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Характерные для почвенного покрова Звенигородской биостанции МГУ элювоземы и дерново-
элювоземы на двучленных отложениях содержат в подстилке и метровом слое минеральной толщи
в среднем 65–83 т/га органического углерода. Запасы углерода минимальны в дерново-элювоземе
сложного ельника (59–68 т/га), отличающемся облегченным гранулометрическим составом, и до-
стигают 76–92 т/га в почвах березово-елового и сложного сосново-елового лесов. При этом в под-
стилке сосредоточено 3.3–5.8 т С/га или 4–9% общих запасов органического углерода, а в верхнем
минеральном слое (0–20 см) – 64–69%. Разные уровни и профильное распределение запасов орга-
нического углерода в почвах обусловлены литолого-гранулометрическими особенностями и харак-
тером растительности. Вклад экстрагируемых водой органических соединений углерода в их общее
содержание в верхних минеральных горизонтах почв не превышает 1.3–1.8%, микробного углерода –
1.7–2.4%. В кислых легкосуглинистых почвах обогащенность кальцием и калием, емкость катион-
ного обмена, содержание обменных оснований и степень насыщенности могут служить индикато-
рами содержания и запасов органического углерода на экосистемном уровне. Связь с содержанием
тонкодисперсных фракций и оксалаторастворимых Al и Fe проявляется в меньшей степени вслед-
ствие близкого происхождения и свойств почв. Изменчивость запасов органического углерода в
почвах в наибольшей степени определяется его содержанием, влияние которого снижается с глуби-
ной. Учет пространственной неоднородности, полевые измерения плотности и доли мелкозема,
корректные аналитические определения являются необходимыми составляющими оценки запасов
углерода в почвах лесных экосистем в рамках создаваемой национальной системы мониторинга пу-
лов углерода и потоков парниковых газов.

Ключевые слова: экологические функции, секвестрация углерода, органический углерод, водорас-
творимые соединения, микробная биомасса, изменчивость, подстилка, Dystric Cambisol
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ВВЕДЕНИЕ
Почва является крупнейшим резервуаром ор-

ганического углерода (Сорг) в наземных экосисте-
мах, вдвое превосходящим пулы углерода в атмо-
сфере и втрое – в биоте и тесно связанным с со-
хранением климата и биосферы в целом [54, 70].
Значительная часть глобального пула углерода
сосредоточена в лесах, общая площадь которых
составляет 4.06 млрд га или 31% от площади суши
[38]. Современные запасы углерода в лесах мира
оцениваются в 861 ± 66 Гт C, в том числе 383 ± 30 Гт C
(44%) в почве (до глубины 1 м), 363 ± 28 Гт C
(42%) в живой биомассе (надземной и подземной),
73 ± 6 Гт C (8%) в мертвой древесине и 43 ± 3 Гт C
(5%) в подстилке [65]. Хотя большая часть углеро-

да в лесных экосистемах находится в почвах [54,
65], при расчете баланса углерода им обычно уде-
ляется меньше внимания по сравнению с расти-
тельностью [41].

В России, обладающей пятой частью лесов ми-
ра, оценки общих запасов органического углеро-
да в лесных почвах требуют уточнения. На осно-
вании усредненных значений показателей из баз
данных и лесорастительного районирования за-
пасы почвенного Сорг оцениваются в 240.6 Гт С
[22]. По другим оценкам, запасы Сорг в почвах ле-
сов России составляют 144.5 Гт С, причем 94.2%
этого количества приходится на метровый слой
почвы, а остальная часть (5.8%) – на наземный
органический слой – пул Сорг с высокой скоро-
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стью оборота [63]. При этом около 81% общих за-
пасов Сорг в почвах лесов России расположено в
азиатской части, представляющей 79.5% общей
площади лесов страны. Большая часть запасов
почвенного Сорг сосредоточена в бореальных ле-
сах (83 и 93% в европейской и азиатской частях
страны соответственно) [63]. Cведения о запасах
углерода в почвах зоны хвойно-широколиствен-
ных лесов европейской части страны немного-
численны [2, 11] и часто ограничиваются верхним
20–30 см слоем [19], хотя содержание углерода
является непременной характеристикой в боль-
шинстве почвенных исследований.

Способность накапливать и хранить углерод
является ключевой функцией почв, определяю-
щей регулирование климата и влияющей на дру-
гие почвенные функции [43, 82]. Она зависит от
множества почвенных, биологических, климати-
ческих, геоморфологических и антропогенных
факторов [45, 47, 54, 73, 81, 82], контролирующих
круговорот углерода в лесах. Согласно оценке за-
пасов почвенного Сорг в европейском масштабе
(4914 участков в 22 странах ЕС, входящих в сеть
мониторинга лесов 1 уровня 16 × 16 км ICP Forests
ЕЭК ООН), наиболее информативными предик-
торами и стратификаторами запасов углерода бы-
ли формы гумуса и древесные породы для лесной
подстилки, эталонные почвенные группы для
минеральных почв и исходный материал для тор-
фяных почв [33]. Действуют ли почвы как погло-
титель или источник атмосферного углерода, как
правило, зависит от климатических факторов,
поскольку они определяют рост растений (спо-
собствуя включению углерода в почву), актив-
ность почвенных микроорганизмов (способствуя
высвобождению углерода из почвы в атмосферу),
а также ряд других химических процессов в поч-
вах [36]. Потепление климата способно привести
к потерям Сорг в лесных почвах, сопровождаю-
щимся снижением почвенного плодородия и по-
ложительным обратным эффектом на изменение
климата [46], при этом максимальные потери
ожидаются в высоких широтах [1, 45]. Однако реак-
ция почвенного органического вещества (ПОВ) на
изменение климата остается во многом неясной
[36, 70], зависит от временных масштабов [73], а
сохранность углерода в почвах определяется не
только биоклиматическими условиями, но и
свойствами почв [36, 48].

Современные взгляды отражают изменение
парадигмы от представления об устойчивой хи-
мической структуре ПОВ как основе его сохран-
ности к рассмотрению микробной недоступности
и взаимодействия минеральной фазы с лабиль-
ными соединениями в качестве главных механиз-
мов стабилизации [16, 53]. К свойствам почв, обу-
словливающим скорость и прочность стабилизации
органических компонентов, относят содержание

тонкодисперсных гранулометрических фракций,
педогенных оксидов железа и алюминия, полива-
лентных катионов и рН [50, 67, 82]. Основными
механизмами стабилизации в кислых и почти
нейтральных почвах является взаимодействие с
минеральной фазой, в частности с аморфными
оксидами Fe и Al, а также окклюзия внутри поч-
венных агрегатов [52, 69]. Возможности стабилиза-
ции и сохранения секвестрируемого из атмосферы
углерода в почве ограничены пределом насыщения,
зависящим от ее физических и химических свойств,
в первую очередь от содержания тонкодисперсных
фракций пыли и ила, которые формируют ассо-
циированное с минералами ПОВ [5, 52, 74, 81, 82].
Текущие запасы углерода такого ПОВ в метровом
слое немерзлотных минеральных почв достигают
899 Пг [40]. Хотя они составляют 66 и 70% углеро-
да в поверхностных и глубоких слоях почв соот-
ветственно, это лишь 42 и 21% минералогической
емкости [40]. Наиболее недонасыщены связан-
ным с минералами углеродом глубокие слои почв и
сельскохозяйственные почвы, что указывает на эф-
фективность секвестрации ими углерода в течение
нескольких лет или десятилетий.

