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Исследованы азональные органо-аккумулятивные почвы на шунгитовых породах и влияние типа
землепользования на их свойства и экосистемные запасы углерода. Проанализированы изменения
в строении почвенных профилей, основные химические и микробиологические показатели верх-
них горизонтов, запасы Сорг и Смик почвы в метровом слое и структура углеродных пулов участков.
Исследовали сосняк в качестве контроля, пашню, сенокос, а также молодой ольшаник и средневоз-
растной смешанный лес. В отличие от зональных почв изменение землепользования не ведет к зна-
чительной трансформации свойств шунгитовых почв. Наибольшее влияние оказывает удаление
камней, способствующее образованию развитых пахотных горизонтов. Для почв характерны высо-
кая скелетность, слабодифференцированный маломощный профиль, низкие значения плотности и
близкая к нейтральной реакция среды. Большой разброс значений содержания Сорг от 1.6 до 11.7%
обусловлен неоднородным составом почвообразующих пород. Сельскохозяйственное освоение
способствует накоплению обменных оснований, подвижных калия и фосфора, содержание кото-
рых в шунгитовых почвах повышено изначально. Для всех участков характерна высокая скорость
минерализации органического вещества (С/N не выше 17). В почвах отмечено небольшое содержа-
ние Смик (84–245 мг С/кг), что может быть следствием малой доступности субстрата вследствие ли-
тогенного происхождения углерода и повышенных концентраций тяжелых металлов и лантаноидов
в шунгитовых породах. Запасы органического углерода почв колеблются в пределах 17–251 т С/га, а
запасы Смик – в пределах 6–43 г С/м2. Общие экосистемные запасы углерода (надземная и подзем-
ная фитомасса, дебрис, подстилка и почва) максимальны на сенокосе (259 т С/га) и минимальны в
молодом лесу (74 т С/га). Общий запас углерода на участках пашни, средневозрастного и контроль-
ного лесов находится в пределах 169–211 т С/га.
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ВВЕДЕНИЕ
Изменения климата и рост глобальной темпе-

ратуры обусловлены в основном антропогенной
эмиссией, в целях снижения которой необходимо
не только ограничение выбросов парниковых га-
зов, но и применение стратегий активной секве-
страции углерода. Наиболее эффективным и вос-
производимым методом считается биологическое
улавливание и фиксация СО2 посредством фото-
синтетического поглощения наземными экоси-
стемами, которые являются значимым звеном
глобального цикла углерода [51]. Часть расти-
тельного органического углерода поступает в
почву в виде экссудата и с растительными остат-
ками, которые затем долгосрочно аккумулируют-

ся в органическом веществе почвы посредством
микробиоты. Образование стабильных соедине-
ний органического углерода почвы зависит от ти-
па растительности, почвенных и ландшафтных
характеристик местности, а также от агротехни-
ческих методов управления. В широком смысле
тип, продуктивность и распространение тех или
иных землепользований влияет на общий баланс
потерь/накопления углерода в растительности и
почвах [40, 46].

Считается, что деградировавшие экосистемы
обладают большим потенциалом связывания уг-
лерода и увеличения запасов органического веще-
ства [51]. Среди подходов управления землепользо-
ваниями с потенциалом увеличения накопления уг-
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лерода выделяются щадящее сельское хозяйство,
агролесоводство, лесовосстановление и обводне-
ние водно-болотных угодий и торфяников. Из-
вестно, что восстановленные леса обладают вы-
соким потенциалом связывания углерода и могут
компенсировать до 68% глобальных выбросов
СО2 [39]. Скорость поглощения углерода посред-
ством лесовосстановления зависит от климатиче-
ских условий, типа почвы и вида деревьев. Большая
интенсивность накопления углерода биомассы на-
блюдается в молодых насаждениях, лиственных
лесах и во влажном холодном климате. При этом
динамика пула углерода почвы при лесовосста-
новлении неоднозначна и недостаточно изучена.
С другой стороны, масштабное восстановление
лесов может конкурировать с сельскохозяйствен-
ными угодьями, что может снижать продоволь-
ственную безопасность, поскольку земли, отведен-
ные под сельское хозяйство, являются ограничен-
ным ресурсом и обеспечивают материальную базу
для жизни [45]. Для оптимизации стратегическо-
го управления выбросами углерода и соблюдения
баланса между различными землепользованиями
необходим пространственно-ориентированный
подход с учетом местных условий [41, 51].

Для оценки региональных особенностей раз-
личных землепользований ранее были исследованы
экосистемы, приуроченные к типичным зональным
почвам средней тайги Карелии [8, 9]. В данной
работе изучены землепользования на азональных
темноцветных почвах Заонежского полуострова,
связанных с месторождениями шунгитов. Соби-
рательный термин “шунгит” объединяет породы
с высоким содержанием общего органического
углерода (<10–98 мас. %), в состав которых также
входят кремнезем, оксиды алюминия и железа
[42, 49]. Район распространения шунгитов при-
урочен к палеопротерозойской Онежской струк-
туре на востоке Фенноскандинавского щита.
Шунгиты залегают в регионально метаморфизо-
ванных отложениях верхней подсвиты заонежской
свиты. До 60–70% общей мощности заонежской
свиты представлено магматическими породами, но
также встречаются осадочные и вулканогенно-
осадочные образования [16, 47]. Месторождения
шунгитов характеризуются минералого-петро-
графическим разнообразием пород, они включают
туфы, алевролиты, известняки и габбро-долери-
ты [25]. Массовое отложение углерода в заонеж-
ской свите получило название феномен “Шуньга”,
и описывается как глобальная и синхронная эпоха
(2.1–1.85 млрд лет назад) масштабного накопле-
ния органического вещества в ряде регионов Зем-
ли [33, 48]. Шунгиты представляют собой негра-
фитизируемое неупорядоченное углеродистое
вещество с глобулярной фуллереноподобной
надмолекулярной структурой с низким индек-
сом H/C [44]. Наиболее известная классифика-
ция шунгитов основывается на процентном со-

держании углерода и делит их на 5 классов [5]. Ге-
незис шунгитов связывают с окаменением ранне-
палеопротерозойской нефти возрастом около
2 млрд лет [32]. Биогенную природу шунгитов
подтверждает их биогеохимический и изотопный
состав [4, 31, 53].

