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Пулы и потоки углерода в экосистемах вырубки 
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Приведена количественная характеристика запасов и распределения углерода органического вещества  
в системе почва–фитоценоз вырубки после сплошнолесосечной рубки древостоя двух типов ельников на торфянисто-
подзолисто-глееватых почвах. Установлено, что в экосистемах 4–6–летней вырубки ельников аккумулируется 
115–121 тыс. кгС/га, большая часть которого концентрируется в почве. Оценены продукционно-деструкционные 
процессы фитомассы в системе фитоценоз–почва. На вырубке ельников затраты углерода атмосферы на продукцию 
фитомассы (1,8–2,2 тыс. кг/га) преобладают над его возвратом с опадом (1,4–1,7 тыс. кг/га). В годичном 
биологическом круговороте углерода вырубки ельников ведущую роль выполняют растения напочвенного покрова. 
В углеродном цикле вырубки большое значение имеет крупный древесный дебрис (сухостой, валеж, порубочные 
остатки, корни вырубленных деревьев), в массе которого концентрируется 22,0–27,6 тыс. кгС/га и лесная подстилка, 
где аккумулируется 18,6–27,8 тыс. кгС/га.

Ключевые слова: Север, средняя тайга, сплошнолесосечная рубка, вырубка, ельники, запас углерода, потоки 
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The quantitative characteristics of the reserves and distribution of carbon of organic matter in the soil–phytocenosis 
system after clearing the stand of two types of spruce forests on peaty-podzolic-gleyed soils are shown. It is established 
that in the ecosystems of 4–6 years old felling of spruce forests 115–121 thousand kgC/ha are accumulated, most of which 
is concentrated in the soil. The production-destructive processes of organic matter in the phytocenosis-soil system are 
estimated. It is shown that on the cutting of spruce forests the carbon costs of the atmosphere for phytomass production 
(1.8–2.2 thousand kg/ha) prevail over its return with fall (1.4–1.7 thousand kg/ha). In the annual biological carbon 
cycle, felling of spruce forests is dominated by the plants of the ground cover. In the carbon cycle of cutting down, large-
scale wood debris (deadwood, brushwood, felling remains, roots of cut trees) is of great importance, in the mass of which 
22.0–27.6 thousand kgC/ha are concentrated, and forest litter accumulating 18.6–27.8 thousand kgC/ha.
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ХИМИЯ ПРИРОДНЫХ СРЕД И ОБЪЕКТОВ

На европейском Севере России на про-
тяжении всей истории развития лесной от-
расли промышленности еловые леса были 
одним из основных объектов лесопользова-

ния. Рубка леса является одним из мощных 
факторов динамики лесных сообществ, обу-
словливающих трансформацию структурных 
компонентов лесных экосистем и нарушение 
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в них обменных процессов. Оценку измене-
ний функционирования лесных биогеоцено-
зов в процессе рубки невозможно проводить 
без всестороннего изучения связей между 
фитоценозами и почвой. При этом следует 
отметить, что фитоценоз является опреде-
ляющим компонентом биогеоценоза, фор-
мирующим его структурную организацию.  
В лесных сообществах после рубки происхо-
дят существенные изменения экологических 
условий среды, физико-химических свойств 
почв и в трансформации потоков вещества 
между почвой и фитоценозом [1–3]. Следует 
отметить, что количественная характеристи-
ка состояния и взаимодействия основных 
звеньев углеродного бюджета на вырубке 
является основой развития теории биопро-
дукционного процесса, почвообразования 
в производных биогеоценозах на ранних 
стадиях их развития.

Цель настоящей работы – определение 
запасов и основных параметров годичного 
биологического круговорота углерода в систе-
ме почва–фитоценоз в экосистемах вырубок 
среднетаёжных ельников на торфянисто-
подзолисто-глееватых почвах. В ходе работы 
мы проверяли гипотезу, что на вырубках ель-
ников в годичном углеродном цикле ведущая 
роль принадлежит растениям напочвенного 
покрова – эдификаторам экосистем. В угле-
родном бюджете данных сообществ также 
значима роль крупных древесных остатаков 
(КДО): валежа, сухостоя, порубочных остат-
ков, корней вырубленных деревьев.

