
3

Актуальность продолжающихся региональных 
исследований круговорота углерода обусловлена 
расхождениями в оценках баланса потоков угле-
рода, полученных для разнообразных по составу, 
структуре и продуктивности российских лесов, и, 
как следствие, необходимостью их пополнения и 
уточнения [15, 19, 22, 27 и др.].1

Для экспериментального изучения круговорота 
углерода в лесных экосистемах Средней Сибири 
на Енисейском меридиональном трансекте подо-
брана сеть тестовых полигонов. В растительном 
покрове левобережной части Зотинского полиго-
на, характеризующего среднетаежную подзону, 
преобладают сосняки, большая часть из которых 
относится к лишайниковой группе типов леса. 

Для сосняков более представительного в фи-
тоценотической структуре типа леса получены 
величины запасов углерода в биомассе, фито-

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ 
(07–04–00515а, 08–04–00027а, 09–04–98004а) и СО РАН 
“Интеграция”.

детрите и гумусе почв, оценена интенсивность 
продукционных и деструкционных потоков, рас-
считаны балансы углерода, выявлены пределы 
изменчивости параметров углеродного цикла в 
зависимости от интенсивности пожаров [5, 6, 30, 
34, 36, 37]. 

Целью настоящей работы является изучение 
основных параметров годичного круговорота 
углерода в зеленомошных сосняках, где такие 
исследования ранее не проводились.

Основой анализа круговорота углерода служит 
использование системного подхода, согласно ко-
торому любая наземная экосистема может быть 
представлена системой блоков “растительность” 
и “почва” [5, 6, 15, 25 и др.]. Блоки характери-
зуются запасом органического вещества (ОВ). 
Уровень запаса ОВ в блоках поддерживается 
взаимодействием обменных потоков, основными 
из которых являются ассимиляция атмосферного 
углерода в фитомассе наземной растительности 
(чистая первичная продукция, NPP) и эмиссия 
углекислоты в атмосферу при минерализации 
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В работе приводятся оценки основных параметров круговорота углерода в 20-, 55-, 90- и 250-летних 
сосняках зеленомошной группы типов леса Енисейской равнины (Зотинский экспериментальный 
полигон, 60°53´ с.ш., 89°38´ в.д.). Общий запас углерода (С) в насаждениях составляет 131–200 т 
С га–1. В молодняке масса С распределяется между фитомассой, фитодетритом и гумусом почв как 
46, 35 и 18%, в насаждениях других возрастных стадий – 66, 23 и 10%. 
Интенсивность прироста (NPP) фитомассы снижается с возрастом сосняков и составляет в молод-
няке 5.6 т С га–1год–1, в перестойном насаждении 2.4 т С га–1год–1. Большая часть гетеротрофного 
потока С в атмосферу формируется при разложении фитодетрита, мало изменяясь с возрастом: 
2.4–2.6 т С га–1год–1. Таким образом, чистая экосистемная продукция (NEP), в основном, определя-
ется возрастными изменениями интенсивности NPP. Анализ величины NEP показал, что молодняк 
и средневозрастный сосняк служат “стоком” для углерода атмосферы, в приспевающем сосняке 
интенсивность продукционного и деструкционного процессов практически сбалансированы, пе-
рестойный сосняк функционирует как “источник”.

Круговорот углерода, запас, фитомасса, фитодетрит, гумус почвы, чистая первичная продукция, 
гетеротрофное дыхание, легкоминерализуемое органическое вещество. 
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ОВ почв (гетеротрофное дыхание, Rh). Помимо 
запасов ОВ в блоках, NPP и Rh, для балансовых 
биосферных расчетов первостепенное значение 
имеет величина чистой экосистемной продукции 
(NEP). Она характеризует статус экосистемы в 
биосфере (“сток” – “источник”) и складывается 
из соотношения  интенсивности противоположно 
направленных процессов (потоков): затраты уг-
лерода атмосферы на создание NPP и его возврат 
в атмосферу (Rh).

ОБЪЕКТЫ  И  МЕТОДИКА

Исследования проведены в зеленомошных 
сосняках разного возраста: 20, 55, 90 и 250 лет. 
Постоянные пробные площади, характеризую-
щие насаждения, заложены в 2004–2005 гг. в бас-
сейне р. Дубчес и имеют координаты 60°53´ с.ш., 
89°38´ в.д. Основные таксационные характери-
стики древостоев пробных площадей (пр. пл.) 
приведены в табл. 1. 

