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Аннотация. Оценены запасы углерода в компонентах надземной фитомассы древес-
но-кустарникового яруса мелколиственной стадии сукцессии для зарослей ольхи се-
рой (Alnus incana L.) и ивы козьей (Salix caprea L.) с примесью березы (Betula sp.), 
произрастающих в постагрогенных условиях на территории Кенозерского нацио-
нального парка. Исследованные биологические сообщества образованы на заброшен-
ных пахотных землях возрастом до 30 лет в разнотравном типе лесорастительных 
условий. Установлено, что превосходящий запас углерода накапливается в древостое 
16-летнего ольшаника разнотравного (31,11 т/га) по сравнению с запасом в ивняке 
разнотравном c замещением ольхой серой (18,67 т/га). Наибольший пул углерода при-
ходится на компонент надземной фитомассы – стволовую древесину. Доля стволовой 
древесины от общей надземной фитомассы древостоя составляет 70,5 % в ольшани-
ке и 66,7 % в ивняке. Фракция ветвей занимает второстепенное положение по угле-
родному запасу в древостоях ольшаника (13,2 %) и ивняка (11,7 %). Доля углерода, 
аккумулированного стволовой корой, в общем пуле углерода надземной фитомассы 
древостоя для каждого из двух исследованных типов леса – 11,1 %. На фракцию лист-
вы приходится наименьшая часть пула углерода в 1-м ярусе фитоценоза: для ивняка –  
3,3 % и для ольшаника – 3,6 %. Вклад фракции сухих сучьев неоднозначен, т. к. для 
ольшаника это наименьшая доля запаса углерода – 1,5 %, а для ивняка наблюдается 
повышение значения до 7,3 %, что можно объяснить распадом ивового ценоза и сме-
ной его на ольшаник. В запасе углерода нижней части фитоценоза наибольшая доля 
приходится на элементы подлеска: деревья второй величины и кустарники (64,9 % 
для ольшаника и 54,5 % для ивняка).
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Abstract. An assessment of carbon pools in the components of the aboveground phytomass 
of the tree and shrub layer of the small-leaved stage of succession is presented for thickets 
of gray alder (Alnus incana L.) and goat willow (Salix caprea L.) with an admixture of birch 
(Betula sp.) growing in postagrogenic conditions on the territory of Kenozersky National 
Park. The studied biological communities were formed on abandoned arable lands with an age 
of up to 30 years in herb-rich forest vegetation conditions. It was found that the largest carbon 
pool accumulates in the 16-year-old herb-rich alder stand (31.11 t/ha) compared with the stock 
in the herb-rich willow stand undergoing successional replacement by gray alder (18.67 t/ha). 
The largest share of the carbon pool is accounted for by the stem wood fraction. The share 
of stem wood in the total aboveground phytomass of the overstory is 70.5 % in the alder 
stand and 66.7 % in the willow stand. The branch fraction occupies a secondary position 
in terms of carbon stock in the stands of alder (13.2 %) and willow (11.7 %). The share of 
carbon accumulated by the stem bark in the total carbon pool of the aboveground phytomass 
for both forest types is identical (11.1 %). The fraction of foliage accounts for the lowest 
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share of the carbon pool in the first tier: 3.3% for willow and 3.6 % for alder. The carbon 
stock in the fraction of dry twigs is variable; for alder, this is the smallest share of the carbon 
pool (1.5 %), while in willow, the value increases to 7.3 %, which can be explained by 
the disintegration of the willow phytocenosis and its replacement by gray alder. In the carbon 
pool of the understory, the largest share is accounted for by the second-size trees and shrubs 
(64.9 % for the alder stand and 54.5 % for the willow stand).
Keywords: carbon pool, aboveground phytomass, postagrogenic phytocenoses, postagrogenic 
lands, willow, alder, gray alder, Alnus incana L., goat willow, Salix caprea L., Kenozersky 
National Park
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Введение

