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Дана сравнительная оценка аккумуляции углерода в почвах сосновых лесов в Республике Карелия,
на Карельском перешейке, Брянской области, формирующихся на почвообразующих породах лег-
кого гранулометрического состава. Общие запасы углерода в слое 0–50 см, включая подстилку, ва-
рьировали от 47 т/га в почвах сосняков Брянского полесья до 116 т/га в почвах сосняков Карельско-
го перешейка. Показано, что основными факторами аккумуляции углерода в почвах сосновых лесов
на западе России являются климат, почвообразующие породы, состав растительности, хозяйствен-
ная деятельность и пожары. Влияние климатических условий ярко проявляется в уровнях аккуму-
ляции углерода в подстилке и верхних гумусово-аккумулятивных горизонтах почв. В подстилке сос-
няков хвойно-широколиственных лесов (Брянская область) уровень аккумуляции углерода оказал-
ся самым низким, а в сосняках северной тайги (Республика Карелия) – самым высоким. При этом
в верхних минеральных слоях почв северотаежных лесов, где отсутствует гумусово-аккумулятивный
минеральный горизонт, отмечены наименьшие запасы углерода. Значительный вклад в вариабельность
запасов подстилки вносит отношение C/N, а также доля лиственного подроста и трав, отличающихся
высоким качеством опада (соотношением элементов питания и вторичных метаболитов). Влияние хо-
зяйственной деятельности на запасы почвенного углерода в сосновых лесах особенно выражено на Ка-
рельском перешейке, территория которого в прошлом активна использовалась, а также в Брянском по-
лесье, где леса формируются из культур сосны. Влияние пожаров на запасы почвенного углерода наибо-
лее выражено в вересковых и брусничных сосняках тайги Карелии.
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ВВЕДЕНИЕ
Леса имеют ключевое значение в регулирова-

нии циклов углерода, так как являются самыми
распространенными наземными экосистемами.
На долю России приходится 22% всех мировых
лесных ресурсов и более половины бореальных
лесов планеты. Сосновые леса имеют широкое
распространение на северо-западе европейской
части России [21] и занимают до 20% от покрытой
лесом площади [26]. Широкое распространение
сосновых лесов обусловлено как биологическими
особенностями вида, так и ценными в лесохозяй-
ственном отношении свойствами этой породы.
Сосна, как раннесукцессионный вид, успешно
возобновляется после рубок и пожаров естествен-

ным путем [21, 27]. Однако в последние десятиле-
тия на северо-западе европейской части России
площади сосновых лесов сокращаются [7, 27], что
объясняется уменьшением частоты и интенсив-
ности пожаров из-за увеличения количества
осадков [6, 39]. Одновременное повышение тем-
пературы воздуха и участившиеся засухи в других
регионах могут, напротив, приводить, к увеличе-
нию частоты пожаров, поэтому доля сосновых ле-
сов там может возрастать. Для прогноза динамики
биогеохимических циклов углерода и разработки
мер по смягчению изменений климата необходи-
мо идентифицировать факторы накопления угле-
рода в почвах. Полагают, что на региональном уров-
не ведущую роль в формировании запасов почвен-
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ного углерода играют климатические условия [40].
Климатические факторы оказывают влияние на
скорость разложения органического вещества,
продуктивность и видовой состав растений, от ко-
торых зависит количество и качество раститель-
ного опада [30], регулирующего функционирова-
ние почвенной биоты. На уровень аккумуляции
углерода влияет гранулометрический и валовой
состав почвообразующих пород. Показано, что
высокая доля тонких частиц способствует увели-
чению содержания почвенного углерода [33]. При
более высоком содержании полуторных оксидов,
в иллювиальных горизонтах почв фиксируется
больше органического углерода [17]. В настоящее
время на уровень аккумуляции почвенного угле-
рода существенное воздействие оказывает хозяй-
ственная деятельность, а также пожары [37].

Цель работы – оценить запасы углерода в песча-
ных почвах сосновых лесов на западе России (Рес-
публика Карелия, Карельский перешеек, Брянская
область) и выявить возможные причины их варьи-
рования.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Данные о почвах сосновых лесов таежных ле-
сов получены в ходе работ в рамках международ-
ной программы ICP Forests в 2009–2010 гг. [2].
Данные о почвах сосновых лесов хвойно-широ-
колиственной зоны получены в ходе полевых ис-
следований 2015–2018 гг. Пробные площади в та-
ежной зоне заложены в узлах регулярной сети
16 × 16 км на Карельском перешейке (n = 24) и
32 × 32 км в Республике Карелия (n = 26 в север-
ной тайге, n = 11 в средней тайге). Пробные пло-
щади в Брянском полесье заложены на ключевых
участках (n = 25), расположенных в южной части
Брянского полесья в пределах заповедника “Брян-
ский лес”. Среди сосняков выделены сосняки с
преобладанием в напочвенном покрове немораль-
ного разнотравья (сосняки сложные) и разнотрав-
но-кисличные, среди сосняков кустарничково-зе-
леномошных выделены сосняки с преобладанием
черники, брусники, вереска.

Средняя годовая температура воздуха в северной
тайге Карелии – около 0°C, в средней тайге Каре-
лии и Карельского перешейка – 2.8 и 5.4°C соответ-
ственно, в Брянском полесье – 5.9°С. Количество
осадков в северной тайге составляет 525 мм, в сред-
ней тайге Карелии возрастает до 566 мм и достигает
максимума на Карельском перешейке и в Брянском
полесье – 633 и 644 мм соответственно. Продолжи-
тельность вегетационного периода (t > 5°С) в под-
зоне северной тайги Карелии составляет 131 суток, в
подзоне средней тайги Карелии – 159 суток, в сред-
ней тайге Карельского перешейка – 179 суток, в
Брянском полесье – 199 суток [11].

Сосновые леса формируются на почвах легкого
гранулометрического состава, бедных элементами
питания (табл. 1) [15, 23]. Эти леса значительно
преобразованы хозяйственной деятельностью. На
преобладающей части Карельского перешейка в
прошлом финнами проводилась сельскохозяй-
ственная обработка земель [20, 37]. В Карелии и
особенно на Карельском перешейке до начала
XX в. широко применялась подсечно-огневая си-
стема земледелия [4]. В настоящее время одним
из основных факторов, определяющих распро-
странение, структуру и состав лесов остаются по-
жары, а также рубки [8].

