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Результаты моделирования динамики запасов органического вещества в лесных почвах обсуж-
даются с позиций прогнозной оценки стока углерода в зависимости от лесорастительных усло-
вий и режимов лесопользования. Биологический круговорот в системе почва–древостой моде-
лировали с использованием отечественных имитационных моделей FORRUS-S, Romul_Hum, 
SCLISS. Вычислительные эксперименты выполняли на примере территорий трех лесничеств и 
природного заповедника, расположенных в Республике Карелия, Нижегородской, Московской 
и Брянской областях, что соответствует градиенту зональных условий от средней тайги до под-
зоны широколиственных лесов. Для моделирования долговременной (100 лет) динамики лесов 
использовали имеющиеся для всех объектов исследования данные лесной таксации по выделам. 
Расчеты почвенных пулов Сорг выполняли отдельно для каждого таксационного выдела, исполь-
зуя в качестве начальных данных соответствующие ему характеристики древостоя (средняя вы-
сота, диаметр, полнота, запас) и почвы (содержание С и N в лесной подстилке и органо-мине-
ральных горизонтах), что позволило учесть пространственную вариабельность лесорастительных 
условий и сукцессионную смену видов в результирующих территориальных оценках почвенного 
стока углерода. В условиях заповедного режима для всех территорий прогнозируется рост поч-
венных запасов органического вещества в среднем за 100 лет на 35–80 т С/га от первоначальных 
значений. Проведение рубок разной интенсивности снижает возможный сток Сорг в почвах в 
среднем на 30–50 т/га по сравнению с заповедным режимом. Региональные особенности дина-
мики органического вещества проявляются в разном соотношении накопления пулов углерода 
в органогенных и органо-минеральных горизонтах почв.
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ВВЕДЕНИЕ

Роль органического вещества лесных почв в 
связывании атмосферного углерода, поддержании 
продукционного потенциала древостоев и обеспе-
чении других экосистемных функций лесов являет-
ся общепризнанной [41, 47]. Секвестрация углеро-
да в результате реализации стратегии устойчивого 

лесопользования рассматривается как один из 
предпочтительных вариантов смягчения послед-
ствий выбросов парниковых газов и их компенса-
ции для национальных углеродных бюджетов [39, 
54, 58]. Для разномасштабных оценок пулов угле-
рода лесных почв используют различные подхо-
ды [16, 31, 53], включая математическое моделиро-
вание [49, 51].
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Основным источником образования почвен-
ного органического вещества (ПОВ) является на-
земная растительность, которая формирует видо-
специфичные фракции (когорты) поверхностных и 
внутрипочвенных опадов, а также корневые экссу-
даты и другие органические соединения, выделяе-
мые в ризосферу [23, 45, 50, 59]. Результаты многих 
исследований демонстрируют, что растительность 
влияет на накопление, стойкость и высвобожде-
ние ПОВ посредством различных механизмов. Ис-
следование стабильности ПОВ, образуемого под 
мелколиственными или хвойными древостоями, 
показало, что почвенные запасы Сорг зависят от 
типа насаждений [52], хотя в работе  [16] воздей-
ствие породы на запасы ПОВ не было статистиче-
ски значимым, в отличие от типа почвы. Помимо 
этого, растительный покров оказывает влияние на 
температуру и влажность почвы, активность поч-
венной биоты и другие свойства почв, регулирую-
щие процессы трансформации ПОВ [6, 12, 36, 57].

Соответственно, изменения в составе раститель-
ности в результате естественных сукцессий, хозяй-
ственных и других воздействий оказывают замет-
ное влияние на динамику ПОВ и связанные с ним 
условия функционирования почв и фитоценозов [4, 
24, 28, 40, 42]. Прямое воздействие смены расти-
тельности и формируемого растительного опада на 
эффективность использования субстрата и вклю-
чение углерода в микробную биомассу изучалось 
в исследовании  [46] с использованием 13C, пока-
завшем, что переход от ели (Picea mariana) к осине 
(Populus tremula) может сопровождаться потерями 
углерода в подстилке в результате более активного 
микробного дыхания, тогда как на включение Cорг в 
микробную биомассу и, далее, в более стабильный 
пул углерода почвы смена видов может не повлиять. 
Согласно [32], присутствие пихты (Abies balsamea) 
и бука (Fagus grandifolia) в лесах с преобладанием 
клена (Аcer sаccharum) влияет на дыхание почвы в 
противоположных направлениях из-за их различий 
в экофизиологической активности этих видов, улав-
ливании света и качестве формируемых подстилок. 
Таким образом, создание лесных насаждений, более 
активно связывающих углерод и формирующих бо-
лее стойкое ПОВ, может быть способом повышения 
стока углерода [33, 45].

Следует отметить, что процессы трансформации 
лесных биогеоценозов в результате смены видов 
древесного яруса имеют нелинейный характер [56], 
что важно учитывать при разработке технологий 
лесовыращивания, направленных на смягчение 
последствий глобального изменения климата или 
получение других экосистемных услуг. В этой свя-
зи возрастает роль имитационных моделей, по-
зволяющих моделировать процессы биогенного 
круговорота углерода с учетом прямых и обрат-
ных связей между основными компонентами эко-
систем [43]. Подобная задача решается на основе 

интеграции нескольких моделей в соответствии с 
компонентной структурой лесов [3, 27, 51]. Именно 
этот подход использован в настоящей работе для 
оценки изменений запасов ПОВ в лесах несколь-
ких регионов Европейской России, соответствую-
щих градиенту зональных условий от средней тай-
ги до подзоны широколиственных лесов.