Почвообразование в Заонежье идет на элюво-
делювии шунгитовых сланцев и шунгитовой мо-
рене. Почвообразующие породы очень разнооб-
разны по химическому и гранулометрическому
составу, а содержание шунгитового материала в
породах сильно варьирует, поэтому регион харак-
теризуется сложностью и пестротой почвенного
покрова [17, 38]. Коренные породы заонежской
свиты отличаются высокими концентрациями
некоторых элементов (As, U, Mo, V, Ni) [32]. Чет-
вертичные отложения наследуют элементы из ко-
ренных пород, но общий уровень их природного
загрязнения значительно ниже. В целом почвы на
шунгитовых породах отличаются от фоновых ре-
гиональных почв повышенным содержанием как
макроэлементов, важных для питания растений,
так и редкоземельных и токсичных элементов.
Концентрация некоторых из них может превы-
шать кларковые значения [14, 21].

О плодородии местных почв было известно
давно, согласно историческим данным освоение
Заонежья произошло ранее XIV в., это один из ос-
новных сельскохозяйственных районов Карелии
[13]. По некоторым оценкам, в период макси-
мального развития территории около 30% полуост-
рова было окультурено и использовалось в качестве
пашен и сенокосов, а площадь лесных массивов
значительно сократилась [3, 12]. До настоящего
времени здесь ведется активное сельскохозяй-
ственное производство. 

Целью работы являлось исследование влияния
разных типов землепользования на свойства и
функции почв, сформированных на шунгитовых
породах Карелии, а также на структуру общих за-
пасов углерода участков.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Исследование проводили в пределах Заонеж-
ского полуострова в окрестностях пос. Толвуя
Медвежьегорского района Карелии. Участок рас-
положен в Южном приозерном агроклиматиче-
ском районе, характеризующемся наиболее бла-
гоприятными климатическими условиями. Сред-
няя температура января находится в пределах от
–8 до –10°С, июля +16°С. Продолжительность
безморозного периода составляет 120–130 дней.
Сумма эффективных температур за вегетацион-
ный период около 1500°С при 650 мм осадков в
год [2]. Естественная растительность района ис-
следования относится к средне-таежной подзоне
зеленомошных хвойных лесов. Заонежье характе-
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ризуется денудационно-тектоническим холми-
сто-грядовым рельефом. Как сказано выше, поч-
вообразование на большей части Заонежского
полуострова идет на элюво-делювии шунгитовых
сланцев и шунгитовой морене, что способствует
развитию специфических темноцветных органо-
аккумулятивных почв (Umbrisols).

Ключевые участки (табл. 1) выбирали на воз-
вышенных элементах рельефа с почвами нор-
мального увлажнения. Сельскохозяйственные
землепользования (пашня и сенокос) принадлежат
ОАО “Совхоз “Толвуйский” и находятся в дли-
тельном хозяйственном использовании. Моло-
дой лес произрастает на заброшенном неулуч-
шенном пастбище. Средневозрастный лес пред-
ставляет собой участок заросшей пашни с хорошо
сохранившимися “ровницами” из камней. Кон-
трольный участок леса расположен на завалуненной
возвышенности с близким залеганием коренных по-
род. Несмотря на то, что контрольный древостой не
старовозрастный, его производительность и каче-

ство (сосна без примеси лиственных пород) типич-
ны для зональных сообществ, произрастающих в
схожих топо-экологических условиях. Выбор не-
которых участков на неудобье обусловлен тем,
что изучаемая территория в прошлом подверга-
лась активному сельскохозяйственному освое-
нию [12], которое поддерживается и в настоящее
время. В районе исследования отсутствуют отно-
сительно недавно заброшенные пашни (сеноко-
сы) и старовозрастные леса, поэтому невозможно
подобрать некоторые типы землепользований с
более адекватными почвенными и растительны-
ми условиями.

На ключевых участках проводили геоботани-
ческое описание, определение возраста и запасов
древостоя и расчет запасов углерода в раститель-
ности. Основные экосистемные запасы углерода
определяли в пяти пулах: надземная фитомасса
(древостой и напочвенный покров); подземная
фитомасса; дебрис – сухостой и валеж; лесная
подстилка; углерод почвы в слое 0–100 см. Запасы

Таблица 1. Характеристика участков

Рельеф, координаты Землепользование Растительность Почва

Плоский 
выровненный
участок
62°28′0.7″ N, 
35°18′41.9″ E

Пашня, дискование, 
двупольный севооборот 
(картофель – многолет-
ние травы)

Козлятник восточный (Galega orientalis 
Lam.) 30%, посевы сильно засорены, в 
основном злаковыми травами

Агрогумусовая
темнопрофильная
Mollic Umbrisol (Aric)

Верхняя часть 
пологого склона
62°30′34.0″ N, 
35°18′17.5″ E

Сенокос, сенокошение 
регулярное,
1–2 раза в год

Луг злаково-разнотравный с преобла-
данием тимофеевки луговой (Phleum 
pratense L.), ежи сборной (Dactylis glom-
erata L.), пырея ползучего (Elytrigia rep-
ens L.) и крапивы двудомной (Urtica 
dioica L.)

Агрогумусовая
темнопрофильная 
Endoleptic Mollic 
Umbrisol (Hyperhumic)

Верхняя часть
пологого склона
62°29′57.5″ N, 
35°16′50.1″ E

17-летний лес,
молодой древостой,
I класс бонитета

Ольшаник злаково-разнотравный, в 
напочвенном покрове доминируют 
щучка дернистая (Deschampsia 
cespitosa L.), земляника лесная 
(Fragaria vesca L.), ястребинка зонтич-
ная (Hieracium umbellatum L.)

