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Исследовано влияние типа землепользования на свойства легкосуглинистых подзолистых почв
нормального увлажнения и экосистемные запасы углерода в среднетаежной подзоне Карелии. Про-
анализированы изменения в строении почвенных профилей, основные агрохимические и микро-
биологические показатели верхних горизонтов, запасы Сорг и Смик почвы в метровом слое и струк-
тура углеродных пулов участков. Исследовали 110-летний ельник в качестве контроля, пашню, се-
нокос, а также молодой березняк 20 лет и средневозрастной ельник 65 лет естественного
лесовозобновления на бывших сельскохозяйственных угодьях. На пашне почва уплотнена до
1.5 г/см3, имеет величину рН 5.2 и высокое содержание элементов питания. В почвах пашни и сено-
коса содержание Сорг находится в пределах 1.6–2.1%, Nобщ 0.2%. В лесных почвах зафиксировано
уменьшение плотности до 1.1–0.9 г/см3, величины рН до 4.0–3.2, ухудшение общего агрохимиче-
ского фона при увеличении содержания Сорг до 2.2–4.6%. Для почв пашни и спелого леса характер-
но пониженное содержание Смик (50–60 мг С/кг почвы). На участках сенокоса, молодого и средне-
возрастного лесов содержание Смик составляет около 250 мг С/кг почвы. Запасы Смик в метровом
слое почвы максимальны на участке молодого леса и составляют 88.9 г С/м2, для пашни, сенокоса
и средневозрастного леса запасы Смик находятся в пределах 52–61 г С/м2, в спелом лесу 23.6 г С/м2,
при этом в лесной подстилке накапливается 14.5 г С/м2. Общие экосистемные запасы углерода макси-
мальны на лесных участках и минимальны на сенокосе. Запасы Сорг почвы в метровом слое пашни со-
ставляют 138 т С/га, на участках молодого и средневозрастного лесов уменьшаются до 101–91 т С/га,
минимальны под спелым лесом и сенокосом и составляют 67–68 т С/га.

Ключевые слова: изменение землепользования, почвенные функции, запасы углерода, органиче-
ский углерод почвы, углерод микробной биомассы, подзолистые почвы
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ВВЕДЕНИЕ

Почва является неотъемлемым компонентом
наземных экосистем, она обуславливает развитие
организмов и обеспечивает связь между большим
геологическим и малым биологическим кругово-
ротом веществ [47]. Количественно оценить мно-
гофункциональность почв позволяет концепция
экосистемных услуг, которые обусловлены поч-
венными функциями [59, 74], охватывающими все
аспекты почвенно-экологических, социальных и
экономических услуг [51]. Как элемент биосферы
почва выступает в качестве фильтра и буфера на пу-
ти миграции химических веществ в водоемы, регу-
лирует газовый состав атмосферы. Населяющие

почву микроорганизмы активно преобразует верх-
нюю часть литосферы. Как элемент биогеоценоза,
почва прежде всего является средой и местообита-
нием организмов, аккумулирует биофильные эле-
менты питания, а также обладает функцией про-
дуктивности [53, 66].

Способность почв предоставлять услуги опреде-
ляется их свойствами и почвенными процессами,
огромное влияние на которые оказывает практика
использования земли и управления почвенными
ресурсами. Известно, что система землепользова-
ния является одним из наиболее важных факторов,
влияющих на ключевые свойства и экологические
функции почв [69]. Поскольку деградация почвен-
ных ресурсов ведет к общему нарушению эколо-
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гического баланса биогеоценоза и ландшафта в
целом, невозможно переоценить важность учета
почвенных функций при смене землепользова-
ния [55]. Изменение режима землепользования
оказывает влияние на растительный покров, коли-
чественные и качественные характеристики угле-
родного пула и состав микробных сообществ почв.
Это в свою очередь влияет как на плодородие почв,
так и на эмиссию углекислого газа в атмосферу. Ос-
новными факторами, влияющими на секвестра-
цию почвенного углерода при смене землепользо-
вания, считаются климатические условия местно-
сти, тип почв и растительности, схема обработки и
удобрения почв, а также история участка [71, 81].
Считается, что основные потери углерода почвы
происходят при переводе лесных угодий, лугов и
пастбищ в пашню. Лесовозобновление на бывших
сельскохозяйственных землях, напротив, предпо-
лагает накопление почвенного углерода [48, 56].
Несмотря на это мнение, многие исследователи со-
общают о противоречивых последствиях облесе-
ния, когда лесовозобновление имеет недостовер-
ный эффект или приводит к уменьшению запасов
углерода почвы [60, 64, 72, 76].

Общие углеродные запасы экосистемы являют-
ся важной составляющей биогеохимического цик-
ла углерода в биологическом круговороте веществ.
В вопросе влияния смены землепользования на
глобальный цикл углерода существует большая не-
определенность. Считается, что изменения в зем-
лепользовании обеспечивают до 20% общих ан-
тропогенных выбросов CO2 и являются важным
чистым источником углекислого газа [65]. Регио-
нальные оценки углеродного баланса имеют зна-
чительные различия, поскольку зависят от ряда
факторов природного и антропогенного характе-
ра, поэтому исследования по интегральной оцен-
ке структуры запасов углерода разных землеполь-
зований чрезвычайно актуальны [44, 58].

Углерод микробной биомассы является важ-
ной составляющей почвенного органического
углерода. Микроорганизмы прямо и косвенно
воздействуют на многие ферментативные, энер-
гетические и биогеохимические процессы, про-
исходящие в почве, влияют на разложение орга-
нического вещества и круговорот питательных
элементов. Содержание микробного компонента
служит индикатором трансформации и деграда-
ции почв [67, 75]. При смене режима землеполь-
зования значительные изменения претерпевают
агрохимические и физико-химические свойства
почвы, обеспечивающие функцию почвенной
продуктивности [22, 39, 57].