Объекты и методы

Исследования проводили в 2009–2014 гг. 
на территории Чернамского лесного стацио-
нара Института биологии Коми НЦ УрО РАН 
(62o01´ с.ш., 52о28´ в.д.). Работа выполнена на 
двух постоянных пробных площадях (ППП) 
размерами 0,20 и 0,25 га, заложенных в спелых 
ельниках в 1978 г. согласно ГОСТ 16128-70. 
В еловых сообществах до рубки проведены 
исследования углеродного цикла и освещены 
нами ранее [4, 5]. В зимний период 2005–
2006 гг. в рассматриваемых еловых сообще-
ствах на 500 га проведена сплошнолесосечная 
рубка с хлыстовой трелёвкой древесины. 

Вырубка ельника черничного влажного. 
При рубке ельника сохранились тонкомерные 
деревья (недоруб, семенники) в количестве 
400 и сухостойные – 30 экз./га. Валеж со-
ставляет 185 экз./га с запасом древесины 
12,5 м3/га. Самосев и подрост (8315 экз./га) 
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имеют состав 6Е3Б1Рб+ед СОс. Травяно-
кустарничковый ярус с общим проективным 
покрытием (ОПП) 50–60%, образован брус-
никой, черникой, линнеей северной, осокой 
шаровидной, хвощом, луговиком извилистым. 
Моховый покров с ОПП 80–90% формируют 
Pleurozium  schreberi (Brid.) Mitt., Sphagnum  
wulfianum  Girg., S. girgensohni  Russ., S. rus�. rus�rus�
sowii Warnst., пятнами встречаются Polytri�Polytri�
chum commune Hedw., Hylocomium splendens 
(Hedw.) Br. и Dicranum polysetum (Mich.) Sw. 

Вырубка ельника долгомошно-сфаг-
нового. На вырубке сохранены тонкомерные 
деревья ели, сосны, берёзы и семенники – 588, 
сухостойные – 212 экз./га, валеж – 223 экз./га  
с запасом древесины 5,9 м3/га. Подрост и 
самосев (6760 экз./га) имеют состав 7Е3Б. 
Травяно-кустарничковый ярус с ОПП 60–70% 
образован брусникой, черникой, линнеей 
северной, осокой шаровидной, хвощом, лу-
говиком извилистым и иван-чаем. Моховый 
покров почти сплошной образуют Polytrichum 
commune и Sphagnum wulfianum, S. girgensohnii, 
S. russowii, пятнами встречается Dicranum pol� pol�pol�
ysetum. Почва на вырубке обоих исследуемых 
ельников торфянисто-подзолисто-глееватая 
иллювиально-гумусовая [6].

Углеродный бюджет на вырубке изучен 
по биопродуктивности. Массу и прирост орга-
нического вещества (ОВ) древесных растений 
определяли методом модельных деревьев [7, 
8]. Проанализировано 20 модельных деревьев 
на вырубке ельника черничного и 23 – на 
вырубке ельника долгомошно-сфагнового,  
10 модельных экземпляров подроста ели, 10 – 
берёзы, 8 – рябины. Массу стволов сухостоя, 
валежа, порубочных остатков вычисляли по 
их объёму и базисной плотности древесины. 
Прирост стволовой древесины оценивали по 
текущему приросту объёма ствола модельных 
деревьев, при помощи прибора LINTAB 5  
с использованием программы Tsap Win Basic. 
Расчёт текущего прироста корней древесных 
растений определяли по [9], используя фор-
мулу 1:

 ,                                                (1)

где П
кр

 – прирост корней (единицы мас-
сы); П

с
 – прирост стволов и ветвей (единицы 

массы); К – доля корней от суммарной массы 
ствола, ветвей и корней, %; С – доля ствола  
и ветвей от суммарной массы ствола, ветвей  
и корней, %. 

