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Исследование посвящено изучению закономерностей пространственного распределения углерода орга-

нических веществ в верхнем минеральном слое лесных почв лесостепной зоны Воронежской области. Проведен 

системный отбор проб почв на глубину 0–10 сантиметров с учётом парцеллярной структуры двух контрастных 

лесных фитоценозов: соснового бора (Pinus sylvestris L.) с участием дуба черешчатого (Quercus robur L.) и поли-

доминантного лиственного леса с дуба черешчатого (Q. robur L.), клена остролистного (Acer platanoides L.) и 

липы мелколистной (Tilia cordata Mill.). Анализ химического состава почв проводился методом высокотемпера-

турного каталитического сжигания для определения содержания углерода. Полученные данные показывают, что 

содержание углерода в серогумусовых почвах, сформировавшихся под фитоценозом хвойного леса, варьирует 

преимущественно от 1,5 до 2,0 %, тогда как в серогумусовых глееватых почвах дубравы достигает 2,8–3,0 %. 

Максимальные показатели запасов углерода, до 25 тС/га, выявлены на участках дубравы. При сравнении несколь-

ких групп парцелл в пределах каждого насаждения достоверных различий не обнаружено (p > 0,05). Выявлена 

лишь тенденция к повышению запасов углерода при увеличении участия лиственных пород в составе древостоя. 

Показано также, что запасы углерода в почвах в пределах тессеры изменяются лишь незначительно при переходе 

от зоны ствола к межкроновому пространству, при этом не выявлены достоверные различия между пристволь-

ными, подкроновыми и межкроновыми участками. Полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что 

преобладание определенных видов древесных пород и связанных с ними кустарников подлеска и живого напоч-

венного покрова влияет на общий диапазон колебаний содержания и запасов углерода, однако не дает оснований 

говорить о четком закономерном распределении запасов углерода в почвах в пределах отдельных парцелл. 
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Abstract 

The study focuses on investigating the patterns of spatial distribution of organic carbon in the upper mineral 

layer of forest soils within the forest-steppe zone of the Voronezh Region. A systematic soil sampling at a depth  

of 0–10 cm was carried out, taking into account the parcel structure of two contrasting forest phytocoenoses: a pine stand 

(Pinus sylvestris L.) with the participation of common oak (Quercus robur L.) and a polydominant broadleaf forest com-

posed of common oak (Q. robur L.), Norway maple (Acer platanoides L.), and small-leaved linden (Tilia cordata Mill.). 

The chemical analysis of the soils was conducted by means of high-temperature catalytic combustion to determine the 

carbon content. The obtained data indicate that carbon content in gray-humus soils formed under the coniferous forest 

phytocoenosis mainly varied from 1,5 % to 2,0 %, whereas in the gray-humus gleyic soils of the oak forest it reaches  

2,8 %–3,0 %. The maximum carbon stocks, reaching up to 25 t C / ha, were recorded in oak forest sites. A comparison of 

several parcel groups within each stand revealed no statistically significant differences (p > 0,05). Only a trend toward 

increased carbon stocks was observed with a greater proportion of broadleaf species in the tree layer. It was also shown 

that carbon stocks in soils within a tessera vary slightly from trunk-adjacent to inter-crown areas with no statistically 

significant differences identified among trunk, under-crown, and inter-crown zones. The findings suggest that the domi-

nance of certain tree species together with their associated shrub understory and herbaceous ground cover affects the 

overall range of fluctuations in carbon content and stocks in soils but does not provide evidence of a clear pattern in 

carbon stock distribution within individual parcels. 

Keywords: soil organic carbon, forest soils, forest-steppe zone, phytocoenosis structure, parcel organization, 

tesserae, spatial distribution. 
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Введение 

Начиная с последней четверти XX века гло-

бальная температура поверхности Земли растет 

стремительнее, чем за последние два тысячелетия. 

Такие изменения связаны, прежде всего, с антропо-

генным повышением концентрации диоксида угле-

рода (CO2), метана (CH4) и закиси азота (N2O) в ат-

мосфере [1]. Увеличение использования ископае-

мого топлива, интенсификация сельского хозяйства, 

вырубка и сжигание лесов приводит к повышенным 

выбросам диоксида углерода [2], который в большей 

мере, чем другие газы, способствует усилению пар-

никового эффекта. В целях смягчения последствий 

глобального изменения климата было предложено 

несколько стратегий секвестрации углерода. Биоти-

ческая оказалась предпочтительней, так как она ос-

нована на фундаментальном процессе – фотосинтезе 

зеленых растений и предполагает перевод атмо-

сферного углерода с помощью фитоценозов в пулы 

углерода наземных экосистем [3]. Однако в усло-

виях меняющегося климата важно оценить не 

только вклад растительности как единой саморегу-

лирующейся системы на запасы углерода в почвах, 

но также, учитывая мозаичное строение лесного 

биогеоценоза, выявить внутрибиогеоценотические 

связи в системе растение–почва, которые будут спо-

собствовать более глубокому пониманию влияния 

типа леса на пул почвенного углерода. Так, напри-

мер, запасы углерода в верхних 30 см лесных почв 

могут в два-четыре раза превышать пул углерода 

фитомассы, а в полуметровой толще – в три-шесть 

раз [4]. 

