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Исследовано влияние типа землепользования на свойства альфегумусовых почв нормального
увлажнения и экосистемные запасы углерода в среднетаежной подзоне Карелии. Проанализирова-
ны изменения в строении почвенных профилей, основные химические и микробиологические по-
казатели верхних горизонтов, запасы Сорг и Смик почвы в метровом слое и структура углеродных пу-
лов участков. Исследовали 130-летний сосняк в качестве контроля, пашню, сенокос, а также моло-
дой ольшанник 15 лет и средневозрастной сосняк 65 лет. В почвах пашни, сенокоса и молодого леса
зафиксирован повышенный уровень рН и элементов питания при соотношении С/N около 16.
Наибольшее содержание Сорг отмечено в почве пашни (2.7%) и средневозрастного леса (3.9%) при
Nобщ около 0.2%. В почвах пашни, сенокоса и спелого леса содержание Смик составляет 129–167 мг
С/кг, на участках молодого и средневозрастного лесов содержание Смик находится в диапазоне 312–
447 мг С/кг. Максимальные запасы Смик зафиксированы в почве (121 г С/м2) и подстилке (70 г С/м2)
молодого леса. В почвах пашни и средневозрастного леса запасы Смик находятся в пределах 70–
81 г С/м2, на сенокосе и в спелом лесу 56 г С/м2. Запасы Сорг почвы в метровом слое максимальны
на пашне и составляют 205 т С/га, и уменьшаются в ряду сенокос – молодой – средневозрастной – спе-
лый лес с 89 до 39 т С/га. Общие экосистемные запасы углерода максимальны на пашне – 208 т С/га,
что несколько превышает запасы в зрелых лесах – 180–193 т С/га. Запасы Сорг молодого леса –
152 т С/га, на сенокосе запасы углерода минимальны – 96 т С/га.
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ВВЕДЕНИЕ

Биогеоценозы суши определяют жизнь и благо-
получие человека и являются важными источника-
ми разнообразных экосистемных услуг, включая
продукты питания, материальные и энергетиче-
ские ресурсы. Наземные экосистемы в глобальном
масштабе представляют собой крупнейший пул уг-
лерода, включая порядка 508–609 Пг С раститель-
ного покрова и 1523–1929 Пг С верхнего метрово-
го слоя почвы. Вследствие этого биогеоценозы
являются вторым по величине источником вы-
бросов углекислого газа после энергопотребле-
ния и любые сдвиги в эмиссии СО2 оказывают
воздействие на общий углеродный баланс атмо-
сферы [37]. Изменения в землепользовании и
земном покрове значительно меняют потоки уг-
лерода в биосфере и считаются одной из основ-

ных движущих сил, ответственных за деградацию
экосистем [43]. Данные изменения напрямую
влияют на емкость накопления углерода в расти-
тельной биомассе, а также на содержание органи-
ческого углерода почвы. Естественные биогеоце-
нозы обычно выступают как чистые поглотители
углерода атмосферы. Смена видового состава и
скорости фотосинтеза, а также изменение почвен-
ной среды могут вести к выбросам СО2 и экосисте-
ма становится источником углерода. Изменения в
землепользовании в значительной степени корре-
лируют со сменой климата через биофизические и
биогеохимические процессы и влияют на назем-
ный цикл углерода [34]. Быстрые трансформации
климата, не имеющие исторических прецедентов,
являются триггером широкомасштабной моди-
фикации и истощения экосистем и предоставля-
емых ими услуг [41, 47].
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В исторической перспективе одним из веду-
щих процессов изменения землепользования на-
ряду со сведением лесов для нужд сельского хо-
зяйства является периодическое забрасывание
сельскохозяйственных угодий. Данный процесс
происходит во всем мире, особенно интенсивно в
умеренных и высоких широтах. По некоторым
оценкам за последние три столетия в мире было
выведено в залежь порядка 472 млн га земель, в
том числе около 50 млн га в России [21, 33, 36]. В
настоящее время более 280 млн га земель подвер-
гается циклической заброшенности, например, в
России наблюдается не только сокращение, но
стабилизация и увеличение сельскохозяйствен-
ных угодий [22]. На залежных землях происходит
восстановление экосистем путем естественной
сукцессии. Данный процесс сопровождается на-
коплением углерода в биомассе растений и почве
[25, 27, 28, 38]. Заброшенные земли могут восста-
навливаться не только естественным путем, но и
при активном участии человека. Политика, свя-
занная с менеджментом землепользований, пред-
полагает, что управление природными ресурсами и
эффективное решение экологических проблем по-
вышают уровень и качество жизни людей. Приме-
рами контролируемого восстановления раститель-
ного покрова могут служить искусственное лесо-
разведение, возделывание технических культур для
биоэнергетики, экстенсивное сельское хозяйство и
агротуризм. Сочетание пассивного и активного
управления позволяет достичь высоких показате-
лей связывания углерода в почвах заброшенных
угодий [32].

Поскольку системы землепользования имеют
решающее значение для функционирования со-
циальной сферы и экологического баланса терри-
торий, управление земельными ресурсами имеет
серьезные последствия для решения глобальных
проблем изменения климата, обеспечения продо-
вольственной безопасности и сохранения биораз-
нообразия [48]. Для разработки стратегий управле-
ния земельными ресурсами необходимы исследо-
вания по интегральной оценке различных типов
землепользования, их влияния на свойства почв и
запасы углерода на региональном уровне.

Ранее авторами были изучены свойства и функ-
ции подзолистых почв, а также структура экоси-
стемных запасов углерода вследствие изменения
типа землепользования в среднетаежной подзоне
Карелии [10]. Следующим этапом работы стало
аналогичное исследование различных типов земле-
пользования на альфегумусовых почвах (Podzols).
Подзолы занимают в мире порядка 485 млн га и осо-
бенно распространены в бореальной зоне России,
Скандинавии и Канады [40]. Исследования влия-
ния типа землепользования на свойства подзолов
средней тайги единичны [19, 20] и представляют
интерес, поскольку данные почвы широко ис-
пользуются в практике земледелия более 1000 лет

и подвергались многочисленным трансформаци-
ям в связи со сменой землепользования [21].