Современный лесной покров Брянского поле-
сья представлен вторичными древостоями, где ши-
роко распространены различные сосняки [21, 22].
Среди сосновых лесов на исследуемой территории
наиболее распространены сосняки кустарничково-
зеленомошные [3]. Из этих сообществ со временем
могут сформироваться сложные сосняки [5, 32].

Объектами исследования в сосновых лесах се-
верной тайги Карелии являлись подзолы [10]: Al-
bic Podzols [40], в средней тайге Карелии, наряду
с альфегумусовыми подзолами, встречаются подбу-
ры [10] (Entic Podzols [40]). Для сосняков Брянского
полесья и Карельского перешейка характерны дер-
ново-подзолы [10]: Albic Podzols (Arenic) [41], с вы-
раженным гумусовым горизонтом.

При описании сообществ заложены квадрат-
ные площадки по 400 м2. На всех площадках со-
ставлен полный флористический список с уче-
том ярусной структуры леса. В каждом ярусе

Таблица 1. Характеристика почвообразующих пород почв сосновых лесов на западе России, %

Примечание. Здесь и в табл. 2 над чертой среднее, под чертой – стандартное отклонение.

Подзона Регион <0.002 мм Ca Fe Al
Северная тайга Карелия

n = 26
Средняя тайга Карелия

n = 11
Карельский перешеек
n = 24

Хвойно-широколисвенные леса Брянское полесье
n = 6

1.46
0.68

1.68
0.44

1.83
0.86

4.08
0.61

0.74
0.79

1.18
0.21

1.72
1.08

3.49
0.48

0.59
0.57

1.01
0.69

1.48
0.63

3.79
0.96

1.87
1.05

0.39
1.05

0.17
0.11

0.61
0.40
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определено проективное покрытие видов по
шкале Ж. Браун-Бланке (Braun-Blanquet, 1964,
цит. по [14]). Классификация функциональных
групп растений основана на делении видов расте-
ний по их таксономической принадлежности и
жизненным формам [38]: 1) злаки и осоки; 2) тра-
вы – все травянистые растения, за исключением
п. 1; 3) кустарнички – низкорослые, не имеющие
главного ствола многолетники с одревесневшими
побегами; 4) зеленые мхи; 5) лишайники.

В северной тайге Карелии сосновые леса до-
минируют в лесном покрове (более 70%), в сред-
ней тайге Карелии и на Карельском перешейке их
участие значительно меньше – 42–53% [13]. В ти-
пологической структуре сосновых лесов северной
и средней тайги Карелии доминируют чернични-
ки (38 и 36% соответственно) и брусничники (46
и 45%). Участие сосняков вересковых незначи-
тельно (12% в северной тайге и отсутствуют в
средней), как и сосняков лишайниковых (4% в
северной и 18% в средней), сосняки кисличные
отсутствуют. На Карельском перешейке преобла-
дают сосняки черничные (62.5%), доля сосняков
брусничных мала (12.5%), заметно участие сосня-
ков кисличных (25%).

В таежных лесах в составе верхнего яруса, по-
мимо сосны обыкновенной (Pinus sylvestris), ха-
рактерно участие березы (Betula sp.) и примерно
на половине площадок присутствует ель. На Ка-
рельском перешейке в сосняках часто (встречае-
мость 33%) присутствует рябина (Sorbus aucu-
paria), реже (встречаемость 13%) – ольха серая
(Alnus incana), единично в древостое отмечен клен
остролистный (Acer platanoides).

В ярусе подлеска и подроста, как и в древесном
ярусе, покрытие лиственных видов в средней тай-
ге Карелии минимально в сосняках лишайнико-
вых. В средней тайге Карельского перешейка от-
мечается самый разнообразный видовой состав
яруса подроста и подлеска (18 видов) и макси-
мальная доля лиственных видов в проективном
покрытии (ПП) яруса – 54.6%. В нем доминирует
рябина (встречаемость 67%, ПП 8.1%) и крушина
(Frangula alnus) (встречаемость 42%, ПП 2.9%), в
подросте обычно присутствует ель (встречае-
мость 79%, ПП 3.4%).

В Брянском полесье доля сосняков составля-
ет более 30% от всего лесного фонда [24]. Среди
них наиболее распространены сосняки кустар-
ничково-зеленомошные (70%), доля сосняков
сложных 20% [3].

Сосняки кустарничково-зеленомошные пред-
ставлены культурами сосны, которые возникли
на месте сплошных рубок. Сомкнутость яруса де-
ревьев составляет 50–70%. В древостое домини-
рует сосна обыкновенная, реже встречается (50%)
береза (Betula pubescens), единично отмечены (5%)
особи дуба (Quercus robur). Доля лиственных ви-
дов в древесном ярусе составляет менее 10%.

Сложные сосняки рассматриваются как продви-
нутая стадия развития сосняков кустарничково-
зеленомошных [5]. Сосна по-прежнему домини-
рует (60%) в древостое. В ярусе деревьев встреча-
ются ель, дуб, береза, липа (Tilia cordata), клен
(Acer platanoides) и осина (Populus tremula).

В сосняках кустарничково-зеленомошных под-
рост (сомкнутость 10–50%) формируют светолюби-
вые дуб и береза, теневыносливая ель. Под пологом
сложных сосняков в подросте (сомкнутость 30–
65%) представлены преимущественно теневынос-
ливые деревья: липа, клен, ель, вяз (Ulmus glabra).