Цель исследования – анализ долговременной 
динамики запасов органического вещества в поч
вах в зависимости от лесорастительных условий и 
режимов лесопользования. Вычислительные экс-
перименты выполнены для четырех лесных терри-
торий уровня лесничеств и заповедника. В расче-
тах использованы данные лесной таксации, вклю-
чающие повыдельную детальную информацию о 
составе насаждений и соответствующих им биото-
пах, что позволило учесть пространственную ва-
риабельность почвенных условий и характеристик 
древесного яруса в результирующих территориаль-
ных оценках динамики ПОВ и нетто-поглощения 
углерода.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Краткая характеристика объектов исследова-
ния. В  качестве объектов исследования (рис. 1) 
рассмотрены территории трех лесничеств – Пря-
жинского (Республика Карелия), Воскресенского 
(Нижегородская область) и Данковского (Москов-
ская область), а также заповедника “Брянский лес” 
(Брянская область), что отражает широкий спектр 
почвенно-растительных условий лесной зоны Ев-
ропейской России. Пространство каждого из этих 
объектов разделено на таксационные выделы (по-
рядка нескольких тысяч; площадью от 0.1 до 20 га 
каждый), которые представляют собой участки 
леса, относительно однородные по видовому соста-
ву, возрастной структуре и эдафическим условиям.

Пряжинское центральное лесничество расположе-
но в Республике Карелия в подзоне средней тайги; 
координаты географического центра – 61.603° N, 
33.368° E; общая площадь лесопокрытых земель – 
16825 га, соответствующее ей число лесотаксацион-
ных выделов – 3464. Климат района относитель-
но мягкий, умеренно-континентальный, близкий 
к морскому, с обилием осадков. Среднегодовая 
температура воздуха (Тв) составляет 2.7 ± 0.9°С, 
среднее количество осадков – 721.2 ± 94.4 мм в год. 
В почвенном покрове доминируют подзолы (Car-
bic Podzols) и дерново-подзолы (Albic Podzols (His-
tic)), сформированные на песчаных отложениях и 
супесчаной морене [17]. Зональная растительность 
представлена еловыми (Picea abies) и сосновыми 
(Pinus sylvestris) лесами с преобладанием зелено-
мошных, чернично-зеленомошных и черничных 
типов леса. В результате естественного возобнов-
ления древесной растительности после рубок зна-
чительные площади заняты средневозрастными 
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мелколиственными лесами с доминированием бе-
резы (Betula spp.).

Воскресенское лесничество расположено в се-
верной части Нижегородской области, в подзоне 
южной тайги; географические координаты цен-
тра – 56.984° N, 45.370° E; площадь лесопокрытых 
земель – 8169 га, соответствующее количество так-
сационных выделов – 1865. Район характеризуется 
более теплым климатом (Тв = 4.6 ± 0.9°С) и чуть 
бóльшим количеством осадков (в среднем 749.9 ± 
117.0 мм в год). Преобладающий тип почв – дер-
ново-подзолы (Albic Podzols (Rustic, Folic)) су-
песчаного и суглинистого гранулометрического 

состава [9]. Леса преимущественно средневозраст-
ные хвойно-мелколиственные из Pinus sylvestris, 
Betula spp. и осины (Populus tremula).

Данковское участковое лесничество (филиал 
“Русский лес” ГКУ МО “Мособллес”) располо-
жено на юге Московской области в подзоне хвой-
но-широколиственных лесов; координаты геогра-
фического центра 54.928° N, 37.558° E; площадь 
лесопокрытых земель – 6838 га, соответствующее 
количество выделов – 2302. Условия Южного Под-
московья характеризуются умеренно континен-
тальным климатом (Тв = 5.3 ± 1.0°С; среднее коли-
чество осадков 630.5 ± 104.9 мм/год). В условиях 

Рис. 1. Географическое положение объектов исследования и соотношение количества таксационных выделов раз-
ных ТЛУ на территориях лесничеств.
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преобладания песчаных отложений наибольшее 
распространение имеют дерново-подбуры (Entic 
Podzols (Carbic)), дерново-подзолы (Albic Podzols), 
торфяно-подзолы иллювиально-гумусовые (Histic 
Podzols (Rustic)), а также глееземы (Gleysols) [14]. 
Зональный тип растительности – полидоминант-
ные хвойно-широколиственные леса; на террито-
рии лесничества преобладают преимущественно 
средневозрастные древостои из пионерных видов 
(Pinus sylvestris, Betula spp. и Populus tremula).

Заповедник “Брянский лес” расположен в юго-за-
падной части Брянской области, в подзоне широ-
колиственных лесов; координаты географического 
центра 52.503° N, 33.999° E; площадь лесопокры-
тых земель  – 11271 га, соответствующее количе-
ство таксационных выделов – 3449. Территория 
характеризуется умеренно теплым и относитель-
но влажным климатом (Тв = 6.1 ± 1.1°С; среднее 
количество осадков 667.6 ± 77.8 мм в год). Почвы 
заповедника представлены разными вариантами 
дерново-подзолов (Albic Podzols (Rustic, Folic)), 
преимущественно песчаного и супесчаного грану-
лометрического состава [10]. В лесном фонде пре-
обладают средневозрастные леса, образованные 
Pinus sylvestris, Betula pendula Roth и Betula pubescens 
Ehrh. Включение заповедника в число объектов ис-
следования объясняется наличием для его террито-
рии репрезентативных данных о лесорастительных 
условиях подзоны широколиственных лесов, что 
расширило рассматриваемый зональный градиент. 
Дополнительная информация обо всех объектах 
исследования представлена в табл. S1.

