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В целях разработки предложений по управлению функционированием зеленого каркаса города
проведено изучение древесных насаждений и их подстилок, а также некоторых аспектов биологи-
ческого круговорота городских экосистем в рамках оптимизации углеродного следа. Актуальность
темы обусловлена условиями глобального потепления климата и необходимостью выявления ис-
точников прямого и косвенного антропогенного воздействия на углеродный баланс, а также необ-
ходимостью оценки вклада эмиссии углерода в атмосферу урбанизированных территорий. Под-
стилка, несмотря на небольшой вклад в общий запас углерода экосистемы, является наиболее мо-
бильным горизонтом, связывающим растительность и минеральные горизонты почвы, а ее
типология и свойства – важнейшие характеристики, которые могут быть использованы для прове-
дения мониторинга городских экосистем. Установлено, что в урбоэкосистемах, по сравнению с
природными аналогами, отмечается увеличение интенсивности биологического круговорота, что
связано с изменением соотношения древесных пород в зеленом каркасе города в сторону суще-
ственного увеличения доли лиственных, применением системы ухода за зелеными насаждениями и
деструктивным воздействием рекреации на подстилки. Снижение количества углерода в подстил-
ках хвойных насаждений в результате рекреационного воздействия в процентном выражении со-
ставляет 20–57%, в случае сбора опада лиственных пород – до 90%, при этом в абсолютном выра-
жении утрата запасов углерода сопоставима и равна 20–23 кг/100 м2 (отметим, что вариант подсти-
лок лиственничных насаждений показывает абсолютные величины потерь углерода в 3 раза выше).
Все исследованные варианты городских зеленых насаждений, подверженные выраженному антро-
погенному воздействию, демонстрируют снижение замкнутости биологического круговорота по
сравнению с ненарушенными. Изменение направленности круговорота органического вещества
урбоэкосистем в сторону его депонирования в составе наземного детрита может быть реализовано
как путем регулирования интенсивности ухода за зелеными насаждениями, так и за счет снижения
его потери при рекреации – проектными решениями организации ландшафтных объектов с отве-
дением транзитных потоков посетителей от мест расположения хвойных экосистем.
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ный каркас, мониторинг.
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В последние десятилетия на фоне значитель-
ного увеличения площади урбанизированных
территорий возрастает интерес к проблеме устой-
чивого развития городов и разработке подходов к
оптимизации экологического состояния урбо-
ландшафтов. Данная тема приобретает особую

актуальность в рамках проблемы глобального по-
тепления климата, выявления источников пря-
мого и косвенного антропогенного влияния на
углеродный баланс, а также оценки вклада эмис-
сии углерода в атмосферу территориями городов.

Зеленый каркас города является механизмом
мягкого регулирования экологического состоя-
ния урбоэкосистем за счет реализации разнооб-
разных экосистемных функций, снижает загряз-
ненность и запыленность атмосферы, влияет на
влажность и температуру воздуха, ветровой и ра-
диационный режимы, содержание кислорода и
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углекислого газа в атмосфере и т.д. В настоящее
время особую актуальность приобретают клима-
тоообразующие функции как для природных лес-
ных территорий, так и зеленого каркаса городов
(Лукина и др., 2020).

С другой стороны, городские зеленые насаж-
дения функционируют в условиях различных ан-
тропогенных воздействий, таких как влияние
транспорта, промышленного производства и ре-
креационных воздействий и др. В мегаполисах зе-
леный каркас выступает как важнейший фактор,
регулирующий его общее экологическое состоя-
ние, и в то же время является компонентом, кото-
рый формируется городской средой и человеком.
С усилением урбанизации возрастает рекреаци-
онная роль зеленых насаждений (Зонн, Карпа-
чевский, 1987).

На сегодня выделяется несколько направле-
ний в исследованиях городских экосистем. Одно
из них – это работы теоретической направленно-
сти, куда входят разработка концепции рекреаци-
онного лесопользования на урбанизированных
территориях (Рысин С., Рысин Л., 2011), а также
выделение приоритетных направлений развития
лесной науки как основы устойчивого управления
лесами (Лукина и др., 2015). В их числе представле-
ние об экосистемных услугах, среди категорий ко-
торых выделены поддерживающие услуги, к ним
относятся исследования почвообразования, фото-
синтеза и круговорота элементов, что имеет непо-
средственное отношение к проблеме функциониро-
вания лесных насаждений в условиях мегаполисов.
Подчеркивается, что при управлении городскими
лесами необходим междисциплинарный подход,
включающий все уровни управления, чтобы обеспе-
чить реализацию максимального потенциала го-
родского озеленения (O’Brien et al., 2022).

Другие направления включают работы, связан-
ные с решением практических задач. Одним из
примеров является изучение роли древостоя в со-
хранении ассимиляционных возможностей эко-
системы и характера их изменчивости в условиях
возможного запыления (Казанцева, Соловьева,
2009).

