
ПОЧВОВЕДЕНИЕ, 2020, № 8, с. 921–933

921

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА И АЗОТА
В ДЕРНОВО-ПОДБУРАХ ПРИОКСКО-ТЕРРАСНОГО ЗАПОВЕДНИКА

И ЕГО СВЯЗЬ СО СТРУКТУРОЙ ЛЕСНЫХ ФИТОЦЕНОЗОВ1

© 2020 г.   И. В. Припутинаa, *, Г. Г. Фроловаa, В. Н. Шанинa, b, Т. Н. Мякшинаa, П. Я. Грабарникa

aИнститут физико-химических и биологических проблем почвоведения РАН,
ул. Институтская, 2, корп. 2, Московская область, Пущино, 142290 Россия

bЦентр по проблемам экологии и продуктивности лесов РАН, ул. Профсоюзная, 84/32, Москва, 117997 Россия
*e-mail: priputina@pbcras.ru

Поступила в редакцию 26.11.2019 г.
После доработки 05.02.2020 г.

Принята к публикации 27.02.2020 г.

Анализ пространственной неоднородности распределения органического вещества в лесных поч-
вах, связанной с влиянием видовой и пространственной структуры фитоценозов, актуален для мно-
гих экологических задач, включая оценки стока углерода и моделирование динамики лесных эко-
систем. На примере дерново-подбуров (Entic Podzols (Arenic)) Приокско-Террасного заповедника
(54.89° N, 37.56° E) проанализированы данные о содержании углерода (Сорг) и азота (Nобщ) в лесной
подстилке (О) и серогумусовом (AY) горизонте почв под хвойно-широколиственным древостоем,
сформировавшемся после зарастания вырубки на месте сосняков. Пробы отбирали вблизи стволов,
под кроной и в межкроновом пространстве по трансектам между деревьями разных видов. Содержа-
ние Сорг и Nобщ в горизонте О варьировало в диапазонах 17.6–44.9 и 0.84–1.79%; в горизонте AY –
0.71–8.5 (Сорг) и 0.035–0.33% (Nобщ). Более высокое варьирование показателей характерно для го-
ризонта AY. Получена близкая к линейной зависимость между содержанием Сорг и Nобщ в горизон-
тах О и AY (коэффициенты корреляции Спирмена 0.72 и 0.96 соответственно). Мощность гори-
зонта О и содержание в нем Nобщ, а также содержание Сорг в горизонте AY значимо (P < 0.05) раз-
личаются на разных участках трансект. Также значимо различаются мощность и содержание Сорг
в горизонте О под кронами разных видов деревьев. В пробах горизонта AY, отобранных в межкро-
новых пространствах, прослеживается зависимость между содержанием Nобщ и требовательно-
стью видов напочвенного покрова к трофности почв. Полученные данные отражают влияние осо-
бенностей локализации поверхностного и внутрипочвенного опада многовидовых древостоев на
пространственную неоднородность содержания Сорг и Nобщ в почвенном покрове хвойно-широ-
колиственных лесов.
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ВВЕДЕНИЕ

Пространственная неоднородность почвен-
ных условий и связанная с этим вариабельность
физико-химических и биологических показате-
лей почв присущи всем иерархическим уровням
организации почвенного покрова и ярко прояв-
ляются в лесных экосистемах [10, 11, 17, 35, 45].
В частности, различия эдафических условий
внутри биогеоценозов (БГЦ), благоприятные для
разных видов растительности и почвенной био-
ты, обеспечивают высокое биоразнообразие ле-
сов [21, 30, 53, 54].

В свою очередь, структура лесных фитоцено-
зов – видовой состав древостоя и напочвенного
покрова, взаимное расположение и размеры дере-
вьев – во многом влияет на пространственное рас-
пределение почвенных запасов органического ве-
щества и элементов питания, щелочно-кислотные
условия и др. Это объясняется определенной лока-
лизацией в пространстве БГЦ поступающего в поч-
ву видоспецифичного напочвенного и внутрипоч-
венного (корневого) опада, а также трансформаци-
ей химического состава атмосферных осадков при
их фильтрации сквозь кроны и по стволам дере-
вьев [2, 14, 22, 24, 41, 52].

Не менее значимо формирование в почвах под
пологом лесной растительности разных гидро-
термических условий [12, 40, 44], от которых за-

1 К статье имеются дополнительные материалы, доступные
для авторизированных пользователей по doi: 10.31857/
S0032180X20080122.
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висят активность почвенной биоты и связанные с
этим процессы деструкции и минерализации рас-
тительных остатков и органического вещества
почв. Как следствие, пространственное варьиро-
вание массы поступающего растительного опада и
внутрипочвенных процессов углеродного и азот-
ного циклов, находят отражение в распределении
почвенных запасов органического вещества и азо-
та в пределах лесных БГЦ, для которых характерны
определенные закономерности [16, 26, 32, 42, 49].
При этом пространственная локализация фрак-
ций корневого опада, связанная с особенностями
функционирования и морфологии корневых си-
стем, прослеживается и на микроуровне, что
отражают различия в показателях между ризосфер-
ной и неризосферной частью почвы [54, 60]. Есте-
ственно, что связи между пространственной моза-
икой лесного фитоценоза и почвенными характе-
ристиками более явно прослеживаются, когда
сформирована относительно устойчивая структу-
ра видов-эдификаторов древесного яруса и доми-
нантных видов напочвенного покрова.