Имитационные модели. В вычислительных экс-
периментах использовали комплекс имитационных 
моделей, созданных в разные годы российскими 
исследователями с учетом специфики имеющихся 
для лесов РФ почвенных и лесотаксационных дан-
ных. Моделирование продукционной ветви био-
генного круговорота углерода в лесных экосисте-
мах выполнено с использованием динамической 
модели многовидового разновозрастного древо-
стоя FORRUS-S (FORest of RUSsia-Stand)  [35]. 
Модель относится к классу эколого-физиологиче-
ских, пространственно-ориентированных моделей 
древостоя и предназначена для прогнозирования 
динамики таксационных характеристик многови-
довых разновозрастных насаждений. В качестве 
видоспецифичных параметров модель использует 
биоэкологические данные (темпы роста разных 
видов деревьев в разных онтогенетических состо-
яниях, отношение к свету, семенная и порослевая 
продуктивность и др.). Входными данными модели 
являются стандартные таксационные описания вы-
делов (видовой состав древостоя, средние возраст, 
диаметр и высота, ТЛУ и др.), планы лесных на-
саждений. Временной шаг модели – 5 лет. В ходе 
моделирования прогнозируются изменения сред-
них таксационных показателей (высоты, диаметра, 

полноты, запаса и др.) для разных когорт (одно-
возрастных групп одного вида) деревьев, а также 
изменение видового (породного) и возрастного со-
става каждого выдела. Вычисление приростов ос-
новано на расчете световых условий в трехмерном 
моделируемом пространстве с учетом положения 
когорты в лесном пологе и потенциальных темпов 
роста, определяемых ТЛУ. Рост древостоя коррек-
тируется по условиям освещенности для одновоз-
растных групп древесных пород с учетом условий 
их развития в многовидовых разновозрастных дре-
востоях на квадратных участках размером около 
300 м2 по пространственной решетке. Подобная 
корректировка соответствует процессным моделям 
экофизиологического отклика на условия дефици-
та ресурса.

Для моделирования динамики ПОВ использо-
вана модель Romul_Hum [34, 44], которая позволя-
ет вычислять скорости минерализации и гумифи-
кации различных когорт наземного и подземного 
опада с оценкой пулов C и N в лесной подстилке 
и в органо-минеральных горизонтах почвы. Фак-
торами, определяющими динамику ПОВ в модели 
Romul_Hum, служат качество опада (отношение 
C : N, зольность, содержание лигнина), а также ги-
дротермические (температура и влажность подстил-
ки, температура и влажность верхнего (0–30 см) 
корнеобитаемого слоя) и физико-химические (гра-
нулометрический состав, рН) характеристики поч-
венных горизонтов. В отличии от большинства дру-
гих почвенных моделей Romul_Hum позволяет до-
полнительно вычислять вклад почвенной фауны в 
процессы минерализации и гумификации. Вери-
фикация Romul_Hum по данным длительных по-
левых измерений почвенного дыхания двух вари-
антов лесных почв (дерново-подбура и серой лес-
ной) показала хорошую сопоставимость натурных 
и расчетных оценок потоков СО2 из почв разных 
типов леса [18, 19]. Для определения средних ме-
сячных значений температуры и влажности лесной 
подстилки и органо-минеральной части почвенно-
го профиля модель Romul_Hum дополнена стати-
стическим генератором данных о гидротермиче-
ских условиях почвы SCLISS (Soil CLImate Spatial 
Simulator) [1]. Для выполнения необходимых рас-
четов SCLISS использует стандартную метеороло-
гическую информацию (длительные ряды данных 
о температуре воздуха и количестве осадков или их 
средние многолетние значения и стандартное от-
клонение).

Проведенная ранее интеграция моделей (рис. 2) 
позволила реализовать обмен данными между 
ними [3]. FORRUS-S передает в Romul_Hum дан-
ные о количестве растительного опада (отдельно 
по каждому древесному виду и фракции фитомас-
сы  – стволов с корой, ветвей, листвы или хвои, 
скелетных и тонких корней), а в SCLISS – данные 
о составе древесного яруса (его видовой состав и 
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общая сомкнутость крон). SCLISS использует дан-
ные о видовом составе и сомкнутости древостоя для 
конверсии метеорологических данных в показатели 
гидротермических условий почвенных горизонтов, 
влияющих на коэффициенты скоростей трансфор-
мации растительных опадов в модели Romul_Hum. 
SCLISS передает в Romul_Hum данные о температу-
ре органогенного (лесная подстилка) и органо-ми-
неральных горизонтов, данные об объемной влаж-
ности тех  же горизонтов, а также расчетные зна-
чения влажности завядания, наименьшей полевой 
влагоемкости и полной влагоемкости органо-мине-
ральных горизонтов. В свою очередь, Romul_Hum 
передает в SCLISS данные о содержании углерода в 
подстилке, что используется для расчета объемной 
плотности подстилки. Таким образом, комплекс мо-
делей FORRUS-S – Romul_Hum – SCLISS позво-
ляет динамически оценивать влияние изменений 
в структуре древесной растительности (вследствие 
естественного развития древостоев или лесохозяй-
ственной деятельности) на условия под пологом 
леса, динамику запасов и распределение органиче-
ского вещества в лесных почвах.

