
	 37

ВВЕДЕНИЕ

Одним из наиболее важных вопросов при-
родопользования в настоящее время является 
оценка углеродного цикла лесов. Прежде всего 
это обусловлено необходимостью решения про-
блем, связанных с глобальным изменением кли-
мата, сокращением выбросов парниковых газов 
и оценкой углерод депонирующей способности 
лесных насаждений (Швиденко, Щепащенко, 
2014; Усольцев и др., 2015; Usoltsev et al., 2015; 
Замолодчиков и др., 2020; Честных и др., 2020).

Леса играют важную роль в регулирова-
нии климата, обладая способностью поглощать 
парниковые газы и депонировать углерод как 

в фитомассе, так и в почве (Экосистемные ус-
луги..., 2016; Funk et al., 2019; Кузнецова, 2021; 
Chi et  al., 2021; Jiao et  al., 2021; Li et  al., 2021; 
Басова и  др., 2022; Bachofen et  al., 2022; Puchi 
et al., 2024). Значимость лесов в регулировании 
содержания парниковых газов атмосферы была 
признана ключевыми международными согла-
шениями по сохранению глобального климата 
(Рамочная конвенция…, 1992; Киотский прото-
кол..., 1997).

Наибольшие запасы углерода в лесных эко-
системах аккумулируются в пуле фитомассы  – 
до 75 %, на пул мертвой древесины приходится 
8  %, лесную подстилку  – 3  %, почвенный пул 
в слое 0–30  см  – 14  % (Замолодчиков, 2011). 
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По результатам исследований 2022–2023 гг. проведена оценка запасов углерода в пулах фитомассы древо-
стоя, лесной подстилки и органического вещества почвы в березовых древостоях южной лесостепи Омской 
области – территории карбонового полигона Омского государственного аграрного университета и в окрест-
ностях с. Кордон (Исилькульский район Омской области). Березняки на исследуемых участках отлича-
ются по таксационным показателям – средней высоте, густоте произрастания и сумме площадей сечения. 
Запас стволовой древесины (155.3–159.6 м3/га) и запас углерода в фитомассе (57.05–61.07 т/га) в березо-
вых древостоях на территории карбонового полигона существенно ниже, чем соответствующие показатели 
(233.1–259.3 м3/га; 87.35–94.81 т/га) в окрестностях с. Кордон. Суммарные запасы почвенного углерода 
в слое 0–50 см на лугово-черноземной почве полигона выше (170.35 т/га), чем на темно-серой лесной поч-
ве в окрестностях с. Кордон (115.72 т/га). Суммарные запасы углерода в лесной подстилке на исследуемых 
участках различаются незначительно – 3.65 т/га в окрестностях с. Кордон и 4.23 т/га на карбоновом полигоне. 
Суммарный запас углерода в березовых древостоях по данным 2023 г. на разных участках отличается незна-
чительно, составляя на территории карбонового полигона 292.7 т/га, в окрестностях с. Кордон – 301.53 т/га. 
Установлено, что продуктивность и углерод депонирующая функция березовых древостоев южной лесосте-
пи Омской области зависит от густоты их произрастания и типа почвенного покрова.
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В  структуре надземной фитомассы преоблада-
ют органы, длительно аккумулирующие орга-
ническое вещество  – стволы и ветви деревьев 
(Здорнов и др., 2020). Лесная подстилка высту-
пает связующим звеном между почвой и расти-
тельностью, являясь источником пополнения 
элементов питания в лесной экосистеме (Бога-
тырев, 1997; Александрова и др., 2023). В почве 
происходят трансформация отмирающей био-
массы и возврат поглощенной в ходе фотосин-
теза углекислоты в атмосферу (Честных и  др., 
2022).

Березовые древостои играют существенную 
роль в структуре лесов Омской области, но их 
значение в депонировании углерода ранее не 
было оценено.

В проведенных исследованиях впервые оце-
нен запас углерода и выявлены особенности его 
распределения в различных пулах березовых 
древостоев южной лесостепи Омской области.