Активную роль в стабилизации ПОВ могут иг-
рать катионы некоторых металлов, в том числе
Fe3+, Al3+, Ca2+, Mg2+, за счет образования кати-
онных мостиков при его сорбции на минеральных
поверхностях, а также комплексов с органическими
молекулами [49, 67, 75, 82]. Эффективная емкость
катионного обмена (ЕКО) интегрирует информа-
цию о доступных поверхностях почв, на которых
удерживаются катионы металлов. Поэтому ее
учет в качестве интегрального показателя потен-
циального сохранения и изменения ПОВ помо-
жет улучшить прогнозы реакции пула почвенного
углерода на изменение окружающей среды [75].
В долговременных экспериментах с детритом по-
казана фундаментальная роль потенциальной
ЕКО и насыщенности основаниями в прогнози-
ровании возникновения механизмов секвестра-
ции углерода [48].

Поскольку механизмы физической и химиче-
ской стабилизации играют решающую роль в
контроле накопления углерода в минеральных
почвах [52], вероятно, потери углерода, вызван-
ные потеплением климата, могут быть меньше,
чем полагалось ранее [42]. Согласно результатам
анализа свыше 9000 почвенных профилей, сни-
жение запасов углерода с температурой было бо-
лее, чем в 3 раза сильнее в грубодисперсных поч-
вах с ограниченной способностью к стабилиза-
ции ПОВ, чем в тонкодисперсных почвах с
большей стабилизирующей способностью [42].

Вместе с тем для накопления ПОВ важно не
только связанное с минералами, но и дисперсное
органическое вещество, которое более уязвимо
для нарушений, но имеет меньшую потребность в



1688

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 12  2023

КОПЦИК и др.

азоте и потенциально может накапливаться бес-
конечно [32]. Распределение углерода между ас-
социированным с минералами и дисперсным ор-
ганическим веществом и отношение C : N влияют
на запасы ПОВ и опосредуют воздействие на них
других переменных.

В связи с многокомпонентностью и гетероген-
ностью ПОВ в настоящее время все более распро-
страненной практикой становится выделение
структурных и функциональных пулов ПОВ для
выяснения взаимосвязи между его составом и
функционированием [16, 52]. В качестве основ-
ных пулов предлагается разделение на дисперс-
ное и ассоциированное с минералами органиче-
ское вещество, принципиально различающееся с
точки зрения образования, стойкости и функци-
онирования [17, 56]. Достигнут консенсус о выде-
лении пула углерода микробной биомассы (Смик)
как чувствительного индикатора изменений ПОВ
[14, 82]. Наряду с микробным пулом предложено
выделять пул потенциально-минерализуемого
ПОВ [17]. Разрабатывается концепция экофунк-
циональности с выходом на управленческие ре-
шения [43].

Скорость секвестрации Сорг в почвах колеблет-
ся от 100 до 1000 кг C/га в год [55]. Она выше в
почвах с холодным и влажным климатом, чем с
теплым и сухим, в тяжелых или глинистых, чем в
легких или песчаных, в мощных, чем в маломощ-
ных почвах. Поглощение атмосферного CO2 в
почвах называют беспроигрышной стратегией
адаптации к изменению климата и смягчения его
последствий наряду с улучшением состояния
окружающей среды [55]. Эту цель преследует
инициатива “4 промилле”, направленная на уве-
личение запасов углерода в почвах на 4‰ (0.4%)
в год для компенсации ежегодного прироста ко-
личества CO2 в атмосфере [77]. Однако возмож-
ности осуществления данной инициативы вызва-
ли активную дискуссию о способности агроэко-
систем в глобальном масштабе поглощать
значительные количества углерода [37]. Препят-
ствием служит недостаток азота и фосфора, спо-
собный ограничить продуктивность растений и,
следовательно, накопление углерода в почве [35,
78]. К дополнительным проблемам относятся де-
фицит биомассы для внесения в почву и потенци-
альное насыщение запасов почвенного углерода
[62, 66]. Социальные и экономические ограниче-
ния могут также препятствовать широкому внед-
рению методов связывания углерода в сельском
хозяйстве [29]. Не меньшие проблемы характер-
ны и для связывания углерода в биомассе и поч-
вах лесных экосистем в ходе лесоклиматических
проектов, включая облесение, лесовосстановле-
ние и улучшенное лесоуправление [10, 57].

Таким образом, климаторегулирующие функ-
ции лесных экосистем, их способность к секве-

страции и депонированию углерода в значительной
степени зависят от состава и свойств их важнейших
компонентов – почв. Однако информация о поч-
венных пулах углерода, их пространственной из-
менчивости и временной динамике в лесных эко-
системах недостаточна и не сбалансирована [46].
В этой связи большой интерес представляют
сравнительно малонарушенные лесные экосисте-
мы государственного природного заказника “Зве-
нигородская биостанция МГУ и карьер Сима”, слу-
жащего учебно-научной базой Московского госу-
дарственного университета имени М.В. Ломоносова.
В лесных экосистемах заказника факультетом
почвоведения МГУ ведется интенсивный поч-
венно-экологический мониторинг в соответ-
ствии с рекомендациями Международной сов-
местной программы по оценке и мониторингу
воздействия загрязнения воздуха на леса (ICP
Forests) [7]. 

Целью работы являются оценка содержания и
запасов органического углерода, в том числе ла-
бильного и микробного пулов, пространственной
изменчивости и связей с почвенными свойствами
как возможными индикаторами его накопления в
почвах лесных экосистем заказника.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Объекты исследования. Исследования прово-

дили на территории государственного природно-
го заказника регионального значения “Звениго-
родская биостанция МГУ и карьер Сима” (ЗБС) в
12 км от г. Звенигород на правом берегу Москвы-
реки (Московская область). Водораздельное пла-
то и склон долины занимают хвойные, смешан-
ные и лиственные леса. В связи с интенсивным
антропогенным воздействием в течение послед-
них столетий ненарушенные зональные разно-
возрастные елово-широколиственные леса на
территории ЗБС не сохранились [3]. Современ-
ные леса в большинстве своем вторичные, в ос-
новном, ельники с тем или иным участием немо-
ральных элементов.

Почвы основных типов лесных экосистем во-
дораздельного плато сформированы на двучленных
отложениях – покровных суглинках, подстилаемых
флювиогляциальными песками: 1) элювозем кон-
тактно-осветленный сверхглубокоэлювиальный
сильноненасыщенный легкосуглинистый на дву-
членных отложениях, Dystric Cambisol (Endogeo-
abruptic, Ochric, Nechic) под сложным сосново-
еловым лесом, 2) дерново-элювозем ожелезнен-
ный маломощный глубокоэлювиальный сильноне-
насыщенный легкосуглинистый на двучленных от-
ложениях, Dystric Cambisol (Endogeo-abruptic,
Anoloamic, Ochric, Nechic) под березово-еловым
лесом и 3) дерново-элювозем псевдофибровый
маломощный сильноненасыщенный супесчаный
на двучленных отложениях, Dystric Cambisol (En-
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dogeo-abruptic, Endo-arenic, Ochric) под сложным
еловым лесом (табл. 1). Представленность поч-
венного покрова одним элементарным почвен-
ным ареалом, соответствующим типу фитоценоза,
подтверждается результатами предварительных, в
том числе картографических исследований. Глу-
бина верхней границы подстилающей породы в
пределах изученных лесных экосистем варьирует
от 38 до 45 см.