Надземную массу растений напочвенного 
покрова определяли методом укосов на пло-
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щадках размером 0,20 х 0,20 м в 20-кратной 
повторности.  Годичная продукция травя-
нистых растений равняется их надземной 
фитомассе. У кустарничков прирост при-
нимался равным массе побегов текущего 
года с листьями. Годичную продукцию мхов 
определяли, срезая побеги текущего года  
у 100 растений каждого вида. Опад древесных 
растений учитывали с помощью опадоулавли-
вателей размером 50 х 50 см в 20-кратной по-
вторности. Массу опада кустарничков и мхов 
определяли по их приросту. Ежегодно отмира-
ющую массу мхов принимали равной 70, чер-
ники – 100, брусники – 30% от прироста [1, 9]. 
Прирост и опад корней многолетних растений 
травяно-кустарничкового яруса составляют  
в среднем 25% от общей массы корней [5, 10]. 
Разложение компонентов и учёт потерь мас-
сы растительных остатков опада изучали по 
[11]. Образцы разных фракций растительного 
опада в 5-кратной повторности закладывали в 
мешочках из нейлоновой сетки (размер ячеек  
1×2 мм) на поверхность лесной подстилки и по 
истечении 12 и 24 мес. определяли убыль в весе. 
Определяли скорость разложения (весовые 
потери) отдельных подгоризонтов (листовой, 
ферментативный, гумусовый) лесной подстил-
ки. Запасы подстилки определяли с помощью 
монолитов, взятых металлическим шаблоном 
площадью 98 см2 в 20-кратной повторности 
с учётом техногенной нагрузки (пасека, во-
лок). Содержание углерода в древесных рас-
тениях вычисляли на основании полученных 
нами данных фитомассы и концентрации 
углерода в отдельных её фракциях, используя 
коэффициенты, приведённые в работе [12]. 
Для КДО использовали коэффициент 0,5.

Запасы С [т/га] в почве вырубки опреде-
ляли по формуле 2 [13]:

С [т/га] = С [%]ρ
b
h,                                           (2)

где С [%] – содержание гумуса относитель-
но массы сухой почвы отдельных горизонтов,  
ρ

b 
[г /см3] – плотность почвы, h [см] – мощность 

слоя почвы, в котором сосредоточен углерод.
Концентрацию углерода и азота в образ-

цах растений и растительных остатков под-
стилки определяли на базе аккредитованной 
экоаналитической лаборатории Института 
биологии Коми НЦ УрО РАН (аттестат РОСС 
RU.0001.511257 от 26.02.2014 г., действует до 
26.02.2019 г.). Содержание углерода и азота  
в почвенных образцах определяли методом 
газовой хроматографии на автоматическом 
анализаторе ЕА-1100 фирмы Carlo Erba 

(Италия). Математико-статистические рас-
чёты выполнялись по [14]. Анализ, обработка 
материала проводилась на персональном ком-
пьютере с использованием программ Microsoft 
Word, Microsoft Exсel.

Результаты и их обсуждение

Оценку бюджета углерода в растительных 
сообществах следует проводить по 4 пулам: фи-
томассе, мёртвой древесине, почве и подстилке. 

Углерод фитомассы. На вырубке углерод 
фитомассы образуют тонкомерные деревья 
недоруба, семенники, подрост, самосев, расте-
ния живого напочвенного покрова. На основе 
анализа модельных деревьев нами выведены 
регрессионные уравнения связи массы от-
дельных органов древесных растений с диа-
метром ствола на высоте 1,3 м, растений под-
роста с массой отдельных органов и высотой. 
Определены запасы ОВ древесных растений 
[15]. Показано, что в фитоценозах выруб- 
ки ельников аккумулируется 55,35– 
72,96 тыс. кгС/га (табл. 1). Так, содержание 
углерода органического вещества в древесных 
растениях на вырубке ельника черничного 
влажного составило 16281, на вырубке ель-
ника долгомошно-сфагнового – 22263 кг/га,  
из них в тонкомерных деревьях, недоруба  
и семенняков 91,3 и 94,4% соответственно.  
В фитомассе растущих органов древесных рас-
тений самосева и подроста на вырубке ельника 
черничного влажного концентрируется 972, 
на вырубке ельника долгомошно-сфагново- 
го – 883 кгС/га. В фитомассе растений напо-
чвенного покрова на вырубке ельника чернич-
ного влажного аккумулируется 4143 кгС/га,  
из них 56% сосредоточено в корнях трав и ку-
старничков. В концентрации углерода надзем-
ных органов растений напочвенного покрова 
приоритетную роль выполняют мхи (табл. 1). 

