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В спелом ельнике Валдайской возвышенности исследованы динамика формирования запасов мерт-
вой древесины и потоки диоксида углерода (СО2) в атмосферу от ее разложения. Объемный запас 
сухостоя и валежа составляет 45.4% от суммарного запаса живой и мертвой древесины в насаж-
дении при преобладании древесных остатков третьей стадии разложения (73.2%). Поток СО2 от 
разложения валежа в летний период оценен в 10.02 кг C га–1 сут–1, из которых 95% приходится на 
эмиссию от древесных остатков третьей стадии разложения. Степень разложения валежа является 
интегральным показателем интенсивности эмиссии СО2.

Еловый древостой, диоксид углерода, разложение древесных остатков, мертвая древесина.

*  Исследования выполнены в рамках плана научно-исследо-
вательских работ Федеральной службы по гидрометеоро-
логии и мониторингу окружающей среды Российской Фе-
дерации и РФФИ (11-05-00328, 11-04-01486).

В последнее время рекреационное и климато-
защитное значение лесов России зачастую при-
влекает больше внимания, чем их традиционные 
экономические и ресурсно-сырьевые функции. 
Благодаря комплексу физико-биохимических 
процессов, важнейшим из которых является фо-
тосинтез, лесные экосистемы поглощают и кон-
сервируют углерод, а также смягчают изменения 
климата, обусловленные ростом атмосферных 
концентраций диоксида углерода (СО2) и других 
парниковых газов. Роль бореальных лесов по ре-
гуляции газового состава наглядно подтвержда-
ется сезонными колебаниями концентраций СО2 
в северном полушарии: в вегетационный период 
она снижается, а в холодное время снова начина-
ет расти [21]. Если учесть, что в растительности 
и верхнем слое почв бореальных лесов сосредо-

точено более 22% глобальных запасов резервуа-
ра углерода суши [18], то их вклад в круговорот 
углерода на планете должен быть достаточно ве-
сомым.

Объем и динамика резервуара углерода лесных 
экосистем определяются соотношением продук-
ции и деструкции органического вещества. При 
доминировании процессов биохимического раз-
ложения лесные экосистемы могут превратить-
ся в источник углеродсодержащих соединений, 
и их способность к депонированию СО2 снизит-
ся. Субстратом для биохимической деструкции в 
лесных экосистемах является древесный дебрис, 
представленный в основном сухостоем и валежом 
(древесными остатками) разной степени разло-
жения. В зависимости от преобладания аэробных 
либо анаэробных условий разложение валежа 
сопровождается, соответственно, преимущест-
венной эмиссией СО2 или метана [8, 9]. Будучи 
вторым по величине после лесной фитомассы на-
земным резервуаром углерода [3], древесный деб-
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рис оказывает существенное влияние на интен-
сивность и объем газообразных потерь углерода 
лесных экосистем [7]. Целью настоящего иссле-
дования были количественная оценка фракции 
древесного дебриса в старовозрастном ельнике 
южной тайги и анализ интенсивности выделения 
СО2 от его разложения.

МАТЕРИАЛЫ  И  МЕТОДИКА

Исследования проводили в летний пери-
од 2009–2011 гг. на исследовательском полиго-
не “Таежный лог” Валдайского филиала ФГБУ 
“Государственный гидрологический институт” 
(ГГИ) (57°57.76' с.ш., 33°20.34’ в.д., 218 м над 
ур. моря). Полигон расположен на территории 
национального парка “Валдайский” (Новгород-
ская обл.). По своему ботанико-географическо-
му положению район полевых работ находится на 
границе зон южной тайги и хвойно-широколист-
венных лесов [10], согласно лесорастительному 
делению он относится к району хвойно-широко-
лиственных лесов европейской части РФ.