Полевые методы. Исследования проводили на
трех участках интенсивного мониторинга, нача-
того в 2007 г. [7] в соответствии с рекомендация-
ми международной программы мониторинга ICP
Forests [59]. Образцы почв на участках монито-
ринга отбирали стратифицированным случай-
ным методом. Для этого каждый участок разме-

ром 30 × 40 м разбивали на 12 квадратов 10 × 10 м,
в каждом из которых размещали по две случайно
выбранные точки, всего 24 точки на участке [7].
В каждой точке были измерены мощность и запа-
сы подстилки (с помощью рамки 25 × 25 см), ото-
браны ее образцы. Плотность верхнего минераль-
ного слоя определена в этих же точках, нижеле-
жащих слоев – в 5-кратной повторности в
разрезах, размещенных в буферной зоне каждого
участка (в пределах 10 м от границы участка). Об-
разцы минеральной части отбирали с помощью
бура с глубин 0–5, 5–10, 10–20, 20–40, 40–80 см,
эти унифицированные глубины в первом при-
ближении соответствовали генетическим гори-
зонтам исследованных почв (табл. 1). Индивиду-
альные образцы 24 шт. каждого горизонта были
объединены последовательно по шесть в четыре

Таблица 1. Свойства почв лесных экосистем ЗБС (среднее ± полуширина 95% доверительного интервала сред-
него, n = 4 образцам, смешанным из 6 индивидуальных)

* Для плотности n = 5.

Почва Горизонт Глубина, см

Глубина 
отбора 

образцов, 
см

Плотность*
Доля 

мелкозема 
<2 мм

Ил
<0.002 мм

ЕКОэф

кг/м3 % % смоль(+)/кг

Сложный сосново-еловый разнотравно-кисличный лес (5Е4С1Б)

Элювозем контактно-
осветленный

O 0–2 O 190 ± 60 – – 37 ± 11 5.2 ± 0.2
AYel 2–4 0–5 1150 ± 50 99 ± 0.9 5.3 ± 1.8 7.5 ± 2.2 4.8 ± 0.4
ELf 4–12 5–10 » 98 ± 1.5 3.9 ± 0.8 4.0 ± 0.7 4.7 ± 0.3
EL 12–48 10–20 1400 ± 20 98 ± 1.5 4.9 ± 1.4 2.5 ± 0.2 4.8 ± 0.3

20–40 » 97 ± 2.9 4.7 ± 1.1 1.9 ± 0.2 4.7 ± 0.2
Del 48–60 40–80 1410 ± 30 97 ± 2.0 3.3 ± 1.0 1.7 ± 0.4 5.0 ± 0.2
Df 60–99 – 1430 ± 30 98 ± 0.3 – – –

Березово-еловый разнотравно-костянично-кисличный лес (5Е4Б1Ос)

Дерново-элювозем
ожелезненный

O 0–2 O 170 ± 50 – – 59 ± 5.5 5.7 ± 0.2
AY 2–6 0–5 1090 ± 40 99 ± 1.0 6.8 ± 1.4 8.7 ± 2.2 5.1 ± 0.1

6–10 5–10 1170 ± 60 99 ± 0.4 5.1 ± 3.4 3.9 ± 0.5 4.8 ± 0.2
AYel 10–16 10–20 1150 ± 60 99 ± 0.7 7.0 ± 1.6 2.8 ± 0.5 4.8 ± 0.2
ELf 16–36 20–40 1280 ± 80 99 ± 0.2 5.1 ± 0.9 2.1 ± 0.2 4.9 ± 0.1
Del 36–51
Df1 51–77 40–80 1390 ± 90 98 ± 2.3 4.1 ± 0.8 2.1 ± 0.3 5.1 ± 0.2
Df2 77–106 – 1470 ± 30 96 ± 4.1 – – –

Сложный еловый разнотравно-кисличный лес (8Е2Ос+Лп)

Дерново-элювозем 
псевдофибровый

O 0–3 O 120 ± 40 – – 59 ± 27 5.5 ± 0.4
AY 3–7 0–5 860 ± 150 99 ± 0.5 3.9 ± 1.4 7.9 ± 2.8 4.7 ± 0.5
AYel 7–22 5–10 1070 ± 40 95 ± 9.8 4.8 ± 0.4 3.3 ± 0.1 4.6 ± 0.3

10–20 » 96 ± 2.9 5.1 ± 1.5 2.7 ± 0.5 4.8 ± 0.2
ELf 22–54 20–40 1370 ± 50 87 ± 13 2.7 ± 1.0 2.0 ± 0.9 5.0 ± 0.3
Df 54–84 40–80 1130 ± 70 92 ± 2.6 3.1 ± 1.0 1.7 ± 0.4 5.1 ± 0.2
Dff 84–107 – 1200 ± 40 100 ± 0.1 – – –

2H OpH
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смешанных образца для химических анализов.
В общей сложности в трех типах лесных экоси-
стем отобрали 432 индивидуальных образца почв,
из которых приготовили 72 смешанных образца
почв для анализов. Перед анализами образцы бы-
ли просеяны через сито с диаметром отверстий
2 мм, определена доля мелкозема.

Аналитические методы. Общее содержание уг-
лерода и азота в почвах определяли методом вы-
сокотемпературного сжигания на CNHS-анали-
заторе Vario ELIII (Elementar, ФРГ). Общее со-
держание углерода приравнивали к содержанию
органического углерода в связи с отсутствием
карбонатов в почвах. Запасы органического угле-
рода рассчитывали раздельно для слоя подстилки
и нижележащих минеральных слоев почв до глу-
бины 1 м с учетом плотности и доли мелкозема
(<2 мм).

Для характеристики лабильных фракций угле-
рода и азота определяли концентрации органиче-
ских соединений углерода и общие концентрации
азота в водных вытяжках (почва : раствор 1 : 4) из
свежих образцов верхних минеральных горизон-
тов почв, лишенных корней. Вытяжки пропуска-
ли через мембранный фильтр с диаметром пор
45 мкм. Содержание углерода и азота микробной
биомассы определяли методом фумигации-экс-
тракции [80] в тех же образцах почв. Концентра-
ции углерода и азота в растворах измеряли на ана-
лизаторе Shimadzu TOC-VCPN. Все результаты
рассчитаны на абсолютно-сухую массу.

Для анализа результатов привлекали данные
по гранулометрическому составу, содержанию
экстрагируемых “царской водкой” элементов, ок-
салаторастворимых алюминия (Alo), железа (Feo) и
марганца (Mno), обменных катионов и кислотно-
сти в тех же смешанных образцах почв, изложен-
ные в предыдущей публикации [7].

Обработка результатов. С целью проверки при-
годности наиболее распространенных функций
преобразования для оценки плотности почв, рас-
считанные с их помощью величины сравнивали с
экспериментально определенными значениями.
Для сравнения использовали две функции преоб-
разования, прогнозирующие плотность почвен-
ных слоев (BD, г/см3) в зависимости от содержа-
ния ПОВ, оцененного по потерям при прокали-
вании (ПП, %) [28, 44], и от содержания гумуса
(HUM, %) и середины глубины залегания слоя
(MID, см) [21]:

где а1–а5 – параметры, определяемые типом почв
(соответственно 0.252, 9.110, 9.939, 110.999 и
78.805 для почв, близких к исследуемым [21]).