На вырубке долгомошно-сфагнового 
ельника запасы углерода в растениях напоч-
венного покрова равны 4574 кг/га, из них  
в корнях трав и кустарничков концентриру-
ется 66%. Следует отметить, что на вырубке 
происходит интенсивное развитие брусники, 
травянистых растений и мхов, особенно на 
волочных пространствах (табл. 1). 

Углерод КДО. В лесных экосистемах 
фитодетрит является динамичным и зна-
чительным компонентом углеродного пула, 
участвующим в круговороте веществ и вы-
полняющим промежуточную функцию в его 
потоках в системе почва–фитоценоз [16].  
В КДО на вырубке ельника черничного ак-
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кумулируется 21,96 тыс. кгС/га, из них 23% 
концентрируется в порубочных остатках,  
в валеже – 25, в сухостойных деревьях и сухих 
ветвях растущих деревьев – 1, в корнях – 51%. 
На вырубке ельника долгомошно-сфагнового 
в КДО заключено 27,57 тыс. кгС/га, из них  
в сухостойных деревьях и сухих ветвях – 8%, 
в порубочных остатках – 24, в валеже – 15,  
в корнях – 53%.

Таким образом, на вырубке ельника чер-
ничного влажного пул углерода фитомассы 
составляет 42,38 тыс. кг/га. На начальном 
этапе формирования фитоценоза после рубки 
древостоя в аккумуляции углерода значима 
(51,8%) роль КДО. В концентрации углерода 
доля участия тонкомерных деревьев недоруба 
и семенников составляет 36,3%, древесных 
растений самосева и подроста – 2,3, растений 
напочвенного покрова – 9,6%. На вырубке 
ельника долгомошно-сфагнового пул углерода 
фитомассы равен 54,41 тыс. кг/га и распреде-
ляется: 50,7, 39,3, 1,6 и 8,4% соответственно. 
Следует отметить, что различия между пулами 
углерода на вырубке двух типов ельников, раз-
вивающихся на полугидроморфных почвах, 
недостоверны (р > 0,05) и находятся в пределах 
случайных колебаний этого показателя (табл. 1).

Запасы углерода в почве. В верхней части 
почвенного профиля вырубки ельника чер-
ничного влажного чётко выражена оторфо-
ванная подстилка А

0
 мощностью на пасеке 

12,2±1,0, на волоке – 11,8±0,9 см, под которой 
залегает подзолистый горизонт А

2
 (мощностью 

12–17(20) см) со следами оглеения в нижней 
части, переходящий в горизонт А

2
В

fg
 мощ-

ностью 17(20)–41 см. В метровом слое поч- 
вы данной вырубки ельника аккумулируется 
72,1 тыс. кгС/га, из них 25,8% концентриру-
ется в органогенном горизонте (табл. 2). 

В почвенном профиле вырубки ельника 
долгомошно-сфагнового горизонт А

0
 имеет мощ-

ность на пасеке 19,0±1,1, на волоке 18,4±0,7 см, 
под которым залегает подзолистый горизонт 
А

2
g´ (мощностью 15–19 см), переходящий 

в горизонт А2g´´ мощностью 19–26 см и А
2
Вfg 

мощностью 26–31 см. В метровом слое почвы 
вырубки данного ельника аккумулируется  
66,7 тыс. кгС/ га, в том числе в подстилке – 41,0% 
(табл. 2). В целом, в торфянисто-подзолисто-
глееватой почве вырубки ельника черничного 
влажного запасы углерода гумуса (С

орг
) в ми-

неральной части метрового слоя составили 53,5,  
на вырубке ельника долгомошно-сфагнового –  
38,7 тыс. кг/га. Общие запасы органическо-
го углерода в метровом слое торфянисто-
подзолисто-глееватой почвы вырубки ельников 

составили 66,7–72,1 тыс. кг/га.  Эти данные 
вписываются в пределы колебаний запасов 
углерода (от 44 до 151 т/га) в метровом слое поч-
вы ельников средней тайги [5, 17, 18]. Следует 
отметить, что различия между запасами углерода в 
метровом слое торфянисто-подзолисто-глееватой 
почвы на вырубке ельников черничного влажного 
и долгомошно-сфагнового недостоверны (р > 0,05).