Лесной биогеоценоз представляет собой от-

крытую систему с присущими ей цикличными про-

цессами, связанными с сукцессионными сменами, 

разновозрастной и многовидовой структурой древо-

стоя, что затрудняет достоверное определение ба-

ланса углерода в условиях неоднородности расти-

тельного сообщества. Поэтому целесообразно рас-

сматривать парцеллу как единицу горизонтального 

расчленения биогеоценотического покрова [5], ко-

торая позволяет уточнить влияние современного 

типа фитоценоза на пространственную вариабель-

ность углерода в почвах. 

Организатором парцеллярного строения яв-

ляется эдификатор, вокруг которого формируется 

мощное фитогенное поле [6]. Его биологические 

особенности определяют уровень накопления и дол-

говечность хранения органического вещества в фи-

томассе. Некоторые исследователи рассматривают 

биокосный компонент как горячую точку биогеохи-

мических изменений [7], в пределах которой изме-

няются количество подстилки, физико-химические 

свойства осадков, плотность тонких корней, содер-

жание гумуса, обменных катионов, рН, заселенность 

почв фауной и микрофлорой [8–13], что, в свою оче-

редь, влияет на дифференциацию почвенного по-

крова [14]. Как правило, пул общего углерода увели-

чивается с возрастом древостоя и тесно связан с про-

дуктивностью биогеоценоза [15–18].  

Многие исследователи отмечают высокий 

уровень содержания углерода органического веще-

ства в почвах под спелыми насаждениями, по срав-

нению с молодняками [19–21]. Однако не только 

возраст, но и вид, а также различные стадии разви-

тия древесных насаждений и изменения глубины 

почвы могут оказывать влияние на запасы органиче-

ского углерода [22].  

М. А. Подвезенная и И. М. Рыжова (2010) 

[23], исследуя парцеллярное строение лесных экоси-

стем южной тайги, нашли связь между напочвенной 

растительностью и почвой только для верхнего 5-ти-

сантиметрового слоя. Л. О. Карпачевский и др. 

(2009) [10] отмечает, что влияние современного био-

геоценоза на почву достоверно лишь для слоя 0-15 

см. Это согласуется с данными многочисленных за-

рубежных исследований, посвященных влиянию 

смешанных и чистых насаждений, а также отдель-

ных видов древесных пород на запасы органиче-

ского углерода в верхних горизонтах почв (в слое 0-

20 см) [24–28]. Таким образом, можно предполо-

жить, что именно характеристики насаждений опре-

деляют пространственную вариабельность органи-

ческого углерода в почвах [29]. Исследования, про-

ведённые на ненарушенных лесных территориях, 

продемонстрировали статистически значимую вли-

яние дуба на повышенное содержание органиче-

ского углерода в верхнем минеральном горизонте 

почв по сравнению с участками, где преобладаю-

щим видом выступает клен [30]. Несмотря на полу-

ченные результаты, в научной среде до сих пор от-
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сутствует единая точка зрения относительно влия-

ния различных древесных пород на суммарные за-

пасы органического углерода в верхнем слое почвы 

[24, 31–33]. Анализ многочисленных исследований 

показал, что, как правило, увеличение содержания 

органического углерода в верхнем слое почв проти-

воположно их ранжированию для лесной подстилки 

[31, 33–36]. Многие авторы считают, что на пул уг-

лерода в верхнем слое минеральной почвы большее 

влияние оказывает тип почвы или климат, чем вид 

дерева, в то время как влияние древесных пород на 

пулы углерода в подстилке более выражено [26, 31]. 

Целью исследования являлось изучение вли-

яния парцеллярной и внутрипарцеллярной струк-

туры разных типов лесных фитоценозов (дубрава, 

сосновый бор) лесостепной зоны Воронежской об-

ласти на пространственное распределение содержа-

ния и запасов углерода в верхнем минеральном слое 

почв. 

Материалы и методы  

Объект и предмет исследований 

Исследуемая территория расположена в юж-

ной части Окско-Донской низменности между 

двумя водоразделами – Дон-Воронежским и Воро-

неж-Усманским в черте города Воронеж. Правобе-

режные леса представлены нагорными дубравами на 

приводораздельных склонах и частично на водораз-

деле Воронеж-Дон с абсолютными отметками 155–

165 м. Левый берег р. Воронеж отделен от правобе-

режья широкой поймой со старицами и заболочен-

ными участками. На левобережных террасах высо-

той 103–122 м над уровнем моря сформировались 

светлохвойные сосновые боры. Климат умеренно-

континентальный, характеризуется значительными 

колебаниями температуры и осадков. Среднегодо-

вая температура воздуха +7,6 °C. Средняя темпера-

тура июля и января +21,3°C и –6,0 °C соответ-

ственно. Среднегодовое количество осадков за по-

следние 30 лет составляет 586 мм, причем на летне-

осенний период приходится около 54,5 % годовой 

нормы. 

