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Аннотация. В настоящее время наблюдается ряд процессов, которые обуславливают 
воздействие на лесные экосистемы таких неблагоприятных факторов, как лесные пожа-
ры, фитопатогенное и инвазивное влияние, изменение климатических условий (повыше-
ние температуры). Цель исследования – определение потенциального запаса древесной 
и углеродной составляющей детрита по основным категориям (сухостой, валеж и пни), а 
также прогнозирование количества древесных остатков в условиях подтаежно-лесостеп-
ного района Средней Сибири. Исследование крупного детрита проводилось в чистых по 
составу сосняках. В качестве учетной единицы использовалась круговая площадка по-
стоянного радиуса. Запас сухостоя составил в сосняках 82 % от общего запаса крупного 
детрита, валежа – 16 % (1,5–18,3 м3‧га–1), пней – 2 % (0–2,6 м3‧га–1). Количество детрита 
не превысило 11 % от общего запаса древостоя. Качество условий местопроизраста-
ния оказывает значительное влияние на запас детрита через интенсивность роста, по-
скольку в лучших условиях она выше. В древостоях I класса бонитета аккумулируется 
бóльшая часть крупного древесного детрита (66,4 %), т. е. почти в 2 раза больше, чем 
в насаждениях, относящихся ко II классу, – 33,6 %. В высокополнотных древостоях (от 
0,81 и выше) запас углерода сухостоя, валежа и пней в целом значительно выше, чем в 
среднеполнотных насаждениях (0,6–0,8). Возраст и средняя высота древостоя являются 
значимыми показателями для прогнозирования запасов древесины и углерода сухостоя. 
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Количество древесины и углерода валежа зависит также от полноты и общего запаса 
древесины в насаждении. Получены регрессионные уравнения, позволяющие спрогно-
зировать объем крупного древесного детрита. Таким образом, в исследуемых древосто-
ях наблюдаются деструктивные процессы (крупный древесный детрит), которые вы-
званы как влиянием возрастной структуры (вступлением древостоев в стадию спелости 
и перестойности), так и биогенными факторами, причина которых – снижение устой-
чивости лесных массивов под воздействием патогенеза и климатических изменений.
Ключевые слова: крупный древесный детрит, сосна обыкновенная, запас крупного де-
трита, сухостой, валеж, пни, углерод, Средняя Сибирь
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Abstract. At the present time, certain harmful effects are observed that affect forest 
ecosystems. They are forest fires, phytopathogenic activities, and invasive influence, in 
addition to changes in climatic conditions, in particular an increase in temperature. The study 
is intended to determine the potential stock of wood and carbon compounds in detritus. The 
principal categories for it are snags, downed dead wood, and stumps. Additionally, it predicts 
the amount of wood residues in the conditions of the taiga forest-steppe subzone of Central 
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Siberia. A coarse woody detritus was examined in the structurally pure forests of Scots pine 
(Pinus sylvestris L.). A circular area of constant radius was used as an accounting unit. The 
cause woody detritus in snag was 82 %, in downed dead wood was 16 % (1.5–18.3 m3‧ha–1), 
in stumps was 2 % (0–2.6 m3‧ha–1). The content of detritus was found in only 11 % of the total 
stock of the stand. The environmental quality at the location of growth had a strong effect on the 
amount of detritus because of the growth rate of the trees, which is higher in the ideal conditions. 
Most of the coarse woody detritus (66.4 %) was accumulated in the stands of productivity class I, 
 which was almost double that in the stands of productivity class II (33.6 %). The carbon 
content in snags, downed dead wood, and stumps was higher in high-density stands (0.81 
or more) than in medium-density stands (0.6–0.8). The age and average height of the stand 
were considerable indicators for predicting stocks of wood and carbon in snags. The amount 
of wood and carbon in the downed dead wood also depended on the growth density and 
total stock of wood at the location. The regression equations were generated to predict the 
volume of the coarse wood detritus. According to the results, it can be concluded that in the 
investigated stands the destructive processes were identified, which were determined by the 
concentration of detritus. The production of detritus was activated by both age composition, 
when a major part of the trees enters the mature or overmature stages, and biogenic factors, 
which were stimulated by pathogenesis and climatic changes.
Keywords: coarse woody detritus, Scots pine (Pinus sylvestris L.), coarse woody detritus 
stock, snag, downed dead wood, stump, carbon, Central Siberia
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Введение

