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Получены количественные оценки показателей пространственной вариабельности запасов угле-
рода подстилки, содержания и запасов углерода в верхнем минеральном слое почв лесных био-
геоценозов южной тайги европейской территории России. Они свидетельствуют о высокой внут-
рибиогеоценозной вариабельности запасов углерода в лесных почвах. В изучаемых еловых и 
мелколиственных лесах коэффициенты вариации запасов углерода подстилки и верхнего мине-
рального слоя почв составляют соответственно 65–90% и 22–32%. Проведенные исследования по-
казали, что тип биогеоценоза, степень увлажнения почв и тип парцеллы оказывают влияние на 
вариабельность содержания и запасов углерода только в самом верхнем минеральном слое почвы 
мощностью 5 см. В более глубоких слоях почвы эта зависимость не прослеживается. Зависимость 
почвенных свойств от местоположения в тессере слабая и часто затушевывается совокупным дей-
ствием других факторов.

Запас углерода, подстилки, почвы, лесные экосистемы, пространственная вариабельность.

Почвы, как один из важнейших резервуаров уг-
лерода в биосфере, играют важную роль в регу-
лировании газового состава атмосферы. В связи 
с этим в условиях интенсивной антропогенной 
нагрузки и глобального изменения климата мно-
го внимания уделяется проблеме мониторинга и 
прогнозирования изменений запасов почвенного 
углерода. К настоящему времени опубликованы 
оценки запасов углерода в почвах мира, отдель-
ных стран и регионов [9, 12, 14, 17–20, 22–24]. 
Получены данные о его запасах в почвах лесного 
фонда России [15, 16].

Для получения реалистичных оценок и каче-
ственных прогнозов возможных изменений запа-
сов почвенного углерода необходимы данные об 
их пространственной гетерогенности в разном 
масштабе от индивидуальных эксперименталь-
ных участков до регионов и стран. Почвенные 
свойства характеризуются высокой простран-
ственной изменчивостью почвенных свойств, 
связанной в первую очередь с воздействием био-
геоценотических полей эдификаторов парцелл 
[5]. К показателям повышенной пространст-

венной изменчивости относятся содержание и 
запасы углерода в лесных почвах. Объектом ис-
следования послужили почвы лесных биогео-
ценозов южной тайги Европейской территории 
России.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ  АНАЛИЗ

