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Современное глобальное изменение климата все более усиливает свои проявления, воздействуя на
антропогенные и природные системы. Биоклиматические модели прогнозируют значительные
сдвиги границ биомов, в том числе сокращение доли лесов на лесостепных территориях. Этот про-
цесс может сказаться и на запасах углерода. Цель работы состояла в оценке воздействия климата и
его изменений на величины и изменения запасов углерода в фитомассе древостоя по данным по-
вторных обследований постоянных пробных площадей. В южных областях Европейской террито-
рии России было выбрано 8 лесных объектов, в которых устроены пробные площади. На пробных
площадях проведены повторные обследования в 2010–2011, 2014–2015, 2019–2020 гг. Запасы углеро-
да живой и сухостойной части древостоя оценены методом расчета по таксационным характеристи-
кам. Запасы углерода подстилки определены весовым методом. Проведен анализ метеорологиче-
ской информации по метеостанциям, наиболее близким к объектам исследования. Среднегодовая
температура за 1991–2020 гг. возросла по сравнению с 1961–1990 гг. на 1.13°С, что в 2.5 раза больше,
чем в среднем по планете. Годовые суммы осадков при этом уменьшились с 448.2 мм до 445.4 мм.
Среднее значение гидротермического коэффициента Г.Т. Селянинова за май–сентябрь в 1961–1990 гг.
составляло 0.85, а в 1991–2020 гг. 0.79. Запас углерода фитомассы древостоя в исследованных лес-
ных насаждениях варьировал от 38.5 ± 7.4 т С га–1 до 270.6 ± 52.8 т С га–1. При повторных обследо-
ваниях были выявлены как увеличения, так и уменьшения запасов углерода фитомассы, составляв-
шие за пятилетний интервал от –23.8 до 31.9 т С га–1. Сравнение запасов углерода фитомассы с кли-
матическими характеристиками выявило статистически достоверную связь с ГТК за май–сентябрь.
Однако сравнение изменений фитомассы с изменениями среднегодовой температуры, годовых
осадков и ГТК за май-сентябрь не выявило значимых зависимостей. Отсутствие значимых связей
изменений углерода фитомассы с изменениями климатических параметров может определяться
устойчивостью лесных экосистем, обеспечивающей сохранение их функций на временных интер-
валах в несколько лет.
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Современное глобальное изменение климата
все более усиливает свои проявления, воздей-
ствуя на антропогенные и природные системы.
Эти проявления существенно различаются в раз-
ных регионах Земного шара и даже в пределах од-
ной страны, особенно если речь идет о таких
крупных государствах, как Российская Федера-
ция. Согласно Докладу Росгидромета (Доклад об
особенностях климата …, 2022), наиболее сильно

за последние 45 лет температура воздуха выросла
в арктической зоне Центральной и Восточной
Сибири (примерно на 3.6–4.5°C). Вторая область
интенсивного потепления в России представлена
южной половиной Европейской территории Рос-
сии (ЕТР), в которой температура с 1976 г. возрос-
ла на 2.3–3.6°C. Для этой территории за тот же пе-
риод характерно постоянство осадков, что приво-
дит к ухудшению гидротермических условий
(Valentini et al., 2020). Дополнительным неблаго-
приятным фактором являются засухи и волны
жары, частота которых в России увеличивается.

1 Работа выполнена при поддержке РНФ № 22-27-00641
“Климатические эффекты масштабного лесоразведения в
аридных регионах России”.
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Отмеченные климатические тенденции созда-
ют проблемы для сельского хозяйства в рассмат-
риваемом регионе, который является основной
житницей страны в силу широкого распростране-
ния наиболее плодородных черноземных почв.
Из древесных пород в регионе доминирует дуб че-
решчатый, представленный массивами нагор-
ных, пойменных и байрачных лесов, а также мно-
гочисленными лесными культурами Дуб часто
используют в полезащитных лесополосах вместе
с вязом приземистым, ясенем обыкновенным,
кленом остролистым и липой мелколистной.
Климатические тенденции должны сказываться и
на лесных насаждениях, во всяком случае, во
многих публикациях отмечается ухудшение со-
стояния лесополос в связи с климатическими ва-
риациями (Убугунов и др., 2017; Сапанов, Сизем-
ская, 2020; и др.). Биоклиматические модели на
фоне будущего потепления прогнозируют умень-
шение площадей лесов и увеличение распростра-
нения травяных экосистем на лесостепных тер-
риториях (Mátyás et al., 2014; и др.). Изменения
соотношений площадей лесных и травяных эко-
систем может сказаться и на балансе углерода,
сдвинув его в сторону источника при постепен-
ной деградации лесных насаждений. Поскольку
изменения климата на юге ЕТР зашли достаточно
далеко, можно ожидать, что негативные послед-
ствия потепления для баланса углерода в лесных
насаждениях юга ЕТР могут быть заметны уже
сейчас. Цель настоящей работы состоит в оценке
воздействия климата и его изменений на величи-
ны и изменения запасов углерода в фитомассе
древостоя по данным повторных обследований
постоянных пробных площадей.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
Объекты исследования – постоянные пробные

площади в лесных насаждениях южных регионов
ЕТР. Система площадок наблюдения была созда-
на в 2010–2014 гг. (Каганов, 2012), расширялась и
дополнялась в 2015–2021 гг. Большая часть проб-
ных площадей расположена в лесных культурах,
но имеются и участки лесов естественного проис-
хождения.

Объект “Пенза” (52.964325° с.ш., 45.043398° в.д.)
представляет собой северный участок государ-
ственной защитной лесной полосы Пенза–Белая
Калитва, которая была создана в конце 1940-х–на-
чале 1950-х гг. в рамках работ по т.н. Сталинскому
плану преобразования природы 1948 г. Располага-
ется объект в Пензенском р-не Пензенской обл., к
югу от г. Пензы. Насаждение состоит из трех лес-
ных полос шириной 60 м и расстоянием между
лесополосами 300 м. На различных участках лесо-
полосы был использован широкий ассортимент
древесных пород, посадка осуществлялась ряда-
ми по 10–12 рядов в одной линии лесополосы.

Пробные площади расположены в северной ча-
сти восточной и центральной линий, главными
породами являются липа мелколистная, ясень
обыкновенный, дуб черешчатый, клен остро-
листный, единично встречаются береза повислая
и яблоня лесная.

Объект “Лес на Ворскле” (50.614014° с.ш.,
35.975512° в.д.) находится в Борисовском р-не
Белгородской обл. и является одним из участков
ГПЗ “Белогорье”. Лесной массив представляет
собой нагорную лесостепную дубраву (Рыжков,
2001). Участок исследований расположен в юго-
восточной части насаждения на плакорном ме-
стообитании. Постоянная пробная площадь раз-
мером 125 × 80 м (1 га) была организована
В.Н. Сукачевым в 1935 г. (Карандина, 1949) в
условно-коренном старовозрастном лесу с доми-
нированием дуба черешчатого. К моменту зало-
жения ПП возраст дубов оценивался в 300 лет,
участок являлся эталоном старовозрастных лесо-
степных дубрав. По данным последних описаний
(2019 г.), доминирующее положение в древостое
как по составу, так и по запасу стволовой древе-
сины занял клен остролистный, доля дуба череш-
чатого в запасе растущих деревьев сократилась до
30%. Наряду с кленом остролистным и дубом че-
решчатым в составе древостоя отмечаются липа
мелколистная, вяз гладкий и клен полевой.

