется ферментативная
активность почв (Казеев и др., 2012; Trasar-Cepe-
da et al., 2008; Paz-Ferreiro et al., 2010; Brackin et al.,
2013). Рубки способствуют оживлению процессов
минерализации органических веществ, о чем сви-
детельствует повышение активности уреазы
(Горшенин, Щербакова, 1972). При этом усили-
ваются окислительно-восстановительные про-

цессы, диагностируемые по активности дегидро-
геназ и каталазы. Активность инвертазы в почве
вырубок снижается, что, возможно, связано с
уменьшением количества корней, служащих ос-
новными ее поставщиками в почве. Однако есть
данные, свидетельствующие о слабой связи фер-
ментативной активности с изменениями в содержа-
нии углерода и азота в почве, что можно объяснить
значительной ролью абиотической регуляции ак-
тивности ферментов на вырубках (McDaniel et al.,
2013). На содержание органического вещества и
биологические параметры в лесных почвах значи-
тельное влияние оказывает сукцессионный ста-
тус (Дымов, 2017; Лукина и др., 2018; Шевченко
и др., 2019) и пожары (Дымов и др., 2018; Бого-
родская и др., 2019).

Цель работы – исследовать динамику измене-
ния физических и биологических свойств дерно-
во-карбонатных почв известняковых массивов
Западного Кавказа после рубки леса.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА

Характеристика лесных насаждений
и лесорастительных условий

Исследуемая территория расположена в 10 км
от поселка Гузерипль (Республика Адыгея) на вы-
соте 1635 м. над ур. моря. Климатические условия
характеризуются повышенным увлажнением, ко-
личество осадков за год составляет в среднем
1795 мм. Среднегодовая температура равна 9.8°С,
температура июля 19°С, января –3°С (Козунь и др.,
2013). Основные лесообразующие породы – бук во-
сточный (Fagus orientalis Lipsky) и пихта кавказская
(Abies nordmanniana (Steven) Spac). Формула преоб-
ладающего состава леса – 7.8П2.1Бк (Грабенко, Та-
таренко, 2010). Средний диаметр древостоя у пихты
от 24 до 80 см (в среднем 44.4 см), бука от 8 до 44 см
(в среднем 28.2 см). Среднее значение густоты –
665 деревьев на 1 га.

Вырубка 2010 г. представляет собой выровнен-
ный участок верхней части склона, полностью
лишенный растительности. Поверхность почвы
на вырубке очень сильно нарушена тяжелой тех-
никой. Для таких сильнонарушенных почв пред-
ложено новое таксономическое определение тур-
боземов детритных на механически нарушенных
участках лесосек (Дымов, 2017). Исследования
проводили в 2010–2020 гг. на участках вырубки с
разной степенью нарушения почвенного покрова.
Для этого были выделены участки со слабым (I),
средним (II), сильным (III) и очень сильным (IV)
уровнем антропогенного нарушения почвы. Кри-
терием выделения были площадь и степень по-
вреждения, определяемые по мощности скальпи-
рования почвы, ее перемешивания и погребения
в результате работы тяжелой техники. В боль-
шинстве случаев степень нарушения уменьша-
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лась от дороги (очень сильная) до границы выруб-
ки (слабая). В качестве контроля (0) взят участок
буково-пихтового леса, граничащий с вырубкой.
Почва дерново-карбонатная выщелоченная сла-
бокаменистая суглинистая на элювии известня-
ков (карболитозем темногумусовый).

Методы исследования
Геоботанические описания проводились по

общепринятым методикам в соответствии со
стандартными подходами (Миркин, Наумова,
2012). Видовая принадлежность растений опреде-
лялась по региональным определителям (Косен-
ко, 1970; Зернов, 2006). Латинские названия сосу-
дистых растений даны по С.К. Черепанову (1995).
Обилие видов оценивалось по шкале Ж. Браун-
Бланке (Миркин и др., 2001): r – вид на площадке
встречен в единичном экземпляре; + – вид имеет
проективное покрытие до 1%; 1 – вид имеет по-
крытие от 1 до 5%; 2 – от 5 до 25%; 3 – от 25 до
50%; 4 – от 50 до 75%; 5 – выше 75%.