В напочвенном покрове сосняков кустарничко-
во-зеленомошных преобладают (45% проективно-
го покрытия) кустарнички: черника обыкновенная
(Vaccinium myrtillus), брусника обыкновенная (Vac-
cinium vitis-idaea), вереск обыкновенный (Calluna
vulgaris) и др. Покрытие трав составляет 27%, зла-
ков – 23%, папоротников – 5. Видовая насыщен-
ность в исследуемых лесах варьирует от 10 до 19 ви-
дов сосудистых растений на 400 м2. В сложных сос-
няках доминируют неморальные травы – 55%. Доля
злаков и папоротников в сосняках кустарничково-
зеленомошных и сосняках сложных сопоставима, а
доля кустарничков в 4 раза меньше в сосняках
сложных. По сравнению с сосняками кустарничко-
во-зеленомошными в сосняках сложных видовая
насыщенность существенно выше: на 400 м2 насчи-
тывается от 20 до 26 видов сосудистых растений.
Покрытие яруса мхов в сосняках кустарничково-
зеленомошных достигает 90%. В связи с увеличе-
нием сомкнутости верхних ярусов в сосняках
сложных покрытие мохообразных уменьшается
до 1–15%.

В Республике Карелия и на Карельском пере-
шейке на каждой пробной площади отбирали об-
разцы из четырех опорных разрезов по горизон-
там (FH, E/A, B, BC), из которых путем смешива-
ния готовили усредненные с учетом горизонтов
почв образцы. В Брянском полесье закладывали
опорные разрезы, из которых отбирали образцы
подстилки и минеральных горизонтов почв (каж-
дые 10 см) до почвообразующей породы. Кроме
того, на каждой пробной площади отобрали по
25 единичных проб из горизонтов L, FH, AY, E,
BF, которые смешивали с получением трех усред-
ненных образцов для каждого горизонта.

В лабораторных условиях почвенные образцы
высушивали, просеивали через сито 2 мм. Анали-
зировали фракцию <2 мм. Во всех образцах опреде-
ляли рН водной вытяжки потенциометрически.
Гранулометрический состав почв определяли по
методу ISO/DIS 11277 – для таежных образцов, по
ГОСТ 12536-2014 – для образцов Брянского поле-
сья. Валовое содержание металлов в горизонте ВС:
методом ААС – для образцов из таежных лесов,
рентгенофлюоресцентного анализа – для образ-
цов Брянского полесья. Содержание углерода и
азота исследовали на CHNS-анализаторе PE-2040
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фирмы Perkin Elmer (США) для таежных образ-
цов, на CHN-анализаторе (ЕА 1110 (CHNS-O)) для
образцов Брянского полесья.

Для определения массы подстилки и запасов уг-
лерода в ней на каждой пробной площади дополни-
тельно производили отбор подстилки с использова-
нием рамки размером 0.25 × 0.25 м в трехкратной
повторности. Определение плотности сложения
почвы проводили в опорных разрезах. В лаборатор-
ных условиях образцы почв и подстилки высушива-
ли до сухого состояния при 105°C и взвешивали.
При расчете запасов углерода использовали мето-
дические указания по количественному определе-
нию объема поглощения парниковых газов [18].
Запасы углерода подстилки рассчитывали путем
умножения веса пробы на содержание углерода.
Запасы углерода в минеральных слоях рассчиты-
вали путем умножения плотности почвы (г/см3),
содержания углерода и мощности слоя.

Провели анализ влияния нескольких биотиче-
ских факторов на запасы подстилки, определяю-
щих запасы органического углерода в ней, с ис-
пользованием модели множественной регрессии.
В качестве независимых переменных выбрали от-
ношение C/N в подстилке; долю древесных расте-
ний яруса В с быстроразлагаемым (лиственным)
опадом, долю трав в ярусе С (по проективному по-
крытию) и число видов в ярусе С.

С помощью v-критерия [34] проверяли следую-
щая нулевую гипотезу в отношении каждой пере-
менной отдельно: среднее переменной в группе об-
разцов равно среднему для всей выборки. Если ну-
левая гипотеза отклонена на принятом (5%-ном)
уровне значимости, то можно говорить о том, что
переменная отличается значимо высокими или
низкими значениями для определенной группы и
таким образом характеризует ее. Кроме того, от-
клонение нулевой гипотезы позволяют предполо-
жить, что сдвиг групповых средних относительно
общего среднего вызван влиянием фактора, т.е.
категориальной переменной, задающей группи-
ровку образцов. В нашем случае такими категори-

альными переменными были регионы исследова-
ния и типы сосновых лесов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Климат, состав почвообразующих пород и запа-

сы почвенного углерода. При оценках баланса уг-
лерода в лесах на региональном уровне подчерки-
вается ведущая роль климата в формировании за-
пасов почвенного органического вещества [41].
Климатические условия (температура, количе-
ство осадков и др.) влияют на запасы почвенного
углерода через регулирование продуктивности и
состава растительности и почвенной биоты.

Известно, что продуктивность древесных расте-
ний закономерно уменьшается с юга на север [25],
что подтверждают и наши данные (рис. 1). Годо-
вое поступление опада в северотаежных сосновых
лесах варьирует в пределах 0.9–2.5 т/га [16], в
среднетаежных сосняках Карелии и Карельского
перешейка – 2.1–3.9 т/га [9, 19], в сосняках под-
зоны хвойно-широколиственных лесов Брянско-
го полесья – 3.1–4.4 т/га [29]. Как и следовало
ожидать, несмотря на относительно высокие
уровни поступления органического вещества с
опадом в более южных районах, запасы углерода
подстилки сосняков Брянского полесья оказа-
лись самыми низкими, а северной тайги – самы-
ми высокими. Это связано с разницей в скорости
разложения, что приводит к различиям в массе
подстилки. Высокое содержание азота и узкое от-
ношение C/N в подстилках сосняков Брянского
полесья и Карельского перешейка (табл. 2) созда-
ют благоприятную для функционирования поч-
венной биоты среду, что приводит к уменьшению
запасов подстилки и соответственно, запасов уг-
лерода в ней. Влияние климатических условий
выражается в закономерном уменьшении запасов
подстилки и запасов углерода в ней от подзоны
северной тайги до сосняков в подзоне хвойно-
широколиственных лесов.