Продукция углерода фитоценозов. В годич-
ном приросте фитомассы на вырубке ельника 
черничного влажного ежегодно накапливается 
1827 кгС/га, который сформирован в основном 
растениями напочвенного покрова (79%). 
Продукция углерода фитомассы древесных рас-
тений составила 367 кг/га в год, из них 46,7% 
накапливает берёза, 47,9 – ель, 5,4% – сосна. 
На вырубке ельника долгомошно-сфагнового  
в продукции фитомассы ежегодно накапливает-
ся 2189 кгС/га, из них 75% депонируют растения 
напочвенного покрова. Продукция углерода 
древесных растений на данной вырубке равна 
543 кг/га • год и сформирована она в основном 
елью (52,7%). Берёза и сосна накапливают 38,1 
и 9,2% соответственно (табл. 1). Анализ пока-
зал, что отличия между продукцией углерода 
фитоценозов на исследуемой вырубке ельников 
черничного влажного и долгомошно-сфагнового 
недостоверны (р > 0,05). 

Таким образом, общий пул углерода 
в экосистемах вырубки еловых сообществ 
на торфянисто-подзолисто-глеевых почвах 
составляет 114,4–121,1 тыс. кг/га, из них 
18–22% сосредоточено в растущих растениях 
фитоценозов, 19–23 в – КДО, 55–63% – в ме-
тровом слое почвы, включая подстилку (рис.). 

Углерод в деструкционном звене. Нами 
рассмотрены структура опада и процессы 
его разложения [19]. Масса углерода, по-
ступающего в почву с растительным опадом, 
на вырубке ельника черничного влажного 
равна 1439, на вырубке ельника долгомошно-
сфагнового – 1679 кг/га • год, что составляет 
58–78% от ежегодной его продукции (табл. 1). 
На вырубке ельников на опад надземных орга-
нов растений приходится 55–60% от общей его 
массы. Основную часть (89%) растительных 
остатков опада формируют мхи и травянистые 
растения. Согласно [20], в условиях Архан-
гельской области на 1–4-летних вырубках 
после условно-сплошных рубок ельников 
черничных на хвою и листву древесных рас-
тений приходится 2,8–3,7, на ежегодный опад 
травяно-моховой растительности 96–97% от 
общей массы опада.

На вырубке ельника черничного влажного 
распределение углерода надземного опада рас-

ХИМИЯ ПРИРОДНЫХ СРЕД И ОБЪЕКТОВ
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тений напочвенного покрова (702 кг/га . год) 
следующее: кустарнички занимают 38,6%, 
травы – 23,5, мхи – 37,9% от общего их ко-
личества. В корнях кустарничков и трав со-
держится 45,5% углерода опада растительных 
остатков. На вырубке ельника долгомошно-
сфагнового углерод опада надземных частей 
растений напочвенного покрова (749 кг/га . год) 
распределяется следующим образом: ку-
старнички занимают 44,6, травы – 22,4  
и мхи – 33,0%. В корнях трав и кустарничков 
концентрируется 50,0% углерода от содержа-

ХИМИЯ ПРИРОДНЫХ СРЕД И ОБЪЕКТОВ

Рис. Пул углерода на вырубке ельника черничного влажного (А),
ельника долгомошно-сфагнового (B): 1 – углерод фитомассы, 2 – КДО, 3 – почва.

В рамках общие запасы углерода в экосистемах вырубки, кгС/га
Fig. Carbon pool on felling of spruce myrtillus moist (A), spruce polytric sphagnum (B):

 1 – carbon of phytomass, 2 – coarse woody debris, 3 – soil.
Within the total carbon stocks in the logging ecosystems, kgC . ha-1

ния его в растительных остатках опада напоч-
венного покрова. Расхождения в содержании 
углерода в растительных остатках опада на 
вырубке двух типов исследуемых ельников  
на полугидроморфных почвах недостоверны 
(р > 0,05) (табл. 1). Выявлено, что интенсив-
ность разложения отдельных компонентов 
опада за год на вырубке ельников колеблется 
от 2,2 до 69,5% [19]. Скорость минерализации 
растительных остатков опада невысокая –  
убыль в весе их в течение первого года на вы-
рубке ельников около 36,0%. 