С началом индустриальной эпохи атмосфера Земли стала подвергаться 
сильному антропогенному загрязнению – выбросы хозяйственной деятельно-
сти человека, ведущие к  повышению концентрации парниковых газов за счет 
сжигания органических теплоемких веществ (нефти, природного газа и их про-
изводных). В результате данной антропогенной эмиссии в атмосферу планеты 
массово стали поступать агенты «парникового эффекта» – парниковые газы со 
свойством повышенного поглощения в среднем и дальнем инфракрасном диа-
пазонах [20, 51]. Основной состав парниковых газов представлен углекислым 
газом (CO2), метаном (CH4), закисью азота и др. Увеличение концентрации пар-
никовых газов приводит к повышению средней температуры Земли, что, в свою 
очередь, обусловливает смещение показателей климата и, как следствие, изме-
нения экосистем планеты [36–38, 41, 44, 48].

В потоке вещества и энергии существует комплекс естественных биогео-
химических процессов, которые являются основой баланса углерода на нашей 
планете. Как правило, данные процессы складываются из эмиссии и секвестра-
ции. Все процессы можно поделить на 2 группы: биологические, связанные 
с органическими за счет фиксации углекислого газа посредством фотосинтеза 
и эмиссии CO2 при осуществлении дыхания аэробными организмами; и геохи-
мические, обусловленные химическими реакциями без влияния живых орга-
низмов, за исключением антропогенного воздействия. На долю неорганической 
фиксации  углекислого газа из атмосферы приходится около 0,1 %, фотосинте-
тической секвестрации СО2 – 99,9 % [14, 22, 40]. Наибольшую долю в депони-
ровании углерода среди наземных комплексов берут на себя лесные экосистемы 
[12, 43]. Разные типы леса отличаются по продуктивности и продолжительно-
сти аккумуляции углерода, но при этом являются одними из крупнейших  био-
логических резервуаров стока углерода наряду с болотными экосистемами [28, 
29, 35]. Таким образом, лесные экосистемы являются эффективным комплекс-
ным стабилизационным механизмом потоков углерода. Человек способен влиять 
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на данный механизм посредством сохранения климаксовых лесных сообществ 
и лесовосстановления. Также большим секвестрационным потенциалом угле-
рода обладают постагрогенные фитоценозы [50].   

Биологическая продуктивность – фундаментальное свойство биосферы, 
способность живого вещества воспроизводить биомассу и образовывать биоти-
ческий покров [1]. Лесные сообщества играют важную роль в глобальных пото-
ках веществ и энергии, существенно накапливают фитомассу в биосфере [5]. За 
счет процессов депонирования и эмиссии углерода леса участвуют в изменении 
климата Земли [2]. Потоки углерода можно связать с продуктивностью лесных 
экосистем, а именно с запасом древесины и ее приростом, т.  к. основная часть 
фитомассы лесов сосредоточена в деревьях [25, 31].

Актуальность исследования углеродного пула лесов напрямую свя-
зана с проблемой глобального изменения климата и парникового эффекта. 
Сохранение и разведение лесов является одним из способов депонирова-
ния атмосферного углерода. Поэтому в последнее время все чаще разраба-
тываются природно-климатические проекты по сохранению, повышению 
продуктивности и разведению лесов. Изучение естественных процессов 
накопления фитомассы является перспективным направлением в познании 
природы лесных экосистем [10, 33]. Фундаментальные знания о процессах 
аккумулирования углерода могут стать основой для формирования системы 
углеродных единиц [5].