Изменение характера землепользования зави-
сит как от географических особенностей, так и
экономического положения территории. В Рос-
сии в контексте смены землепользования в по-
следнее десятилетие активно изучались процессы

гумусообразования при ослаблении и прекраще-
нии активного агротехнического воздействия и
выведения пахотных угодий в залежь [5, 17, 34,
39]. Поскольку 2/3 залежных земель расположено
в лесной зоне [26], то многочисленные исследо-
вания постагрогенных экосистем методом хроно-
рядов проводились в зоне южной тайги [10, 32, 33,
38, 78]. Для подзоны средней тайги аналогичных
исследований проведено гораздо меньше [21, 23].
Здесь основным трендом в изучении смены зем-
лепользования является выявление закономер-
ностей изменения свойств почв в процессе есте-
ственного возобновления лесной растительности
после рубки древостоя [8, 25]. В среднетаежной
подзоне, являющейся границей активного земле-
делия, практически не проводилось комплексного
анализа влияния разных типов землепользования
на почвенные свойства и функции. В связи с гло-
бальным изменением климата и проблемами обес-
печения продовольственной безопасности, для
развития северных регионов представляется акту-
альным изучение экологических последствий сме-
ны режимов землепользования.

Цель работы – изучение влияния разных ти-
пов землепользования на свойства и функции
почв, а также структуру экосистемных запасов уг-
лерода. На генетически близких почвах среднета-
ежной подзоны европейской территории России
исследованы изменения в строении почвенных
профилей и основных агрохимических и микро-
биологических показателей. Рассчитаны запасы
органического углерода и углерода микробной
биомассы почвы в метровом слое, а также запа-
сы углерода в подземной и надземной фитомас-
се, дебрисе и подстилке для каждого типа земле-
пользования.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Исследование проводили на Агробиологиче-

ской станции Карельского научного центра РАН
и прилегающих к ней территориях (61°45′ N,
34°20′ E) в пределах г. Петрозаводска (Южная Ка-
релия). Климат региона умеренно-холодный, пе-
реходный от морского к континентальному. В
южной части Карелии среднегодовая температу-
ра воздуха составляет 2°С при 650 мм осадков в
год [1]. Естественная растительность относится к
среднетаежной подзоне зеленомошных хвойных
лесов. Почвообразование идет на четвертичных
отложениях последнего оледенения. Рельеф райо-
на исследования представляет собой моренную
холмистую равнину, почвообразующей породой
является суглинистая морена разной степени зава-
луненности. В почвенном покрове преобладают
подзолистые почвы (Retisols) различного уровня
антропогенной трансформации и гидроморфизма.

Объектами изучения явились 5 характерных для
данной климатической зоны типов землепользова-
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ния как сельскохозяйственного, так и лесохозяй-
ственного назначения (табл. 1). Участки выбраны
на возвышенных элементах рельефа с легкосу-
глинистыми почвами нормального увлажнения.
Агробиологическая станция основана в 1951 г.,
поэтому участки пашни и сенокоса находятся в
длительном сельскохозяйственном использова-
нии. До 1980-х годов сенокосный участок исполь-
зовали под посевы многолетних трав, позже агро-
технические мероприятия и подсев трав прекрати-
ли, и участок перешел в категорию старосеяного
луга. Молодой и средневозрастный леса представ-
ляют собой участки естественного лесовозобнов-
ления на бывших сельскохозяйственных угодьях.
Спелый лес произрастает на территории, приле-
гающей к Агробиологической станции, не испы-
тывавшей значительной антропогенной нагруз-
ки [31].

Отбор проб и анализ почв. На каждом участке
был заложен почвенный разрез, проведено его
морфологическое описание, определена класси-
фикационная принадлежность почв [45]. В гене-
тических горизонтах была определена плотность
сложения (ρ) весовым методом и отобраны образ-
цы в трехкратной повторности для определения
обменной кислотности, содержания органиче-
ского углерода и углерода микробной биомассы.
Для расчета запасов углерода в подстилках на
участках 65- и 110-летнего леса в шестикратной
повторности с каждого участка были отобраны

образцы подстилки. Для анализа вариабельности
общих агрохимических свойств и микробиологи-
ческой активности в верхних минеральных гори-
зонтах почв на каждом участке из прикопок были
отобраны образцы с глубины 5–15 см из верхнего
горизонта. В почвенных образцах определяли об-
менную кислотность (рНKCl) потенциометрически
на иономере АНИОН 4100 “Инфраспак-Аналит”;
содержание органического углерода (Сорг) методом
высокотемпературного каталитического сжига-
ния на анализаторе ТОС-L CPN “Shimadzu”; со-
держание общего азота (Nобщ) по Кьельдалю на
анализаторе азота “Buchi”; соотношение С/N;
содержание подвижного фосфора (P2O5) со спек-
трофотометрическим окончанием на спектрофо-
тометре UV-1800 “Shimadzu” и калия (К2О) с атом-
но-эмиссионным окончанием на атомно-абсорб-
ционном спектрофотометре АА-7000 “Shimadzu”
по Кирсанову; сумму обменных оснований (S) по
Каппену-Гильковицу [40].

Определение дыхательной активности почв и
содержания в ней микробной биомассы проводили
согласно рекомендациям [9, 20]. Содержание угле-
рода микробной биомассы (Cмик) определено мето-
дом субстрат-индуцированного дыхания (СИД),
которое оценивали по скорости начального макси-
мального дыхания микроорганизмов после обога-
щения почвы глюкозой и инкубации в течение 1.5–
2 ч при температуре 22°С. Изменение концентра-

Таблица 1. Характеристика участков

Тип землепользования Растительность Почва

Пашня, двупольный севооборот, 
вспашка с отвалом пласта, внесение 
минеральных и зеленых удобрений

Картофель, злаково-бобовые траво-
смеси

Агрозем текстурно-дифферен-
цированный типичный
Umbric Retisol (Aric)

Сенокос, сенокошение 2 раза в год, 
агротехнические мероприятия не 
проводятся

Луг злаково-разнотравный с преоблада-
нием ежи сборной (Dactylis glomerata L.) 
и манжетки обыкновенной (Alchemilla 
vulgaris L.)

Агродерново-подзолистая 
типичная
Umbric Retisol (Cutanic)

20-летний лес, молодой древостой, 
II класс бонитета

Березняк злаково-разнотравный,
в напочвенном покрове доминирует 
вейник лесной (Calamagrostis arundina-
cea (L.) Roth.)

Агродерново-подзолистая 
типичная
Umbric Retisol (Cutanic)

65-летний лес, средневозрастный 
древостой, II класс бонитета

Ельник кисличный, в напочвенном 
покрове преобладают кислица обыкно-
венная (Oxalis acetosella L.) и щитовник 
картузианский (Dryopteris carthusiana 
(Vill.) H.P. Fuchs)

Дерново-подзолистая постагро-
генная
Albic Retisol (Ochric)

110-летний лес, спелый древостой, 
II класс бонитета

Ельник чернично-кисличный, в напоч-
венном покрове преобладают черника 
обыкновенная (Vaccinium myrtillus L.) и 
кислица обыкновенная (Oxalis ace-
tosella L.)