Литозем серогумусо-
вый темнопрофиль-
ный
Skeletic Umbric Lepto-
sol

Верхняя часть гряды
62°30′01.8″ N, 
35°16′52.8″ E

70-летний лес
средневозрастный
древостой,
II класс бонитета

Сосняк разнотравно-кустарничковый, 
в напочвенном покрове преобладают 
ежа сборная (Dactylis glomerata L.), 
малина обыкновенная (Rubus idaeus L.) 
и герань лесная (Geranium sylvaticum L.)

Серогумусовая
темнопрофильная 
постагрогенная
Skeletic Umbrisol

Верхняя часть
каменистой гряды
62°28′49.5″ N, 
35°17′28.4″ E

70-летний лес
средневозрастный
древостой (контроль),
III класс бонитета

Сосняк чернично-брусничный, в 
напочвенном покрове преобладают 
черника обыкновенная (Vaccinium 
myrtillus L.), брусника обыкновенная 
(Vaccinium vitis-idaea L.), ландыш май-
ский (Convallaria majalis L.)

Серогумусовая
темнопрофильная Epi-
leptic Skeletic Umbrisol
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напочвенной фитомассы исследовали методом
укосов, а запасы древостоя рассчитывали на осно-
вании таксационных измерений по ОСТ 56-69-83
и показателей плотности древесины, после чего
данные по общей фитомассе распределялись по
отдельным фракциям. При пересчете запасов фи-
томассы в запасы углерода для древесных фрак-
ций и хвои использовали коэффициент 0.5, для
листьев и трав – 0.45.

Производили морфологическое описание
почв, отбирали образцы почв (по горизонтам и из
верхних минеральных горизонтов в прикопках) и
лесной подстилки в шести повторностях. В поч-
вах и подстилках определяли плотность сложения
(ρ) весовым методом, содержание и запасы орга-
нического углерода (Сорг) и углерода микробной
биомассы (Смик). Поскольку разделение литоген-
ного углерода шунгитов и педогенного углерода
методически непроработано [15], в мелкоземе
определяли общий углерод методом высокотем-
пературного каталитического сжигания на анали-
заторе ТОС-L CPN Shimadzu, который принима-
ли как общий органический углерод. Углерод
микробной биомассы определяли методом суб-
страт-индуцированного дыхания, которое оцени-
вали по скорости начального максимального ды-
хания микроорганизмов после обогащения поч-
вы глюкозой и инкубации в течение 1.5–2 ч при
температуре 22°С. Изменение концентрации СО2
регистрировали газоанализатором на основе
NDIR-сенсора SenseAir.

Также в почвах определяли кислотность (рНKCl)
потенциометрически; содержание общего азота
(Nобщ) по Кьельдалю на анализаторе азота Buchi;
содержание подвижного фосфора (P2O5) со спек-
трофотометрическим окончанием на спектрофо-
тометре UV-1800 Shimadzu и калия (K2О) с атом-
но-эмиссионным окончанием на атомно-абсорб-
ционном спектрофотометре АА-7000 Shimadzu
по Кирсанову; сумму обменных оснований (S) по
Каппену–Гильковицу; микробный метаболиче-
ский коэффициент QR, соотношения С/N и
Смик/Сорг расчетными методами. Подробная схе-
ма отбора проб, анализа почв и растительности, а
также статистической обработки данных описана
ранее [8]. Поскольку почвы на шунгитах в основ-
ном каменистые, то запасы углерода в почве рас-
считывали по следующей формуле:

где Q – запас углерода, т С/га; С – содержание уг-
лерода, %; h – мощность горизонта, см; ρ – плот-
ность сложения, г/см3; s – содержание камней, %.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Морфология профиля. Почвы исследованных

участков имеют легкосуглинистый грануломет-

= ρC 100( )– 100,Q h s

рический состав, среднюю и сильную степень ка-
менистости и укороченный слабодифференциро-
ванный профиль (рис. 1). Для верхних почвенных
горизонтов характерна мелкокомковатая струк-
тура, а преобладающими тонами окраски почв
являются 7.5YR 3/1–2/1 (темно-коричневый,
черный) по шкале Манселла [50]. На контроль-
ном участке леса почва диагностирована как се-
рогумусовая темнопрофильная (Epileptic Skeletic
Umbrisol). Под лесной подстилкой мощностью в
среднем 3.5 см развит серогумусовый горизонт,
подразделяющийся на два подгоризонта по плот-
ности, подстилаемый на глубине 48 см плотной
породой. Аналогичный профиль характерен для
участка средневозрастного леса с незначительны-
ми признаками постагрогенной трансформации в
нижней части серогумусового горизонта, кото-
рый подстилается элювием шунгита. Почва диа-
гностирована как серогумусовая темнопрофиль-
ная постагрогенная (Skeletic Umbrisol). На участ-
ке молодого леса лесная подстилка маломощная,
около 1.5 см, серогумусовый горизонт с большим
содержанием камней на глубине 14 см подстила-
ется обломками шунгитовых сланцев, переходя-
щих на глубине 40 см в плотную породу. Почва
данного участка не подвергалась значительному
освоению и представляет собой литозем серогу-
мусовый темнопрофильный (Skeletic Umbric Lep-
tosol). На участках пашни и сенокоса, напротив,
проводились мероприятия по окультуриванию и
удалению камней. Почвы данных участков диа-
гностированы как агрогумусовые темнопрофиль-
ные. Почва пашни (Mollic Umbrisol (Aric)) имеет
наиболее развитый профиль, в верхней части аг-
рогумусового горизонта мощностью 25 см сфор-
мирована дернина до 5 см. (В год исследования
были посевы козлятника, засоренного злаковыми
травами, корни которых и составляют дернину).
Горизонт Р подразделяется на два подгоризонта
по плотности, подстилается серогумусовым гори-
зонтом, плавно переходящим в шунгитовую мо-
рену. Почва сенокоса (Endoleptic Mollic Umbrisol
(Hyperhumic)) имеет мощную дернину до 8 см, аг-
рогумусовый и серогумусовый горизонты, под-
стилаемые элювием шунгита, который переходит
в плотную породу на глубине 65 см.