Активно изучается влияние на городские на-
саждения рекреации, которое сопровождается
деградацией напочвенного покрова и появлени-
ем нелесных видов. В подстилках происходит це-
лый ряд важнейших процессов, таких как умень-
шение ее запасов, мощности, увеличения доли
трудно разлагаемых компонентов (Рысин, 2007;
Калякина и др., 2017; Спицына, Дашева, 2020).

В практической плоскости рассматривается
проблема баланса углерода в условиях урбоэкоси-
стем (Chen et al., 2022), подчеркивается его слабое
закрепление в городских аналогах по сравнению с
естественными лесами при анализе триады – за-
пасов углерода в насаждениях, в подстилках и

почве (Mandal et al., 2022). Обзор публикаций по-
казывает, что именно этим трем компонентам
уделяется особое внимание. Так, в древостое
оценка запасов углерода решается в рамках мето-
дики Д.Г. Замолодчикова с соавторами (1998).
Для почв исследованиями Л.Г. Богатырева и
И.О. Алябиной (2011) дана оценка поведению уг-
лерода, а его запасы по территории России карто-
графически определены работами Д.С. Орлова с
соавторами (1996) и Д.Г. Щепащенко (2013).

Подстилка является важным компонентом ба-
ланса углерода экосистемы. При оценке погло-
щения углерода учитывают его прирост во всех
пулах лесной экосистемы-фитомассы, в том чис-
ле и подстилки (Замолодчиков и др., 2018). В совре-
менный период моделирования циклов углерода
подчеркивается важность оценки органического
вещества, сосредоточенного в сопряженных гори-
зонтах подстилки (Чертов, Надпорожская, 2016).

Для подстилок городских насаждений прове-
дена оценка скорости круговорота органического
вещества с использованием подстилочно-опад-
ного коэффициента, (предложен в классической
работе Н.И. Базилевич и Л.Е. Родина (1965)), кото-
рый был выражен в процентах и назван коэффи-
циентом запаса подстилки (Казимирова, 1987).

Таким образом, изучение растительности и
подстилок, а также связанных с ними некоторых
аспектов биологического круговорота городских
экосистем является весьма актуальной задачей в
рамках проблемы углеродного баланса. Получен-
ная в данной работе информация послужит осно-
вой для разработки предложений по управлению
и оптимизации функционирования зеленого кар-
каса города.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
В качестве объектов исследований выступили

два городских лесопарка, особо охраняемые при-
родные территории (ООПТ) Москвы – природ-
но-исторический парк “Битцевский лес” и при-
родно-исторический парк “Измайлово”, а также
территории ботанического сада и парковой зоны
кампуса МГУ. Исследованы такие компоненты
экосистем, как древесные насаждения и подстилки.
Характеристики подстилок получены в результате
проведения полевых и лабораторных исследова-
ний. Оценка особенностей городских зеленых на-
саждений проводилась на основе обобщения и
анализа собственных и литературных данных.

Изучаемые насаждения представлены двумя
группами – лиственными и хвойными породами
в условиях различного антропогенного воздей-
ствия. Для лиственных насаждений актуальным и
масштабным в городских условиях является сбор
подстилки, влияние которого на биологический
круговорот было предметом исследования. Лист-
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венные насаждения представлены породами,
наиболее распространенными в Москве (липа,
клен, береза), при этом подобраны и условно эта-
лонные насаждения, и насаждения, где применя-
ются системы ухода и сбор подстилок (регуляр-
ный или периодический). При регулярном уходе
сбор подстилки проводится каждый год, при пе-
риодическом – раз в несколько лет, в условно
эталонных экосистемах сбор подстилок не прово-
дят. Подробное описание этих лиственных на-
саждений представлено в более ранней работе ав-
торов (Телеснина, Семенюк, 2022).

Хвойные насаждения (ели и лиственницы) бы-
ли выбраны на особо охраняемых природных тер-
риториях (ООПТ) и изучены на предмет воздей-
ствия рекреации. Эти два еловых фитоценоза рас-
положены на территории Битцевского парка, а
также два лиственничных фитоценоза – на терри-
тории парка “Измайлово”. И ельники, и листвен-
ничники представлены в двух вариантах – с незна-
чительной рекреационной нагрузкой (1 стадия ди-
грессии (Рысин и др., 2006)) и с умеренной
рекреационной нагрузкой (3–4 стадия дигрессии).

Ельник ясменниково-зеленчуковый, не под-
верженный рекреации, представляет собой искус-
ственные насаждения ели возрастом около 100 лет
с участием липы сердцелистной (Tilia cordata)
(формула древостоя 9Е1Л). Ельник крапивно-
живучковый вытоптан и засорен, в древостое не-
значительно участвует липа (8Е2Л), возраст кото-
рой также около 100 лет.

Лиственничник кислично-зеленчуковый, не
подверженный рекреации, представляет собой
искусственные насаждения, древостой состоит из
двух ярусов – лиственницы (10Л) и клена с липой
(9К1Л). Лиственничник недотрогово-крапивно-
зеленчуковый, подверженный вытаптыванию,
также состоит из двух ярусов – 10Л (лиственница)
и 10К (клен). Возраст обоих лиственничников со-
ставляет около 120 лет.