= + ×BD 1 0.548 0( .0588 ПП),

( ) ( )= + + +1 2 3 4 5BD – MID HUM ,a a a a a

Обработку результатов проводили методами
описательной статистики, предполагая нормаль-
ность распределения свойств образцов почв, в
том числе смешанных образцов. Значимость раз-
личий средних оценивали по двухвыборочному
t-критерию для независимых выборок, соответ-
ствующему отсутствию перекрытий доверитель-
ных интервалов средних. Связи содержания и за-
пасов органического углерода с другими свойствами
почв анализировали с помощью корреляционного
анализа и метода главных компонент (ГК) [9, 76].
Взаимосвязь свойств почв проиллюстрирована
корреляционными ординационными диаграмма-
ми как взаимное расположение их характеристик
в пространстве двух первых ГК свойств почв.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Мощность и запасы подстилки в еловых лесах
ЗБС, характеризующихся широким участием
лиственных пород, невысоки. Мощность под-
стилки увеличивается от березово-елового леса к
сложному сосново-еловому и сложному еловому
лесам, не превышая 1.5 см (рис. 1). Запасы под-
стилки возрастают в этом же направлении, в
среднем от минимума в 7.4 т/га в березово-еловом
лесу до 9.5 т/га в сложном сосново-еловом лесу и
максимума в 11 т/га в сложном еловом лесу. Раз-
личия средних запасов подстилок в сложном ело-
вом и березово-еловом лесах статистически зна-
чимы. Запасы подстилки в лесных экосистемах
определяются количеством поступающего опада
и скоростью его разложения, в свою очередь, за-
висящей от его качества, биологической активно-
сти почв и абиотических факторов (температура,
влажность, аэрация, реакция среды и др.). Срав-
нительно небольшое поступление опада с доми-
нированием остатков березы в его составе (75%
[8]), высокая биологическая активность и благо-
приятные гидротермические условия определяют
интенсивное разложение и слабую аккумуляцию
подстилки в березово-еловом лесу. Полученные
результаты хорошо согласуются с запасами под-
стилки (11–20 т/га) в других типах ельников ЗБС [6].

В исследованных лесах хвойно-широколист-
венной зоны запасы подстилки в несколько раз
меньше их средней величины в лесных экосисте-
мах Европы (среднее 4.12 кг/м2) и соответствуют
нижним значениям их межквартильного размаха
(0.1–21.1 кг/м2 [33]).

Плотность сложения (BD) подстилки возраста-
ет в среднем от 117 кг/м3 в сложном еловом лесу до
170 кг/м3 в березово-еловом лесу и 189 кг/м3 в
сложном сосново-еловом лесу в связи с более
плотной упаковкой фрагментированных и разло-
женных остатков хвойных пород по сравнению с
лиственными. Эти величины близки плотности
подстилок европейских лесных экосистем, со-
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Рис. 1. Пространственное распределение мощности и
запасов подстилки в лесных экосистемах Звениго-
родской биостанции: 1 – сложный сосново-еловый
лес, 2 – березово-еловый лес, 3 – сложный еловый
лес. Горизонтальной чертой показаны средние значе-
ния, прямоугольниками – 95% доверительные интер-
валы средних (темно-синие) и измеренных значений
(светло-синие). Светлыми кружками по оси ординат
представлены измеренные значения, их разброс
вдоль оси ординат пропорционален локальной плот-
ности их распределения.
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ставляющей в среднем 117 кг/м3, с межквартиль-
ным размахом от 17.8 до 360 кг/м3 [33].

Плотность минеральной части почв изменяет-
ся в среднем в диапазоне от 860 до 1170 кг/м3 в
слое 0–10 см и увеличивается с глубиной до 1130–
1410 кг/м3 в слое 40–80 см. Наибольшей плотно-
стью характеризуется элювозем контактно-освет-
ленный под сложным сосново-еловым лесом,
наименьшей – дерново-элювозем псевдофибро-
вый под сложным еловым лесом, отличающийся
облегченным гранулометрическим составом. Ко-
эффициент вариации плотности колеблется от 17
до 20% в подстилках и от 1 до 11% в минеральных
горизонтах почв.

Результаты сравнения расчетов по двум функ-
циям преобразования показали их близкую эф-
фективность в предсказании плотности почв
(R2 = 0.41–0.46, рис. 2). При этом рассчитанные
по обеим функциям значения заметно отличают-
ся от экспериментальных данных: пятипарамет-
рическая нелинейная функция, полученная на
основе большого массива данных о тундровых и
лесных почвах России (748 горизонтов) [21], за-
нижает, а гиперболическая функция [44], реко-
мендованная для лесных почв Европы [28, 34], за-
вышает плотность почв. Проведенное сравнение
лишний раз подчеркивает необходимость непо-
средственного определения плотности почв в поле
для предотвращения необоснованного заниже-
ния или завышения почвенных запасов органи-
ческого углерода. Использование найденных в
литературе функций преобразования проблема-
тично, если они не будут проверены и улучшены
на региональном уровне [28, 34].

Мелкозем (<2 мм) составляет доминирующую
фракцию во всех исследуемых почвах, с максиму-
мом в элювоземе контактно-осветленном и дер-
ново-элювоземе ожелезненном (96–99%). Дерно-
во-элювозем псевдофибровый отличается более
широким диапазоном представленности мелко-
зема (87–100%) с наибольшими колебаниями в
средней части профиля. Во многих публикациях
оценка запасов углерода в почвах выполняется в
расчете на мелкозем, без учета его реальной доли
в почвах, что приводит к завышенным результа-
там [12, 71]. Учет доли мелкозема позволил нам
скорректировать оценку запасов органического
углерода в исследуемых почвах.

Вместе с тем игнорирование скелетной части,
содержащей углерод, рассмотрение ее исключи-
тельно в качестве разбавителя мелкозема, может
привести к недооценке запасов углерода в почвах
[41]. Вклад крупнозема в общие запасы углерода и
азота зависит от природы и содержания облом-
ков, определяемых почвообразующей породой
[31]. Так, каменистая часть лесных почв Европы
составляет в среднем 20% по объему, что свиде-
тельствует о важности этого измерения для кор-

ректных оценок запасов органического углерода,
особенно в регионах с высоким содержанием
крупнозема [33].

Содержание и запасы органического углерода в
почвах. Содержание органического углерода в
лесных подстилках изменяется в сравнительно
узких пределах, в среднем от 40.7 до 43.8%, азота – от
1.3 до 1.6%, с соотношением C : N от 32 до 40.
Максимальные содержание углерода и отноше-
ние C : N свойственны подстилке сосново-елового
леса в связи с преобладанием в ее составе трудно
разлагаемых компонентов. В минеральных гори-
зонтах содержание углерода (0.18–6.2%) и азота
значительно меньше (0.01–0.35%), а их соотно-

Рис. 2. Соотношение рассчитанных по двум функци-
ям преобразования и измеренных значений плотно-
сти почв: 1 – по [44], 2 – по [21].
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шение сужается до 14–21 (табл. 2). В целом, про-
фильное распределение органического углерода
и азота характеризуется ясно выраженным мак-
симумом в подстилках, резким сокращением в
верхних минеральных горизонтах и постепенным
убыванием с глубиной. Такое содержание и про-
фильное распределение Сорг типичны для лесных
почв таежно-лесной зоны страны [15].