Насаждения подбирались таким образом, что-
бы охарактеризовать биогеоценотическое разно-
образие и возрастную структуру зеленомошной 
группы типов леса. Молодое и средневозрастное 
сосновые насаждения (пр. пл. 1, 2) восстанавлива-
ются после сплошной рубки. В пределах изучае-
мой территории ведется промышленная заготов-
ка леса. Насаждения периодически испытывают 
действие пожаров, следы которых в виде ожогов 
на стволах деревьев, углей и углистой пыли на 
границе подстилки и минерального слоя почвы 
обнаруживаются на всех пробных площадях.

Почвенный покров в сосняках зеленомошной 
группы, как правило, представлен подзолами 
разной степени оглеения: пр. пл. 1 – подзол глее-
ватый, пр. пл. 2 – подзол иллювиально-гумусо-
вый глееватый, пр. пл. 3 – подзол иллювиально-
гумусовый глубокооглеенный, пр. пл. 4 – подзол 
глеевый оруденелый. Изучаемые экотопы слабо 

различаются по трофности, являясь олиготроф-
ными.

По данным [1], климат исследуемой террито-
рии континентальный, с абсолютной амплитудой 
температур 90–95 °С и годовым количеством 
осадков 400–650 мм (гидротермический коэффи-
циент 1.2–1.6). Среднегодовая температура воз-
духа составляет –4.7°С [16].

С учетом ярусности фитоценоза блок “расти-
тельность” подразделяли на субблоки: древостой, 
подрост, подлесок, травяно-кустарничковый и 
мохово-лишайниковый покров.

Определение запаса надземной массы древес-
ных растений производили методом “модельного 
дерева” [20]. Для оценки запаса напочвенного по-
крова на площадках размером 0.03 м2 в 10-кратной 
повторности отбирались укосы представителей 
травяно-кустарничкового и мохово-лишайнико-
вого ярусов.

Корни древесных растений с диаметром более 
5 мм условно отнесены к “скелетным”. Расчет 
их запаса для древостоя вели по регрессионным 
уравнениям, полученным для сосняков бассейна 
р. Сым [10]. Масса крупных корней подроста и 
подлеска принималась равной 25% массы ство-
лов в коре. Тонкие корни (диаметром менее 5 мм) 
отмывали из почвенных монолитов (20×20×20 
см), взятых в 10-кратной повторности.

Приняв за основу работы [6, 24, 31 и др.] ОВ 
блока “почва” по его устойчивости к биоразложе-
нию подразделяли на два субблока: легкоминера-
лизуемое и стабильное ОВ. Фракция легкомине-
рализуемого органического вещества является 
суммой лабильной и подвижной его форм. Ос-
новной компонент лабильного ОВ – углерод, ак-
кумулированный в мертвых органических остат-
ках растительного происхождения (фитодетрит): 
крупные древесные остатки, лесная подстилка, 
корневой детрит. 

Таблица 1. Основные таксационные параметры древостоя на пробных площадях

Параметр Пр.пл. 1* Пр.пл. 2 Пр.пл. 3 Пр.пл. 4**

Породный состав  7С 3Б 10С 10С 10С
Средний возраст древостоя, лет 20 (23) 55 90 250 (90)
Средний диаметр, см 7 (7.5) 11.5 20.5 25.4 (12.1)
Средняя высота древостоя, м 7.3 (8.9) 15.9 18.3 20.8 (13.3)
Густота, тыс. шт. га–1 4 (1.4) 3.9 0.9 0.4 (0.2)
Площадь поперечного сечения, м2га–1 15.0 (6) 41.4 30.2 30.4 (2.1)
Запас стволовой древесины, м3 га –1 71 (54) 345 311 369 (16)

  * В скобках таксационные параметры березы.
** В скобках таксационные параметры второго яруса сосны.
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Детальное описание методики определения за-
пасов фитодетрита и гумуса почвы опубликова-
ны ранее [26]. В данном случае только отметим, 
что отбор образцов лесной подстилки на пробной 
площади (в 10 пунктах, расположенных вдоль 
ее диагонали) проводили на учетных площадках 
размером 0.03 м2 с предварительно срезанной 
живой частью напочвенного покрова. Корне-
вой детрит отмывали из почвенных монолитов, 
параллельно с отбором живых тонких корней. 
Крупные древесные остатки (валежник, пни и су-
хостой) оценивали на каждой пробной площади 
методом сплошного учета, визуально ранжируя 
их по 3-балльной шкале разложения. Подземная 
часть пней и погибших деревьев рассчитывалась 
на основе предположения, что масса корней пня 
(сухостоя) равна массе корней живого дерева 
[33]. Оценку запаса гумуса производили для поч-
венной толщи мощностью 1 м, объемную массу 
мелкозёма определяли в 4 повторностях последо-
вательно из каждого слоя почвы 0–5 см до глу-
бины 0.5 м и далее из каждого слоя 0–10 см до 
глубины 1 м.

