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Аннотация. Представлена оценка запасов углерода в компонентах надземной фито-
массы древесного яруса 40-летних посевов сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.), 
произрастающих в различных лесорастительных условиях Балтийско-Белозерского 
таежного района Европейского Севера России. Исследованные сосновые культуры 
созданы на свежих незадернелых вырубках со слабой степенью захламленности в ли-
шайниковом, брусничном и черничном типах лесорастительных условий, которые ха-
рактеризуются существенными различиями по биопродукционному потенциалу. Уста-
новлено, что наименьший пул углерода формируется в древостое 40-летнего соснового 
культурфитоценоза лишайникового типа (16,59 т/га), наибольший – в черничном типе 
условий местопроизрастания (69,41 т/га). В искусственно созданном 40-летнем сосняке 
брусничном запасы углерода в надземной фитомассе древесного яруса имеют проме-
жуточное положение (44,40 т/га). Наибольшего значение запас углерода достигает в 
таком компоненте надземной фитомассы, как древесина ствола. Доля запасов углерода 
в данной фракции от общей надземной фитомассы древостоя исследованных сосновых 
ценозов изменяется от 59,5 % в лишайниковом типе условий местопроизрастания до 
75,6 % в черничном. Ветви и хвоя имеют близкие количественные значения запасов 
углерода и схожую структуру дифференциации по лесотипологическому градиенту, за-
нимая второстепенное положение по углеродному пулу древостоя исследованных ис-
кусственных сосняков после стволовой древесины. Доля углерода, связанного данными 
фракциями надземной фитомассы древостоя, уменьшается от наименее продуктивного 
сосняка лишайникового к более производительному сосняку черничному. Доля углеро-
да, аккумулированного стволовой корой, в общем пуле углерода надземной фитомассы 
древостоя исследованных искусственных сосняков имеет тенденцию к снижению от 
сосняка лишайникового к сосняку черничному. На фракцию сухих сучьев приходится 
наименьший процент запасов углерода в древесном ярусе по всем исследованным ле-
сорастительным условиям (2,3–5,9 %). 
Ключевые слова: углерод, запасы углерода, надземная фитомасса, искусственные со-
сняки, Европейский Север
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Abstract. The paper presents an assessment of carbon stocks in components of above-ground 
phytomass of the tree layer of 40-year Scots pine crops (Pinus sylvestris L.) growing in different 
forest conditions of the Baltic-Belozersky taiga region of the European North of Russia. The 
studied pine crops were created on fresh, unsodded clearings with a low degree of litter in 
lichen, lingonberry and bilberry types of forest growth conditions, which are characterized by 
significant differences in bioproductive potential. It was found that the smallest carbon pool is 
formed in the stand of a 40-year pine stand of lichen-type culture-phytocenosis (16.59 t/ha), 
the largest – in the blueberry type of habitat conditions (69.41 t/ha). In artificially created 
40-year lingonberry pine forest, carbon stocks in the above-ground phytomass of the tree 
layer have an intermediate position (44.40 t/ha). The highest relative value of bound carbon 
is reached in such component of aboveground phytomass as trunk wood. The share of carbon 
stocks in this fraction of the total aboveground phytomass of the forest stand of the studied 
pine cenoses varies from 59.5 % in lichen type of habitat conditions to 75.6 % in blueberry one. 
Branches and needles have close quantitative values   of carbon stocks and similar structure 
of differentiation along the forest typological gradient, occupying a secondary position in 
the carbon pool of the forest stand of the studied artificial pine forests after stem wood. 
The proportion of carbon bound by these fractions of aboveground phytomass of the stand 
decreases from the least productive lichen pine forest to the more productive blueberry pine 
forest. The share of carbon accumulated by stem bark in the total carbon pool of aboveground 
phytomass of the stand of the studied artificial pine forests tends to decrease from lichen pine 
forest to blueberry pine forest. The fraction of dry branches has the smallest percentage of 
carbon stocks in the tree stand in all studied forest conditions (2.3–5.9 %).
Keywords: carbon, carbon stocks, aboveground phytomass, artificial pine forests, European 
North
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Введение

Биологическая продуктивность – фундаментальное свойство биосферы, 
способность живого вещества воспроизводить биомассу и образовывать био-
тический покров [2]. Лесные сообщества играют важную роль в глобальных 
потоках веществ и энергии, являясь существенными накопителями фитомассы 
в биосфере. За счет процессов депонирования и эмиссии углерода леса участву-
ют в изменении климата Земли. Потоки углерода можно связать с продуктив-
ностью лесных насаждений, а именно с запасом древесины и ее приростом, так 
как основная часть фитомассы лесов сосредоточена в деревьях [11].