Объект “Шипов лес” (50.665486° с.ш.,
40.356237° в.д.) также является одной из нагор-
ных дубрав лесостепной зоны. Лесной массив
располагается в Бутурлиновском и Павловском
р-нах Воронежской обл. Лес имеет естественное
происхождение, однако из-за высокой ценности
дубовой древесины и ее широкого использования
для нужд флота и народного хозяйства значитель-
ная часть леса неоднократно вырубалась в XVIII и
XIX вв., эксплуатация насаждения продолжается
и в настоящее время. Наряду с использованием
дубрав естественного происхождения, с XIX в. в
Шиповом лесу проводились широкомасштабные
опыты по созданию лесных культур (Бугаев, Му-
сиевский, 2000). Главной породой Шипового ле-
са является дуб черешчатый, породами-спутни-
ками – липа мелколистная, ясень обыкновенный,
груша лесная, клены остролистный и полевой. Точ-
ки наблюдения располагаются в 67 квартале Крас-
ного лесничества.

Объект “Каменная степь” (51.028983° с.ш.,
40.726155° в.д.) располагается в Таловском р-не
Воронежской обл. на территории природного за-
казника “Каменная степь”, вошедшего в состав
Воронежского заповедника. Данный объект был
организован в конце ХIХ в., как один из трех на-
учно-исследовательских участков “Особой экс-
педиции” В.В. Докучаева. В качестве точки наблю-
дения участка была использована лесная полоса
№ 40, высаженная в 1903 г. лесничим Н.А. Михай-
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ловым. Насаждение располагается на водораз-
дельном участке в виде широкой ленты длиной
725 м и шириной до 130 м, ориентированной с се-
вера на юг. Центральная часть лесной полосы
имела разделение на 12 опытных участков, кото-
рые представляли собой разнообразные варианты
смешения дуба черешчатого с другими древесны-
ми породами. На площадках наблюдения, распо-
ложенных в южной части лесонасаждения, глав-
ной породой является дуб черешчатый, в качестве
сопутствующих пород отмечаются клен остро-
листный, вяз гладкий и липа мелколистная.

Объект “Шемякинская лесная дача (ЛД)”
(50.692741° с.ш., 41.643708° в.д.) представляет со-
бой массив естественного байрачного леса с мно-
гочисленными лесными культурами, созданны-
ми в XIX–XX вв. Насаждение располагается на
склонах и по дну двух глубоких балок. Объект на-
ходится в Урюпинском р-не Волгоградской обл.
В середине ХХ в. Шемякинская лесная дача была
объявлена памятником природы. Главной поро-
дой в насаждении является дуб черешчатый, к на-
стоящему времени в центральной части массива
сохранились участки с уникальными для степной
зоны экземплярами дубов возрастом до 250 лет.
Дубы, произрастающие в нижней части склонов и
по тальвегу балок, имеют высоту более 30 м, под-
гонными породами выступают клен остролист-
ный, ясень обыкновенный, липа мелколистная и
клен полевой. На различных участках лесных
культур находятся опыты по влиянию разных ти-
пов рубок на состояние дубового древостоя. Пло-
щадка наблюдения располагается в одной из наи-
более продуктивных частей насаждения и нахо-
дится в 24 выделе 36 квартала.

Объект “Козловская ЛД” (50.971120° с.ш.,
44.345609° в.д.) располагается в Руднянском р-не
Волгоградской обл. Пробные площади находятся
в центральной части массивного лесного насаж-
дения, которое представляет собой одну из т. н.
“Генковских” лесополос, посаженную в начале
ХХ в. по проекту лесовода Н.К. Генко. Насажде-
ние имеет форму ломаной линии, располагаю-
щейся на водоразделе рек Терсы и Щелкана. Про-
тяженность лесополосы составляет около 7 км, ши-
рина более 600 м. В середине ХХ в. бóльшая часть
лесополосы была вырублена, однако центральная
часть массива была оставлена в качестве эталона.
В составе древесного яруса доминирующее поло-
жение занимает клен остролистный, также встре-
чаются дуб черешчатый и ясень обыкновенный.

Объект “Джаныбек” (49.396748° с.ш.,
46.802071° в.д.) находится на территории Джаны-
бекского стационара Института лесоведения
РАН, расположенного на государственной грани-
це между Российской Федерацией и Республикой
Казахстан, российская часть стационара отно-
сится к Палласовскому р-ну Волгоградской обл.

Стационар был создан в 1950-е гг. в качестве мас-
штабного опыта по выращиванию лесных насаж-
дений в условиях глинистой полупустыни север-
ной части Прикаспийской низменности. В ходе
работ были созданы разнообразные по конструк-
ции и породному составу лесные культуры, многие
из которых, несмотря на экстремальные условия,
сохранились до настоящего времени (Сапанов,
2003). Пробная площадь находится на казахской ча-
сти стационара на территории т.н. “Дендропарка на
падине” – массивного насаждения, созданного в
естественном понижении рельефа, имеющем бо-
лее благоприятные почвенно-гидрологические
условия для произрастания древесно-кустарни-
ковой растительности. На пробной площади дре-
востой представлен чистой культурой дуба че-
решчатого.

Объект “Баскунчак” (48.056326° с.ш.,
46.896931° в.д.) находится в Ахтубинском р-не
Астраханской обл. на участке “Зеленый сад” Го-
сударственного природного заповедника “Бог-
динско-Баскунчакский”. Насаждения представ-
ляют собой лесные культуры, созданные в 1930-е
и 1960-е гг. на территории Богдинской опытной
станции ВНИАЛМИ. Здесь изучался рост разно-
образных древесных пород в полупустыне, про-
водились опыты по созданию лесополос разной
конструкции, устойчивых к экстремальным кли-
матическим условиям. Насаждения, в которых
находятся пробные площади, представлены узки-
ми лесополосами из вяза приземистого, на одной
из площадок единично встречается дуб черешча-
тый. Вследствие конструкции лесных полос
пробные площади имеют меньшие размеры, чем
на более северных объектах.