В растительных образцах концентрация угле-
рода определялась методом Анстета в модифи-
кации Пономаревой-Николаевой [21], в гумусе 
почв – микрохромовым методом Тюрина [2].

Подвижные формы ОВ образуются в результате 
деструкции органических остатков и гумусовых 
кислот. Их содержание определяли в вытяжках 
при последовательной экстракции органических 
соединений дистиллированной водой и 0.1n 
раствором щёлочи (NaOH). Стабильная фракция 
ОВ представлена специфическими гумусовыми 
веществами, прочносвязанными с минеральной 
частью почвы, и рассчитывается как разность 
между общим содержанием углерода и его по-
движной частью. 

Годичный прирост компонентов блока “расти-
тельность” определяли общепринятыми метода-
ми: метод модельных деревьев для древесной ра-
стительности [20, 28], метод “перевязок” для мхов 
[14]. Прирост скелетных корней (%) оценивали 
как полусумму текущего прироста (в %) стволов 
и ветвей [12]. Годичный прирост тонких корней, 
диаметр которых не превышает 5 мм, условно 
рассчитывали, используя результаты трехлетнего 
натурного эксперимента по “врастанию” корней 
сосны [6] – 20.8% от общего запаса корней в слое 
почвы 0–20 см. Прирост стволиков кустарников 
приравнивали к массе годичных побегов, ради-
альный прирост кустарничков считали ничтожно 
малым. По данным [3], прирост корней кустар-

ничков принят равным 24% от общей подземной 
биомассы.

Ежегодную величину отпада определяли, 
используя литературные данные [4]. Для учета 
опада надземной фитомассы древесного яруса, 
подроста и подлеска под пологом сосняков в 
10-кратной повторности устанавливались опадо-
уловители с приемной площадью 0.25 м2. Отпад 
скелетных корней в молодняке принят равным 2% 
от их запаса, в средневозрастном сосняке – 1.4%, 
в приспевающем и перестойном древостоях – 
1.07 и 0.86% соответственно [12]. Интенсивность 
отмирания тонких корней – 20% от их запаса в 
слое почвы 0–20 см [7]. Расчет опада растений 
напочвенного покрова вели по литературным 
данным [12, 13, 18].

Для оценки скорости разложения фракций 
свежего опада привлекались опубликованные 
величины констант разложения [7]. Скорость 
разложения подстилки и корневого детрита опре-
деляли в ходе 3-летнего полевого эксперимента 
по средней величине потери массы образцов 
(метод “изоляции”) [7, 25]. В качестве базовых 
показателей для расчета скорости разложения 
грубых древесных остатков использовали плот-
ность здоровой и мертвой древесины [23]. Ско-
рость разложения характеризовали величиной 
константы с размерностью, обратной времени 
(k, год –1) (табл. 2).

Изменение концентрации углерода гуминовых 
кислот в растительных остатках, произошедшее 
за время эксперимента, принимали за меру гуми-
фикации и использовали для расчета ее интенсив-
ности [7].

Таблица 2. Скорость разложения компонентов фито-
детрита (k, год–1) в сосняках различного возраста

Компонент
Возраст, лет

20 250

Древесный опад 0.291 0.154
Подстилка 0.126 0.109
Опад+подстилка 0.147 0.112
Свежеотмершие корни 0.08 0.08
Корневой детрит 0.084 0.061
Отпад 0.014 0.014
Крупные древесные остатки:
                ветви 0.014 0.014
                валежник 0.013 0.013
                пни 0.004 0.004
                сухостой   – 0.012
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РЕЗУЛЬТАТЫ  И  ОБСУЖДЕНИЕ

После рубки древостой зеленомошных сосня-
ков, как правило, возобновляется через стадию 
мелколиственного (березового) молодняка, с 
формированием впоследствии березово-сосново-
го молодого древостоя [16].