С точки зрения методических подходов авто-
рами предложен ряд показателей, характеризую-
щих структурно-функциональную организацию
подстилок и связанных напрямую с биологиче-
ским круговоротом. В группу параметров, опре-
деляющих структурную организацию подстилок,
включены общие запасы и мощность подстилок.
Особенности долговременного функционирования
органического вещества и скорость его разложения
характеризуются типологией подстилок. Деструк-
тивные маломощные подстилки морфологически
представляют собой однослойные подстилки, со-
стоящие из опада прошлых лет (горизонт L). Они
свидетельствуют о высокой скорости переработ-
ки растительного опада, что чаще встречается в
лиственных насаждениях. При низкой скорости
разложения опада формируются мощные много-
слойные подстилки – ферментативные и гуми-

фицированные (Богатырев, 1990), соответствен-
но с 2 или 3 горизонтами (горизонты F и H), что в
большей мере характерно для хвойных насаждений
и указывает на низкую скорость биологического
круговорота в экосистеме. Параметры, характери-
зующие особенности функционирования, включа-
ют в себя долю детрита и легкоразлагаемых компо-
нентов, соотношение мощности и запасов орга-
нического вещества в верхнем горизонте L по
отношению к сумме нижележащих горизонтов.

Подстилку в хвойных насаждениях отбирали
на площади 25 × 25 см в 5 тессерах с учетом про-
странственного положения (приствольные про-
странства, кроны и окна). Для подстилок опреде-
лена классификационная принадлежность по
Л.Г. Богатыреву (1990), мощность, запасы на аб-
солютно сухое вещество. Определялся фракцион-
ный состав верхнего горизонта L подстилок
(хвоя, ветки, шишки и др.). К детриту были отне-
сены мелкие фракции, происхождение которых
нельзя определить, их долевое участие свидетель-
ствует об активности разложения органического
вещества подстилок и указывает на скорость био-
логического круговорота. Легко разлагаемые ком-
поненты представлены суммой листьев и ветоши.
Для оценки интенсивности биологического круго-
ворота были использованы такие показатели
функционирования подстилки, как отношение
мощности и запасов в верхних горизонтах под-
стилки к аналогичным показателям в нижележа-
щих. Ежегодно реализуемый объем органическо-
го вещества подстилок рассчитывался как разни-
ца запасов легко разлагаемых компонентов в до-
и послелистопадный периоды. Методика и ре-
зультаты исследования подстилок лиственных
насаждений представлены в более ранних работах
(Семенюк и др., 2021).

Запасы углерода в подстилках лиственных и
хвойных насаждений рассчитывали на 100 м2, по-
скольку это соответствует площади исследован-
ной части фитоценоза, на которой осуществляли
геоботаническое описание. Для хвойных насаж-
дений, характеризующихся высокой простран-
ственной дифференциацией свойств подстилок,
при расчетах учитывалось соотношение площа-
дей, занимаемых приствольными повышениями,
подкроновыми пространствами и окнами. Пло-
щадь приствольных и подкроновых пространств
определяли исходя из их примерного радиуса,
площадь окон соответствовала разности 100 м2 и
совокупности площадей приствольных, подкро-
новых пространств и площадей сечений стволов.
Запасы углерода в подстилках всех изучаемых
экосистем определены на основе данных содер-
жания углерода в подстилках еловых и листвен-
ных насаждений, приведенных в работе Д.Г. Ще-
пащенко с соавторами (2013). Для статистической
обработки полученных результатов использова-
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ны программы Exel и Statistica. На основании ра-
нее полученных данных по свойствам подстилок
(Семенюк и др., 2021а; Семенюк и др., 2021б) бы-
ли рассчитаны величина снижения мощности и
запасов подстилок и углерода в результате приме-
нения системы ухода за насаждениями, величина
убыли запаса углерода в ежегодном цикле разложе-
ния подстилок в условно эталонных экосистемах.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Растительность городских экосистем

Зеленый каркас города включает как природ-
ные и слабо преобразованные экосистемы, кото-
рые располагаются в пределах особо охраняемых
природных территорий, так и искусственные на-
саждения. В искусственных насаждениях преоб-
ладают экосистемы с монодоминантным древо-
стоем, что определяется особенностью проект-
ных решений по формированию древесных групп
и массивов (Горохов, 2005). Насаждения часто ха-
рактеризуются упрощенной ярусной структурой
и специфическими режимами ухода (удаление
подроста и подлеска, кошение травостоя и сбор
подстилок (Телеснина, Семенюк, 2022)).