Вопросы формирования пространственной не-
однородности лесных почв в зависимости от струк-
туры фитоценоза затронуты во многих отечествен-
ных публикациях. Например, для хвойных, хвой-
но-мелколиственных и мелколиственных лесов
разных природных зон приводятся данные о зна-
чимых различиях в запасах подстилки, элементов
питания или микробной активности в почвах при-
комлевой зоны деревьев, под кронами разных по-
род и в межкроновых пространствах [2, 3, 16, 17,
23, 24, 26, 29]. В литературе этим относительно
легко выделяемым в пространстве лесного БГЦ
участкам соответствуют разные термины: (мик-
ро)парцелла, тессера, микросайт, микробиотоп
и др. Вопросы терминологии детально обсужда-
ются в работе [17].

Наше внимание к теме вариабельности поч-
венных показателей в зависимости от приурочен-
ности к участкам произрастания разных видов
древесного яруса и доминант напочвенного по-
крова объясняется необходимостью получения
данных для верификации и тестирования почвен-
ной модели Romul_Hum [48] при моделировании
динамики лесных экосистем с использованием
системы моделей EFIMOD [4]. Как и другие био-
геохимические почвенные модели (например,
ForSAFE [59] или Forest-DNDC [50]), Romul_Hum
представляет собой модель “почвенного профи-
ля”. В подобных моделях описываются процессы
и рассчитываются показатели, соответствующие
разным генетическим горизонтам, но без учета их
пространственной вариабельности.

В то же время моделирование динамики лесных
фитоценозов развивается в направлении создания
индивидуально-ориентированных пространствен-
но-распределенных моделей древостоев и напоч-

венного покрова, в которых каждому растению со-
ответствуют определенные координаты в про-
странстве условной решетки моделирования. Это
позволяет рассчитывать, например, зоны корнево-
го питания растений в зависимости от возраста, ви-
доспецифичных размеров и условий произрастания
[20, 36, 38, 55, 57]. Также развиваются подходы к мо-
делированию динамики пространственных микро-
группировок растений лесного напочвенного по-
крова, в зависимости от эдафических условий ме-
стообитаний [37].

В этой связи возникает задача моделирования
почвенного покрова как совокупности ячеек
(клеток), которые в единой системе координат
модельного участка связаны “потоками элемен-
тов” с индивидуальными растениями (моделями
дерева или растений напочвенного покрова) че-
рез соответствующие им зоны корневого питания
и поступления разных фракций опада. Такой
подход согласуется с представлениями о сотовой
структуре почвенного покрова лесных БГЦ как
пространственного сочетания ячеек разной раз-
мерности [10, 26]. Но остается проблема недо-
статка экспериментальных данных для парамет-
ризации и верификации подобных моделей, а
также определения необходимой и достаточной
детальности пространственного описания поч-
венных эдафических условий и связей между по-
токами элементов в системе почва–растение с
учетом пространственной неоднородности лес-
ных БГЦ.

В настоящей статье представлены результаты
анализа распределения содержания органического
вещества (Сорг) и азота (Nобщ) в дерново-подбурах
Приокско-Террасного государственного природ-
ного биосферного заповедника (ПТЗ), располо-
женного на юге Московской области в подзоне
хвойно-широколиственных лесов. Лесные фито-
ценозы заповедника имеют разнообразный видо-
вой состав древостоев, подлеска и напочвенного
покрова, что связано с их сукцессионной дина-
микой в условиях заповедного режима последних
70 лет. Сложная пространственная структура БГЦ
определяется разнообразием сочетаний почвен-
ного и растительного покрова [7, 25].

Целью исследований был анализ простран-
ственной неоднородности почвенного покрова в
многовидовых хвойно-широколиственных лесах
по сравнению с лесами, имеющими более про-
стой состав древостоя и напочвенного покрова,
для которых в литературе имеется больше инфор-
мации. Выбор показателей (содержание Сорг и
Nобщ) объясняется тем, что в модели Romul_Hum
моделируется динамика пулов органического ве-
щества и азота.
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ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводили на одной из постоян-
ных пробных площадей (ПП) Приокско-Террас-
ного заповедника, где с 2016 г. сотрудниками лабо-
ратории моделирования экосистем ИФХиБПП
РАН ведется мониторинг условий функциониро-
вания и анализ пространственной структуры лес-
ных экосистем [40].