Подзолистая типичная
Albic Retisol
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ции СО2 регистрировали газоанализатором на ос-
нове NDIR-сенсора “SenseAir”.

Величину СИД рассчитывали по формуле:

где СИД – субстрат-индуцированное дыхание,
мкг С/г субстрата/час; dC – изменение концен-
трации СО2 c учетом нулевого значения, объем-
ные %; Vфлак – объем флакона, мл; t – время ин-
кубации, ч; m – масса абсолютно сухой почвы, г.

Углерод микробной биомассы рассчитывали
по формуле:

где Cмик – углерод микробной биомассы, мкг С/г
почвы; СИД – субстрат-индуцированное дыха-
ние, мкг С–СО2/г почвы в час.

Для верхних горизонтов почв определяли па-
раметры экофизиологического статуса микроб-
ного сообщества – соотношение Смик/Сорг и мик-
робный метаболический коэффициент QR, кото-
рый расчитывали как отношение БД/СИД.

Запасы углерода в почве рассчитывали для
каждого генетического горизонта, затем сумми-
ровали. Запасы углерода в слое определяли по об-
щей формуле:

где Q – запас углерода, т С/га (г/м2); С – содержа-
ние углерода, %; h – мощность горизонта, см; ρ –
плотность сложения, г/см3.

Анализ растительности. Для оценки основных
экосистемных пулов углерода на исследуемых
участках руководствовались рекомендациями,
разработанными для лесных экосистем [63], но
также учитывали фитомассу напочвенной расти-
тельности. Определяли 5 основных пулов углеро-
да: надземную фитомассу (древостой и напочвен-
ный покров); подземную фитомассу; дебрис – су-
хостой и валеж; лесную подстилку; углерод почвы
в слое 0–100 см. Геоботаническое описание рас-
тительности проводили на площадках 20 × 20 м2.
Возраст древостоя определяли с использованием
бурава Пресслера. Для расчета запасов фитомас-
сы сельхозугодий использовали средние много-
летние данные Федеральной службы государ-
ственной статистики по урожайности картофеля
и луговых трав. Для расчета запасов фитомассы
напочвенного покрова на лесных участках ис-
пользовали данные для аналогичных сообществ
среднетаежной подзоны [15, 24]. Запас фитомас-
сы древостоя рассчитывали на основании такса-
ционных измерений по ОСТ 56-69-83 и показате-
лей плотности древесины [30]. Затем данные по
общей фитомассе распределялись по отдельным
фракциям [15, 16]. Запас углерода в древесных
остатках рассчитывали согласно [41]. При пересче-
те запасов фитомассы в запасы углерода использо-

= × × × ×СИД С 12 флак 1000 22.4 100,d V m t

[ ]= × +микC СИД 40.04 0.37 49 ,

= × × ρC ,Q h

вали коэффициент 0.5 для древесных фракций и
хвои, 0.45 – для листьев и трав [42].

Статистическая обработка. Для анализа разли-
чий средних значений в исследованных показате-
лях применяли однофакторный дисперсионный
анализ (ANOVA) с апостериорным анализом по
критерию Тьюки при уровне значимости p ≤ 0.05.
В таблицах и диаграммах приведены средние зна-
чения ± ошибка среднего, значимые различия
обозначены разными буквами. Статистическую
обработку данных проводили в программах Mic-
rosoft Excel и PAST Statistics.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Морфология профиля. Исследованные почвы
сформированы на суглинистой морене и характе-
ризуются сходным гранулометрическим соста-
вом, это крупно-пылеватые и пылевато-песчаные
легкие суглинки [31], что предполагает их генети-
ческую однородность (рис. 1). На пашне почва
диагностирована как агрозем текстурно-диффе-
ренцированный типичный (Umbric Retisol (Aric)).
Верхняя часть профиля представлена мощным
агрогумусовым горизонтом 35 см, подразделяю-
щимся на два подгоризонта по плотности. Далее
идет текстурный горизонт, постепенно переходя-
щий в породу. Элювиальный и субэлювиальный
горизонты отсутствуют. Почвы под сенокосом и
лесом 20 лет имеют принципиально сходное стро-
ение и диагностированы как агродерново-подзо-
листые типичные (Umbric Retisol (Cutanic)). Для
них характерен агрогумусовый горизонт, в ниж-
ней части которого наблюдается зона деградации

Рис. 1. Схематическое строение почвенных профи-
лей. Обозначения здесь и далее: 1 – пашня; 2 – сено-
кос; 3 – 20-летний лес; 4 – 65-летний лес; 5 – 110-лет-
ний лес.
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BEL небольшой мощности в виде комбинации
осветленного бесструктурного материала и более
плотных фрагментов с ореховатой структурой.
Глубже расположен текстурный горизонт, резко
переходящий в породу. Четко выраженный элюви-
альный горизонт отсутствует. Для почвы под сено-
косом характерен агрогумусовый горизонт неболь-
шой мощности до 15 см, в верхней части которого
сформирована дернина. Почва под лесом 20 лет,
напротив, имеет хорошо развитый гомогенный
агрогумусовый горизонт без признаков диффе-
ренциации, травянистая дернина и лесная под-
стилка отсутствуют. Под 65-летним лесом почва
по морфологическому строению близка к есте-
ственным зональным почвам, имеет отчетливо
выраженный элювиальный горизонт небольшой
мощности, который в отсутствие субэлювиально-
го переходит в текстурный горизонт, плавно пе-
реходящий в породу. Серогумусовый горизонт
мощностью 16 см в нижней части осветлен и ме-
нее оструктурен. Это позволяет выделить два суб-
горизонта и является признаком постагрогенной
трансформации. Над серогумусовым горизонтом
залегает маломощная лесная подстилка в началь-
ной стадии формирования мощностью в среднем
1 см. Почва диагностирована как дерново-подзо-
листая постагрогенная (Albic Retisol (Ochric)).
Под спелым 110-летним лесом развита типичная
подзолистая почва (Albic Retisol) с характерной
текстурной дифференциацией профиля и отсут-
ствием гумусово-аккумулятивного горизонта.
Элювиальный горизонт мощностью 10 см имеет
ясный переход к текстурному по плотности и цве-
ту, субэлювиальный горизонт отсутствует. Непо-
средственно над элювиальным горизонтом зале-
гает хорошо развитая лесная подстилка мощно-
стью в среднем 6 см.