Содержание и запасы органического углеро-
да в почвах характеризуются высокой простран-
ственной изменчивостью. Даже в пределах одно-
го биоклиматического региона запасы углерода в 
метровом слое почв однотипных экосистем варь-
ируют в широких пределах. Отклонения границ 
типичности от среднего значения, которые вклю-
чают 50% объема совокупности наиболее вероят-
ных значений, составляют 21–38% [13]. В почвах 
таежной зоны наряду с биогеоценотической из-
менчивостью, связанной с чередованием в про-
странстве БГЦ, заметную роль в общей вариа-
бельности содержания и запасов углерода играет 
внутрибиогеоценотическая изменчивость. Об-
стоятельные исследования внутрибиогеоценоти-
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ческой изменчивости почвенных свойств прове-
дены Л.О. Карпачевским [4]. Было установлено, 
что в лесах внутрибиогеоценотическая измен-
чивость почвенных свойств связана с простран-
ственной структурой древостоя, возрастом леса, 
составом пород, парцеллярной структурой, ди-
намикой нарушений внутри экосистемы и т.д. В 
силу своих биологических и экологических осо-
бенностей деревья создают мощные длительно 
действующие биогеоценотические поля, под воз-
действием которых почвенные свойства вокруг 
ствола дерева закономерно изменяются. Степень 
проявления этой закономерности может быть раз-
ной в зависимости от особенностей почвы, плот-
ности древостоя, влияния вывалов и других фак-
торов [5]. Многочисленные литературные данные 
свидетельствуют о высокой внутрибиогеоценоти-
ческой вариабельности мощности и запасов под-
стилки, обусловленной изменениями условий 
поступления и разложения опада по мере удале-
ния от стволов деревьев-эдификаторов парцелл 
[1, 7, 8, 11, 21 и др.]. Анизатропность свойств, 
как правило, хорошо заметна в верхних мине-
ральных горизонтах лесных почв [5]. По оценкам 
Е.А. Дмитриева с соавт. [3], коэффициент вариа-
ции содержания углерода в верхнем минеральном 
слое дерново-среднеподзолистой почвы ельника-
кисличника южной тайги составляет 50.7%. Коэф-
фициент вариации содержания углерода в почвах 
сосновых БГЦ северной и средней тайги изменя-
ется от 26.5 до 61.4% [7]. К сожалению, в лите-
ратуре нет данных о внутрибиогеоценотической 
вариабельности запасов углерода в почве, хотя 
она может отличаться от вариабельности его со-
держания, так как зависит еще и от вариабель-
ности плотности почв. Учет варьирования плот-
ности почв при определении пространственной 
вариабельности запасов углерода может привести 
как к ее увеличению по сравнению с варьирова-
нием содержания углерода, так и к снижению за 
счет нивелирования. Нами изучалась внутрибио-
геоценотическая изменчивость содержания угле-
рода и плотности почв, что позволяет сравнить 
вариабельность содержания и запасов углерода в 
почве и оценить ошибки, возникающие при рас-
четах запасов по данным о содержании углерода в 
почве и единичным определениям плотности без 
учета ее пространственной вариабельности. В на-
стоящей статье приводятся оценки показателей 
внутрибиогеоценотической вариабельности запа-
сов углерода подстилки, содержания и запасов уг-
лерода в верхнем минеральном слое почв лесных 
биогеоценозов южной тайги и обсуждается их за-
висимость от типа леса, степени увлажнения почв, 
характера парцеллы и местоположения в тессере.

МЕТОДИКА

Исследования внутрибиогеоценотической про-
странственной вариабельности содержания и за-
пасов углерода в почвах лесных биогеоценозов 
южной тайги проводились нами на территории 
Московской (Звенигородская биостанция МГУ) 
и Костромской (Парфеньевский р-н) обл. На Зве-
нигородской биостанции в качестве объектов ис-
следования были выбраны подзолистые почвы 
спелых, около 100 лет, еловых лесов разной сте-
пени увлажнения и дерново-подзолистые поч-
вы мелколиственного елово-березового леса воз-
раст 50–60 лет. Все изучаемые почвы занимают 
автономное положение в рельефе, имеют легкий 
гранулометрический состав и сформированы на 
одинаковых почвообразующих породах – мало-
мощных покровных суглинках, подстилаемых 
флювиогляциальными песками. В Костромской 
обл. объектом исследования послужили автоном-
ные среднесуглинистые дерново-подзолистые 
почвы на моренных отложениях. Пробная пло-
щадь была заложена в 100-летнем ельнике.

Почвенный покров в лесах имеет сходство с со-
товой структурой, состоящей из тессер, в которых 
от центра к периферии свойства почв закономер-
но меняются [3, 4]. Поэтому исследования про-
водились методом заложения трансект. От ствола 
одного дерева до ствола другого (около 6–7 м) по 
прямой линии закладывалось по 5–6 точек: у ство-
ла, в середине проекции кроны и одна-две точки 
в межкроновом пространстве (окне). Исключение 
составила пробная площадь в мертвопокровном 
ельнике, где случайным образом было заложено 
14 точек опробования, из них 7 под кронами и 7 у 
стволов деревьев.

В каждой точке измерялась мощность подстил-
ки и рамкой 25 × 25 см отбирались образцы для 
определения ее запасов. Для определения содер-
жания углерода гумуса образцы отбирались толь-
ко из минерального слоя почвы на глубине 0–5 и 
5–10 см, так как влияние современного БГЦ в бо-
лее глубоких горизонтах обычно не прослежива-
ется [5]. Содержание углерода гумуса почв опре-
делялось по методу Тюрина [2].

Дополнительно на пробных площадях в ельни-
ке и березняке на территории Звенигородской био-
станции проводились исследования внутрибио-
геоценотической изменчивости плотности почв.