Входные данные для вычислительных экспери-
ментов. Пространственное разнообразие почвен-
но-растительных условий в пределах каждой из 
рассматриваемых территорий определено по дан-
ным лесной таксации. Для  характеристики эда-
фических условий биотопов в российском лесове-
дении традиционно используется классификация 
ТЛУ по системе Крюденера–Алексеева–Погреб-
няка  [2, 25]. В  соответствии с этой классифика-
цией, разнообразие условий произрастания ле-
сов европейской части России по богатству почв 
элементами питания подразделяют на 4 градации: 
бедные (условное обозначение А), относительно 

бедные (B), относительно богатые (С), богатые (D). 
По степени увлажнения выделяют сухие (1), све-
жие (2), влажные (3), сырые (4), мокрые (5). Со-
ответственно, варианты ТЛУ имеют буквенно-чис-
ленные обозначения, например, А2, В3, С2 и т.п. 
(табл. S2). Соотношение количества таксационных 
выделов разных ТЛУ для объектов исследования 
представлено на рис. 1.

Необходимые для моделирования начальные 
характеристики пулов углерода и азота в лесной 
подстилке и органо-минеральной части почвен-
ного профиля для зональных типов почв и вари-
антов ТЛУ были оценены по обобщенным литера-
турным данным [13] с корректировкой по Едино-
му государственному реестру почвенных ресурсов 
России  [6]. Для калибровки начальных величин 
использована процедура инициализации моде-
ли “spin-up”. Это предварительный запуск модели  
Romul_Hum, который проводили до стабилизации 
(достижения состояния количественного равнове-
сия) в поступающих опадах и запасах углерода и 
азота в почве. Период “spin-up” составил 120 ша-
гов модели (или 10  лет), а отклонения получен-
ных после этой процедуры значений запасов Сорг 
и Nобщ для всех выделов не превышали 15% от на-
чальных величин. Вычисленные значения запасов 
углерода и азота в лесной подстилке и органо-ми-
неральной части почв были осреднены по группам 
ТЛУ–доминант древостоя и использованы в каче-
стве начальных параметров в основных модельных 
прогонах. Рассчитанные значения запасов ПОВ 
(в пересчете на углерод) и показатели C : N в орга-
ногенных и органо-минеральных горизонтах почв 
разных ТЛУ представлены на рис. 3.

Количество опада, формируемого древесным 
ярусом (включая отпад тонких и скелетных корней), 
рассчитывали в модели FORRUS-S с 5-летним ша-
гом с последующим перераспределением по меся-
цам. Видоспецифичное содержание азота в разных 
фракциях опада взято из работы [27]. Поступление 
соединений азота с атмосферными осадками опре-
деляли по литературным данным [15]: для заповед-
ника “Брянский лес” и Пряжинского лесничества 
оно составило 4.8 кг/га в год (в пересчете на азот), 
для Данковского лесничества – 6.0, для Воскресен-
ского лесничества – 7.2 кг/га в год.

Климатический и лесохозяйственные сценарии. 
В расчетах использовали стационарный климати-
ческий сценарий; в качестве базового выбран пе-
риод 1981–2011 гг. По данным за этот период для 
каждого объекта исследования были вычислены 
статистические параметры, на основе которых в 
SCLISS были сгенерированы региональные кли-
матические сценарии продолжительностью 100 лет. 
Величины видоспецифичных коэффициентов мо-
дели SCLISS, описывающих влияние неоднород-
ности полога леса на гидротермические условия 
почвы, были оценены ранее [27].

Сценарии
лесопользования

Материалы
лесной

таксации

Состав
древостоя

Метеоданные

Начальные
пулы C и N
в почве

Температура
и влажность почвы

FORRUS-S Romul_Hum

SCLISS

Опад

Отношение C : N почвы

Рис. 2. Схема интеграции имитационных моде-
лей FORRUS-S (моделирует динамику древостоя),  
Romul_Hum (моделирует динамику ПОВ) и SCLISS 
(моделирует гидротермический режим почв): пун-
ктирные стрелки – входные данные моделей; сплош-
ные стрелки – обменные данные.
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Краткая характеристика сценариев лесополь-
зования дана в табл. 1. Сценарий “Заповедание” 
(NAT), реализованный для всех объектов, соот-
ветствовал условиям естественного развития дре-
востоев (начиная с возраста, указанного в данных 
таксации), что предполагало не только поступле-
ние в почву всей фитомассы, формируемой древо-
стоями в ходе развития, но и возможную смену их 
видового состава в результате сукцессий. Лесохо-
зяйственный сценарий, предусматривающий руб-
ки и, соответственно, изъятие части продукции 
фитомассы, различался для разных объектов, что 
связано с объектной спецификой практики лесо-
пользования. Для Данковского лесничества и за-
поведника “Брянский лес” рассмотрен сценарий 

“Выборочные рубки” (STH), для Пряжинского и 
Воскресенского лесничеств  – “Интенсивное ле-
сопользование” (IFM), предусматривающее, в том 
числе, сплошные рубки.

