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Введение 
Изучение запасов углерода в компонентах 

лесных биогеоценозов вызывает интерес в связи 
с глобальными и национальными проектами по 
ограничению эмиссии парниковых газов и декар-
бонизации ключевых отраслей экономики (Распо-
ряжение …, 2021). Минприроды РФ установлены 
справочные значения запасов углерода в лесных 
подстилках и почвах, формирующихся в услови-
ях разновозрастных типов лесов разных климати-
ческих зон и физико-географических территорий 
(Распоряжение …, 2017). Имеются обобщенные 
данные по запасам углерода подстилок для реги-
онов и макрорегионов РФ (Честных и др., 2007, 
2018, Иванов и др., 2018; Осипов, 2017). Следует 
отметить, что эти показатели характеризуют об-
щую картину по регионам РФ, тогда как планиро-
вание мероприятий для устойчивого управления 
лесами, сохранению их биологического разно-
образия и экосистемных  функций необходимо 
проводить с учетом объективной  и  точной ин-
формации для элементарных лесохозяйственных 
единиц.

Наиболее информативными данными в си-
стеме наблюдений за формированием запасов 
углерода в компонентах лесных биогеоценозов 
являются численные характеристики, получен-
ные по результатам исследования на эталонных 
участках, находящихся в условиях минимальной 
антропогенной нагрузки, в первую очередь, на 
особо охраняемых природных территориях. 

Подстилка является основным источником 
пополнения элементов питания в почвах лесных 
фитоценозов, а также резервуаром органического 
вещества, вносящим вклад в общий пул углерода 
лесных экосистем (Замолодчиков, 2011). Содер-

жание углерода в подстилках различных типов 
леса варьирует от 41 до 53% (Замолодчиков, 2011; 
Осипов, 2017; Пристова, 2020).

Цель работы – оценить запасы углерода в 
подстилках разновозрастных лесов преобладаю-
щих древесных пород Раифского участка Волж-
ско-Камского государственного природного биос-
ферного заповедника (ВКГПБЗ). 

Материалы и методы исследования
Раифский участок ВКГПБЗ представляет со-

бой лесной биогеоценоз, расположенный на 
южной границе зоны лесов умеренного пояса 
среднего Поволжья. Геоморфологические осо-
бенности участка определяются строением пале-
одолины р. Волги, осложненной тектоническими 
и карстовыми нарушениями эрозионного рельефа 
и перекрытой толщей четвертичных отложений, 
обусловливающих террасовый рельеф Раифского 
леса (Тайсин, 2008). Почвообразующие породы 
здесь представлены крупнозернистыми песками, 
темно-коричневыми глинами и суглинками с про-
слойками светло-серых кварцевых песков, дюн-
ными песками (Калимуллина, 2002). В структуре 
почвенного покрова преобладают представители 
дерново-подзолистых почв (Калимуллина, 2002; 
Александрова и др., 2014).

Растительность Раифского участка ВКГПБЗ 
представлена хвойными и лиственными фито-
ценозами (Рогова и др., 2005). Преобладают со-
сняки лишайниковые, лишайниково-бруснич-
но-мшистые, чернично-бруснично-мшистые, 
чернично-кислично-мшистые, бруснично-травя-
ные. Лиственные формации представлены широ-
колиственными породами, а также березой, оси-
ной и ольхой.
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Исследования проводили в 2022 г. в 
шести биогеоценозах с учетом данных 
лесной таксации: 1– сосняк перестойный; 
2 – липняк перестойный; 3 – березняк пе-
рестойный; 4 – сосняк средневозрастный; 
5 – липняк средневозрастный; 6 – берез-
няк средневозрастный. Размеры пробных 
площадок варьировали от 0.05 до 0.36 га. 
В их границы входило 200 деревьев ос-
новной породы с полнотой древостоя 0.7. 

Отбор проб лесной подстилки на проб-
ных площадках проводился при помощи 
рамки 20×20 см в 24-кратной повторно-
сти в приствольной и межкроновой зо-
нах. Всего отобрано 144 пробы. Образцы 
высушивали до абсолютно-сухого состо-
яния, взвешивали. Расчет запаса углеро-
да в пуле подстилки проводили с учетом 
среднего содержания углерода в подстил-
ке путем умножения сухого веса на коэф-
фициент 0.4 (Распоряжение …, 2017). 

Статистическая обработка данных вы-
полнена в программе Statistica 8.0. Для 
выявления различий выборок исполь-
зовали критерий Манна-Уитни (M-W 
U-тест). Оценку численных характери-
стик проводили по среднему арифмети-
ческому значению.