Крупный древесный детрит (КДД) в виде крупных древесных остатков 
(КДО) или древесного отпада играет важную роль в системе разложения мертвой 
древесины и углеродном балансе лесных экосистем [11, 19]. КДД лесного наса-
ждения – это сухостой, пни, валеж диаметром в нижнем отрезе 10 см и более –  
мертвое древесное вещество (мортмасса) всех стадий разложения до перехода в 
гумус [19, 26]. Преобладающей частью детрита является запас сухостоя. Причи-
ны образования КДД различны – от естественных и незначительных (конкурен-
ция, болезни, старение растений) до случайных и массовых (ветровалы, вспыш-
ки размножения вредителей, пожары и др.) [17]. В результате воздействия как 
природных (лесные пожары), так и антропогенных факторов (рубка насаждений, 
промышленное загрязнение) и ухудшения санитарного состояния насаждений на 
лесных территориях увеличиваются запасы КДД [1–3, 6, 22–24, 27, 28].

Вопросы исследования КДД находятся в центре внимания зарубежных и 
российских ученых. В.Г. Стороженко, изучая понятие «древесный отпад», пред-
лагает считать его компонентом биоценоза под названием «мортценоз» [18]. 
Проблема оценки запасов мертвой древесины актуальна для определения эмис-
сии углерода и изучения процессов круговорота веществ в лесных экосистемах. 
Структурные особенности КДД важны с точки зрения оценки интенсивности 
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эмиссионных процессов. Ряд авторов считает, что детрит в сосновых насажде-
ниях является критерием оценки санитарного состояния, экологической и пи-
рологической харктеристик [15, 16, 21, 25, 30]. 

Оценка лесных массивов средствами государственной инвентаризации ле-
сов, научные изыскания исследователей позволили для Российской Федерации 
получить первичные данные о запасах древесного детрита [4, 9, 13, 18]. Д.Г. За-
молодчиков, Н.В. Зукерт, О.В. Честных на основе анализа сведений Государствен-
ного лесного реестра установили, что углерод сухостоя составляет 21–42 % от 
общего пула КДО [7]. Оценка углерода валежа представлена в работах В.И. Гра-
бовского (и др.), А.В. Иванова (и др.) N.A. Scott (et al.), L. Zhou (et al.) [5, 8, 29, 30]. 
С использованием коэффициентов для перевода объема в массу углерода получе-
на средняя величина пула углерода валежа – 8,3 тС‧га–1 [8]. Выявлена тенденция 
к увеличению запасов углерода этой категории с возрастом насаждения. 

Состояние вопроса показывает, что преимущественно исследования де-
трита сконцентрированы в европейской части РФ, по Сибирскому региону дан-
ных недостаточно и требуется дополнительное изучение запасов КДО.

Цель исследования – определение потенциального запаса древесной и 
углеродной составляющей детрита по основным категориям (сухостой, валеж 
и пни), а также прогнозирование количества древесных остатков в условиях 
подтаежно-лесостепного района Средней Сибири.

Объекты и методы исследования

Объект исследования – территория в прибрежной части р. Енисей, в при-
городной зоне г. Красноярска. Местность расположена в условиях Средней Си-
бири в подтаежно-лесостепном районе. Основной лесообразующей породой 
здесь является сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.). Доля участия березы 
повислой (Betula pendula Roth.) и осины обыкновенной (Populus tremula L.) в 
сосновых древостоях незначительна, поэтому исследование КДД проводилось 
в чистых по составу сосняках.

В качестве учетной единицы использовалась круговая площадка постоян-
ного радиуса [14]. Выбор обусловлен тем, что сосняки опытного объекта характе-
ризуются высокими густотой и полнотой [10]. На каждом лесном участке заклады-
валось равномерно по площади по 3 круговых площадки. Радиус одной площадки 
составил 13,75 м (площадь – 594 м2). Работы по учету КДО выполнялись на тер-
ритории 18 лесных участков с общим количеством площадок 54 шт. в период с  
1 июля по 15 октября 2021 г. У каждого дерева в соответствии с традиционными 
методиками измерялись диаметр на высоте груди, высоты части растущих и 
сухостойных деревьев, устанавливалась категория состояния (1–5 категории). 
Данные учета затем объединялись и представлялись в итоговом виде.