Формирование гранулометрического состава 

почв в исследуемом районе в значительной мере 

обусловлено разнозернистыми песками, слагаю-

щими левобережные надпойменные террасы. В 

свою очередь, именно эти почвообразующие по-

роды стали основой для формирования серогумусо-

вых иллювиально-ожелезненных бескарбонатных 

почв на аллювиальных песчано-супесчаных отложе-

ниях в левобережных сосновых борах. Профиль 

почвы состоит из следующих горизонтов: Ad (0–8 

см) – AY1 (8–18 см) – AY2 (18–40 см) – Cf (40–70 

см) – C (>70 см). Верхний горизонт (Ad) представлен 

дерниной, густо пронизанной корнями растений. 

Под ним залегает буровато-серый супесчаный гори-

зонт AY1, влажный, рыхлый, пористый, с непроч-

ной комковатой структурой. Он заметно отличается 

по цвету от нижележащего горизонта AY2, охристо-

бурого, также супесчаного, рыхлого и пористого, со-

держащего гумусовые затёки и рыжие пятна иллю-

виирования органо-железистых соединений. В AY2 

отмечается наличие корней растений, а его переход 

к следующему горизонту постепенный. Горизонт 

Cf, залегающий с 40 см, имеет ржаво-жёлтую 

окраску, бесструктурный, песчаный, рыхлый и по-

ристый, с единичными ржавыми пятнами иллювии-

рования органо-железистых соединений и редкими 

корнями растений. Ниже 70 см этот горизонт сменя-

ется почвообразующей породой, представленной 

светло-жёлтым, свежим, бесструктурным, рыхлым и 

пористым песком. Вскипание от HCl по всему про-

филю отсутствует. Гранулометрический состав 

верхних 10 см почв характеризуется преобладанием 

песчаной фракции (89 %) и незначительной долей 

пылеватой (9 %) и илистой фракции (2 %). 

На участках нагорной дубравы в правобере-

жье профиль почв более сложный, имеет отчётли-

вую иллювиальность и отличается менее однород-

ным гранулометрическим составом. Здесь, в частно-

сти, сформировались серогумусовые глееватые бес-

карбонатные маломощные супесчаные почвы. Про-

филь почвы сформирован следующими горизон-

тами: AY (1–16 см) – AYg (16–35 см) – AYCg (35–90 

см) – Cg (>90 см). Верхний горизонт AY представ-

лен влажным, серым, супесчаным материалом с 

рыхлой, пористой структурой. Он непрочно-мелко-

комковатый, обильно пронизан корнями растений. 

Ниже залегает горизонт AYg, имеющий грязно-се-

рую с оливковым оттенком окраску, супесчаный, 

рыхлый, пористый, с непрочно-мелко-комковатой 

структурой, содержит гумусовые затёки и корни 
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растений. Переход к следующему горизонту посте-

пенный. Горизонт AYCg, залегающий на глубине 

35–90 см, обладает оливково-светло-бурой окрас-

кой. Он бесструктурный, песчаный, рыхлый, пори-

стый, с единичными сизыми пятнами оглеения, при-

сутствием Mn-Fe конкреций и редких корней расте-

ний. Постепенно он сменяется горизонтом Cg, рас-

положенным ниже 90 см. Этот слой представлен бе-

лесым, бесструктурным, рыхлым и пористым пес-

ком, содержащим многочисленные сизые пятна 

оглеения. Вскипание от HCl по всему профилю 

также отсутствует. В гранулометрическом составе 

верхнего 10-сантиметрового слоя почв преобладает 

песчаная фракция (82%), однако вклад пыли и глины 

несколько выше, чем в почвах хвойного леса, и со-

ставил 15 и 3% соостветственно. 

Для оценки свойств почв и характеристик 

лесных насаждений были заложены пробные пло-

щади (ПП) размером 50×50 м (0,25 га) в спелых и 

перестойных древостоях. Одна из таких площадей 

(ПП № 3-1) расположена в квартале № 60 (выдел 11) 

Левобережного участкового лесничества, а другая 

(ПП № 6-1) – в квартале № 47 (выдел 3) Правобе-

режного участкового лесничества Пригородного 

лесничества Воронежской области. Исследуемые 

участки лесных экосистем характеризуют наиболее 

распространённые типы лесорастительных условий 

– сосняк травяной с дубом, B2 (ПП № 3-1) и дубняк 

осоко-снытьевый, C2D (ПП № 6-1). Сосновые насаж-

дения (состав 10С) представлены древостоями ис-

кусственного происхождения I класса бонитета с 

примесью дуба. Возраст насаждения составляет 110 

лет, средний диаметр стволов на высоте 1,3 м – 

35,8 см, а средняя высота достигает 28,6 м. Запас 

древесины – 424 м³/га при полноте 1,0. Подлесок в 

основном представлен малиной обыкновенной 

(Rubus idaeus). В напочвенном покрове преобладают 

зелёные мхи (Dicranum sp.), вейник наземный 

(Calamagrostis epigejos), мятлик боровой (Poa 

nemoralis), марьянник луговой (Melampyrum 

pratense), ландыш майский (Convallaria majalis) и 

купена многоцветковая (Polygonatum multiflorum). 

