
ПОЧВОВЕДЕНИЕ, 2019, № 7, с. 803–816

803

АККУМУЛЯЦИЯ УГЛЕРОДА В ПЕСЧАНЫХ И СУГЛИНИСТЫХ ПОЧВАХ 
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Дана сравнительная оценка аккумуляции углерода в суглинистых почвах Albic Retisols хвойно-ши-
роколиственных лесов Москворецко-Окской равнины и песчаных почвах Albic Podzols Брянского
полесья. Показано, что уровень накопления углерода в почвах связан с их гранулометрическим со-
ставом и с такими биотическими факторами, как качество растительного опада и активность поч-
венных мезосапрофагов. Для лесов на песчаных почвах характерен высокий уровень запасов угле-
рода в подстилке, что связано с небольшой биомассой почвенных сапрофагов. Содержание углеро-
да значимо больше в минеральных горизонтах суглинистых почв, отличающихся высокой долей
тонких частиц. Общие запасы углерода в подстилке и минеральном профиле суглинистых и песча-
ных почв оказались сопоставимыми, за исключением песчаных почв смешанного леса, отличаю-
щихся повышенным содержанием глинистых частиц. В ходе сукцессионного развития хвойно-ши-
роколиственных лесов на суглинках накопление углерода в подстилке в наибольшей степени выра-
жено только на поздней стадии, благодаря высокому вкладу хвои ели. При этом уровни накопления
углерода в гумусовых горизонтах суглинистых почв варьируют в связи с изменением их плотности,
которая регулируется биомассой дождевых червей. При сравнении разных типов лесов, формирую-
щихся на песчаных почвах, обнаружено, что уровень накопления углерода в подстилке сосновых ле-
сов, представляющих раннюю стадию сукцессии, существенно выше, чем в подстилке смешанных
и широколиственных лесов. Тенденции накопления углерода в минеральных горизонтах песчаных
почв в основном определяются их мощностью, которая зависит от водного режима почв и регули-
рования древесными растениями объема промывающих почву атмосферных осадков.

Ключевые слова: запас почвенного углерода, C/N, дождевые черви, сукцессионная динамика, Брян-
ское полесье, Москворецко-Окская равнина
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ВВЕДЕНИЕ
Леса – самые распространенные наземные

экосистемы, играющие ключевую роль в регули-
ровании циклов углерода. Пул почвенного угле-
рода в лесных экосистемах значителен: в бореаль-
ных и умеренных лесах доля почвенного углерода
составляет 60–85% от общего запаса углерода
[23]. К важным факторам, определяющим содер-
жание и запас углерода относится гранулометри-
ческий состав почв. Известно, что почвенное ор-
ганическое вещество, ассоциированное с фрак-
циями глины и ила, относительно стабильно, а

связанное с фракцией песка, отличается неста-
бильностью и высокой чувствительностью к дей-
ствию различных факторов [24]. Следовательно,
почвы разного гранулометрического состава,
песчаные и суглинистые, могут по-разному реа-
гировать на изменение различных факторов,
включая смену типа леса, вызванную, например,
пожарами или рубкой леса. Оценка изменений
запасов углерода в почвах разного гранулометри-
ческого состава на разных стадиях сукцессий ле-
сов, вызванных различными антропогенными
воздействиями, является актуальной задачей.
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Для оценки изменения запасов почвенного уг-
лерода в ходе сукцессии лесов часто используется
метод хронопоследовательностей (chronosequenc-
es), поскольку провести прямые измерения на
протяжении многих десятков лет и даже столетий
невозможно. Эти хроноряды подбираются на раз-
ных лесных участках с древостоями разного воз-
раста, формирующимися в сходных условиях
действия различных факторов, включая рельеф,
климат, почвообразующие породы, историю зем-
лепользования и др. Применение такого подхода
позволило показать накопление углерода в поч-
вах в ходе постпирогенной сукцессии лесов при
длительном отсутствии нарушений (градиент
включал период от 50 до 5000 лет) на островах в
Швеции [21, 33]. Парадигма “углерод нейтраль-
ности” старовозрастных лесов, представляющих
заключительную стадию сукцессий не находит
подтверждения и в ряде других работ, в которых
демонстрируется продолжающееся накопление
углерода в лесах на поздних стадиях сукцессий
[22, 29, 30, 35].

Оценки запасов углерода в почвах старовоз-
растных гемибореальных лесов, к которым отно-
сятся южно-таежные и хвойно-широколиствен-
ные леса, редки по сравнению с оценками, прове-
денными в бореальных и умеренных лесах [26]. С
использованием характеристик популяций клю-
чевых видов деревьев для идентификации стадий
сукцессии [13], показано, что на поздней стадии
послерубочной сукцессии хвойно-широколист-
венных лесов Северо-Западного Кавказа запасы
углерода возрастают в подстилке и уменьшаются
в гумусовом гор. А – основном аккумуляторе уг-
лерода в почвах, формирующихся на глинистых
сланцах [17]. Изменения запасов углерода на
поздних стадиях сукцессии по сравнению с более
ранними в этих горизонтах почв объясняются
сменой доминирования древесных растений и
вкладом различных видов напочвенного покрова,
формирующих опад разного качества, то есть с
разным содержанием азота и вторичных метабо-
литов, а также деятельностью почвенных живот-
ных. Следовательно, процессы накопления угле-
рода в почвах могут быть обусловлены не только
гранулометрическим составом почв, но и специ-
фикой качества опада доминирующих на разных
стадиях сукцессий видов растений и активностью
почвенной биоты.