Целью работы являлось исследование влияния
разных типов землепользования на свойства и
функции альфегумусовых почв, а также структуру
экосистемных запасов углерода.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Исследование проводили в пределах Онежско-
Ладожского водораздела в окрестностях пос. Эс-
сойла Пряжинского района Карелии. Климат реги-
она умеренно-холодный, переходный от морского
к континентальному. В южной части Карелии
среднегодовая температура воздуха составляет 2°С
при 650 мм осадков в год [2]. Естественная рас-
тительность относится к среднетаежной подзоне
зеленомошных хвойных лесов. Почвообразова-
ние идет на четвертичных отложениях последне-
го оледенения. Для района исследования харак-
терен аккумулятивный водно-ледниковый тип
рельефа, который представлен холмисто-грядо-
выми формами [3]. Среди минеральных почв
нормального увлажнения преобладают подзолы
иллювиально-железистые (Albic Podzols), сфор-
мированные на водно-ледниковых песках, су-
песях и завалуненной морене.

В качестве объектов исследовали 5 характерных
для данной климатической зоны типов землеполь-
зования сельскохозяйственного и лесохозяйствен-
ного назначения (табл. 1). Ключевые участки вы-
бирали на возвышенных элементах рельефа с пес-
чаными почвами нормального увлажнения. Пашня
и сенокос находятся в длительном сельскохозяй-
ственном использовании. Молодой и средневоз-
растный леса представляют собой участки есте-
ственного лесовозобновления на бывших сельско-
хозяйственных угодьях. Спелый лес произрастает
на территории, не подвергавшейся земледельче-
скому освоению.

Отбор проб и анализ почв. На участках заклады-
вали почвенные разрезы, проводили морфологи-
ческое описание и определяли классификацион-
ную принадлежность почв [31, 51]. В генетических
горизонтах определяли плотность сложения (ρ),
образцы отбирали в трехкратной повторности и
исследовали обменную кислотность, содержание и
запасы органического углерода и углерода микроб-
ной биомассы. Для расчета запасов углерода в
подстилках на лесных участках были собраны об-
разцы подстилки в шестикратной повторности.
Для анализа вариабельности общих агрохимиче-
ских свойств и микробиологической активности в
верхних минеральных горизонтах почв на каждом
участке из прикопок отбирали образцы с прибли-
зительно одинаковой глубины. В почвенных образ-
цах определяли обменную кислотность (рНKCl) по-
тенциометрически; содержание органического
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углерода (Сорг) методом высокотемпературного
каталитического сжигания; содержание общего
азота (Nобщ) по Кьельдалю; соотношение С/N;
содержание подвижного фосфора (P2O5) и ка-
лия (K2О) по Кирсанову; сумму обменных осно-
ваний (S) по Каппену-Гильковицу, а также гра-
нулометрический состав почв (разделение на
фракции по Качинскому) методом лазерной ди-
фракции на анализаторе частиц LS 13320 “Весkmаn
Coulter”.

Содержание углерода микробной биомассы
(Cмик) исследовали методом субстрат-индуциро-
ванного дыхания (СИД), которое оценивали по
скорости начального максимального дыхания
микроорганизмов после обогащения почвы глю-
козой и инкубации в течение 1.5–2 ч при темпера-
туре 22°С. Для верхних горизонтов почв опреде-
ляли параметры экофизиологического статуса
микробного сообщества – соотношение Смик/Сорг
и микробный метаболический коэффициент QR,

представляющий собой отношение БД/СИД. За-
пасы углерода в почве рассчитывали для каждого
генетического горизонта, затем суммировали.

Анализ растительности. На участках проводили
геоботаническое описание растительности и опре-
деление возраста древостоя. Для расчета запасов
напочвенной фитомассы использовали данные
Федеральной службы государственной статистики
и собственные измерения. Запас фитомассы древо-
стоя рассчитывали на основании таксационных из-
мерений по ОСТ 56-69-83 и показателей плотности
древесины, затем данные распределяли по отдель-
ным фракциям и запас углерода пересчитывали со-
гласно общепринятым коэффициентам. Основные
экосистемные запасы углерода определяли в пяти
пулах: надземная фитомасса (древостой и напоч-
венный покров); подземная фитомасса; дебрис –
сухостой и валеж; лесная подстилка; углерод поч-
вы в слое 0–100 см.

Таблица 1. Характеристика участков

Рельеф, координаты Землепользование Растительность Почва

Верхняя часть склона
61°51′01.3″ N, 33°08′01.8″ E

Пашня частный надел, 
вспашка с отвалом пласта, 
внесение органических 
удобрений

Картофель Агростратозем гумусо-
вый артистратифициро-
ванный на погребенном 
подзоле Plaggic Anthrosol 
over Albic Podzol

Верхняя часть пологого 
склона
61°49′47.2″ N, 33°08′36.6″ E

Сенокос сенокошение 
регулярное, 1–2 раза в год

Луг злаково-разнотравный 
с преобладанием тимофе-
евки луговой (Phleum 
pratense L.) и ежи сборной 
(Dactylis glomerata L.)

Агрозем альфегумусовый 
иллювиально-желези-
стый Umbric Podzol

Средняя часть пологого 
склона
61°49′45.4″ N, 33°08′37.0″ E

15-летний лес молодой 
древостой, I класс бони-
тета

Ольшанник злаково-разно-
травный, в напочвенном 
покрове доминирует ежа 
сборная (Dactylis glomerata 
L.) и вейник лесной (Cal-
amagrostis arundinacea (L.) 
Roth.)

Агрозем альфегумусовый 
иллювиально-желези-
стый Umbric Podzol

Пологий участок в верхней 
части гряды
61°51′03.2″ N, 33°08′00.0″ E

65-летний лес средневоз-
растный древостой,
I класс бонитета

Сосняк орляково-разно-
травный, в напочвенном 
покрове преобладают чер-
ника обыкновенная (Vac-
cinium myrtillus L.) и орляк 
обыкновенный (Pteridium 
aquilinum (L.) Kuhn)

Дерново-подбур оподзо-
ленный Entic Podzol

Верхняя часть пологого 
склона
60°49′32.9″ N, 33°16′03.9″ E

130-летний лес спелый 
древостой, IV класс бони-
тета

Сосняк брусничный, в 
напочвенном покрове пре-
обладают брусника обык-
новенная (Vaccinium vitis-
idaea L.) и черника обыкно-
венная (Vaccinium myrtillus L.)