В связи с социально-экономическими изменениями и спадом сельско-
хозяйственного производства в России сократилась общая площадь пахотных, 
сенокосных и пастбищных земель, многие угодья выведены из оборота, в ре-
зультате естественных процессов образовались залежи [16]. Залежи – сельско-
хозяйственные угодья, ранее использовавшиеся в первую очередь как пашни, 
но не применявшиеся больше 1 года начиная с осени под посев сельскохозяй-
ственных культур [1, 3]. Для Российской Федерации изучение этой перспек-
тивы представляет особый интерес, т. к. по площади постагрогенных земель 
страна занимает 1-е место в мире. После распада Советского Союза множество 
колхозов перестали существовать. Ввиду отсутствия должного хозяйственно-
го ухода и использования данные земли стихийно зарастают древесно-кустар-
никовой растительностью, например, березой [34]. Особо интересно изучение 
биологической продуктивности пионерных мелколиственных лесов, образо-
ванных ольхой серой или ивой козьей [7, 9, 19, 27, 42, 45, 46]. С точки зрения 
изучения углеродного потенциала данные стадии мелколиственных сукцессий 
с подобным породным составом вызывают интерес в сфере природно-клима-
тических проектов [21, 39]. С учетом современной экологической повестки 
можно рассматривать такие земли как карбоновые фермы. Например, Е.Н. Нак-
васиной и Ю.Н. Шумиловой показано, что забрасывание пахотных земель под 
самозарастание лесом и формирование на них лесных насаждений на плодо-
родных остаточно-карбонатных почвах средней тайги приводит к постепенно-
му снижению углеродного пула в почве, но будет способствовать секвестрации 
углерода в фитомассе растительности, прежде всего многолетней древесной, 
а также в лесной подстилке [18]. 

Цель работы – оценить углеродный пул древесно-кустарникового яру-
са постагрогенных фитоценозов на территории Кенозерского национального 
парка.
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Объекты и методы исследования

Предметом исследования являлась оценка запасов углерода в компо-
нентах надземной фитомассы древесно-кустарниковой части фитоценоза (1-й 
ярус – древостой, 2-й ярус – подрост и подлесок) мелколиственной стадии 
сукцессии для зарослей ольхи серой (Alnus incana L.) и ивы козьей (Salix 
caprea L.) с примесью березы (Betula sp.), произрастающих в постагрогенных 
условиях на особо охраняемой природной территории, в Кенозерском наци-
ональном парке. Кенозерский национальный парк относится к таежной зоне 
Европейского Севера (юго-запад Архангельской области на стыке Каргополь-
ского и Плесецкого районов). 

Перед осуществлением полевых работ изучали документально-историче-
ские материалы и выполняли рекогносцировочные обследования вблизи дерев-
ни Горбачиха. Установлено, что анализируемые сообщества произрастают на 
выбывших из хозяйственного оборота сельскохозяйственных угодьях.  

На полевом этапе в пределах подобранных участков постагрогенных 
фитоценозов заложили 2 пробные площади –  в ольшанике разнотравном 
и ивняке разнотравном (табл. 1), – на которых осуществляли сбор эмпириче-
ских данных. Методической базой при этом стали работы Н.Н. Соколова [23],  
Е.В. Мысина с соавт. [17], С.В. Третьякова с соавт. [26], Б.И. Грошева с соавт. 
[6], В.А. Усольцева с соавт. [29, 30] и А.С. Исаева с соавт. [13, 17]. После полу-
чения характеристик древостоя изучали подрост и подлесок. На 5 трансектах 
2×10 м производили перечет всех элементов данного яруса фитоценоза с рас-
пределением по категориям высоты [8]. 

Таблица 1

Дендрометрическая характеристика постагрогенных фитоценозов
Dendrometric characteristics of postagrogenic phytocenoses

Пробная 
площадь

Элемент 
леса*

Среднее Количество 
деревьев, 

шт./га
Полнота Запас, 

м3/гадиаметр, 
см

высота, 
м

возраст, 
лет

Ольшаник 

9Ол 5,8 7,1 16 6569 0,89 81,6
1Ив 3,7 6,0 18 624 0,07 2,7
Б(ед) 3,7 7,8 14 273 0,03 1,1

Итого 7466 0,99 85,4

Ивняк 

6Ив 5,4 9,9 30 3416 0,41 55,7
4Ол 5,7 10,9 20 1858 0,47 40,6
Б(ед) 6,4 11,2 29 245 0,06 5,9

Итого 5519 0,94 102,2

Тип леса определяли с учетом основных положений учения о лесной ти-
пологии В.Н. Сукачева [24]. Исследование почвы на участках проводили с за-
кладкой почвенного разреза глубиной до 50 см. Диагностику почв осуществля-
ли по классификации 1977 г. в модификации В.С. Кащенко [15].