Баланс углекислоты на нашей планете поддерживают две группы про-
цессов: биологические (использование углекислого газа при фотосинтетиче-
ской деятельности растений и дыхание аэробных организмов) и химические 
(высвобождение углекислого газа при пожарах, в результате разложения мерт-
вой органики, промышленного сжигания углеводородов). Доля неорганических 
процессов фиксации углекислого газа от его суммарного поглощения из атмос-
феры составляет около 0,1 %. Наибольшей величины фиксации СО2 (99,9 %) 
достигают зеленые растительные организмы (в т. ч. лесные), что обусловлива-
ется их фотосинтической деятельностью [9, 19]. Связывая существенную долю 
углерода из атмосферы от общей поглотительной способности всех наземных 
экосистем, леса выступают в качестве основных биологических резервуаров 
стока углерода. Таким образом, лесные экосистемы являются активными ме-
ханизмами стабилизации потоков углерода на Земле. Сохранение первобытных 
(девственных) лесов, лесоразведение и своевременное лесовосстановление 
становятся залогом успешного решения проблемы компенсации антропогенной 
эмиссии углекислого газа в атмосферу при использовании природных ископае-
мых энергетических ресурсов.

Мировое научное сообщество в последние десятилетия уделяет большое 
внимание такой экологической проблеме, как углерододепонирующая способ-
ность лесов [17, 18, 20, 23, 24]. Бореальные леса занимают существенное по-
ложение в стабилизации биосферных климатических процессов и ослаблении 
парникового эффекта, поскольку им свойственны медленные темпы биогенной 
миграции углерода от связывания при фотосинтезе до растянутого во времени 
возврата в атмосферу при разложении мертвой органики. Точность оценок за-
пасов углерода зависит от ряда факторов и особенно от степени исследования 
приходной части «углеродного бюджета». Первым шагом человечества в этом 
направлении может стать создание базы данных о фиксированных лесной фи-
томассой запасах углерода.

По мнению В.А. Алексеева, Р.А. Бердси [12], на основе исследования за-
пасов фитомассы лесных фитоценозов в них устанавливают пулы углерода. На 
биосферном уровне все острее встают вопросы прогнозирования экологиче-
ской ситуации, что обусловливается сложившейся нехваткой данных о запасах, 
структуре и динамике фитомассы лесной растительности, использовании неу-
нифицированных методов наблюдения [13]. Проблемы адекватности моделей 
потоков углерода затрудняют оценку роли лесов в глобальном углеродном ба-
лансе [9]. Необходима точная информация о количестве углерода, хранящегося 
в различных типах лесов [6, 21, 22].
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Существенный вклад в поддержание углеродного баланса Земли вно-
сят лесные экосистемы Европейского Севера России. В настоящей рабо-
те под Европейским Севером на основе сходства природных и естествен-
но-исторических условий понимаются Республика Коми, Архангельская и 
Вологодская области. Согласно распоряжению Губернатора Вологодской 
области от 29.11.2021 г. № 6306-р «О внесении изменений в распоряжение 
Губернатора области от 30 ноября 2018 года № 4807-р» в лесном плане 
Вологодской области на период 2018–2027 гг. искусственное лесовосста-
новление планируется провести на площади 75 915 га (3,7 % – посев семян; 
96,3 % – посадка сеянцев).

В лесном фитоценозе подавляющую часть фитомассы (95 % и более по 
весу) составляет древостой, лишь 4–5 % и менее приходится на его нижние 
ярусы [5]. Как отмечают А.М. Швецов, С.М. Швецов [16], древостой являет-
ся основным компонентом лесных биогеоценозов, который в большей степени 
определяет развитие всех других его элементов.

Цель исследования – оценка запасов углерода в компонентах надземной 
фитомассы древесного яруса искусственно созданных 40-летних сосновых це-
нозов различных типов лесорастительных условий, произрастающих в Балтий-
ско-Белозерском таежном районе Европейского Севера России.