Массив городских насаждений состоит из от-
дельных представителей древесно-кустарнико-
вой растительности, которая может быть охарак-
теризована с точки зрения видового состава, его
аборигенности или “привнесенности” (так назы-
ваемые инвазивные и интродуцированные виды),
и с точки зрения состояния (от неудовлетвори-
тельного до хорошего), и с точки зрения содержа-
ния этих зеленых насаждений (применения раз-
личных мероприятий по уходу) и т.д. (Баранова,
Семенюк, 2018). Городские искусственно создан-
ные зеленые насаждения отличаются особенно-
стями видового состава, в частности высокой до-
лей инвазивных видов (клен ясенелистный (Acer
negundo L.), различные виды тополей и др.), а так-
же своеобразием живого напочвенного покрова
(Полякова, 1992). Согласно данным за 2020 год,
которые представлены в Докладе о состоянии
окружающей среды в г. Москве, на территории
города произрастает почти 300 видов деревьев,
самой распространенной древесной породой (без
учета территорий ООПТ) является клен ясенелист-
ный (18.9% от общего количества), затем по мере
убывания: клен (другие виды) – 13.8%, липа –
11.7%, береза – 11.3%, тополь – 7.5%, сосна и ель –
по 1.7% и др. В отличие от городских, зеленые на-
саждения пригородных зон и всей территории
Московской области, которые можно назвать “фо-
новыми” по отношению к московским, обладают
несколько иным соотношением древесных пород:
береза – 40.6%, ель – 23.5%, сосна – 20.2%, осина –
8.6%, дуб – 1.5%, ольха серая (Alnus incana (L.)) –
2.5%, ольха черная (Alnus glutinosa (L.)) – 1.8%, ли-

па – 0.7%, остальные породы – 0.6% (Лесной
план …, 2018).

По сравнению с фоновыми территориями
(рис. 1), в урбоэкосистемах значительно увеличе-
на доля лиственных пород (с 50 до 96%), которые
создают повышенную скорость биологического
круговорота, что определяет город как систему
активного движения органического вещества.
Формирование зеленого каркаса города с низким
долевым участием хвойных насаждений, которые
активно накапливают углерод как в многолетних
органах, включая хвою, так и в подстилках, при-
водит к формированию ландшафтов с низкой спо-
собностью сохранять органическое вещество в со-
ставе наземного детрита. Таким образом, от соотно-
шения лиственных и хвойных насаждений будет
зависеть интенсивность круговорота, а также депо-
нирование углерода на ландшафтном уровне.

Несмотря на то, что запасы органического ве-
щества в древостое значительно выше его запасов
в подстилках, постоянный поток поступающего
органического вещества за счет ежегодного опада
и динамичность свойств подстилок определяют
высокие риски смещения сбалансированного со-
отношения процессов формирования подстилок
в сторону ускорения их минерализации и измене-
ния углеродного баланса.

Изменения баланса органического вещества и
углерода в условиях города, прежде всего, связано с
антропогенными воздействиями на экосистемы.

Лиственные насаждения: применение системы 
ухода и сбора подстилки

Особенности биологического круговорота,
протекающего в условиях городских насаждений,
осложняются целым рядом мероприятий, пред-
ставляющих собой специальную систему ухода за
зелеными насаждениями. Среди них следует на-
звать удаление подроста и подлеска, сбор опада и
кошение травостоя. Удаление подроста и подлес-
ка приводит к упрощению вертикальной структу-
ры фитоценоза, уменьшению запасов раститель-
ного опада, поступающего на поверхность почвы,
а также проникновению светолюбивых видов в
живой напочвенный покров (Телеснина, Семе-
нюк, 2022).

Сбор опада обусловливает изъятие органиче-
ского вещества из цикла углерода, тем самым
снижая его включение в процессы биологическо-
го круговорота. Уборка и вывоз подстилки зача-
стую являются предметом дискуссий, т.к. подстил-
ка выполняет широкий спектр экологических
функций и ее удаление приводит к трансформа-
ции биогеоценозов. Мероприятия по сбору и вы-
возу подстилки проводятся для селитебных и се-
литебно-транспортных ландшафтов, а также тех
частей парковых территорий, которые активно
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используются в рекреационных целях, и эта необ-
ходимость обосновывается несколькими причи-
нами. Удаление подстилки снижает возможность
ее самопроизвольного возгорания, что снижает
пожароопасность, уменьшаются вероятность по-
ступления опада в водостоки с последующим их
загрязнением, негативное влияние аллергическо-
го компонента постилки на здоровье населения,
вероятность травм для пешеходов в сырую погоду
при попадании листьев на пешеходные дорожки,
уровень потенциального загрязнения почвы и
грунтовых вод.

Результаты исследования влияния ухода за на-
саждениями на подстилки показали, что перио-
дический и регулярный сбор опада приводит к
значительному изменению свойств подстилок,
снижая их мощность и запасы. В условиях ухода
снижение мощности подстилок оценивается от
50 до 100%, что часто выражается в фрагментар-
ном покрытии поверхности почвы.

В условиях ухода за насаждениями и сбора под-
стилки потери углерода оказываются в 2–3 раза вы-
ше, чем при убыли запасов подстилки в результате
годичного цикла преобразования органического

Рис. 1. Породный состав зеленых насаждений Москвы (2020) и Московской области (2018) (Доклад “О состоянии
окружающей среды в городе Москве в 2020 году”. Москва, 2021; Лесной план Московской области на 2019–2028 годы.
Книга 2 (Приложения). Красногорск. 2018. URL: https://klh.mosreg.ru/download/document/3613606): (а) – Москва,
(б) – Московская область.
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вещества (табл. 1). Из круговорота удаляется при
периодическом уходе 45–60%, а при регулярном –
до 90% от общих запасов подстилки.