При сравнении запасов углерода во всех мине-
ральных слоях между подзонами обнаружено, что

Рис. 1. Запасы (А) сосновых древостоев и запасы (Б) подстилки (т/га) в таежных и хвойно-широколиственных лесах
(1 – северная тайга Карелии; 2 – средняя тайга Карелии; 3 – средняя тайга Карельского перешейка; 4 – хвойно-ши-
роколиственная зона Брянского полесья).
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наименьшие запасы в слое 0–10 см формируются в
почвах сосновых лесов северной тайги (табл. 3).
Это можно также объяснить менее благоприятны-
ми климатическими условиями, обусловливаю-
щими низкое качеством опада доминирующих
растений и низкую активность почвенной биоты,
что тормозит разложение опада и подстилки и ми-
грацию углерода в минеральную толщу почв, пре-
пятствует формированию гумусово-аккумулятив-
ного минерального горизонта. Отношение C/N в
почвах северной тайги значительно шире, чем в
почвах других подзон во всей минеральной толще,
что также указывает на менее интенсивный круго-
ворот. Уровень аккумуляции в минеральных гори-
зонтах может быть связан и с интенсивностью про-
мывания почвенного профиля: вынос углерода из
почв в низкопродуктивных северотаежных сосня-
ках, формирующихся в ярко выраженных гумид-
ных условиях, может быть на порядок меньше, чем
в сосняках Брянского полесья [1].

Для того, чтобы продемонстрировать прямое
влияние климата, проведено сравнение запасов
углерода в почвах одного и того же типа леса (сос-
няков черничных) между всеми объектами иссле-
дований, расположенными в разных подзонах.
Запасы углерода подстилки в сосняках чернич-

ных закономерно уменьшались от 47 ± 8 т/га в се-
верной тайге до 8 ± 1 т/га в хвойно-широколист-
венных лесах, а запасы в слое 0–10 см, характе-
ризующем гумусово-аккумулятивный горизонт,
напротив, повышались от 8 ± 1 до 18 ± 2 т/га.
Следовательно, несмотря на растительность
сходного видового состава и, соответственно,
сходного качества опада, запасы углерода в орга-
ногенных горизонтах почв сосняков, формиру-
ющихся в разных климатических условиях, су-
щественно различались.

Таким образом, влияние климата на запасы
почвенного углерода проявляется через регули-
рование температурного режима, продуктивно-
сти и состава растительности и через изменение
водного режима.

На процессы аккумуляции почвенного углеро-
да также влияет состав почвообразующих пород
[17, 33]. Небольшие запасы углерода в нижних
минеральных горизонтах почв Брянского полесья
обусловлены небольшим содержанием валовых
форм железа и алюминия в иллювиальных горизон-
тах, о чем свидетельствует положительная корреля-
ция между содержанием углерода и алюминия (r =
= 0.91 при n = 6, P < 0.05), углерода и железа (r = 0.84
при n = 6, P < 0.05). Валовое содержание железа и

Таблица 2. Характеристика почв сосновых лесов на западе России

Подзона Регион Горизонт Собщ, % Nобщ, % С/N pH
Плотность, 

г/см3

Северная тайга Карелия n = 26

FH –

E

B

Средняя тайга

Карелия
n = 11

FH –

E/A

B

Карельский перешеек
n = 24

FH –

E/A

B

Хвойно-широколист-
венные леса

Брянское полесье
n = 25

FH –

AY

E

В

41.8
5.3

0.92
0.20

48
12

4.3
0.2

0.9
0.7

0.02
0.02

52
50

4.4
0.7

1.10
0.21

0.9
0.6

0.04
0.05

26
17

5.4
0.4

1.29
0.2

39.7
8.4

0.83
0.23

51
14

4.3
0.6

1.5
1.3

0.14
0.27

39
37

4.6
0.3

1.24
0.20

1.
0.9

0.04
0.02

35
20

5.2
0.5

1.45
0.18

40.1
7.4

1.15
0.29

36
9

4.3
0.4

2.8
1.9

0.20
0.31

21
8

4.6
0.5

1.69
0.56

1.4
1.3

0.08
0.08

19
8

5.2
0.3

1.98
0.60

36.9
8.3

1.51
0.24

25
6

4.9
0.8

2.7
1.7

0.14
0.09

18
3

4.2
0.5

1.12
0.11

0.4
0.1

0.02
0.01

15
3

4.5
0.4

1.18
0.22

0.3
0.1

0.02
0.01

14
3

4.9
0.4

1.15
0.25



964

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 8  2020

КУЗНЕЦОВА и др.

алюминия – элементов, формирующих органо-ми-
неральные комплексы, в почвообразующей породе
почв сосновых лесов Брянского полесья оказалось
наименьшим.

Хозяйственная деятельность, пожары и запасы
почвенного углерода. Наряду с влиянием климата
на функционирование лесов на региональном и
локальном уровнях может оказывать влияние хо-
зяйственная деятельность и пожары [35].

Наибольшие запасы углерода в минеральных
слоях обнаружены в почвах сосновых лесов сред-
ней тайги Карельского перешейка, на формиро-
вание которых значительное воздействие оказала
прошлая хозяйственная деятельность. Многолет-
няя сельскохозяйственная практика, связанная с
внесением мелиорантов и удобрений, привела к
накоплению углерода в гумусовом горизонте
почв Карельского перешейка [1]. Об активной
сельскохозяйственной практике свидетельству-
ет также высокое содержание обменного каль-
ция в верхних минеральных горизонтах при его
низком валовом содержании в почвообразую-
щих породах [36]. Запасы углерода в слоях 0–10 и
0–50 см почв, имеющих признаки предшествую-
щего сельскохозяйственного использования, иден-
тифицированных нами по наличию плужной по-
дошвы и высокому содержанию кальция и углеро-
да, составляли 64 ± 9 и 168 ± 29 т/га соответственно,
тогда как в типичных лесных почвах запасы углеро-
да в этих слоях оказались существенно ниже 30 ± 5
и 77 ± 15 т/га соответственно.

К другим объектам, созданным в результате
хозяйственной деятельности, относятся сосняки
с преобладанием черники и брусники в напоч-
венном покрове и сосняки сложные в Брянском
полесье, которые сформировались из культур
сосны после сплошных рубок в естественных лесах,
причем сосняки сложные относятся к более про-
двинутой стадии развития. Соответственно, время
создания культур влияло на запасы углерода: в под-
стилках сосняков черничных и брусничных запасы
углерода оказались существенно больше.