Агрофизические и агрохимические показатели
почв. Исследованные почвы характеризуются
низкой плотностью сложения в пределах 0.65–
1.19 г/см3 в верхних горизонтах (рис. 2, табл. 2).
На участке контроля и молодого леса значения
плотности не меняются с глубиной, тогда как на
сельскохозяйственных угодьях и участке средне-
возрастного леса плотность незначительно воз-
растает до 1.14–1.24 г/см3. Реакция среды почв
на участках пашни, молодого и средневозраст-
ного лесов близка к нейтральной и составляет
5.6–5.9 ед. рН. Для почвы сенокоса характерна
нейтральная реакция (рНKCl 6.3), а для контроль-
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ного леса – сильнокислая (рН 3.7). В средневоз-
растном и молодом лесах значения рН снижаются
с глубиной до 4.6–5.1, тогда как на других участ-
ках рНKCl практически не меняется по профилю.

Распределение органического углерода в про-
филях имеет равномерно-аккумулятивный тип

на всех участках и различается лишь содержанием
Сорг. Содержание углерода в верхних горизонтах
почв пашни, средневозрастного и контрольного
лесов очень близко и составляет 6.3–6.4%. Для
литозема под молодым лесом отмечено низкое
содержание Сорг (1.6%), тогда как в почве сеноко-

Рис. 1. Схематическое строение почвенных профилей: 1 – пашня; 2 – сенокос; 3 – лес, 17 лет; 4 – лес, 70 лет; 5 – лес,
70 лет (контроль).
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Таблица 2. Показатели почвенного плодородия и микробиологической активности в верхних минеральных го-
ризонтах почв (n = 6)

Примечание. Приведены средние значения ± ошибка среднего, значимые различия при p ≤ 0.05 обозначены разными буквами.

Показатель Пашня Сенокос
Лес

17 лет 70 лет 70 лет 
(контроль)

Горизонт Р Р AY AY AY
Глубина взятия образца, см 10–18 10–20 4–14 5–15 10–20

Плотность, г/см3 0.89 ± 0.04a 0.65 ± 0.04b 1.19 ± 0.01c 0.72 ± 0.07ab 0.65 ± 0.06b

рНKCl 5.94 ± 0.06ab 6.33 ± 0.06b 5.61 ± 0.20a 5.66 ± 0.11a 3.74 ± 0.16c
P2O5, мг/кг 1143.8 ± 72.8a 1977.5 ± 103.5b 14.5 ± 2.1c 14.5 ± 1.2c 34.3 ± 1.0c
К2О, мг/кг 345.2 ± 34.3ab 532.4 ± 92.2b 179.1 ± 28.4ac 293.1 ± 35.3ac 84.4 ± 4.1c
S, смоль(экв)/кг 34.6 ± 1.11a 45.9 ± 0.45b 16.10 ± 1.48c 26.15 ± 2.05d 4.10 ± 1.06e
Сорг, % 6.37 ± 0.12a 11.70 ± 0.32b 1.59 ± 0.18c 6.28 ± 1.01a 6.41 ± 0.98a
Nобщ, % 0.45 ± 0.01a 0.87 ± 0.03b 0.18 ± 0.02c 0.44 ± 0.07a 0.43 ± 0.07a
С/N 16.50 ± 0.15ad 15.78 ± 0.15ab 10.22 ± 0.24c 16.63 ± 0.12d 17.51 ± 0.14e
Смик, мг С/кг 184.3 ± 21.3a 244.8 ± 38.3b 83.5 ± 13.5c 236.9 ± 30.4b 124.2 ± 33.1a
Смик/Сорг, % 0.32 ± 0.02a 0.23 ± 0.03b 0.56 ± 0.03c 0.40 ± 0.04a 0.22 ± 0.03b
QR 0.17 ± 0.02ab 0.12 ± 0.03b 0.37 ± 0.05c 0.34 ± 0.06ac 0.41 ± 0.05c
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са зафиксирован максимум углерода (11.7%). По-
хожая тенденция наблюдается и для общего азо-
та, его содержание составляет 0.43–0.45% в поч-
вах пашни, средневозрастного и контрольного
лесов. Самое низкое содержание Nобщ отмечено в
почве молодого леса (0.18%), а максимальное – на
сенокосе (0.87%). В почве 17-летнего леса соотно-
шение С/N узкое (10), тогда как на остальных
участках оно имеет близкие значения и составля-
ет 16–17.

Для показателей доступного фосфора харак-
терны большие колебания значений. В сельско-
хозяйственных почвах содержание P2O5 очень
высокое (1144–1978 мг/кг), тогда как оно состав-
ляет всего 14.5 мг/кг на участках молодого и сред-
невозрастного лесов и 34.3 мг/кг в контрольном
лесу. Содержание доступного калия колеблется
от 532 мг/кг на сенокосе до 84 мг/кг в почве кон-
трольного леса. Значение суммы обменных осно-
ваний (S) максимально в почвах пашни и сеноко-

Рис. 2. Изменение почвенных свойств по профилю (среднее, n = 3): 1 – пашня; 2 – сенокос; 3 – лес, 17 лет; 4 – лес,
70 лет; 5 – лес, 70 лет (контроль).
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са (35–46 смоль(экв)/кг), несколько снижается
на участках молодого и средневозрастного лесов
(16–26 смоль(экв)/кг) и минимально в почве кон-
трольного участка (4 смоль(экв)/кг).