Подзол иллювиально-
железистый Skeletic Albic 
Podzol
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Статистическая обработка. Для анализа разли-
чий средних значений в исследованных показате-
лях применяли однофакторный дисперсионный
анализ (ANOVA) с апостериорным анализом по
критерию Тьюки при уровне значимости p ≤ 0.05.
В таблицах и диаграммах приведены средние зна-
чения ± ошибка среднего, значимые различия
обозначены разными буквами. Подробное описа-
ние методов, используемых приборов и алгорит-
мов расчета показателей изложено ранее [10].

РЕЗУЛЬТАТЫ
Морфология профиля. Исследованные почвы

сформированы на отложениях легкого грануло-
метрического состава и представлены крупно- и
мелкозернистыми песками (табл. 2). На участке
15-летнего леса почвообразующей породой явля-

ются водно-ледниковые супеси, на всех остальных
участках – песчаная завалуненная морена. Почва
пашни отнесена к отделу стратоземов в стволе син-
литогенных почв (рис. 1). Верхняя часть профиля
представлена мощным агрогумусовым горизонтом
44 см с мелкокомковатой структурой, подразделя-
ющимся на два подгоризонта по плотности. Далее
идет стратифицированный серогумусовый го-
ризонт RYrr с включением мелких угольков по
всей толще. Горизонт имеет комковато-глыби-
стую структуру и карманную границу. На глуби-
не 75 см вскрывается подзол с нарушенным под-
золистым горизонтом Е мощностью от 2 до
10 см. Интенсивно окрашенный горизонт BF
мощностью около 10 см переходит в породу на
глубине 96 см. Почва диагностирована как агро-
стратозем гумусовый артистратифицированный
на погребенном подзоле (Plaggic Anthrosol over

Таблица 2. Гранулометрический состав почв (содержание фракций мелкозема, %)

Горизонт, 
глубина, см

Размер фракций, мм

1.0–0.25 0.25–0.05 0.05–0.01 0.01–0.005 0.005–0.001 <0.001 <0.01

Агростратозем гумусовый артистратифицированный на погребенном подзоле, пашня
Р1, 0–24 22.81 53.39 18.23 2.37 1.94 1.26 5.57
Р2, 24–44 24.05 54.92 15.79 2.20 1.85 1.19 5.24
RYrr, 44–75 21.28 47.61 23.07 3.77 2.81 1.46 8.04
E, 75–85 15.77 47.16 25.22 5.61 4.52 1.72 11.85
BF, 85–96 17.44 55.32 20.89 2.69 2.26 1.40 6.35
C, 96–100 11.07 52.76 23.65 5.67 5.08 1.77 12.52

Агрозем альфегумусовый иллювиально-железистый, сенокос
Р1, 3–20 62.11 26.20 8.94 1.17 0.92 0.66 2.75
Р2, 20–38 63.53 23.26 9.54 1.65 1.30 0.72 3.67
BF, 38–49 89.44 9.41 0.45 0.20 0.30 0.20 0.70
C, 49–100 88.90 9.96 0.54 0.17 0.27 0.16 0.60

Агрозем альфегумусовый иллювиально-железистый, 15-летний лес
Р1, 3–20 11.96 55.30 24.58 3.72 2.86 1.58 8.16
Р2, 20–30 10.35 55.13 25.55 4.03 3.16 1.78 8.97
BF, 30–49 12.57 47.59 29.14 4.96 3.84 1.90 10.70
ВC, 49–65 10.14 43.10 32.57 6.48 5.55 2.16 14.19
С, 65–100 9.83 39.54 32.93 7.69 7.60 2.41 17.70

Дерново-подбур оподзоленный, 65-летний лес
AYe, 7–17 30.98 56.10 10.20 0.99 0.94 0.79 2.72
BF, 17–29 28.27 50.01 16.71 2.04 1.76 1.21 5.01
ВC, 29–55 47.21 45.76 4.75 0.70 0.84 0.74 2.28
С, 55–100 76.54 19.43 2.13 0.77 0.87 0.26 1.90

Подзол иллювиально-железистый, 130-летний лес
Е, 7–15 36.24 44.38 12.93 3.03 2.24 1.18 6.45
BF, 15–29 46.15 37.14 11.06 2.37 2.19 1.09 5.65
ВC, 29–62 35.39 44.50 11.52 4.07 3.20 1.32 8.59
С, 62–100 37.90 38.71 14.33 3.82 3.98 1.26 9.06
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Albic Podzol). Для почв под сенокосом и 15-лет-
ним лесом характерно сходное строение. В них
были выделены агрогумусовые горизонты с ров-
ными границами и альфегумусовые, подзолистые
горизонты отсутствуют. В почве сенокоса диагно-
стирован мощный агрогумусовый горизонт 38 см,
в верхней части которого сформирована дернина.
Ниже расположен альфегумусовый горизонт BF
небольшой мощности, резко переходящий в по-
роду. Под 15-летним лесом в верхней части агрогу-
мусового горизонта сформирована рыхлая лист-
венная подстилка мощностью в среднем 3 см. Го-
ризонт BF более мощный, чем под сенокосом и

плавно переходит в породу. Почвы диагностиро-
ваны как агроземы альфегумусовые иллювиально-
железистые (Umbric Podzol). Под 65-летним лесом
на почве сформирована хорошо развитая под-
стилка мощностью в среднем 7 см. В почве вы-
делен рыхлый серогумусовый горизонт мощно-
стью 10 см, в нижней части которого присутствуют
минеральные отбеленные зерна. Ниже расположен
альфегумусовый горизонт, плавно переходящий в
породу. Почва диагностирована как дерново-под-
бур оподзоленный (Entic Podzol). Под спелым
130-летним лесом представлена зональная поч-
ва – подзол иллювиально-железистый (Skeletic
Albic Podzol). Для территории характерна сильная
завалуненность, до 50% площади разреза занимают
крупные валуны. Подзолистый горизонт неодно-
родный, мощностью до 8 см, в верхней части про-
крашен гумусом. Выше сформирована лесная под-
стилка мощностью в среднем 7 см, в нижней части
хорошо разложившаяся. Альфегумусовый гори-
зонт яркоокрашенный, плотный, с постепенным
переходом в породу.

Агрофизические и агрохимические показатели
почв. Плотность сложения почв значительно раз-
личается в верхних горизонтах (рис. 2, табл. 3). На
глубине 5–20 см максимальная плотность отмече-
на на сенокосе – 1.39 г/см3, минимальная в 65-лет-
нем лесу (0.99 г/см3) а на остальных участках по-
казатели плотности имеют близкие значения около
1.1–1.2 г/см3. Глубже 30 см показатели плотности
выравниваются и составляют порядка 1.4–1.5 г/см3

во всех почвах.