Пожарами, приводящими к смене типов леса,
может объясняться варьирование запасов поч-
венного углерода в северной тайге. Так, самые
высокие запасы углерода в минеральном слое 0–
50 см отмечены в северотаежных сосняках с 40-лет-
ним древостоем и преобладанием вереска в напоч-
венном покрове, которые сформировались после
относительно недавних пожаров [28]. Большое со-
держание и запасы углерода в минеральных гори-
зонтах этих сосняков часто связано с их форми-
рованием на месте еловых лесов, где запасы угле-
рода существенно выше, чем в сосновых лесах [1].
В среднетаежных сосняках брусничных, имеющих,
как правило, послепожарное происхождение, обна-
ружены сходные тенденции. Наибольшие запасы
углерода в слое 0–50 см (от 60 до 130 т/га) характер-
ны для более молодых лесов (80–90 лет), в то вре-
мя как в старовозрастных лесах (130–230 лет) за-
пасы оказались значительно ниже и варьировали
от 44 до 50 т/га. Уменьшение запасов углерода в
минеральных горизонтах с возрастом сосновых ле-
сов, сформировавшихся на месте еловых в резуль-
тате пожаров, объясняется гораздо более интенсив-
ным промыванием почвенного профиля сосняков
по сравнению с ельниками [1].

Кроме того, накопление углерода в минераль-
ных слоях почв сосновых лесов, может быть свя-
зано с его миграцией из разрушенной пожаром
подстилки [35]. В других работах отмечается по-
ложительное долгосрочное влияние лесных по-
жаров на накопление органического вещества в
минеральных горизонтах почв [31].

Качество растительного опада и запасы почвен-
ного углерода. Одним из важнейших факторов ак-
кумуляции почвенного углерода является каче-
ство растительного опада. Качество растительно-
го опада – это соотношение элементов питания и
вторичных метаболитов [30]. Одним из показате-
лей качества опада является соотношение C/N
[30, 40], регулирующее скорость разложения рас-
тительных остатков. Бореальные кустарнички ро-
да Vaccinium отличаются по качеству опада, на что
указывают и соотношения C/N подстилки: в

Таблица 3. Запасы почвенного углерода сосновых лесов разных регионов, т/га

* Статистика v-критерия выступает в роли стандартизированной величины эффекта (влияния). Примечание. 1 – северная
тайга Карелии (n = 26); 2 – средняя тайга Карелии (n = 11); 3 – средняя тайга Карельского перешейка (n = 24); 4 – хвойно-
широколиственная зона Брянского полесья (n = 25).

Слой
и гори-

зонт

v-критерий* Среднее Стандартное 
отклонение Общее 

среднее

Общее 
стандар-

тное 
откло-
нение

p-value

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

FH 5.2 2.5 –2.2 –5.0 44.1 41.1 17.0 6.8 22.6 24.2 6.3 2.4 25.3 22.2 0.000 0.011 0.031 0.000
0–10 –4.2 –1.3 4.9 0.3 9.1 15.2 39.0 23.5 6.1 12.3 24.6 12.6 22.5 19.4 0.000 0.188 0.000 0.740
0–30 –2.8 –0.4 5.1 –1.9 29.0 43.1 82.2 34.4 16.4 22.7 57.2 13.6 47.3 39.7 0.005 0.712 0.000 0.054
0–50 –2.0 –0.2 4.5 –2.3 43.3 57.3 99.6 40.1 24.7 33.2 76.1 14.8 59.9 51.0 0.047 0.863 0.000 0.021

FH-50 0.2 0.9 3.3 –4.2 87.4 98.4 116.6 46.9 33.2 43.2 77.9 15.6 85.3 54.8 0.809 0.345 0.001 0.000
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среднем 38 в черничниках и 46 в брусничниках.
Максимальных значений (в среднем 54) это соот-
ношение достигает в сосняках лишайниковых.
Появление трав и увеличение разнообразия лист-
венных деревьев в составе подроста и подлеска
приводит к уменьшению C/N в среднем до 26 и
увеличению скорости разложения опада.

На локальном уровне этот механизм проявляет-
ся при сравнениях между лесами разных типов
внутри подзон (табл. 4). В средней тайге Карелии
доля лиственных видов в покрытии древесного
яруса заметно выше в сосняках черничных по срав-
нению с сосняками брусничными и особенно с
сосняками лишайниковыми (16.6, 5.4 и 1.6% соот-
ветственно). Более высокие запасы углерода в
верхних минеральных слоях почв сосняков чер-
ничных с большой долей трав по сравнению с сос-
няками лишайниковыми в среднетаежных сосня-
ках Карелии объясняются более активным разло-
жением опада высокого качества и миграцией
углерода вниз по почвенному профилю. В север-
ной тайге наименьшие запасы углерода обнаруже-
ны в сосняках лишайниковых, тогда как различия
между сосняками брусничными и черничными
оказались не значимыми, что обусловлено менее
выраженными, чем в средней тайге, различиями в
составе напочвенного покрова.

На Карельском перешейке запасы почвенного
углерода в разных типах леса, несмотря на разли-
чия в качестве опада, как в подстилке, так и мине-
ральных горизонтах, оказались сопоставимыми,
что объясняется сходным составом почвообразу-
ющих пород и интенсивной сельскохозяйствен-
ной практикой в прошлом, в результате которой
сформировался гумусовый горизонт с высоким
содержанием углерода. Однако влияние качества
опада на аккумуляцию углерода в минеральных
горизонтах почв выявляется при сравнении сос-
няков Карельского перешейка и таежных лесов
Карелии. На Карельском перешейке видовое бо-
гатство растений оказалось в 3 раза больше (138
видов), чем в северо- и среднетаежных сосняках
Карелии (42 и 51 видов соответственно). Создан-
ные в результате интенсивной хозяйственной де-
ятельности благоприятные почвенные условия,
наряду с благоприятными климатическими усло-
виями, могли способствовать повышению видо-
вого богатства растений, особенно трав и злаков.
Высокое покрытие и богатство видов трав и зла-
ков, отличающихся высоким качеством опада, и
соответственно, высокой скоростью его разло-
жения, способствует активной внутрипочвен-
ной миграции органического вещества и накоп-
лению углерода в минеральных слоях [1]. Это
может являться одной из причин большого со-
держания и запасов углерода в минеральных
слоях почв Карельского перешейка по сравне-
нию с почвами северной и средней тайги Каре-
лии и Брянского полесья.