Краткая характеристика почв. Почвенный по-
кров ПП относится к типу дерново-подбуров
(Entic Podzols) [13, 47], которые сформировались
на песчаных аллювиально-флювиогляциальных
отложениях Приокской зандрово-аллювиальной
равнины [34]. Мощность подстилочного гори-
зонта О в исследуемых почвах в среднем состав-
ляет 3–7 см. Преобладает ферментативный тип
подстилки [1]. Залегающий под лесной подстил-
кой серогумусовый горизонт AY имеет мощность
от 7–8 до 12–15 см. Под ним выделяется альфегуму-
совый горизонт Bf, который на глубине 70–80 см
переходит в горизонт ВC и ниже – в горизонт С.
По нашим более ранним неопубликованным ис-
следованиям, гранулометрический состав дерно-
во-подбуров ПТЗ слабо меняется в пределах мине-
ральной части профиля: содержание физического
песка в горизонте AY – 85–88%, в нижележащих
горизонтах – 90–92%. Кислотность (рНКСl) не-
сколько возрастает с глубиной, изменяясь от 5.4 до
4.4. Содержание Сорг в минеральной части почвен-
ного профиля снижается от 1.5–3% в горизонте AY
до 0.3–0.5% в горизонте Bf. Для соединений азота
характерен аналогичный гумусово-аккумулятив-
ный характер внутрипрофильного распределения.
Максимум содержания обменных катионов также
приурочен к горизонту AY и составляет около
5 смоль(экв)/кг почвы.

Видовой состав древостоя и напочвенного по-
крова. ПП заложена в лесном фитоценозе, сфор-
мировавшемся после вырубки сосновых древо-
стоев в 1930–1940 гг. Начальное зарастание участ-
ка, на котором, по-видимому, были оставлены
семенные деревья и тонкомеры, происходило
преимущественно березой (Betula spp.), сохра-
нившей численное доминирование в верхнем
древесном ярусе при заметном участии сосны
(Pínus sylvéstris L.) и ели (Picea abies (L.) H. Karst.).
В этом же ярусе встречаются отдельные деревья
липы (Tília cordáta Mill.). Второй ярус представ-
лен елью, липой, дубом (Quércus róbur L.) и бере-
зой. В подросте преобладают ель, дуб и липа. По
сумме площадей сечений формула древостоя пер-
вого яруса 4С4Б2Е + Лп, второго – 6Е2Лп1Д1Б;
сумма площадей сечений – 27.02 м2/га. Средний
возраст сосны, по данным [40], составляет 115 лет
(диапазон возрастов от 70 до 170 лет), березы –
100 лет (диапазон – от 45 до 165 лет), ели – 75 (диа-
пазон – от 30 до 100, а отдельных деревьев – до
150 лет). Более детальная характеристика струк-

туры и онтогенетических состояний древостоя да-
на в работе [40], где также представлены данные
анализа пространственного распределения ство-
лов и центроидов проекций крон деревьев верх-
него яруса и динамика неоднородности гидротер-
мических условий под пологом леса.

Мозаика напочвенного покрова в пределах
ПП образована сочетанием участков разного раз-
мера (от 2–3 до 10 м2 и более) с доминированием
1–2 видов или с сильноразреженным мохово-тра-
вяно-кустарничковым ярусом. Доминантными
видами на момент проведения полевых исследо-
ваний (середина вегетационного сезона 2018 г.)
были черника (Vaccínium myrtíllus L.), брусника
(Vaccínium vítis-idaéa L.), ландыш (Convallária ma-
jális L.), орляк (Pterídium aquilínum (L.) Kuhn), вей-
ник (Calamagrostis arundinácea Roth), а также зеле-
ные мхи (преимущественно, Pleurozium schreberi
(Willd. ex Brid.) Mitt.). Согласно [28], практически
все они относятся к видам нескольких экоценоти-
ческих ниш; по условиям почвенного питания лан-
дыш предпочитает эвтрофные местообитания, чер-
ника – преимущественно мезотроф, брусника, ор-
ляк и вейник – олигомезотрофы.

Полевые и химико-аналитические исследования.
Оценки пространственного распределения орга-
нического вещества и азота в исследуемых почвах
основаны на сопряженном анализе содержания
Сорг и Nобщ в горизонтах О и AY, поскольку в них
сосредоточена бóльшая часть суммарного почвен-
ного пула этих элементов. Пробы из горизонтов
отбирали по трансектам, заложенным между пара-
ми соседних деревьев первого яруса в виде серии
из пяти точек опробования. На данном этапе ис-
следований мы ограничились видами первого яру-
са (береза, сосна, ель), так как литературные дан-
ные имеются преимущественно для этих трех ле-
сообразующих видов.

Было опробовано 7 трансект с разным сочета-
нием видов деревьев (табл. 1). При закладке тран-
сект выбирали пары деревьев, проекции крон ко-
торых не пересекались и было явно выраженное
межкроновое пространство, а напочвенный по-
кров в пределах всей трансекты представлен од-
ним доминантным видом (максимум – двумя),
информация о которых также приведена в табл. 1.
Каждая трансекта включала две точки опробова-
ния вблизи комля деревьев (КО), две – в средней
части проекций крон с небольшим смещением к
периферии (ПК), одну – в межкроновом простран-
стве (МК). Схожие схемы опробования встречают-
ся во многих исследованиях по изучению про-
странственных аспектов влияния древостоя на
условия под пологом леса [3, 9, 16, 26]. В частно-
сти, это позволяет косвенно учесть различия в ко-
личестве и соотношении фракций растительного
опада [2, 15] или гидротермических условий в
почвенных горизонтах [40]. Опробование прово-
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дили на трансектах без явных признаков ветро-
вальных комплексов или крупного валежа. В
остальном, их расположение в пространстве ПП
носит случайный характер.