Методы полевых работ. Для выбора мест за-
кладки пробных площадей использовали метод
ключевых участков. Обследование лесных насаж-
дений проводили в три этапа: в камеральных
условиях с использованием актуальных спутни-
ковых снимков, на местности с использованием
БПЛА для облета интересующей части насажде-
ния, на местности маршрутным методом для на-
земного обследования выбранных участков. Вы-
бирали наиболее представительные участки лес-
ных массивов с усредненными для данной части
объекта породно-возрастной структурой и жиз-
ненным состоянием древостоя. На выбранных
таким образом ключевых участках выполняли от-
граничение постоянной пробной площади разме-
ром 50 × 50 м (0.25 га), для измерения углов и сто-
рон пробной площади были использованы бус-
соль геодезическая БГ-1 и мерные ленты, на
местности углы закреплялись деревянными веш-
ками, вдоль границ натягивался шпагат белого
цвета. На пробных площадях определялись пара-
метры древостоя методом сплошной перечисли-
тельной таксации. К измерениям принимали де-
ревья с диаметром ствола на высоте 1.3 м ≥ 8 см,
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для измерений использовали таксационную вил-
ку Mantax-80. Высоты измеряли для выборки дере-
вьев одной породы от 15 до 100% (в зависимости от
количества деревьев), к измерениям принимались
экземпляры разных ступеней толщины. Для изме-
рений использовали ультразвуковой высотомер-
угломер VERTEX-IV с переменной горизонталь-
ной базой и отражателем.

На бóльшей части пробных площадей также
выполняли учет лесной подстилки. Сбор под-
стилки проводили в середине вегетационного се-
зона (июль–август) с использованием металличе-
ской рамки 50 × 50 см в 5-кратной повторности
(по углам и в центре пробной площади). Собран-
ные образцы высушивались до постоянной массы
при температуре 105°С и взвешивали.

Метеорологическая информация, использован-
ная для оценки климата и его изменений в регио-
не исследований, получена по ближайшей к каж-
дому из объектов метеорологической станции се-
ти Росгидромета при помощи интернет-ресурса
“Погода и климат” (2022). Названия и коды ВМО
метеостанций, включенных в анализ, таковы: Пен-
за (27962), Готня (34202), Новый Оскол (34213), Ка-
менная Степь (34139), Урюпинск (34240), Рудня
(34262), Эльтон (34476), Верхний Баскунчак
(34579). Доступная метеоинформация включала
среднемесячные температуры воздуха и месячные
суммы осадков за период наблюдений, который по
разным станциям составлял от 87 до 173 лет. Это да-
ло возможность рассчитать средние годовые тем-
пературы и средние годовые суммы осадков для
периодов, соответствующих климатическим нор-
мам 1961–1990 и 1991–2020 гг., а также для интер-
вала 2011–2020 гг., характеризующего климат в
период между повторными обследованиями
пробных площадей. Помимо средних значений
температуры и осадков, для указанных времен-
ных интервалов были рассчитаны значения трен-
да, т.е. угла наклона линейной регрессии. Тренд
показывает изменение параметра за один год.

Для совместной характеристики условий увлаж-
нения и температуры был использован гидротер-
мический коэффициент Г.Т. Селянинова (ГТК).
Этот коэффициент рассчитывается по уравне-
нию (1):

(1)

где R – сумма осадков, мм; Σt – сумма среднесу-
точных температур. ГТК широко используется в
агрономии для оценки климата и определения
целесообразности выращивания тех или иных
сельскохозяйственных культур. По величине ГТК
выделяют следующие зоны: избыточного увлаж-
нения (>1.3), обеспеченного увлажнения (1.0–
1.3), засушливая (0.7–1.0), сухая (0.5–0.7), нужна
ирригация (<0.5).

= Σ10 / ,K R t

Обработку данных (вычисление средних значе-
ний, расчет запасов древесины, запасов углерода
и т.д.) проводили в пакете Microsoft Office Excel
2010. Расчет запасов стволовой древесины выпол-
нялся по формуле:

(2)

где М – объемный запас древесины, м3 га–1; ΣG –
сумма площадей сечения, м2 га–1; Hср – средняя
высота, м; Fср – среднее видовое число элемента
леса, взятое по справочнику (Загреев и др., 1992).

Для расчета запасов углерода в фитомассе и су-
хостое использована система конверсионных ко-
эффициентов “запас-фитомасса”, представлен-
ная в работе Д.Г. Замолодчикова и др. (1998). В
этой системе коэффициент для конверсии объем-
ного запаса стволовой древесины в фитомассу
ствола представлен постоянным числом, а коэф-
фициенты для ветвей, листвы и подземной фито-
массы представлены степенными функциями от
среднего диаметра и средней высоты. Порядок
расчета включал: 1) выбор значения конверсион-
ного коэффициента для ствола; 2) расчет конвер-
сионных коэффициентов для ветвей, листвы,
корней; 3) вычисление фитомассы каждой фрак-
ции по произведению объемного запаса древеси-
ны на соответствующий конверсионный коэф-
фициент; 4) оценка суммарной фитомассы путем
суммирования по фракциям. При расчете массы
сухостоя использовался тот же подход, но фито-
масса листвы была принята равной нулю. Расчет
неопределенности базировался на стандартных
ошибках конверсионных коэффициентов из ра-
боты Д.Г. Замолодчикова и др. (1998), дальней-
шие вычисления вели в соответствии с правила-
ми преобразования погрешностей. Для пересчета
из сухой массы органического вещества в содер-
жание углерода для всех фракций использован
единый коэффициент 0.5.

При пересчете сухой массы подстилки в угле-
род использован типовой коэффициент 0.37
(Честных и др., 2007). Оценка неопределенности
углерода подстилки проведена на основе стан-
дартной ошибки средних значений.

Сравнение средних значений осуществляли по
парному критерию Стьюдента. Перед тестом
Стьюдента проводили проверку равенства дис-
персий по критерию Фишера. Достоверность свя-
зей между переменными оценивали по значимо-
сти отличия коэффициента корреляции от нуля.
Статистические проверки проводили в пакете
Statsoft Statistica 10.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Для всех рассматриваемых метеостанций кли-

матическая норма 1991–2020 гг. характеризуется
заметно более высокими температурами в срав-

= Σ ср ср,M GH F
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нении с нормой 1961–1990 гг. (табл. 1). Наиболь-
шее отличие отмечено в Каменой степи и Урю-
пинске (1.31°С), наименьшее – в Новом Осколе
(0.99°С), в среднем по всем станциям 1.18°С. Та-
ким образом, в регионе присутствует общая тен-
денция к потеплению, причем оно идет в 2.5 раза
быстрее, чем в целом по планете, где разница
между климатическими нормами составила
0.48°С (Climate at glance …, 2022). Тренды роста
температуры для нормы 1961–1990 гг. невелики и
варьируют от –0.007 до 0.018°С год–1. Для нормы
1991–2020 гг. эти тренды составляют от 0.052 до
0.078°С год–1, а для периода 2011–2020 гг. от 0.101
до 0.155°С год–1. Такое изменение трендов озна-
чает, что скорость потепления увеличивается по
мере приближения к современности, что хорошо
известно и для других регионов планеты (Climate
Change …, 2021).