Значения обменной кислотности сильно ко-
леблются в зависимости от глубины и типа почвы.

Рис. 1. Схематическое строение почвенных профилей.
Здесь и далее: 1 – пашня; 2 – сенокос; 3 – лес, 15 лет;
4 – лес, 65 лет; 5 – лес, 130 лет.

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

dd O O O

P1P1 P1 AYe E

P2

BF

C

P2

RYrr

E

BF

C

P2

BF

BC

C

BF BF

BC
BC

C C

21 3 4 5

Г
л

у
б

и
н

а
, 

с
м

Таблица 3. Показатели почвенного плодородия и микробиологической активности в верхних минеральных го-
ризонтах почв (n = 6)

Примечание. Приведены средние значения ± ошибка среднего, значимые различия при p ≤ 0.05 обозначены разными буквами.

Показатель Пашня Сенокос
Лес

15 лет 65 лет 130 лет

Горизонт Р1 Р1 Р1 AY E
Глубина, см 5–15 5–15 5–15 7–17 7–12
ρ, г/см3 1.13 ± 0.01 abd 1.39 ± 0.03 c 1.13 ± 0.03 abd 0.99 ± 0.05 b 1.17 ± 0.06 d
рНKCl 4.71 ± 0.15 a 4.88 ± 0.21 a 4.90 ± 0.11 a 3.89 ± 0.06 b 3.43 ± 0.03 b
P2O5, мг/кг 541.3 ± 19.3 a 405.0 ± 15.9 b 1478.8 ± 33.9 c 144.5 ± 8.4 d 14.5 ± 3.2 e
К2О, мг/кг 32.9 ± 1.8 a 60.0 ± 2.7 b 216.3 ± 6.2 c 17.3 ± 1.2 d 10.8 ± 0.9 e
S, смоль(экв)/кг 6.13 ± 0.39 a 4.41 ± 0.21 b 4.25 ± 0.14 b 0.29 ± 0.03 c 0.14 ± 0.01 d
Сорг, % 2.65 ± 0.14 a 1.85 ± 0.16 b 1.78 ± 0.17 b 3.88 ± 0.38 c 0.79 ± 0.06 d
Nобщ, % 0.20 ± 0.01 ac 0.14 ± 0.01 bd 0.13 ± 0.01 b 0.17 ± 0.01 cd 0.03 ± 0.01 e
С/N 15.7 ± 0.10 a 15.6 ± 0.34 a 16.6 ± 0.14 a 27.2 ± 1.41 b 28.3 ± 0.99 b
Смик, мг С/кг 129.4 ± 9.2 a 166.7 ± 5.3 a 312.0 ± 106.5 b 447.1 ± 55.3 b 144.3 ± 15.6 a
Смик/Сорг, % 0.52 ± 0.06 ac 0.82 ± 0.04 ac 1.70 ± 0.18 bc 1.14 ± 0,09 c 2.17 ± 0,31 bd
QR 0.49 ± 0.09 a 0.42 ± 0.03 a 0.16 ± 0.03 b 0.13 ± 0.02 b 0.20 ± 0.02 b
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В верхних горизонтах пашни, сенокоса и молодо-
го леса рН составляет 4.7–4.9. В 65- и 130-летних
лесах значения рН верхних горизонтов больше,
около 3.4–3.9. Глубже 50 см во всех почвах, кроме
сенокоса величина рН близка к значению 4.5. В

почве сенокоса рН почвы растет с глубиной и со-

ставляет 4.6–5.3.

Максимальное содержание органического угле-

рода в верхнем горизонте отмечено в почве 65-лет-

Рис. 2. Изменение почвенных свойств по профилю (среднее, n = 3): 1 – пашня; 2 – сенокос; 3 – лес, 15 лет; 4 – лес,
65 лет; 5 – лес, 130 лет.
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него леса (3.9%) и пашни (2.7%). В почвах сенокоса
и 15-летнего леса содержание углерода составляет
около 1.8–1.9%. В горизонте Е старовозрастного
леса содержание Сорг минимально – 0.8%. Для

почв сенокоса, 65- и 130-летних лесов характерен
регрессивно-аккумулятивный тип распределения
углерода в профиле. В 15-летнем лесу имеет место
постепенное уменьшение содержания Сорг и рав-

номерно-аккумулятивный тип. На пашне кривая
распределения углерода более выпуклая, что ха-
рактеризует прогрессивно-аккумулятивный тип
накопления Сорг (рис. 2). Содержание общего азо-

та минимально в почве спелого леса (0.03%) и
максимально на участках пашни и средневозраст-
ного лесов (0.20–0.17%). Для почв сенокоса и мо-
лодого леса характерны средние значения пока-
зателя – 0.13–0.14%. На участках пашни, сеноко-
са и 15-летнего леса зафиксированы близкие
значения соотношения С/N в верхних горизонтах
почв – 16–17. В 65- и 130-летних лесах соотноше-
ние С/N шире и составляет 27–28.

В почве 15-летнего леса зафиксировано
очень высокое содержание доступного фосфора
(1478.8 мг/кг). Средние значения показателя
отмечены в почвах пашни (541.3 мг/кг) и сено-
коса (405 мг/кг). Значительно ниже содержание
фосфора на участке 65-летнего леса (144.5 мг/кг), а
в спелом лесу его количество минимально
(14.5 мг/кг). Содержание доступного калия поч-
вы убывает в ряду 15-летний лес (216.3 мг/кг), се-
нокос (60 мг/кг), пашня (32.9 мг/кг), 65-летний
лес (17.3 мг/кг) и 130-летний лес (10.8 мг/кг). Пока-
затели суммы обменных оснований максимальны
на пашне (6.13 смоль(экв)/кг), несколько уменьша-
ются на участках сенокоса (4.41 смоль(экв)/кг) и
молодого леса (4.25 смоль(экв)/кг), и минимальны
в 65-летнем (0.29 смоль(экв)/кг) и 130-летнем
(0.14 смоль(экв)/кг) лесах.