По наблюдениям на метеостанции Валдай [11, 
12], среднемноголетняя температура воздуха за 
период 1931–1960 гг. составляла 3.2 °С, средне-
годовая сумма осадков – 828 мм. Наиболее хо-
лодным месяцем являлся январь (–9.6 °С), наибо-
лее теплым – июль (16.6 °С), причем в этот месяц 
максимальна и среднемноголетняя сумма осад-
ков (92 мм). Среднегодовые температуры в 2009, 
2010 и 2011 гг. были, соответственно, 5.2, 4.6 и 
5.7 °С, что на 1.4–2.5 °С выше, чем климатиче-
ская норма 1931–1960 гг. Указанное превышение 
климатических норм можно связать с прогресси-
рующим глобальным потеплением климата. По 
суммарному годовому количеству осадков, варь-
ировавшему от 843 (2010 г.) до 915 (2009 г.) мм, 
период исследований также превосходит клима-
тическую норму 1931–1960 гг. (828 мм).

Объект исследований – еловый древостой 
I класса бонитета, средний возраст 110 лет, сред-
ний диаметр 37 см и средняя высота 28–31 м. Ле-
сотаксационные характеристики древостоя опре-
деляли на основе сплошного перечета на пробной 
площади, заложенной в типичных для территории 
национального парка лесорастительных услови-
ях. В древостое был также произведен учет дре-
весных остатков валежа и определена величина 
эмиссии СО2 от них в атмосферу.

Запас стволовой древесины (в коре) живых де-
ревьев и сухостоя определяли по стандартной ме-
тодике на основе данных измерений диаметра и 
высоты деревьев на пробной площади [2] в каж-

дый год полевых работ. Учет валежа выполняли в 
2010 и 2011 гг. методом линейных трансект [20] в 
модификации [1]. Трансекты длиной 300 м закла-
дывали перпендикулярно друг к другу в направле-
нии сторон света (север-юг и запад-восток). При 
учете фиксировали все пересекавшие трансекту 
фрагменты древесных остатков диаметром 2 см 
и более. У каждого фрагмента измеряли общую 
длину, а также диаметры основания и вершины, 
определяли породу и стадию разложения соглас-
но классификации М.Е. Тарасова [13]:

1-я стадия: фрагмент с неповрежденной корой 
и сохранившейся на ветвях хвоей; древесина без 
гнили, но уже возможна её окраска;

2-я стадия: фрагмент имеет в основном непо-
врежденную кору; многие тонкие ветви утеряны; 
сердцевина, как правило, здоровая, но возможна 
заболонная гниль; на коре прорастают сеянцы ра-
стений; моховое покрытие и плодовые тела гри-
бов;

3-я стадия: кора фрагмента отпадает или от-
сутствует; в местах, где кора утеряна, часть дре-
весины и сердцевина здоровые; ствол держит 
свой вес; сохранились отдельные ветви первого 
порядка, а их длина больше диаметра ствола; кор-
ни поселившихся на фрагменте растений прони-
кают в заболонь; сильно развит кустарничково-
моховой покров;

4-я стадия: заболонь на фрагменте отсутству-
ет, форма сохраняется лишь частично; сердце-
вина гнилая; кора почти полностью отсутству-
ет; длина веток первого порядка короче диаметра 
ствола; ствол не держит свой вес, на нем самосев, 
кустарнички, мхи;

5-я стадия: у фрагмента отсутствует различи-
мая структурная целостность. Древесные остатки 
практически полностью погребены в подстилке 
или под травянистой и моховой растительностью; 
продукты разложения древесины гумифицирова-
ны; корни растений проникают повсеместно.

По результатам учетов на трансектах рассчи-
тывали суммарную площадь поверхности, запас 
валежа каждой стадии разложения и его суммар-
ный объем в пересчете на единицу площади. Рас-
четы проводили с использованием программного 
обеспечения, охарактеризованного в работе [1].

Интенсивность выделения СО2 валежом изме-
ряли камерным методом. Для древесных остатков 
1-й, 2-й и 3-й стадий разложения использовали 
непрозрачные пластиковые камеры цилиндри-
ческой формы диаметром 10.7 см и высотой 14–
16 см. Камеры герметично устанавливали на 
валежные стволы при помощи резиновых про-
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кладок и фиксаторов. Объем цилиндрических ка-
мер, использованных в экспериментах, составил 
в среднем 1336 ± 67.9 см3. Из-за невозможности 
сохранения герметичности при установке цилин-
дрических камер на древесные фрагменты 4-й и 
5-й стадий разложения эмиссию СО2 от них оце-
нивали в камере, представлявшей собой герме-
тичный ящик, в который помещали отобранные 
фрагменты 4-й и 5-й стадий разложения разме-
ром 300 × 100 × 10 мм. По окончании измерений 
фрагменты возвращали в естественные условия.