Изменения годовых сумм осадков между клима-
тическими нормами более разнообразны, чем тем-
пературы. Отмечены как уменьшения осадков (на-
пример, по станции Урюпинск с 454.2 до 422.8 мм),
так и увеличения (например, по станции Рудня с
409.8 до 428.7 мм). В среднем по всем станциям
годовая сумма осадков немного уменьшилась: с
448.2 мм в 1961–1990 гг. до 445.4 мм в 1991–2020 гг.
Заметно более сухим периодом оказалось десяти-
летия 2011–2020 гг., в нем осадков в среднем по
всем станциям было 435.6 мм. Поскольку для рас-
сматриваемых станций характерны как увеличе-

ния, так и уменьшения осадков в сравнении по
климатическим нормам, тренды осадков имеют
как положительные, так и отрицательные значе-
ния. Наиболее высокие отрицательные тренды
(до –17.9 мм год–1) присутствуют в 2011–2020 гг.,
но и в этот период у некоторых станций отмеча-
ются тренды к увеличению осадков (Готня, Верх-
ний Баскунчак).

ГТК Селянинова по рассматриваемым станциям
варьирует в высоких пределах: от 1.22 (обеспечен-
ное увлажнение) до 0.33 (нужна ирригация). Сред-
нее значение ГТК по станциям в 1961–1990 гг. со-
ставляло 0.85, а в 1991–2020 гг. 0.79. Десятилетие
2011–2020 гг. характеризуется самым малым сред-
ним значением ГТК (0.71). Добавим, что в это де-
сятилетие гидротермические условия по станци-
ям Пенза, Готня, Новый Оскол перешли из
“обеспеченного увлажнения” в “засушливые”, а
по станциям Урюпинск и Рудня из “засушливых”
в “сухие”. Рост засушливости климата в послед-
ние десятилетия отмечается как для земледельче-
ской зоны России в целом (Доклад об особенно-
стях …, 2022), так и для многих регионов юга Ев-
ропейской России (Безуглова и др., 2015; Петров
и др., 2016; Парфенова, Дашкевич, 2021; и др.).
Отметим, что тренды ГТК для рассмотренных
временных периодов для разных метеостанций
могут быть как отрицательными, так и положитель-
ными. Более того, средний по всем станциям тренд
ГТК за 2011–2020 гг. положителен (0.001 год–1).

Таблица 1. Характеристики климата и его изменения по метеостанциям региона исследования

Параметр Период Пенза Готня Новый 
Оскол

Каменная 
Степь Урюпинск Рудня Эльтон Верхний 

Баскунчак

Среднегодовая 
температура,°С

1961–1990 4.67 6.13 6.81 6.02 6.28 6.38 8.01 8.50
1991–2020 5.90 7.36 7.80 7.33 7.59 7.46 9.10 9.66
2011–2020 6.31 8.00 8.36 7.90 8.06 7.76 9.45 10.09

Тренд среднегодо-
вой температуры, 
°С год–1

1961–1990 0.018 0.004 –0.007 0.004 0.003 0.004 0.006 0.001
1991–2020 0.056 0.078 0.070 0.076 0.063 0.052 0.057 0.061
2011–2020 0.107 0.150 0.155 0.152 0.105 0.103 0.117 0.101

Годовые осадки, мм 1961–1990 547.2 615.0 510.9 506.6 454.2 409.8 273.3 268.5
1991–2020 547.6 596.9 521.7 508.1 422.8 428.7 260.3 276.7
2011–2020 536.9 550.6 562.6 505.0 397.0 430.4 249.9 252.3

Тренд годовых 
осадков, мм год–1

1961–1990 –3.0 4.5 0.9 1.5 1.5 9.4 2.8 1.2
1991–2020 –1.0 –3.3 –0.7 –0.5 –2.4 –0.1 –2.1 –2.0
2011–2020 –17.9 0.8 –16.0 –11.2 –5.0 –2.7 –2.1 0.6

Коэффициент 
Селянинова 
за май–сентябрь

1961–1990 1.13 1.22 1.01 0.99 0.84 0.81 0.42 0.37
1991–2020 1.03 1.11 1.04 0.91 0.78 0.74 0.36 0.36
2011–2020 0.96 0.96 0.93 0.86 0.69 0.66 0.33 0.33

Тренд коэффици-
ента Селянинова за 
май–сентябрь, год–1

1961–1990 0.004 –0.001 –0.004 0.002 –0.004 0.000 –0.001 0.004
1991–2020 –0.001 –0.002 0.000 –0.003 0.000 –0.001 0.000 0.000
2011–2020 –0.003 0.005 0.005 –0.007 0.000 –0.004 0.005 0.004
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Доминирующие породы исследуемых лесных
насаждений представлены в четырех случаях ду-
бом черешчатым, в двух случаях кленом остроли-
стым, по одному случаю липой мелколистной и
вязом приземистым (табл. 2). На доминирующую
породу приходилось от 47.2 до 100% запаса древе-
сины, случаев смены доминирующей породы при
повторных учетах отмечено не было. Средние высо-
ты доминирующей породы варьировали от 6.9 м
(объект “Баскунчак”, вяз приземистый, 2010 г.)
до 37.6 м (объект “Шипов лес”, дуб черешчатый,
2015 г.). Как правило, высота доминирующей по-
роды увеличивалась при повторных обследовани-
ях, однако имеются и исключения, в частности,
уменьшение средней высоты доминирующей по-
роды отмечено на объекте “Каменная степь”
(дуб, 37.6 м в 2015 г. и 35.7 в 2020 г.). Отмеченное
снижение высоты не привело к снижению сред-
него диаметра (47.4 и 49.7 см соответственно).
Максимальное увеличение средней высоты до-
минирующей породы (2.8 м) отмечено у дуба че-
решчатого на объекте “Шемякинская ЛД” за 2014–
2019 гг.

Суммарный запас насаждений, как правило,
увеличивался при повторных учетах. Максималь-
ное пятилетнее увеличение запаса составило 80.6 м3

на “Шемякинской ЛД” за 2014–2019 гг., что соот-
ветствует чистому текущему приросту 16.1 м3 га–1.
Найденная величина выглядит слишком высо-
кой, но она согласуется с уже упомянутым увели-
чением средней высоты и среднего диаметра на
этой пробной площади. Далее по величине пяти-
летнего изменения запаса следуют “Козловская
ЛД” (26.1 м3 га–1, 2010–2015 гг.), “Лес на Ворскле”
(19.6 м3 га–1, 2014–2019 гг.), “Козловская ЛД”
(15.3 м3 га–1, 2015–2020 гг.). На других ПП были за-
регистрированы заметные снижения суммарного
запаса, в частности, в “Джаныбеке” (–50.8 м3 га–1,
2010–2015 гг.), “Каменной степи” (–33.4 м3 га–1,
2010–2015 гг.), “Баскунчаке” (–21.7 м3 га–1, 2010–
2015 гг.). Эти снижения могут быть связаны с не-
деструктивными нарушениями, возникавшими в
насаждениях за межучетный период. В частности,
на “Баскунчаке” в июне 2014 г. произошел степ-
ной пожар, распространившийся и на лесные по-
садки, что привело к усилению отпада деревьев,
выгоранию сухостоя и подстилки.