Объекты и методы исследования

Для проведения исследований подобраны 40-летние посевы сосны обык-
новенной (Pinus sylvestris L.), занимающие разное эколого-ценотическое по-
ложение в пределах Балтийско-Белозерского таежного района Европейского 
Севера (Вологодская область). Дендрометрическая характеристика исследован-
ных сосновых культурфитоценозов представлена в табл. 1.

Таблица 1 
Лесоводственно-таксационная характеристика 

40-летних сосняков искусственного происхождения
Forestry and taxational characteristics of 40-year pine forests of artificial origin

Тип лесо-
растительных

условий

Перво-
начальная 
густота,
шт./га 

Состав

Средние
Класс 

бонитета

Количество 
деревьев, 

шт./га

Пол-
нота

Запас, 
м3/гадиаметр, 

см
высота, 

м

Лишай-
никовый 6000 10С 6,0 7,4 V 5160 1,0 82

Брусничный 5000 10С 9,7 12,3 III 3250 1,0 171

Черничный 5000

9С 14,7 16,6 I 1117 0,7 176
1Б 17,5 18,7 – 108 0,1 23

Всего 1225 0,8 199

Полевому исследованию предшествовали камеральные работы по из-
учению документальных материалов и рекогносцировочные обследования 
подобранных искусственных сосновых насаждений. На основе камераль-
ного анализа материалов установлено, что исследованные лесные культуры 
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создавали на свежих незадернелых вырубках со слабой степенью захлам-
ленности в лишайниковом, брусничном и черничном типах лесораститель-
ных условий, которые характеризуются существенными различиями по 
биопродукционному процессу. Обработка почвы на исследованных участ-
ках посевов сосны обыкновенной с дренированными почвами заключалась 
в основном в измельчении и перемешивании на глубину до 15 см подстилки 
с минеральными горизонтами. Работы проводились вручную при помощи 
лопат и мотыг. 

На подобранных участках сосновых культур закладывали пробные пло-
щади и собирали опытные данные посредством выполнения наблюдений и 
измерений. Опирались на работы В.В. Огиевского, А.А. Хирова [7], Н.Н. Со-
колова [10], А.Р. Родина, М.Д. Мерзленко [8] и В.А. Усольцева [14]. 

На каждой пробной площади в пределах всего диапазона проведения 
исследований отбирали по 10 модельных деревьев. К модельным относили 
нормально развитые деревья без признаков механических и биологических 
повреждений. После отбора и валки модельное дерево подлежало обработке, 
при которой его разделывали на следующие фракции фитомассы: сухие су-
чья, живые ветви, древесная зелень (охвоенные побеги с диаметром у основа-
ния не более 0,8 см), кора и  древесина ствола. Фракционную массу измеряли 
электронным безменом с точностью до 50 г.

В камеральных условиях полевые данные модельных деревьев обраба-
тывали с использованием регрессионного метода оценки фитомассы. В ре-
зультате проведенных расчетов получили пофракционные запасы надземной 
фитомассы древесного яруса исследованных сосновых насаждений в свеже-
срубленном (сыром) состоянии. Запасы углерода в изученных искусственных 
сосновых ценозах определяли через фракционные запасы надземной фито-
массы древостоев. Для этого применяли конверсионные коэффициенты, уста-
навливающие, что в 1 кг абсолютно сухой массы хвои содержится 0,45 кг 
углерода, а в 1 кг абсолютно сухой массы сухих сучьев, ветвей, коры и дре-
весины – 0,5 кг углерода [4]. Долю хвои в древесной зелени принимали 75 % 
в абсолютно сухом состоянии, а содержание сухого вещества в сухих сучьях, 
ветвях, древесной зелени, коре и древесине – в среднем 87, 49, 47, 51 и 52 % 
соответственно [1]. 

Результаты исследования и их обсуждение

Углеродоемкость древостоев исследованных сосновых насаждений су-
щественно изменяется по типам лесорастительных условий. Запасы углерода 
древесного яруса в сосняке черничном максимальны по сравнению с другими 
изученными сосновыми культурфитоценозами. Различие по аккумулированно-
му древостоем углероду между сосняком черничным и сосняком брусничным 
составляет 25,01 т/га, черничным и лишайниковым – 52,82 т/га (табл. 2). Со-
гласно данным М.А. Карасевой [3], основные пулы углерода искусственных 
насаждений лиственницы сибирской в Среднем Поволжье связаны в надзем-
ной фитомассе. При этом стволовая древесина имеет бо́льшую долю углерода, 
а доля данного компонента в общей надземной фитомассе исследованных на-
саждений с возрастом увеличивается до 80 %. 