Таблица 2 / Table 2
Запасы углерода органического вещества почв на вырубке ельников/ 

The carbon stock of soil organic matter on cutting down spruce

Объект, почва/  
Object, soil

Запас углерода
Carbon stock

Среднее значение,
 тыс. кг/га 

Medium value, 
thousand kg.ha-1

σ

Вырубка ельника черничного 
влажного, торфянисто-подзолисто-
глееватая иллювиально-гумусовая /  
Felling of spruce myrtillus moist, 
peaty-podzolic-gleyey illuvial-humus

С
орг

 до 20 см / С
org

 to 20 cm 6,2 ±0,5
С

орг
 до 50 см / С

org
 to 50 cm 22,7 ±2,8

С
орг

 до 100 см / С
org

 to 100 cm 53,5 ±4,0
углерод подстилки / 
carbon litter

18,6 ±1,0

углерод в слое 0–100 см/ 
carbon in the layer 0–100 cm

72,1 ±29,1

Вырубка ельника долгомошно-
сфагнового, торфянисто-подзолисто-
глееватая иллювиально-гумусовая / 
Felling of spruce polytric-sphagnum, 
peaty-podzolic-gleyey illuvial-humus

С
орг

 до 20 см / С
org

 to 20 cm 8,0 ±0,05
С

орг
 до 50 см / С

org
 to 50 cm 24,4 ±0,55

С
орг

 до 100 см / С
org

 to 100 cm 38,7 ±0,95
углерод подстилки / 
carbon litter

27,8 ±5,3

углерод в слое 0–100 см /
carbon in the layer 0–100 cm

66,7 ±14,4

Примечание: σ – среднеквадратичное отклонение.
Note: σ – is the standard deviation.

63%

19%

18%

114484

55%

23%

22%

121107

A B
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Сплошнолесосечные рубки в еловых со-
обществах оказывают сильное воздействие 
на обменные процессы углерода в системе 
почва–фитоценоз. Нами  показано, что в 
рассматриваемых среднетаёжных ельниках  
в процессе зимней сплошнолесосечной рубки 
при хлыстовой трелёвке деревьев вывозится 
40–44% углерода от его запасов, аккумулиро-
ванных в фитомассе ценозов [15]. Показано, 
что масса растений травяно-кустарничкого 
и мохового покрова, значит и углерода, на 
4–6-летней вырубке в 2–2,5 раза больше, чем 
в спелых ельниках [19].  С КДО после руб- 
ки дополнительно в почву поступает 21,96–
27,57 тыс. кгС/га. Следует отметить, что  
в настоящее время роль древесного дебриса, 
особенно корней вырубленных деревьев, в угле-
родном цикле и в целом в почвообразовании 
на вырубке в производных экосистемах прак-
тически не исследована. Продукция углерода 
фитомассы на вырубке исследуемых ельников 
в 1,3–1,8 раза меньше, чем в спелых ельниках 
до рубки. Разница в накоплении углерода  
в продукции фитомассы спелого ельника и на 
вырубке достоверна при р < 0,05 (табл. 3). 

Было отмечено, что в депонировании угле-
рода в фитомассе спелых ельников основную 
роль (83–92%) выполняют древесные расте-
ния, а на вырубке, как показывают приведён-

ХИМИЯ ПРИРОДНЫХ СРЕД И ОБЪЕКТОВ

ные в данной работе материалы, – растения 
напочвенного покрова (75–79%) [4, 5].

Следует также отметить, что с порубоч-
ными остатками и корнями вырубленных 
древесных растений в почву в этих экосисте-
мах поступает большое количество углерода, 
примерно в 3 раза превышающее величину 
годичного его поступления с опадом. Посте-
пенно освобождаемый в процессе разложения 
и минерализации порубочных остатков и от-
мерших корней вырубленных деревьев угле-
род будет накапливаться в почве, выполняя 
значительную роль в почвообразовании [21].

Следовательно, при исследовании функ-
ционирования экосистем вырубки весьма 
важна оценка запасов мёртвого ОВ, простран-
ственного распределения их, соотношения 
углерода живой и мёртвой фитомассы. Запас 
последнего складывается из древесного детри-
та (КДО) и лесной подстилки [16, 18]. Общие 
запасы углерода мёртвого ОВ (КДО+лесная 
подстилка) в исследуемых нами сообществах 
значительны и составляют 38,53–55,37 тыс. кг/га. 