Запасы углерода фитомассы древостоя варьи-
руют между исследованными объектами (табл. 3)
от 38.5 ± 7.4 т С га–1 (“Джаныбек”, 2015 г.) до
270.6 ± 52.8 т С га–1 (“Каменная степь”, 2010 г.).
Отношение между максимальным и минималь-
ным значением углерода фитомассы древостоя
близко к 7. В научной литературе имеется ряд оце-
нок углерода древостоев в степной и лесостепной
зонах ЕТР. В работе Ю.Г. Чендева и др. (2013) опре-
делены экосистемные запасы углерода (включая
почву) в лесополосах трех ключевых участков:

Стрелецкая степь, Ямская Степь, Каменная степь.
Запас углерода древостоя составил соответственно
69.9, 44.9, 116.2 т С га–1. Эти оценки вполне укла-
дываются в приводимый нами диапазон. Однако
наше и цитируемое значение для Каменной степи
различаются более чем в два раза. Причина связана
с различием исходных вариантов закладки лесопо-
лос. В работе Н.Ф. Каплиной и Н.Ю. Кулаковой
(2021) приводятся данные по двум вариантам на-
горных дубрав в Теллермановском лесничестве Во-
ронежской обл. Надземная фитомасса снытево-
осоковой дубравы составляла 105 т С га–1, а со-
лонцовой всего 14.5 т С га–1. В цитируемой работе
основой оценки фитомассы являются сведения
по оригинальным модельным деревьям, и сте-
пень подразделения фитомассы на фракции вы-
сока (например, для ствола это луб, заболонь, яд-
ро, кора).

В работе В.И. Таранкова и Л.М. Степочкина
(2005) использованы данные по 12 пробным пло-
щадям в культурах дуба Моховского лесничества
Орловской обл., что обеспечило возможность по-
строения “углеродной” таблицы хода роста. Со-
гласно ей, максимального запаса углерода фито-
массы (112–113 т С га–1) культуры дуба достигают
в возрасте 85–110 лет, а далее они постепенно
снижают запас углерода до 93.4 т С га–1 к возрасту
170 лет. Отметим серию работ молодых предста-
вителей Воронежской лесотехнической акаде-
мии, в которых рассматривались углеродные ха-
рактеристики лесополос, нагорных и байрачных
дубрав в различных лесничествах и ООПТ Воро-
нежской и Курской областей (Караванская, 2005;
Свиридов, 2007; Шишкин, 2009; Терехов, 2012). За-
пасы углерода фитомассы древостоя согласно этим
исследованиям были в пределах 60–150 т С га–1 с
приблизительной средней оценкой 100 т С га–1.
Из наших насаждений к цитируемым оценкам
близки объекты " Пенза", “Козловская ЛД”,
“Джаныбек”.

В работе В.В. Мороза (2013) представлены за-
пасы углерода в надземной фитомассе деревьев
дуба для полезащитных степей Украины. Нали-
чие детальных табличных данных позволяет при-
менить их к нашей таксационной информации и
сравнить оценки, полученные на основе альтерна-
тивных методик. Для “Пензы” (2010 г.) запас угле-
рода надземной фитомассы насаждения по нашей
оценке составил 121.8 ± 25.6 т С га–1, по методу
В.В. Мороза (2013) – 117.6 т С га–1, для “Козловской
ЛД” (2010 г.) – 121.1 ± 24.9 и 113.2 т С га–1, для “Джа-
ныбека” (2010 г.) – 106.7 ± 21.4 и 100.3 т С га–1 соот-
ветственно. Следует отметить хорошее совпаде-
ние оценок. Осуществить проверку для других
объектов не удалось, поскольку таблицы в работе
В.В. Мороза (2013) заканчиваются на диаметре
30 см.
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Таблица 2. Таксационные характеристики живой и сухостойной части древостоя на ПП
Объект; возраст 

древостоя 
при 1-м учете, лет

Год учета Порода Средний 
диаметр, см

Средняя 
высота, м

Густота, 
шт. га–1

Сумма G, 
м2 га–1

Запас,
м3 га–1

Пенза
59

2011 Липа 21.0 20.2 540 18.70 178.5
Дуб 22.4 21.8 160 6.31 69.1
Ясень обыкн. 25.1 23.9 164 8.11 90.5
Клен острол. 17.9 20.1 168 4.23 40.2
Дуб сухой 14.6 19.5 40 0.67 6.6
Ясень сухой 12.7 12.0 16 0.20 1.2

2016 Липа 21.5 21.1 536 19.46 193.2
Дуб 22.4 21.6 108 4.26 51.5
Ясень обыкн. 26.0 22.5 160 8.49 89.6
Клен острол. 18.2 19.8 172 4.47 41.1
Дуб сухой 17.4 20.2 52 1.24 12.6
Ясень сухой 19.5 20.0 20 0.60 5.6
Липа сухая 14.8 20.0 4 0.07 0.7
Клен сухой 8.1 18.2 4 0.02 0.2

2020 Липа 22.4 21.0 544 21.44 211.7
Дуб 26.1 22.8 84 4.49 46.2
Ясень обыкн. 27.3 22.7 152 8.90 86.3
Клен острол. 18.4 19.3 176 4.68 42.4
Дуб сухой 16.8 20.3 76 1.68 15.7
Ясень сухой 15.9 16.5 28 0.56 4.1
Клен сухой 8.3 14.6 4 0.02 0.1

Лес на Ворскле
380 (по дубу)

2014 Клен острол. 34.2 27.6 222 20.39 255.9
Дуб 102.3 35.2 10 8.22 135.4
Липа 52.9 29.9 15 3.30 44.9
Вяз 10.8 10.9 2 0.02 0.1
Клен полевой 10.8 10.9 1 0.01 0.05
Дуб сухой 99.5 35.2 4 3.11 51.5
Клен сухой 28.9 25.6 9 0.59 6.9

2019 Клен острол. 33.8 28.0 230 20.64 265.5
Дуб 108.8 36.3 9 8.37 141.6
Липа 52.9 30.2 16 3.52 48.5
Вяз 9.6 12.0 2 0.01 0.1
Клен полевой 9.9 10.0 5 0.04 0.2
Дуб сухой 99.5 35.2 4 3.11 51.5
Клен сухой 48.2 32.8 5 0.91 13.6

Шипов лес
190–200 (по дубу)

2014 Дуб 60.2 32.6 131 37.29 574.3
Клен полевой 12.4 14.9 189 2.28 16
Клен острол. 25.7 20.9 98 5.08 49.6
Груша 11.4 8.9 18 0.18 0.9
Липа 25.7 19.4 22 1.14 10.2
Ясень 18.5 21.9 4 0.11 1
Дуб сухой 49.2 31.3 15 2.85 41.1
Клен сухой 13.1 16.8 15 0.20 1.5
Груша сухая 9.6 8.5 7 0.05 0.2
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2019 Дуб 61.2 32.8 127 37.36 580.3
Клен полевой 13.1 14.6 167 2.25 16.1
Клен острол. 25.8 20.1 109 5.70 54.4
Груша 12 9 11 0.12 0.6
Липа 27.2 16.8 11 0.64 5.1
Ясень 20.1 23.8 4 0.13 1.3
Дуб сухой 0 0 0 0.00 0
Клен сухой 8.8 10.5 0 0.00 0.4
Груша сухая 8 8.2 4 0.02 0.1