Микробиологические показатели почв. Распре-
деление углерода микробной биомассы имеет ре-
грессивно-аккумулятивный тип для всех участ-
ков, кроме 17-летнего леса, где содержание Cмик
снижается более равномерно. Максимальное со-
держание углерода микробной биомассы зафик-
сировано в верхних горизонтах почв сенокоса
(245 мг С/кг) и средневозрастного леса (237 мг С/кг).
На пашне и контрольном участке значения по-
казателя несколько ниже (124–184 мг С/кг), а
минимум Cмик отмечен в почве молодого леса
(84 мг С/кг). Доля Cмик в общем Cорг минимальна
в почвах сенокоса и контрольного участка (0.22–
0.23%) незначительно возрастает в почвах пашни
и средневозрастного леса (0.32–0.40%), и макси-
мальна в молодом лесу (0.56%). Значения мик-
робного метаболического коэффициента QR ми-
нимальны на сельскохозяйственных почвах
(0.12–0.17), а на лесных участках имеют значения
в пределах 0.34–0.41 (табл. 2).

Анализ структуры запасов углерода землеполь-
зований. На исследованных землепользованиях

запасы органического углерода почвы в слое 0–
100 см имеют сильный разброс значений от
16.5 т С/га в литоземе 17-летнего леса до
250.7 т С/га в почве сенокоса (рис. 3а). На лесных
участках запасы Сорг почвы составляют 89.8–
103.2 т С/га, а на пашне достигают 159.4 т С/га. На
участках молодого и контрольного лесов, где
плотная подстилающая порода находится близко
к поверхности, вклад верхних 50 см почвы в запа-
сы углерода составляет 100%. На остальных
участках в слое почвы 0–50 см сосредоточено от
70 до 89% углерода. Запасы Сорг подстилки неве-
лики и возрастают в ряду средневозрастной лес
(4.4 т C/га), молодой лес (6.6 т C/га) и контроль
(13.1 т C/га). Запасы углерода в подстилке в про-
центном соотношении к запасам Сорг почвы со-
ставляют 40% в молодом лесу, 5% в средневоз-
растном лесу и 13% на участке контроля. Суммар-
ный запас органического углерода почвы и
подстилки максимален на участке контроля
(116.3 т C/га), несколько снижается в средневоз-
растном лесу (94.2 т C/га) и минимален в моло-
дом лесу (23.1 т C/га).

Запасы углерода микробной биомассы почвы в
слое 0–100 см составляют около 43 г С/м2 на сено-
косе и в средневозрастном лесу, несколько сни-

Рис. 3. Вклад разных слоев (%) и общие запасы органического углерода (a) и углерода микробной биомассы (b) в почве
(n = 3) и подстилке (n = 6). Планки погрешности – ошибка среднего.
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жаются на пашне (34.9 г С/м2) и в контрольном
лесу (20.7 г С/м2) и минимальны в 17-летнем лесу
(6 г С/м2) (рис. 3b). Большая часть Смик сосредото-
чена в слое почвы 0–50 см (83–93%), а на участках
молодого и контрольного лесов – 100%. В лесных
подстилках запасы Смик максимальны на кон-
трольном участке (24.3 г С/м2), и значительно ни-
же в молодом (15.9 г С/м2) и средневозрастном ле-
сах (10.8 г С/м2). Запасы углерода микробной
биомассы в подстилках превышают запасы Смик в
почвах в 2.7 раза в 17-летнем лесу и в 1.2 раза в
контрольном лесу. Суммарные запасы углерода мик-
робной биомассы почвы и подстилки максимальны
на участке средневозрастного леса (53.9 г С/м2), не-
сколько меньше на участке контроля (45.0 г С/м2) и
минимальны в молодом лесу (21.9 г С/м2).

Максимальные запасы углерода в фитомассе
напочвенной растительности накапливаются на
участках сенокоса и пашни (8.3–9.5 т С/га). На

остальных землепользованиях данный показа-
тель незначителен и составляет 2.2 т С/га в моло-
дом лесу и 0.3–0.9 т С/га в средневозрастном и
контрольном лесах (рис. 4a). Доля углерода под-
земной фитомассы превалирует в напочвенной
растительности 17-летнего леса (91%), а также на
сенокосе и пашне (64%). В средневозрастном и
контрольном лесах доля углерода надземной фи-
томассы выше и составляет 56–67%. На лесных
участках запасы углерода в древесной фитомассе
возрастают от 45.4 т С/га в молодом лесу до 87.2–
92.7 т С/га в средневозрастном и контрольном лесах
(рис. 4b). Запасы углерода древесной раститель-
ности увеличиваются в основном за счет надзем-
ной фитомассы, доля которой составляет 85–
88%. Запасы углерода в дебрисе контрольного
участка незначительны и составляют 1.1 т С/га,
увеличиваясь до 3.4–6.9 т С/га на участках моло-
дого и средневозрастного лесов. Доля углерода
мертвых органических остатков от углерода дре-
востоя составляет около 1% в контрольном лесу и
8% на остальных участках.

Общие экосистемные запасы углерода участков
имеют широкий диапазон значений от 74.1 т С/га в
молодом лесу до 259 т С/га на сенокосе (табл. 3).
В ряду пашня – средневозрастной лес – контроль
запасы углерода составляют 168.9–211 т С/га. До-
ля углерода почвы составляет 94–97% на сельско-
хозяйственных угодьях, 48–49% в средневозраст-
ном и контрольном лесах и 22% в 17-летнем лесу.
В молодом лесу доля углерода растительной фи-
томассы достигает 65%, а на остальных лесных
участках 44–46%. Доля подземной фитомассы со-
ставляет 2–4% на сельскохозяйственных участках
и 5–12% в лесных экосистемах. Доля углерода де-
бриса и подстилки на лесных участках в целом не-
велика и составляет 1–4% для дебриса и 2–9% для
подстилки.