200 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2023.  № 5 

Таблица 2 
Запасы углерода в надземной фитомассе древесного яруса  

40-летних посевов сосны обыкновенной
Carbon stock in the aboveground phytomass of the tree layer  

of 40-year Scots pine crops, t/ha

Тип 
лесорастительных 

условий

Компоненты надземной фитомассы
Сухие 
сучьяствол крона

всего 
древесина кора ветви хвоя

Лишайниковый 10,50
59,5

1,97
11,2

2,04
11,6

2,08
11,8

16,59
–

1,04
5,9

Брусничный 32,60
69,6

4,02
8,6

4,45
9,5

3,33
7,1

44,40
–

2,41
5,2

Черничный 53,72
75,6

4,84
6,8

6,82
9,6

4,03
5,7

69,40
–

1,62
2,3

Примечание: В числителе – т/га; в знаменателе – % от суммы пулов углерода надземной 
фитомассы и сухих сучьев. 

Структура запасов углерода, связанного компонентами надземной фи-
томассы древесного яруса исследованных сосновых культурфитоценозов, 
обусловлена их разным эколого-ценотическим положением. Для выявления 
характера распределения запасов углерода в надземной части древостоев ис-
следованных культурфитоценозов сосны обыкновенной за 100 % приняли сум-
му пулов углерода в надземной фитомассе древостоя и его отмершей части (су-
хие сучья) по каждому из анализируемых типов леса (табл. 2). 

Наиболее углеродоаккумулирующей структурой является стволовая дре-
весина: по данному компоненту запас углерода изменяется от 59,5 % в сосняке 
лишайниковом до 75,6 % в сосняке черничном. К схожим выводам приходят 
А.И. Уткин с соавторами [15] при исследовании запасов углерода в сосновых 
насаждениях естественного происхождения Вологодской области, отмечая, что 
светолюбие сосны, следствием которого является хорошее очищение стволов 
от сучьев, обусловливает приоритет стволов и корней в накоплении углерода, 
при незначительном участии в этом процессе крон деревьев. 

Ветви и хвоя имеют близкие количественные значения запасов углеро-
да и схожую структуру дифференциации по лесотипологическому градиенту, 
занимая второстепенное положение по углеродному пулу древостоя исследо-
ванных искусственных сосняков после стволовой древесины. Доля углеро-
да, связанного данными фракциями надземной фитомассы древесного яру-
са, уменьшается от наименее продуктивного сосняка лишайникового к более 
производительному сосняку черничному. Предположительно, такой характер 
распределения углеродных пулов в надземной фитомассе древесного яруса 
изученных сосновых культурфитоценозов обусловливается общими законо-
мерностями биопродукционного процесса древостоев, произрастающих в 
разных экологических условиях. В наиболее богатых черничных лесорасти-
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тельных условиях интенсивность физиологических процессов в древесных 
растениях выше, за равный промежуток времени они достигают бо́льших раз-
меров по сравнению с деревьями, произрастающими в бедных экологических 
условиях. Поэтому скелетный блок древостоя для обеспечения надежного 
поддержания кроны и тока веществ наращивает свои пропорции по отноше-
нию к фотосинтезирующему аппарату. 

Доля стволовой коры в общем пуле углерода надземной фитомассы дре-
востоев исследованных искусственных сосняков имеет тенденцию к снижению 
от сосняка лишайникового к сосняку черничному. В исследованных типах ис-
кусственных сосновых насаждений на отмершую часть древостоев (сухие су-
чья) приходится наименьшая доля депонированного углерода по всем лесорас-
тительным условиям (2,3–5,9 %).

Заключение

С улучшением экологических условий произрастания запасы углерода в 
компонентах надземной фитомассы древесного яруса искусственно созданных 
ценозов сосны обыкновенной возрастают. Структура депонированного разными 
фракциями фитомассы углерода также обусловлена лесотипологическими усло-
виями. Данные по углеродному пулу в искусственных насаждениях сосны обык-
новенной целесообразно учитывать при расчетах «углеродного бюджета» лесных 
экосистем, а также при реализации природоохранных проектов и исследований.
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