Нагорная дубрава сформирована лиственными по-

лидоминантными древостоями характеризуется 

сложным составом (3Д5ЛП2КЛО) порослевого про-

исхождения III класса бонитета, при этом запас дре-

весины составляет 270 м³/га, а полнота – 0,8. Возраст 

насаждения составляет 100 лет, средние значения 

диаметра стволов и высоты деревьев составляют со-

ответственно 24,6 см и 22,6 м. В насаждении проис-

ходит замещение дуба черешчатого (Quercus robur) 

главным образом клёном остролистным (Acer plat-

anoides), а также липой сердцевидной (Tilia cordata), 

встречается ясень обыкновенный (Fraxinus excel-

sior). Подрост представлен кленом остролистным и 

ясенем обыкновенным, подлесок сформирован ле-

щиной обыкновенной (Coryllus avellana) и кленом 

полевым (A. campestre). В напочвенном покрове пре-

обладает осока волосистая (Carex pilosa), сныть 

обыкновенная (Aegopodium podagraria), будра плю-

щевидная (Glechoma hederacea), недотрога мелко-

цветковая (Impatiens parviflora), звездчатка ланцето-

листная (Stellaria holostea). 

Дизайн эксперимента 

Для выделения парцелл использованы мето-

дические подходы Н.В. Дылиса (1969) [5], которые 

заключаются в определении встречаемости парцелл 

на равномерно разбросанных точках наблюдения по 

площади исследуемого участка. В нашем исследова-

нии количество точек наблюдения составило 121, 

что дает возможность с достаточной точностью 

определить парцеллярное строение исследуемого 

участка. Шаг между точками учетов составил 4,5 

метра (рис. 1).  

Границы парцелл устанавливались по пери-

метру комплекса типичных для конкретной пар-

целлы микрогруппировок травяного яруса. Назва-

ния парцелл даны по видовому составу древостоя, 

подроста, подлеска, живого напочвенного покрова. 

Отбор почвенных образцов производился в трех-

кратной повторности с помощью бура на глубину 0-

10 см в 25 точках, равномерно распределённых в 

пределах пробной площади. Для определения плот-

ности почв отбор проб проводился специальным 

пробоотборником 7070 мм из комплекта режущих 

колец КП-402. 
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Рисунок 1. Схема пробной площади для учёта 
парцеллярной структуры фитоценоза: (○) – точки 
учёта парцеллярной структуры фитоценоза; ( ) – 

точки учёта парцеллярной структуры фитоценоза и 
отбора проб почв 

Figure 1. Schematic of the sample plot to study 
parcellar structure of phytocenosis: (○) – parcellar 
structure recording points for phytocoenosis; ( ) –

parcellar structure recording points for phytocoenosis 
and soil sampling sites 

Источник: собственная композиция авторов 
Source: author’s composition 

 

Отбор проб почв по тессерам проводили сле-

дующим образом: определяли два соседних дерева 

преобладающих в насаждении пород, стволы кото-

рых находились на расстоянии не менее 6 м друг от 

друга, после чего прокладывали по прямой линии 

между ними условную трансекту. Вдоль этой линии 

последовательно закладывали 5–6 пунктов отбора 

образцов: приствольную зону (непосредственно у 

ствола), подкроновую зону (примерно в середине 

проекции кроны) и межкроновое пространство (так 

называемое «окно» между кронами). В каждой из 

выбранных точек предварительно удаляли верхний 

органический горизонт (подстилку), зафиксировав 

его характерные морфологические особенности, 

мощность и состав [23]. Далее осуществляли отбор 

минерального горизонта почвы почвенным буром на 

глубину 10 см. В случае если в древостое отсутство-

вали выраженные просветы между кронами (напри-

мер, в нагорной дубраве), пробы почв отбирали 

только в приствольных и подкроновых участках. В 

этих же точках проводили отбор проб почв на плот-

ность сложения аналогичным способом как было 

описано ранее. 

Подготовка проб к анализу проводилась в со-

ответствии со стандартными процедурами по ГОСТ 

17.4.4.02. Определение содержания общего угле-

рода (%) в пробах осуществляли с использованием 

элементного анализатора ECS 8024 NC Soil Special 

(N.C. TECHNOLOGIES SRL, Италия) методом ката-

литического сжигания пробы в присутствии кисло-

рода при температуре 1000 °С. Калибровку осу-

ществляли по референс-стандарту ацетанилида 

(Elemental Microanalysis, Великобритания). Каждая 

проба анализировалась в трёх повторностях. Пере-

счёт осуществлялся на сухую массу с учётом влаж-

ности. 

Анализ данных 

Статистическую обработку данных прово-

дили в прикладном программном пакете 

STATISTICA 12.5 (StatSoft Inc., 2014). Оценку до-

стоверности различий между средними значениями 

определяли с использованием U-критерия Манна-

Уитни при p < 0,05. 

Результаты и их обсуждение 

В ходе исследования получены данные, ха-

рактеризующие влияние парцеллярной структуры 

разных типов лесных насаждений (хвойных, лист-

венных) на распределение запасов углерода в верх-

нем минеральном слое почв. В ходе исследования 

рассмотрено парцеллярное строение наиболее ха-

рактерных для Центральной лесостепи лесных сооб-

ществ с контрастной горизонтальной неоднородно-

стью растительных элементов.  