Микробиологические показатели почв. Углерод
микробной биомассы имеет тип распределения
аналогичный изменению содержания общего уг-
лерода во всех изученных почвах кроме пашни.
Для пашни характерно невысокое содержание
Смик и его резкое уменьшение с глубиной. В почве

под молодым лесом, напротив, наблюдается по-
вышенное содержание Смик до глубины 70 см. В

верхних горизонтах почв содержание Смик макси-

мально под 65-летним (447.1 мг С/кг) и 15-летним
(312 мг С/кг) лесами. Под пашней, сенокосом и
спелым лесом показатели Смик близки и составля-

ют от 129.4 до 166.7 мг С/кг. Доля Cмик в общем

Cорг минимальна в почве пашни (0.52%) и сеноко-

са (0.82%), возрастает в почвах 15-летнего (1.7%)
и 65-летнего (1.14%) лесов, и максимальна на
участке 130-летнего леса (2.17%). Микробный ме-
таболический коэффициент QR максимален на
участках пашни (0.49) и сенокоса (0.42). На лес-

ных участках значения показателя значительно
снижаются и составляют от 0.13 до 0.2 (табл. 3).

Анализ структуры запасов углерода землеполь-
зований. Запасы органического углерода почвы
на пашне превосходят другие землепользования
на порядок и составляют 205.6 т С/га (рис. 3a). За-
пасы Cорг почвы в слое 0–100 см уменьшаются в

ряду сенокос – молодой – средневозрастной –
спелый лес с 89.2 до 38.9 т С/га. Вклад верхних
50 см в запасы углерода почвы максимален на
участке сенокоса (97%) и 65-летнего леса (91%). В
молодом и зрелом лесах в слое почвы 0–50 см со-
средоточено несколько меньше углерода, 83 и
76% соответственно, а на пашне – 67%. Запасы
Cорг в подстилке возрастают в ряду 15-летний

(9.8 т C/га), 130-летний (22.8 т C/га) и 65-летний
(25.4 т C/га) лес. Вклад слоя 50–100 см в запасы
углерода почвы зависит от содержания Сорг в по-

роде (рис. 2). На участках сенокоса и 65-летнего
леса вклад слоя 50–100 см минимален (3–9%),
так же как содержание Сорг в нижней части про-

филя – 0.04–0.08%. На участках 15- и 130-летних
лесов вклад нижних 50 см почвы в запасы Сорг со-

ставляет 17–24%, а содержание углерода в поро-
де – 0.12%. На пашне вклад слоя 50–100 см мак-
симален (33%) при среднем содержании Сорг 0.8%.

Запасы Cорг в подстилке в процентном соотноше-

нии к запасам Cорг почвы составляют в молодом

лесу 13%, в средневозрастном – 43%, а в спелом –
59%. На лесных участках суммарный запас угле-
рода почвы и подстилки максимален в молодом
лесу (85.4 т C/га) и несколько снижается в средне-
возрастном (64.3 т C/га) и спелом (61.7 т C/га) лесах.

Запасы углерода микробной биомассы в слое
почвы 0–100 см максимальны на участке 15-лет-

него леса и составляют 121.4 г С/м2 (рис. 3b).
Значительно меньше запасы Смик в почве пашни

(80.7 г С/м2) и 65-летнего леса (70.4 г С/м2). На
участках сенокоса и 130-летнего леса отмечены ми-

нимальные значения запасов Смик, около 56 г С/м2.

От 84 до 95% запасов углерода микробной био-
массы сосредоточена в слое почвы 0–50 см. Лишь
на участке спелого леса вклад верхних 50 см поч-
вы в запасы Cмик меньше и составляет 60%. Запа-

сы Cмик в лесных подстилках максимальны в мо-

лодом лесу (69.5 г С/м2) и более чем в 2 раза ни-

же в средневозрастном (29.5 г С/м2) и спелом

(25.9 г С/м2) лесах. Следовательно, суммарные
запасы углерода микробной биомассы почвы и
подстилки максимальны на участке молодого ле-

са (190.9 г С/м2), и значительно меньше в средне-

возрастном (99.9 г С/м2) и спелом (81.5 г С/м2) ле-
сах. На всех лесных участках запасы Смик в под-

стилке в процентном соотношении к запасам
Смик почвы велики и составляют 57% в 15-летнем,

42% в 65-летнем и 47% в 130-летнем лесах.
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Запасы углерода в фитомассе напочвенной рас-
тительности максимальны на участке сенокоса и
составляют 6.4 т С/га (рис. 4a). Для остальных зем-
лепользований данный показатель невелик и со-
ставляет 2.5 т С/га на пашне, 1.9 т С/га в 130-лет-
нем лесу, 0.9 т С/га в 15-летнем лесу и 0.6 т С/га в
65-летнем лесу. Вклад подземной фитомассы в
запасы углерода напочвенной растительности со-
ставляет 91% в молодом лесу, 64% на сенокосе и
56% на пашне. В зрелых лесах в напочвенной рас-
тительности превалирует надземная фитомасса,
она составляет 67% в средневозрастном и 58% в
спелом лесу. На лесных участках отмечена линей-
ная зависимость запасов углерода древесной рас-
тительности от возраста древостоя (рис. 4b). За-
пасы углерода в древесной фитомассе возраста-
ют в ряду 15-летний (62.8 т С/га) – 65-летний
(88.3 т С/га) – 130-летний (120.2 т С/га) лес. У
древесной растительности доля надземной фито-
массы превалирует и составляет 85–88%. Запа-
сы углерода в дебрисе возрастают пропорцио-
нально древесной фитомассе и составляют 3.3 т
С/га в молодом, 6.8 т С/га в средневозрастном и
9.4 т С/га в спелом лесах. Доля углерода мертвых
органических остатков от углерода фитомассы
древостоя составляет 5–8%.

Общие экосистемные запасы углерода (табл. 4)
максимальны на пашне (208.1 т С/га), что не-
сколько превышает запасы в зрелых лесах – 180–
193 т С/га. Наименьшие запасы углерода зафик-
сированы на сенокосе (95.6 т С/га), в молодом
лесу – 152.4 т С/га. В исследованном ряду зем-
лепользований доля углерода почвы последова-
тельно уменьшается от пашни к спелому лесу. На

пашне запасы углерода почвы составляют 98, на

сенокосе – 93, в молодом лесу – 50, в средневоз-

растном лесу – 33, и в спелом лесу – 20%. В зре-

лых лесных экосистемах превалирующим пулом

углерода является растительная фитомасса – от

49 до 63%. В молодом лесу запасы углерода фито-

массы меньше и составляют 42%. Доля подзем-

ной фитомассы для всех землепользований в це-

лом невелика и растет в ряду пашня – спелый лес

с 1 до 8%. Доля мертвого органического вещества

Рис. 4. Структура запасов углерода фитомассы напоч-
венной (a) и древесной (b) растительности.
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дебриса и подстилки увеличивается с 8% в 15-лет-

нем лесу до 17–18% в зрелых лесах.