Запасы углерода в подстилках лесных экоси-
стем ЗБС составляют в среднем 3.3–5.8 т/га (ко-
эффициенты вариации 16–24%), азота – 0.12–
0.21 т/га (коэффициенты вариации 11–36%). По-
лученные величины в 1.9–3.3 раз меньше средних
запасов углерода в подстилках в насаждениях ели
южной полосы Европейско-Уральской части
страны (10.9 ± 1.6 т/га [23]) и в 1.6–2.8 раз меньше
средних запасов, характерных для смешанных ле-
сов европейской части России (9.1 т/га [25]), но
попадают в нижнюю часть диапазона приведен-
ных оценок (0.9–58.1 т/га [23]). Запасы углерода в
лесных подстилках ЗБС соответствуют также
нижней части широкого диапазона оценок для
лесных почв Европы (1.3–70.8 т C/га [28]).

Минеральная часть почв лесных экосистем
ЗБС аккумулирует значительные запасы углерода.
Особенно много его – 41–58 т/га – содержится в
верхних 20 см, вмещающих основную массу кор-
ней растений (рис. 3). Запасы углерода в метро-
вой толще минеральной части почв достигают
59–79 т/га, а вместе с подстилкой – 65–83 т/га,
запасы азота – 3.9–5.2 и 4.1–5.3 т/га соответ-
ственно. Коэффициенты вариации в среднем не
превышают 6–9%. Максимальными запасами уг-
лерода (82–83 т/га) характеризуются элювозем и
дерново-элювозем под сложным сосново-еловым

и березово-еловым лесами. Дерново-элювозем
под сложным ельником, обладающий облегчен-
ным гранулометрическим составом, отличается
меньшими запасами углерода (65 т/га). Эти вели-
чины хорошо соответствуют оценкам запасов уг-
лерода в почвах разных категорий под основными
лесообразующими породами района хвойно-ши-
роколиственных лесов Европейско-Уральской
части России [20]. В недавних исследованиях
хвойно-широколиственных лесов общие запасы
углерода в подстилке и минеральном метровом
слое почв на суглинистых почвообразующих по-
родах возрастали от 61 т/га на ранней стадии сук-
цессии до 66 и 68 т/га на промежуточной и позд-
ней стадиях соответственно [11]. Общие запасы
углерода в подстилке и слое 0–100 см песчаных
почв варьировали от 46 т/га в сосняке сложном
волосистоосоково-разнотравном до 60 и 65 т/га в
сосняках кустарничково-зеленомошных и поли-
доминантных широколиственных лесах соответ-
ственно [11].

Вертикальная дифференциация запасов орга-
нического углерода в почвах имеет ярко выра-
женный характер. В подстилке сосредоточено
лишь 4.0–8.9% от общих запасов органического
углерода в органогенном и минеральных гори-
зонтах почв до глубины 100 см. Более весомое
участие – 64–69% в формировании этих общих
запасов или 69–73% запасов органического угле-
рода в метровом слое почв принимают верхние
минеральные горизонты (0–20 см). Вклад сре-
динных песчаных горизонтов (слой 40–80 см) в
запасы углерода в метровом слое лесных почв
ЗБС невелик (11–16%), а нижнего песчаного слоя
(80–100 см) – пренебрежимо мал (1–2%). Замет-

Рис. 3. Запасы органического углерода в подстилках (О) и минеральных слоях (0–20 и 20–100 см) почв лесных экоси-
стем. Приведены средние и их 95%-ные доверительные интервалы.
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Таблица 2. Содержание и запасы углерода и азота в почвах лесных экосистем ЗБС: M – среднее, CI1/2 – полуши-
рина 95% доверительного интервала среднего, n = 4 (смешанных из 6 индивидуальных образцов)

Слой Параметр
С N

C : N
С N

% т/га

Элювозем контактно-осветленный
O M 43.8 1.29 40 4.59 0.14

CI1/2 2.4 0.32 1.79 0.08
0–5 M 6.2 0.35 21 35.3 1.98

CI1/2 1.3 0.07 7.85 0.43
5–10 M 2.0 0.11 20 11.2 0.64

CI1/2 0.38 0.02 2.28 0.15
10–20 M 0.81 0.05 19 11.1 0.69

CI1/2 0.21 0.01 2.84 0.17
20–40 M 0.34 0.03 16 9.13 0.68

CI1/2 0.06 0.01 1.82 0.18
40–80 M 0.19 0.02 15 10.3 0.82

CI1/2 0.04 0.003 1.96 0.17
80–100 M 0.05 – 1.40 –

CI1/2 0.03 – 0.81 –
Дерново-элювозем ожелезненный

O M 40.7 1.5 33 3.28 0.12
CI1/2 4.6 0.17 0.81 0.02

0–5 M 5.3 0.32 20 28.7 1.70
CI1/2 0.71 0.05 5.00 0.32

5–10 M 2.2 0.14 18 12.6 0.82
CI1/2 0.38 0.02 1.81 0.08

10–20 M 1.1 0.08 17 12.7 0.86
CI1/2 0.40 0.03 4.06 0.28

20–40 M 0.42 0.03 15 10.6 0.83
CI1/2 0.11 0.01 3.36 0.35

40–80 M 0.23 0.02 15 12.7 0.96
CI1/2 0.07 0.002 3.61 0.13

80–100 M 0.05 – 1.41 –
CI1/2 0.03 – 0.82 –

Дерново-элювозем псевдофибровый
O M 43.1 1.60 32 5.79 0.21

CI1/2 6.6 0.29 1.78 0.05
0–5 M 5.4 0.32 19 22.9 1.37

CI1/2 0.83 0.05 5.30 0.29
5–10 M 1.7 0.11 19 8.75 0.54

CI1/2 0.13 0.01 0.51 0.07
10–20 M 0.96 0.06 18 9.85 0.64

CI1/2 0.22 0.01 2.34 0.12
20–40 M 0.42 0.03 16 10.0 0.72

CI1/2 0.10 0.01 2.64 0.19
40–80 M 0.18 0.01 14 7.47 0.62

CI1/2 0.03 0.004 1.76 0.21
80–100 M 0.02 – 0.49 –

CI1/2 0.01 – 0.30 –
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но меньшая величина характеризует вклад верх-
них 20 см в запасы углерода метрового слоя лес-
ных почв Европы – в среднем 50% на 4914 участ-
ках мониторинга 1-го уровня ICP Forests [33].
Еще меньшим участием в формировании запасов
углерода метрового слоя, рассчитанным в ходе
анализа 2700 профилей из трех глобальных баз
данных, отличаются верхние 20 см почв под ку-
старниками, лугами и лесами – 33, 42 и 50% соот-
ветственно [47]. При глубоком отборе образцов
27–77% углерода было сосредоточено на глубине
>20 см [41].

Вертикальная дифференциация запасов орга-
нического углерода в почвах обусловлена, по-ви-
димому, как биоклиматическими, так и литоло-
го-гранулометрическими особенностями. Каче-
ственный состав опада и повышенная биологическая
активность в сочетании с благоприятными кли-
матическими условиями определяют быстрое
разложение и малую мощность подстилки и, со-
ответственно, ее скромный вклад в общие запа-
сы углерода. Типичная для лесных почв концен-
трация углерода в верхних минеральных слоях
усиливается благодаря поверхностной корневой
системе ели, а резкое сокращение его запасов с
глубиной – выраженной гранулометрической
неоднородности вследствие формирования почв
на двучленных почвообразующих породах, в ко-
торых верхний суглинистый нанос подстилается
песками и супесями, – “обратных двучленах”.