Цель работы – оценка запасов углерода в пу-
лах фитомассы древостоя, лесной подстилки и 
органического вещества почвы в березовых дре-
востоях на разных участках южной лесостепи 
Омской области.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Омская область располагается на юге Запад-
но-Сибирской равнины и включает в себя три 
лесорастительные зоны  – лесную, лесостеп-
ную и степную. Основные лесообразующие 
породы в регионе  – береза (Betula  L.), осина 
(Populus tremula L.), сосна (Pinus L.) и ель (Picea 
A.  Dietr.) (Маслов, Михальчук, 2015). Почвен-
ный покров региона весьма разнообразен и 
представлен, главным образом, черноземными и 
лугово-черноземными почвами, также встреча-
ются солонцы, солоди, серые лесные и луговые 
почвы. В лесостепной зоне распространены се-
рые лесные почвы и черноземы оподзоленные и 
выщелоченные, в южной лесостепи их сменяет 
подтип обыкновенных черноземов (Мищенко, 
Мельников, 2007; Рейнгард, 2009).

Средняя лесистость Омской области состав-
ляет 32.3  %. Регион обладает высоким потен-
циалом развития лесного хозяйства, к эксплу-
атационным лесам относится 81.2 % от общей 
площади земель лесного фонда (Шульпина и др., 
2022). Лесные насаждения Омской области вы-
полняют все виды экосистемных услуг – ресурсо- 
обеспечивающие, регулирующие, культурные и 

поддерживающие, среди которых преобладают 
ресурсообеспечивающие (Баженова и др., 2022).

Основную долю в структуре лесов Омской 
области составляют мягколиственные древес-
ные породы, занимающие 75.71 % общей площа-
ди лесов региона (Шульпина, Баженова, 2022). 
К  преобладающим мягколиственным породам 
относятся береза, осина, тополь (Populus  L.) и 
ива (Salix  L.), среди них березняки занимают 
84.82 % (Шульпина и др., 2022).

По данным Главного управления лесного 
хозяйства Омской области, березовые древо-
стои занимают 2926.8 тыс. га (64.2 % от общей 
площади лесов), их общий запас составляет 
411.68  млн  м3. В  возрастной структуре березо-
вых лесов на долю молодняков I класса возрас-
та приходится 6.2 % общей площади березовых 
насаждений, молодняков II  класса возраста  – 
2.6 %, средневозрастных – 28.4 %, приспеваю-
щих – 15.3 %, спелых и перестойных – 47.5 %. 
Преобладание спелых и перестойных групп в 
возрастной структуре березовых лесов неблаго-
приятно сказывается на выполнении ими регу-
лирующих экосистемных услуг, включающих в 
себя депонирование углерода (Шульпина, Баже-
нова, 2024).

Статья написана по результатам исследова-
ний, проведенных в 2022–2023 гг. на территории 
карбонового полигона Омского государственно-
го аграрного университета им. П. А. Столыпина 
(ОмГАУ) и в окрестностях с. Кордон Исилькуль-
ского района, на удалении 150 км от Омска на 
запад.

Температура воздуха во время проведения 
исследований, по данным ФГБУ «Обь-Иртыш-
ское управление по гидрометеорологии», в раз-
ных участках существенно не различалась и 
условно равна среднемноголетней температуре 
воздуха по региону. Годовая динамика осадков 
в  местах проведения исследований имеет не-
которые различия. За анализируемый период 
максимум осадков (116 мм) наблюдался в июле 
2022  г. в Омске, а минимальное их количество 
(2 мм) – в апреле 2023 г. на обоих исследуемых 
участках. Основное различие между участками 
заключалось в типе почвы (табл. 1).

Оценка запасов углерода в березовых дре-
востоях проводилась по трем пулам: фитомас-
са, лесная подстилка, органическое вещество 
почвы. Запасы углерода в пуле фитомассы рас-
считывали по данным таксационных описаний, 
в  пуле мертвой древесины (сухостой и валеж) 
не определяли, поскольку на рассматривае-
мых участках его объем весьма незначителен, 

П. Н. Шульпина, О. П. Баженова



СИБИРСКИЙ ЛЕСНОЙ ЖУРНАЛ. № 3. 2025	 39

в пуле почвы и подстилки рассчитывали только 
в 2023 г.