Учет КДД осуществлялся в соответствии с методическими положениями 
[11]. Данные замеров записывались в специальную форму ведомости. В учет 
включались стволы сухостоя и валеж с диаметром у основания 10 см и более, 
длиной 1 м и более, а также пни хозяйственного происхождения с диаметром 
среза, превышающим 10 см. В случае, если ствол валежа попадал на площадку не 
полностью, учитывалась только его часть, расположенная на площадке. Объемы 
каждого ствола валежа и сухостоя, а также пней рассчитывались по таблицам 
объемов или при помощи других применяемых в лесной таксации способов. 
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Анализировалась площадочная характеристика лесных участков по запа-
су детрита (м3‧га–1), массе детрита (т‧га–1) и запасу углерода детрита (тС‧га–1). 

Для определения массы детрита использовалась базисная плотность дре-
весины (БП), являющаяся показателем степени разложения мертвой древесины: 

М = Vd∙БП, 
где М – масса детрита, т‧га–1; Vd – запас детрита, м3‧га–1. 

Значения БП по главной породе (сосна) брались из справочного материа-
ла по детриту [11]. Так, БП сосны для сухостоя и пней составляет 0,316, для ва-
лежа – 0,234. Для перевода массы детрита в запас углерода мертвой древесины 
применялся конверсионный коэффициент (0,5). 

После сбора данных выполнялась их камеральная обработка. Для этого 
использовались электронная таблица Excel, статистический пакет Statgraphics, 
«Справочник таксатора» [20] c нормативными таблицами, отражающими рост 
насаждений в условиях Средней и Южной Сибири.

Результаты исследования и их обсуждение

На отдельных площадках запас сухостоя варьировал от 7,6 до 120,6 м3‧га–1, 
максимальное значение характерно для круговой площадки 9-го участка, где 
наблюдалось очаговое усыхание деревьев сосны. Запас валежа изменялся в 
меньшей степени – от 0 до 32,6 м3‧га–1. Минимальный запас детрита в сосно-
вых древостоях приходился на пни – от 0 до 5,24 м3‧га–1, поскольку территория 
опытного объекта относится к защитным лесам и факты рубок носят ограни-
ченный характер, присутствуют лишь пни от естественного изреживания. Для 
дальнейшего анализа данных использовались обобщенные характеристики 
лесных участков (табл. 1): запас сухостоя – 19,9–73,5 м3‧га–1, валежа – 1,5– 
18,3 м3‧га–1, пней – 0–2,6 м3‧га–1. 

По данным других исследований, запас сухостоя в сосновых насажде-
ниях России меняется в широких пределах [7, 11]. При этом средний показа-
тель в управляемых лесах для условий лесостепной зоны Западной Сибири со-
ставляет 10,4 м3‧га–1 [13]. В условиях хвойно-широколиственных насаждений 
Южного Приморья количество валежа – 17–83 м3‧га–1 (17 % запаса). Среднее 
значение  для условий лесостепной зоны Западной Сибири – 12,0 м3‧га–1 [13], 
что в целом соответствует результатам наших исследований. Среднее значение 
запаса пней – 0,70 м3‧га–1 [13].

Запас углерода сухостоя на всех пробных площадках варьировал от 0,9 
до 19,0 тС‧га–1, валежа – от 0,2 до 3,8 тС‧га–1, пней – от 0,05 до 0,83 тС‧га–1. 
Средние показатели запаса углерода составили в сухостое 2,5–11,6 тС‧га–1, в 
валеже – 0,2–2,2 тС‧га–1, в пнях – 0,05–0,42 тС‧га–1. Запас углерода сухостоя пре-
обладал на 9-м и 12-м лесных участках (11,6 тС‧га–1), запас углерода валежа – на  
14-м (2,2 тС‧га–1),  запас углерода пней – на 17-м (0,42 тС‧га–1). В соответствии 
с другими источниками, количество сухостоя зависит от возраста насаждений и 
в спелых и перестойных сосняках России объем углерода в сухостое находится 
на уровне 8,9–13,2 тС‧га–1 [7].