Агрофизические и агрохимические показатели
почв. Плотность сложения почв значительно из-
меняется как по глубине, так и в зависимости от
участка (рис. 2). Максимальные значения плот-
ности характерны для пашни и достигают
1.5 г/см3 в верхней части агрогумусового гори-
зонта. На участке сенокоса и в лесных почвах
плотность верхних горизонтов уменьшается и
составляет в среднем 1.0 г/см3. Максимальная
плотность почв на всех участках приурочена к тек-
стурным горизонтам и достигает 1.8 г/см3 на паш-
не, несколько уменьшаясь на участках сенокоса и
молодого леса (1.7 г/см3) и в 65- и 110-летнемлесах
(1.5–1.6 г/см3). Величина обменной кислотности
минимальна на пашне и имеет значения от 5.3 ед.
рН в верхних горизонтах до 4.5 в породе. На
участке сенокоса показатели рН меньше и состав-
ляют 4.4–4.1 ед. рН. В почве пашни и сенокоса рН
в профиле равномерно уменьшается с глубиной.
На участках под лесной растительностью значе-
ния рН в верхних горизонтах (5–15 см) уменьшают-

ся от молодого (рН 4.0) к спелому лесу (рН 3.2). При
этом в лесах величина рН максимальна в текстур-
ных горизонтах и достигает значений 4.2–4.7.

Распределение органического углерода в про-
филе имеет равномерно-аккумулятивный тип на
пашне и регрессивно-аккумулятивный на осталь-
ных участках (рис. 2). Содержание углерода в
верхних горизонтах (до 20 см) возрастает от почв
пашни и сенокоса (1.6–2%) к участкам молодого
и средневозрастного лесов (3–5%). Под лесом
110 лет содержание углерода в горизонте EL со-
ставляет около 2%, что близко по значению к
почвам пашни и сенокоса. На участках сенокоса
и леса 20 лет четко выражен элювиальный мини-
мум, когда возросшее содержание углерода в аг-
рогумусовом горизонте резко убывает в горизонте
BEL. В почвах 65- и 110-летнего леса кривые рас-
пределения углерода более сглаженные за счет
несколько повышенного его содержания в гори-
зонтах EL и ВТ. Содержание органического углеро-
да в верхних горизонтах растет в ряду почв от пашни
(1.56%) к средневозрастному лесу (4.56%) (табл. 2).
Содержание общего азота минимально в почве
спелого леса (0.09%) и максимально на участках
молодого и средневозрастного лесов (0.26–0.29%).
Для почв пашни и сенокоса характерны средние
значения показателя – 0.19%. Соотношение С/N
узкое в почвах пашни и сенокоса (9.6–12.9), оно
несколько возрастает на участках 20- и 65-летнего
леса (14.1–18.7). Максимально широкое соотно-
шение зафиксировано в спелом лесу – 27.1.

Содержание доступного фосфора максималь-
но на пашне (306.3 мг/кг) и на участке молодого
леса (103 мг/кг). Значительное уменьшение со-
держания фосфора наблюдается в почве сенокоса
(46.8 мг/кг) и средневозрастного леса (14 мг/кг),
минимальное количество фосфора в почве отме-
чено на участке спелого леса – 3.5 мг/кг. Содер-
жание доступного калия также максимально на
пашне (59.3 мг/кг), а минимально в 110-летнем-
лесу (13.3 мг/кг). Для участков сенокоса, 20- и
65-летнего леса различия в содержании калия не-
достоверны и значения достаточно близки (39.8–
44.5 мг/кг). Содержание суммы обменных осно-
ваний незначительно падает в ряду почв от
пашни (6.38 смоль(экв)/кг) к молодому лесу
(4.69 смоль(экв)/кг). Для почв 65- и 110-летнего
леса характерны очень низкие значения суммы
обменных оснований (0.64–0.26 смоль(экв)/кг).

Микробиологические показатели почв. Углерод
микробной биомассы имеет тенденцию измене-
ния, аналогичную изменению содержания общего
углерода во всех изученных почвах кроме почвы
под сенокосом (рис. 2). Самое низкое содержание
Cмик в верхних горизонтах почв зафиксировано на
пашне (59.2 мг С/кг) и в спелом лесу (49.5 мг С/кг).
Для участков сенокоса, 20- и 65-летнего леса зна-
чения показателя Смик близки, составляют 246.3–
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Рис. 2. Изменение почвенных свойств по профилю (среднее, n = 3).

10

20

30

40

50

60

70

80

0 2 4 6
10

20

30

40

50

60

70

80

0 100 200 300

10

20

30

40

50

60

70

80

0.7 1.2 1.7
10

20

30

40

50

60

70

80

3 4 5
Плотность, г/см3

Cорг, % Cмик, мг С/кг почвы

pHKCl

Гл
уб

ин
а,

 с
м

Гл
уб

ин
а,

 с
м

1 2 3 4 5

258.5 мг С/кг и достоверно не различаются (табл. 2).
Доля Cмик в общем Cорг минимальна в почве леса
110 лет (0.23%), несколько больше на пашне
(0.38%), значительно возрастает в почвах 65- и
20-летнего леса (0.62–0.81%) и максимальна на

участке сенокоса (1.26%). Микробный метаболи-
ческий коэффициент QR максимален на участках
спелого леса (0.86) и пашни (0.68). На остальных
землепользованиях значения показателя близки
и составляют 0.45–0.54.
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Анализ структуры запасов углерода землеполь-
зований. Несмотря на то, что в почве пашни отме-
чено наименьшее содержание органического уг-
лерода в верхнем горизонте, запасы Cорг на дан-
ном участке максимальны и составляют 138 т С/га
(рис. 3, А). В ряду молодой – средневозрастной –
спелый лес запасы углерода в слое 0–100 см
уменьшаются с 101.2 до 68.4 т С/га. Минимальное

значение запасов Cорг почвы зафиксировано на
участке сенокоса – 66.5 т С/га. Вклад верхних 50 см
почвы в запасы углерода на пашне и сенокосе со-
ставляет 77%. На лесных участках в слое почвы 0–
50 см сосредоточено до 85–89% органического уг-
лерода. Запасы Cорг в подстилке возрастают более
чем в 4 раза – с 6.5 т/га в средневозрастном лесу
до 27.2 т/га в спелом лесу. Так, в процентном со-