На каждой пробной площади отбирали по 5–6 модельных деревьев ос-
новной породы. Для сопутствующих пород, подроста и подлеска брали по 3– 
4 модельных дерева или куста. К модельным и средним объектам относили нор-
мально развитые деревья или кустарники без признаков механических и био-
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логических повреждений. После отбора и валки модельное или среднее дерево 
разделяли на фракции фитомассы: древесину ствола, живые ветви (без листвы), 
листву, кору и сухие сучья. Фракционную фитомассу (во влажном состоянии) 
измеряли электронным безменом с точностью до 100 г. Подрост и подлесок 
фракционировали на листву и безлистные побеги с последующим замером на 
весах с точностью до 1 г. 

Данные модельных деревьев обрабатывали с использованием регрес-
сионного метода оценки фитомассы, а для сопутствующей породы, подроста 
и подлеска применяли метод среднего дерева. В результате проведенных расче-
тов получили пофракционные запасы надземной фитомассы древесно-кустар-
никового яруса исследованных фитоценозов. Запасы углерода для компонен-
тов фитоценозов определяли через фракционные запасы надземной фитомассы 
с применением конверсионных коэффициентов (табл. 2), которые показывают 
содержание депонированного углерода в 1 кг абсолютно сухой фитомассы. Ко-
эффициенты подобраны на основе [5, 11, 32, 49] и распоряжения Минприроды 
России от 30.06.2017 № 20-р (ред. от 20.01.2021). 

Таблица 2

Конверсионные коэффициенты запаса углерода в 1 г  
абсолютно сухой фитомассы фракций [4]

Conversion factors for carbon accumulation in 1 g of absolutely dry phytomass [4]
Порода Древесина Кора Листва Ветви Сухие сучья

Береза 0,500 0,500 0,444 0,516 0,516
Ольха 0,500 0,500 0,454 0,517 0,517
Ива 0,503 0,503 0,485 0,500 0,500
Другие мелколиствен-
ные породы 0,503 0,503 0,485 0,500 0,500

Подрост и подлесок 0,500

Результаты исследования и их обсуждение

В ольшанике разнотравном наблюдается преобладание подроста ольхи 
серой жизнеспособного состояния. Подрост сопутствующих пород находится 
в неперспективном состоянии, его количество мало. Стоит отметить наличие 
подроста осины, которая отсутствует в верхнем ярусе. Возможно, в будущем 
здесь сформируется осиновый древостой. На данной территории наблюдается 
смена луговых сообществ ивой или ольхой, с постепенным замещением иво-
вых ценозов ольховыми. На более поздних стадиях облесения ольховый ценоз, 
вероятно, подвергнется распаду со сменой его березовым или осиновым древо-
стоем с дальнейшим заселением ели.

В ивняке разнотравном подрост доминанта-эдификатора (ива козья) 
почти отсутствует, его состояние неудовлетворительное. Также важно отме-
тить преобладание здорового подроста ольхи, что говорит о смене основной 
породы – в перспективе ивовый ценоз подвергнется распаду со сменой его 
на ольховый древостой. Кроме того,  отмечено малое количество жизнеспо-
собного подроста сопутствующей породы (березы) и единичное присутствие 
угнетенного подроста ели, которая отсутствует в верхнем ярусе.

Зафиксировано наличие подлесочных деревьев второй величины (чере-
мухи и рябины). На обеих пробах черемуха преобладает. Также обнаружены 
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кусты смородины красной. Подлесок в ольшанике составлен 5 породами с яв-
ным количественным преобладанием черемухи и малины. Подлесок ивняка 
представлен 3 породами с численным превосходством черемухи. Таким обра-
зом, породное разнообразие в данном ярусе низкое. Черемуха как дерево вто-
рой величины превалирует по количественным показателям и средней высоте. 
В целом для молодой мелколиственной стадии сукцессии элементы подлеска 
не выражены и характеризуются незначительным запасом фитомассы.