Экспедиционные и лабораторно-аналитиче-
ские исследования выполнены с использованием
общепринятых в экологии, биологии и почвове-
дении методов. Были исследованы температура,
влажность, плотность почв, заложены разрезы и
прикопки, определена численность микроорга-
низмов, ферментативная активность. Влажность
почвы в лаборатории определяли весовым мето-
дом и в полевых условиях влагомером Thetaprobe
(EIJKELKAMP, Нидерланды) в 10-кратной по-
вторности на каждом участке. Температуру почв
определяли послойно при отборе образцов (0, 5,
10, 20, 30 см) электронным термометром HANNA
CHECTEMP (HANNA, Германия). Плотность
почвы определяли объемно-весовым методом в
3-кратной повторности. Твердость почв – сопро-
тивление пенетрации – определяли в полевых
условиях пенетрометром EIJKELKAMP (Нидер-
ланды) до глубины 50 см каждые 5 см в 10-крат-
ной повторности.

Активность каталазы, инвертазы и дегидроге-
назы определяли по разложению соответствующих
субстратов: перекиси водорода, сахарозы и трифе-
нилтетразолия хлористого. Содержание гумуса
определяли бихроматным методом по И.В. Тюрину
в модификации Никитина (Казеев и др., 2016).
Численность аммонифицирующих бактерий
определяли посевом на мясо-пептонном агаре.
Численность микроскопических грибов учитыва-
ли на подкисленной среде Чапека. Обилие азот-
фиксирующих бактерий рода Azotobacter опреде-
ляли на среде Эшби методом комочков обраста-
ния. Общая численность микроорганизмов и
водорослей определена люминесцентно-микро-
скопическим методом в 3–6-кратной повторно-
сти. Для определения различий в уровне биоген-
ности и биологической активности разных почв

определяли интегральный показатель биологиче-
ского состояния (ИПБС) почвы. Этот показатель
оценивает совокупность биологических показа-
телей, выраженных в разных единицах, и позво-
ляет нивелировать случайные колебания, харак-
терные для большинства биологических парамет-
ров. Для расчета ИПБС за 100% принимается
максимальное значение каждого из показателей и
по отношению к нему в процентах выражается зна-
чение этого же показателя в остальных образцах:

Б1 = (Бх/Бmax) × 100%,
где Б1 – относительный балл показателя, Бх –
фактическое значение показателя, Бmax – макси-
мальное значение показателя.

После этого рассчитывают средний оценоч-
ный балл изученных показателей ИПБС почвы –
аналогично расчету относительного балла пока-
зателя.

Статистическая обработка результатов иссле-
дования проведена с использованием статистиче-
ского пакета Statistica 10.0 и Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Ботаническая характеристика в зависимости

от степени нарушенности территории
Уже через год на вырубке появился травяной

покров, отмечено снижение повреждений (ко-
леи, борозд и др.) от работы тяжелой техники. Че-
рез три года после рубки леса в июне 2013 г. на
контрольной площадке в лесу насчитали 20 видов
растений с доминированием Abies nordmanniana и
Fagus orientalis . В 2015 г. видовой состав насчиты-
вал 37 видов (таблица 1). Первый ярус (древес-
ный) образует пихта Нордманна (Abies nordmanni-
ana (Stev.) Spach) со значительным участием бука
восточного (Fagus orientalis Lipsky) и клена Траут-
феттера (Acer trautvetteri Medw.). Кроме этих дере-
вьев в состав древесного яруса в незначительном
количестве примешиваются рябины (Sorbus aucu-
paria L., S. caucasica Zinserl.). Высота древесного
яруса в среднем составляет 30 м, сомкнутость 0.5.
Подъярус (высота 5–15 м, сомкнутость 0.2–0.4)
слагают те же виды деревьев: Abies nordmanniana
(Stev.) Spach., Fagus orientalis Lipsky, Acer trautvetteri
Medw., Sorbus aucuparia L., S. caucasica Zinserl. Ку-
старниковый ярус не выражен, но из кустарников
изредка встречается жимолость восточная (Lonic-
era orientalis Lam.). Разреженный древесный по-
лог, а также хорошее увлажнение создают благо-
приятные условия для развития травяного яруса.
Второй ярус (травяной) имеет проективное по-
крытие более 80% и среднюю высоту травостоя –
70 см. Обычными видами с проективным покры-
тием до 50% (3) являются бор раскидистый (Mili-
um effusum L.), купена мутовчатая (Polygonatum
verticillatum (L.) All.), подмаренник душистый
(Galium odoratum (L.) Scop.), щитовник мужской
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(Dryopteris filix-mas (L.) Schott), мятлик длинно-
листный (Poa longifolia Trin.).