В момент изучения фитоценоз на пр. пл. 1 был 
представлен сосново-березовым насаждением. 
Общий запас углерода в молодняке составил 1316 
ц С га–1, около половины (46%) данного количе-
ства сосредоточено в блоке “растительность” 
(табл. 3).

При отсутствии пожаров высокой интенсивно-
сти формируются высоко сомкнутые средневоз-
растные насаждения (пр. пл. 2). В составе общего 
запаса углерода насаждения преобладает фито-
масса, ее относительная доля увеличивается по 
сравнению с молодняком до 65% и слабо изменя-
ется на следующих стадиях развития насаждений 
(табл. 3).

Бóльшая часть запаса ОВ в блоке “раститель-
ность” во всех изучаемых насаждениях сосредо-
точена в древостое (95–97%). Масса напочвенного 
покрова на 69–84% формируется за счет растений 
травяно-кустарничкового яруса (табл. 4).

Насаждения слабо различаются по массе фи-
тодетрита. Его относительная доля снижается с 
возрастом от 35% в молодняке до 26% в средне-
возрастном сосняке, 23% в приспевающем и 21% 
в перестойном сосняках (табл. 3).

Преобладающая в составе фитодетрита молодо-
го и средневозрастного насаждений доля крупных 
древесных остатков (56 и 47%, соответственно) в 
приспевающем сосняке снижается до 23% и вновь 
увеличивается в перестойном насаждении до 
43%. Аналогичным образом происходят возраст-
ные изменения абсолютных величин запаса этого 
компонента фитодетрита (рис. 1). Анализ биомет-
рических характеристик показал, что почти весь 
запас крупных древесных остатков в молодняке 
унаследован от предшествующего насаждения: 
диаметры валежника и пней значительно превос-
ходят диаметры современного древостоя. В сред-
невозрастном насаждении в составе крупных дре-
весных остатков увеличивается до 50% участие 
отпада современного древостоя. В приспевающем 
и перестойном сосняках доля “унаследованных” 
крупных древесных остатков незначительна.

С наличием “унаследованных” остатков свя-
заны, скорее всего, и высокие запасы корневого 
детрита в молодняке (118 ц С га–1) и средне-
возрастном (104 ц С га–1) насаждениях (рис. 1). 
В процессе созревания древостоя запас корневого 

детрита снижается до 77 и 56 ц С га–1 в приспеваю-
щем и перестойном сосняках соответственно.

Запас подстилки быстро увеличивается по 
мере созревания древостоя от 86 в молодняке до 
125 ц С га–1 в средневозрастном и до 188 ц С га–1 в 
приспевающем насаждениях и остается примерно 
постоянным на следующих стадиях развития.

В молодняке запасы фитодетрита в надземной 
и подземной сферах практически одинаковы, 
в средневозрастном и приспевающем сосняках 
данное соотношение равно 2, в перестойном за-
пас фитодетрита на поверхности почти в 4 раза 
выше, чем в толще почвы (табл. 3).

Легкий гранулометрический состав подзолов, 
крайне низкое содержание высокодисперсных 
частиц обусловливают низкие и очень низкие 
[11] запасы гумуса. Участие гумуса метровой 
толщи почвы в формировании запаса углерода 
насаждения не превышает 9–18%. 

Гумус изучаемых подзолов характеризуется 
значительной подвижностью. При последова-
тельной обработке образцов верхнего слоя поч-
вы (0–20 см) дистиллированной водой и слабым 
раствором щелочи в растворимое состояние пе-
реходит 50–81% гумуса (табл. 3). Запас углерода 
в стабильном гумусе этого слоя подзолов изменя-
ется в пределах от 14 до 36 ц С га–1.

Фитодетрит и подвижная часть гумусовых 
веществ составляют легкоминерализуемое ОВ, 
масса которого в изучаемых сосняках равна 390–
523 ц С га–1, или 73–81% почвенного ОВ (табл. 3). 
Данная фракция – наиболее динамичный компо-
нент лесной экосистемы, основной источник фор-
мирования минерализационного потока углерода 
в атмосферу [6].