Согласно, анализу полученных данных (табл. 

2) в сложении соснового насаждения в разных про-

центных соотношениях приняло участие 12 пар-

целл. 
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Таблица 1 

Распределение площадей биогеоценотических парцелл в сосновом бору на пробной площади № 3-1 

Table 1 

Distribution of biogeocoenotic parcells areas in pine forest at sample plot No. 3-1 

№ 
п/п 

Парцелла | Parcell 
Доля, %  
Percent-
age, % 

Площадь, 
м2 Area, m2 

1 Сосново-злаково-зеленомошная (Сззм) | Pinetum 
graminoso-dicranosum (Pgd) 

43,8 1095 

2 Сосново-злаковая (Сз) | Pinetum graminosum (Pg) 14,9 372 
3 Сосново-злаково-ландышево-зеленомошная (Сзлзм) | Pine-

tum graminoso-convallarioso-dicranosum (Pgcd) 
9,1 227 

4 Сосново-дубово-злаковая (СДз) | Pino-quercetum 
graminosum (PQg) 

7,4 186 

5 Сосново-дубово-злаково-купеново-зеленомошная (СДзкзм) 
| Pino-quercetum graminoso-polygonatoso-dicranosum 
(PQgpd) 

6,6 165 

6 Сосново-злаково-ландышевая (Сзл) | Pinetum graminoso-
convallariosum (Pgc) 

5 124 

7 Сосново-дубово-злаково-ландышевая (СДзл) | Pino-querce-
tum graminoso-convallariosum (PQgc) 

3,3 83 

8 Сосново-дубово-злаково-зеленомошная (СДззм) | Pino-
quercetum graminoso-dicranosum (PQgd) 

3,3 83 

9 Сосново-ландышево-купеново-зеленомошная (Слкзм) | Pi-
netum convallarioso-polygonatoso-dicranosum (Pcpd) 

3,3 83 

10 Злаково-ландышево-зеленомошная в окне (Озлзм) | 
Graminoso-convallarioso-dicranosa in a gap (Ggcd) 

1,7 41 

11 Малиново-злаковая в окне (Омз) | Rubetoso-graminosa in a 
gap (Grg) 

0,8 21 

12 Сосново-вязово-ландышевая (СВл) | Pino-ulmetum 
convallariosum (PUc) 

0,8 21 

 Итого | Total 100 2500 

Источник: собственные вычисления авторов 
Source: authors’ calculations

В представленном типе леса, парцеллы под-

разделяются по доминантам растительного компо-

нента, так как данное насаждение является чистым с 

примесью дуба. Внешний облик биогеоценоза, а 

также обменные процессы определяют две основ-

ные парцеллы – сосново-злаково-зеленомошная 

(Сззм) и сосново-злаковая (Сз). По занимаемой пло-

щади сосново-злаково-зеленомошная (Сззм) пар-

целла является доминирующей и составляет 43,8 % 

площади исследуемого участка. Проективное по-

крытие мха (Dicranum undulatum) в напочвенном по-

крове достигает 75 %, а доля участия травяного по-

крова с преобладанием мятлика борового (Poa 

nemoralis) составила не более 20 %.  

Доминантное значение в мохово-лишайнико-

вом ярусе парцеллы занимает дикранум волнистый 

(Dicranum undulatum), который способствует фор-

мированию единого фитогенного поля, в пределах 

которого формируется однонаправленное воздей-

ствие на почвенный покров и его свойства [37]. Сос-

ново-злаковая (Сз) парцелла несколько уступает 

первой и занимает 14,9% площади. Геоботанические 
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исследования показали, что от предыдущей пар-

целлы она отличается выраженным злаковым травя-

ным покровом, в котором значительное участие при-

нимают два доминирующих вида – вейник назем-

ный (Calamagrostis epigeios) с проективным покры-

тием 45 % и мятлик боровой (Poa nemoralis) – про-

ективное покрытие 40  %. 

К дополняющим парцеллам, в составе кото-

рых находятся несколько эдификаторов – сосна и 

дуб, мы относим следующие с соответствующей до-

лей в общей площади: сосново-дубово-злаковая 

(СДз) – 7,0 %, сосново-дубово-злаково-купеново-зе-

леномошная (СДзкзм) – 6,6 %, сосново-дубово-зла-

ково-ландышевая (СДзл) – 3,3 % и сосново-дубово-

злаково-зеленомошная (СДззм) – 3,3 %. Однако их 

суммарное значение (около 20,6 %) может вносить 

значительный вклад в пространственную структуру 

лесного насаждения.  

Рассмотрим рис. 2, иллюстрирующий парцел-

лярную структуру фитоценоза соснового бора и про-

странственное распределение содержания и запасов 

углерода в верхнем 10-сантиметровом слое почв. 