ОБСУЖДЕНИЕ
Почвы на шунгитах являются азональными,

нетипичными для своей природной и климатиче-
ской области. Особым фактором почвообразова-

Таблица 3. Общие экосистемные запасы углерода (т C/га)/доля каждого пула (%)

Пул/участок Пашня Сенокос
Лес

17 лет 70 лет 70 лет 
(контроль)

Надземная фитомасса 3.4/2 3.0/1 39.0/53 74.7/39 82.1/39
Подземная фитомасса 6.1/4 5.3/2 8.6/12 12.8/7 11.5/5
Дебрис 0 0 3.4/4 6.9/4 1.1/1
Подстилка 0 0 6.6/9 4.4/2 13.1/6
Почва, 0–100 см 159.4/94 250.7/97 16.5/22 89.8/48 103.2/49
Сумма 168.9/100 259.0/100 74.1/100 188.6/100 211.0/100

Рис. 4. Структура запасов углерода фитомассы напоч-
венной (a) и древесной (b) растительности.
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ния для азональных почв являются шунгитовые
породы, резко не соответствующие геохимиче-
ским условиям зоны подзолов и подзолистых
почв. Исследованные почвы обладают значитель-
ным морфологическим сходством с горными
почвами (горно-луговыми дерновыми), посколь-
ку для них характерна малая мощность профиля,
высокая скелетность и подстилание плотными
породами на небольшой глубине [1]. Существен-
ный вклад в изменение морфологии профиля
шунгитовых почв вносит процесс окультурива-
ния и расчистки от камней. Участки, располо-
женные вблизи крупных водоемов, с наиболее
плодородными почвами осваивались в первую
очередь, здесь мощность агрогумусовых горизон-
тов Р достигает 20–30 см, это в основном активно
используемые пашни и сенокосы. Окультурива-
ние сильнощебнистых почв сопровождалось уда-
лением камней, которые складывались в кучи,
чаще всего именуемые “ровницы”, являющиеся
индикатором сельскохозяйственного освоения
территории и неотъемлемым элементом культур-
ного ландшафта Заонежья [3]. “Ровницы” пред-
ставлены на участке средневозрастного леса, где
довольно условно можно выделить старопахот-
ный горизонт AYpa. Как в средневозрастном, так
и в контрольном лесах, серогумусовые горизонты
достигают мощности более 40 см и разделяются
на 2 подгоризонта по плотности и содержанию
камней. Морфологически наиболее “естествен-
ной” почвой является литозем на участке моло-
дого леса с маломощным горизонтом AY 15 см,
подстилаемый щебнистой и плотной породой.

Исследованные почвы имеют хорошую
оструктуренность и слабо-дифференцированные
по ряду показателей профили. Почвы в целом ха-
рактеризуются общими низкими значениями
плотности верхних горизонтов, которые незначи-
тельно меняются с глубиной. Для всех участков,
за исключением контрольного леса, характерна
нейтральная либо близкая к нейтральной реак-
ция, при этом значения рН практически не меня-
ются с глубиной. Данная особенность позволяет
диагностировать почвы пашни и сенокоса в клас-
сификации [55] как Mollic Umbrisols, что нети-
пично для кислых гумидных условий Карелии.
Сильнокислая реакция почвы в условиях кон-
трольного леса обусловлена хвойным опадом без
примесей лиственных пород [23, 28]. В отличие от
большинства зональных почв [8, 9], распределе-
ние углерода в профилях шунгитовых почв имеет
равномерно аккумулятивный характер. При этом
аграрное освоение способствует накоплению ор-
ганического углерода в верхней части профиля,
особенно на участке сенокоса. Углерод микроб-
ной биомассы сконцентрирован в верхних гори-
зонтах почв и имеет регрессивно-аккумулятив-
ный тип распределения, поскольку глубже 30 см
резко снижается на всех землепользованиях, за

исключением 17-летнего леса. Для литозема ха-
рактерно невысокое содержание Сорг и Смик в про-
филе, которое значительно ниже данных показа-
телей в почвах других участков. Большой разброс
значений содержания Сорг в исследованных поч-
вах объясняется неоднородным составом и пест-
ротой почвообразующих пород. Для шунгитов
также характерна разная степень внутрислоевой
упорядоченности, вследствие чего их устойчи-
вость к выщелачиванию углеродистого вещества
варьирует [34]. Данная особенность определяет
различную скорость накопления углерода и дру-
гих химических элементов в шунгитовых почвах.

Содержание органического углерода и общего
азота в верхних горизонтах почв пашни, средне-
возрастного и контрольного лесов соответствует
уровню выщелоченных черноземов [10, 27]. На
участке сенокоса значения Сорг и Nобщ превыша-
ют средние значения для черноземных почв, что
можно связать с изначально более высоким со-
держанием углерода в породе и развитым дерно-
вым процессом, который обуславливает луговая
растительность. Исследования в различных кли-
матических зонах показывают, что травяные эко-
системы способствуют накоплению Сорг в верх-
ней части профиля почв [20, 37, 43]. Шунгитовые
породы определяют высокие значения обменных
оснований и калия для всех категорий землеполь-
зования по сравнению с зональными почвами [8,
9], при этом на лесных участках отмечено невы-
сокое содержание фосфатов. Сельскохозяйствен-
ное освоение почв способствует накоплению об-
менных оснований, подвижного калия, а также
фосфора, содержание которого в агроценозах
очень высокое. В целом, участок контрольного
леса отличается низкими значениями рН и ос-
новных агрохимических показателей, за исклю-
чением Сорг и Nобщ. Для остальных землепользо-
ваний характерна высокая функция продуктив-
ности и депо элементов питания, за исключением
P2O5 в лесах. В исследованных почвах отмечены
близкие значения соотношения С/N, соответ-
ствующие сельскохозяйственным угодьям альфе-
гумусовых почв [9] на всех участках, кроме моло-
дого леса, где показатель С/N еще уже. Данная
особенность диагностирует одинаково высокую
скорость минерализации органического веще-
ства как в агроценозах, так и в лесных сообще-
ствах. В целом, изменение землепользования не
так значительно влияет на морфологические, фи-
зические и химические свойства почв на шунги-
товых породах, как на зональные почвы, что было
показано ранее [7, 24].