Четыре пробные площади были заложены 
в соответствии с ОСТ 56-69-83 (1983) в конце 
июля-начале августа 2022–2023 гг., их площадь 
составляла 0.25  га. Таксацию лесных насажде-
ний проводили измерительно-перечислитель-
ным методом (Анучин, 1982) с использованием 
лесотаксационных средств измерения и инстру-
ментов: мерной вилки для определения диамет
ра ствола на высоте 1.3  м от корневой шейки, 
высотомера Suunto с базисным расстоянием 20 м 
для определения высоты деревьев, буссоли БГ-1 
для измерения горизонтальных углов, мерной 
ленты, возрастного бурава для определения воз-
раста насаждений (Нагимов и др., 2019).

Площадь сечения деревьев по каждой ступе-
ни толщины рассчитывали на пробных площа-
дях по формуле

	
G r n= ×π 2

10000
, 	 (1)

где G – площадь сечения, м2; π – константа; r2 – 
радиус, см; n – число деревьев по перечету в сту-
пени толщины, шт.

На каждой пробной площади, по данным 
сплошного перечета деревьев, определяли сред-
ний диаметр (Dcp) деревьев по ступеням толщи-
ны с интервалом в 4 см по формуле

	

D G

N
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×

×

Σ 10000

4
π

, 	 (2)

где Dср – средний диаметр насаждения, см; ΣG – 
сумма площадей сечения на пробной площади, 
м2; N – число деревьев на пробной площади, шт.; 
π – константа (Никифорчин и др., 2011).

Запас стволовой древесины березы рассчи-
тывали по сортиментным и товарным табли-
цам (Анучин, 1981). По результатам измерений 
и на основании табличных данных определяли 
разряд высот. Для березовых древостоев на тер-

ритории карбонового полигона был определен 
V  разряд высот в 2022  г. и IV  разряд высот в 
2023  г., для пробных площадей вблизи с.  Кор-
дон – IV и II разряды высот соответственно.

Запас древостоя рассчитывали по формуле

	 M = SUM Gср × Hср × Fср ,	 (3)

где М – запас древостоя, м3/га; SUM Gср – сред-
няя сумма площадей сечения, м2; Hср – средняя 
высота, м; Fср – среднее видовое число (Обще-
союзные нормативы…, 1989).

Запас углерода в фитомассе определяли по 
ряду показателей. На основании суммы площа-
дей сечения находили средний диаметр и стро-
или график высот для расчета средней высоты. 
По средней высоте в таблице В.  В.  Загреева 
рассчитывали видовые числа (Общесоюзные 
нормативы..., 1989). Для пробных площадей на 
территории карбонового полигона ОмГАУ они 
составили 0.466 и 0.450, вблизи с. Кордон – 0.450. 
Для расчета запаса углерода в фитомассе древо-
стоя по объемному запасу древесины лесного 
насаждения использовали конверсионный коэф-
фициент 0.396 в 2022 г. и 0.367 в 2023 г. (т/м3) 
(Методические указания…, 2017).

Запасы депонированного углерода в пулах 
лесной подстилки и почвы рассчитывали со-
гласно «Методическим указаниям» (2017). Про-
бы лесной подстилки отбирали на площадках 
размером 50 × 50 см в пятикратной повторности 
в пределах каждой пробной площади с мая по 
октябрь 2023  г. Образцы подстилки высушива-
ли до абсолютно сухого состояния в сушильном 
шкафу при температуре 100  °С и взвешивали. 
Расчет запаса углерода в пуле подстилки прово-
дили путем умножения абсолютного сухой мас-
сы пробы на среднее содержание углерода (0.4).

Для детального изучения морфогенетичес
ких показателей почв на изучаемых участках 
в наиболее типичных местах было заложено 
по одному почвенному разрезу. Отбор почвен-
ных проб производили в соответствии с ГОСТ 

Особенности депонирования углерода в березовых древостоях южной лесостепи Омской области

Таблица 1. Характеристика участков проведения исследований

Участок
Географические 

координаты, 
с. ш. / в. д.