Все пробы отобрали в течение одного дня, что-
бы минимизировать влияние изменений предше-
ствующих погодных условий на изучаемые показа-
тели на разных участках опробования. Места отбо-
ра проб маркировали специальными метками с
указанием номеров. При отборе проб из подсти-
лочного горизонта фиксировали его мощность.

Подготовку проб для определения в них Сорг и
Nобщ проводили по стандартной методике
(ГОСТ 17.4.4.02-84). Количественные определе-
ния выполняли методом газовой хроматографии
на анализаторе EA-1100 (Carlo Erba) в соответ-
ствии с методикой исследований МИ № 88-
17641-004-2016 (ФР.1.31.2016.23502) в ЦКП “Хро-
матография” на базе аккредитованной экоана-
литической лаборатории Института биологии
ФИЦ Коми НЦ УрО РАН.

Статистическую обработку данных проводили в
среде статистического программирования R [55].
Значения переменных Сорг или Nобщ в каждом из
горизонтов (О или AY) рассматривали как сопря-
женные выборки. Еще одна выборка включала
данные о мощности горизонта О, которую также
считали связанной с другими, что не противоре-
чит представлениям о процессах биохимической
трансформации лесной подстилки и формирова-
ния гумусового профиля почв [19]. Для всех вы-
борок рассчитывали показатели описательной
статистики, выполняли проверку распределений
на нормальность (использовали критерий Шапи-
ро–Уилка), рассчитывали ранговые коэффици-
енты корреляции Спирмена (rs). Анализ различий
в распределении значений внутри выборок про-
водили относительно факторов: 1 – местополо-
жение точки опробования в пределах трансекты
(КО, ПК, МК); 2 – вид дерева (сосна, ель, бере-
за). В случае фактора 2 анализировали подвыбор-

ки, включающие значения для точек опробова-
ния в КО и ПК зонах. Размеры выборок и подвыбо-
рок указаны в таблицах или в подписях к рисункам.
Для оценки статистической значимости различий
по каждому из факторов использовали критерий
Уэлча (в случае нормального распределения пара-
метра) или критерий Вилкоксона (в случае распре-
деления, отличного от нормального). Уровень зна-
чимости принят равным 5% (т.е. различия счита-
лись значимыми при P < 0.05).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Содержание Сорг в подстилочном горизонте из-
меняется от 17.6 до 44.9%, составляя в среднем
34–35% (рис. 1); коэффициент вариации (СV) –
20% (табл. 2). Минимальное значение определено
для МК трансекты 57, заложенной между елью и бе-
резой с преобладанием брусники и зеленых мхов в
напочвенном покрове (рис. S1). Максимальное со-
держание Сорг – на той же трансекте 57, но под кро-
ной ели, где напочвенный покров сильно разрежен,
а подстилочный горизонт сформирован преимуще-
ственно еловой хвоей. Статистическое распределе-
ние исследуемой выборки значений соответствует
нормальному, но характеризуется правосторонней
асимметрией с преобладанием точек опробования,
для которых Cорг > 30%.

Содержание Сорг в серогумусовом горизонте за-
кономерно ниже, чем в подстилочном, но с бóль-
шим варьированием: CV = 68%. Максимальное
содержание (8.5%) пространственно совпадает с
максимумом Сорг в горизонте О под кроной ели
трансекты 57 (рис. S2). Минимальное значение
Сорг (0.71%) определено в МК трансекты 99, зало-
женной между двух сосен и с редкими кустиками
черники в напочвенном покрове. Статистическое
распределение величин содержания Сорг в гори-
зонте AY отличается от нормального; суммарно в
выборке преобладают значения Cорг < 3%.

Таблица 1. Геоботаническая характеристика трансект и их протяженность

* Номера трансект соответствуют номерам квадратов 20 × 20 м, на которые разбита территория ПП. Цифры в номерах квад-
ратов означают расстояние (в десятках метров) от северо-западного угла ПП, который принят за нулевую отметку (первая
цифра – направление с запада на восток, вторая цифра – с севера на юг).

Номер трансекты* Расстояние между 
стволами деревьев, м

Виды

деревьев доминанты напочвенного покрова

35 8.7 P. ábies–B. spp. C. arudinácea Roth
57 5.7 P. ábies–B. spp. V. myrtíllus L., P. aquilínum (L.) Kuhn
79 4.6 P. ábies–B. spp. V. vítis-idaéa L., P. schreberi
75 9.5 P. ábies–P. ábies V. myrtíllus L.
91 6.0 P. ábies–P. sylvéstris C. majális L.
99 5.9 P. sylvéstris–P. sylvéstris V. myrtíllus L.
95 9.2 P. sylvéstris–B. spp. P. aquilínum (L.) Kuhn
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Содержание Nобщ в подстилочном горизонте ва-
рьирует в диапазоне 0.84–1.79% при средних зна-
чениях 1.45–1.5% и CV = 17%. Как и в случае Сорг,
минимальное значение получено для МК тран-
секты 57 (рис. S3). Максимальное – в МК тран-
секты 91, заложенной между елью и сосной с до-
минированием ландыша в напочвенном покрове.
Статистическое распределение значений Nобщ в
горизонте О суммарной выборки отличается от
нормального.