 

 

Рисунок 2. Парцеллярная структура фитоценоза, пространственное распределение содержания и запасов 
углерода в почвах соснового бора. Номера парцелл соответствуют таблице 1 

Figure 2. Parcellar structure of phytocoenosis, spatial distribution of carbon content and stocks in soils of pine forest. 
Parcell numbers correspond to Table 1 

Источник: собственная композиция авторов 
Source: authors’ composition 

Наглядно видно, что парцеллярная структура 

характеризуется выраженным мозаичным распреде-

лением парцелл, каждая из которых имеет свои спе-

цифические черты, определяемые доминирующим 

растительным компонентом. Анализ карт простран-

ственного распределения содержания и запасов уг-

лерода в почвах показывает их значительное сход-

ство: лишь на двух-трёх участках фиксируются зна-

чения содержания углерода, превышающие 2,0 %, а 

запасы углерода достигают более 20 тС/га. На более 

значительной площади содержание углерода в верх-

нем слое почв не превышает 1,8 % (запасы – 

18 тС/га). 

Сравнение пространственного распределения 

углерода в почвах с картой распределения парцелл 

на рис. 1 позволяет предположить, что доминирую-

щая в фитоценозе Сззм соотносится преимуще-

ственно с невысокими запасами углерода. Это мо-

жет быть связано с низкой продуктивностью травя-

ного компонента в парцелле и ограниченным по-

ступлением органического вещества на поверхность 

почвы, поскольку плотный моховой покров препят-

ствует этому. В отличие от этого, Сз демонстрирует 

более высокие значения содержания углерода в 

почве, что может быть следствием продуктивного 

злакового травяного покрова, и накопление угле-

рода в таких парцеллах может быть связано с более 
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интенсивным разложением травяного компонента 

подстилки. Дополняющие парцеллы, такие как сос-

ново-дубовые с различным составом травяного ком-

понента в общей сумме составляют около 20% пло-

щади, при этом им соответствуют значения содер-

жания углерода, сопоставимые или несколько пре-

вышающие показатели сосново-злаковой парцеллы. 

Вероятно, наличие дуба в насаждении, несмотря на 

его относительно небольшую долю и малый размер 

деревьев, способствует увеличению запасов угле-

рода за счёт значительного объёма опада и более ин-

тенсивного процесса гумусообразования. 

Заметим, что пространственная неоднород-

ность содержания углерода выражена не только 

между различными парцеллами, но и внутри одной 

парцеллы. Так, зеленомошные парцеллы, несмотря 

на общее преобладание, демонстрируют вариабель-

ность запасов углерода, что, вероятно, связано с 

микроклиматическими факторами, а также с локаль-

ными особенностями состава подстилки. В травя-

ных парцеллах это влияние может быть ещё более 

выраженным вследствие меньшей однородности 

растительного покрова. 

При анализе парцеллярной структуры сме-

шанного широколиственного насаждения – дубняк 

осоко-снытьевый ДОСН, обращает на себя внимание 

сложная парцеллярная структура, связанная с разно-

образием растительных компонентов (табл. 2). 

Таблица 2 

Распределение площадей биогеоценотических парцелл в нагорной дубраве на пробной площади № 6-1 

Table 2 

Distribution of biogeocoenotic parcells areas in upland oak forest at sample plot No. 6-1 

№ 
п/п 

Парцелла | Parcell 
Доля, %  
Percent-
age, % 

Площадь, 
м2 Area, m2 

1 Липово-кленово-осоковая (ЛКос) | Tilio-aceretum caricosum 
(TAc) 

30,6 764 

2 Кленово-осоковая (Кос) | Aceretum caricosum (Ac) 14,9 372 
3 Липово-кленово-лещиново-осоковая (ЛКлщос) | Tilio-acere-

tum coryloso-caricosum (TAcrc) 
11,6 289 

4 Дубово-кленово-липово-осоково-снытьевая (ДКЛоссн) | 
Querceto-acero-tilietum caricoso-aegopodiosum (QATca) 

8,3 207 

5 Липово-осоковая (Лос) | Tilietum caricosum (Tc) 6,6 165 
6 Липово-кленово-снытьевая (ЛКсн) | Tilio-aceretum aegopodi-

osum (TAa) 
6,6 165 

7 Липово-кленово-звездчатковая (ЛКз) | Tilio-aceretum 
stellariosum (TAs) 

5,0 124 

8 Липово-дубово-осоковая (ЛДос) | Tilio-quercetum caricosum 
(TQc) 

3,3 83 

9 Кленово-дубово-осоковая (КДос) | Acero-quercetum 
caricosum (AQc) 

3,3 83 

10 Липово-кленово-осоково-снытьевая (ЛКоссн) | Tilio-acere-
tum caricoso-aegopodiosum (TAca) 

3,3 83 

11 Кленово-ясенево-осоковая (КЯсос) | Acero-fraxinetum 
caricosum (AFc) 

3,3 83 

12 Кленово-осоково-снытьевая (Коссн) | Aceretum caricoso-
aegopodiosum (Aca) 

0,8 21 

13 Дубово-осоковая (Дос) | Quercetum caricosum (Qc) 0,8 21 
14 Липово-ясенево-звездчатковая (ЛЯсз) | Tilio-fraxinetum stel-

lariosum (TFs) 
0,8 21 
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15 Ясенево-осоковая (Ясос) | Fraxinetum caricosum (Fc) 0,8 21 
 Итого | Total 100 2500 