Как показывают исследования, в процессе есте-
ственного функционирования подстилок ежегодно
реализуется 25–40% от общих запасов подстилки, в
то время как в результате сбора подстилки в осен-
ний период из экосистем удаляется до 80–90% за-
пасов органического вещества детрита, что при-
водит практически к полной потере углерода дет-
рита из данных экосистем (табл. 1). Однако сбор
детрита предполагает дальнейшую переработку и
вторичное использование изъятого органическо-
го вещества, что на уровне глобального цикла уг-
лерода определяет его относительно невысокие
потери и характеризует данный подход утилиза-
ции как весьма экологичный.

В условиях ухода снижение запасов подстилок
главным образом связано с механическим удале-
нием опада. Однако потери органического веще-
ства подстилок отмечаются также и в результате
интенсификации биологического круговорота в
лиственных насаждениях, подверженных уходу.
По причине упрощения вертикальной структуры,
приводящей к увеличению освещенности, а так-
же в результате кошения травостоя и, как след-
ствие, увеличения видового разнообразия травяни-
стых растений и доли видов с высоким содержани-
ем зольных элементов, поступающих в почву,
усиливается активность микробиоты, разлагающей
органическое вещество (Телеснина и др., 2018), что
приводит к интенсификации круговорота, сниже-
нию запасов подстилки и высвобождению угле-
рода из детрита.

Хвойные насаждения: влияние рекреации 
на свойства подстилок и баланс углерода

По сравнению с подстилками лиственных на-
саждений, подстилки еловых насаждений харак-
теризуются значительным накоплением органи-
ческого вещества (до 10000 г/м2), в ельниках

раньше наступает дигрессия в результате рекреа-
ции (Карпачевский, 2005; Ильина, Сапожников,
2007; Кузнецов и др., 2017), поэтому ельники наи-
более показательны в плане оценки антропоген-
ного воздействия на свойства подстилок. Функ-
ция депонирования углерода в подстилках приоб-
ретает особую актуальность в рамках проблемы
глобального потепления климата, выявления ис-
точников прямого и косвенного антропогенного
влияния на углеродный баланс, а также оценки
вклада эмиссии углерода в атмосферу урбанизи-
рованными территориями. В отличие от листвен-
ных насаждений, для хвойных отмечается высокая
неоднородность пространственного распределения
свойств подстилок в результате дифференцирую-
щего влияния кроны дерева-эдификатора. Пере-
численные выше особенности подстилок опреде-
лили необходимость проведения детального изуче-
ния детрита хвойных фитоценозов при решении
вопроса об оценке изменения состояния детрита и
запаса углерода подстилок хвойных насаждений в
условиях рекреации.

Результаты исследований рекреационного воз-
действия на подстилки хвойных насаждений пока-
зали, что в условиях рекреации в системе ствол-
крона-окно наблюдаются значительные изменения
свойств подстилок. Отмечено упрощение строения
подстилок в результате антропогенного воздей-
ствия, что наиболее ярко проявляется в еловых на-
саждениях – если в ненарушенных насаждениях
встречаются 3 типа подстилок – гумифицирован-
ные (горизонты L-F-H), ферментативные (гори-
зонты L-F) и деструктивные (горизонт L) подстил-
ки, то в рекреационном ельнике гумифицирован-
ные подстилки не встречаются, а деструктивные
преобладают над ферментативными. В контроль-
ном лиственничнике встречаются исключитель-
но ферментативные подстилки, тогда как в рекре-
ационном появляются деструктивные.

При рекреационном воздействии сокращается
мощность подстилок, что наиболее ярко прояв-
ляется в приствольных пространствах (рис. 1) – в

Таблица 1. Ежегодно реализуемый углерод подстилок в естественном биологическом круговороте и снижение
его запасов в условиях ухода за лиственными насаждениями (кг/100 м2 и %)

Насаж-
дения

Общий запас 
углерода 

в подстилках,
кг/100м2 

(после 
листопада)

Снижение запасов углерода в подстилках

ежегодно реализуемый 
углерод в естественном 

биологическом круговороте

потеря углерода при сборе подстилки в условиях ухода

периодический уход регулярный уход

потеря 
углерода, 
кг/100 м2

доля 
от общего 
запаса, %

потеря 
углерода, 
кг/100 м2

доля 
от общего 
запаса, %

потеря 
углерода, 
кг/100 м2

доля
от общего 
запаса, %

Береза 23.9 5.7 24 13.6 57 20.8 87
Липа 23.6 8.7 37 9.4 40 19.1 81
Клен 30.4 10.3 34 6.1 20 22.5 74
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3 раза – в ельниках, в 2.5 – в лиственничниках.
При этом в ельниках выявлено значимое умень-
шение мощности только в приствольных про-
странствах и окнах, а в лиственничниках во всех
компонентах тессеры (рис. 2). Форма кроны
лиственницы в течение жизни меняется от кони-
ческой до цилиндрической, что также отражается
на равномерности поступления опада и форми-
ровании пространственного распределения под-

стилки (Коропачинский, Встовская, 2012). Сле-
довательно, поскольку ель и лиственница прин-
ципиально различаются по строению кроны,
периодичности опада и составу хвои, это сказы-
вается на свойствах подстилок и их простран-
ственном распределении.