Регистрацию изменения концентраций CO2 в 
камерах осуществляли портативным инфракрас-
ным газоанализатором RI-411 фирмы Riken Keiki 
Company, Ltd (Япония). Разрешение прибора со-
ставляет 25 ppm, рабочий диапазон 0–2000 ppm. 
Измерения проводили в августе 2011 г., ежеднев-
но в течение 20 дней в трех повторностях на не-
скольких фрагментах древесных остатков одина-
ковых стадий разложения. При каждом измерении 
фиксировали состояние окружающей среды (ат-
мосферное давление, влажность и температура 
воздуха), длительность экспозиции и изменение 
концентрации СО2 в камерах. В зависимости от 
интенсивности эмиссии продолжительность экс-
позиции камеры варьировала от 2 мин для третьей 
стадии до 35.5 мин для пятой стадии разложения.

Для расчета изменения массы углерода (в фор-
ме углекислого газа) в камере за время экспози-
ции использовали выражение (1), основанное на 
уравнении Менделеева–Клапейрона:

 
. ( )

DC
t
DM P V

8 314 273
1012 –6# # # #=

+
 (1)

где DC – изменение массы углерода в камере, г С; 
12 – молярная масса углерода, г С моль–1; 10–6 – 
пересчетный коэффициент из ppm в объемные 
доли, ppm–1; DM – изменение концентрации CO2 
в камере, ppm; P – атмосферное давление, Па; V – 
объем камеры, м3; 8.314 – универсальная газовая 
постоянная, Па м3 ºK–1 моль–1; t – температура 
воздуха, °C; 273 – параметр для пересчета темпе-
ратуры воздуха в ºK. Далее отнесением DC к вре-
мени экспозиции и площади основания камеры 
получали оценки интенсивности выделения СО2 
валежом (г C м–2 сут–1).

Полученные оценки усредняли по стадиям раз-
ложения валежа. Далее с учетом запасов валежа 
по стадиям разложения рассчитывали величи-
ны совокупной эмиссии от древесных остатков 
на единице площади елового насаждения. Обра-
ботку массивов полученных данных измерений и 
статистический анализ проводили с использова-
нием стандартного пакета Microsoft Offi ce Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ  И  ОБСУЖДЕНИЕ

Динамика запасов фракций живой древесины 
и сухостоя исследованного 110-летнего ельника 
Новгородской обл. за 2009–2011 гг. представлена 
в табл. 1. В древостое интенсивно идут процес-
сы отмирания фитомассы, запас древесины жи-
вых деревьев за три года сократился с 571.6 до 
352.2 м3 га–1, а запас сухостоя увеличился с 31.8 до 
208.1 м3 га–1. Запас валежной древесины с 2010 к 
2011 г. вырос от 69.9 до 84.4 м3 га–1. Выявленные 
темпы отпада более чем на порядок превосходят 
нормативные величины, приводимые в таблицах 
хода роста нормальных еловых насаждений [2]. 
Явления усыхания еловых лесов, временами при-
обретающие масштабный характер, в настоящее 
время регистрируются по всей территории Север-
ной Евразии [5, 6, 14 и др.]. В качестве основных 
причин этих явлений указываются неблагоприят-
ные погодные условия (в первую очередь летние 
засухи), вспышки размножения короеда-типогра-
фа и распространение корневых гнилей. В цели 
настоящей статьи не входит анализ причин по-
вышенной интенсивности отпала в исследуемом 
древостое, однако полученные результаты впол-
не соответствуют представлениям о глобальном 
ухудшении состояния темнохвойных лесов [6].