Суммарный запас углерода КДД, включая запас углерода в сухостое, валеже 
и пнях, свидетельствует о том, что данный показатель лесных участков находится в 
пределах 3,2–13,4 тС‧га–1. На 12-м участке наблюдался максимальный запас углеро-
да в КДД – 13,4 тС‧га–1. По данным Э.А. Курбанова, О.Н. Кранкиной [12], в спелых 
сосняках Среднего Заволжья запас углерода КДД составил 8,6–24,5 тС‧га–1. 
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Доля запаса углерода сухостоя от общего запаса углерода КДД – 82,2 %, 
валежа – 16,2 %, пней – 1,6 %. Запас детрита в зависимости от категории мерт-
вой древесины (сухостой, валеж, пни) не превысил 11 % от запаса древостоя. 
Так, запас сухостоя в среднем составляет 8,7 % от запаса древостоя, запас вале-
жа – 2,3 %, а запас пней – 0,2 %.

Для определения зависимости запаса углерода КДД от условий место-
произрастания данные распределялись по классам бонитета (табл. 1). Оказалось, 
что бóльшая часть сухостоя приходится на I класс бонитета (69,0 % от запаса 
углерода всего сухостоя). Незначительная разница в запасах между двумя клас-
сами бонитета наблюдалась для валежа (I класс – 53,8 % и II класс – 46,2 % от 
общего запаса углерода валежа) и пней (I класс – 59,9 % и II класс – 40,1 % от 
запаса углерода пней) (рис. 1).

В древостоях I класса бонитета больше отпада, так как сухостой составляет 
56,7 % от общего запаса углерода КДД. Это можно объяснить тем, что лучшие ус-
ловия произрастания и, соответственно, большая интенсивность роста деревьев 
обуславливают высокую вероятность изреживания и усыхания отдельных дре-
весных пород. Конкуренция за площадь питания возрастает. В насаждениях, ха-
рактеризующихся I классом бонитета, отмечается бóльшая часть КДД (66,4 %), 
это почти в 2 раза выше, чем для древостоев II класса бонитета, – 33,6 %.

С целью оценки связи запаса углерода КДД и полноты древостоя исполь-
зовалась как табличная (табл. 1), так и графическая (рис. 2) форма представле-
ния данных. Бóльшая часть детрита сконцентрирована на тех лесных участках, 
где полнота древостоя выше 1,21. Зависимость запаса углерода детрита от пол-
ноты неоднозначна, но можно утверждать, что в высокополнотных древостоях 
(от 0,81 и выше) запас углерода сухостоя, валежа, пней в целом значительно 
выше, чем в среднеполнотных насаждениях (0,6–0,8). Установлено, что чем 
выше полнота (р) древостоя, тем интенсивнее происходит процесс усыхания 
отдельных деревьев, приводящий к образованию отпада и КДО. При р > 1,21 
запас углерода сухостоя составляет 44,4 % от общего КДД данной категории, 
запас углерода валежа – 50,9 % (соответственно валежа), запас углерода пней –  
37,8 % (применительно к пням) (рис. 2). Запас суммарного углерода КДД при  
р = 0,81–1,0 – 26,6 %, а при р > 1,21  – 45,4 %.
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Рис. 1. Распределение запаса углерода детрита по классам бонитета
Fig. 1. Distribution of detritus carbon stock by productivity classes
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 Прогнозирование запаса детрита и углерода в нем имеет важное значе-
ние для оценки эмиссионных процессов лесных экосистем. С этой целью на 
предварительном этапе с помощью корреляционного и факторного анализа 
отобраны значимые переменные для последующей регрессионной оценки КДД 
(табл. 2). Для прогнозирования запасов древесины и углерода сухостоя значи-
мыми оказались две переменные: возраст и средняя высота древостоя, – кото-
рые определяют около 80 % всех факторов, влияющих на количество сухостоя. 
Возраст оценивает качественное состояние лесной экосистемы, а средняя высо-
та – размерные параметры составляющей насаждения. Количество древесины и 
углерода валежа зависит от полноты и общего запаса древесины в насаждении 
(60 % из всего комплекса факторов влияния).