Среднемноголетняя 
температура воздуха, 

°С

Средне- 
многолетняя 

сумма осадков, 
мм

Тип почвы

в январе в июле

Карбоновый 
полигон ОмГАУ

55°01′9180″ /
73°31′5421″ –17.7 19.4 381 Лугово-черноземная маломощная 

среднегумусовая среднесуглинистая
Окрестности 
с. Кордон

55°09′9854″ /
71°29′0581″ –17.5 19.5 351 Темно-серая лесная осолоделая 

маломощная тяжелосуглинистая
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17.4.3.01-2017 (2018), классификация почв дана 
согласно определения В.  В.  Егорова с соавт. 
(1977).

Количество органического вещества в поч-
венных образцах определяли согласно ГОСТ 
26213-2021 (2021) в аккредитованной лабора-
тории ФГБУ «Центр агрохимической службы 
«Омский».

Содержание углерода в органическом веще-
стве почвы принималось равным 58 %. Пересчет 
на запас углерода почвы проводили с учетом 
объемной массы почвы (г/см3) по формуле
	 Cпочва = Орг % × H × Об. масса × 58/100,	 (4)

где Cпочва  – запас углерода в пуле почвы, т/га1; 
Орг % – содержание органического вещества в 
смешанном почвенном образце, %; H – глубина 
отбора проб почвы, см; Об.  масса  – объемная 
масса почвы, г/см3; 58/100  – коэффициент для 
перевода в единицы углерода (Методические 
указания…, 2017).

Обработку данных проводили с использова-
нием программы Microsoft Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Таксационные показатели древостоев, за ис-
ключением формулы древостоя, на исследуемых 
пробных площадях имеют различия. На участ-
ках произрастает разное число деревьев березы 
со ступенью толщины диаметра от 8 до 52 см. 
Наибольшее распространение на исследуемых 
участках имеют деревья с диаметром от 20 до 
28 см (50 % от общего количества деревьев на 
пробных площадях), их высота варьировала от 
9 до 24 м. Запасы стволовой древесины на ис-
следуемых пробных площадях значительно раз-
личаются. Вблизи с. Кордон они в 1.5–1.62 раза 
выше, чем на территории карбонового полигона, 
что обусловлено, главным образом, различиями 

основных таксационных показателей – средней 
высоты, густоты и суммы площадей сечения 
(табл. 2).

Поскольку полученные значения запасов 
стволовой древесины на разных участках иссле-
дований существенно различаются, то и запа-
сы углерода в фитомассе березовых древостоев 
имеют различия: вблизи с. Кордон эти показате-
ли намного выше, чем на территории карбоно-
вого полигона, в 2022 г. превышение составило 
66.19 %, в 2023 г. – 43.03 %.

В табл. 3 приведены средние значения запа-
сов углерода в подстилке и стандартная ошибка 
средней.

Как установлено ранее (Здорнов и др., 2020), 
основными показателями, определяющими за-
пасы углерода в фитомассе древесных насажде-
ний, являются возраст, густота насаждений и 
условия произрастания.

Различия в запасах углерода в фитомассе бе-
резовых древостоев на разных участках южной 
лесостепи Омской области обусловлены в ос-
новном разницей в густоте произрастания (см. 
табл. 2) и разным типом почв (см. табл. 1), т. е. 
лесорастительными условиями пробных площа-
дей. Возраст насаждений в наших исследовани-
ях не оказывает существенного влияния на запас 
углерода в фитомассе, поскольку древостои на 
разных пробных площадях имеют один класс 
возраста.

Полученные нами показатели запасов угле-
рода в фитомассе березняков на территории кар-
бонового полигона ОмГАУ хорошо согласуются 
с результатами расчета среднего запаса углерода 
в фитомассе лесных насаждений Омской обла-
сти по данным, полученным в результате госу-
дарственной инвентаризации лесов за период 
2007–2020  гг. Было установлено, что средний 
запас углерода в фитомассе лесов региона со-
ставляет 57.60 ± 4.0 т/га, общий запас углерода 
в фитомассе – 270 ± 18.5 млн т (Филипчук и др., 

Таблица 2. Таксационные показатели древостоев березы (10Б) на пробных площадях

Участок Возраст, 
лет

Средний 
диаметр, 

см

Средняя 
высота, м

Густота, 
шт./га Полнота

Сумма 
площадей 
сечения, 

м2/га

Запас 
стволовой 
древесины, 

м3/га

Полигон ОмГАУ:
2022 г.
2023 г.