Результаты и их обсуждение
Запасы углерода в лесных подстилках Раиф-

ского участка ВКПБЗ варьировали в широких 
пределах: от 1.7 до 40.1 т/га (коэффициент вариа-
ции 78.5%) (рис. 1). Минимальные запасы харак-
терны для лиственных биогеоценозов – около 4.0 
т/га. 

Запасы углерода в подстилке березняков раз-
личного возраста находились в диапазоне 1.7‒9.6 
тС/га, в целом характерном как для березовых на-
саждений Республики Татарстан (Пуряев, 2006; 
Ульданова, 2017), так и для и южно-таежных фи-
тоценозов РФ (Подвезенная, 2011), и не имели 
между собой статистически значимых различий 
(p<0.05).

Совершенно иная картина наблюдалась в лип-
няках, где средние запасы углерода подстилки в 
липняках средневозрастных (4.4+0.2 т/га) были 
достоверно ниже, чем в перестойных (5.6+0.4  
т/га) (рис. 1), что объясняется различной скоро-
стью разложения компонентов опада. По данным 
Т.А. Пристовой (2020), листья липы разлагаются 
на 30–50% более интенсивно, чем ветки. Учиты-
вая, что по прочности ствола и своей устойчиво-
сти к ветру липа уступает березе, в перестойных 
биогеоценозах с доминированием липы в струк-

туре подстилки накопление более грубых ком-
понентов, таких как ветки, происходит довольно 
активно.

Средние запасы углерода подстилки в липня-
ках средневозрастных (4.4+0.2 т/га) и перестой-
ных (5.6+0.4 т/га) Раифского участка ВКГПБЗ 
существенно ниже, чем в липняках, произрас-
тающих в условиях лесных хозяйств Республи-
ки Татарстан (9.5 т/га) (Пуряев, 2006). Одной из 
причин наблюдаемого явления, как мы предпола-
гаем, является большая лабильность межгодовой 
структуры сообществ почвенных беспозвоноч-
ных, обитающих в подстилке и почве, что, в свою 
очередь, обусловливает различную интенсив-
ность минерализации подстилки и влияет на ско-
рость накопления углерода подстилки липовых 
биогеоценозов (Гордиенко и др., 2016). 

Максимальные запасы углерода характерны 
для подстилок сосновых биогеоценозов. Диа-
пазоны их варьирования в сосняке перестойном 
составили 5.7–40.1 (в среднем 15.2+1.8) т/га, в со-
сняке средневозрастном – 5.4–23.0 (10.5+0.7) т/га. 
Аналогичные данные были получены Р.А. Ульда-
новой (2017) для сосновых фитоценозов иссле-
дуемого региона – 12.7–15.3 тС/га. Хвоя, ветки 
и шишки хвойных пород разлагаются медленно, 
поэтому более 70% их опада накапливается в под-
стилке (Пристова, 2020). 

Существенным образом уточняют и дополня-

Рис. 1. Запасы углерода в лесных подстилках биогеоценозов 
Раифского участка ВКГПБЗ: 1 – сосняк перестойный; 2 – 

липняк перестойный; 3 – березняк перестойный; 4 – сосняк 
средневозрастный; 5 – липняк средневозрастный; 

6 – березняк средневозрастный
Fig. 1. Carbon reserves in the forest litter of the biogeocenoses 
of the Raifa site of the VKGPBZ: 1 – overstoy pine; 2 – over-

stoy linden; 3 – overstoy birch; 4 – medium–aged pine; 
5 – medium–aged linden; 6 – medium-aged birch
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ют картину запасов углерода данные об особенно-
стях накопления распределения опада в пристволь-
ной и межкроновой зонах деревьев. Известно, что 
они могут различаться между собой до 3 раз (Матве-
ев и др., 2016, Уфимцев. 2016). В лесной подстилке 
Раифского участка ВКГПБЗ в приствольной зоне 
запасы углерода в среднем 1.3–2.3 раза выше, чем в 
межкроновой (р<0.05) (рис. 2). 

Наиболее значительны различия в запасах угле-
рода подстилки в сосняках перестойных ‒ 13.5  
т/га. В старовозрастных фитоценозах деревья-эди-
фикаторы, создающие мощное фитогенное поле, 
оказывают существенное влияние на распределе-
ние численности и биомассы почвенных микроор-
ганизмов в подкроновых пространствах и «окнах» 
между кронами. Наиболее благоприятные для них 
условия питательного режима развиваются в ор-
ганогенных горизонтах приствольных зон, почвы 
которых обогащены гумусом и необходимыми эле-
ментами питания. Кроме того, питательные веще-
ства в приствольные зоны также могут поступать с 
кроновыми и стволовыми водами (Фомичева, 2008; 
Уфимцев, 2016; Матвеев, 2016). В хвойных лесах 
лимитирующим фактором, влияющим на накопле-
ние подстилки и замедляющими активность микро-
организмов под кронами деревьев, выступает высо-
кое содержание фенолов в стволовых и кроновых 
водах (Уфимцев, 2016).