Каменная степь
107

2010 Дуб 44.7 36.0 200 31.39 527.5
Клен острол. 19.6 18.8 360 10.86 97.9
Вяз 19.3 11.8 4 0.12 0.7
Дуб сухой 30.0 32.0 12 0.85 12.8
Клен сухой 14.9 16.5 12 0.21 1.7

2015 Дуб 47.4 37.6 152 26.82 468.5
Клен острол. 20.7 22.4 348 11.71 123.6
Вяз 18.1 11.8 4 0.10 0.6
Дуб сухой 37.7 34.5 56 6.25 101.2
Клен сухой 10.4 17.5 4 0.03 0.3

2020 Дуб 49.7 35.7 144 27.94 465.9
Клен острол. 22.1 22.9 328 12.58 135.3
Вяз 0.0 0.0 0 0.00 0
Дуб сухой 36.8 34.0 4 0.43 6.8
Клен сухой 9.7 19.7 4 0.03 0.3

Шемякинская ЛД
105-120

2014 Дуб 51.5 34.3 157 32.70 528.1
Липа 36.9 27.8 11 1.18 14.5
Клен острол. 13.2 20.3 4 0.05 0.5
Дуб сухой 39.5 29.3 4 0.49 6.1

2019 Дуб 54.6 37.1 150 35.12 607.5
Липа 37.7 28.6 11 1.23 15.7
Клен острол. 13.5 22.7 4 0.06 0.5
Дуб сухой 40.2 36.8 7 0.89 7.7

Козловская ЛД
106

2010 Клен острол. 28.9 22.6 444 29.13 308.3
Дуб 38.6 25.3 8 0.94 11.1
Клен сухой 19.9 20.2 64 1.99 15.9
Дуб сухой 28.3 18.5 4 0.25 2.2

2015 Клен острол. 30.0 24.7 412 29.12 333.7
Дуб 40.1 25.1 8 1.01 11.8
Клен сухой 20.5 22.4 64 2.11 23
Дуб 27.9 17.0 4 0.24 2

2020 Клен острол. 30.8 25.7 392 29.21 347.4
Дуб 42.0 26.1 8 1.11 13.4
Клен сухой 27.0 25.4 20 1.15 13.5
Дуб сухой 0.0 0.0 0 0.00 0

Объект; возраст 
древостоя 

при 1-м учете, лет
Год учета Порода Средний 

диаметр, см
Средняя 

высота, м
Густота, 
шт. га–1

Сумма G, 
м2 га–1

Запас,
м3 га–1

Таблица 2. Продолжение
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Запасы углерода в сухостое исследованных
объектов варьируют от 0.29 ± 0.04 (“Шипов лес”,
2020 г.) до 65.4 ± 11.7 (“Джаныбек”, 2015 г.) т С га–1

(табл. 3), т.е. отношение между минимальным и
максимальным значением составляет 224. Высо-
кая вариабельность запасов углерода сухостоя в
значительной степени контролируется антропо-

генным воздействием, поскольку очистка леса от
сухостойных деревьев проводится организациями,
осуществляющими управление лесными насажде-
ниями. В частности, снижение запаса сухостоя в
“Шиповом лесу” от 2014 к 2019 г. произошло в ре-
зультате прочистки 2019 г., осуществленной участ-
ковым лесничеством. Сходная ситуация имела

Джаныбек
50

2010 Дуб 22.8 14.4 1024 41.81 286.2
Дуб сухой 17.3 13.5 256 6.02 98.5

2015 Дуб 24.3 14.8 608 28.20 235.4
Дуб сухой 18.1 14.2 400 10.29 138.5

Баскунчак
60

2010 Вяз призем. 18.5 6.9 624 16.77 109.3
Вяз сухой 11.6 4.1 320 3.38 10.5

2015 Вяз призем. 19.0 8.4 900 25.52 87.6
Вяз сухой 16.3 7.7 571 11.92 35.1

2020 Вяз призем. 21.2 8.8 643 22.70 91.1
Вяз сухой 15.0 7.8 700 12.37 21.5

Объект; возраст 
древостоя 

при 1-м учете, лет
Год учета Порода Средний 

диаметр, см
Средняя 

высота, м
Густота, 
шт. га–1

Сумма G, 
м2 га–1

Запас,
м3 га–1

Таблица 2. Окончание

Таблица 3. Запасы углерода в древостое и подстилке на ПП

Примечание: NA – определений не было.

Объект Год учета

Запас углерода, т C га-1

древостой
подстилка

живой сухостой итого

Пенза 2011 155.8 ± 29.0 4.2 ± 0.5 160.0 ± 29.5 5.2 ± 0.3
2016 151.0 ± 28.6 9.6 ± 1.6 160.6 ± 30.2 3.2 ± 0.5
2020 152.7 ± 29.2 10.3 ± 1.7 163.0 ± 30.9 3.4 ± 0.8

Лес на Ворскле 2014 176.7 ± 36.1 22.0 ± 4.9 198.7 ± 41.0 NA
2020 184.8 ± 37.7 24.5 ± 5.5 209.3 ± 43.2 NA

Шипов лес 2014 261.0 ± 54.9 17.6 ± 3.6 278.6 ± 58.5 NA
2019 262.9 ± 55.4 0.3 ± 0.0 263.2 ± 55.5 NA

Каменная степь 2010 270.6 ± 52.8 6.8 ± 0.9 277.3 ± 53.8 7.3 ± 0.1
2015 257.4 ± 50.0 44.7 ± 8.6 302.0 ± 58.6 7.0 ± 0.9
2020 257.0 ± 50.7 3.2 ± 0.6 260.2 ± 51.3 7.6 ± 1.4

Шемякинская ЛД 2014 219.9 ± 45.6 2.6 ± 0.5 222.5 ± 46.1 NA
2019 251.8 ± 52.4 3.4 ± 0.6 255.2 ± 53.0 NA

Козловская ЛД 2010 141.0 ± 27.0 8.6 ± 1.2 149.6 ± 28.1 13.9 ± 1.9
2015 153.0 ± 29.2 16.2 ± 2.9 169.2 ± 32.1 12.0 ± 1.7
2020 159.5 ± 30.4 6.2 ± 1.1 165.7 ± 31.6 8.4 ± 0.3

Джаныбек 2010 126.9 ± 24.2 45.9 ± 6.3 172.8 ± 30.5 NA
2015 103.0 ± 19.9 65.4 ± 11.7 168.4 ± 31.6 NA