Обработка данных. Расчеты запасов ПОВ для 
временного отрезка 100 лет с шагом 1 год выпол-
няли для каждого таксационного выдела с учетом 
соответствующих ему начальных характеристик 
древостоя (видовой состав, возраст и другие такса-
ционные показатели) и почвенных данных (запа-
сы Сорг и Nобщ в органогенных горизонтах лесной 
подстилки и органо-минеральной части профиля, 
гранулометрический состав и др.). В качестве сред-
ней оценки динамики показателей для разных ва-
риантов ТЛУ на каждом из объектов исследования 
использовали медианные значения. Проведены 
расчеты стока углерода в почвах за 100 лет для тер-
риторий объектов исследования на основе сумми-
рования данных всех таксационных выделов с уче-
том занимаемой ими площади. Также для террито-
рий исследования оценивали накопление углерода 
в древостоях и других компонентах лесных экоси-
стем, что позволило определить вклад почв в нет-
то-поглощение углерода.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Запасы органического вещества в почвах разных 
типов лесорастительных условий. Анализ начальных 
данных распределения запасов ПОВ в органоген-
ных и органо-минеральных горизонтах почв раз-
ных ТЛУ показывает их заметное варьирование 
(рис. 3). В лесной подстилке углеродный пул изме-
няется от 0.15 до 2 кг/м2, что соответствует 1.5–20 
т/га. Наиболее высокие запасы подстилки могут 
формироваться в более бедных и переувлажненных 
почвах, соответствующих ТЛУ А4, В5. Варьирова-
ние в органическом веществе лесных подстилок ве-
личин С : N, влияющих на интенсивность минера-
лизации растительных опадов, соответствует диа-
пазону от 18 до 44, медианное значение – около 30.

Запасы ПОВ в органо-минеральных горизонтах 
почв рассматриваемых лесных территорий оцени-
ваются в диапазоне 2.5–10.6 кг/м2 (или 25–106 т/
га) в пересчете на Сорг. Прослеживается законо-
мерное увеличение запасов ПОВ для ТЛУ, харак-
теризующихся бóльшим богатством почв (С2–С4). 
Повышенные запасы ПОВ обратно коррелируют с 
изменением величин С : N в органо-минеральной 
части профиля почв; минимальные показатели (С 
: N<10) соответствуют ТЛУ D2–D4, максимальные 
(С : N>20) – ТЛУ А2–А5 и В5.

Изменение запасов ПОВ в условиях заповедного 
режима. Сценарий “Заповедание” для всех рассма-
триваемых территорий предполагает рост запасов 
подстилки (рис. 4). Для Данковского и Пряжин-
ского лесничеств прогнозные оценки показывают 
увеличение пула углерода в лесной подстилке прак-
тически всех таксационных выделов в среднем в 
2.5–3.0 раза за 100 лет. Для Воскресенского лесни-
чества и заповедника “Брянский лес” результаты 
расчетов прогнозируют 1.5–2-кратное повышение 
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Рис. 3. Диапазон запасов ПОВ и C : N в почвах раз-
ных ТЛУ (серый цвет – данные для лесной подстил-
ки, черный – для органо-минеральной части профи-
ля почв).
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запасов подстилки в первые 30–40 лет с последую-
щим сохранением накопленного углеродного пула 
(Воскресенское лесничество) или его снижением 
до близких к первоначальным значениям (запо-
ведник “Брянский лес”). Для некоторых таксаци-
онных выделов на территории заповедника “Брян-
ский лес” расчеты показывают небольшое сниже-
ние запасов подстилки, что может иметь место в 
древостоях, которые по данным лесной таксации 
(т.е. на начальных шагах моделирования) уже до-
стигли старших групп возраста.

Изменение запасов ПОВ в органо-минераль-
ных горизонтах отличается бóльшей контрастно-
стью (рис. 5). Согласно расчетам, на всех объектах 
исследования присутствуют таксационные выделы, 
в почвах которых дополнительного накопления 
ПОВ не происходит даже в условиях заповедного 
режима. Однако для значительно бóльшего числа 
выделов, на всех объектах показан 1.5–3-кратный 
рост углеродного пула почв за 100 лет – до величин 
20–30 кг/м2 (или 200–300 т/га) в пересчете на Сорг, 

что на уровне средних значений определяет для 
объектов исследования накопление органическо-
го вещества в почвенном покрове. Контрастность 
лесорастительных условий в оценках запасов ПОВ 
наиболее заметна на территории Воскресенского 
лесничества.

Территориальные оценки изменений запасов ПОВ 
при разных вариантах лесопользования. Для сравни-
тельного анализа использованы средние показате-
ли динамики углеродного пула почв, рассчитанные 
для каждого из объектов исследования (рис. 6). Со-
гласно оценкам, в условиях заповедного режима 
(сценарий NAT) почвенный покров всех террито-
рий накапливает органическое вещество, увеличи-
вая его запасы и в мортмассе лесной подстилки и 
в органо-минеральной части почвенного профиля. 
В горизонтах постилки максимальный рост запа-
сов (в среднем с 5 до 19 т/га за 100 лет) прогнози-
руется в почвах лесов средней тайги, входящих в 
состав Пряжинского лесничества. В почвах подзо-
ны хвойно-широколиственных лесов Данковского 

Таблица 1. Сценарии лесопользования (по данным [22])

Объект Имитационный 
сценарий

Лесохозяйственные мероприятия

рубка спелых 
и перестойных 

лесных насаждений
рубки ухода лесовосста-

новление

уборка 
порубочных 

остатков

Пряжинское 
лесничество

Заповедание (NAT) – – – –

Интенсивное лесо-
пользование (IFM)

Сплошные рубки 
в эксплуатационных 
лесах; доброволь-
но-выборочная рубка 
в 2 приема в защитных; 
освоение расчетной 
лесосеки – 90%

Выполнение 
рубок ухода – 
70%, целевые 
породы – со-
сна, ель

Искусствен-
ное заращи-
вание – 50%, 
естествен-
ное – 50%

Убираются 
с лесосеки

Воскресенское 
лесничество

Заповедание (NAT) – – – –

Интенсивное лесо-
пользование (IFM)

Сплошные рубки 
в эксплуатационных 
лесах; доброволь-
но-выборочная рубка 
в 2 приема в защитных; 
освоение расчетной 
лесосеки – 100%.