Содержание Nобщ в серогумусовом горизонте за-
метно меньше, чем в подстилочном горизонте, и
в среднем составляет 0.1% (CV = 56%). Мини-
мальное значение (0.035%) определено в МК тра-
секты 99, где одновременно отмечен минимум
Сорг (рис. S4). Максимальное (0.33%) – в КО под

елью трансекты 91. Статистическое распределе-
ние величин содержания Nобщ в горизонте AY для
суммарной выборки отличается от нормального.

Сопряженный анализ данных о содержании Сорг
и Nобщ показывает наличие близкой к линейной
зависимости между двумя показателями в каждом
из горизонтов. Ранговый коэффициент корреля-
ции Спирмена для горизонта О равен 0.72, для
AY – 0.96. Следует отметить отсутствие корреля-
ции в содержании Сорг между горизонтами (rs =
= −0.037), то же самое для Nобщ (rs = −0.026). Од-
новременно, результаты анализа свидетельствуют
о корреляции между показателями мощности под-
стилки и содержанием в ней Сорг (rs = 0.56), но для
Nобщ эта связь слабее (rs = 0.40). Для горизонта AY
связи между содержанием в нем Сорг или Nобщ и

Рис. 1. Содержание Сорг и Nобщ в пробах из подстилочного (А) и серогумусового (Б) горизонтов дерново-подбуров ПТЗ;
точки на графиках – измеренные значения, усы – ошибка метода.
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Таблица 2. Описательные выборочные статистики распределения содержания органического вещества (Сорг) и
азота (Nобщ) в подстилочном (О) и серогумусовом (AY) горизонтах дерново-подбуров ПТЗ (размер всех выборок
n = 35)

Горизонт
Описательная статистика

минимум 1-й квартиль медиана среднее 3-й квартиль максимум σ, % СV, %

Сорг, %

О 17.60 30.00 35.40 34.18 39.35 44.90 6.9 20
AY 0.71 1.75 2.40 2.68 2.90 8.50 1.8 68

Nобщ, %

О 0.84 1.32 1.50 1.45 1.61 1.79 0.2 17
AY 0.035 0.068 0.10 0.11 0.14 0.33 0.1 56
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мощностью подстилочного горизонта выражены
слабо и имеют обратную зависимость (коэффици-
енты корреляции −0.37 и −0.33).

Влияние древесного яруса на мощность лесной
подстилки и содержание Сорг и Nобщ в горизонтах О
и AY анализировали, исходя из положения мест
отбора и вида деревьев. Пространственный ас-
пект наиболее явно выражен в изменении мощ-
ности горизонта О (рис. 2), для которого харак-
терно уменьшение максимальных и средних по-
казателей в ряду КО > ПК > МК. Статистически
значимые различия по фактору местоположения
(P = 0.030) определены для мощности горизонта О
между КО и МК, но по содержанию Сорг различия
не значимы. Одновременно в подстилочном гори-
зонте значимо различается содержание Nобщ меж-
ду КО и ПК (P = 0.032), с более высокими средни-
ми значениями в КО. В горизонте AY (рис. 3), на-
против, значимо различается содержание Сорг
между КО и МК (P = 0.018), а для содержания
Nобщ статистически значимых различий между
разными местоположениями нет.

Влияние видов деревьев на содержание Сорг и
Nобщ наиболее заметно прослеживается в подсти-
лочном горизонте (рис. 2). Значимые различия по-
лучены между березой и сосной для мощности под-
стилки (P = 0.032) и содержания в ней Сорг (P =
= 0.027). В этой же подвыборке значений показано
более высокое содержание Nобщ в горизонте О для
ели, хотя значимые различия между видами от-
сутствуют.

При рассмотрении совместного влияния двух
факторов (табл. 3) отмечается повышенное со-
держание Сорг в подстилке под кронами хвойных
видов с более высокими средними показателями
у сосны (P. sylvéstris > P. ábies > B. spp.). Содержа-
ние Nобщ в горизонте О больше под кронами березы
(B. spp. > P. sylvéstris > P. ábies). Для прикомлевых
участков получена другая зависимость распределе-
ния средних значений Nобщ в подстилочном го-
ризонте (P. ábies > P. sylvéstris > B. spp.). В пробах
горизонта AY, отобранных вблизи комля, содер-
жание Сорг и Nобщ в среднем выше для ели и сос-
ны (P. ábies ≥ P. sylvéstris > B. spp.), но под кронами
в этом горизонте повышенные средние значения
содержания Nобщ получены для березы, а мини-
мальные – для сосны (B. spp. ≥ P. ábies > P. sylvéstris).