Таблица 2
Регрессионные уравнения для оценки древесных (м3‧га–1) и углеродных (тС‧га–1) 

запасов крупного детрита
Regression equations for estimating wood (m3‧ha–1) and carbon (tC‧ha–1) reserves  

of coarse woody detritus

Уравнение Коэффициент 
корреляции Коэффициент детерминации, %

Запас КДД
Зс = 0,751А + 5,275Н 0,90 81,3
Зв = 9,093р 0,75 56,2
Зп = 0,032р 0,54 28,8

Запас углерода в КДД
Сс = 0,008АН – 0,001А2 0,90 80,3
Св = 0,004З + 2,838p2 – 0,008p∙З 0,77 59,9

Примечание: Зс±19,4; Зв±9,1; Зп±1,2 – запас сухостоя, валежа и пней соответственно 
с основной ошибкой (±) при заданном уровне доверительной вероятности; Сс±3,1; 
Св±1,0 – запас углерода в сухостое и валеже с основной ошибкой соответственно;  
А – возраст древостоя, лет; Н – средняя высота, м; З – запас древесины, м3‧га–1. Диапазон 
действия уравнений для А – 95–150 лет; для Н – 19,8–25,8 м; для р – 0,53–1,64. Все 
коэффициенты уравнения значимы (р < 0,05). Уровень доверительной вероятности – 
95,4 %. Все уравнения достоверны (Fф ≥ Fтабл; Fф = 21–113).
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Рис. 2. Распределение запаса углерода детрита по соснякам разной 
полноты

Fig. 2. Distribution of detritus carbon stock by pine stand with various density



                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2023.  No. 3 17

Прогнозирование запаса древесины и углерода пней сложно выполнимо 
из-за случайности наличия данного объекта и многофакторности его образо-
вания. Если запас древесины пней частично определяется полнотой (29 %), то 
углерод древесной части пней целесообразно представить как среднюю вели-
чину (0,30 тС‧га–1). На этом основании для установления запаса углерода пней 
(в случае их наличия на территории) предлагается использовать средний пара-
метр: 0,296±0,192 тС‧га–1, с изменчивостью признака V = 64,7%. Оценка полу-
чена при уровне доверительной вероятности 95,4 %.

Регрессионные уравнения позволяют определить потенциальный объем 
эмиссионных процессов древесной части в сосняках подтаежно-лесостепного 
района Средней Сибири.

Заключение

В настоящее время лесные пожары, фитопатогенное и инвазивное вли-
яние, глобальное потепление обуславливают увеличение интенсивности отпа-
да и формирование крупного древесного детрита. На основании проведенных 
исследований для чистых сосняков подтаежно-лесостепного района Средней 
Сибири получены данные о запасах древесного и углеродного пула крупных 
древесных остатков.

1. Запас сухостоя составляет в сосняках более 80 % от общего запаса 
крупного детрита. В абсолютных единицах такое значение превышает данные 
других исследователей о среднем запасе сухостоя более чем в 2 раза. Это объ-
ясняется наличием значительного числа высокополнотных насаждений, что яв-
ляется причиной дифференциации и изреживания древостоев.

2. Наши данные о количестве валежа и пней совпадают с данными, полу-
ченными другими учеными: запас валежа – 16 %, пней – 2 % от запаса детрита. 

3. Качество условий местопроизрастания оказывает значительное влияние 
на запас детрита: в лучших условиях выше интенсивность роста, следовательно, в 
древостоях, относящихся к I классу бонитета, аккумулируется бóльшая часть КДД.

4. Запас углерода сухостоя, валежа, пней находится в прямой зави-
симости от полноты древостоя: чем она выше, тем выше запас углерода 
детрита (на примере сравнения высокополнотных и среднеполнотных  
древостоев). 

Для прогнозирования запасов древесины и углерода сухостоя и валежа 
предлагается использовать парные и множественные линейные уравнения с до-
статочно высоким уровнем адекватности и достоверности. Запасы древесины и 
углерода пней целесообразно представить  как средние величины.

Таким образом, выполнена оценка потенциального запаса древесной и 
углеродной составляющей детрита, а также представлены регрессионные урав-
нения для прогнозирования количества древесных остатков. В исследованных 
высокополнотных сосновых древостоях протекают деструктивные процессы – 
растет количество крупного древесного детрита, что обусловлено возрастной 
структурой древостоев (их вступлением в стадию спелости и перестойности), 
а также уменьшением устойчивости лесных массивов по причине патогенеза и 
климатических изменений.
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