Источник: собственные вычисления авторов 
Source: authors’ calculations

Рассматривая, парцеллярное строение насаж-

дения можно выделить три основных парцеллы: ли-

пово-кленово-осоковая (ЛКос) 30,6 %, кленово-осо-

ковая (Кос) 14,9 % и липово-кленово-лещиново-осо-

ковая (ЛКлщос) 11,6 %. Необходимо отметить, что 

данная горизонтальная пространственная структура 

насаждения в Воронежской нагорной дубраве вы-

звана деградационными процессами, которые усу-

губляются активной конкурентной борьбой порос-

левого дуба с породами-спутниками (липой мелко-

листной, кленом остролистным, ясенем обыкновен-

ным), что крайне препятствует естественному во-

зобновлению дуба под пологом древостоя [38] и ве-

дет к утрате его доминирующей роли в составе дре-

весного яруса. Так, доля дополняющих парцелл  

с участием дуба составляет всего 15,7 % общей пло-

щади.  

На рис. 3 представлена парцеллярная струк-

тура фитоценоза нагорной дубравы и простран-

ственное распределение содержания и запасов угле-

рода в верхнем 10-сантиметровом слое почв.  

 

Рисунок 3. Парцеллярная структура фитоценоза, пространственное распределение содержания и запасов 
углерода в почвах нагорной дубравы. Номера парцелл соответствуют таблице 2 

Figure 3. Parcellar structure of phytocoenosis, spatial distribution of carbon content and stocks in soils of upland oak 
forest. Parcell numbers correspond to Table 2 

Источник: собственная композиция авторов 
Source: author’s composition 

Очевидно, что парцеллярная структура дуб-

равы отличается высокой сложностью и очень выра-

женной мозаичностью. Сопоставление карт про-

странственного распределения содержания угле-

рода и углеродных запасов показывает, что макси-

мальные значения углерода характерны для участ-

ков с густым подростом клёна и подлеском из ле-

щины. На таких участках содержание углерода со-

ставляет более 2,8 %, а запасы превышают 25 тС/га. 

В то же время на значительной части площади со-

держание углерода варьирует от 1,8 до 2,5 % (запасы 

– от 13 до 23 тС/га). 

Сравнение пространственного распределения 

углерода в почвах с картой парцеллярной структуры 

на рисунке 3 показывает, что высокие значения со-

держания и запасов углерода характерны для ли-

пово-кленовых парцелл (ЛКос, Лклщос), занимаю-

щих более 40 % площади. Это может быть связано с 

высокой продуктивностью липы и клёна, а также 
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значительным объёмом опада, который активно раз-

лагается, способствуя накоплению органического 

вещества в почве. Кроме того, локальный густой 

подлесок лещины создаёт благоприятные условия 

для накопления углерода в почве. На участках кле-

ново-осоковых (Кос) парцелл содержание углерода 

ниже. Это может быть обусловлено слабым разви-

тием или отсутствием подроста и подлеска в этой 

парцелле, что приводит к меньшему объёму опада, 

поступающего на поверхность почвы. Участки с 

парцелл с участием дуба в качестве соэдификатора 

(ДКЛоссн, ЛДос), несмотря на их относительно не-

большую площадь, иногда также демонстрируют 

повышенные значения запасов углерода в почвах.  

Липово-кленово-осоковые участки, несмотря 

на доминирование, демонстрируют заметную вари-

абельность содержания углерода, что, вероятно, свя-

зано с локальными особенностями плотности дре-

весного покрова, состава подстилки и микроклима-

тических условий. В парцеллах с густым кленовым 

подростом и подлеском лещины содержание угле-

рода может возрастать, в то время как на участках с 

травяным компонентом неоднородность содержа-

ния углерода может быть более выраженной. Дегра-

дация дуба и утрата его доминирующего положения 

в составе древесного яруса, замещение его клёном и 

липой изменяет пространственное распределение 

углерода, снижает вклад дубовых парцелл в форми-

рование пула углерода в почвах. 

Статистический анализ данных, результаты 

которого обобщены в табл. 3, демонстрирует отсут-

ствие статистически достоверных различий в содер-

жании и запасах углерода в почвах между группами 

парцелл. Однако можно отметить определённые 

тенденции, которые прослеживаются в условиях 

двух контрастных типов леса. 