Баскунчак 2010 47.7 ± 9.2 4.7 ± 0.7 52.4 ± 9.9 4.5 ± 0.2
2015 38.5 ± 7.4 15.9 ± 3.0 54.4 ± 10.4 2.1 ± 0.6
2020 39.2 ± 7.7 9.9 ± 1.8 49.2 ± 9.5 1.5 ± 0.4
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место и в “Каменной степи” в период 2015–2020 гг.
В то же время отмечаются и заметные увеличения
запаса углерода сухостоя, например, “Каменная
степь”, 2010–2015 гг., “Баскунчак”, 2010–2015 гг.
Эти ситуации, как правило, связаны с гибелью
части древостоя в результате нарушения, напри-
мер, пожара. Доля углерода сухостоя от суммар-
ного (с сухостоем) запаса углерода древостоя варь-
ирует от 0.1 до 38.8%, в среднем составляя 10.4%.
Согласно данным Национального кадастра пар-
никовых газов (Национальный доклад …, 2022),
доля углерода мертвой древесины от суммы жи-
вого древостоя и мертвой древесины составляет в
Воронежской обл. 16.9%, в Пензенской обл. 17.6%,
в Волгоградской обл. 14.6%. Цитируемые значе-
ния вполне сопоставимы с приводимыми в на-
стоящей статье, если учесть, что первые включа-
ют и углерод валежной древесины.

К сожалению, авторам статьи удалось органи-
зовать определения запасов подстилки лишь на
четырех исследовательских объектах (табл. 3).
Содержание углерода варьировало по объектам от
1.5 ± 0.4 т С га–1 (“Баскунчак”, 2020 г.) до 13.9 ±
± 1.9 т С га–1 (“Козловская ЛД”, 2010 г.). Вполне
сопоставимы с указанными оценки запаса угле-
рода подстилки (в перерасчете из массы в углерод),
проведенные другими авторами: 5.1–6.3 т С га–1 в
дубравах Воронежской обл. (Каплина, Кулакова,
2021) и 1.6–7.1 т С га–1 в дубравах Орловской обл.

(Таранков, Степочкин, 2005). Несколько мень-
ший диапазон 0.8–2.5 т С га–1 найден для других
вариантов нагорных и пойменных дубрав Воро-
нежской обл. (Караванская, 2005). 

Средние по четырем объектам значения угле-
рода подстилки убывают с каждым последова-
тельным учетом: 7.7 (2010 г.), 6.1 (2015 г.),
5.2 (2020 г.) т С га–1. Отмеченные различия не яв-
ляются статистически значимыми в связи с ма-
лым объемом выборки. Во многих источниках от-
мечается, что именно углеродный пул подстилки
наиболее быстро реагирует на изменения климата
(Berg, McClaugherty, 2020; Столбовой, 2022). При
этом для бореальных лесов модели прогнозируют
заметное уменьшение пула подстилки за счет ак-
тивизации разложения при увеличении температу-
ры. В то же время исследования полуаридных ме-
стообитаний показывают, что уменьшение осадков
оказывается более существенным, чем увеличение
температуры, и приводит к увеличению пула под-
стилки (Prieto et al., 2019). Наши данные по дина-
мике запасов подстилок не вполне укладываются
в типовую картину, поскольку тренд на аридиза-
цию присутствует, но запасы подстилки демон-
стрируют тенденцию к уменьшению. Это проти-
воречие создает интересный аспект для будущих
исследований.

Рассмотрим зависимости запаса углерода фи-
томассы древостоя от ключевых климатических

Рис. 1. Схема расположения объектов исследования. (1) Пенза, (2) Лес на Ворскле, (3) Каменная степь, (4) Шипов лес,
(5) Шемякинская ЛД, (6) Козловская ЛД, (7) Джаныбек, (8) Баскунчак.
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факторов. Для этого сравним углерод древостоя
по состоянию на 2014–2016 гг. (этот временной
срез включает данные по всем объектам) с клима-
тическими условиями за 1991–2020 гг. (рис. 2).
Связь углерода фитомассы с температурой отри-

цательна, но статистически незначима (P = 0.15).
В рассматриваемой зоне увеличение температуры
ведет к уменьшению влагообеспеченности и уве-
личению проблем с транспортом воды в кроны
высоких деревьев. Вполне логично, что связь уг-
лерода фитомассы с осадками положительная,
поскольку увеличение осадков увеличивает вла-
гообеспеченность. Однако эта связь тоже стати-
стически незначима. Отсутствие значимости свя-
зи углерода фитомассы с температурой и осадка-
ми определяется небольшим объемом выборки, а
также значительной доле необъясненной диспер-
сии, формируемой, в частности, эдафическими
условиями (нагорные и пойменные дубравы, ис-
кусственные насаждения на ранее безлесных
участках) и другими факторами (возраст и пород-
ный состав лесного насаждения, различия в воздей-
ствии среднегодовых и сезонных погодных парамет-
ров). Наиболее тесная положительная связь углеро-
да фитомассы отмечена с ГТК, характеризующим
совместное действие температуры и осадков во вла-
гообеспеченности растений. Эта связь оказывается
статистически значимой (P = 0.035) даже для имею-
щейся выборки.

Выявлению климатических зависимостей фи-
томассы деревьев дуба посвящена работа
В.А. Усольцева и др. (2020). Основу для анализа
представила большая выборка (500) модельных
деревьев дуба из России, Венгрии, Болгарии, Че-
хии, Украины, Японии. Построены нелинейные
регрессионные уравнения, включающие в каче-
стве независимых переменных не только клима-
тические, но и т.н. структурные переменные, то
есть параметры дерева, а именно возраст, диаметр
ствола и высоту. Показано, что в умеренно сухих
районах (годовая сумма осадков около 400 мм)
увеличение температуры приводит к увеличению
фитомассы. Этот вывод не согласуется с результа-
том нашего исследования (рис. 2а), а авторы ци-
тируемой работы сами отмечают отсутствие соот-
ветствия с ранее построенными моделями для
хвойных древесных пород (Усольцев и др., 2019;
Usoltsev et al., 2019). Добавим, что в обсуждаемой
работе независимой переменной служит средняя
температура января, в то время как согласно на-
шим данным по станциям средняя январская
температура статистические не связана со сред-
негодовой температурой (P = 0.21).

Примененный выше подход к описанию вели-
чин запасов фитомассы как функции климатиче-
ских параметров вполне традиционен и исполь-
зуется во множестве исследований. Существенно
более редки попытки выявить изменение фито-
массы древостоев под действием идущих клима-
тических изменений. Для решения этой задачи
было проведено сравнение пятилетних измене-
ний углерода фитомассы в последовательных уче-
тах (например, изменение от 2010 к 2015 г., или от
2014 к 2019 г.) с трендами климатических пара-

Рис. 2. Связь углерода фитомассы древостоя иссле-
дованных объектов с климатическими параметрами:
(а) – среднегодовой температурой; (б) – годовой
суммой осадков; (в) – ГТК по Г.Т. Селянинову за
май–сентябрь.
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метров, то есть коэффициентами при независи-
мой переменной в линейном регрессионном
уравнении. Как и в случае с фитомассой, в анализ
включили среднегодовую температуру, годовую
сумму осадков и ГТК за май-сентябрь. Сразу от-
метим, что ни одна из рассмотренных связей не
была статистически значимой (P от 0.112 до
0.823), потому строгий вывод из проведенного
анализа состоит в том, что достоверных воздей-
ствий изменения климата на запас углерода дре-
востоя найти не удалось. Однако полученные гра-
фические представления данных все же заслужи-
вают обсуждения.