В табл. 2 приведено распределение объемных 
запасов валежной древесины по стадиям разло-
жения согласно данным учета 2011 г. Анализ со-
бранных данных показал, что древесные остатки 
принадлежат преимущественно ели, участие дру-
гих древесных пород незначительное. Преобла-
дание в рассматриваемом древостое валежа 3-й 
стадии разложения свидетельствует о том, что 
интенсивное отмирание деревьев ели началось 
значительно раньше, возможно, под действием 
фитопатогенных факторов. Увеличение запасов 
дебриса в древостоях способствует распростра-
нению насекомых-ксилофагов и фитопатогенных 
заболеваний в лесах, а также повышает риск воз-
никновения в них лесных пожаров. Такие леса 
теряют экономическую ценность из-за снижения 
их ресурсного потенциала и повышения затрат на 
санитарно-профилактические и охранные меро-
приятия.

Интенсивность эмиссии СО2 с поверхности 
елового валежа разных стадий разложения, по-
лученная на основе камерных измерений, пред-
ставлена на рисунке. Величина эмиссии диокси-
да углерода определяется скоростью разложения 
древесных остатков дереворазрушающими гриба-
ми [7]. В свою очередь, численность и активность 
организмов-деструкторов зависят от доступно-
сти и качества питательного субстрата. Невысо-
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кая интенсивность эмиссии с поверхности валежа 
первой стадии разложения, по-видимому, объяс-
няется тем, что на этой стадии древесина ели еще 
сравнительно свежая, имеет высокое содержание 
фитонцидов и ненарушенную структуру, препят-
ствующие заселению организмами-деструктора-
ми (рисунок). Затем интенсивность выделения 
СО2 от разложения валежа растет по мере поте-
ри устойчивости древесины и ее освоения ком-
плексом дереворазрушающих грибов и насеко-
мых-ксилофагов (2-я и 3-я стадии разложения). 
Из рисунка видно, что для 3-й стадии разложения 
характерна самая высокая интенсивность выделе-
ния СО2 с поверхности валежа – 8.8 ± 2.5 г С м–2 
сут–1. По всей вероятности, на этой стадии дре-
весные остатки ели как питательный субстрат об-
ладают наибольшей доступностью для комплекса 
дереворазрушающих грибов.

Существенное влияние на скорость освоения 
питательного субстрата оказывают условия окру-
жающей среды – температура и влажность возду-
ха, а также осадки, от которых зависят характери-
стики древесного субстрата, и, наконец, размеры 
и местоположение древесных остатков. В зависи-
мости от окружающих условий деструкция дре-
весного дебриса, соответствующая 3-й стадии 
разложения, может продолжаться длительное вре-

мя – от нескольких до нескольких десятков лет 
[7, 13, 15], чем, собственно, и объясняется зна-
чительная вариация значений эмиссии СО2, изме-
ренных на фрагментах валежа 3-й стадии разло-
жения (рисунок).

Численность микро- и макроорганизмов со-
кращается по мере уменьшения питательноcти 
субстрата на 4-й и 5-й стадиях разложения дре-
весных остатков, чем обусловлен резкий спад 
эмиссии СО2. Для 5-й стадии разложения древес-
ных остатков характерна наименьшая величина 
потока (0.4 ± 0.04 г С м–2 сут–1). Очевидно, малые 
значения суточного потока СО2 на 5-й стадии раз-
ложения валежа обусловлены завершающей ста-
дией микогенного ксилолиза древесины, когда 
древесные остатки преобразуются в почвенный 
детрит. На основе полученных величин запаса 
валежа разных стадий разложения, были рассчи-
таны соответствующие им потоки СО2 (табл. 2). 
Совокупная интенсивность эмиссии от разложе-
ния валежа в исследованном ельнике составила 
10.02 кг С га–1 сут.–1, при этом вклад 3-й стадии 
разложения древесных остатков составил 95%.

Полученный нами диапазон значений эмис-
сии СО2 от валежа (0.4–8.8 г С м–2 сут–1) вполне 
согласуется с литературной оценкой 2.7–8.3 г С 
м–2 сут–1 для старовозрастного хвойного леса на 
северо-западе США [19]. Приняв оценку 33.1 кг 
C га–1 сут–1 для дыхания для идентичного типа 
почв в пределах южнотаежной зоны [4], полу-
чим, что эмиссия от разложения валежа состав-
ляет в нашем случае около 23% от суммарной 
эмиссии СО2 с поверхности почвенного покро-
ва в вегетационный сезон. Это в два раза выше 
аналогичной величины за вегетационный сезон 
(10%) для зрелого вторичного твердолиствен-

Таблица 1. Объемные запасы живой и сухостойной 
древесины в спелом южнотаежном ельнике по годам 
исследования

Фракция древесины
Объемный запас, м3 га–1

2009 г. 2010 г. 2011 г.