Влияние доминантных видов напочвенного по-
крова на распределение исследуемых почвенных
показателей анализировали по данным межкро-
новых участков, предполагая для них бóльший
вклад растений напочвенного покрова в суммар-
ный пул ежегодного опада по сравнению с ПК и
КО. Содержание Сорг в горизонте О изменяется от
17.6 до 40.6%, что практически совпадает с диапа-
зоном значений этого показателя в суммарной
выборке, а варьирование содержания Nобщ от 0.84
до 1.79% полностью соответствует диапазону зна-
чений “минимальное–максимальное” для иссле-
дуемой ПП (табл. 2). В горизонте AY, напротив,
варьирование значений минимально по сравне-
нию с аналогичными данными для КО и ПК.
Следует отметить, что максимальные значения

Таблица 3. Содержание Сорг и Nобщ в подстилочном (О) и серогумусовом (AY) горизонтах под разными видами
деревьев в зависимости от положения точки отбора (над чертой – среднее арифметическое, в скобках – мини-
мальное и максимальное; КО – у комля, ПК – под кроной; n – размер выборки для соответствующего почвен-
ного горизонта)

Вид Горизонт
Cорг, % Nобщ, %

n
КО ПК КО ПК

Betula spp. O 4

AY 4

Picea abies (L.)
H. Karst.

O 6

AY 6

Pínus sylvéstris L. O 4

AY 4

−(18.80 38
30.98

.80) ( )
31.23

28.20–34.20 ( )
1.31

0.89–1.60 ( )
1.48

1.33 – 1.57

( )
3.29

0.76–7.00 ( )
3.23

2.00–4.70 ( )
0.14

0.04–0.23 ( )
0.15

0.09–0.21

( )
38.80

35.40–41.20 ( )
33.05

25.10–44.90 ( )
1.68

1.59–1.70 ( )
1.38

1.15–1.57

( )
3.28

1.80–7.60 ( )
3.04

0.96–8.50 ( )
0.14

0.07–0.33 ( )
0.10

0.05–0.17

( )
36.10

23.50–42.20 ( )
38.88

32.90–42.40 ( )
1.43

0.98–1.66 ( )
1.42

1.24–1.58

( )
2.33

1.22–3.00 ( )
2.27

0.84–4.40 ( )
0.10

0.05–0.15 ( )
0.10

0.04–0.16
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Рис. 2. Распределение значений мощности подстилочного горизонта О (А, Б), содержания в нем Сорг (В, Г) и Nобщ (Д, Е)
в зависимости от мест отбора проб (КО – вблизи комля, ПК – под кроной, МК – в межкроновом пространстве) и вида
деревьев; на графиках отражены медиана, первый и третий квартили, минимальное и максимальное значения соответ-
ствующих выборок.
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Nобщ в обоих горизонтах получены для межкроно-
вого участка трансекты 91, где в напочвенном по-
крове доминирует ландыш – вид преимуществен-
но эвтрофных местообитаний.

ОБСУЖДЕНИЕ
Пространственное распределение почвенных

свойств как отражение структуры лесных фитоце-
нозов. Принимая во внимание данные публика-
ций других авторов [2, 16, 17, 23, 24], мы ожидали

получить для дерново-подбуров ПТЗ более явные
связи между содержанием Сорг и Nобщ в почвенных
горизонтах и пространственно-видовой структурой
древесного полога. Результаты статистического
анализа позволили выявить некоторые тенденции
пространственной дифференциации содержания
Сорг и Nобщ, которые отражаются в соотношении
средних значений параметров в соответствующих
выборках. Относительно небольшой размер выбо-
рок и высокая вариабельность анализируемых по-

Рис. 3. Распределение значений содержания Сорг (А, Б) и Nобщ (В, Г) в серогумусовом горизонте AY в зависимости от
мест отбора проб (КО – вблизи комля, ПК – под кроной, МК – в межкроновом пространстве) и вида деревьев; на гра-
фиках отражены медиана, 1- и 3-й квартили, минимальное и максимальное значения соответствующих выборок.
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казателей не исключают гипотетического характера
наших интерпретаций полученных результатов.

Данные о статистически значимом уменьшении
мощности подстилочного горизонта от приком-
левых к межкроновым участкам (КО > ПК > МК)
хорошо согласуются с данными других авторов [2,
3, 26]. Вариабельность мощности горизонта О от-
ражает различия в количестве опада, поступаю-
щего на поверхность почвы, и разные условия его
деструкции и минерализации под кронами дере-
вьев и в межкроновых пространствах. Схожий ха-
рактер изменений с бóльшей или меньшей значи-
мостью различий повторяется в распределении по
трансектам содержания Сорг и Nобщ, что может рас-
сматриваться как подтверждение ведущей роли
древостоя в поступлении растительного опада и
формировании органического вещества почв в ис-
следуемом БГЦ.

В межкроновых участках заметное влияние
на почвенные показатели может оказывать ви-
доспецифичность опада травяно-кустарничкого
яруса, что, по-видимому, отражает отмеченный
нами широкий диапазон значений содержания
Сорг и Nобщ в горизонте О соответствующих ме-
стоположений. Хотя нельзя исключать, что в ис-
следуемом фитоценозе вариабельность этих дан-
ных может быть связана и с различным соотно-
шением опада хвои и листвы разных видов
деревьев (в том числе широколиственных), рас-
тущих вблизи условной линии трансект, что тре-
бует дополнительного исследования.