Можно отметить слабую сопряженность сни-
жения углерода фитомассы с повышением темпе-
ратуры (рис. 3а). Эта ситуация вполне соответ-
ствует обнаруженной для зависимости углерода
фитомассы от температуры (рис. 2а), более того,
даже коэффициенты регрессионных уравнений
достаточно близки. Сопряженность изменений
углерода фитомассы с изменением осадков вы-
глядит необычно (рис. 3б): уменьшение осадков
(именно этот вариант изменения осадков преоб-
ладает) приводит к изменению фитомассы в сто-
рону увеличения. Эта сопряженность полностью
противоположна представленной на рис. 2а. На-
конец, изменения углерода фитомассы и изме-
нения ГТК не демонстрируют никакой сопря-
женности (рис. 3в). Возможные объяснения
найденных антиинтуитивных сопряженностей
могут быть связаны с более сложными зависи-
мостями изменений фитомассы от погодных
условий, в которых могут быть вовлечены внут-
рисезонные взаимодействия.

Кроме того, важный аспект связан с высокой
устойчивостью лесов (по сравнению с другими
типами экосистем) к поддержанию своих функ-
ций на фоне изменений внешних условий (Пуза-
ченко, Скулкин, 1981; Пузаченко, Сандлерский,
2009; и др.). Отсутствие значимых сопряженно-
стей между изменениями фитомассы и измене-
ниями климатических параметров означает, что
последние не выходят за пределы вариаций, кото-
рые могут быть сглажены механизмами саморегу-
ляции лесных экосистем. Нужны либо более дли-
тельные (в сравнении с рассмотренным пятилет-
ним периодом), либо более масштабные по
амплитуде климатические изменения, например,
длительные засухи. В частности, в Баргузинской
котловине в 2016 г. была зарегистрирована гибель
лесополос из сосны обыкновенной и тополя
бальзамического после длительной засухи 2015 г.
(Убугунов и др., 2017). В Северном Прикаспии
период 2000–2009 гг. оказался крайне неблаго-
приятен для лесовыращивания из-за теплых зим,
повторяющихся засух, уменьшения общего коли-
чества снега, что привело к массовому усыханию
лесных культур (Сапанов, Сиземская, 2020).

Рис. 3. Связь изменения углерода фитомассы древо-
стоя исследованных объектов с изменением климати-
ческих параметров: (а) – среднегодовой температуры;
(б) – годовой суммы осадков; (в) – ГТК по Г.Т. Селя-
нинову за май–сентябрь.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Современные климатические изменения уси-

ливают свои проявления. В исследуемом регионе,
охватывающим лесные насаждения в Пензен-
ской, Белгородской, Воронежской, Волгоград-
ской и Астраханской областях, рост среднегодо-
вой температуры воздуха от нормы 1961–1990 гг. к
норме 1991–2020 гг. составил 1.13°С, что в 2.5 раза
больше, чем в среднем по планете. Годовые сум-
мы осадков при этом уменьшились с 448.2 мм до
445.4 мм. Среднее значение гидротермического
коэффициента Г.Т. Селянинова за май–сентябрь
в 1961–1990 гг. составляло 0.85, а в 1991–2020 гг. –
0.79. Запас углерода фитомассы древостоя в ис-
следованных лесных насаждениях варьировал от
38.5 ± 7.4 т С га–1 до 270.6 ± 52.8 т С га–1. При по-
вторных обследованиях, проведенных раз в 4–5 лет
(2010–2011, 2014–2015, 2019–2020 гг.) были выяв-
лены как увеличения, так и уменьшения запасов
углерода фитомассы, составлявшие за пятилет-
ний интервал от –23.8 до 31.9 т С га–1. Сравнение
запасов углерода фитомассы с климатическими
характеристиками выявило статистически досто-
верную связь с ГТК за май–сентябрь. Однако
сравнение изменений фитомассы с изменениями
среднегодовой температуры, годовых осадков и
ГТК за май–сентябрь не выявило значимых зави-
симостей. Вероятно, отсутствие значимых связей
определяется устойчивостью лесных экосистем,
обеспечивающей сохранение их функций на вре-
менных интервалах в несколько лет.

Благодарности. Авторы выражают благодар-
ность кандидату биологических наук О.В. Чест-
ных (Московский государственный университет
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Climate Affecting the Carbon, Phytomass and Litter Stocks in Forest Stans 
of the South of the European Russia
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Modern global climate change manifests in an ever intensifying fashion, affecting anthropogenic and natural
systems. Bioclimatic models predict significant shifts in biome boundaries, including a reduction in the for-
ests’ proportion in the forest-steppe areas. This process can also affect carbon stocks. The aim of the work was
to assess the impact of climate and its changes on the values and their changes of the phytomass’ carbon stocks
of forest stands according to the data of repeated surveys of permanent sample plots. In the southern regions
of the European Russia, 8 forests were selected and trial plots were set up. Repeated surveys were carried out
on the test plots in 2010–2011, 2014–2015, 2019–2020. The carbon reserves of the living and the dead com-
ponents of forest stands were calculated according to taxation characteristics. The litter carbon stocks were deter-
mined by the gravimetric method. The meteorological information analysis was carried out using data from the
meteorological stations closest to the objects of study. Average annual temperature for 1991–2020 increased com-
pared to 1961–1990. by 1.13°C, which is 2.5 times more than the global average. At the same time, annual precip-
itation decreased from 448.2 mm to 445.4 mm. The average value of the G.T. Selyaninov’s hydrothermal coefficient
for May-September during the 1961–1990 period was 0.85, and 0.79 during the 1991–2020 period. The stock of the
phytomass carbon in the studied forest stands varied from 38.5 ± 7.4 t C ha–1 to 270.6 ± 52.8 t C ha–1. Repeated sur-
veys revealed both increases and decreases in phytomass carbon stocks, which ranged from –23.8 to 31.9 t C ha–1

over a five-year interval. The phytomass carbon stocks and climatic characteristics analysis revealed a statis-
tically significant correlation with the HTC for May-September. However, comparison of changes in phyto-
mass with changes in the average annual temperature, annual precipitation and HTC for May-September did
not reveal significant dependencies. The absence of significant correlations between changes in phytomass
carbon and climatic parameters’ changes can be determined by the forest ecosystems’ stability, which ensures
the preservation of their functions over several years intervals.

Keywords: forest crops, shelter belts, highland oak forests, carbon stock, phytomass, dead wood, forest litter, cli-
mate change.
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