Таблица 2. Показатели почвенного плодородия и микробиологической активности в верхних минеральных го-
ризонтах почв (n = 6)

Показатель Пашня Сенокос
Лес

20 лет 65 лет 110 лет

Горизонт Р Р Р AY EL
Глубина, см 5–15 5–15 5–15 5–15 6–16

ρ, г/см3 1.52 ± 0.04a 1.17 ± 0.03b 0.94 ± 0.04c 0.98 ± 0.03cd 1.13 ± 0.05bd

рНKCl 5.17 ± 0.06a 4.32 ± 0.05b 4.05 ± 0.06c 3.67 ± 0.08d 3.23 ± 0.01e

P2O5, мг/кг 306.3 ± 20.3a 46.8 ± 5.4b 103.0 ± 4.0c 14.0 ± 1.2bd 3.5 ± 0.0d

К2О, мг/кг 59.3 ± 2.2a 41.0 ± 2.4b 44.5 ± 4.5ab 39.8 ± 6.5b 13.3 ± 0.5c

S, смоль(экв)/кг 6.38 ± 0.65a 6.00 ± 0.41ab 4.69 ± 0.68b 0.64 ± 0.12c 0.26 ± 0.21c
Cорг, % 1.56 ± 0.05a 2.07 ± 0.08ab 3.08 ± 0.18b 4.56 ± 0.48c 2.16 ± 0.02ab

Nобщ, % 0.19 ± 0.01a 0.19 ± 0.01a 0.26 ± 0.01b 0.29 ± 0.03b 0.09 ± 0.01c

С/N 9.6 ± 0.23a 12.9 ± 0.31b 14.1 ± 0.27c 18.7 ± 0.16d 27.1 ± 0.66e
Cмик, мг С/кг 59.2 ± 5.3a 258.5 ± 6.7b 254.1 ± 16.0b 246.3 ± 18.7b 49.5 ± 1.3a

Cмик/Cорг, % 0.38 ± 0.03a 1.26 ± 0.02b 0.81 ± 0.02c 0.62± 0.09c 0.23± 0.01a

QR 0.68 ± 0.04ac 0.45 ± 0.05b 0.51 ± 0.09ab 0.54 ± 0.05ab 0.86 ± 0.01c

Рис. 3. Вклад разных слоев (%) и общие запасы органического углерода (А) и углерода микробной биомассы (Б) в поч-
ве (n = 3) и подстилке (n = 6).
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отношении к запасам углерода почвы, запасы Cорг
в подстилке составляют 7% на участке леса 65 лет
и 40% в лесу 110 лет. Если проанализировать сум-
му запасов органического углерода почвы в слое
0–100 см и подстилки (там где она есть), то общие
запасы Cорг этих двух пулов близки по значению
для всех лесных землепользований и составляют в
среднем 98 т/га.

Структура запасов Cмик в почве и лесной под-
стилке заметно отличается от структуры запасов
Cорг в данных пулах (рис. 3, Б). Запасы Cмик в слое
почвы 0–100 см максимальны на участке молодо-
го леса и составляют 88.9 г С/м2. Запасы Cмик убы-
вают в ряду почв сенокос – пашня – 65-летний
лес от 61 до 52 г С/м2. Минимальные значения со-
держания углерода микробной биомассы отмече-
ны на участке спелого леса – 23.6 г С/м2. Значи-
тельная часть запасов Cмик сконцентрирована в
верхней части профиля почв. Максимальная доля
запасов Cмик в слое 0–50 см характерна для почв
пашни, сенокоса и молодого леса – от 82 до 91%.
В средневозрастном и спелом лесах вклад верхних
50 см почвы в запасы Cмик меньше и составляет 62
и 74%. Запасы Cмик в лесных подстилках изменя-
ются пропорционально запасам Cорг и возрастают
с 3.1 г С/м2 в средневозрастном лесу до 14.5 г С/м2

в спелом лесу. В процентном соотношении к за-
пасам углерода микробной биомассы почвы, за-
пасы Cмик в подстилках составляют 6% на участке
65-летнего леса и 61% в 110-летнем лесу. Несмот-
ря на значительный вклад подстилки в запасы
Cмик на участке спелого леса, суммарные запасы
Cмик почвы и подстилки на данном участке низ-
кое – 38.1 г С/м2. На участке средневозрастного
леса запасы Cмик в этих двух пулах составляют
55.2 г С/м2.

Запасы углерода в фитомассе напочвенной
растительности максимальны на участках сено-
коса и молодого леса и составляют 9.3 и 7.7 т С/га
(рис. 4, А). Данный показатель значительно умень-
шается на участке спелого леса (3.6 т С/га), пашни
(2.5 т С/га) и средневозрастного леса (2.2 т С/га).
Доля углерода в подземной и надземной фитомассе
напочвенного покрова на участке 20-летнего леса
составляет 91%, на сенокосе и пашне она сокра-
щается до 62 и 56%. В 65- и 110-летнем лесу в на-
почвенном покрове доля углерода надземной фи-
томассы больше и составляет 68 и 69% соответ-
ственно. Для лесных участков характерна линейная
зависимость запасов углерода древесной расти-
тельности от возраста древостоя (рис. 4, Б). Запа-
сы углерода в древесной фитомассе возрастают от
52.5 т С/га в 20-летнем лесу до 100 т С/га в 65-лет-
нем лесу и составляют 159.5 т С/га в 110-летнем
лесу. Последовательный рост запасов углерода
древесной растительности происходит в основ-
ном за счет надземной фитомассы, доля которой

составляет 88% в молодом лесу и 84–81% в сред-
невозрастном и спелом лесах. Запасы углерода в
дебрисе возрастают от 3.4 т С/га в 20-летнем лесу
до почти 13 т С/га на остальных участках. Доля уг-
лерода мертвых органических остатков от углеро-
да фитомассы древостоя составляет 7–13%.