С видами деревьев связь пространственного
распределения содержания Сорг и Nобщ в дерново-
подбурах ПТЗ слабее, чем с положением мест от-
бора проб, и она по-разному проявляется для
подстилочного и серогумусового горизонтов. Ха-
рактерное для горизонта О уменьшение содержа-
ния Сорг и мощности подстилки в ряду P. sylvéstris >
> P. ábies > B. spp. согласуется с данными других
авторов для этих видов [18, 26]. Но в нижележа-
щем горизонте AY для Сорг наблюдается обратное
распределение B. spp. > P. ábies > P. sylvéstris. Схо-
жая инверсия между горизонтами характерна и
для содержания Nобщ: в подстилочном горизонте
максимальные средние значения определены под
елью, в серогумусовом – под березой. Однако,
учитывая разное содержание азота в хвое сосны и
ели и в листьях березы [5], отмеченные различия
между горизонтами не противоречат имеющимся
представлениям и эмпирическим данным о про-
цессах деструкции, гумификации и минерализа-
ции опада с разным соотношением С : N и пере-
распределения образующихся продуктов гуми-
фикации по профилю почв [19, 31, 33].

Возвращаясь к теме математических моделей,
полагаем, что полученные данные подтвержда-
ют логичность пространственного моделирова-
ния биогенных циклов элементов в лесных БГЦ

через подобие “мозаик” горизонтальной струк-
туры древостоя и почвенного покрова. Но в го-
ризонтальной структуре древостоя, формируемой
взаимным расположением разных видов, отдельно-
го рассмотрения и математического описания тре-
бует видоспецифичная архитектура корневых си-
стем, на что указывают следующие результаты на-
ших исследований.

Пространственная локализация фракций по-
верхностного и внутрипочвенного растительного
опада в разных типах леса. Получена высокая ва-
риабельность значений содержания Сорг и Nобщ в
горизонте AY по сравнению с горизонтом О. Счи-
таем, что эти различия могут быть объяснены раз-
ным характером условий формирования и локали-
зации поверхностного и внутрипочвенного опада в
многовидовых древостоях. Стволы деревьев разных
видов в пространстве исследуемой ПП размещены
нерегулярно [40], что способствует формирова-
нию в данном БГЦ поверхностного опада относи-
тельно схожего состава. Подобный эффект воз-
душного переноса опадающей листвы и хвои в
БГЦ, показанный в работе [6], снижает простран-
ственную контрастность показателей содержания
Сорг и Nобщ в горизонте О, связанную с поступле-
нием под кроны деревьев соответствующего им
видоспецифичного поверхностного опада.

В горизонте AY, напротив, пространственная не-
однородность поступления фракций опада больше.
Помимо корней растений травяно-кустарничково-
го яруса (отличающихся разнообразием морфоло-
гических типов и соответствующего им простран-
ственного расположения), в этом горизонте сосре-
доточены многочисленные тонкие корни деревьев.
Повышенное содержание азота и высокая обо-
рачиваемость фитомассы тонких корней соче-
таются с их определенной локализацией в про-
странстве – с минимумом вблизи комля и уве-
личением их количества и суммарной массы к
зоне, соответствующей периферии крон дере-
вьев [27, 46, 51, 58]. Дополнительным фактором
пространственного распределения корней в поч-
венных горизонтах служит корневая конкуренция
между соседними растениями [43, 57]. Все это со-
здает сложное внутрипочвенное распределение
различных фракций корневого опада. Естественно,
что формирование органического вещества гори-
зонта AY тесно связано с перемещением расти-
тельных остатков и миграцией органических со-
единений из подстилочного горизонта [32]. Как
следствие, пространственная неоднородность го-
ризонта AY, связанная с локализацией фракций
корневого опада, в изучаемых дерново-подбурах
“сглаживается” поступлением на поверхность
почвы относительно однородного по своим био-
химическим характеристикам хвойно-листового
опада и внутрипрофильной миграцией продуктов
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его трансформации. Но это предположение тре-
бует дополнительного анализа и подтверждения.

Следует подчеркнуть, что предлагаемая интер-
претация данных, по нашему мнению, отражает
ситуацию для лесов с многовидовым составом дре-
востоев при отсутствии группового размещения де-
ревьев определенного вида. В лесах, где древостой
представлен одним или двумя видами, простран-
ственная неоднородность характеристик подсти-
лочного горизонта может быть более выраженной,
например, за счет мозаики напочвенного покрова
[26, 29]. Или наоборот – в условиях относительно
разреженного древостоя и при однородном напоч-
венном покрове (например, в зеленомошных или
лишайниковых типах леса в северной тайге), видо-
специфичный опад, аккумулирующийся под кро-
нами отдельных деревьев (или групп деревьев одно-
го вида), формирует в пространстве БГЦ контраст-
ность почвенных характеристик лесной подстилки
и верхних горизонтов почв [22].