На участках вырубки, имеющих слабую сте-
пень антропогенной нагрузки, видовой состав
более разнообразен и насчитывает 51 вид расте-
ний. Вертикальная структура сообщества трехъ-
ярусная. 1-й ярус (древесный) состоит из рябин
(Sorbus aucuparia L., S. caucasica Zinserl) и клена
Траутфеттера (Acer trautvetteri Medw.). Единично
представлены пихты (Abies nordmanniana (Steven)
Spach) и буки (Fagus orientalis Lipsky.). На этих
площадках отмечены в незначительном числе яб-
лони (Malus orientalis Uglizk.). Древесный ярус
имеет неравномерную плотность (сомкнутость
0.5–0.3), его высота варьирует от 35 до 15 м. 2-й ярус
(кустарниковый) выражен хорошо, его проектив-
ное покрытие до 60%. Его образует ежевика кав-
казская (Rubus caucasicus Focke) и смородина кав-
казская (Ribes biebersteinii Berl.), менее обильна
жимолость восточная (Lonicera orientalis Lam.).
Наибольшую степень проективного покрытия
имеет ежевика кавказская (Rubus caucasicus Fo-
cke), покрывающая на отдельных участках до 50%
площади. 3-й ярус (травяной) выражен хорошо,
его проективное покрытие составляет 100%. Высо-
та травостоя варьирует от 100 до 166 см и в среднем
составляет 120 см. Видами, имеющими наиболь-
шее обилие среди травянистых растений, являют-
ся белокопытник гибридный (Petasites hybridus (L.)
Gaertn. B. Mey. & Scherb.) и мятлик узколистный
(Poa longifolia Trin.). Среди других видов наиболее
представлены виды субальпийского высокотра-

вья (2): ясколка даурская (Cerastium davuricum
Fisch. Ex Spreng.), щитовник мужской (Dryopteris
filix – mas (L.) Schott.), гравилат городской (Geum
latilobum Somm. et Levier.), ясменник кавказский
(Asperula caucasica Pobed), бутень золотистый
(Chaerophyllum aureum L.) и др.

Сообщества, имеющие среднюю степень ан-
тропогенной нагрузки, обеднены по составу
(36 видов) и, по сути, представляют собой субаль-
пийские высокотравные поляны. Из деревьев
встречаются только клены Траутфеттера (Acer
trautvetteri Medw.), единично отмечены пихта кав-
казская (Abies nordmanniana (Steven) Spach), бук
восточный (Fagus orientalis Lipsky.) и яблоня (Ma-
lus orientalis Uglizk.). Из кустарников отмечена
только ежевика кавказская (Rubus caucasicus Fo-
cke). Проективное покрытие травяного яруса
около 100%, высота травостоя в среднем состав-
ляет 155 см в его основе окопник жесткий (Sym-
phytum asperum Lepech.), белокопытник гибрид-
ный (Petasites hybridus (L.) Gaertn. B. Mey. & Sc-
herb.) и мятлик длиннолистный (Poa longifolia
Trin.). Для сообщества константными являются
виды субальпийского высокотравья, характерные
для обедненных и деградированных вариантов
субальпийских высокотравных лугов, такие как
козлятник восточный (Galega orientalis Lam.), яс-
колка даурская (Cerastium davuricum Fisch. Ex
Spreng.) и др. Обычными являются такие высоко-
травные виды, как молочай длиннорогий (Eu-
phorbia macroceras Fisch. et C.A. Mey.), девясил вы-
сокий (Inula helenium L.), лютик кавказский (Ra-