Установленные различия свойств подстилок
по элементам тессеры на контрольных участках
выражены в ельнике более отчетливо, чем в лист-

Рис. 2. Мощность (а) и запасы (б) подстилок. Ельник рекреационный: 1 – ствол, 2 – крона, 3 – окно; ельник контроль-
ный: 4 – ствол, 5 – крона, 6 – окно; лиственничник рекреационный: 7 – ствол, 8 – крона, 9 – окно; лиственничник
контрольный: 10 – ствол, 11 – крона, 12 – окно.
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венничнике (табл. 2). Пространственное распре-
деление мощности и запасов подстилки в ненару-
шенных насаждениях весьма неоднородно – в
приствольных повышениях мощность и запасы
выше, чем в других точках тессеры, особенно в
ельнике (в 4–8 раз).

Ненарушенные хвойные насаждения, особен-
но еловые, в условиях города накапливают значи-
тельные запасы органического вещества, сопо-
ставимые с запасами аналогичных природных не-
нарушенных насаждений (Семенюк и др., 2022),
и депонируют углерод в форме наземного детри-
та. Мощность подстилок и их запасы существен-
но сокращаются при рекреационном воздей-
ствии, особенно в приствольных пространствах,
нивелируется ее различие под разными частями
кроны. В рекреационном ельнике запасы подсти-
лок значимо снижаются в приствольных про-
странствах и окнах по сравнению с контролем,
тогда как в нарушенном лиственничнике умень-
шение запасов во всех компонентах тессеры име-
ет характер тенденции. Применительно к еловым
насаждениям наиболее уязвимыми зонами тессе-
ры в плане влияния рекреации являются при-
ствольные пространства и зона окон, которые
наиболее перспективны для использования при
мониторинговых исследованиях наземного дет-
рита. В лиственничных насаждениях такими зо-
нами являются приствольные пространства, хотя
дифференциация свойств подстилок выражена
меньше – как в ненарушенных, так и в рекреаци-
онных насаждениях.

Перечисленные различия в свойствах подсти-
лок изученных насаждений дополняются показа-
телями функционирования подстилок (табл. 2).
Одним из показателей интенсивности биологи-
ческого круговорота является доля мелких фрак-
ций, относительное увеличение которой свиде-
тельствует о меньшей активности разложения ор-
ганического вещества и его депонировании
(Семенюк и др., 2021а; Семенюк и др., 2021б
и др.). В еловых ненарушенных насаждениях во
всех компонентах тессер доля этой фракции в 4–
5 раз выше, чем в подстилках рекреационного
ельника, различия еще более существенны для за-
пасов мелких фракций. Для лиственничных на-
саждений подобной тенденции не наблюдается,
что, возможно, связано со своеобразием биоло-
гии лиственницы – с одной стороны, это хвойная
порода, с другой – хвоя более легко разлагается и
ежегодно опадает со всех частей кроны, в отличие
от ели. Поэтому в определенном смысле листвен-
ничные подстилки подобны лиственным, и неко-
торые показатели могут не реагировать суще-
ственно на рекреационную нагрузку.

Что касается отношения мощности (или запа-
сов) горизонта L к сумме мощностей (или запасов)
других горизонтов, увеличение этого показателя в
рекреационных насаждениях хорошо выражено в
лиственничниках, тогда как в ельниках – только в
приствольных пространствах.

Запасы углерода подстилок, рассчитанные на
100 м2, различаются для ненарушенных еловых и
лиственничных насаждений, в ненарушенных
насаждениях ели запасы углерода почти в 1.5 раза

Таблица 2. Показатели функционирования подстилок хвойных насаждений

Участок тессеры
Запасы мелких 
фракций, г/м2

Долевое участие 
мелких фракций, %

L/F + H
(мощность)

L/F + H
(запас)

Ельник нарушенный
Ствол 44.0 3.3 0.8 0.4
Крона 37.0 5.3 0.4 0.5
Окно 8.4 3.2 0.7 0.7

Ельник контрольный
Ствол 185.4 14.3 0.3 0.2
Крона 248.2 19.8 1.0 1.5
Окно 90.1 13.3 0.5 0.8

Лиственничник нарушенный
Ствол 215.7 8.0 0.6 0.8
Крона 415.7 7.3 1.7 0.8
Окно 239.4 12.1 3.6 7.6

Лиственничник контрольный
Ствол 240.6 10.5 0.7 0.2
Крона 111.2 8.0 0.3 0.1
Окно 72.9 6.9 0.6 0.2
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ниже, чем в лиственничнике (табл. 3). В ходе ре-
креации эти различия несколько нивелируются.

В хвойных насаждениях, подверженных рекреа-
ции, отмечается существенное снижение запасов
углерода, накопленного наземным детритом, в
1.4 раз и в 2.3 раза в ельниках и лиственничниках со-
ответственно. Потери углерода составляют для
подстилок еловых насаждений 27%, а для лист-
венничных насаждений – 57% от общего запаса
углерода подстилок.