Содержание углерода микробной биомассы в
исследованных почвах находится в пределах, ха-
рактерных для зональных почв Карелии [8, 9].
Следует отметить, что содержание микробной
биомассы прямо коррелирует с содержанием ор-
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ганического углерода почв [54]. При этом в поч-
вах с относительно высоким содержанием Сорг
показатели Смик значительно выше, чем в почвах
на шунгитах [26, 57]. На фоне высокого содержа-
ния в почвах Сорг доля микробного углерода в об-
щем органическом углероде невелика и мини-
мальна на участках сельскохозяйственных земле-
пользований и контроля. Вероятно, низкие
значения Смик/Сорг в шунгитовых почвах отражают
малую доступность субстрата вследствие литоген-
ного происхождения углерода. Невысокое содержа-
ние Смик может заключаться и в особенностях со-
става пород и почв Заонежского полуострова, где
такие элементы, как Co, Ni, Cu, Zn и Cr, присут-
ствуют в концентрациях выше ПДК [21, 30]. Из-
вестно, что тяжелые металлы (ТМ) влияют на
почвенный микробиом и снижают содержание
Смик [6, 52, 57]. При этом в почвах с высоким со-
держанием органического углерода функцио-
нальное разнообразие микроорганизмов при на-
личии ТМ может не меняться, в отличие от Смик,
который является чувствительным показателем
[29]. Известно, что токсичность ТМ оказывает
большее негативное влияние на популяцию гри-
бов, чем на другие микробные функциональные
группы, что приводит к уменьшению соотноше-
ния грибы/бактерии [56]. Данная закономер-
ность была отмечена в шунгитовых почвах Загу-
ральской и Морозовой [11]. Следует отметить, что
в состав шунгитовых пород также входят редкозе-
мельные ультрамикроэлементы лантаноиды, об-
ладающие выраженными антибактериальными
свойствами [14, 18, 19]. Несмотря на относитель-
но невысокую микробиологическую активность,
в исследованных почвах зафиксированы очень
низкие значения микробного метаболического
коэффициента QR, особенно на участках пашни и
сенокоса, что диагностирует экологическое бла-
гополучие и стабильность микробоценозов. По
совокупности микробиологических показателей
можно отметить, что трансформационная функ-
ция шунгитовых почв больше зависит от эндоген-
ных свойств почвообразующих пород, а не от ти-
па землепользования, как в зональных почвах.

Структура запасов Сорг и Смик почв в значи-
тельной мере определяется особенностями их ге-
незиса и наличием коренной мелиорации (рис. 3).
В целом для почв на шунгитах высок вклад слоя
0–50 см в запасы органического и микробного уг-
лерода, он составляет от 70–83 до 100% в зависи-
мости от наличия плотной подстилающей породы.
Отсутствие окультуривания, сильная камени-
стость, близкое залегание плотной породы и не-
значительное содержание Сорг почвы объясняют
низкие запасы углерода (16.5 т С/га) в литоземе
на участке молодого леса. Напротив, на окульту-
ренных участках сельскохозяйственных угодий
запасы Сорг максимальны и составляют 159.4–

250.7 т С/га, что сопоставимо с запасами Сорг почв
черноземной зоны [22, 36]. Значительные запасы
углерода на участке сенокоса, несмотря на не-
большую мощность почвы, обусловлены относи-
тельно высоким содержанием Сорг в породе и раз-
витым дерновым процессом. Запасы Сорг почвы в
средневозрастном и контрольном лесах близки и
составляют 89.8–103.2 т С/га, что на 20–30% вы-
ше, чем в подзолистых и на 42–56% выше, чем в
альфегумусовых почвах. При этом в шунгитовых
почвах отмечены маленькие запасы Смик, в сред-
нем они в 2–4 раза ниже, чем запасы Смик в зо-
нальных почвах [8, 9], благодаря невысокому со-
держанию углерода микробной биомассы и силь-
ной каменистости.

В лесных подстилках, напротив, зафиксирова-
но сочетание небольших запасов Сорг с высокой
микробиологической активностью. Запасы Сорг
лесной подстилки в среднем в 1.5–2 раза меньше,
чем на участках, приуроченных к зональным поч-
вам, вследствие высокой скорости минерализа-
ции органического вещества в лесных почвах на
шунгитах. Запасы углерода микробной биомассы
подстилок сопоставимы с запасами в лесах на
подзолистых и альфегумусовых почвах [8, 9]. За-
пасы Смик в подстилках на участках молодого и
контрольного лесов превышают запасы Смик в
почвах и вносят существенный вклад в запасы уг-
лерода микробной биомассы лесных землеполь-
зований.

Общие экосистемные запасы углерода имеют
нетипичную для таежной зоны структуру и опре-
деляются высокими запасами Сорг почвы. Запас
углерода максимален на сенокосе (259 т С/га), что
выше на 50–70 т С/га, чем в средневозрастном и
контрольном лесах. Участки данных лесов и паш-
ни имеют сопоставимые значения общих запасов
углерода. Минимальные запасы углерода отмече-
ны в 17-летнем лесу (74.1 т С/га), что близко к зна-
чениям запасов на участках сенокосов с подзоли-
стыми и альфегумусовыми почвами. Для сельско-
хозяйственных угодий доля запасов углерода
почвы традиционно высока и составляет 94–97%.
В средневозрастном и контрольном лесах до 48–
49% общих запасов углерода приходится на Сорг
почвы. Данное соотношение значительно боль-
ше, чем на аналогичных землепользованиях с зо-
нальными почвами и характерно для экосистем
широколиственных лесов [35]. В лесах на шунги-
товых почвах отмечена линейная зависимость за-
пасов фитомассы от возраста древостоя. Запасы
углерода в растительности, дебрисе и подстилке
несколько ниже, чем на зональных почвах [8, 9],
поскольку плотность лесных массивов невысока
и местное население активно использует их в хо-
зяйственных нуждах. Это снижает интенсивность
конкуренции и отпада в растущей части древосто-
ев и обусловливает небольшие запасы дебриса, осо-
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бенно в контрольном лесу. В целом, все участки,
кроме молодого леса на литоземе, обладают сопо-
ставимо высокой функцией секвестрации углерода,
которая обеспечивается на сельскохозяйствен-
ных землепользованиях в основном почвой, а в
лесных экосистемах в равной степени почвой и
надземной фитомассой.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Шунгитовые породы Южной Карелии способ-