52
60

23
20.8

16
16.8

502
600

0.65
0.89

20.9
20.4

159.6
155.3

Окрестности с. Кордон:
2022 г.
2023 г.

55
67

27
21.2

17
20.4

598
700

0.83
0.96

34.1
24.6

259.3
233.1
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2024). С  другой стороны, показатели запасов 
углерода в фитомассе березняков вблизи с. Кор-
дон значительно выше, чем средний запас угле-
рода в фитомассе лесов региона, поэтому мы 
считаем, что данные, полученные в различных 
исследованиях на территории карбонового по-
лигона ОмГАУ являются более репрезентатив-
ными для региона в целом.

Суммарные запасы углерода в лесной под-
стилке на исследуемых пробных площадях ва-
рьируют в узких пределах и различаются несу-
щественно (табл. 3).

В зависимости от зональной полосы и регио
на России запасы углерода в подстилке березо-
вых древостоев варьируют от 0.3 до 27.4  т/га. 
Наибольшие показатели запасов углерода на-
блюдаются в северной и средней тайге Евро-
пейско-Уральской части России – 13.6–19.8 т/га. 
Полученные нами данные хорошо согласу-
ются с показателями запасов углерода в под-
стилке березняков средней тайги Восточной 
Сибири (3.3 т/га), северной тайги Западной Си-
бири (3.7  т/га) (Честных и  др., 2007), но ниже 
в 1.71 раза, чем в лесостепной зоне Европейской 
части РФ (Байтурина и др., 2023), что обуслов-
лено существенным различием климатических 
условий Сибири и Европейской части РФ.

Известно, что запасы почвенного углерода в 
лесах увеличиваются с повышением среднегодо-
вой температуры, среднегодовой суммы осадков 
и чистой первичной продуктивности (Кузнецова, 
2021). Поскольку средние многолетние значения 
температуры воздуха и осадков на исследуемых 
участках практически одинаковы (см. табл.  1), 
различия в запасах почвенного углерода на ис-
следуемых участках обусловлены главным обра-
зом более высоким уровнем чистой первичной 
продуктивности, характерным для лугово-чер-
ноземной почвы (Титлянова и  др., 2023), чем 
для серой лесной (Муртазина, Муртазин, 2005; 
Хуснидинов, 2007; Скатова, Ершов, 2011).

Наибольшие запасы органического углерода 
в почве на обоих участках исследований содер-
жатся в слое 0–10  см и закономерно убывают 
с увеличением глубины. При этом запас органи-
ческого углерода в слое 0–50 см на лугово-чер-
ноземной почве карбонового полигона выше, 
чем на темно-серой лесной почве вблизи с. Кор-
дон на 32.07 %, или на 54.63 т/га (табл. 4).

Запасы углерода в слое почвы 0–50  см на 
территории карбонового полигона ОмГАУ су-
щественно выше, чем в Западно-Сибирском 
подтаежно-лесостепном районе (104  ±  7  т/га) 
(Честных и  др., 2022), но хорошо согласуются 
с показателями запасов углерода в почве вблизи 
с. Кордон.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных в 2022–2023 гг. ис-
следований установлено, что условно одновоз-
растные березовые древостои, произрастающие 
в одной природно-климатической зоне (южной 
лесостепи) Омской области, но на разных ти-
пах почв, существенно различаются по запасам 
углерода в пулах фитомассы и почвы.

Запасы углерода в фитомассе березовых 
насаждений вблизи с. Кордон на темно-серой 
лесной почве существенно выше, чем на луго-
во-черноземной почве карбонового полигона 
ОмГАУ, составляя соответственно 87.35–94.81 и 
57.05–61.07 т/га. Установленные различия вызва-
ны, главным образом, разницей в основных так-
сационных показателях березовых древостоев.

Более высокие запасы почвенного углерода, 
наоборот, установлены в лугово-черноземной 
почве карбонового полигона ОмГАУ, дости-
гая 170.35  т/га в слое 0–50  см, что на 32.07  % 
выше, чем на темно-серой лесной почве вбли-
зи с. Кордон, где этот показатель составляет 
115.72  т/га. Установленное различие обуслов-
лено более высоким уровнем чистой первичной 

Таблица 3. Запас углерода в фитомассе и подстилке 
березовых насаждений на пробных площадях, т/га

Участок Фитомасса Подстилка

Полигон ОмГАУ:
2022 г.
2023 г.