Бóльшие запасы подстилки концентрируются 
под кронами, что связано с накоплением у подно-
жия стволов сухих веток, которые, перегнивая, по-
полняют массу фитодетрита (Матвеев и др., 2016). 
В возрастных насаждениях в структуре опада доля 
отмерших ветвей еще более возрастает.

С методической точки зрения представлялось 
важным сравнение фактических данных о запасах 
углерода в лесной подстилке преобладающих по-
род Раифского участка ВКГПБЗ с усредненными 
данными, содержащимися в «Методических ука-
заниях по количественному определению объема 
поглощения парниковых газов» (Распоряжение …, 
2017) (табл.).

В зависимости от преобладающей древесной 
породы различия между сравниваемыми значе-
ниями достигали от 1.9 до 3.9 т/га. При этом мак-
симальные расхождения между натурными и рас-
четными данными запасов углерода отмечались в 
сосновых фитоценозах. Расчеты показали, что в 
подстилке сосняков Раифского участка ВКГПБЗ со-
средоточено в среднем на 30.2% больше углерода, 
чем в подстилках сосняков южно-таежной зоны Ев-
ропейско-Уральского макрорегиона (Распоряжение 
…, 2017). Напротив, запасы углерода подстилки в 
лиственных лесах Раифского участка заповедника 
оказались на 28.4‒33.9% ниже, чем в таковых юж-

Рис. 2. Запасы углерода в лесной подстилке 
приствольной и межкроновой зон

Fig. 2. Carbon reserves in the forest floor of the 
near and inter-crown zones
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но-таежной зоны Европейско-Уральского макро-
региона. 

Заключение
В лесных подстилках Раифского участка Волж-

ско-Камского биосферного заповедника средние 
запасы углерода достигают 13.9 т/га в хвойных и 
4.9 т/га в лиственных биогеоценозах. 

Установлены статистически значимые разли-
чия запасов углерода подстилки в приствольной и 
межкроновой зонах деревьев сосновых и липовых 
лесов. Запасы углерода в подстилке перестойных 
хвойных фитоценозов в приствольной зоне в 2.3 
раза выше чем в межкроновой, в лиственных фи-
тоценозах в 1.4–1.7 раз.

При расчете запасов углерода подстилки кон-
кретных лесных массивов целесообразно исполь-
зовать данные натурных исследований.
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Таблица. Запасы углерода в подстилках лесов Раифского участка ВКГПБЗ по преобладающим 
породам

Table. Carbon reserves in the forest litter of the Raifa section of the Volga-Kama Nature Reserve 
by dominant tree species

Преобладающая 
порода

Dominant 
tree species

Фактические запасы углерода 
в лесах Раифы, тС/га

Actual carbon stocks in Raifa forests, 
tС/ha 

Средние запасы углерода в лесах Европейско-Уральского 
макрорегиона РФ, тС/га*

Average carbon stocks in the forests of the European-Ural 
macroregion of the Russian Federation, tС/ha*

Сосна 12.9 9.0 

Липа 4.8 6.7

Береза 4.1 6.2

*Распоряжение …, 2017
*Order ..., 2017
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канд. биол. наук. М., 2008. 24 с.
18. Честных О.В., Замолодчиков Д.Г. Подстилки лесной 

зоны России. Свидетельство о регистрации базы данных RU 
2018621165, 02.08.2018.

19. Честных О.В., Лыжин В.А., Кокшарова А.В. Запасы 
углерода в подстилках лесов России // Лесоведение. 2007. 
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ОЦЕНКА ЗАПАСОВ УГЛЕРОДА В ЛЕСНЫХ ПОДСТИЛКАХ РАИФСКОГО УЧАСТКА 
ВОЛЖСКО-КАМСКОГО ЗАПОВЕДНИКА

tion of the Volga-Kama Biosphere Reserve are given. 
Carbon reserves in the litter of various types of for-
ests are variable and on average equal: birch forests 
4.1 tС/ha, linden forests 4.8 tС/ha, pine forests 12.9 
tС/ha. 

Keywords: carbon reserves; carbon sequestration; 
forest litter; Volzhsko-Kamsky state nature biosphere 
reserve.
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