При сопоставлении абсолютных потерь угле-
рода в результате уборки подстилки для листвен-
ных насаждений и в результате рекреации для
хвойных (рис. 3) максимальные потери выявлены
для лиственничных насаждений, тогда как мини-
мальные – для кленовых насаждений с периоди-
ческим уходом. Таким образом, периодический
уход наименее травматичен для углеродного ба-
ланса экосистемы. Если рассматривать потерю
углерода в долях от изначального запаса, картина
несколько другая – 70–90% углерода подстилки
теряется при регулярном уходе за лиственными
насаждениями, в то время как потеря при рекреа-
ции в хвойных насаждениях примерно сопоста-
вима с потерей при периодическом уходе. Однако
потеря углерода в лиственничниках и здесь пре-
вышает аналогичный показатель в ельниках.

Потери запасов углерода, накапливаемого на-
земным детритом, определяются суммой биоген-
ных, абиогенных процессов и антропогенного
воздействия – физическим измельчением компо-
нентов подстилки, перемешиванием подстилки с
минеральными горизонтами, активностью мик-
робиоты и т.д. В результате происходит перерас-
пределение углерода в другие компоненты экоси-
стемы, в том числе и поступление в атмосферу в
составе диоксида углерода. Возможно, более ин-
тенсивные потери углерода наземного детрита в
результате рекреационного воздействия в лист-
венничных насаждениях, нежели в еловых, обу-
словлены изначально большей микробиологиче-
ской активностью при разложении опада, что от-
ражается в повышении скорости биологического
круговорота органического вещества.

В биологическом круговороте экосистем, в
том числе и городских, зеленые насаждения, их
опад и формирующиеся из него подстилки (назем-

ный детрит) являются важнейшими составляющи-
ми механизма, который обеспечивает депонирова-
ние углерода. Подстилка является интегральным
показателем биологического круговорота, отража-
ющим основные направления функционирования
экосистем, которая чрезвычайно отзывчива на
смену локальных экологических условий и антро-
погенных воздействий, в том числе на и городских
территориях (Богатырев и др., 1999; Семенюк и др.,
2021; Семенюк и др., 2022). На основе изучения
свойств подстилок можно диагностировать особен-
ности экологического состояния и биологического
круговорота насаждений в различных экологиче-
ских условиях, оценить влияние антропогенных
факторов и определить соотношение потери и де-
понирования органического вещества в системе,
что имеет несомненную ценность при изучении
баланса углерода.

Доступность изучения, простота получения
информации об основных свойствах в полевых
условиях и высокая чувствительность к антропо-
генным воздействиям позволяют использовать
подстилки, прежде всего, хвойных насаждений, в
качестве индикаторов для экспресс-оценки со-
стояния органического вещества и направленно-
сти биологического круговорота в системе город-
ского мониторинга.

Адаптация урбоэкосистем к антропогенным
воздействиям возможна на основе управления уг-
леродным балансом в направлении снижения ан-
тропогенных поступлений СО2 в атмосферу как за
счет его накопления в живом и мертвом веществе
зеленых насаждений, так и за счет предотвращения
или снижения интенсивности разложения органи-
ческого вещества наземного детрита.

Полученные в результате исследования мате-
риалы позволяют сформулировать некоторые
предложения по управлению зеленым каркасом
города.

К наиболее экологически ценным среди го-
родских насаждений относятся ненарушенные и
слабо нарушенные экосистемы по причине ста-
бильного состояния баланса углерода. В контексте
вопроса углеродного следа особое экологическое
значение приобретают особо охраняемые природ-
ные территории (ООПТ), которые являются основ-
ными депозитариями природных и квазиприрод-

Таблица 3. Запасы углерода (кг/100 м2) и его потери (%) из подстилок хвойных насаждений в условиях рекреации

Насаждения
Запасы углерода

общий запас, кг/100м2 потеря запаса, кг/м2 доля потери от общего запаса, %

Ельник Контроль 83.2 22.6 27
Рекреация 60.6

Лиственничник Контроль 116.1 66.1 57
Рекреация 50.0



348

ЛЕСОВЕДЕНИЕ  № 4  2023

СЕМЕНЮК и др.

ных экосистем. ООПТ нуждаются в сохранении,
в том числе путем уменьшения активности ис-
пользования с минимальным размещением на их
территории объектов инфраструктуры, а также в
увеличении их площади, что положительно ска-
жется на балансе углерода как на локальном, так
и глобальном уровне.

В зеленом каркасе города в целом применение
периодического ухода за лиственными насажде-
ниями по сравнению с регулярным оказывает ми-
нимальное влияние на углеродный баланс, что
является основанием для рекомендации к его ши-
рокому применению в пределах городских терри-
торий.