Цель работы – дать сравнительную оценку за-
пасов углерода в песчаных и суглинистых почвах
равнинных хвойно-широколиственных лесов ев-
ропейской части России на разных стадиях вос-
становительных послерубочных сукцессий.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Объекты исследований Москворецко-Окской

равнины и Брянского полесья характеризуются

сходными климатическими условиями и потен-
циальным составом растительности, но суще-
ственно различаются по гранулометрическому
составу почвообразующих пород.

Москворецко-Окская равнина. Объекты иссле-
дования расположены на территории Валуевско-
го лесопарка, организованного в 1935 г. как часть
Лесопаркового защитного пояса г. Москвы. Ле-
сопарк лежит в пределах Апрелевско-Кунцевско-
го ландшафта [11] с доминированием моренных
равнин с абсолютными высотами 190–210 м.
Среднегодовое количество осадков составляет
706 мм. Среднегодовая температура 5.3°С. Период
с положительными температурами воздуха состав-
ляет 212–214 дней, продолжительность вегетаци-
онного периода (Т > 10°С) – 114–173 дней [10].

На Москворецко-Окской равнине выбран по-
слерубочный сукцессионный ряд широколиствен-
но-еловых бореально-неморальнотравных лесов [6],
состоящий из трех стадий [4]. Ранняя стадия пред-
ставлена березово-липовыми волосистоосоковы-
ми лесами, которые сформировались на местах
сплошных рубок 1950–1960-х гг. В древесном яру-
се большое участие принимают раннесукцесси-
онные виды – чаще береза повислая (Betula pen-
dula Roth), реже осина обыкновенная (Populus
tremula L.), а также липа сердцевидная (Tilia cor-
data Mill.), преимущественно порослевого проис-
хождения. В подросте преобладают клен остро-
листный (Acer platanoides L.) и липа сердцевидная.
Среди кустарников высокую встречаемость, но
небольшое обилие имеют жимолость обыкновен-
ная (Lonicera xylosteum L.), лещина обыкновенная
(Corylus avellana L.) и рябина обыкновенная (Sor-
bus aucuparia L.). Травяной ярус хорошо развит, в
нем доминирует осока волосистая (Carex pilosa
Scop.), содоминантами часто выступают сныть
обыкновенная (Aegopodium podagraria L.) и зелен-
чук желтый (Galeobdolon luteum Huds.).

Промежуточная стадия – липовые леса воло-
систоосоковые. Возраст сообществ 90–110 лет.
В древостое преобладает липа сердцевидная.
Уменьшается доля раннесукцессионных видов
деревьев (березы повислой и осины обыкновен-
ной). В кустарниковом ярусе доминирует лещина
обыкновенная, постоянно встречаются жимо-
лость обыкновенная и подрост клена остролист-
ного. В травяном ярусе доминирует осока воло-
систая. Высокое постоянство имеют зеленчук
желтый, пролесник многолетний (Mercurialis pe-
rennis L.), лютик кашубский (Ranunculus cassubi-
cus L.) и др.

Широколиственно-еловые кислично-разно-
травные леса – наиболее поздняя стадия сукцес-
сии. Возраст сообществ более 100 лет. Древесный
ярус сомкнутый, отчетливо подразделяется на два
подъяруса. В верхнем подъярусе доминирует ель
европейская (Picea abies (L.) H. Karst.), встреча-
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ются дуб черешчатый (Quercus robur L.), осина
обыкновенная и береза повислая. В нижнем
подъярусе тоже доминирует ель европейская, из-
редка встречается липа сердцевидная. Подлесок и
подрост хорошо развиты: доминирует лещина
обыкновенная, постоянно встречаются жимо-
лость обыкновенная, крушина ломкая (Frangula
alnus Mill.), рябина обыкновенная, ель европей-
ская и липа сердцевидная. Покрытие травяного
яруса неравномерное. Здесь доминирует кислица
обыкновенная (Oxalis acetosella L.), встречаются
живучка ползучая (Ajuga reptans L.), копытень евро-
пейский (Asarum europaeum L.), ландыш майский
(Convallaria majalis L.), лютик кашубский и др.

В почвенном покрове всех стадий преоблада-
ют дерново-подзолистые [9] почвы (Albic Retisols
(Loamic, Cutanic, Ochric), по [34]) на покровном
суглинке. Почвообразующая порода характеризу-
ется средне-тяжелосуглинистым гранулометри-
ческим составом (табл. 1): содержание физиче-
ской глины в почвообразующих породах варьиру-
ет от 34.3 до 45.3%. Кислотность подстилки
слабая (средняя величина рН составляет 5.9),
кислотность минеральных горизонтов сопоста-
вима на всех стадиях сукцессии (рН 5.2).