В результате проведенного исследования получены пофракционные за-
пасы абсолютно сухой фитомассы древесного и кустарникового ярусов фито-
ценозов на пробах. Запасы депонированного углерода рассчитывали по данным 
о запасах абсолютно сухой фитомассы и коэффициентам конверсии депониро-
ванного углерода на единицу абсолютно сухой фитомассы. Запасы депониро-
ванного углерода по исследуемому фракционному составу экстраполированы 
на 1 га данных типов фитоценозов (табл. 3, 4).

Таблица 3

Запасы углерода в постагрогенном ольшанике, кг/га
Carbon reserves of studied post-agrogenic phytocenoses, kg/ha

Фракция, 
кг/га

Древостой Подрост Подлесок

Ольха Ива Береза
Ольха 

Ива Ряби-
на

Чере-
муха

Ши-
повник

Смо-
роди-

на

Ма-
линасред-

ний
мел-
кий

Сухие 
сучья 444,44 15,60 2,82 – – – – – – – –

Древесина 21418,33 316,90 161,02 9,44 1,21 0,36 3,85 9,28 1,16 0,04 0,44Кора 3361,60 56,48 36,84 4,26 0,20 1,53
Ветви 4017,98 40,55 40,84 2,41 0 0,35 0 16,63 0 0 0
Листва 1097,21 12,10 20,60 2,78 0,66 0,42 1,53 4,90 0,80 0,03 0,55

Итого 30339,56 441,62 262,11 18,87 1,87 1,32 6,90 30,80 1,96 0,07 0,99

Таблица 4

Запасы углерода в постагрогенном ивняке, кг/га
Carbon reserves of studied post-agrogenic phytocenoses, kg/ha

Фракция, 
кг/га

Древостой Подрост Подлесок

Ива Ольха Береза
Ольха 

Бере-
за

Ива 
(0,85)

Сморо-
дина Рябина Чере-

мухасред-
ний

мел-
кий

Сухие сучья 1211,41 29,25 114,81 – – – – – – –
Древесина 7736,47 3883,00 799,78

13,73 – 0,74 0,74 0,10 0,13 16,13Кора 1264,06 682,02 128,24
Ветви 1773,70 304,85 91,54
Листва 382,58 204,32 27,13 3,74 – 0,22 0,04 0,20 0,01 6,41

Итого 12368,21 5103,44 1161,50 17,46 – 0,96 0,78 0,30 0,14 22,54

Общий пул углерода в 1-м и 2-м ярусах (древостой, подрост и подлесок) 
ольшаника составил 31 106,07 кг/га. Наибольшую долю по запасу углерода 
в надземной части данного фитоценоза занимает основная порода (эдифи-
каторный вид) – ольха серая. Пул депонированного ольхой серой углерода –  
30 339,56 кг/га (97,54 % от общего запаса древесно-кустарникового яруса).  
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При разделении основной породы на фракции получаем следующие относи-
тельные значения (рис. 1): стволовая древесина – 68,9 % (21 418,33 кг/га); 
ветви – 13,0 % (4017,98 кг/га); кора – 10,8 % (3361,6 кг/га); листва – 3,6 % 
(1097,21 кг/га); сухие сучья – 1,5 % (444,44 кг/га). Для фракций фитомас-
сы сопутствующих пород (ива и береза) запас углерода составляет 2,26 %  
(703,7 кг/га) от общего запаса в 1-м и 2-м ярусах. Из них 1,42 % (441,62 кг/га) 
приходится на общий запас депонированного ивой козьей углерода и 0,84 % 
(262,11 кг/га) аккумулирует береза. Запас углерода в подросте и подлеске со-
ставляет 42,2 кг/га, что равняется 0,2 % от общего пула углерода древесно-ку-
старникового яруса (рис. 2).
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Рис. 1. Соотношение углерода  
по фракциям древостоя на 1 га  