Влияние качества опада проявляется и в хвойно-
широколиственных лесах Брянского полесья. Не-
смотря на благоприятные климатические условия,
в сосняках черничных и брусничных, созданных
посадкой культур, формируется мощная подстилка,
что обусловлено низким качеством опада домини-
рующих растений напочвенного покрова – боре-
альных кустарничков и зеленых мхов. Сосняки
сложные представляют более продвинутую стадию
развития культур, в составе сообществ здесь пре-
обладают растения с высоким качеством опада,
поэтому подстилка самая маломощная и запасы
углерода в ней наименьшие. При этом развивает-
ся мощный гумусово-аккумулятивный горизонт.
Вместе с сосной обыкновенной в лесах этого типа
доля лиственных видов в древесном ярусе состав-
ляет более 30%, что способствует развитию значи-
тельной биомассы микроорганизмов и почвенных
мезосапрофагов, приводит к быстрому разложе-
нию растительных остатков и, соответственно, к
неразвитой подстилке и низким запасам углерода
в ней [12]. При сходных климатических условиях
запасы углерода подстилки значительно больше в
сосняках черничных и брусничных, отличающих-
ся низким качеством опада. Запасы углерода су-
щественно больше в верхнем минеральном слое
0–10 см сосняков сложных по сравнению с сос-
няками черничными и брусничными.

При сравнении запасов почвенного углерода в
сосняках наиболее распространенных типов (без
разделения в соответствии с подзонами) обнару-
живается, что подстилки сосняков сложных в це-
лом накапливали меньше углерода, чем подстилки
лесов остальных типов. В сосняках с преобладани-
ем кустарничков, зеленых мхов и лишайников, на-
против, отмечены самые высокие запасы углерода
в подстилке (рис. 2).

Рис. 2. Запасы углерода подстилки (1), верхних мине-
ральных горизонтов (2), в слое 0–50 см (3) разных ти-
пов сосновых лесов Карелии и Брянского полесья
(СС – сосняки сложные (n = 13), СЧ – сосняки чер-
ничные (n = 22), СБ – сосняки брусничные (n = 20),
СЛ – сосняки лишайниковые (n = 7)).

0

25

50

75

СС СЧ СБ СЛ
1 2 3

т/га



966

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 8  2020

КУЗНЕЦОВА и др.
Т

аб
ли

ца
 4

.
За

па
сы

 п
оч

ве
нн

ог
о 

уг
ле

ро
да

 с
ос

но
вы

х 
ле

со
в 

ра
зн

ы
х 

ти
по

в 
ра

зн
ы

х 
ре

ги
он

ов

П
ри

м
еч

ан
ие

. С
С

 –
 с

ос
ня

ки
 с

ло
ж

ны
е,

 С
К

 –
 с

ос
ня

ки
 р

аз
но

тр
ав

но
-к

ис
ли

чн
ы

е,
 С

Ч
 –

 с
ос

ня
ки

 ч
ер

ни
чн

ы
е,

 С
Б

 –
 с

ос
ня

ки
 б

ру
сн

ич
ны

е,
 С

В
 –

 с
ос

ня
ки

 в
ер

ес
ко

вы
е,

 С
Л

 –
со

сн
як

и 
ли

ш
ай

ни
ко

вы
е.

С
ло

й,
 

см

За
па

сы
 С

, т
/г

а

v
-к

ри
те

ри
й

ср
ед

не
е

ст
ан

да
рт

но
е 

от
кл

он
ен

ие
об

щ
ее

 
ср

ед
-

не
е

об
щ

ее
ст

ан
да

р-
тн

ое
 

от
кл

о-
не

ни
е

p-
va

lu
e

С
С

С
К

С
Ч

С
Б

С
В

С
Л

С
С

С
К

С
Ч

С
Б

С
В

С
Л

С
С

С
К

С
Ч

С
Б

С
В

С
Л

С
С

С
К

С
Ч

С
Б

С
В

С
Л

С
ев

ер
на

я 
та

йг
а 

К
ар

ел
ии

 (n
С

Ч
 =

 1
0,

 n
С

Б
 =

 1
2,

 n
С

В
 =

 3
, n

С
Л

 =
 1

)

F
H

–
–

0.
5

–
0.

7
0.

7
–

–
–

47
.0

40
.9

52
.5

29
.6

–
–

25
.8

20
.5

28
.2

–
44

.2
22

.7
–

–
0.

61
3

0.
49

8
0.

49
6

–

0–
10

–
–

–
0.

9
–

0.
1

1.
3

–
–

–
7.

8
9.

1
13

.5
10

.8
–

–
4.

3
7.

0
8.

5
–

9.
1

6.
1

–
–

0.
35

9
0.

94
9

0.
18

4
–

0–
30

–
–

–
0.

3
–

1.
0

2.
4

–
–

–
27

.9
25

.6
50

.4
18

.5
–

–
14

.3
14

.7
20

.6
–

29
.1

16
.4

–
–

0.
76

8
0.

32
0

0.
01

6
–

0–
50

–
–

0.
0

–
1.

4
2.

7
–

–
–

43
.5

35
.8

80
.1

22
.6

–
–

23
.1

20
.5

18
.2

–
43

.3
24

.7
–

–
0.

98
2

0.
14

7
0.

00
6

–

F
H

-5
0

–
–

0.
4

–
1.

5
2.

5
–

–
–

90
.5

76
.6

13
2.

7
52

.2
–

–
30

.2
24

.6
43

.7
–

87
.5

33
.2

–
–

0.
71

6
0.

12
3

0.
01

2
–

С
ре

дн
яя

 т
ай

га
 К

ар
ел

ии
 (n

С
Ч

 =
 4

, n
С

Б
 =

 5
, n

С
Л

 =
 2

)

F
H

–
–

–
1.

2
0.

7
–

0.
6

–
–

29
.4

46
.6

–
51

.0
–

–
17

.3
30

.9
–

16
.1

41
.2

24
.2

–
–

0.
22

5
0.

49
6

–
0.

52
5

0–
10

–
–

0.
3

0.
5

–
–

1.
0

–
–

16
.7

17
.4

–
7.