РЕЗУЛЬТАТЫ  И  ИХ  ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные данные свидетельствуют о вы-
сокой пространственной вариабельности запа-
сов подстилки, содержания и запасов углерода в 
верхнем минеральном слое лесных почв подзоны 
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южной тайги (табл. 1). На высокую биогеоцено-
тическую вариабельность указывают трехкрат-
ные различия по запасам углерода подстилки и 
двукратные по его содержанию в почвах сравни-
ваемых ельников. В ельниках Костромской обл. 
запасы углерода подстилки и его содержание в 
почве ниже по сравнению с ельниками Москов-
ской обл. О высокой внутрибиогеоценотической 
вариабельности изучаемых свойств можно судить 
по приведенным в табл. 1 значениям показателей 
вариабельности. Особенно сильно в пределах лес-
ных БГЦ варьируют запасы углерода подстилки, 
их коэффициент вариации 65–90%, что согласует-
ся с литературными данными. Так у Т. Парамоно-
вой с соавт. [10] коэффициент вариации запасов 
подстилки в 80-летнем ельнике Архангельской 
обл. составляет 44%. По оценкам Л.О. Карпаче-
ского с соавт. [6], в лесных БГЦ Московской обл. 
он может достигать 105%. Содержание углерода 
в верхней минеральной толще почв еловых био-
геоценозов характеризуется меньшей вариабель-
ностью, но и для него коэффициент вариации до-
статочно высок, 25–34%.

В связи с интенсивной хозяйственной деятель-
ностью на Европейской территории России в под-
зоне южной тайги часто встречаются вторичные 
мелколиственные леса. Поэтому представляется 
интересным сравнить показатели внутрибиогео-
ценотической изменчивости запасов углерода в 
подстилках и его содержания и запасов в почвах 
еловых и мелколиственных лесов. Чтобы сделать 
корректные выводы о том, какое влияние на из-
учаемые показатели оказывает переход от елово-
го к мелколиственному лесу, пробные площади 
были заложены в пределах одного квартала Зве-
нигородской биостанции МГУ в ельнике и берез-
няке, который за пятьдесят лет вырос на месте 
вырубки аналогичного ельника. Анализ результа-
тов показал, что при переходе к вторичным лесам 
достоверно уменьшается запас углерода подсти-
лок. В слое 0–5 см запасы углерода статистически 
достоверно выше в ельнике, а в слое 5–10 см – в 
березняке, что объясняется морфологией самих 
почв, так как в ельниках образцы взяты из подзо-
листого горизонта, а в дерново-подзолистой поч-
ве березняка этот слой представлен образцами не 
только из подзолистого горизонта, но и гумусо-
аккумулятивного горизонта, мощность которого 
здесь 6–14 см.

Сравнение дисперсий изучаемых свойств ело-
вого и мелколиственного леса по критерию Фи-
шера (уровень значимости α = 0.05) показало, 
что сравниваемые биогеоценозы статистически 
значимо различаются по вариабельности запа-
сов подстилки и запасов углерода только в самом 

верхнем минеральном слое (0–5 см). Вариабель-
ность запасов углерода в слое 5–10 см от типа 
БГЦ не зависела.

По литературным данным внутрибиогеоцено-
тическая изменчивость почвенных свойств умень-
шается с глубиной [3, 5]. Сравниваемые биогео-
ценозы существенно различаются по характеру 
этих изменений. Стандартное отклонение содер-
жания углерода в почве ельников в слое 5–10 см в 
2.5–3 раза ниже по сравнению со слоем 0–5 см, а 
в почве березняка слои 0–5 и 5–10 см достоверно 
не различаются по вариабельности содержания 
углерода (дисперсии однородны). Одинаковая ва-
риабельность этого свойства в дерново-подзоли-
стой почве березняка на глубинах 0–5 и 5–10 см, 
по-видимому, связана с глубоким проникновени-
ем корневых систем травяных растений.