Формирование углерода ОВ в лесных 
экосистемах определяется двумя группами 
процессов: первая контролирует его проду-
цирование, вторая – потерю при отторжении 
с опадом, отпадом с последующей транс-
формацией на поверхности почвы. Мёртвое 

Таблица 3 / Table 3
Показатели потоков углерода в спелых ельниках и на 6-летней вырубке/ 
Indicators of carbon fluxes in mature spruce forests and a 6-year old cutting

Углерод / Carbon

Ельники / Spruce
черничный влажный /

myrtillus moist
долгомошно-сфагновый /

polytric-sphagnum
спелый / 

ripe *
вырубка / 

cutting down
спелый / 

ripe **
вырубка / 

cutting down
Фитомассы (кг . га-1) / 
Phytomass (kg . ha-1): 86480▲ 20424▲ 77710▲ 26837▲

древесные растения / woody plants 84870 16281 75810 22263
растения напочвенного покрова /
ground cover plants 1610 4143 1900 4574

Продукции (кг . га-1 . год-1) /
Products (kg . ha-1 . year-1): 3432▲ 1827▲ 2810▲ 2189▲

древесные растения / woody plants 3130 367 2290 543
растения напочвенного покрова /
ground cover plants 302 1460 520 1646

Опада (кг . га-1 . год-1) /
plant debris (kg . ha-1 . year-1) 2117▲ 1439▲ 2060▲ 1679▲

древесные растения / woody plants 1815 152 1570 176
растения напочвенного покрова /
ground cover plants 302 1287 490 1503

Примечание: * – по [5], ** – по [4], ▲ –  различия между запасами углерода фитомассы, его продукции 
и растительных остатков опада в спелых ельниках и на вырубке ельников достоверны (р > 0,05).

Note: * – according to [5], ** – to [4], ▲ – the differences between the carbon stocks of phytomass, its products and plant 
debris in mature spruce forests and felling of spruce forests are reliable (p > 0,05).
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ОВ на поверхности почвы, в свою очередь, 
является основой формирования компонента 
фитоценоза – лесной подстилки, как ельни-
ков, так и вырубок [19, 22, 23]. На вырубке 
среднетаёжных ельников на торфянисто-
подзолисто-глееватых почвах консервация 
ОВ значительно преобладает над процессом 
минерализации. Показатель С/N косвенно 
характеризует степень разложения и гумифи-
кации растительных остатков [24]. Согласно 
[19], наиболее интенсивно разлагаются листья 
берёзы, величина С/N в которых составляет 
35–38. Это соотношение у хвои ели и сосны 
изменяется от 40 до 66. Показатель С/N в рас-N в рас- в рас-
тительных остатках органогенного горизонта 
на вырубке составляет 32,7–35,0 (табл. 4). 

Интенсивность минерализации подстилки 
тесно связана с особенностями распада рас-
тительных остатков и определяется массой, 
составом опада и гидротермическими усло-
виями почв [23, 25, 26]. На вырубке ельника 
черничного влажного углерод, высвободив-
шийся при разложении растительных остатков 
опада, составляет 536 кг/га . год или 37,2% 
от ежегодного накопления его фитоценозом. 
На вырубке долгомошно-сфагнового ельника  
в течение первого года освобождение углерода 
равно 631 кг/га, что составляет 37,6% от годо-
вого разложения растительных остатков опада. 
На вырубке ельников отмечено снижение, по 
сравнению со спелыми ельниками, запасов 
углерода в органогенном горизонте почвы.  
В спелом ельнике черничном влажном до руб-
ки запас углерода подстилки составлял 26,0, в 
ельнике долгомошно-сфагновом – 32,6 тыс. кг/га.  
На 4–6-летней вырубке рассматриваемых ель-
ников он в 1,3–1,4 раза меньше. Причиной сла-
бой интенсивности разложения растительных 
остатков на фоне недостаточного тепла является 
относительно высокая влажность почв. 