ствуют развитию азональных органо-аккумуля-
тивных почв, для которых характерна высокая
скелетность и слабодифференцированный мало-
мощный профиль. При смене землепользования
трансформация свойств шунгитовых почв не
столь значительна, как в зональных почвах. Су-
щественный вклад в изменение морфологии про-
филя вносит процесс окультуривания и расчист-
ки от камней, ведущий к образованию пахотных
горизонтов и развитию дернового процесса. Для
почв характерны низкие значения плотности и
близкая к нейтральной реакция среды верхних
горизонтов, данные показатели незначительно
меняются с глубиной. Неоднородный состав поч-
вообразующих пород и разная степень устойчи-
вости шунгитов к выщелачиванию обуславливает
большой разброс значений Сорг почв: от незначи-
тельного содержания в литоземе под молодым ле-
сом, до уровня выщелоченных черноземов на
других участках. Шунгитовые породы определя-
ют относительно высокое содержание обменных
оснований и калия в почвах, при этом сельскохо-
зяйственное освоение способствует накоплению
данных элементов и фосфора. Независимо от ти-
па землепользования в исследованных почвах от-
мечены близкие и довольно узкие значения соот-
ношения С/N, что диагностирует высокую ско-
рость минерализации органического вещества.
Для исследованных почв характерна высокая
функция продуктивности и депо элементов пита-
ния, за исключением некоторых показателей (рН
и P2O5 в зрелых лесах). На фоне большого содер-
жания органического углерода и низких значе-
ний микробного метаболического коэффициента
QR доля микробного углерода почв и запасы Смик
незначительны. Данная особенность может за-
ключаться как в малой доступности субстрата,
вследствие литогенного происхождения Сорг, так
и в содержании повышенных концентраций тя-
желых металлов и лантаноидов в почвах. Следо-
вательно, трансформационная функция почв
больше зависит от эндогенных свойств шунгито-
вых пород, а не от типа землепользования. Струк-
тура запасов Сорг и Смик почв в значительной мере
определяется особенностями их генезиса и нали-
чием коренной мелиорации. На участках сель-
скохозяйственных угодий запасы углерода мак-
симальны и сопоставимы с запасами почв черно-

земной зоны. Сильная каменистость, близкое
залегание плотной породы и незначительное со-
держание углерода являются факторами, снижа-
ющими его запасы. Общие экосистемные запасы уг-
лерода имеют нетипичную для таежной зоны струк-
туру и широкий диапазон значений от 74.1 т С/га в
молодом лесу до 259 т С/га на сенокосе. Запас уг-
лерода участков пашни, средневозрастного и
контрольного лесов находится в пределах 168.9–
211 т С/га. Доля Сорг почвы в общих запасах угле-
рода в средневозрастном и контрольном лесах со-
ставляет 48–49%, что характерно для экосистем
широколиственных лесов. На участках пашни и
сенокоса доля запасов углерода почвы традици-
онно высока и составляет 94–97%. Функция сек-
вестрации углерода обеспечивается на сельскохо-
зяйственных землепользованиях в основном поч-
вой, а в лесных экосистемах в равной степени
пулами почвы и надземной фитомассы.
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Soils and Carbon Pools on Shungite Rocks 
of South Karelia under Different Types of Land Use

I. A. Dubrovina1, *, E. V. Moshkina2, A. V. Tuyunen2, N. V. Genikova2,
A. Yu. Karpechko2, and M. V. Medvedeva2

1Institute of Biology, Karelian Research Centre, Russian Academy of Sciences, Petrozavodsk, 185910 Russia
2Forest Research Institute, Karelian Research Centre, Russian Academy of Sciences, Petrozavodsk, 185910 Russia

*e-mail: vorgo@mail.ru

Azonal organo-accumulative soils (Umbrisols) on shungite rocks and the influence of type of land use on
their properties and ecosystem carbon stocks were investigated. Сhanges in soil profile structure, basic agro-
chemical and microbiological indicators of upper horizons, Corg and Cmik stocks in a meter layer of soils and
sites carbon pool structure were analyzed. Pine forest as a control, arable land, hayfield, as well as young alder
and middle-aged mixed forest were studied. Land use change does not lead to a significant transformation of
the properties of shungite soils in contrast to zonal soils. The removal of stones has the greatest influence,
leading to the formation of developed arable horizons. The soils are characterized by a high stony, a weak-
divided thin profile, low density values, and a pH close to neutral. The wide range of Corg content values from
1.6% to 11.7% is due to the heterogeneous composition of parent rocks. Agricultural development contributes
to the accumulation of exchangeable bases, available potassium and phosphorus, the content of which are ini-
tially increased in schungite soils. All sites are characterized by a high rate of organic matter mineralization
(C/N ratio not higher than 17). A small content of Cmic (84–245 mg C/kg) was noted in the soils, which may
be due to the low availability of substrate because of lithogenic origin of carbon and the increased concentra-
tions of heavy metals and lanthanides in schungite rocks. The structure of Corg and Сmic stocks depends on
carbon content, keep of stones and presence of dense bedrock. Soil organic carbon stocks range from 17–
251 t C/ha, while Cmic stocks range from 6–43 g C/m2. The total ecosystem carbon stocks are maximum in
hayfield (259 t C/ha) and minimum in young forest (74 t C/ha). The stocks of carbon in the sites of arable
land, middle-aged and control forests are within 169–211 t C/ha.

Keywords: land use change, soil functions, carbon stocks, soil organic carbon, microbial biomass carbon,
Umbrisols
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