Несмотря на то, что хвойные породы по срав-
нению с лиственными менее устойчивы в город-
ской среде, они являются более затратными как
при выращивании посадочного материала, так и в
уходе, относительно низкая скорость биологиче-
ского круговорота в хвойных биогеоценозах и
формирование значительного запаса органиче-
ского вещества в подстилках позволяют рассмат-

ривать еловые насаждения как наиболее эффек-
тивные с точки зрения депонирования углерода и
рекомендовать увеличение их долевого участия в
формировании зеленого каркаса города.

Для оптимального функционирования и угле-
родного баланса в хвойных насаждениях необхо-
дим режим их максимальной сохранности, осо-
бенно для лиственничных насаждений, которые в
ходе рекреации теряют больше углерода из назем-
ного детрита, чем еловые, поэтому нуждаются в
особом регулировании рекреационной нагрузки.

При организации мониторинга за запасами
наземного детрита в качестве точек отбора образ-
цов рекомендуется использование зоны окон и
приствольных пространств еловых насаждений
как наиболее чувствительных к рекреационной
нагрузке.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В урбоэкосистемах по сравнению с природны-
ми отмечается увеличение интенсивности биоло-

Рис. 3. Потеря углерода наземного детрита (подстилки) в ходе антропогенного воздействия: (а) – абсолютная, кг/100 м2,
(б) – в % от исходного запаса.
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гического круговорота, что связано с изменением
соотношения древесных пород в зеленом каркасе
города в сторону существенного увеличения доли
лиственных, применением системы ухода за зеле-
ными насаждениями и деструктивным воздей-
ствием рекреации на подстилки. Потери углерода
подстилок хвойных насаждений (20–57%) в ре-
зультате рекреационного воздействия в процент-
ном выражении ниже, чем его убыль (до 90%) при
сборе опада лиственных пород, однако в абсо-
лютном выражении снижение запасов углерода
сопоставимы и составляют 20–23 кг/100м2 за ис-
ключением варианта подстилок лиственничных
насаждений, где потери углерода в 3 раза выше.
Все исследованные варианты городских зеленых
насаждений, подверженные выраженному антро-
погенному воздействию, демонстрируют сниже-
ние замкнутости биологического круговорота по
сравнению с ненарушенными.

Подстилка, несмотря на небольшой вклад в
общий запас углерода экосистемы, является наи-
более мобильным горизонтом, связывающим
растительность и минеральные горизонты почвы,
а ее типология и свойства – важнейшие характе-
ристики, которые могут быть использованы для
проведения мониторинга городских экосистем.

В городских условиях изменение направлен-
ности круговорота органического вещества в сто-
рону его депонирования в составе наземного дет-
рита может быть осуществлено как путем регули-
рования интенсивности ухода за зелеными
насаждениями, так и за счет снижения его потерь
при рекреации – путем реализации проектных
решений по организации ландшафтных объектов
с отведением транзитных потоков посетителей от
мест расположения хвойных экосистем.
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The Role of Greenery in Adaptation of Urban Ecosystems to Climate Change
O. V. Semenyuk1, *, V. M. Telesnina1, L. G. Bogatyryov1, and O. Yu. Baranova2

1Lomonosov Moscow State University, Leninskie Gory 1, Moscow, 119991 Russia
2Central research and engineering institute of the Construction Ministry of the Russian Federation,

Vernadskogo ave., 29, Moscow, 119331 Russia
*E-mail: olgatour@rambler.ru

In order to develop proposals for managing the functioning of the city’s green frame, a study has been carried
out, regarding tree plantations and their litter layers, as well as some aspects of the urban ecosystems’ biolog-
ical cycle of as part of the optimisation of the carbon footprint. The topic’s relevance is due to the global
warming and the need to identify sources of direct and indirect anthropogenic impact on the carbon balance,
as well as the need to assess the contribution of carbon emissions to the atmosphere of urban areas. The litter,
despite its small contribution to the total carbon stock of the ecosystem, is the most mobile horizon, connect-
ing vegetation and mineral soil horizons, thus its typology and properties are the most important character-
istics that can be used to monitor urban ecosystems. It has been established that in urban ecosystems, com-
pared to the natural analogues, there is an increase in the biological cycle intensity, which is associated with
the following factors: a shift in the ratio of tree species in the city’s green frame towards a significant increase
in the proportion of deciduous trees, the use of a greenery maintenance system and the destructive impact of
recreation on litter layers. The percentage decrease in the amount of carbon in the litter of coniferous plan-
tations as a result of recreational impact is 20–57%, in the case of the leaf litter collection – up to 90%, while
in absolute terms the loss of carbon reserves is comparable and equal to 20–23 kg/100 m2 (we note that that
the litter variant of larch plantations shows the absolute values of carbon losses 3 times higher). All studied
variants of urban greenery subject to pronounced anthropogenic impact, demonstrate a decrease in the bio-
logical cycle isolation compared to undisturbed ones. A change in the organic matter circulation direction in
urban ecosystems towards its depositing as a part of terrestrial detritus can be implemented both by regulating
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the intensity of the greenery maintenance, and by reducing its loss during recreation – design solutions for
the organisation of landscape objects with the diversion of visitors’ transit f lows from the locations of conifers
ecosystems.

Keywords: urban ecosystems, biological cycle, carbon balance, forest floor, green frame, monitoring.
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