Брянское полесье. Исследования проводили в
юго-восточной части Брянского полесья в преде-
лах заповедника “Брянский лес. Среднегодовое
количество осадков составляет 633 мм. Среднего-
довая температура 6.1°С. Период с положительны-
ми температурами воздуха составляет 217–234 сут,
продолжительность вегетационного периода (Т >
> 10°С) – 134–188 сут [10]. В почвенном покрове
преобладают дерново-подзолы иллювиально-же-
лезистые [9] (Albic Podzols (Arenic) по WRB [34])
на флювиогляциальных отложениях.

В Брянском полесье сосняки кустарничково-
зеленомошные с древостоями возраста 40–60 лет
выбраны как объект, представляющий раннюю
стадию сукцессии. Они сформировались в ре-

зультате посадок на месте вырубок неморальных
лесов [5]. В древостое доминирует сосна обыкно-
венная (Pinus sylvestris L.), реже встречается береза
пушистая (Betula pubescens Ehrh.), единично отме-
чены особи дуба черешчатого. Подрост формиру-
ют ель европейская, дуб черешчатый, береза пу-
шистая и др. Из кустарников встречаются круши-
на ломкая и ракитник русский (Chamaecytisus
ruthenicus (Fisch. ex Woloszcz.) Klásk.). В травяном
покрове преобладают бореальные виды: черника
обыкновенная (Vaccinium myrtillus L.), брусника
обыкновенная (Vaccinium vitis-idaea L.), вереск
обыкновенный (Calluna vulgaris (L.) Hull).

Дубо-липняк (с елью) зеленчуково-волосисто-
осоковый – наиболее поздний этап формирова-
ния растительности на вершинах грив зандровых
местностей при отсутствии антропогенных воз-
действий на протяжении длительного времени.
Возраст этих сообществ более 120 лет. Древесный
ярус полидоминантный. В нем содоминируют
дуб черешчатый, ель европейская, клен остро-
листный, липа сердцевидная, ясень обыкновен-
ный (Fraxinus excelsior L.) и вяз голый (Ulmus glabra
Huds.). Полностью выпадает из древостоя ранне-
сукцессионный вид – сосна обыкновенная. В
подросте преобладают липа сердцевидная, клен
остролистный, вяз голый, реже отмечены ясень
обыкновенный, ель европейская и др. Среди ку-
старников чаще встречаются лещина обыкновен-
ная и черемуха обыкновенная (Padus avium Mill.).
В травяном ярусе доминируют виды неморальной
группы: сныть обыкновенная, осока волосистая,
пролесник многолетний, звездчатка жестколист-
ная (Stellaria holostea L.) и др.

Кроме того, выбран объект со смешанными
лесами: сосняк сложный волосистоосоково-раз-
нотравный. Он представляет собой культуры воз-
растом 70–120 лет. Сосна встречается в древо-
стое, но некоторые экземпляры выпадают. В яру-
се деревьев высоко участие ели европейской, дуба

Таблица 1. Массовая доля гранулометрических фракций (%) гор. ВС почв хвойно-широколиственных лесов

Примечание. Стадии сукцессии (везде n = 3); I – ранняя, II – промежуточная; III– поздняя. Над чертой – среднее значение;
под чертой – ошибка среднего.

Фракция
Москворецко-Окская равнина Брянское полесье

I II III I II III

1–0.05 мм (песок)

0.05–0.001 мм (пыль)

<0.001 мм (ил)

Сумма частиц менее 0.01 мм

10.7
1.4

22.6
4.0

23.0
14.2

98.5
0.2

91.8
2.6

98.3
0.3

74.8
1.6

64.5
4.7

64.9
12.7

1.4
0.1

7.5
2.4

1.3
0.3

14.5
0.2

12.9
0.8

12.1
1.5

0.3
0.1

0.8
0.5

0.5
0.2

40.1
1.4

39.0
3.3

35.9
2.1

1.4
0.2

3.3
0.7

1.4
0.3
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черешчатого, березы пушистой, липы сердцевид-
ной, реже встречаются клен остролистный и оси-
на обыкновенная. В подросте преобладает липа
сердцевидная, меньше участие клена остролист-
ного, ели европейской, дуба черешчатого, еди-
нично встречаются осина обыкновенная и вяз го-
лый. В синузии кустарников отмечены крушина
ломкая и лещина обыкновенная. В травяном
ярусе доминируют неморальные виды: осока
пальчатая (Carex digitata L.), осока волосистая,
ландыш майский, яснотка пятнистая (Lamium
maculatum (L.) L.), звездчатка жестколистная.
Высоко участие и бореальных растений: ожика во-
лосистая (Luzula pilosa (L.) Willd.), майник двулист-
ный (Maianthemum bifolium (L.) F.W. Schmidt), золо-
тарник обыкновенный (Solidago virgaurea L.) и др.

Почвообразующая порода характеризуется пес-
чаным гранулометрическим составом (табл. 1): со-
держание физической глины в почвообразующих
породах в сосняках кустарничково-зеленомош-
ных и полидоминантных широколиственных ле-
сах варьирует от 0.5 до 2%, в то время как почво-
образующие породы смешанного леса отлича-
ются повышенным содержанием физической
глины – от 1.5 до 5% и валового содержания K,
Ca, Al и Fe [4]. В почвах сосновых лесов отмечены
высокие значения кислотности, как органоген-
ных (pH 4.2–4.5), так и минеральных горизонтов
почв (pH 3.9–4.7). Подгоризонты подстилки ле-
сов с высокой долей широколиственных деревьев
характеризуются близкой к нейтральной, или
слабокислой реакцией среды (pH 5.5–6.1),
рН минеральных горизонтов варьирует в среднем
от 4.3 до 5.1.