Учет пространственной неоднородности почвен-
ного покрова в лесных фитоценозах разного видово-
го состава имеет важное значение при анализе
масс-баланса C и N и связанных с этим оценок
депонирования элементов в лесных почвах [26].
Для лесов России в подобных оценках [39] исполь-
зуются результаты изучения почвенных разрезов,
которые обычно закладываются в межкроновых
пространствах, реже под кронами деревьев. Полу-
ченные нами данные для дерново-подбуров ПТЗ
показывают, что в многовидовых сообществах
хвойно-широколиственных лесов почвенный по-
кров межкроновых участков может отличаться вы-
сокой пространственной вариабельностью пока-
зателей. И что более важно, запасы углерода и
азота в поверхностных горизонтах почв межкро-
новых участков в среднем ниже, чем под кронами
деревьев. С учетом соотношения подкроновых и
межкроновых участков в пространстве лесных
БГЦ, недооценка почвенного стока биогенных
элементов может быть весьма существенной.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Приведенные результаты исследований отража-

ют частный случай пространственного распределе-
ния содержания Сорг и Nобщ в почвах конкретной
лесной территории. Более того, полученные дан-
ные являются одномоментным “срезом” почвен-
но-биогеохимических условий, которые, как из-
вестно, определяются сложным (и часто случай-
ным) сочетанием разнонаправленных процессов,
характерных для лесных почв и фитоценозов. Тем
не менее, анализ полученных данных позволяет
обратить внимание на пространственные особен-
ности почвенных циклов С и N в разных типах леса,
которые ранее в литературе специально не акцен-
тировались. Мы имеем в виду различия в простран-
ственной локализации и соотношении фракций

поверхностного и корневого опада в лесах разного
видового состава и разных природно-климатиче-
ских зон, которые определяют пространственную
вариабельность почвенных характеристик.

В исследованных дерново-подбурах ПТЗ эти
различия проявляются в сочетании относительно
невысокой пространственной вариабельности со-
держания Сорг и Nобщ в горизонте лесной подстил-
ки (формируемой поверхностным опадом с пре-
обладанием в его составе хвои и листвы многих
видов деревьев) и значительного варьирования
показателей в нижележащем серогумусовом го-
ризонте (для которого характерно сложное рас-
пределение корневых систем древостоя и растений
травяно-кустарничкового яруса). На этом фоне
выделяются межкроновые участки, где при отно-
сительно небольшой мощности подстилочного го-
ризонта наблюдается широкий диапазон значений
содержания в нем Сорг и Nобщ, а в серогумусовом го-
ризонте, напротив, минимальный разброс значе-
ний тех же показателей.
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Spatial Distribution of Organic Matter and Nitrogen in the Entic Podzols
of the Prioksko-Terrasny Reserve and Its Relationship

with the Structure of Forest Phytocenoses
I. V. Priputina1, *, G. G. Frolova1, V. N. Shanin1, 2, T. N. Myakshina1, and P. Ya. Grabarnik1

1Institute of Physicochemical and Biological Problems of Soil Science, Pushchino, 142290 Russia
2Center for Forest Ecology and Productivity of the Russian Academy of Sciences, Moscow, 117997 Russia

*e-mail: priputina@pbcras.ru

Analysis of the spatial heterogeneity of the distribution of organic matter in forest soils determined by the in-
fluence of the species and spatial structure of phytocenoses are relevant for many environmental problems,
including estimations of carbon sinks and modeling the dynamics of forest ecosystems. We analyzed the data
on the contents of organic carbon (Corg) and nitrogen (Ntot) in O (forest litter) and AY horizons of Entic
Podzols of the Prioksko-Terrasnyi Reserve (54.89° N, 37.56° E). The studied site is located in the coniferous-
deciduous forest formed after overgrowing of the cutting area of pine stands. We sampled the O and AY hori-
zons along presumptive lines (below named as transects) between trees of different species, i.e., near the
trunks, under the crown, and in the intercrown space. The contents of Corg and Ntot in the O horizon varied
in the ranges of 17.6–44.9 and 0.84–1.79%, respectively. The ranges for the AY horizon were 0.71–8.5 (Corg)
and 0.035–0.33% (Ntot). A higher variation of values was in the AY horizon. A close to linear relationship be-
tween the contents of Corg and Ntot in both the O horizon (rs = 0.72) and the AY horizon (rs = 0.96) was revealed.
We also obtained similar C : N values for both horizons. We obtained statistically significant differences
(P < 0.05) between different sampling subplots for values of litter thickness and the content of Ntot in the
O horizon, as well as for the content of Corg in the AY horizon. The litter thickness and the content of Corg in
the O horizon under the crowns of different tree species differed significantly. For samples from the AY hori-
zon taken in intercrown spaces, we obtained a correlation between the content of Ntot and the demand of
ground vegetation species in soil fertility. The data obtained reflect the influence of the difference in spatial
localization of surface litter and root residues in multi-species communities of coniferous–deciduous forests
on the spatial variability of the contents of Corg and Ntot in the soil.

Keywords: forest soils, spatial heterogeneity, multi-species tree stands, plant litter
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