Общие экосистемные запасы углерода (табл. 3)
максимальны на лесных участках и возрастают от
164.8 т С/га в молодом лесу до 271.5 т С/га в спе-
лом лесу. На участке сенокоса зафиксирован наи-
меньший общий запас углерода – 75.8 т С/га, что
почти в 2 раза меньше, чем на пашне. В исследуе-
мом ряду землепользований соотношение угле-
рода почвы к суммарным запасам углерода всех
пулов участка последовательно уменьшается. На
пашне запасы углерода почвы составляют 98%, на
сенокосе – 88%, в молодом лесу – 61%, в 65-летнем
лесу – 43%, и наконец, в 110-летнем лесу – 25%. Ес-
ли на сельскохозяйственных угодьях превалиру-
ющим пулом углерода выступает Сорг почвы, то в
зрелых лесных экосистемах 50–60% запасов угле-
рода приходится на растительную фитомассу.
Молодой лес занимает некоторое промежуточное
положение, где на долю растительности прихо-
дится 37% от суммарных запасов углерода всех
пулов участка. При этом доля подземной фито-
массы на участках сенокос – спелый лес примерно
одинакова и составляет 8–11% от общих запасов уг-
лерода. В лесных землепользованиях последова-
тельно возрастает доля углерода мертвого органи-
ческого вещества, сосредоточенного в дебрисе и
подстилке. Так, если в 20-летнем лесу на него при-
ходится лишь 2% от общих запасов углерода, то в
65-летнем – 9, а в 110-летнем – 15%.

Рис. 4. Структура запасов углерода фитомассы напоч-
венной (А) и древесной (Б) растительности.
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Почвы исследованных участков имеют различ-
ную степень агрогенной трансформации профиля,
что влияет на их морфологическое строение, кото-
рое значительно отличается от естественной почвы
(контроля) под спелым лесом. В изученном ряду
почвообразованием охвачены лишь верхние 50–
70 см, почвы имеют укороченный профиль, что ти-
пично для условий Карелии [43]. На пашне почва
характеризуется предельной стадией агрогенной
трансформации и утрачивает диагностические
признаки, типичные для текстурно-дифферен-
цированных почв, что позволяет выделить ее в от-
дел агроземов. На участках сенокоса и молодого
леса происходит частичная постагрогенная транс-
формация профиля почв, в верхней части их тек-
стурных горизонтов наблюдается возобновление
элювиально-иллювиального процесса в виде зо-
ны деградации горизонта BEL. При исследова-
нии залежной сукцессии в южной тайге часто от-
мечается дифференциация верхнего гумусового
горизонта в залежах 15–20 лет [5, 17, 38]. На изу-
ченных участках вспашка была прекращена око-
ло 30–40 лет назад, при этом морфологически аг-
рогумусовые горизонты не претерпели значи-
тельных изменений и визуально сохраняют свою
гомогенность [2]. Лишь на участке 65-летнеголеса
серогумусовый горизонт подразделяется на 2 под-
горизонта, а старопахотный горизонт имеет вол-
нистую нижнюю границу. Следует отметить, что
полноценные элювиальные горизонты сформиро-
ваны только на участках с зональной растительно-
стью, для них характерна четкая текстурная диф-
ференциация при отсутствии переходного гори-
зонта. Возможно, что в условиях среднетаежной
подзоны морфологическое строение профиля аг-
рогенно-нарушенных почв восстанавливается мед-
леннее, чем в условиях южной тайги.

Изменение почвенных свойств с глубиной ха-
рактеризует как агрогенное влияние на почвен-
ный профиль, так и зональные особенности почв.
Так, общая повышенная плотность текстурных
горизонтов, низкие значения рН под лесной рас-

тительностью, а также выраженный элювиаль-
ный минимум углерода в профиле отражают гене-
тические особенности текстурно-дифференци-
рованных почв. На пашне почва характеризуется
наибольшими показателями плотности и общим
высоким уровнем рН в профиле, что типично для
сельскохозяйственных почв подзолистого ряда
[21, 22, 39]. Агрогенное влияние отражается также
на содержании Cорг и типе распределения углеро-
да по профилю. Отмечено значительное сниже-
ние содержания Cорг в верхней части профиля
пашни и более равномерное распределение его по
глубине. Наибольшее количество Cмик содержит-
ся в верхних органогенных горизонтах почв всех
исследованных участков, содержание Cмик имеет
тесную взаимосвязь с Cорг почвы [4, 79]. В целом
для лесных почв и сенокоса отмечена более силь-
ная дифференциация профиля по содержанию
Cмик, по сравнению с пашней. В почвах всех кате-
горий землепользования содержание Cмик глубже
50 см существенно уменьшается и имеет близкие
значения. Под сенокосным лугом значительно
сокращается мощность горизонта Р, нарастает
элювиальный процесс [46] и по своим свойствам
почва занимает промежуточное положение меж-
ду пашней и лесом. В почвах лесных участков в
целом уменьшается плотность, особенно значи-
тельно в гумусовых горизонтах, что сопряжено с
растущим уровнем содержания углерода в верх-
них горизонтах почвы под лесной растительно-
стью [34, 73]. Кислотность под лесными фитоце-
нозами, напротив, растет. Считается, что смена
растительности, кислая лесная подстилка и изме-
нение состава гумуса играют ведущую роль в этом
процессе [7, 39].

Наиболее заметное влияние смена землеполь-
зования оказывает на свойства верхних мине-
ральных почвенных горизонтов. Почва под спе-
лым лесом имеет самые низкие показатели рН,
суммы обменных оснований, содержания по-
движных фосфора и калия, а также общего азота
в горизонте EL (табл. 2). Как известно, сельско-
хозяйственное освоение подзолистых почв ведет

Таблица 3. Общие экосистемные запасы углерода (т C/га – над чертой) и доля каждого пула (% – под чертой)