Методы исследований. В лесах на каждой ста-
дии сукцессии на территории Брянского поле-
сья и Москворецко-Окской равнины заложено
по 3 пробных площади размером 0.25 га, то есть
всего – 18 пробных площадей. На каждой проб-
ной площади под пологом леса были заложены
опорные разрезы, из которых отбирались образ-
цы подстилки (с разделением ее на подгоризон-
ты L, FH) и минеральных горизонтов почв (каж-
дые 10 см) до почвообразующей породы. Для уче-
та внутрибиогеоценотической неоднородности
почв каждую пробную площадь размером 0.25 га
делили на 25 квадратов (0.01 га) и с помощью
почвенного бура отбирали по 3 усредненных об-
разца по горизонтам (L, FH, AY/А, E/EL,
BF/BT) путем смешивания 8 единичных проб из
каждого горизонта. Для подготовки усреднен-
ных образцов не использовался только квадрат,
в котором закладывался опорный разрез. Всего
для анализа отобрано 215 почвенных образцов в
Москворецко-Окской равнине и 200 образцов в
Брянском полесье. В образцах определяли рН
водной вытяжки (соотношение 1 : 2.5 – для мине-
ральной части почвы, 1 : 25 – для органической)
потенциометрически. Содержание углерода и

азота оценивалось на CHN анализаторе (ЕА 1110
(CHNS-O).

Для определения массы подстилки и запасов
углерода в ней на каждой пробной площади допол-
нительно производился отбор подстилки с ис-
пользованием рамки размером 0.25 × 0.25 м в трех-
кратной повторности. Определение плотности
сложения почвы проводилось в опорных разрезах
буровым методом Качинского. В лабораторных
условиях образцы почв и подстилки высушивали
до сухого состояния при 105°C и взвешивали. При
расчете запасов углерода пользовались методиче-
скими указаниями по количественному определе-
нию объема поглощения парниковых газов [12].
Расчет запаса углерода подстилки проводился пу-
тем умножения веса пробы на содержание угле-
рода. Расчет запаса углерода в минеральных гори-
зонтах почв проводился путем умножения плот-
ности почвы (г/см3), содержания углерода и
мощности. Расчеты проводили с учетом реальной
мощности горизонтов для выявления механиз-
мов аккумуляции углерода и фиксированных
слоев 0–30, 0–100 см для нивелирования фактора
мощности и возможности сравнения объектов
между собой и с данными из литературных источ-
ников.

Для оценки активности почвенных сапрофагов
на разных стадиях сукцессии проведены учеты
наиболее многочисленной среди мезосапрофагов
в гемибореальных лесах группы – дождевых чер-
вей. Исследования проведены по стандартной ме-
тодике: на пробных площадях разных стадий сук-
цессии взяты по десять проб подстилки и мине-
ральных горизонтов почв размером 25 × 25 × 25 см
[14]. Идентификация материала проведена по
определителю Всеволодовой-Перель [1].

Для оценки влияния стадии сукцессии/типа
леса на почвенные характеристики применяли
v-критерий [25]. Для каждой категории q пере-
менной номинального типа (в нашем случае это
стадия сукцессии) и для каждой количественной
переменной X, чьи значения поделены на катего-
рии, рассчитывается статистика критерия:

где  – среднее переменной X для наблюдений в
категории q,  – среднее переменной X по всем
наблюдениям, Iq – число наблюдений в катего-
рии q, I – общее число наблюдений, s2 – диспер-
сия переменной X. Статистика  – критерия слу-
жит для проверки следующей нулевой гипотезы:
среднее переменной X для категории q равно об-
щему среднему или, другими словами, перемен-
ная X не характеризует категорию q. Если нулевая
гипотеза отклонена на принятом уровне значи-
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мости, то можно говорить о том, что переменная X
отличается особенно высокими или низкими
значениями в определенной категории, что и поз-
воляет предположить значимое влияние катего-
риальной переменной на Х. При этом сама стати-
стика v-критерия выступает в роли стандартизи-
рованной величины эффекта (влияния). Расчет
v-критерия выполнен в среде статистического
программирования R [32]. Зависимость между
переменными на рис. 1–2 оценивали с помощью
линейной регрессии, соответствующие прямые
строили только для значимых (p < 0.05) связей.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Характеристика почвенной биоты. В почвах су-

глинистого гранулометрического состава создают-
ся более благоприятные условия для деятельности
почвенной микробиоты, а также почвенных са-
профагов. Биологическая активность суглинистых
лесных почв Москворецко-Окской равнины, вы-
раженная в доле микробного углерода в общем ор-
ганическом С, может достигать 10.7% [2], в то вре-
мя как для песчаных почв Брянского Полесья этот
вклад значительно меньше – 1.3% [18]. На приме-
ре европейских широколиственных лесов показа-
но [19], что для песчаных почв характерно в два
раза меньшее содержание микробного азота, по
сравнению с суглинистыми почвами, на которых
развиты аналогичные типы леса. Наблюдается
тесная зависимость между содержанием физиче-
ской глины и микробного углерода [3].