ОБСУЖДЕНИЕ

Формирование подзолов Карелии происходит

на легких породах в условиях пересеченного релье-

фа. Процесс подзолообразования здесь не столь ин-

тенсивен, как в условиях южной тайги, и для почв

характерен укороченный профиль. На контроль-

ном участке под 130-летним сосняком диагности-

рован маломощный подзол иллювиально-желези-

стый – типичная автоморфная почва района иссле-

дований. При сельскохозяйственном освоении и

вспашке маломощных альфегумусовых почв фор-

мируются агроземы альфегумусовые иллювиаль-

но-железистые, имеющие агрогумусовый гори-

зонт Р и частично припаханный BF. Данные почвы

диагностированы на участках сенокоса и молодого

леса. Обычно пахотные почвы, сформированные

из отдела альфегумусовых, также представлены

агроземами альфегумусовыми с мощным горизон-

том Р. Однако на участке пашни была обнаружена

уникальная почва – агростратозем, залегающий

на погребенном подзоле. Генезис профиля такого

типа обычно связан с регулярным внесением ор-

ганических удобрений, плодородных субстратов,

известкования и приурочен к питомникам, сор-

тоучасткам и частным наделам [7, 24]. Начальной

стадией формирования данной почвы, по-види-

мому, была культура подсечно-огневого земледе-

лия, о чем свидетельствует слой RYrr на глубине

44–75 см с включением угольков по всей толще.

Считается, что при ручном освоении земель

предпочтение отдавали легким песчаным и су-

песчаным подзолам, поскольку их было проще

обрабатывать. Легкие почвы характеризуются

благоприятным водно-воздушным режимом бла-

годаря хорошему дренажу, а недостаток элемен-

тов питания компенсируется высоким уровнем

удобренности [21]. Исследованный участок нахо-

дится около дер. Корза, основанной в XVII в. [14],

которая является одним из старейших поселений

Юго-Западной Карелии. Можно предположить,

что данная почва находится в сельскохозяйствен-
ном обороте несколько сотен лет.

Несмотря на зональный тип растительности,
под 65-летним лесом диагностирован дерново-
подбур оподзоленный, хотя данные почвы обыч-
но приурочены к южной тайге и лесостепи [29].
При зарастании альфегумусовой агропочвы лес-
ной растительностью на месте бывшего пахотно-
го горизонта формируется горизонт AYe с призна-
ками оподзоливания в нижней его части, но без об-
разования полноценного подзолистого горизонта.
Считается, что восстановление естественного поч-
венного профиля на зарастающих залежах проис-
ходит быстрее на почвах легкого гранулометриче-
ского состава [27]. В исследованном средневоз-
растном лесу признаки агрогенного воздействия
сохраняются достаточно долго, а процесс подзо-
лообразования замедлен, благодаря преоблада-
нию лиственного опада, способствующего обра-
зованию более стабильных органических соеди-
нений и их аккумуляции [18, 46, 49].

В исследованных почвах изменение свойств
по профилю в значительной степени определя-
ется их гранулометрическим составом и степе-
нью агрогенной трансформации. Так, наиболь-
шая плотность характерна для почв сенокоса и
65-летнего леса – крупнозернистых рыхлых пес-
ков (табл. 2). В почве сенокоса плотность не ме-
няется с глубиной, на других участках в верхних
органогенных горизонтах плотность почв замет-
но меньше, что сопряжено с повышенным содер-
жанием углерода. Типичным признаком альфегу-
мусовых почв является высокая кислотность [20],
значения рН в исследованных профилях колеб-
лются от сильно- до слабокислых.

Вследствие агрогенной трансформации в поч-
вах формируются гумусовые горизонты, мощ-
ность которых изменяется с 44–35 см на сельско-
хозяйственных землепользованиях до 27–10 см в
постантропогенных лесных экосистемах. С гуму-
совыми горизонтами сопряжено содержание и
тип распределения органического углерода почв
[9]. На пашне отмечено максимальное накопле-
ние Сорг в профиле вследствие особенностей ге-

незиса и времени использования данной почвы в

Таблица 4. Общие экосистемные запасы углерода (т C/га) и доля каждого пула (%)

Пул Пашня Сенокос
Лес

15 лет 65 лет 130 лет

Надземная фитомасса 1.1/1 2.3/3 55.4/36 75.1/42 105.5/55

Подземная фитомасса 1.4/1 4.1/4 8.3/6 13.8/7 16.6/8

Дебрис 0 0 3.3/2 6.8/4 9.4/5

Подстилка 0 0 9.8/6 25.4/14 22.8/12

Почва, 0–100 см 205.6/98 89.2/93 75.6/50 58.9/33 38.9/20

Сумма 208.1/100 95.6/100 152.4/100 180.0/100 193.2/100
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сельском хозяйстве. Равномерно-аккумулятив-
ный тип накопления углерода в молодом лесу, по
сравнению с другими землепользованиями мож-
но объяснить особенностями почвообразующей
породы – водно-ледниковой супеси, имеющей
более высокое содержание биогенных элементов,
чем песчаная морена. На участках сенокоса, сред-
невозрастного и спелого лесов содержание Сорг

глубже 40 см значительно уменьшается. Распреде-
ление углерода микробной биомассы в верхней ча-
сти профиля исследованных землепользований в
целом идентично распределению Сорг, кроме поч-

вы пашни, где содержание Смик незначительно.