Рис. 1. Запас углерода в компонентах фитодетрита зелено-
мошных сосняков разного возраста: 1 – крупные древесные 
остатки; 2 – лесная подстилка; 3 – корневая мортмасса. 
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В целом, общая масса углерода в сосняках зе-
леномошной группы леса достигает 1316–2004 ц 
С га–1. В молодняке она распределяется между 
основными компонентами – фитомассой, фи-
тодетритом и гумусом почв как 46, 35 и 18%, в 
насаждениях остальных стадий – 66, 23 и 10%. 
Соотношение углерода биомассы и мертвого ор-
ганического вещества (гумус и фитодетрит) уве-
личивается от 0.9 в молодняке до 1.8 в средневоз-
растном сосняке и остается примерно постоянным 
на более поздних этапах развития насаждений. 

Надземные и подземные составляющие массы 
почвенного ОВ в изучаемых насаждениях при-
мерно равны (табл. 3). Исключением является 
молодняк, где суммарный запас углерода расти-
тельных остатков, сосредоточенных в почве, и 
гумуса в минеральном слое превосходит на 36% 

запас подстилки и надземной части крупных дре-
весных остатков.

Запас С фитомассы ежегодно пополняется в 
результате фотосинтеза (I1 на рис. 2). Ежегод-
ное депонирование углерода (продукция со-
сняков) составляет от 24 до 56 ц С га–1год–1. 
Максимальный прирост фитомассы отмечен 
в молодняке (табл. 4). По мере созревания 
величина NPP фитоценоза насаждения сни-
жается до 36 ц С га–1год–1 в средневозрастном 
и до 29 ц С га–1год–1 в приспевающем сосняках. 
Перестойное насаждение характеризуется са-
мым низким показателем прироста фитомассы – 
24 ц С га–1год–1. Большая часть продукции 
(63–87%) создается в результате ассимиляции 
углерода древостоем (табл. 4).

Часть ОВ блока “растительность” ежегодно 
отмирает и в результате опада и отпада поступает 

Таблица 3. Запас органического вещества в биомассе, фитодетрите и гумусе почв зеленомошных сосняков 
разного возраста, ц С га–1

Показатель
Возраст, лет

20 55 90 250

Общий запас ОВ, ц С га–1, в т. ч. 1316 1665 1509 2004
фитомасса, % 46 65 68 68
фитодетрит, % 35 26 23 21
гумус в слое 0–100 см, % 18 9 9 11
в т. ч. Спов в слое 0–20 см, ц С га–1 57.2 36.7 44.0 44.7
Легкоминерализуемое ОВ, ц С га–1 523 471 390 468
Стабильное ОВ, ц С га–1 14 36 24 15
ОВ на поверхности/ОВ в толще почв 0.6 0.9 1.0 1.1
Живое ОВ/мертвое ОВ (фитодет-
рит+гумус)

0.9 1.8 2.1 2.1

Фитодетрит на поверхности/фитодет-
рит в толще почвы

1.4 1.7 2.4 3.9

Таблица 4. Запас (ц С га–1) и прирост (NPP, ц С га–1 год–1) фитомассы в зеленомошных сосняках разного воз-
раста

Субблок

Возраст сосняков, лет

20 55 90 250

запас NPP запас NPP запас NPP запас NPP

Древостой 469.9 38.9 1045.3   31.1   982 20.6 1303 15.0
Подрост     5.5   0.6       0.1     0.01       5.1   0.9       2.1   0.3
Подлесок 111.9 12.4       5.1     0.6         4.7   0.6     23.9   2.7
Травяно-кустарничко-
вый ярус

  16.5   2.9     20.7     3.2     26.0   4.5     25.9   3.3

Мохово-лишайниковый 
ярус

    4.2   1.0       3.8     0.7     11.2   2.2     11.8   2.3

Итого 608 55.8 1075 356 1029 28.8 1367 23.6



8 ТРЕФИЛОВА и др.

ЛЕСОВЕДЕНИЕ      № 1      2011

на поверхность и в толщу почвы. В изучаемых 
сосняках ежегодно отмирает от 2 до 5% фитомас-
сы насаждения, что составляет 29–31.8 ц С га–1. 
Полученные оценки укладываются в пределы 
величин, которые приводятся в литературе для 
сосняков Сибири – 15–65 ц С га–1год–1, или 2–9% 
[5, 6, 8, 17].