Пул Пашня Сенокос
Лес

20 лет 65 лет 110 лет

Надземная фитомасса 1.1/1 3.5/4 46.9/29 85.9/40 132.3/49

Подземная фитомасса 1.4/1 5.8/8 13.3/8 16.3/8 30.8/11

Дебрис 0 0 3.4/2 12.9/6 12.8/5

Подстилка 0 0 0 6.5/3 27.2/10

Почва, 0–100 см 138.0/98 66.5/88 101.2/61 90.9/43 68.4/25

Сумма 140.5/100 75.8/100 164.8/100 212.5/100 271.5/100
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к значительному улучшению их агрохимическо-
го статуса [11, 12, 29], а, следовательно, функций
продуктивности и депо элементов питания. По
совокупности основных агрохимических пока-
зателей почву пашни можно охарактеризовать
как сильноокультуренную, несмотря на экстен-
сивное использование. При длительном сено-
косном использовании происходит повышение
кислотности горизонта Р и некоторое уменьше-
ние содержания обменных оснований, при этом
содержание азота не меняется, а увеличение со-
держания Cорг статистически недостоверно. В
ряду пашня – 65-летний лес содержание калия
достаточно ровное, по-видимому, оно больше
обусловлено минералогическим составом пород,
чем агрогенным влиянием. Для содержания фос-
фора отмечен значительный разброс значений и
низкое содержание в почвах под зональной рас-
тительностью, поскольку доступность данного
элемента зависит как от остаточного фосфора
удобрений, так и от кислотности почв [18, 27]. На
участках пашни и сенокоса зафиксировано соот-
ношение С/N, характерное для сельскохозяй-
ственных дерново-подзолистых почв севера Евро-
пы [37]. В лесных почвах соотношение С/N увели-
чивается от молодого к спелому лесу, отражая
возрастающее поступление органического веще-
ства при уменьшении скорости его минерализа-
ции. В целом для лесных почв характерно ухудше-
ние агрохимических свойств и функций продук-
тивности и депо элементов питания по сравнению
с почвами сельскохозяйственных угодий [52].

Для почв изученного ряда отмечено изначаль-
но высокое содержание углерода. Содержание
Cорг в горизонте EL спелого леса составляет около
2%, близкие значения получены для горизонтов Р
на участках пашни и сенокоса. Увеличение содер-
жания Cорг и азота в верхних горизонтах отмечено
на участках 20- и 65-летних лесов. Также для этих
участков и сенокоса характерны наибольшие по-
казатели Cмик, возрастающие при восстанови-
тельной сукцессии под лесной растительностью
[10]. На пашне содержание Cмик в верхнем гори-
зонте низкое, как и в целом по профилю, что ти-
пично для нарушенных экосистем [13, 35, 82].
Минимальные значения содержания Cмик полу-
чены для спелого леса, что типично для элюви-
альных горизонтов по сравнению с органогенны-
ми [36]. Доля углерода микробной биомассы в об-
щем содержании органического углерода почвы
Cмик/Cорг является важным экологическим пока-
зателем, характеризующим состояние микробно-
го сообщества и степень зрелости экосистемы
[62, 68]. Для почв 20- и 65-летних лесов и особен-
но сенокоса установлено более высокое соотноше-
ние Cмик/Cорг в органогенных горизонтах и увели-
чение доли микробного углерода в общем углероде
верхних горизонтов. Следовательно, трансформа-

ционная функция почв на данных участках повы-
шена по сравнению с пашней и спелым лесом.
Микробный метаболический коэффициент QR по-
казывает физиологический статус микробного со-
общества, он чувствителен к нарушениям в поч-
ве. Обычно QR увеличивается в верхних горизон-
тах пахотных и нарушенных почв по сравнению с
естественными почвами [50, 68], что также отме-
чено в нашем исследовании. В целом близкие к 1
значения QR характерны для зоны дерново-подзо-
листых почв [20], для всех исследованных участков
функционирование микробоценозов можно счи-
тать сбалансированным.

По запасам органического углерода в метро-
вом слое почва пашни превосходит почву под
спелым лесом в 2 раза (рис. 3, А). Многие иссле-
дователи отмечают рост запасов углерода почвы
при восстановительной сукцессии лесной расти-
тельности [5, 26, 33]. Однако встречаются работы,
отмечающие уменьшение запасов углерода в поч-
вах при лесовосстановлении по сравнению с
сельскохозяйственными угодьями [23, 32, 60, 64].
Такие данные зачастую получают для почв, сфор-
мированных под хвойной растительностью [52,
61], где возрастает количество трудноразлагаемо-
го опада по сравнению с легкоразлагаемыми тра-
вянистыми растительными остатками и органи-
ческими удобрениями на пашне [70, 77]. Несмотря
на увеличение содержания Cорг в верхних горизон-
тах лесных почв, общие запасы углерода в них мо-
гут сокращаться. В целом смена землепользования
может оказывать существенное влияние на запасы
углерода в верхней части почвенного профиля, а в
более глубоких слоях запасы Cорг остаются неиз-
менными [54, 80]. В нашем случае большие запасы
углерода в почве пашни обеспечены за счет повы-
шенной плотности и равномерного распределения
Cорг в профиле почвы. В лесных почвах уменьша-
ются как общие запасы углерода, так и вклад слоя
50–100 см, Cорг концентрируется в верхней части
почвенного профиля. Значительный вклад в запа-
сы углерода зрелых лесов вносит Cорг подстилки.
Для сенокосного участка получены самые низкие
запасы углерода (66.5 т С/га), несколько больше
запасы Cорг под спелым лесом (68.4 т С/га). Счита-
ется, что для каждого типа почв характерно свое
стационарное состояние и запас углерода, в зави-
симости от природной зоны. Так, для суглинистых
почв южной тайги запас углерода почвы в стацио-
нарном состоянии составляет около 70 т С/га [33].
По-видимому, запасы углерода почвы стремятся
к стационарному состоянию под растительными
сообществами, близкими к своему экологическо-
му оптимуму не только под зональной раститель-
ностью (в нашем случае вторичный ельник чер-
нично-кисличный в субклимаксной стадии сук-
цессии), но и под полуприродной системой,
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каковой является суходольный луг в климаксной
стадии сукцессии [14].

Максимальные запасы углерода микробной
биомассы получены для почвы в 20-летнем лесу
(рис. 3, Б). Участкам сенокоса и молодого леса, со-
ответствуют максимальные запасы углерода, сосре-
доточенного в фитомассе напочвенной раститель-
ности, особенно подземной ее части (рис. 4, А). Ко-
личество и качество поступающего на почву опада
определяет интенсивность микробиологической
активности и качества микробного сообщества
данных землепользований [5, 78]. Запасы Cмик в
слое 0–100 см в почвах пашни, сенокоса и средне-
возрастного леса имеют близкие значения, а ми-
нимальные значения запасов Cмик отмечены в
почве спелого леса. На участках 65- и 110-летнего
леса в напочвенном покрове преобладают кустар-
нички, и увеличивается доля трудногидролизуе-
мого опада из надземной фитомассы. Для почвы
спелого ельника в целом характерны низкие па-
раметры микробиологической активности, а ос-
новной пул Cмик приурочен к лесной подстилке
(рис. 3, Б). Вклад верхних 50 см в запасы Cмик в
почвах сельхозугодий и молодого леса достаточно
высокий (82–91%). В почвах средневозрастного и
спелого лесов в отличие от Cорг возрастает вклад
слоя 50–100 см в запасы Cмик.