Подзолы – одни из самых бедных в агрохими-
ческом отношении почв [15]. В горизонте Е 130-
летнего леса отмечены очень низкие показатели
рН, суммы обменных оснований, содержания по-
движных фосфора, калия, а также общего азота и
углерода (табл. 3). В агрогумусовых горизонтах
участков пашни, сенокоса и молодого леса основ-
ные агрохимические показатели соответствуют
средней и сильной степени окультуренности. В го-
ризонте AY 65-летнего леса значительно возрастает
кислотность и содержание Сорг, а количество до-

ступного фосфора, калия и сумма обменных осно-
ваний падает по сравнению с агрогумусовыми гори-
зонтами. Уровень рН и сумма обменных оснований
значительно снижаются на участках с зональной
растительностью, отражая увеличение поступления
трудноразлагаемого опада; подобные закономерно-
сти отмечены другими исследователями [8, 13, 25,
35]. Для почвы пашни характерны высокие пока-
затели содержания общего углерода и азота, а так-
же суммы обменных оснований на фоне незначи-
тельного содержания доступного калия. Легкие
почвы отличаются низким содержанием калия
[23], который на пашне дополнительно выносит-
ся с урожаем. В целом содержание K2О растет на

участках сенокоса и молодого леса, с увеличени-
ем поступления в почву растительных остатков, а
затем вновь уменьшается под зональной расти-
тельностью, отражая особенности выноса эле-
ментов питания древесной растительностью, как
показано в работе [27]. На всех участках, за ис-
ключением спелого леса, отмечено повышенное
содержание P2O5. Для фосфат-иона характерна

значительная пространственная вариабельность
вследствие малой растворимости [19] и накопле-
ние в сельскохозяйственных почвах при исполь-
зовании удобрений [26]. В почве 15-летнего леса
отмечено самое высокое содержание P2O5 и K2О,

что можно объяснить не только качеством опада,
но и отличием минералогического состава почво-
образующей породы от других участков. Для го-
ризонтов Р характерно близкое соотношение
С/N = 16, тогда как под зональной растительно-
стью С/N составляет 27–28, отражая уменьшение
скорости минерализации органического веще-

ства в зрелых лесах. В целом в почвах под зональ-
ной растительностью отмечается ухудшение аг-
рохимических свойств, функций продуктивно-
сти и депо элементов питания по сравнению с
почвами сельскохозяйственных угодий и моло-
дого леса [38].

Содержание углерода микробной биомассы в
почвах исследованных участков сравнимо со зна-
чениями Смик в сходных климатических условиях

на подзолах [4]. Для сосновых лесов на песчаных
почвах характерно достаточно низкое содержа-
ние Смик [6]. Несмотря на высокое содержание

Сорг в верхнем горизонте почвы пашни и мини-

мальное в спелом лесу, показатели Смик для данных

участков и сенокоса близки и достоверно не разли-
чаются. Максимальные показатели Смик в верхних

горизонтах зафиксированы в молодом и средневоз-
растном лесах. Данный тренд отражает изменения в
составе растительного сообщества и увеличение ко-
личества поступающего на почву легкогидролизуе-
мого опада [16]. Микробный метаболический ко-
эффициент QR имеет довольно низкие значения на
всех исследованных участках, что диагностирует
экологическое благополучие микробоценозов [1].
Соотношение Смик/Сорг возрастает в ряду пашня –

спелый лес, и особенно высоко в 130-летнем лесу,
где отмечено повышенное содержание Смик почвы

на фоне очень низкого содержания Сорг. В целом

для почв лесных участков зафиксированы высокие
значения Смик и увеличение доли Смик в почвенном

углероде наряду с минимальным значением QR.
Это свидетельствует о большей микробиологиче-
ской активности и устойчивом функционирова-
нии микробоценозов естественных экосистем по
сравнению с нарушенными, что согласуется с ря-
дом исследований [6, 11, 12]. Следовательно, в
лесных почвах альфегумусового ряда отмечена
повышенная трансформационная функция, по
сравнению с сельскохозяйственными угодьями,
как и в аналогичном исследовании на подзоли-
стых почвах [10].

Существенный вклад в запасы Сорг почвы вно-

сит слой 0–50 см, где прослеживается влияние
растительных остатков на запасы углерода почвы
[42]. На запасы Сорг в слое 50–100 см влияет как тип

накопления углерода в землепользовании (с мак-
симумом на пашне), так и фоновое содержание в
почвообразующей породе (с минимумом на круп-
нозернистых песках участков сенокоса и 65-летне-
го леса) [44]. Запасы органического углерода почвы
пашни в слое 0–100 см превосходят запасы Сорг

почвы спелого леса в 5 раз (рис. 3a). Столь значи-
тельные запасы определяются особенностями ге-
незиса пахотной почвы, длительным периодом
культивирования и внесением органических ма-
териалов, что отмечено рядом исследователей [5,
28, 39]. Общие запасы углерода почвы последова-
тельно уменьшаются в ряду сенокос – спелый
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лес, и достигают минимума в 130-летнем лесу.
Запасы Сорг в слое почвы 0–100 см зрелых лесов

составляют 39–59 т С/га, что сопоставимо с за-
пасами углерода песчаных почв в подзоне юж-
ной тайги [17]. Однако суммарный запас углеро-
да в подстилке и почве лесных землепользова-
ний (62–85 т С/га) не превосходит запасы Сорг в

почве сенокоса (89 т С/га). Данные показатели
свидетельствуют о том, что альфегумусовые почвы
сельскохозяйственных угодий с развитой культу-
рой земледелия имеют высокие недооцененные
запасы органического углерода [39, 45].

Почва пашни характеризуется высокими запа-
сами Смик, соответствующими запасам Сорг. Мак-

симальные запасы углерода микробной биомассы
зафиксированы в почве и подстилке на участке
молодого леса (рис. 3b). В целом, в лесных экоси-
стемах наибольший вклад в запасы Смик вносит

лесная подстилка, особенно с преобладанием
лиственного опада [1, 25, 28]. Для всех участков,
за исключением спелого леса вклад верхних 50 см
в запасы Смик почвы высок и составляет 84–95%.

В почве 130-летнего леса слой 50–100 см обеспе-
чивает до 40% запасов Смик, что характеризует осо-

бенности микробиома лесной почвы, с преоблада-
нием грибов над бактериями [50].