Экстрагируемые водой органические соединения
углерода отражают состав растворенного органи-
ческого вещества (РОВ) – одной из наиболее по-
движных и активно циркулирующих фракций
среди пулов органического вещества почв. Это
континуум органических веществ разной приро-
ды размером <0.45 мкм, от низкомолекулярных
лабильных дисахаридов, аминокислот и раство-
римых фенолов [60, 61, 79] до сравнительно
устойчивых ароматических соединений из лигни-
на [50]. В лесных экосистемах источниками РОВ
служат свежие опад и подстилка [51], корневые
экссудаты [30], некромасса почвенных микроор-
ганизмов и животных, а также атмосферные и
прошедшие сквозь кроны выпадения биогенного
(пыльца, растительные остатки, бактерии и виру-
сы) и антропогенного (сажа, пыль) характера [72],
а его поступление вглубь происходит по преиму-
щественным путям переноса [61].

Содержание экстрагируемого водой органиче-
ского углерода в верхних минеральных горизон-
тах в летний период увеличивается в среднем от
830 ± 130 мг/кг в элювоземе под сосново-еловым
лесом до 980 ± 66 мг/кг в дерново-элювоземе под
березово-еловом лесом (рис. 4а). Здесь же отме-
чается и наибольшее содержание экстрагируемых
водой соединений азота – 120 ± 20 мг/кг, тогда
как в других почвах оно составляет 81–84 мг/кг.

Соотношение C : N узкое (9–13). Вклад экстраги-
руемых водой органического углерода и азота в
общее содержание Сорг и N в почвах не превышает
1.3–1.8 и 2.4–3.9% соответственно. Это согласу-
ется с обычно незначительной представленно-
стью РОВ в составе органического вещества почв.
Однако именно эти лабильные соединения явля-
ются первоочередным субстратом для почвенной
микробиоты и играют ключевую роль в регулиро-
вании микробной активности и скорости мине-
рализации органического вещества [79]. Вместе с
тем установлено, что РОВ вносит существенный
вклад в накопление стабильной фракции органи-
ческого вещества в почвах [43, 50, 68]. Таким об-
разом, как функция первичной продуктивности
(в процессе высвобождения элементов питания
при разложении), так и регулирования климата (в
процессе секвестрации углерода) нуждаются в
поддержании за счет поступления лабильных ор-
ганических веществ [43].

Углерод и азот микробной биомассы. Почвен-
ные микроорганизмы играют решающую роль в
цикле углерода в экосистемах, контролируя как
минерализацию, так и образование органическо-
го вещества. Содержание углерода микробной
биомассы (Смик) относится к основным микро-
биологическим индикаторам запасов углерода
[82] и трансформации его соединений как важ-
нейшей экологической функции почв [14]. Гло-
бальные запасы Смик и азота микробной биомас-
сы (Nмик) в слое 0–30 см достигают 16.7 и 2.6 млрд т,
в метровом слое почв – 23.2 и 3.7 млрд т соответ-
ственно [83]. Микробная некромасса может со-
ставлять более половины ПОВ [58], особенно в
глубоких горизонтах почв [64], а микробные
остатки и экссудаты давать до 50% [27] и даже 80%
углерода в стабильных фракциях [82]. Потребле-
ние и трансформация соединений углерода мик-
роорганизмами необходимы для долгосрочного
хранения ПОВ [37, 43, 68].

Содержание Смик и Nмик в верхних минераль-
ных горизонтах в летний период изменяется в
диапазоне 950–1300 и 140–240 мг/кг, от миниму-
ма в дерново-элювоземе сложного ельника до
максимума в дерново-элювоземе березово-ело-
вого леса (рис. 4б). Полученные значения укла-
дываются в диапазон 50–2000 мг Смик/кг [26].
Близкое содержание Смик в верхнем минеральном
горизонте почв было получено ранее в елово-ши-
роколиственном лесу (1568 ± 156 мг/кг) и в ель-
нике зеленомошном (1370 ± 42 мг/кг) окрестно-
стей Звенигорода [18]. Соотношения Смик и Nмик в
исследуемых почвах близки (6–8), небольшие
различия могут объясняться влиянием разнока-
чественного растительного опада и состава мик-
робного сообщества. Известно, что грибы харак-
теризуются повышенным отношением C : N по
сравнению с бактериями [39]. Отношение C : N в
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микробной биомассе (6–8) существенно меньше
аналогичных значений в почвенном органиче-
ском веществе (19–21). В глобальном масштабе,
по сравнению с большим градиентом в ресурсах,
используемых почвенными микроорганизмами,
отношение Смик : Nмик остается довольно стабиль-
ным, в диапазоне от 8 : 1 до 12 : 1, и поэтому счи-
тается относительно гомеостатическим, среднее
отношение Смик : Nмик в слое 0–30 см оценивается
в 10 [39].

Отношение Смик/Сорг служит индикатором до-
ступности углерода для почвенных микроорга-
низмов и изменений ПОВ и колеблется в диапа-
зоне 0.27–4.8% [26]. В исследуемых почвах это от-
ношение изменяется в узких пределах – 1.7–
2.4%, свидетельствуя о квазиравновесном состоя-
нии ПОВ. Пониженное участие Смик в Сорг может
отражать повышенную кислотность и ограничен-
ную доступность азота согласно высказанному
ранее предположению [82]. При этом вклад Nмик в
общее содержание азота в почвах ЗБС составляет
4.3–7.4%, при отмеченном в литературе диапазо-

не от 0.5 до 15.3% [26]. Как и содержание микроб-
ных углерода и азота, отношения Смик : Сорг и Nмик : N
выше в горизонте AY почвы под березово-еловым
лесом, свидетельствуя о лучшем качестве суб-
страта, по сравнению с сосново-еловым и слож-
ным еловым лесами.

Анализ данных. С помощью корреляционного
анализа выявлены значимые слабые прямые свя-
зи содержания Сорг и тонкодисперсных фракций
пыли и ила (r = 0.34 и 0.31, P ≥ 0.95, n = 60) в ми-
неральной части почв. Для нее характерны значи-
мые прямые связи между содержанием Сорг, N и
кислоторастворимых Ca (r = 0.66), K (r = 0.69) и
Na (r = 0.51), а также оксалаторастворимого Feo
(r = 0.42). Выявлены обратные связи между содер-
жанием Сорг и оксалаторастворимого Alo (r = –0.37) и
обменной кислотностью (r = –0.48). Органиче-
ское вещество почв играет заметную роль в рас-
пределении такого биофильного элемента как
Mn, что подтверждается высокими средними зна-
чениями коэффициентов корреляции Сорг с кис-
лото- (r = 0.69), оксалаторастворимыми (r = 0.87)

Рис. 4. Содержание водорастворимых (а) и микробных (б) углерода и азота в почвах лесных экосистем. Приведены
средние и их 95% доверительные интервалы.
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и обменными (r = 0.98) формами этого металла.
Содержание обменных Ca (r = 0.93), Mg (r = 0.88),
K (r = 0.70), эффективная (r = 0.95) и потенциаль-
ная (r = 0.98) ЕКО, степень насыщенности осно-
ваниями (r = 0.76–0.87) тесно и очень тесно свя-
заны с обогащенностью почв Сорг. С ней же прямо
связано количество обменных форм потенциаль-
но токсичных металлов – Ni (r = 0.89), Cd (r = 0.90),
Co (r = 0.56), V (r = 0.88). Прямые связи содержа-
ния Сорг с эффективной ЕКО как в верхних, так и
в нижних слоях почв были найдены ранее при об-
следовании более чем 1000 лесных экосистем
Швейцарии, охватывающих широкий градиент
биоклиматических и почвенных условий [75].