для 1-го яруса
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Рис. 2. Запасы углерода в подросте  
и подлеске 

Fig. 2. Carbon reserves in sapling  
and undergrowth

Общий пул углерода в древесно-кустарниковом ярусе ивняка – это  
18 675,32 кг/га. Наибольшую долю запаса углерода имеет ива козья –  
12 368,21 кг/га (66,2 % от общего запаса в 1-м и 2-м ярусах). При разделе-
нии основной породы на фракции получаем следующие относительные зна-
чения (рис. 1): стволовая древесина – 41,4 % от общего запаса депонирован-
ного углерода в древесно-кустарниковом ярусе (7736,47 кг/га); ветви – 9,5 %  
(1773,7 кг/га); кора – 6,8 % (1264,06 кг/га); листва – 2,0 % (382,6 кг/га); су-
хие сучья – 6,5 % (1211,41 кг/га). Отмечается повышенное содержание сухих 
сучьев, что свидетельствует о снижении жизненного состояния основной по-
роды. На смену распадающемуся ивняку приходит сопутствующая на данной 
стадии сукцессии порода – ольха серая – 27,3 % (5103,4 кг/га) от общего запа-
са депонированного углерода. Фитомасса березы, еще одной сопутствующей 
породы, занимает 6,2 % (1161,5 кг/га). Пул углерода подроста и подлеска – это 
0,2 % (62,78 кг/га) от общего запаса углерода в 1-м и 2-м ярусах (рис. 2).

Исходя из полученного относительного соотношения фракций в молодых 
мелколиственных лесах, произрастающих на залежах, можно отметить преоб-
ладание запасов углерода в стволовой древесине. Сравнение исследованных 
фитоценозов между собой показывает снижение содержания углерода во фрак-
циях стволовой древесины и ветвей в ивняке по сравнению с ольшаником. Ве-
роятно, это связано с увеличением доли сухих сучьев в ивняке. Данное соотно-



ISSN 0536-1036	 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2026.  № 2	 197

шение обусловлено биологическими особенностями ивы козьей, т. к. в данном 
возрасте наблюдается интенсивное очищение ствола за счет отмирания ветвей 
(это становится причиной потери части углерода в данной фракции). Также от-
мечаются признаки замещения ивы ольхой серой, для которой процесс усыха-
ния не так выражен.  Можно предположить, что  ольшаник более эффективен 
в депонировании углерода по сравнению с ивняком.

На данном этапе развития исследуемых сообществ бо́льшая доля угле-
рода содержится в фитомассе подлеска, а наименьшая – в фитомассе подроста 
(все породы древостоя). Подлесок представлен порослью, состав которой име-
ет некоторые различия (в ольшанике – 5 видов, в ивняке – 3, однако эти виды 
характерны и для ольшаника). По древесно-кустарниковому ярусу исследован-
ных постагрогенных фитоценозов подрост и подлесок характеризуются незна-
чительным запасом углерода в сравнении с древостоем.

Заключение

На залежах, зарастающих лесными мелколиственными породами (ольхой 
серой, ивой козьей и березой), в структуре общего запаса углерода надземной ча-
сти древесно-кустарникового яруса наибольшую долю составляет древостой, 
в котором основная часть накопленного углерода приходится на фракцию ство-
ловой древесины. Подрост, деревья второй величины, кустарниковые и полу-
кустарниковые виды во 2-м ярусе для данной стадии сукцессии представлены 
незначительно при депонировании низкого относительного запаса углерода. 
В углеродном пуле данного яруса наибольшую долю занимают элементы под-
леска. Данные по углеродному пулу исследованных постагрогенных фитоцено-
зов дают представление о соотношении запасов углерода на залежных землях 
в различных фракциях надземной фитомассы. Полученные результаты целесо-
образно учитывать при расчетах углеродного бюджета лесных экосистем, а также 
при реализации природоохранных проектов и исследований.
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