Свежеопавшие растительные остатки попол-
няют массу фитодетрита, разлагающуюся на по-
верхности и в толще почвы, и вместе с ним во-
влекаются в процессы деструкции. В целом, при 
разложении опада, отпада и фитодетрита, накоп-
ленного за предшествующие этапы развития фи-
тоценоза, в течение года освобождается 26.5–29.3 

Рис. 2. Схема годичного цикла углерода в сосняках 20- (а), 55- (б), 90- (в) и 250-летнего (г) возраста: 1 – компоненты ОВ 
экосистемы (с обозначением запаса ОВ, ц С га–1); 2 – интенсивности потоков (I), ц С га–1год–1; I2 – минерализация опада и 
отпада, I3 – минерализация фитодетрита (подстилка+крупные древесные остатки+корневая мортмасса), I4 – минерализация, 
I5 – аккумуляция “нового” гумуса, I6 – минерализация подвижной формы собственно гумуса почв; Rh – гетеротрофное дыха-
ние; NEP – чистая экосистемная продукция экосистемы. Стрелками показано направление потока.
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ц С га–1. Основная часть продуктов разложения 
(87–92%) минерализуется и в форме диоксида 
углерода возвращается в атмосферу, оставшаяся 
включается в процессы гумификации (рис. 2). 

Интенсивность минерализационного потока (I2 
и I3 на рис. 2) мало изменяется с возрастом сосня-
ков, составляя 24–26.3 ц С га–1год–1, или 5–7% от 
массы разлагающегося фитодетрита. 

Роль отдельных компонентов фитодетрита в 
формировании минерализационного потока не-
равнозначна и изменяется с возрастом (рис. 3). 
Относительное участие опадо-подстилки возрас-
тает от 50% в молодняке до 81% в перестойном 
сосняке. Вклад опада тонких корней и корневого 
детрита уменьшается с 39 до 12%, что косвенно 
подтверждает предположение о присутствии в 
почвенной толще “унаследованных” раститель-
ных остатков, являющихся дополнительным 
источником углекислого газа. Вклад крупных 
древесных остатков в молодняке достигает 12%, 
затем снижается до 8 и 4% в средневозрастном 
и приспевающем насаждениях соответственно 
и вновь увеличивается до 7% в перестойном 
сосняке.

Интенсивность гумификации в 20-, 55- и 
90-летних сосняках характеризуется относитель-
но близкими показателями: 2.5, 2.9 и 3.6 ц С га–1 
год –1, т.е. в синтезе гумусовых веществ участвует 
9–12% от массы продуктов, ежегодно освобож-
дающихся при разложении фитодетрита. Соот-
ношение компонентов в составе фитодетрита ра-
стительных остатков в перестойном насаждении, 
вероятно, не способствует интенсивному синте-
зу гумусовых веществ. По пути гумификации в 
250-летнем сосняке уходит 4.8% годовой потери 
углерода при разложении фитодетрита, или 1.3 ц 
С га–1 год –1, что на 48–64% ниже, чем в сосняках 
предыдущих этапов развития. При этом, как уже 
отмечалось выше, все изучаемые насаждения ха-
рактеризуются близкими величинами интенсив-
ности разложения фитодетрита (табл. 3).

Новообразованные гумусовые соединения ха-
рактеризуются высокой степенью окисленности, 
сильно выраженной кислотностью, повышенной 
гидролизуемостью и низкой микробиологической 
устойчивостью [29]. Часть гумусовых веществ 
приобретает относительную устойчивость к ми-
нерализации, взаимодействуя с минеральными 
компонентами, в результате чего аккумулируется 
в почве (I5 на рис. 2). Оставшаяся часть минера-
лизуется и поступает в атмосферу (I4 на рис. 2).

Интенсивность аккумуляции “нового” гуму-
са рассчитывалась нами по экспериментальным 
данным [7], согласно которым в сосновых насаж-

дениях 48% синтезируемого гумуса закрепляется 
в почве. Для изучаемых сосняков величина I5 со-
ставляет 0.6–1.7 ц С га–1 год –1, при этом в мине-
рализационный поток поступает от 0.7 до 1.9 ц С 
га–1 год –1 (I4 на рис. 2).

Согласно данным [9, 29 и др.], в почвах со 
сформировавшимся составом гумуса (приспе-
вающие и перестойные насаждения) современ-
ные процессы почвообразования идут по пути 
обновления периферической части гумусовых 
молекул. Новообразованный гумус компенсирует 
минерализацию “старого” гумуса. Дополнитель-
ного накопления гумуса в почвах 90- и 250-лет-
них сосняков не происходит (рис. 2).