Запасы углерода в минеральной толще почв
лесных экосистем очень тесно связаны с его со-
держанием (r = 0.92–0.97), а также со всеми пере-
численными свойствами (с меньшими значения-
ми r). Аналогичные закономерности были обна-
ружены на 12 участках сети мониторинга углерода
CarboEurope в Европе, где изменчивость запасов
Сорг в ненарушенных почвах с низкой каменисто-
стью определялась преимущественно содержанием
Сорг, тогда как в каменистых почвах – плотностью
сложения и долей мелкозема [71].

С глубиной, для слоев 10–80 см, корреляцион-
ные связи Сорг с пылеватой и илистой фракцией
(r = 0.69, 0.68, P ≥ 0.95), оксалаторастворимыми
Alo, Feo и Mno (r = 0.58, 0.87, 0.94), обменной кис-
лотностью (r = 0.72) усиливаются, а с кислоторас-
творимыми Ca, K и обменными основаниями
ослабевают. Усиливаются или сохраняются тес-
ные и очень тесные связи Сорг c кислото- (r = 0.94),
оксалаторастворимыми (r = 0.94) и обменными
(r = 0.92) формами Mn, а также эффективной
(r = 0.79) и потенциальной (r = 0.93) ЕКО. Влия-
ние содержания Сорг на его запасы с глубиной
ослабевает (r = 0.46), а тонкодисперсных фрак-
ций и педогенных оксидов – усиливается (хотя
r = 0.33–0.40 невелики).

В недавнем обзоре [82] проанализирована
пригодность различных факторов – глинистых
минералов, удельной площади поверхности, ок-
сидов металлов, катионов Ca и Mg, микроорга-
низмов, почвенной фауны, агрегации, грануло-
метрического состава, типа почвы, естественной
растительности, землепользования и управления,
геоморфологии, материнской породы и климата –
для индикации фактического и потенциального
накопления углерода в почвах умеренного пояса в
различных пространственных масштабах. В каче-
стве ключевого элемента была идентифицирова-
на тонкодисперсная минеральная фракция для
определения стабилизации Сорг в большинстве
почв. Напротив, результаты анализа данных бо-
лее чем 5500 почвенных профилей, охватываю-
щих экологические градиенты континентального
масштаба, свидетельствуют о сравнительно не-

большом вкладе илистой фракции в объяснение
содержания Сорг и преобладающей роли обмен-
ного Ca или оксидов и гидроксидов Fe и Al, в за-
висимости от климата и кислотности [67]. На тер-
ритории ЗБС небольшой диапазон изменений
свойств почв, близких по происхождению и усло-
виям формирования, может затруднять выявле-
ние корреляционных связей.

Результаты анализа изменчивости свойств
почв методом ГК наглядно отражают вертикаль-
ную дифференциацию почвенных горизонтов в
процессе почвообразования. На рис. 5а отражено
основное варьирование весов (их двух первых
ГК) точек отбора образцов почв разных экоси-
стем, обычное (евклидово) расстояние между
точками/слоями характеризует их близость по со-
вокупности всех анализируемых свойств. Две
первые ГК описывают соответственно 46.6 и
20.0% обобщенной дисперсии свойств почв, что в
сумме более чем в 5 раз превышает вклад любой
следующей ГК (третья ГК 12.4% и далее по убыва-
нию). Первая ГК в значительной степени обу-
словлена эффективной ЕКО, содержанием об-
менного Ca, N и C (≥8% каждый), заметный вклад
вносят содержание обменного Mg, запасы C и N,
общая кислотность и степень насыщенности ос-
нованиями (в пределах 6–7% каждый), а также
Mn (5.3%), Ca (5.2%), кислоторастворимого и об-
менного K (по 4.8%). Вторая ГК обусловлена пре-
имущественно содержанием в почвах песка и пыли
(≥14% каждый), оксалаторастворимых Fe (11.9%)
и Al (9.8%), обменной кислотностью и Al в ее со-
ставе (по 8.6%), а также содержанием ила (6%), Fe,
Mg, Al и рН (5.4, 5.2, 4.9 и 4.8% соответственно).

На ординационной диаграмме четко выделя-
ются две группы слоев, распределенные в плоско-
сти двух первых ГК вдоль первой ГК и соответству-
ющие (слева направо) обогащенному углеродом
верхнему подподстилочному горизонту AY/AYel и
остальным минеральным горизонтам. В послед-
ней группе последовательное распределение слоев
по глубине вдоль первой ГК нарушается обособ-
лением наиболее глубокого слоя (40–80 см) вдоль
второй ГК, отражающим смену пород в двучлен-
ных отложениях. Типовые/подтиповые различия
практически не прослеживаются, наблюдается
лишь тенденция к некоторому обособлению бо-
лее легкого по гранулометрическому составу дер-
ново-элювозема псевдофибрового вдоль второй ГК.

Диаграмма свойств (рис. 5b), сопряженная с
диаграммой точек отбора (рис. 5а), представляет
собой проекцию на плоскость двух первых ГК
свойств разных слоев почв лесных экосистем –
содержания и запасов углерода и азота, кислото-
и оксалаторастворимых элементов, кислотности
и катионообменных свойств (сплошные стрел-
ки). Длина стрелки отражает степень представле-
ния свойства двумя первыми ГК, косинус угла
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между стрелками аппроксимирует коэффициент
корреляции между соответствующими свойства-
ми. Диаграммы свойств хорошо согласуются с ре-
зультатами корреляционного анализа, отражая
приуроченность повышенного содержания и за-
пасов углерода и азота к обогащенности почв
кальцием, калием, обменными основаниями и
высокой эффективной ЕКО. Запасы органиче-
ского углерода (Cpool) в наибольшей степени
связаны с его содержанием.

Таким образом, результаты корреляционного
и многопараметрического анализов в целом сви-
детельствуют о наличии взаимосвязей содержа-
ния и запасов Сорг в минеральной части почв с их
гранулометрическим составом, наличием педо-
генных оксидов, богатством почв кальцием, ка-
лием, обменными основаниями и ЕКО. Это со-
гласуется с отмеченными в литературе законо-
мерностями [48, 75, 82]. Однако выраженность
связей может быть различной в зависимости от
особенностей почвообразования, контрастно-
сти свойств, состава и объема выборки. Повы-
шенное содержание тонкодисперсных фракций
и педогенных оксидов не всегда напрямую со-
провождается ростом запасов органического уг-
лерода в почвах.