Численность, биомасса дождевых червей, а
также видовой состав и состав функциональных
групп принципиально отличаются в почвах раз-
ного гранулометрического состава. В суглини-
стых почвах биомасса люмбрицид выше в пять
раз и более, чем в песчаных (табл. 2). В ходе сук-
цессии в хвойно-широколиственных лесах Моск-
ворецко-Окской равнины происходят изменения
почвообразовательного комплекса дождевых чер-
вей: на ранних этапах сукцессии обитают две
функциональные группы дождевых червей – поч-
венно-подстилочные и собственно-почвенные, на
промежуточной и поздней стадиях добавляется
подстилочная и норная группы. На первых двух
стадиях преобладает группа собственно-почвен-
ных видов, которые активно функционируют в
верхних минеральных горизонтах почв, разрых-
ляя ее, что приводит к снижению плотности го-
ризонтов. На поздней стадии с большим участием
опада хвои ели формируется подстилка с подго-
ризонтом FH, что улучшает условия местообита-
ния для функциональных групп люмбрицид, не-
посредственно связанных с подстилкой: подсти-
лочных, почвенно-подстилочных и норных,
которые относятся к первичным гумусобразова-
телям (рис. 1). На поздней стадии биомасса этих
видов возрастает в три раза и более по сравнению

с предыдущими стадиями. Из группы деструкто-
ров опада на этой стадии особенно существенно
(в 2–9 раз) возрастает биомасса почвенно-под-
стилочного вида Lumbricus rubellus.

На песчаных почвах в сосняках кустарничко-
во-зеленомошных, где фиксируются самые высо-
кие запасы подстилки, дождевые черви не обна-
ружены (единично встречены такие сапрофаги,
как многоножки-кивсяки, моллюски, лесные та-
раканы). В почвах смешанных и полидоминант-
ных широколиственных лесов обнаруживаются
подстилочные и почвенно-подстилочные виды

Рис. 1. Зависимость биомассы дождевых червей, свя-
занных с подстилкой (подстилочных, почвенно-под-
стилочных и норных, г/м2), от запасов подстилки
(т/га). Обозначения здесь и на рис. 2: 1 – Москворец-
ко-Окская равнина; 2 – Брянское полесье.
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Таблица 2. Изменение биомассы (г/м2) дождевых червей разных функциональных групп в ходе сукцессионного
развития хвойно-широколиственных лесов

Примечание. Стадии сукцессии (везде n = 10): I – ранняя, II – промежуточная; III – поздняя. Над чертой – среднее значение;
под чертой – ошибка среднего, прочерк – не обнаружено.

Морфоэкологическая 
группа

Москворецко-Окская равнина Брянское полесье

I II III I II III

Подстилочные –* –

Почвенно-подстилочные –

Собственно почвенные – – –

Норные – – – –

Всего –

2.1
0.3

2.1
0.3

2.5
0.9

1.5
0.8

8.5
2.6

2.2
0.5

18.5
3.5

0.6
0.1

1.1
0.3

14.2
3.7

12.2
4.2

3.7
0.9

3.9
1.1

4.0
0.3

22.7
6.1

20.4
4.6

28.3
5.5

3.1
0.6

2.6
0.6

дождевых червей, биомасса которых остается от-
носительно низкой. Вероятно, основным лимити-
рующим фактором для развития комплекса дож-
девых червей здесь является легкий гранулометри-
ческий состав почв, не способствующий развитию
уже существующих групп и появлению других эко-
логических групп дождевых червей, активная жиз-
недеятельность которых непосредственно связана
с минеральным горизонтом почвы.

Сравнение запасов углерода в почве на разных
стадиях сукцессионного развития хвойно-широко-
лиственных лесов. Москворецко-Окская равнина.
На ранней и промежуточной стадиях сукцессии в
подгоризонте L содержалось до 100% от общих за-
пасов подстилки, поскольку подгоризонты под-
стилки F и H на этих стадиях не представлены
или представлены фрагментарно. В подстилках в
среднем накапливалось 1.4 т/га углерода. На
поздней стадии запасы углерода в подгоризонте L
не изменялись и составляли 1.1 т/га, тогда как в
подгоризонтах F(H) на ранней и промежуточной
стадиях сукцессии они оказались существенно ни-
же, чем на поздней – 0–0.4 и 0.2–1.5 т/га соответ-
ственно.

Накопление углерода в подгоризонтах F(H) на
поздней стадии сукцессии обусловлено увеличе-
нием массы этих подгоризонтов, что связано с су-
щественным вкладом опада хвои ели, который
разлагается медленно. В целом, общие запасы уг-
лерода в подстилке существенно возрастают на
поздней стадии сукцессии, составляя в среднем
2.0 т/га, тогда как на ранней и промежуточной
стадиях средние запасы не различались и состав-
ляли 1.0 т/га.