Доля почвенного Сорг в общих экосистемных

запасах углерода традиционно высока на сельско-
хозяйственных землепользованиях (98–93%), она
уменьшается до 50% в молодом лесу и минималь-
на под зональной растительностью, составляя
33–20% (табл. 4), данный тренд характерен для та-
ежной зоны [25, 30]. Общие экосистемные запасы
углерода, напротив, имеют необычную структуру,
поскольку запасы Сорг на пашне сопоставимы с за-

пасами в зрелых лесах и даже превышают их за счет
высоких запасов углерода почвы. Таким образом,
запасы Сорг почв на участках, находящихся в дли-

тельном сельскохозяйственном использовании,
могут значительно превышать фоновые значения,
характерные для естественных почв [45]. Общие
запасы Сорг в молодом лесу имеют средние значе-

ния и минимальны на сенокосе. В лесных экоси-
стемах отмечена линейная зависимость накоп-
ленной фитомассы от возраста древостоя, как и в
исследовании на подзолистых почвах [10], хотя
молодой и средневозрастной леса имеют более
высокую продуктивность и класс бонитета, чем
спелый лес (табл. 1, рис. 4b). Основной пул угле-
рода зрелых лесов составляет растительная фито-
масса (49–63%). Значительный вклад на лесных
участках вносят связанные с растительностью пу-
лы мертвого органического вещества дебриса и
подстилки [42], возрастая с 8% в молодом до 17–
18% в средне- и старовозрастных лесах. В целом
максимальная функция секвестрации углерода от-
мечена на пашне за счет Сорг почвы и в зрелых лес-

ных экосистемах за счет растительной фитомассы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Смена землепользования на альфегумусовых
почвах нормального увлажнения в среднетаеж-
ной подзоне Карелии приводит к значительным
изменениям в морфологическом строении про-
филя почв, их агрохимических и микробиологиче-
ских свойств, запасах углерода почв и экосистемы в
целом. Агрогенная трансформация типичных под-
золов иллювиально-железистых приводит к обра-
зованию агроземов альфегумусовых иллювиально-
железистых, представленных на участках сенокоса
и молодого леса. На пашне почва сформирована на
погребенном подзоле путем длительного внесения
органических субстратов и отнесена к отделу стра-
тоземов. Постагрогенная трансформация профиля
проявляется под зональной растительностью 65-
летнего леса в виде преобразования агрогумусового
горизонта в серогумусовый с признаками оподзо-
ливания. Динамика свойств почв обусловлена осо-
бенностями гранулометрического и минералоги-
ческого состава почвообразующей породы, а также
мощностью гумусовых горизонтов. В агрогумусо-
вых горизонтах участков пашни, сенокоса и моло-
дого леса основные агрохимические показатели со-
ответствуют средней и сильной степеням окульту-
ренности. В серогумусовом горизонте 65-летнего
леса значительно возрастает кислотность и содер-
жание Сорг, а количество доступного фосфора, ка-

лия и сумма обменных оснований уменьшается
по сравнению с агрогумусовыми горизонтами. В
подзолистом горизонте 130-летнего леса отмече-
ны самые низкие агрохимические показатели. В
целом в почвах под зональной растительностью
отмечается ухудшение функций продуктивности и
депо элементов питания по сравнению с почвами
сельскохозяйственных угодий и молодого леса.
Максимальные показатели Смик в верхних горизон-

тах почв отмечены в молодом и средневозрастном
лесах. Заметный вклад в запасы Смик вносит лесная

подстилка, особенно с преобладанием лиственного
опада. Повышенное соотношение Cмик/Cорг наряду

с минимальным QR в верхних горизонтах лесных
почв свидетельствует о высокой микробиологиче-
ской активности и трансформационной функции
почв лесных сообществ. Суммарный запас угле-
рода в подстилке и почве лесных землепользова-
ний составляет 62–85 т С/га. Запасы Сорг почвы

сенокоса – 89 т С/га, а пашни – 205.6 т С/га, что
свидетельствуют о высоких недооцененных запа-
сах органического углерода почв сельскохозяй-
ственных угодий с развитой культурой земледелия.
Доля почвенного Сорг в общих экосистемных запа-

сах углерода высока на сельскохозяйственных зем-
лепользованиях (98–93%), уменьшается до 50% в
молодом лесу и минимальна под зональной расти-
тельностью, составляя 33–20%. Общие экоси-
стемные запасы углерода на пашне сопоставимы
с запасами в зрелых лесах и даже превышают их за
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счет высоких запасов углерода почвы. Общие за-
пасы Сорг в молодом лесу имеют средние значения

и минимальны на сенокосе. Основной пул угле-
рода зрелых лесов составляет растительная фито-
масса (49–63%), доля связанных с ней пулов мерт-
вого органического вещества дебриса и подстилки
возрастает с 8 до 17–18%. Максимальная функция
секвестрации углерода отмечена на пашне за счет
Сорг почвы и в зрелых лесных экосистемах за счет

растительной фитомассы.
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Dynamics of Soil Properties and Ecosystem Carbon Stocks
for Different Types of Land Use (Middle Taiga of Karelia)

I. A. Dubrovina1, *, E. V. Moshkina2, A. V. Tuyunen2, N. V. Genikova2,
A. Yu. Karpechko2, and M. V. Medvedeva2

1 Institute of Biology, Karelian Research Centre, Russian Academy of Sciences, Petrozavodsk, Karelia, 185910 Russia
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The effect of land use changes on soil properties and ecosystem carbon stocks in the middle taiga zone of
Karelia on Podzols of normal humidity was investigated. Сhanges in soil profile structure, basic agrochemical
and microbiological indicators of upper horizons, Corg and Cmik stocks in a meter layer of soils and site carbon
pool structure were analyzed. 130-age mature pine forest as a control, arable land, hayfield, as well as 15-age
young alder forest and 65-age middle-aged pine forest were studied. In the soils of arable land, hayfield and
young forest was recorded an increased level of pH and nutrients with C/N ratio of about 16. The highest con-
tent of Corg was noted in the soil of arable land (2.7%) and middle-aged forest (3.9%) with Ntot of about 0.2%.
In the soils of arable land, hayfield and mature forest Cmik content is 129–167 mg C/kg, in plots of young and
middle-aged forests Cmik content is in the range of 312–447 mg C/kg. The maximum stocks of Cmik were re-
corded in the soil (121 g C/m2) and litter (70 g C/m2) of young forest. Cmik stocks in the soils of arable land
and middle-aged forest are in the range of 70–81 g C/m2, in hayfield and mature forest – 56 g C/m2. Corg

stocks of soil in the meter layer are maximum on arable land and amount to 205 t C/ha, and decrease in the
order of hayfield – young – middle-aged – mature forest from 89 to 39 t C/ha. The total ecosystem carbon
stocks are maximal on arable land – 208 t C/ha, which is slightly higher than the stocks in ripe forests – 180–
193 t C/ha. Corg stocks of young forest are 152 t C/ha and minimal carbon stocks are in hayfield – 96 t C/ha.

Keywords: land use change, soil functions, carbon stocks, soil organic carbon, microbial biomass carbon,
Podzols
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