В молодняке разница между годовой аккуму-
ляцией “нового” и минерализацией “старого” гу-
муса в слое почвы 0–20 см составляет 1.4 ц С га–1 
год–1, или 2% от его запаса. В 55-летнем сосняке 
“сработка” запасов гумуса незначительна – 0.3 ц 
С га–1 год –1, или 0.4% от его запаса.

Полученные данные согласуются с ранее сде-
ланными выводами о том, что в молодых насаж-
дениях (I–II классы возраста), формирующихся 
после распада перестойных древостоев на месте 
рубок и гарей, в результате интенсивной минера-
лизации не только фитодетрита, но и подвижных 
форм собственно гумуса почвы происходит сни-
жение запасов гумуса. Восстановление равнове-
сия между процессами аккумуляции “нового” и 
минерализации “старого” гумуса происходит не 
ранее, чем по достижении древостоями III класса 
возраста (на почвах легкого гранулометрического 
состава это происходит раньше) [6].

Таким образом, гетеротрофное дыхание (Rh) 
определяется как сумма интенсивности минера-

Рис. 3. Интенсивность минерализации отдельных компонен-
тов фитодетрита: 1 – опад и подстилка, 2 – опад корней и 
корневой детрит; 3 – отпад текущего и прошлых лет.
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лизации С при разложении фитодетрита (I2+I3 на 
рис. 2), части “нового” (I4) и “старого” (I6) гумуса 
почв, за вычетом той части гумуса, которая еже-
годно аккумулируется почвой (I5): 

 Rh=I2 + I3 + I4 + I6 – I5. (1)
Интенсивность потока Rh в изучаемых насажде-
ниях мало меняется с возрастом, составляя 26.6–
28.1 ц С га–1 год –1 (рис. 2).

Анализ полученных оценок NPP и Rh показал, 
что сосновый молодняк служит “стоком” для 52% 
(29 ц С га–1 год–1) углерода, изъятого из атмосфе-
ры для формирования продукции. В средневоз-
растном сосняке чистая экосистемная продукция 
составляет 21% от NPP (7.4 ц С га–1 год–1).

Соотношение входного (NPP) и выходного (Rh) 
потоков углерода в приспевающем насаждении 
указывает на их сбалансированность. Незначи-
тельная разница потоков не превышает 5% от 
продукции насаждения. Принимая во внимание 
высокую вариабельность оценок параметров уг-
леродного цикла, можно принять, что в 90-лет-
нем сосняке продукционно-деструкционные про-
цессы сбалансированы (рис. 2).

Перестойный сосняк служит источником угле-
рода в атмосферу: возврат углерода в атмосферу 
на 13% (3.1 ц С га–1 год–1) превышает его затра-
ты на создание чистой первичной продукции 
(рис. 2).

Оценки баланса углекислого газа, полученные 
другими исследователями для сосновых лесов 
схожих стадий развития, изменяются в широких 
пределах (рис. 4). Причины выявленных раз-
личий могут оказаться самыми разными, в том 
числе разнородность сопоставляемых насажде-
ний по структуре древостоев, эколого-трофичес-
ким условиям произрастания, а следовательно, 
и частоте и интенсивности пожаров, контроли-
рующих формирование сосняков среднетаежной 
подзоны.

Для того чтобы оценить, насколько получен-
ные нами величины согласуются с общим харак-
тером возрастных изменений NEP, на основании 
литературных данных [10, 32] рассчитана дина-
мика NEP в сосняках бассейна рек Елогуй, Сым, 
Кас. Чистую экосистемную продукцию сосняков 
определяли как разницу между приростом и ге-
теротрофным дыханием. Интенсивность послед-
него приняли равным массе ежегодного опада и 
отпада фитомассы насаждений. 

Результаты расчетов представлены графичес-
ки (рис. 4). Анализ рисунка позволяет заключить, 
что в целом фактические величины NEP соот-
ветствуют общему тренду возрастной динамики 
NEP в среднетаежных сосняках, формирующихся 
на песчаных почвах. В наибольшей мере углеро-
додепонирующие функции свойственны молод-
някам и средневозрастным насаждениям, при-
спевающие сосняки по отношению к углероду 
выполняют консервирующие функции, слабо ра-
ботая на секвестр СО2. Величина NEP перестой-
ного сосняка уходит в отрицательную область 
оси ординат. 