Выполнение 
рубок ухода – 
100%, целе-
вые породы – 
сосна, ель

Искусствен-
ное зара-
щивание в 
эксплуатаци-
онных лесах, 
естествен-
ное – в за-
щитных

Убираются 
с лесосеки

Данковское 
лесничество

Заповедание (NAT) – – – –

Заповедник 
“Брянский лес”

Выборочные рубки 
(STH)

Добровольно-выбороч-
ная рубка в 2 приема

Полный цикл 
рубок ухода 
с ориенти-
рованием на 
выращивание 
хвойной сек-
ции

Естественное 
заращивание

Убираются 
с лесосеки
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Рис. 6. Изменение углеродного пула в органогенных горизонтах лесной подстилки и органо-минеральных гори-
зонтах почв при разных вариантах лесопользования (по результатам усредненной оценки для территорий объектов 
исследования). Сценарии лесопользования: NAT – заповедание, STH – выборочные рубки, IFM – интенсивное 
лесопользование.
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лесничества запасы подстилки увеличиваются при-
мерно вдвое – в среднем с 8 до 16–17 т/га за 70 лет 
с последующей стабилизацией соответствующего 
углеродного пула на этом уровне. Для почвенного 
покрова Воскресенского лесничества, расположен-
ного в подзоне южной тайги, модельные оценки 
показывают рост запасов подстилки только в пер-
вые 40 лет после начала режима заповедения, ког-
да соответствующий углеродный пул увеличился 
в среднем с 2–3 до 13–14 т/га. Схожая начальная 
динамика запасов подстилки показана для почв 
заповедника “Брянский лес”, расположенного в 
подзоне широколиственных лесов, но в отличии 
от других территорий, для данного объекта прогно-
зируется снижение средних показателей накоплен-
ного пула (примерно до 9 т/га), начиная с 60 лет 
периода моделирования.

Динамика запасов ПОВ в органо-минеральных 
горизонтах имеет другие региональные особенно-
сти. Максимальный рост пула Сорг в условиях запо-
ведного режима прогнозируется для почв заповед-
ника “Брянский лес” (в среднем для территории с 
70 до 140 т/га за 100 лет) и Воскресенского лесни-
чества (с 90 до примерно 160 т/га). Минимальные 
показатели рассчитаны для Данковского лесниче-
ства (в среднем с 55 до 80 т/га), а для Пряжинского 
лесничества прогнозируемый рост соответствует 
увеличению средних показателей запасов Сорг с 60 
до 115 т/га.

Сценарии выборочных рубок (STH) для за-
поведника “Брянский лес” и интенсивного ле-
сопользования с применением сплошных рубок 
(IFM) для Воскресенского лесничества, несмотря 
на изъятие части древесной биомассы и удаление 
порубочных остатков, предполагают увеличение 
почвенных запасов Сорг в органо-минеральной ча-
сти почв, но рассчитанные результирующие значе-
ния за 100 лет ниже примерно на 35–40 т/га, чем 
в сценарии естественного развития лесов при за-
поведном режиме. Запасы подстилки для этих объ-
ектов возрастают примерно на 5–6 т/га в течение 
первых 40 лет модельного периода, после чего ди-
намика показателей повторяет изменение запа-
сов в сценарии заповедания, но на более низком 
уровне. Для Пряжинского лесничества модельные 
оценки в сценарии IFM показывают сохранение 
углеродного пула подстилки и органо-минераль-
ных горизонтов почв, близкое к первоначальным 
запасам. Для территории Данковского лесничества 
динамика запасов углерода в сценарии STH свиде-
тельствует о сокращении пула ПОВ в органо-ми-
неральной части профиля примерно на 20 т/га за 
100 лет, не компенсируемое небольшим ростом за-
пасов углеродного пула подстилки, которое оцени-
вается в 2–5 т/га.

Вклад почвенного стока в нетто-поглощение угле-
рода. Согласно оценкам, сохранение заповедного 
режима на территории заповедника “Брянский лес” 

ведет к дополнительному нетто-поглощению около 
75 т/га за 100 лет (табл. 2). Повышение экосистем-
ных запасов органического вещества связано, пре-
жде всего, с накоплением Сорг в почвах. В сцена-
рии выборочных рубок (STH) экосистемный сток 
углерода для лесов данной территории снижается в 
1.5–2.0 раза, а его сокращение связано с более низ-
кими показателями накопления как в почве, так и 
в древостоях.

Дополнительное нетто-поглощение углеро-
да для территории Данковского лесничества при 
введении режима заповедания прогнозируется на 
уровне, близком к заповеднику “Брянский лес”, 
но вклад биомассы древостоев в положительные 
оценки территориального баланса выше, чем поч-
венный сток Сорг. Сценарий выборочных рубок 
(STH) заметно сокращает нетто-поглощение угле-
рода, и прежде всего, за счет снижения углеродного 
пула ПОВ. Эти потери не компенсируются стоком 
в фитомассу древостоев, и общий баланс оценива-
ется как отрицательный.

Территория Воскресенского лесничества в сце-
нарии заповедного режима, согласно расчетам, 
выступает стоком углерода; его нетто-поглощение 
составляет около 100 т/га за 100 лет, и более поло-
вины этого накопления определяется депониро-
ванием Сорг в почвенном покрове. Для сценария 
интенсивного лесопользования с применением 
сплошных рубок (IFM) модельные оценки показы-
вают снижение нетто-поглощения углерода почти 
на 40 т/га при сохранении ведущей роли почв в на-
коплении органического вещества.