Таблица 1. Сравнительная характеристика фитоценозов вырубки и контрольного участка

Исследуемые 
участки Контроль, лес (0) Слабое 

нарушение (I)
Среднее 

нарушение (II)
Сильное 

нарушение (III)
Очень сильное 
нарушение (IV)

Тип фитоценоза Лесной Опушечно-лесной Луговой Луговой Пионерное
Ярусность 2 3 – – –
Древесный ярус Abies nordmanniana

Fagus orientalis
Acer trautvetteri

Sorbus aucuparia,
S. caucasica, Acer 

trautvetteri

– – –

Кустарниковый 
ярус

не выражен Rubus caucasicus,
Ribes Biebersteini, 
Lonicera orientalis

– – –

Травяной ярус Milium effusum,
Polygonatum 
verticillatum,

Galium odoratum и др.

Petasites hybridus, 
Polygonatum verti-

cillatum и др.

Poa longifolia, Sym-
phytum asperum,

Petasites 
hybridus и др.

Galega orientalis, 
Poa longifolia 
Symphytum 

asperum и др.

Rumex confertus,
Plantago major

Trifolium ambiguum, 
Carex contigua

Высота травостоя, 
см

70 120 155 95 36

Проективное 
покрытие травя-
ного яруса, %

80 100 100 95 10

Число видов 37 51 36 29 14
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nunculus caucasicus Bieb) и др. Снижение роли
таких представителей пышного субальпийского
высокотравья, как живокость опушенноплодная
(Delphinium dasycarpum Stev. ex DC.), живокость
пирамидальная (D. pyramidatum Albov), мытник
черно-пурпурный (Pedicularis atrоpurpurea Nord.),
герань лесная (Geranium sylvaticum L.) и др. свиде-
тельствует о нарушенности этого сообщества. В
тоже время снижение роли видов, характерных
для нарушенных местообитаний при достаточной
влажности почвы (например, Rumex alpinus L., Ur-
tica dioica L., Cerastium davuricum Fisch. ex Spreng.),
свидетельствуют о некотором восстановлении
этих фитоценозов. На участках с максимальной
степенью нарушения (в основном грунтовая до-
рога) растительность практически отсуствует.

Изменение физических свойств

На исследуемой территории были выявлены
значительные изменения физических свойств

почв. Непосредственно после рубки леса плот-
ность сложения почв вырубки значительно повы-
силась, по сравнению с значениями под лесом
(рис. 1). Переуплотнение вызвано работой тяже-
лой техники, которая нарушила сложение гори-
зонтов и привела к общему уплотнению почв. Из-
менение плотности почвы в результате вырубки
леса сохраняется в течение всего времени наблю-
дения. При этом степень увеличения плотности
почв зависела от уровня нагрузки на исследуе-
мую территорию. Повышенной плотностью об-
ладают почвы с максимальным уровнем антро-
погенного воздействия. Через три года плот-
ность сложения почвы на участках вырубки со
средней и высокой степенью деградации также
была выше (0.8–1.3 г см–3), чем в почве контроль-
ного участка (0.8 г см–3). В то же время на участке
со слабым нарушением плотность почвы была
меньше, чем на контрольном. Это связано с уве-
личением поступления растительных остатков в
почву вследствие формирования высокотравной
флоры при лучшей освещенности на периферии
вырубки. Поэтому здесь формируется более мощ-
ный органогенный горизонт и, в связи с обиль-
ным ростом травяной растительности, больший
объем почвы пронизан корнями.