0
–

–
10

.5
15

.8
–

3.
0

15
.3

12
.3

–
–

0.
77

0
0.

59
6

–
0.

29
4

0–
30

–
–

–
0.

2
1.

4
–

–
1.

5
–

–
40

.9
53

.7
–

20
.9

–
–

20
.3

23
.8

–
9.

2
43

.1
22

.7
–

–
0.

81
0

0.
15

7
–

0.
12

6

0–
50

–
–

–
1.

1
1.

9
–

–
1.

1
–

–
43

.8
77

.2
–

33
.2

–
–

12
.9

36
.6

–
14

.9
57

.3
33

.2
–

–
0.

28
6

0.
05

8
–

0.
25

1

F
H

-5
0

–
–

–
1.

3
1.

7
–

–
0.

6
–

–
73

.2
12

3.
8

–
84

.2
–

–
31

.9
48

.1
–

1.
3

10
0.

7
43

.2
–

–
0.

18
7

0.
09

1
–

0.
54

5

С
ре

дн
яя

 т
ай

га
 К

ар
ел

ьс
ко

го
 п

ер
еш

ей
ка

 (n
С

К
 =

 6
, n

С
Ч

 =
 1

5,
 n

С
Б

 =
 3

)

F
H

–
0.

6
–

0.
5

0.
0

–
–

–
18

.3
16

.5
16

.9
–

–
–

10
.2

4.
5

7.
1

–
–

17
.0

6.
3

–
0.

54
8

0.
60

4
0.

98
0

–
–

0–
10

–
0.

4
–

0.
3

–
0.

1
–

–
–

42
.8

37
.9

37
.4

–
–

–
29

.7
25

.2
16

.2
–

–
39

.1
24

.6
–

0.
66

6
0.

76
5

0.
89

9
–

–

0–
30

–
–

0.
8

0.
7

0.
1

–
–

–
65

.7
88

.3
85

.2
–

–
–

42
.9

67
.2

17
.4

–
–

82
.3

57
.2

–
0.

41
3

0.
50

4
0.

92
5

–
–

0–
50

–
–

0.
8

0.
8

–
0.

2
–

–
–

79
.2

10
9.

6
90

.6
–

–
–

49
.2

91
.1

16
.5

–
–

99
.6

76
.1

–
0.

44
9

0.
40

7
0.

82
5

–
–

F
H

-5
0

–
–

0.
7

0.
8

–
0.

2
–

–
–

97
.6

12
6.

1
10

7.
5

–
–

–
54

.3
92

.6
22

.8
–

–
11

6.
6

77
.9

–
0.

48
9

0.
44

3
0.

82
8

–
–

Х
во

йн
о-

ш
ир

ок
ол

ис
тв

ен
на

я 
зо

на
 Б

ря
нс

ко
го

 п
ол

ес
ья

 (n
С

С
 =

 1
3,

 n
С

Ч
 =

 8
, n

С
Б

 =
 4

)

F
H

–
3.

5
–

1.
9

2.
4

–
–

5.
2

–
8.

1
9.

8
–

–
1.

3
–

0.
9

3.
9

–
–

6.
8

2.
3

0.
00

0
–

0.
05

7
0.

01
6

–
–

0–
10

1.
6

–
–

1.
5

–
0.

1
–

–
27

.4
–

18
.1

22
.9

–
–

15
.7

–
5.

9
9.

6
–

–
23

.5
12

.6
0.

11
3

–
0.

13
9

0.
93

0
–

–

0–
30

0.
1

–
–

0.
5

0.
4

–
–

34
.6

–
32

.6
37

.5
–

–
16

.9
–

8.
8

14
.3

–
–

34
.4

13
.6

0.
93

7
–

0.
64

7
0.

67
0

–
–

0–
50

0.
1

–
0.

2
–

0.
5

–
–

40
.4

–
40

.8
36

.0
–

–
17

.9
–

9.
8

18
.5

–
–

40
.1

14
.8

0.
92

5
–

0.
86

9
0.

61
2

–
–

F
H

-5
0

–
0.

4
–

0.
4

–
0.

1
–

–
45

.5
–

48
.9

45
.9

–
–

18
.3

–
10

.3
22

.3
–

–
46

.9
15

.6
0.

65
8

–
0.

65
6

0.
90

4
–

–



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 8  2020

ЗАПАСЫ УГЛЕРОДА В ПЕСЧАНЫХ ПОЧВАХ СОСНОВЫХ ЛЕСОВ 967

Отношение C/N подстилки объясняет 38% ва-
риации ее запасов, определяющих запасы орга-
нического углерода в ней, и положительно связа-
но с уровнем ее накопления (табл. 5). Увеличение
доли подроста лиственных пород деревьев и трав,
продуцирующих опад высокого качества, способ-
ствует повышению скорости разложения опада и
снижению запасов подстилки. Доля подроста лист-
венных древесных пород объясняет 38% вариации
запасов подстилки и отрицательно связана с уров-
нем ее накопления. Доля трав в ярусе С также от-
рицательно связана с запасами подстилки и объяс-
няет 17% вариации запасов. Число видов в ярусе С
объясняет незначительную часть дисперсии (7%),
и наоборот, положительно связано с запасами под-
стилки. Нами ранее показано, что скорость разло-
жения определяется участием видов, продуцирую-
щих опад разного качества [1]. В данном случае
эта связь демонстрирует положительное влияние
на запасы подстилки увеличения количества ви-
дов с низким качеством опада (мохообразные,
лишайники, бореальные кустарнички).

В отличие от закономерностей, отмеченных
для подстилок, выявлена тенденция уменьшения
запасов углерода в минеральных слоях 0–10 см от
сосняков сложных до сосняков лишайниковых. В
верхних минеральных слоях 0–10 см сосняков
сложных, благодаря наличию гумусовых гори-
зонтов, запасы углерода высоки по сравнению с
сосняками других типов. При этом самые низкие
запасы углерода в минеральных слоях отмечены в
сосняках лишайниковых, что объясняется расти-
тельным опадом низкого качества.