На территории Пряжинского лесничества сце-
нарий заповедания предполагает максимальное 
нетто-поглощение углерода – до 125 т/га за 100 лет. 
Расчеты показывают примерно равный вклад пулов 
древостоя, почвы и мортмассы в суммарный сток. 
Сплошные и выборочные рубки в соответствии со 
сценарием IFM затрагивают процессы формирова-
ния всех пулов органического вещества, включая 
ПОВ, что определяет почти 10-кратное снижение 
нетто-поглощения углерода – до уровня 10–12 т/
га за 100 лет.

ОБСУЖДЕНИЕ

Представленные результаты – пример исполь-
зования имитационного моделирования при оцен-
ке долгосрочной динамики стока углерода в почвах 
лесных территорий масштаба десятков и сотен км2, 
что для европейской части России соответствует 
площади, занимаемой лесничествами и заповед-
никами, т.е. субъектами лесопользования локаль-
ного уровня [22]. Ранее для территории РФ были 
выполнены оценки текущих запасов ПОВ на на-
циональном и региональном уровнях по данным 
содержания Сорг в разных типах почв [16, 29–31], 
а прогноз динамики запасов ПОВ был сделан для 
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сельскохозяйственных почв Европейской России с 
использованием динамической модели RothC [20]. 
Натурные исследования сравнительной динамики 
ПОВ в связи с влиянием факторов окружающей 
среды и изменений хозяйственного использова-
ния являются дорогостоящими и трудоемкими [8, 
37, 53, 55], требуют согласованных методик опреде-
ления фракций ПОВ [7], тогда как почвенные ди-
намические модели, интегрированные с моделями 
растительности, предоставляют альтернативу для 
анализа возможностей по регулированию запа-
сов ПОВ с помощью различных методов управле-
ния [38, 48, 49].

Результаты оценок, полученные в данной ра-
боте, учитывают существующее пространственное 
варьирование почвенно-растительных условий в 
пределах каждого из четырех объектов исследо-
вания, которое отражено в характеристиках вы-
деляемых на их территориях лесотаксационных 
выделов. Что  особенно важно, расчеты долго-
временной динамики ПОВ выполнены на осно-
ве интеграции почвенной модели Romul_Hum и 
модели FORRUS-S, позволяющей моделировать 
развитие многовидовых древостоев с характерной 
для них сменой видов и видоспецифичного опада 
в ходе сукцессий. Подобный долгосрочный про-
гноз потенциала поглощения углерода лесными 
экосистемами на основе мониторинговых данных 
серьезно затруднен в силу того, что оценки мно-
голетнего тренда изменения Cорг в почвах требуют 

проведения мониторинга на временных интерва-
лах более 15 лет [26]. Кроме того, пространствен-
ное варьирование запасов углерода, как правило, 
выше определяемых в полевых исследованиях из-
менений содержания Cорг в почвенных горизонтах 
тех же самых участков, варьирование которого, в 
свою очередь, может достигать 49–68% от общей 
дисперсии [21, 26].

Согласно расчетам, характерные для всех объ-
ектов различия в запасах и динамике ПОВ такса-
ционных выделов с разными лесорастительными 
условиями, по-видимому, “нивелировали” воз-
можное влияние на запасы ПОВ зонально-клима-
тических факторов – температуры и осадков, от 
которых во многом зависит интенсивность про-
цессов минерализации растительных опадов и ско-
рость накопления ПОВ. Региональные различия 
для рассмотренных объектов проявились на уров-
не оценок средних значений распределения запа-
сов Сорг в органогенных и органо-минеральных 
горизонтах, свидетельствующих о снижении доли 
органического вещества лесных подстилок в об-
щем пуле ПОВ по мере перехода от среднетаежных 
к широколиственным лесам, что наиболее заметно 
в сценарии заповедного режима. Рассчитанные в 
данной работе средние показатели изменения за-
пасов ПОВ для лесных почв примерно на порядок 
выше аналогичных данных, полученных для сель-
скохозяйственных почв в работе [20].

Таблица 2. Оценка динамики стока углерода для лесных территорий (значения ± стандартная ошибка)

Имитационный 
сценарий

Изменение запасов органического вещества в компонентах экосистем

т С/га за 100 лет Относительно начальных запасов, %

древостой мортмасса почва древостой мортмасса почва

Пряжинское лесничество

NAT 29.49 ± 0.56 44.12 ± 0.16 51.52 ± 0.51 70 ± 4 266 ± 7 90 ± 2

IFM −2.22 ± 0.44 6.80 ± 0.09 7.08 ± 0.39 −5 ± 1 41 ± 1 12 ± 1

Воскресенское лесничество

NAT 29.84 ± 0.82 12.50 ± 0.09 57.39 ± 0.64 41 ± 2 63 ± 1 65 ± 1

IFM 7.25 ± 0.81 2.00 ± 0.12 26.69 ± 0.55 9 ± 1 10 ± 1 30 ± 1

Данковское лесничество

NAT 31.23 ± 0.53 24.131 ± 0.18 20.09 ± 0.33 32 ± 5 81 ± 1 38 ± 1

STH 13.60 ± 0.61 −2.913 ± 0.14 −16.10 ± 0.21 14 ± 2 −10 ± 1 −31 ± 0

Заповедник “Брянский лес”