Следует отметить, что на вырубке ельников 
на торфянисто-подзолисто-глееватых почвах 
в накоплении массы растений напочвенного 
покрова значительную роль выполняют сфаг-
новые мхи. Следовательно, состав подстилки 
формируется под их влиянием. Растительные 
остатки, в составе которых доминируют сфаг-
новые мхи, разлагаются медленнее, чем компо-
ненты, сложенные из остатков сосудистых рас-
тений. Это объясняется химическим составом 
сфагновых мхов, в тканях которых содержатся 
полифенольные комплексы, ослабляющие ми-
нерализацию клеток [27]. На вырубке ельника 
черничного влажного в течение года убыль  
в массе лесной подстилки составила 13,4%, 
при этом высвободилось 2463 кг/га углерода. 
На вырубке ельника долгомошно-сфагнового 
в период первого года наблюдений масса лес-
ной подстилки уменьшилась на 11,9%, из неё 
высвободилось 3321 кг/га углерода (табл. 4). 

Заключение

В экосистемах вырубок среднетаёж-
ных ельников на торфянисто-подзолисто-
глееватых почвах пул углерода растительного 
ОВ составляет 114–121 тыс. кг/га, большая 
часть (55–63%) которого концентрируется  
в почве, включая органогенный горизонт. 
Годовой прирост углерода растений в фито-
ценозах 4–6-летней вырубки ельников равен 
1,8–2,2 тыс. кг/га и с опадом возвращается 
в почву 1,4–1,7 тыс. кг/га. В формировании 
нетто-продукции углерода и его годичного по-
тока в почву основной вклад вносят растения 
напочвенного покрова. Особенностью экоси-
стем вырубки ельников являются довольно 
большие запасы (22–28 тыс. кг/га) углерода 
КДО, большая часть которых формируется 
порубочными остатками и корнями вырублен-
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Таблица 4 / Table 4
Высвобождение углерода органического вещества лесной подстилки 

в процессе разложения на вырубке ельников / The release of carbon from the organic matter
 of forest litter in the process of decomposition on felling of spruce forests

Показатели / Indicators
Ельники / Spruce

черничный влажный / 
myrtillus moist 

долгомошно-сфагновый/
polytric-sphagnum

Запасы углерода подстилки, тыс. кг/га 
Carbon stocks of litter, thousand kg . ha-1 18,6±1,5 27,8±2,2

Потеря массы при разложении, (% год-1) /
Loss of mass when decomposed, (% year-1) 12,7 11,7

С/N 35,0 32,7
Высвобождение углерода из подстилкти 
(тыс. кг/га . год) /
Carbon release from the substrate 
(thousand kg . ha-1 . year-1)

2,5±0,3 3,3±0,26
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ных деревьев (подземный детрит). Освобож-
даемый в процессе минерализации этих ком-
понентов углерод на ранних стадиях развития 
производного фитоценоза, возникшего после 
рубки, послужит основой для образования 
органического углерода в почвах. На вырубке 
ельников на полугидроморфных почвах от-
ношение C/N в растительных остатках опада 
составляет от 35 до 66, лесной подстилки –  
от 32,7 до 35, что свидетельствует о слабой 
интенсивности их деструкции. Суммарная 
потеря углерода в процессе минерализации 
растительных остатков опада на поверхности 
почвы составляет 530–630 кгС/га . год. Нако-
пление углерода в почве за счёт закрепления 
его в минеральном субстрате в результате 
разложения растительных остатков органоген-
ного горизонта равно 1,5–1,7 тыс. кг/га в год.

Сплошнолесосечная рубка приводит к 
значительным изменениям, как запасов, так 
и потоков углерода в лесных экосистемах. 
Подтверждается наша исходная гипотеза, что 
в годичном круговороте углерода в системе 
почва-фитоценоз в экосистемах вырубок на 
торфянисто-подзолисто-глееватых почвах 
значима роль растений напочвенного покрова 
и КДО. Следовательно, для оценки баланса 
углерода в экосистемах вырубки необходимы 
данные эмиссионных потоков углерода с по-
верхности почвы и выделения СО

2
 с гниющего 

древесного дебриса. Следовательно, знание 
влияния промышленных рубок на углеродный 
цикл хвойных лесов, в частности ельников, 
важно для понимания механизмов влияния 
антропогенных нагрузок на лесные сообщества 
и  для оценки углерод депонирующей функции 
лесов при интенсивной их эксплуатации.

Работа выполнена при поддержке проектов 
Комплексной программы Уральского отделения 
РАН № 15-12-4-39 и № 18-4-4-29.
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