Уплотнение почвы на вырубке приводит и к
изменению ее твердости, измеренной по сопро-
тивлению проникновению (пенетрации). Этот
показатель отражает противодействие, которое
испытывают при росте корни растений. Его по-
вышение негативно влияет на продуктивность
растений. В результате исследований было выявле-
но повышение значений показателя на нарушен-
ных участках вырубки (рис. 2). При этом в первый
год исследований на вырубке были отмечены ин-
версии профильного распределения твердости
почв, связанные с нарушениями естественного
сложения почвы.

Изменение биологической активности
Рубка леса привела к снижению значений раз-

личных биологических показателей: интенсивно-
сти дыхания почвы, активности почвенных фер-
ментов и содержания гумуса. Изменения биоло-
гических свойств дерново-карбонатных почв
касаются не только верхних горизонтов, но, прежде
всего, характера их распределения по почвенному
профилю. Биологическая активность снижается
вниз по профилю рендзин в меньшей степени, чем
в зональных горно-лесных почвах. Это объясня-
ется карбонатностью почвообразующих пород
рендзин, которая повышает рН, содержание эле-
ментов питания и гумуса (Казеев и др., 2012).
Кроме того, изменения профильного распределе-
ния биологических показателей связано с нару-
шением поверхности почв, кое-где с частичным
скальпированием, а также с гидротермическим

Рис. 1. Влияние рубки леса на плотность сложения
почв (0–10 см) с разной степенью нарушения поч-
венного покрова, 2010–2019 г. 1 – 2010 г., 2 – 2012 г.,
3 – 2019 г.
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Рис. 2. Сопротивление пенетрации почв вырубки с
разной степенью нарушения почвенного покрова
(2011 г., N = 10). 0–III – степень нарушения.
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режимом почв исследуемых участков. Различия
сохраняются в течение всего периода наблюдения
и оказывают прямое воздействие на химические и
биологические процессы. В связи с повышением
уровня солнечной инсоляции на вырубке темпе-
ратура почв значительно выше, а влажность ни-
же, по сравнению с контрольными значениями в
лесу. При этом повышение температуры почвы
на вырубке не приводит к ее иссушению, что осо-
бенно важно для почвенной биоты и биологиче-
ских процессов.

Ферментативная активность в течение всего
срока наблюдения различается на участках вы-
рубки в зависимости от степени нарушения и ви-
да фермента (рис. 3). Значительный материал,
усредненный за 10 лет, позволил показать значи-
тельное ингибирование активности всех исследу-
емых ферментов в почвах участков вырубки со
средним и, особенно, сильным нарушением. Од-
нако на участках со слабым нарушением, располо-
женных на периферии вырубки, активность ката-
лазы и инвертазы достоверно выше контрольных
значений. Активность фосфатазы и дегидрогеназ
здесь достоверно не отличается от почвы под ле-
сом. Особенно значительное изменение активно-

сти ферментов отмечено в первый год после вы-
рубки леса. Активность гидролаз по сравнению с
активностью оксидаз уменьшилась сразу после
рубки леса и увеличилась через год. Это связано
со сложным сочетанием гидротермических условий
с началом сукцессионных изменений растительно-
сти, разным уровнем проявления эрозии и др. В
дальнейшем активность ферментов разных групп
приближается к контрольным значениям, за ис-
ключением дегидрогеназы, активность которой
на участке со средним и высоким уровнем нару-
шения почвенного покрова через год снижается
вдвое, через 2 года – в 11 раз, а активность инвер-
тазы полностью ингибируется Высокое варьиро-
вание и разнонаправленность биологической ак-
тивности зависит от множества факторов, вклю-
чая степень нарушения, тип почвы, запас
органических веществ, тип растительности (Мол-
чанов и др., 2017).