На пробных площадях ельника и березняка в 
Московской обл. одновременно отбирались об-
разцы для определения содержания углерода и 
плотности почв, что дало возможность проверить, 
насколько различаются оценки средних значений 
запасов углерода в почве, полученные с учетом 
пространственного варьирования плотности и без 
него, по единичным определениям плотности.

Проведенный сравнительный анализ показал, 
что в тех случаях, когда коэффициенты вариа-
бельности плотности почв не превышают 25%, 
учет варьирования плотности при расчетах запа-
сов углерода в почве не привел к достоверным из-
менениям оценок средних значений.

На водораздельных пространствах таежной 
зоны значительные площади занимают полугид-
роморфные и гидроморфные почвы. Для того 
чтобы определить, как влияет степень увлажне-
ния почв на внутрибиогеоценотическую вариа-
бельность запасов углерода, мы сравнили поч-
вы трех еловых БГЦ, различающиеся по степени 
увлажнения. Пробные площади были заложены: 
на хорошо дренированном участке в ельнике-зе-
леномошнике на подзолистой почве; в условиях 
повышенного увлажнения – в ельнике волосисто-
осоковом на подзолистой глееватой почве и в ель-
нике-долгомошнике на торфянисто-подзолистой 
грунтово-оглеенной почве. Результаты исследо-
вания представлены в табл. 2 и на рис. 1.

Проверка однородности дисперсий показала, 
что различия статистически значимы (α = 0.05) 
только для запаса углерода в слое 0–5 см. Глуб-
же, для слоя 5–10 см, дисперсии однородны. Ва-
риабельность уменьшается с ростом увлажнения 
почв. Дисперсия запаса углерода в верхнем мине-
ральном слое подзолистой почвы ельника-зелено-
мошника хорошо дренированного участка была в 
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три раза выше, чем в ельнике-долгомошнике на 
торфянисто-подзолистой грунтово-оглеенной 
почве в условиях повышенного увлажнения.

В пределах почти каждого биогеоценоза можно 
выделить серию парцелл, представляющих собой 
элементы его горизонтальной структуры. Число 
парцелл может быть разным. В чистых лесных 
насаждениях весь БГЦ может состоять практи-
чески из одной парцеллы, тогда как в смешан-
ных насаждениях их может быть 20 и более [4]. 
Парцеллы могут различаться по условиям под-
стилкообразования и гумусонакопления, поэтому 
представляется интересным выяснить, насколько 
зависит внутрипарцеллярная вариабельность из-
учаемых свойств почвы от типа парцеллы. С этой 
целью мы сравнили пять парцелл елового БГЦ 
(табл. 3).

Статистический анализ полученных данных 
показал, что от типа парцеллы зависят величина 
и пространственная изменчивость запасов под-
стилки, содержания и запасов углерода только в 
самом верхнем минеральном слое почвы мощ-
ностью 5 см. В более глубоких слоях почвы эта 
зависимость не прослеживается. Сравниваемые 
парцеллы четко подразделяются на две группы: 
1) кисличная и мертвопокровная парцеллы; 2) во-
лосисто-осоковая, зеленомошная и черничная. 
Средние значения запасов подстилки, содержа-
ния и запасов углерода в верхнем минеральном 
слое почвы мощностью 5 см и их пространствен-
ная изменчивость в парцеллах первой группы до-
стоверно (α = 0.05) ниже, чем во второй группе 
(рис. 2).

Для более подробного изучения влияния струк-
туры биогеоценоза на запасы углерода и их ва-
риабельность в почвах мы исследовали их зависи-
мость от удаленности от ствола дерева для каждой 
экосистемы. По данным Л.О. Карпачевского с со-
авторами [5], она четко проявляется для мощ-
ности и запасов подстилки, содержания гумуса, 
суммы и состава обменных катионов в верхнем 
горизонте почвы. От местоположения в тессере 
зависят не только средние значения достаточно 
лабильных свойств верхнего слоя почвы, но и их 
вариабельность [3]. Анализ данных, полученных 
для ельника (Московская обл.) (табл. 4) свиде-
тельствует о достоверности различий (α = 0.05) 
средних значений и дисперсий запасов подстил-
ки (рис. 3), а также содержания углерода в слое 
5–10 см в различных по удаленности от дерева зо-
нах. Рассматриваемая зависимость для содержания 

Рис. 1. Содержание углерода в верхнем минеральном слое 
0–5 см (а) и 5–10 см (б) почв ельников разной степени 
увлажнения (Моск. обл.): 1 – среднее, 2 – ± ошибка среднего, 
3 – ± станд. отклонение.