Максимальные запасы углерода в минераль-
ных горизонтах суглинистых почв отмечены в

гор. А (табл. 3). На поздней стадии сукцессии в
гор. A, несмотря на его меньшую мощность по
сравнению почвами ранней и промежуточной
стадий сукцессии, запас органического С сопо-
ставим с ранними стадиями сукцессии, что обу-
словлено увеличением плотности гор. A. Это мо-
жет быть связано с уменьшением в 2.7 раза био-
массы собственно почвенных дождевых червей,
которые в большей степени оказывают влияние
на рыхление/разуплотнение почвы, по сравне-
нию с предыдущими стадиями.

Общие запасы почвенного углерода в профиле
LFH–A–EL–ВT демонстрировали тенденцию
возрастания от ранней к поздней стадии сукцес-
сии. На ранней стадии средние запасы углерода
составляли 55 т/га, на промежуточной – 58 т/га
при варьировании от 42 до 68 т/га, на поздней ста-
дии – 59 т/га при варьировании от 38 до 80 т/га.
При этом вклад подстилки в общие запасы угле-
рода в профиле LFH–A–EL–ВT увеличивался от
1.8% на ранней и промежуточной стадии до 3.7%
на поздней стадии. Доля углерода гор. А в общем
запасе существенно не изменялась и варьировала
в среднем от 65% на ранней и промежуточной до
60% на поздней стадии. Вклад нижних минераль-
ных горизонтов составлял 34% от общих запасов.

Сравнение запасов углерода с учетом подстил-
ки и минерального слоя мощностью 0–100 см де-
монстрирует тенденцию повышения запасов уг-
лерода в почвах от 61 т/га на ранней стадии сук-
цессии до 66 и 68 т/га на промежуточной и
поздней стадиях соответственно. Наиболее суще-
ственно возрастание запасов на поздней стадии
фиксируется в слое 50–100 см, а также в подстил-
ке (табл. 3).
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Брянское полесье. Для подгоризонта L харак-
терна тенденция к накоплению углерода в поли-
доминантных широколиственных лесах по срав-
нению с сосновыми. Так, в подгоризонте L сос-
няков кустарничково-зеленомошных в среднем
накапливалось 2.7 т/га углерода, в полидоми-
нантных широколиственных лесах запасы угле-
рода возрастали в среднем до 3.2 т/га. Это связано
большим количеством опада в более продуктив-
ных широколиственных лесах.

В подгоризонтах FH накопление углерода яр-
ко выражено в сосняках кустарничково-зелено-
мошных, где запасы углерода варьировали от 6.5
до 14.3 т/га, а в полидоминантных широколист-
венных лесах они существенно снижались и ва-
рьировали от 3.3 до 5.9 т/га. Это объясняется бо-
лее значительными запасами подгоризонтов FH в
сосновых лесах, представляющих раннюю ста-
дию сукцессии и высоким содержанием углерода
в них, а также небольшой биомассой почвенной
биоты в этих подгоризонтах. В сосновых лесах
процессы трансформации опада и перевода его в
доступную для биоты форму протекают медлен-
нее, что способствует накоплению грубого, не-
дифференцированного материала. Это связано с
высоким содержанием трудно разлагаемых лиг-
нин-содержащих соединений, входящих в состав
хвойного опада, и более кислой реакцией среды.
В целом общие запасы углерода в подстилке сос-
няков кустарничково-зеленомошных существен-
но выше, чем в широколиственных и смешанных
лесах: 11.1 против 8.1 и 6.5 т/га соответственно.
Полученные результаты по запасам углерода под-
стилки сопоставимы с результатами, полученны-
ми другими исследователями [15, 19].

В песчаных почвах максимальные запасы уг-
лерода отмечены в гор. АY (табл. 4). В разных ти-
пах леса, формирующихся на песчаных почвах,
запасы углерода в этом горизонте достоверно не
отличались друг от друга, несмотря на повышен-
ное содержание углерода в почвах широколист-
венных и смешанных лесов. Основным фактором
накопления углерода в гумусовом горизонте почв
сосняков кустарничково-зеленомошных являет-
ся активное физическое перемещение темно-
окрашенных гумусовых частиц, мигрирующих
вниз по профилю, что способствует увеличению
мощности гор. AY. В этом типе леса фиксирова-
лись значительные объемы почвенных лизимет-
рических вод на протяжении 2016–2017 гг. [7], что
обусловлено значительным объемом осадков,
проникающих под высокие и ажурные кроны де-
ревьев сосны.

Накопление углерода в элювиальных и иллю-
виальных горизонтах почв наиболее значительно
в полидоминантных широколиственных лесах с
более развитым профилем почв. Низкий уровень
аккумуляции углерода в минеральных горизонтах

почв смешанных лесов объясняется их меньшей
плотностью из-за повышенного содержания гли-
нистых частиц (табл. 1).

В широколиственных лесах максимальные запа-
сы почвенного углерода в профиле LFH–AY–E–ВF
достигали 94 т/га, тогда как в смешанных и сосно-
вых лесах не превышали 64 т/га. Вклад подстилки
в общие запасы углерода в профиле снижался от
23–29% в сосняках кустарничково-зеленомошных
и смешанных лесах до 13% в полидоминантных
широколиственных лесах. Доля гор. АY в общем
запасе углерода варьировала незначительно и со-
ставляла от 44 до 55%. Доля гор. Е в почвах сосня-
ков кустарничково-зеленомошных и смешанных
лесов составляла 8–12%, а в полидоминантных
широколиственных лесах достигала 20% от об-
щих запасов. Вклад иллювиальных горизонтов в
песчаных почвах варьировал от 17 до 25% от об-
щих запасов.