Применение интегральной оценки при диа-
гностике влияния вырубки выявило существен-
ное снижение значений ИПБС на нарушенном
участке. Непосредственно после рубки леса
уменьшение составило 28% для поверхностных
горизонтов и 24% для всего профиля. Согласно

Рис. 3. Ферментативная активность почв вырубки с разной степенью нарушения почвенного покрова, 2010–2020 гг.
(N = 30). а – каталаза, б – инвертаза, в – дегидрогеназы, г – фосфатаза. 0 – III – степень нарушения.
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классификации С.И. Колесникова с соавт. (2014)
при вырубке леса и связанной с этим работы тех-
ники произошло значительное нарушение эколо-
гических функций почвы. Вследствие нарушения
почвенного покрова, уничтожения лесной под-
стилки, увеличения плотности почвы произошло
снижение общей мощности гумусового горизон-
та почвы на некоторых участках. Профильное из-
менение значений ИПБС отражает особенности
внутрипрофильного распределения отдельных
биологических показателей. В контрольной дер-
ново-карбонатной почве следует типичное для
лесных почв почти двукратное снижение ИПБС
вниз по профилю на глубине 10–20 см с некото-
рым относительным увеличением на глубине по-
луметра, связанным, как уже отмечали ранее, с
близостью карбонатных пород. Нарушение сло-
жения почвы и утрата самого биогенного гори-
зонта подстилки привела к тому, что на вырубке
практически не было отмечено снижения значе-
ний ИПБС по почвенному профилю. Вслед за не-
большим снижением значений ИПБС на глубине
10 см следует его относительный рост почти до
значений поверхностного горизонта. Это явление
в значительной мере отличает почву вырубки от
почвы контрольного участка леса.

Мониторинг содержания гумуса в дерново-
карбонатных почвах вырубки показал значитель-
ные различия на разных участках. Степень изме-
нения зависит от уровня исходного нарушения
почвенно-растительного покрова. Выявлены раз-
ные закономерности изменения содержания гу-

муса на участках вырубки со слабым, средним и
сильным уровнем нарушений при вырубке и тра-
левке леса после 2010 г. (рис. 4). Возможно значи-
тельное сокращение содержания гумуса на участ-
ке с сильным нарушением поверхности почвы.
При этом в условиях обильного увлажнения и
рассеченного рельефа резко усиливаются процес-
сы водной эрозии, которые приводят к смыву
верхнего гумусированного горизонта, укорачива-
нию гумусового профиля, повышению камени-
стости почв, а, местами, выходу на поверхность
карбонатного элювия и массивных плит извест-
няка. Содержание гумуса при этом неуклонно
снижается.

Второй вариант изменений – это постепенное
восстановление содержания гумуса в почвах на
участках со средним антропогенным нарушени-
ем. При этом снижение гумуса в первые годы по-
сле рубки леса сменяется его постепенным вос-
становлением в последующие годы при усилении
роли травянистой флоры. Содержание гумуса при
этом приближается к контрольным значениям,
но степень его варьирования весьма высока, что
связано с локальными особенностями рельефа и
растительности.

На участках со слабым нарушением почвен-
но-растительного покрова происходит прогрес-
сирующее увеличение содержание гумуса сверх
контрольных значений уже через два года. Это
связано с сукцессионным изменением расти-
тельности, сопровождаемым повышением раз-
нообразия и продуктивности высокотравной

Рис. 4. Динамика содержания гумуса на участках вырубки с разной степенью нарушения почвенно-растительного по-
крова (0–10 см), 2010–2019 гг. 0–III – степень нарушения.
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растительности. Повышенная инсоляция на от-
крытых после рубки леса пространствах приво-
дит к бурному росту травяной растительности и,
как следствие, усилению дернового и гумусо-ак-
кумулятивного процессов. А замедленное разло-
жение ее остатков вследствие короткого периода
биологической активности приводит к быстрому
образованию мощной оторфованной подстилки.
Со временем дерново-карбонатные почвы могут
переходить в перегнойно-карбонатные. В резуль-
тате слабонарушенные участки за счет экотонно-
го (опушечного) эффекта превосходят контроль-
ные значения леса по биоразнообразию флоры и
биологической активности почвы. Здесь отмече-
ны случаи значительного повышения активности
разных ферментов на вырубке относительно кон-
трольных значений. Об активизации ферментов и
дыхания почв на некоторых участках вырубок
благодаря активным процессам разложения и ми-
нерализации мертвых корней и накопившегося
древесного опада и отходов лесозаготовки сооб-
щали и другие исследователи (Adamczyk et al.,
2015; Молчанов и др., 2017). Кроме того на участ-
ках вырубки формируются микроклиматические
условия, способствующие повышению биологи-
ческой активности (Дымов, 2017; Молчанов и др.,
2017). Некоторые показатели биологической ак-
тивности, например почвенное дыхание, в значи-
тельной мере определяются влажностью почвы
(Махныкина и др., 2020).