Рис. 2. Запасы углерода в верхнем минеральном слое 0–5 см 
(а) и 5–10 см (б) подзолистой почвы ельника (Московская 
обл.) с учетом его парцеллярной структуры: 1 – среднее, 2 – 
± ошибка среднего, 3 – ± станд. отклонение.

Рис. 3. Зависимость вариабельности запасов углерода под-
стилки в ельнике (Московская обл.) от местоположения в 
тессере.
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углерода в слое 0–5 см и его запасов в почве, 
по-видимому, затушевывается действием других 
факторов, поэтому прослеживается только тен-
денция уменьшения средних значений и диспер-
сий этих свойств в окне. Представленные резуль-
таты подтверждают выводы Е.А. Дмитриева с 
соавт. [3] о том, что дисперсии свойств почвы под 
кронами и у стволов елей выше, чем в окнах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленные материалы свидетельствуют 
о высокой внутрибиогеоценотической вариабель-
ности запасов углерода в почвах лесных биогео-
ценозов. В изучаемых еловых и мелколиственных 
лесах коэффициенты вариации запасов углерода 
подстилки и верхнего минерального слоя почв 
составляют соответственно 44–85 и 22–32%. 
Влияние современного биогеоценоза на про-
странственную изменчивость почвенных свойств 
затрагивает только верхние горизонты и сильно 
ослабевает с глубиной. Но так как в почвах ельни-
ков южной тайги европейской территории России 
в верхнем минеральном слое мощностью 20 см 
сосредоточено в среднем 74% от запасов углеро-
да в метровой толще [13], учет внутрибиогеоце-
нотической вариабельности важен для получения 
надежных оценок запасов углерода на этой тер-
ритории. Расчет запасов углерода без учета про-
странственной вариабельности плотности почв, 
если коэффициенты вариации для нее не пре-
вышают 25%, не приводит к ошибкам в оценках 
средних значений запасов углерода в почве.

Проведенные исследования показали, что тип 
биогеоценоза, степень увлажнения почв и тип 
парцеллы оказывают влияние на вариабельность 
содержания и запасов углерода только в самом 
верхнем минеральном слое почвы мощностью 
5 см. В более глубоких слоях почвы воздействие 
этих факторов не прослеживается. Зависимость 
почвенных свойств от местоположения в тессе-
ре часто затушевывается совокупным действием 
множества других факторов [3]. В наших иссле-
дованиях ее удалось проследить для изучаемых 
показателей только в ельнике-зеленомошнике 
Звенигородского заказника Московской обл.
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Variation of Carbon Content and Reserves in Soils 
of Forest Biogeocenoses in the Southern Taiga

M. A. Podvezennaya,  I. M. Ryzhova
Some parametes for the intrabiogeocenotic variability of cabron reserves in the litter, the carbon content 
and reserves in the top mineral layer of the soils under forests of the southern taiga in European Russia 
were quantifi ed. The data obtained testify to the high variation of carbon reserves in the soils of forest 
biogeocenoses. In the spruce and small-leaved forests, the variation coeffi cients of the carbon reserves in 
the litter and in the top mineral layer of the soils were 44–85 and 22–32%, respectively. The investigations 
carried out showed that the type of biogeoconosis, the degree of soil moisture, and the type of parcel 
affect the variation of the carbon content and reserves only in the topmost (5 cm thick) mineral layer of 
the soils. In the deeper layers of the soils, this relationship was not observed. The relation between the 
soil properties and the position in tessera is often hidden due to the combined action of many other factors 
and is not always displayed.