Сравнение запасов углерода с учетом подстил-
ки и фиксированного слоя минерального профи-
ля мощностью 0–100 см демонстрирует, что
меньше всего почвенного углерода (46 т/га) акку-
мулируется в смешанных лесах, тогда как в поч-
вах сосновых и полидоминантных широколист-
венных лесов запасы оказались значительно вы-
ше и составляли соответственно 60 и 65 т/га. При
этом в сосновых лесах значителен вклад подстил-
ки, а в широколиственных лесах – более развитых
минеральных горизонтов.

Сравнение запасов углерода в песчаных и сугли-
нистых почвах. Подстилка. В лесах, развиваю-
щихся на песчаных почвах, запасы углерода под-
горизонтов L и FH подстилки изменялись от 0.6
до 4.8 т/га и от 3.3 до 14.3 т/га соответственно.
Подстилки суглинистых почв накапливают зна-
чительно меньше углерода: от 0.4 до 2.5 т/га в под-
горизонте L от 0 до 1.5 т/га в подгоризонтах F(H).
Различия в запасах углерода в подстилках обу-
словлены качеством опада и связанной с характе-
ристиками опада активностью почвенных мезоса-
профагов, которая определяется составом функци-
ональных групп, численностью и биомассой.

Общепризнанной характеристикой качества
опада, определяющей скорость разложения орга-
нического вещества, является отношение C/N
[31]. В подгоризонтах FH лесов на песчаных поч-
вах подтверждается следующая закономерность:
чем больше отношение C/N, тем выше запасы ор-
ганического углерода подстилки (рис. 2). В под-
стилках лесов, формирующихся на суглинках
(табл. 3) и на песчаных почвах (табл. 4), на ранних
стадиях сукцессий отношение C/N выше 25, а на
поздних варьирует от 19 до 23.

Согласно литературным данным, годовое по-
ступление опада в лесах Москворецко-Окской
равнины варьировало от 2.5 до 4.4 т/га [8], Брян-
ского полесья: 3.1–4.4 т/га [16], то есть размеры
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КУЗНЕЦОВА и др.

поступления опада в лесах, формирующихся на
суглинистых и песчаных почвах, сходны. Таким
образом, качество и количество опада в хвойно-
широколиственных лесах Москворецко-Окской
равнины и Брянского полесья сопоставимы. При-
чиной существенных различий в запасах углерода
в подстилках является низкая активность почвен-
ной биоты в песчаных почвах.

Минеральные горизонты. Запасы углерода в гу-
мусовом гор. А песчаных почв оказались суще-
ственно ниже, чем суглинистых, что объясняется
низкой активностью дождевых червей в песчаных
почвах. Запасы углерода в иллювиальных гори-
зонтах песчаных и суглинистых почв не различа-
лись, и оказались выше в мощных элювиальных
горизонтах песчаных почв полидоминантных
широколиственных лесов.

В гор. ВС песчаных и суглинистых почв запасы
углерода варьировали в пределах порядка величи-
ны и могли достигать 14 и 33 т/га соответственно,
что составляет от 23 до 37% от общего запаса поч-
венного углерода. Таким образом, недоучет запа-
сов углерода в нижних минеральных горизонтах
может привести к существенной недооценке де-
понирования углерода в лесных экосистемах.

Более высокие уровни накопления углерода в
гор. ВС почв Москворецко-Окской равнины обу-
словлены высоким содержанием глинистых ча-
стиц и тесно ассоциированным с ними органиче-
ским веществом [24].

Сравнение запасов углерода в почвах разного
гранулометрического состава демонстрирует, что
в слое 0–100 см минеральных горизонтов без уче-
та подстилки уровень аккумуляции углерода в су-
глинистых почвах выше и в среднем составляет
64  против 48 т/га в песчаных почвах. Однако, по-
скольку более значительные запасы углерода в
подстилке демонстрируют песчаные почвы, об-
щие запасы углерода в суглинистых и в песчаных
почвах сосняков кустарничково-зеленомошных
и полидоминатных широколиственных лесов ока-
зались сопоставимыми. Исключение составляют
песчаные почвы смешанного леса (сосняка слож-
ного), отличающиеся повышенным содержанием
глинистых частиц, что обусловливает низкую
плотность минеральных горизонтов.

ВЫВОДЫ
1. Уровень накопления углерода в песчаных и

суглинистых почвах связан как с их грануломет-
рическим составом, так и с такими биотическими
факторами, как качество растительного опада и
активность почвенных мезосапрофагов.

Для лесов, формирующихся на песчаных поч-
вах, характерны значительные запасы углерода в
подстилке, что связано с невысокой биомассой
почвенных сапрофагов.