Динамика активности почвенных ферментов
также различна в течение первых 10 лет после вы-
рубки леса. Активность каталазы изменяется с та-
кими же закономерностями, как и для содержа-
ния гумуса. Активность инвертазы и дегидроге-
наз варьируют в значительно больших пределах,
чем активность каталазы. Однако для обоих фер-
ментов выявлен одинаковый характер динамики.
Высокая степень нарушения приводит к значи-
тельному понижению значений практически без
тренда к восстановлению. При слабом наруше-
нии почв после первых лет значительного возрас-
тания ферментативной активности на 70–200%
значения дегидрогеназ и инвертазы начинают сни-
жаться. Активность дегидрогеназ уже через 5 лет
снижается ниже контроля, активность инверта-
зы, снижаясь, все также и через 9 лет выше кон-
трольных значений примерно на 30%.

ВЫВОДЫ
1. Уровень деградации почвенных свойств зави-

сит от степени нарушения почвенно-растительно-
го покрова при рубке и тралевке леса. В почвах вы-
рубки значительно увеличились плотность сложе-
ния почв и сопротивление пенетрации.

2. В первые годы после рубки леса на свободных
участках формируется более разнообразная высо-
котравная горно-луговая растительность Разнооб-

разие повышается, в основном, за счет высоко-
травных и синантропных видов.

3. В почвах участков с разной степенью нару-
шения может происходить разнонаправленное
изменение содержания гумуса. При сильном на-
рушении снижение может превысить 80% от пер-
воначального содержания. На участках слабого
нарушения почв при развитии травянистой рас-
тительности содержание гумуса может достовер-
но увеличиться.

4. Активность ферментов в почвах вырубки в
значительной степени различается в зависимости
от степени нарушения, времени с момента рубки
и вида фермента. В целом ферментативная актив-
ность после сведения леса ингибируется, однако
возможно и повышение активности ферментов,
особенно на начальном этапе зарастания выруб-
ки и на участках слабого нарушения.

5. Значения ИПБС через 2 года после рубки ле-
са снижаются в ряду лес (100) → слабое наруше-
ние (92) → среднее нарушение (71) → сильное на-
рушение (59) → очень сильное нарушение (20).
Через 10 лет на участках со значительным нару-
шением полного восстановления биологических
свойств почв не произошло.
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The article examines the results of changes in the properties of mountain-calcareous soils after complete fell-
ing in the coniferous-deciduous forests of the North-West Caucasus over a 9-year period. In the first 2–
3 years after the clearcutting, in areas with low and medium levels of disturbance of the soil cover, which con-
stitute the most part of the felling area, tall grass vegetation forms with an increased species diversity com-
pared with the control forest areas. The properties of calcareous soils of the study area change significantly,
especially the physical ones (temperature, humidity, bulk density, penetration resistance) and biological (f lo-
ra diversity, number of microorganisms, humus content, enzyme activity). The biological properties’ indica-
tors’ values of soils on areas with maximum disturbance of the soil and vegetation cover are reduced by more
than 10 times in comparison with the control plots immediately after the felling. The low level disturbances
due to the manifestation of the ecotonic effect can actually cause an increase in the biological activity of soils
by 20–50% or more. The biological properties of soils, especially the enzymatic activity, have been found to
be a very sensitive indicator of changes that occur as a result of felling. During the recovery succession over a
ten-year period, in areas with moderate and severe soil disturbance, the content of organic carbon and the
enzymatic activity of the soils still haven’t reached the control values.

Keywords: forest felling, monitoring, biological activity, anthropogenic impact, successions. 
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