ВЫВОДЫ
1. Запасы почвенного углерода в сосновых ле-

сах, формирующихся на почвах легкого грануло-
метрического состава в таежных и хвойно-широ-
колиственных лесах, значительно различались.
Общие запасы углерода с учетом подстилки и
слоя 0–50 см варьировали от 47 т/га в почвах сос-
няков Брянского полесья до 116 т/га в почвах сос-
няков Карельского перешейка. В почвах средне-
и северотаежных сосняков Карелии запасы угле-

рода составляли 100 и 87 т/га соответственно. Ос-
новными факторами аккумуляции углерода в
почвах сосновых лесов на западе России являют-
ся климатические условия, почвообразующие по-
роды, качество растительного опада, хозяйствен-
ная деятельность и пожары.

2. Влияние климата на запасы почвенного уг-
лерода проявляется в закономерном уменьшении
запасов углерода подстилки и увеличении запа-
сов углерода в гумусово-аккумулятивных гори-
зонтах почв от сосняков северной тайги до сосня-
ков хвойно-широколиственных лесов.

3. Влияние почвообразующих пород на запасы
почвенного углерода проявляется через различия в
их валовом составе. Низкое содержанием валовых
форм железа и алюминия и кальция в почвообра-
зующих породах Брянского полесья обусловливает
небольшие запасы углерода в нижних минераль-
ных горизонтах почв. Это объясняется бедностью
почвообразующих пород железом и алюминием,
что уменьшает интенсивность иллювиирования
органического вещества, поступающего из верх-
них горизонтов почв.

4. Влияние растительности связано с каче-
ством опада и проявляется при сравнении запа-
сов почвенного углерода между типами сосняков
в пределах подзон. В Брянском полесье влияние
качества опада выражено в различиях запасов уг-
лерода в подстилках и верхних минеральных го-
ризонтах между сосняками кустарничковыми
(черничными и брусничными) и сложными, а в
среднетаежных лесах Карелии – в подстилках и
верхних минеральных горизонтах между сосняка-
ми черничными с высокой долей трав и сосняка-
ми лишайниковыми.

5. Влияние хозяйственной деятельности на запа-
сы почвенного углерода ярко выражено в лесах Ка-
рельского перешейка и Брянского полесья. Много-
летняя сельскохозяйственная практика внесения
мелиорантов и удобрений привела к накоплению
углерода в гумусовом горизонте почв Карельского
перешейка. В сосняках черничных Брянского поле-
сья, представляющих раннюю стадию развития сос-
новых культур, несмотря на благоприятные клима-

Таблица 5. Результаты регрессионного анализа запасов подстилки

Примечание. Отклик в модели – десятичный логарифм запаса подстилки, [т/га]; предикторы: ПП_B – доля подроста лист-
венных пород деревьев, [%], C/N – отношение углерода к азоту в подстилке, ПП_тр – доля трав в ярусе С, [%], n_C – число
видов в ярусе С.

Модель Коэффициент Стандартная ошибка t
Объясненная 
дисперсия, % P

Константа –0.857 0.362 –2.364 0.021
lg(ПП_В) –0.004 0.001 –4.985 38.4 <0.001
lg(C/N) 0.742 0.224 3.307 37.9 0.001
lg(ПП_тр) –0.205 0.090 –2.265 16.7 0.026
lg(n_C) 0.616 0.211 2.915 7.0 0.005

 = 0.53; F = 24.4, ν1 = 4, ν2 = 79, P < 0.0012
aR
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тические условия, из-за низкого качества опада
формируются развитые подстилки. Хозяйственная
деятельность, приводящая к смене растительности,
оказывает существенное влияние на запасы почвен-
ного углерода через изменение качества опада.

6. Влияние пожаров на запасы почвенного уг-
лерода максимально выражено в вересковых и
брусничных сосняках северной тайги.
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Carbon Stock in Sandy Soils of Pine Forests in the West of Russia
A. I. Kuznetsova1, *, N. V. Lukina1, A. V. Gornov1, M. V. Gornova1, E. V. Tikhonova1,

V. E. Smirnov1, M. A. Danilova1, D. N. Tebenkova1, T. Yu. Braslavskaya1, V. A. Kuznetsov2,
Yu. N. Tkachenko3, and N. V. Genikova3

1Center for Forest Ecology and Productivity, Russian Academy of Sciences, Moscow, 117997 Russia
2Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia

3Forest Research Institute of Karelian Research Centre, Russian Academy of Sciences, Petrozavodsk, 185910 Russia
*e-mail: nasta472288813@yandex.ru

A comparative assessment of carbon accumulation in the soils of pine forests in western Russia (the Republic
of Karelia, the Karelian Isthmus, and Bryansk oblast) developed from coarse-textured parent materials is given.
The total carbon stock in the soil organic horizon and upper soil layer (0–50 cm) varies from 47 t/ha in the
soils of pine forests of Bryansk oblast to 116 t/ha in the soils of pine forests of the Karelian Isthmus. It is shown
that the main factors of carbon accumulation in the soils of pine forests in western Russia are the climate, par-
ent materials, vegetation, agricultural activity, and fires. The influence of climatic conditions is clearly mani-
fested in the levels of carbon accumulation in the soil organic horizon and in the upper humus-accumulative
soil horizons. In the pine soil organic horizon within the zone of mixed forests ( Bryansk oblast), the level of
carbon accumulation is the lowest, whereas the litter layer of pine forests in the northern taiga (Karelia) has the
highest stock of carbon. At the same time, the lowest carbon stocks in the upper mineral soil layers are noted for
the soils of northern taiga forests, in which the humus-accumulative mineral horizon is absent. The variability
of stocks in the soil organic horizon layer is largely controlled by the C/N ratio, as well as by the proportion of
deciduous undergrowth and grasses producing high-quality litter. The influence of agricultural activity on soil
carbon stock in pine forests is especially pronounced on the Karelian Isthmus with the high agricultural activity
in the past, as well as in Bryansk oblast, where pine forests are formed from pine crops. The effect of fires on soil
carbon stock is most pronounced in heather and lingonberry pine forests of the northern taiga of Karelia.

Keywords: C/N, coniferous-deciduous forests, taiga forests, litter quality, parent rocks, Albic Podzols (Arenic),
Entic Podzols, Bryansk region, Karelia, Karelian Isthmus
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