Аккумуляция углерода в минеральных гори-
зонтах также зависит от деятельности почвенной
биоты, которая не только обогащает эти горизон-
ты почв органическим веществом, но и регулиру-
ет их плотность. Низкая плотность минеральных
горизонтов, обусловленная активной жизнедея-
тельностью почвенных червей, является причи-
ной невысокого уровня аккумуляции углерода в
гумусовом горизонте суглинистых почв по срав-
нению с песчаными. Содержание углерода в ми-
неральных горизонтах связано с их грануломет-
рическим составом и выше в суглинистых почвах,
за исключением иллювиального горизонта, из-за
более ярко выраженных процессов иллювиирова-
ния в песчаных почвах. В суглинистых и песча-
ных почвах общие запасы углерода в подстилке и
минеральном слое 0–100 см оказались сопостави-
мыми. Исключение составляют почвы смешан-
ного леса (сосняка сложного), отличающиеся по-
вышенным содержанием глинистых частиц, что
обусловливает низкую плотность минеральных
горизонтов.

2. В ходе сукцессионного развития хвойно-
широколиственных лесов на суглинистых почво-
образующих породах накопление углерода в под-
стилке выражено только на поздней стадии. Это
связано с преобладанием опада хвои ели, кото-
рый медленнее разлагается, что способствует
формированию местообитаний для почвенной
биоты, непосредственно связанной с подстил-
кой, но при этом не активизируются процессы
разложения. Тенденции накопления углерода в
ходе сукцессионного развития лесов в гумусовых
горизонтах суглинистых почв в основном связа-
ны с плотностью горизонтов, которая регулиру-
ется изменением биомассы червей. На поздней
стадии сукцессии плотность гор. А увеличивается
в полтора раза при уменьшении биомассы соб-
ственно почвенных дождевых червей почти в три
раза по сравнению с предыдущими стадиями. Об-
щие запасы углерода в подстилке и минеральном
слое 0–100 см возрастали от 61 т/га на ранней ста-
дии сукцессии до 66 и 68 т/га на промежуточной и
поздней стадиях соответственно.

3. При сравнении лесов, формирующихся на
песчаных почвах, обнаруживается, что в подгори-
зонтах FH подстилки сосновых лесов, представ-
ляющих ранние стадии сукцессий, уровень на-
копления углерода значительно выше, чем в сме-
шанных и полидоминантных широколиственных
лесах. Это обусловлено низким качеством опада,
то есть низким содержанием элементов питания
и высоким содержанием вторичных метаболитов,
и незначительной биомассой почвенных мезоса-
профагов в сосновых лесах. Тенденции накопле-
ния углерода в минеральных горизонтах песча-
ных почв в основном определяются мощностью
горизонтов, которая регулируется, наряду с дру-
гими факторами, древесной растительностью че-
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рез изменение объема промывающих почву атмо-
сферных осадков. Общие запасы углерода в под-
стилке и слое 0–100 см варьировали от 46 т/га в
сосняке сложном волосистоосоково-разнотрав-
ном до 60 и 65 т/га в сосняках кустарничково-зе-
леномошных и полидоминантных широколист-
венных лесах соответственно.
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Сarbon Stock in Sandy and Loamy Soil of Coniferous-Deciduous Forests
at the Different Stages of Successions

A. I. Kuznetsovaa, *, N. V. Lukinaa, E. V. Tikhonovaa, A. V. Gornova, M. V. Gornovaa, V. E. Smirnova, b, 
A. P. Geraskinaa, N. E. Shevchenkoa, D. N. Tebenkovaa, and S. I. Chumachenkoa, c

aCenter for Forest Ecology and Productivity of the Russian Academy of Sciences,
117997 Profsoyuznaya st. 84/32, RU – 117997 Moscow, Russia

bInstitute of Physicochemical and Biological Problems of Soil Sciences of the Russian Academy of Science,
Vitkevicha st.1, RU – 142290, Pushchino, Moscow Region, Russia

cMB of Bauman Moscow State Technical University, 1st Institutskaya street, 1, RU – 141005 Mytischi, Moscow region, Russia
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A comparative assessment of carbon stock in the loamy soils (Albic Retisols) of coniferous-deciduous forests
of the Moskvoretsko-Okskaya region and sandy soils (Albic Podzols) of the Bryansk region was estimated.
The carbon stock in soil was related to the particle size distribution in mineral soil horizons and biotic factors,
such as quality of litter and activity of earthworms. The forests on sandy soils were characterized by high car-
bon stocks in the litter, which was explained by low biomass of earthworms. The carbon content was signifi-
cantly higher in the mineral horizons of loamy soils, characterized by a high proportion of fine particles. The
carbon stocks in the litter and mineral horizons of loamy and sandy soils turned were comparable, except for
sandy soils of mixed forests due to higher proportion of fine particles. In the course of succession of conifer-
ous-deciduous forests on loamy soil, carbon accumulation in litter was high only at the late stage, due to the
high input of spruce needles. The carbon stock in the humus horizons of loamy soils varied due to changes in
their density, which was regulated by earthworms. When comparing different succession stages/types of for-
ests on sandy soils, it was found that the carbon stock in the litter of pine forests at the early stage of succession
was significantly higher than those of mixed and broadleaved forests. Trends in carbon accumulation in the
mineral soil horizons of sandy soils were mainly explained by their thickness, which was related to the amount
of precipitation regulated by woody plants.

Keywords: soil carbon stock, C/N, earthworms, succession dynamics, Bryansk region, Moscow region
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