Живая 571.6 479.2 352.2
Сухостойная   31.8 110.3 208.1

Таблица 2. Объемные запасы и эмиссии CO2 от ва-
лежа по стадиям разложения в спелом южнотаежном 
ельнике

Стадия раз-
ложения по 

[13]

Запас ва-
лежа, м3 

га–1

Доля в общем 
запасе валеж-
ной фракции 
древостоя, %

Эмиссия от 
разложения, 

кг С га–1 
сут–1

1 0.01 0.02 0.007
2 4.0 4.69 0.247
3 61.8 73.20 9.516
4 9.2 10.90 0.178
5 9.5 11.19 0.072

Всего 84.4 100 10.02

Рис. Интенсивность эмиссии СО2 с поверхности ва-
лежа ели разных стадий разложения.
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ного умеренного леса в Северной Америке [16] 
и почти на порядок больше годовых оценок 3% 
для старовозрастных умеренных лесов на се-
веро-востоке Китая [22] и 2% для лиственно-
го умеренного леса в районе Великих Озер [17]. 
Указанные расхождения следует связать со зна-
чительными запасами валежа, накопленными в 
исследуемом ельнике за счет высокой интенсив-
ности отпада.

Найденное в нашей работе соотношение ста-
дий разложения валежа по средним уровням ды-
хания не находит подтверждения в научной ли-
тературе. Обычно отмечаются либо растущие (на 
единицу массы валежа) уровни дыхания по мере 
разложения [22], либо уровни дыхания оказы-
ваются выше на начальных и конечных стадиях 
разложения [19]. Таким образом, единая точка 
зрения по этому вопросу пока не сформирована. 
Однако известно, что при гетеротрофной сукцес-
сии сообщества микродеструкторов достигают 
наибольшего разнообразия именно на средних 
стадиях разложения валежа [16]. Такая законо-
мерность может способствовать как взаимному 
подавлению, так и общему росту дыхания и, со-
ответственно, эмиссии СО2.

Заключение. В исследованном 110-летнем 
высокобонитетном ельнике запас сухостоя и ва-
лежа составил 45.4% общего запаса древостоя. 
В валеже преобладают древесные остатки 
3-й стадии разложения (73.2% по объемному за-
пасу). Вероятно, наблюдаемое одномодальное из-
менение средней эмиссии СО2 в ходе разложения 
древесных остатков определяется этапами ко-
лонизации древесного субстрата микродеструк-
торами: на первом (восходящем) этапе эмиссии 
происходит прогрессирующее освоение все бо-
лее значительного объема субстрата по отноше-
нию к единице его площади, а на втором (нис-
ходящем по эмиссии) происходит деградация 
(потеря качества и количества) субстрата по от-
ношению к единице его площади, которое может 
усугубляться ухудшением абиотических усло-
вий (например, излишним повышением влаж-
ности субстрата). В свою очередь, степень раз-
ложения древесных остатков можно считать 
интегральным показателем, объединяющим 
указанные факторы.
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The Emission of Carbon from the Decomposition of Woody Debris 
in the Southern Taiga Spruce Forest 

S. S. Safonov, D. V. Karelin, V. A. Grabar, B. A. Latyshev, V. I. Grabovskiy, 
N. E. Uvarova, D. G. Zamolodchikov, V. N. Korotkov, M. L. Gytarsky 

The formation of dead wood stock and atmospheric fl ux of carbon dioxide (CO2) from its subsequent 
decomposition were investigated in the mature spruce forest of the Valday terrain. The standing dead 
trees and woody debris composed 45.4% of the entire (live and dead) volumetric stock in the stand, 
dominated by the debris of the third rate of the decomposition (73.2). In the summer time, the CO2 fl ux 
from the decomposition of woody debris was estimated as 10.02 kg C ha–1 day–1. The woody debris of 
the third rate of the decomposition contributed to 95% of the fl ux. The woody debris decomposition rate 
becomes an integrated measure of the CO2 emission intensity.
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