Общие экосистемные запасы углерода, склады-
вающиеся из пяти пулов, имеют структуру харак-
терную для таежной зоны [33, 44]. Запас углерода
максимален в лесных экосистемах, где наибольшая
скорость накопления углерода приходится на вре-
мя активного формирования древесного яруса [19]
и составляет 165–272 т С/га. Древесная раститель-
ность лесных участков характеризуется высокой
продуктивностью и классом бонитета [28], что
обусловлено более благоприятными для лесовоз-
обновления почвенными свойствами бывших
сельхозугодий [3, 6]. В зрелых лесах 50–60% угле-
рода участка приходится на растительную фито-
массу (табл. 3). В целом зрелые лесные экосисте-
мы обладают максимальной функцией секвестра-
ции углерода за счет надземной биомассы. Доля
связанных с фитомассой пулов мертвого органи-
ческого вещества дебриса и подстилки возрастает
с 2% в молодом до 15% в спелом лесу. В молодом
лесу доля почвенного углерода достаточно велика
и составляет 61% от общего баланса, под зональ-
ной растительностью доля Cорг почвы уменьшает-
ся и составляет 43–25%. Доля почвенного углеро-
да для сельскохозяйственных угодий типично вы-
сока [33], Cорг почвы составляет 88% от общего
баланса углерода на сенокосе и 98% на пашне.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В среднетаежной подзоне Карелии на легкосу-

глинистых почвах нормального увлажнения сме-

на землепользования приводит к значительным
изменениям морфологического строения поч-
венного профиля, агрохимических и микробио-
логических свойств почв, запасов углерода почвы
и экосистемы в целом. Почвы исследованных
участков характеризуются различной степенью
агрогенной и постагрогенной трансформации по
сравнению с типичной подзолистой почвой под
спелым лесом. На пашне отмечена максимальная
степень трансформации профиля, который утра-
чивает диагностические признаки, типичные для
текстурно-дифференцированных почв. Под сред-
невозрастным лесом почва по морфологическому
строению близка к естественным зональным поч-
вам и имеет отчетливо выраженный элювиаль-
ный горизонт. Наиболее заметное влияние смена
землепользования оказывает на свойства верхних
минеральных почвенных горизонтов. Для пашни
характерна наибольшая степень уплотнения поч-
вы, пониженная кислотность и высокое содержа-
ние доступного фосфора, калия и суммы обменных
оснований. В почве сенокоса отмечено некоторое
ухудшение агрохимических свойств, уменьшение
плотности и увеличение кислотности. В целом для
сельскохозяйственных землепользований отмечен
наиболее высокий уровень функции продуктивно-
сти и депо элементов питания. На лесных участках
значительно увеличивается кислотность, умень-
шается плотность и ухудшаются агрохимические
свойства, особенно в почве спелого леса. По по-
казателям экофизиологического статуса Cмик/Cорг
и QR функционирование микробоценозов на всех
исследованных участках можно считать сбаланси-
рованным. Для почв пашни и спелого леса харак-
терно пониженное содержание углерода микроб-
ной биомассы, а на участках сенокоса, молодого и
средневозрастного лесов зафиксирован макси-
мальный уровень Смик и факторов микробного бла-
гополучия, что ассоциируется с растущим уровнем
Сорг и трансформационной функцией почвы. Мак-
симальные запасы Смик в метровом слое почвы от-
мечены под молодым лесом, что связано с поступ-
лением большого количества легкогидролизуемого
опада. В спелом лесу основной пул Cмик приурочен
к лесной подстилке. Запасы Сорг почвы в метровом
слое максимальны на пашне (138 т С/га) и сокра-
щаются на участках молодого и средневозрастного
лесов до 101–91 т С/га. Под растительными сооб-
ществами, близкими к своему экологическому
оптимуму – спелым лесом и сенокосом, запасы
Сорг минимальны и составляют 67–68 т С/га. Об-
щие экосистемные запасы углерода, ассоцииро-
ванные с функцией секвестрации углерода, мак-
симальны для зрелых лесов, и минимальны на се-
нокосе. В молодом лесу доля почвенного углерода
составляет 61%, а под зональной растительно-
стью сокращается до 43–25% от общего баланса.
До 50–60% углерода участка в зрелых лесах при-
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ходится на растительную фитомассу. Возрастает
также доля связанных с ней пулов мертвого орга-
нического вещества дебриса и подстилки. Для
сельскохозяйственных угодий ведущим пулом
является Сорг почвы, он составляет 88% от общего
баланса углерода на сенокосе и 98% на пашне.
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The effect of land use changes on soil properties and ecosystem carbon stocks in the middle taiga zone of
Karelia on loamy Retisols of normal humidity was investigated. Variations in the structure of soil profiles, ba-
sic agrochemical and microbiological indicators of upper horizons, Corg and Cmik stocks in a meter layer of
soils and site carbon pool structure were analyzed. 110-age mature spruce forest as a control, arable land, hay-
field, as well as 20-age young birch forest and 65-age middle-aged spruce forest of natural reforestation on
former farmlands were studied. Plowed soil is compacted to 1.5 g/cm3, has a pH of 5.2 and high content of
nutrients. For farmlands Corg content is in the range of 1.6–2.1% and Ntot 0.2%. In forest soils recorded by
bulk density reduction to 1.1–0.9 g/cm3, pH to 4.0–3.2 and decline of general agrochemical background with
increasing Corg to 2.2–4.6%. Low content of Cmik are characteristic of arable land and mature forest, of the
order of 50–60 mg C/kg soil. In the plots of hayfield, young and middle-aged forests Cmik content is about
250 mg C/kg soil. Cmik stocks in a meter layer of soil are maximal in young forest plot and constitute
88.9 g/m2. For arable land, hayfield and middle-aged forest Cmik stocks are within 52–61 g/m2. In a mature
forest Cmik stocks are 23.6 g/m2 while in the litter 14.5 g/m2. The total carbon stocks of sites are maximal in
forest ecosystems and minimal on hayfield. Corg stocks in a meter layer of plowed soil are 138 t/ha and reduced
on plots of young and middle-aged forest to 101–91 t/ha. Corg stocks are minimal under mature forest and
hayfield and amount to 67–68 t/ha.

Keywords: land use change, soil functions, carbon stocks, soil organic carbon, microbial biomass carbon, Re-
tisols
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