Существенные различия расчетных и фактиче-
ских величин NEP в молодых насаждениях, веро-
ятно, можно объяснить присутствием более про-
дуктивных лиственных пород в составе полога 
изучаемого нами 20-летнего сосняка, в то время 
как в литературе производные стадии не рассмат-
ривались. Для того чтобы сделать окончательный 
вывод, насколько полученные на основе прямых 
измерений величины NEP в сосняках зеленомош-
ного типа леса репрезентативны для изучаемой 
территории, необходимо увеличить массив фак-
тических данных.

Выводы

1. Экосистемы сосняков зеленомошной группы 
типов леса в возрасте от 20 до 250 лет накапли-
вают от 1316 до 2004 ц С га–1. Более половины 
запаса углерода аккумулируется в фитомассе. Ос-

Рис. 4. Возрастная динамика чистой экосистемной продук-
ции (NEP) в сосняках Енисейской равнины: 1 и 2 – рассчи-
таны по данным [10, 32] для сосняков зеленомошной и ли-
шайниковой групп, соответственно; 3 и 4 – NEP в сосняках 
брусничного и лишайникового типа, соответственно, по 
[37]; 5 – данные Э.Ф. Ведровой с соавт. для зеленомошно-
лишайниковых сосняков в бассейне реки Кас [5]; 6, 7, 8, 9 – 
величины NEP, полученные для 200-летнего лишайникового 
сосняка различными методами [30, 34–36]; 10 – данные ав-
торов публикации.
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новная часть депо углерода растительного блока 
(77–97%) приходится на древостой.

2. Запасы почвенного органического вещества 
изменяются в пределах 480–710 ц С га–1. В его 
составе преобладает (73–81%) легкоминерали-
зуемая фракция, запасы гумуса в толще почвы 
0–100 см составляют 136–237 ц С га–1.

3. Особенностью исследуемых сосняков явля-
ются одинаково высокие запасы фитодетрита в 
молодняке, средневозрастном и перестойном на-
саждениях. Если в перестойном сосняке это объ-
ясняется распадом древостоя, то в молодняке и 
средневозрастном сосняке связано со значитель-
ным участием в формировании современных за-
пасов фитодетрита растительного детрита, унас-
ледованного от былого насаждения.

4. С возрастом сосняков состав фитодетрита из-
меняется: увеличивается доля лесной подстилки, 
по мере созревания древостоев снижается масса 
крупных древесных остатков, вновь нарастая в 
распадающемся перестойном сосняке. 

5. Прирост фитомассы достигает максималь-
ных величин в молодняке (56 ц С га–1 год–1) и с 
возрастом снижается, составляя 24 ц С га–1год–1 в 
перестойном сосняке.

6. Гетеротрофное дыхание в условиях сосняков 
зеленомошного типа, в основном, определяется 
разложением фитодетрита. Поток Rh мало изме-
няется с возрастом древостоя, составляя 24–26.3 
ц С га–1год–1 (или 5–7% от массы разлагающихся 
остатков). Таким образом, величина чистой эко-
системной продукции (NEP) в изучаемых сос-
няках определяется возрастными изменениями 
интенсивности продукционных процессов.

7. Молодняк и средневозрастный сосняк зеле-
номошного типа Енисейской равнины выступают 
как “сток” для углерода атмосферы; в приспеваю-
щем насаждении соотношение интенсивности 
продукционного и деструкционного процессов 
практически сбалансированы, перестойное на-
саждение функционирует как “источник” угле-
кислого газа.
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The Annual Carbon Cycle in Green-Moss Pine Forests 
of the Yenisey Plain

O. V. Trefi lova, E. F. Vedrova, V. V. Kuz’michev
The main parameters of the annual carbon cycle were studied in 20-, 55-, 90-, and 250-year-

old green moss pine forests of the Yenisey Plain (Zotinskii experimental polygon; 60°53’ N, 
89°38’ E). The total carbon reserves in the stands studied amount to 131–200 t C ha–1. In the 
young forest, the C amounts in the phytomass, phytodetritus and soil humus were 46, 35, and 
18%, in the stands of other ages – 66, 23, and 10%, respectively. The intensity of the phytomass 
increment (NPP) decreased with age of the forests and equaled 5.6 t C ha–1 in the young forest 
and 2.4 t C ha–1 in the overmature ones. Thus, the net ecosystem production (NEP) was mainly 
determined by age changes in the NPP intensity. The analysis of NEP showed that the young 
forest and the forest of medium age served as a “stock” for atmospheric carbon. In the ripening 
forest, the intensity of production and destruction processes were practically balanced, and the 
overmature pine forest functioned as a “source”.