NAT −1.27 ± 0.60 9.10 ± 0.11 58.71 ± 0.65 −1 ± 1 46 ± 1 84 ± 1

STH −14.45 ± 0.61 0.37 ± 0.13 32.75 ± 0.59 −17 ± 1 2 ± 1 47 ± 1

Примечание. Сценарии лесопользования: NAT – заповедание, STH – выборочные рубки, IFM – интенсивное лесополь-
зование.
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Результирующие потери углерода почвами Дан-
ковского лесничества в сценарии выборочных ру-
бок (STH) выше, чем при более интенсивном лесо-
пользовании, включающем применение сплошных 
рубок в эксплуатационных лесах (IFM), которое 
моделировалось для территорий Пряжинского и 
Воскресенского лесничеств. Подобное кажущееся 
несоответствие объясняется тем, что объемы за-
готовки древесины при выборочных рубках могут 
быть выше, чем при сплошных, из-за разной воз-
растной структуры участков (это подтверждается 
расчетами биомассы древесины, удаляемой при 
рубках). Другая причина  – различия в видовом 
составе древостоев, формирующихся после рубок. 
Сценарий STH предполагал естественное заращи-
вание, при котором высока доля возобновления 
березы и осины с легкоразлагающимся листовым 
опадом, тогда как в сценарии IFM моделировались 
посадки хвойных культур, опад которых минерали-
зуется дольше [11].

Несмотря на многочисленные исследования, 
знания об управлении процессами связывания 
углерода в органическом веществе лесных почв 
посредством управления лесами остаются ограни-
ченными. Исследованиями разных авторов показа-
но, что для некоторых почв подбор пород деревь-
ев на основе качества подстилки может привести 
к увеличению запасов и стабильности ПОВ, тогда 
как в других местах аналогичные меры приводят 
к незначительным или даже противоположным 
эффектам  [40, 45]. Как  показывают результаты 
выполненных расчетов, разнообразие типов ле-
сорастительных условий наряду с начальным ви-
довым и возрастным разнообразием насаждений 
определило значительные различия в количестве 
и качестве поступающего в почву растительного 
опада, повлияв на результирующие оценки дина-
мики ПОВ и нетто-поглощение углерода. На всех 
объектах исследования небольшое число таксаци-
онных выделов характеризовалось потерями ПОВ 
в органо-минеральных горизонтах даже в условиях 
заповедного режима, что требует более детального 
рассмотрения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Использованная система имитационных моде-
лей позволяет прогнозировать динамику биогенно-
го круговорота углерода, включая оценку запасов 
почвенного органического вещества в лесах слож-
ной видовой и разновозрастной структуры, пре-
обладающих в лесной зоне Европейской России. 
Полученные данные изменений углеродного пула 
почв для четырех лесных территорий, характери-
зующихся пространственным разнообразием поч-
венно-растительных условий в зональном гради-
енте от средней тайги до подзоны широколиствен-
ных лесов, адекватно отражают роль биогенных и 

абиогенных факторов в накоплении и долговре-
менной динамике ПОВ в лесных экосистемах.

Согласно расчетам, в условиях заповедного ре-
жима рост запасов органического вещества в по-
чвах рассмотренных территорий прогнозируется в 
среднем в диапазоне от 35 до 70–80 т/га за 100 лет. 
Минимальные оценки получены для территории 
Данковского лесничества в подзоне хвойно-широ-
колиственных лесов, где преобладание почв легко-
го гранулометрического состава определяет наи-
меньшее разнообразие лесорастительных условий. 
Максимальные оценки прогнозируются для Вос-
кресенского лесничества в подзоне южной тайги и 
заповедника “Брянский лес” в подзоне широколи-
ственных лесов, территории которых характеризу-
ются высоким разнообразием почвенных и лесо-
растительных условий – от А2 до D4. Общее повы-
шение запасов ПОВ, отмечаемое для всех объектов, 
имеет заметные различия между их территориями в 
динамике накопления углеродного пула как во вре-
менном аспекте, так и в соотношении запасов Cорг 
в органогенных и органо-минеральных горизонтах 
почв, что может объясняться региональными осо-
бенностями образования ПОВ. Выборочные руб-
ки и интенсивное лесопользование, включающее 
сплошные рубки, определяют для исследуемых 
территорий снижение запасов ПОВ в среднем на 
уровне 30–50 т/га за 100 лет по сравнению с запо-
ведным режимом.
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The results of the dynamic simulation of forest soil organic matter stocks are discussed from the point 
of a predictive assessment of carbon sink depending on forest site types and forest management regimes. 
The nutrient cycling in the “soil-stand” system was simulated with simulation models FORRUS-S, 
Romul_Hum, SCLISS. Simulation experiments were carried out for three forest enterprises and a nature 
reserve located in the Republic of Karelia, in Nizhny Novgorod, Moscow and Bryansk regions, which 
corresponds to a gradient of zonal conditions from the middle taiga to the broad-leaved forest subzone. 
To simulate the long-term (100 years) forest dynamics, we used the forest survey data available for all 
study objects. Calculations of soil Corg pools were carried out separately for each forest management 
unit, using the corresponding characteristics of the forest stand (average height, diameter, basal area, 
growing stock) and soil (content of Corg and Ntot in the forest floor and mineral soil) as initial data, which 
made it possible to take into account the spatial variability of forest conditions and successional change 
of species in the resulting area-based estimates of soil carbon sink. Under the conditions of the strict 
nature reserve regime, an average increase in soil stock of organic matter by 35–80 t C/ha, compared 
to the initial values, is predicted for all territories over 100 years. Carrying out cuttings of varying 
intensity reduces the possible Corg sink into forest soils by an average of 30–50 t/ha compared to the 
reserve regime. Regional features of the dynamics of organic matter are manifested in different ratios 
of accumulation of carbon pools in organic and organomineral soil horizons.
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