57.05
61.07

–
4.23 ± 0.90

Окрестности с. Кордон:
2022 г.
2023 г.

94.81
87.35

–
3.65 ± 0.30

Примечание. (–) – измерения не проводили.

Таблица 4. Запасы органического углерода 
в слоях почвы на пробных площадях, 2023 г., т/ га

Слой почвы, см Полигон ОмГАУ Окрестности 
с. Кордон

0–10 40.44 31.33
10–20 36.33 27.25
20–30 35.08 23.36
30–40 31.89 18.19
40–50 26.61 15.59
0–50 170.35 115.72

Особенности депонирования углерода в березовых древостоях южной лесостепи Омской области
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продуктивности, характерным для лугово-чер-
ноземной почвы.

Запасы углерода в лесной подстилке на ис-
следуемых пробных площадях различаются не-
существенно и составляют 4.23  т/га на терри-
тории карбонового полигона и 3.65 т/га вблизи 
с. Кордон.

Суммарный запас углерода в исследуемых 
пулах на разных участках исследования не име-
ет существенных различий, составляя на терри-
тории карбонового полигона 292.7  т/га, вблизи 
с. Кордон – 301.53 т/га.

Таким образом, на продуктивность и углерод 
депонирующую функцию березовых древостоев 
южной лесостепи Омской области существен-
но влияют лесорастительные условия, густота 
произрастания и тип почвенного покрова.

Исследования проводились в рамках иници-
ативной темы ОмГАУ «Оценка современного 
состояния и перспектив развития природного 
капитала Омской области» (рег. №  НИОКТР 
АААА–А21–121012190053–3).

Авторы выражают глубокую благодар-
ность В. В. Каганову (Центр по проблемам эко-
логии и продуктивности лесов РАН) за методи-
ческую помощь при расчетах запасов углерода 
в исследуемых пулах.
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FEATURES OF СARBON SEQUESTRATION IN BIRCH TREE STANDS 
OF THE SOUTHERN FOREST-STEPPE OF OMSK OBLAST

P. N. Shulpina, O. P. Bazhenova

Omsk State Agrarian University named after P. A. Stolypin
Institutskaya Ploshchad’, 1, Omsk, 644008 Russian Federation
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Based on the results of studies in 2022–2023, an assessment was made of carbon reserves in the pools of phytomass 
of the stand, forest litter, and soil organic matter in birch stands in different areas of the southern forest-steppe 
of Omsk Oblast  – on the territory of the carbon polygon site of the Omsk State Agrarian University and in the 
vicinity of the village of Kordon (Isilkulsky District of Omsk Oblast). Birch forests in the studied areas differ in 
forest survey indicators – average height, density of growth and the sum of cross-sectional areas. The stem wood 
stock (155.3–159.6 m3/ha) and the carbon stock in phytomass (57.05–61.07 t / ha) in birch stands on meadow-
black soil of the carbon testing site are significantly lower than the corresponding indicators (233.1–259.3 m3/ha; 
87.35–94.81 t / ha) on gray forest soil in the vicinity of the village of Kordon. On the contrary, the total reserves 
of soil carbon in the 0–50 cm layer on the meadow-black soil of the carbon polygon are higher (170.35 t / ha) 
than on the dark gray forest soil in the vicinity of the village of Kordon (115.72 t / ha).The total carbon stocks in 
the forest litter in the study areas differ insignificantly  – 3.65 t / ha in the vicinity of the village of Kordon and 
4.23 t / ha in the carbon testing site. The total carbon stock in birch stands according to 2023 data differs slightly 
in different areas, amounting to 292.7 t / ha in the carbon polygon and 301.53 t / ha in the vicinity of the village 
of Kordon. It has been established that the productivity and carbon deposition function of birch tree stands in the 
southern forest-steppe of Omsk Oblast depends on the density of their growth and the type of soil cover.

Keywords: birch tree stands, carbon stocks, phytomass, forest litter, soil, south of Western Siberia.
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