К источникам неопределенности при оценке
запасов Сорг относится недостаточный учет про-
странственной изменчивости почв из-за обычно
малого объема выборок. Большая пространствен-
ная неоднородность запасов углерода по сравне-
нию с его умеренными временными изменения-
ми требует разработки научно обоснованных и
экономически целесообразных схем отбора об-
разцов для отслеживания временной динамики
[46]. Это особенно касается лесных экосистем,
часто отличающихся выраженной мозаичной
структурой и высокой пространственной измен-
чивостью почв [6, 28, 71]. Корректная сравни-
тельная оценка пулов почвенного углерода в про-
странстве и их изменений во времени тормозится
разными подходами к отбору проб почв, пробо-
подготовке и химическому анализу [28, 46]. Боль-
шинство оценок охватывает верхние горизонты
почв и плохо отражает запасы углерода в глубоких
слоях [19, 41]. Для достоверной оценки запасов
Сорг в равной степени важны измерение содержа-
ния углерода, плотности сложения почв и доли
мелкозема [46], а также содержания органическо-
го углерода в скелетной части [31]. Нехватка поле-
вых определений плотности сложения почв и вы-
нужденное использование эмпирических функ-

Рис. 5. Сопряженные диаграммы точек отбора образцов почв (а) и обобщенных свойств почв (b) в лесных экосистемах.
Свойства почв показаны стрелками. Символами химических элементов обозначено содержание их соединений в
слоях 0–5, 5–10, 10–20, 20–40 и 40–80 см почв, индексы о и e – оксалаторастворимые и обменные формы элемен-
тов, ЕА – обменная кислотность, ТА – общая кислотность, CECef – эффективная ЕКО, BS – степень насыщенно-
сти основаниями, BD – плотность почв, Silt – пыль, Clay – ил, pool – запасы элементов.
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ций преобразования для ее расчета [28, 34], а
также практически полное отсутствие определе-
ний доли мелкозема [12, 41] и содержания углеро-
да в скелетной части [31] значительно увеличива-
ют неопределенность оценок запасов углерода.
Результаты предварительного анализа на участ-
ках сети CarboEurope показали, что регулярный
отбор 100 образцов почв был бы хорошим ком-
промиссом между практичностью и возможно-
стью обнаружить изменения почвенного Сорг в
масштабе лесных участков площадью 7–8 га в те-
чение 10 лет [71]. Такой метод отбора рекомендо-
ван для мониторинга почвенного Сорг в зоне охва-
та вышек в несколько гектаров на эколого-кли-
матических станциях Интегрированной системы
наблюдения за углеродом в Европе. Анализ сме-
шанных образцов позволяет оптимизировать за-
траты. При отборе проб на меньших площадях
большое значение приобретает минимизация на-
рушения почв.

Особое внимание следует обратить на особен-
ности аналитических методов определения угле-
рода и их интерпретации. Хорошо известны про-
блемы и ограничения традиционного и широко
применяемого метода Тюрина (бихроматное
окисление), с помощью которого получены боль-
шие массивы аналитических данных по содержа-
нию органического углерода как в нашей стране,
так и за рубежом [4, 24, 28]. Как с теоретических,
так и с метрологических позиций при монито-
ринге содержания и запасов органического угле-
рода в почвах рекомендовано использовать метод
сухого (высокотемпературного) сжигания на ав-
томатических анализаторах [4]. Однако и при его
использовании возможны разночтения, когда по-
лученное общее содержание почвенного углерода
зачастую автоматически приравнивается к содер-
жанию его органических соединений без учета
минеральной составляющей даже в почвах с ней-
тральной и слабощелочной реакцией среды [13].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Характерные для почвенного покрова ЗБС
элювоземы и дерново-элювоземы на двучленных
отложениях содержат в подстилке и метровом
слое минеральной толщи в среднем 65–83 т/га ор-
ганического углерода. При этом в подстилке со-
средоточено 3.3–5.8 т С/га или 4–9% общих запа-
сов органического углерода. Гораздо больший
вклад – 64–69% – в их формирование вносят
верхние минеральные горизонты (0–20 см).

Разные уровни аккумуляции углерода в почвах
обусловлены литологическими особенностями и
характером растительности. Запасы углерода ми-
нимальны в дерново-элювоземе сложного ельни-
ка (59–68 т/га), отличающемся облегченным гра-
нулометрическим составом, и достигают 76–92 т/га

в почвах березово-елового и сложного сосново-
елового лесов.

Вклад водорастворимых соединений в общее
содержание органического углерода и азота не
превышает 1.3–1.8 и 2.4–3.9% соответственно.
Отношение микробного углерода к общему со-
держанию органического углерода, отражающее
его доступность для почвенных микроорганизмов,
типично для лесных почв и изменяется в узких
пределах – 1.7–2.4%, свидетельствуя о равновес-
ном состоянии ПОВ.

На типовом/экосистемном уровне обогащен-
ность кальцием и калием, ЕКО, содержание об-
менных оснований и степень насыщенности мо-
гут служить индикаторами содержания и запасов
органического углерода в кислых легкосуглини-
стых почвах. Связь с содержанием тонкодисперс-
ных фракций и педогенных оксидов проявляется
в меньшей степени вследствие близкого проис-
хождения и свойств почв.

Для оценки способности лесных экосистем к
секвестрации, депонированию углерода и смяг-
чению последствий климатических изменений
необходимы достоверные сведения о состоянии и
динамике свойств почв. Регулярная оценка запа-
сов органического углерода в почвах, доли его ла-
бильных и микробных пулов и пространственного
варьирования должна служить основой монито-
ринга климатически активных веществ в лесных
экосистемах, прогноза возможных изменений
экосистемных функций в ответ на внешнее воз-
действие, разработки стратегии достижения це-
лей устойчивого развития.
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Estimation of Carbon Stocks in Soils of Forest Ecosystems 
as a Basis for Monitoring Climatically Active Substances

G. N. Koptsik1, *, S. V. Koptsik2, I. V. Kupriianova1, 3, M. S. Kadulin1, and I. E. Smirnova1

1Soil Science Faculty, Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
2Faculty of Physics, Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
3UNESCO Department, Yugra State University, Khanty-Mansiysk, 628012 Russia

*e-mail: koptsikg@mail.ru

The eluvozems and soddy eluvozems on two-layer deposits dominating in the soil cover of the Zvenigorod
biostation of Moscow State University contain, on average, 65–83 t/ha of organic carbon in the litter and a
meter-deep layer of mineral strata. Carbon stocks are minimal in the soddy eluvozem of the complex spruce
forest (59–68 t/ha), which is characterized by a lighter granulometric composition, and reach 76–92 t/ha in the
soils of the birch–spruce and complex pine–spruce forests. At the same time, 3.3–5.8 t C/ha or 4–9% of the
total organic carbon reserves are concentrated in the litter, and 64–69% in the upper mineral layer (0–20 cm).
Different levels and profile distribution of organic carbon reserves in soils are determined by lithological and
granulometric features and the nature of vegetation. The contribution of water-extractable organic carbon
compounds to their total content in the upper mineral horizons of soils does not exceed 1.3–1.8%, microbial
carbon, 1.7–2.4%. In acidic light loamy soils, the enrichment in calcium and potassium, the cation exchange
capacity, the content of exchangeable bases, and the degree of saturation can serve as indicators of the content
and reserves of organic carbon at the ecosystem level. The relationship with the content of finely dispersed
fractions and oxalate-extractable Al and Fe is manifested to a lesser extent due to the similar origin and prop-
erties of soils. The variability of organic carbon stocks in soils is determined to the greatest extent by its con-
tent, the influence of which decreases with depth. Accounting for spatial heterogeneity, field measurements
of the density and proportion of fine earth, and correct analytical determinations are essential components of
the assessment of carbon stocks in soils of forest ecosystems as part of a national monitoring system for carbon
pools and greenhouse gas f luxes under development.

Keywords: ecological functions, carbon sequestration, organic carbon, labile compounds, microbial biomass,
variability, litter, Dystric Cambisol
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