Таблица 3 

Статистические данные по содержанию и запасам углерода в лесных почвах (слой 0-10 см), соответствующих 

участкам парцелл 

Table 3 

Statistical data on carbon content and stocks in forest soils (0-10 cm layer) corresponding to parcel areas 

Тип лес-
ного био-
геоценоза 
Forest type 

Парцеллы | Parcells 
С, % 

Запасы углерода, 
кгС/м2  

Carbon stocks, 
kgC/m2 

M±SD min-
max M±SD min-max 

Сосновый 
бор | Pine 
forest 

Зеленомошные (Сззм, Сзлзм, 
Слкзм) Dicranosus (Pgd, Pgcd, 
Pcpd) 

1,89±0,62 1,05-
3,19 1,81±0,51 1,03-

2,68 

Травяные (Сз, Сзл) | Herbaceous 
(Pg, Pgc) 1,48±0,35 1,14-

1,83 1,57±0,40 1,12-
1,92 

Дубовые (СДз, СДзкзм, СДзл, 
СДззм)  
Quercosus (PQg, PQgpd, PQgc, 
PQgd) 

1,81±0,78 1,06-
3,29 1,72±0,58 1,13-

2,73 

Нагорная 
дубрава | 
Upland 
oak forest 

Липово-кленовые (ЛКос, ЛКлщос, 
ЛКсн, ЛКз, ЛКоссн) | Tilio-ac-
erosus (TAc, TAcrc, TAa, TAs, 
TAca) 

2,56±0,45 1,44-
3,28 2,13±0,30 1,38-

2,71 

Кленовые (Кос, Коссн) | Acerosus 
(Ac,Aca) 2,28±0,20 2,10-

2,50 1,96±0,20 1,79-
2,19 

Дубовые (ДКЛоссн, ЛДос, КДос, 
Дос) | Quercosus (QATca, TQc, 
AQc, Qc) 

2,63±0,44 2,17-
3,26 2,26±0,34 1,86-

2,57 

Источник: собственные вычисления авторов 
Source: authors' calculations
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Для дубняка осоко-снытьевого (ДОСН) высо-

кие значения содержания углерода наблюдаются в 

липово-кленовых парцеллах (2,56±0,45 %). В свою 

очередь, дубовые парцеллы, несмотря на их мень-

шую площадь, демонстрируют сопоставимые значе-

ния содержания углерода (2,63±0,44 %). Кленовые 

парцеллы показывают несколько более низкие зна-

чения содержания углерода (2,28±0,20 %) и запасов 

(1,96±0,20 кгС/м²).  

В сосняке травяном с дубом (ССРТ) выделя-

ются зеленомошные парцеллы (Сззм, Сзлзм, Слкзм) 

с содержанием углерода 1,89±0,62 % и запасами 

1,81±0,51 кгС/м². Это можно объяснить особенно-

стями мохового покрова, который, хотя и способ-

ствует стабилизации органического вещества, огра-

ничивает поступление опада на поверхность почвы, 

что снижает общую продуктивность углеродных пу-

лов. Травяные парцеллы в сосняке (Сз, Сзл) в сред-

нем характеризуются ещё более низкими значени-

ями содержания углерода (1,48±0,35 %) и запасов 

(1,57±0,40 кгС/м²).  

Отсутствие статистически значимых разли-

чий между парцеллами может быть связано с не-

сколькими причинами. Во-первых, углеродные про-

цессы в почве зависят не только от растительного 

состава, но и от множества факторов, таких как мик-

роклимат, свойства почв. Во-вторых, вариабель-

ность данных внутри каждой группы парцелл может 

быть обусловлена локальными особенностями 

среды, включая влажность, освещённость и актив-

ность почвенной микрофлоры, сукцессионными 

процессами.  

Данные, представленные в табл. 4, позволяют 

провести анализ содержания и запасов углерода в 

лесных почвах (слой 0–10 см) в зависимости от мик-

розон тессеры. Этот подход позволяет оценить, как 

изменяется углеродный статус в почвах под фито-

генным полем одного вида дерева. Следует отме-

тить, что исследование микрозон тессеры – прист-

вольной, подкроновой и межкроновой – даёт воз-

можность проследить закономерности распределе-

ния углерода, обусловленные взаимодействием эди-

фикатора и почвы на локальном уровне. 

Таблица 4 

Статистические данные по содержанию и запасам углерода в лесных почвах (слой 0-10 см) в разных микрозо-

нах тессеры 

Table 4 

Statistical data on carbon content and stocks in forest soils (0-10 cm layer) in different tessera microzones 

Тип лес-
ного био-
геоценоза 
Forest type 

Древесная 
порода | Tree 

species 

Микрозоны 
тессеры | Tes-

sera microzones 

С, % 
Запасы углерода, 

кгС/м2  
Carbon stocks, kgC/m2 

M±SD min-max M±SD min-max 

Сосновый 
бор | Pine 
forest 

Сосна | Pine 

ПС | NT 3,60±1,66 2,44-
5,51 

3,78±2,18 2,13-6,26 

ПК | SC 2,62±0,31 2,30-
2,91 

2,73±0,35 2,33-3,02 

МК | IC 2,37±0,45 1,89-
2,78 

2,67±0,62 2,03-3,28 

Сосна и дуб  
Pine and oak 

ПС | NT 3,07±0,72 2,33-
3,78 

3,18±0,91 2,32-4,14 

ПК | SC 2,95±0,29 2,66-
3,24 

3,51±0,66 2,75-3,92 

МК | IC 2,14±0,25 1,92-
2,41 

2,57±0,31 2,28-2,91 

Нагорная 
дубрава  
Upland oak 
forest 

Липа | Linden 

ПС | NT 3,05±0,14 2,95-
3,15 

3,42±0,55 3,04-3,81 

ПК | SC 2,89±0,40 2,61-
3,18 

3,02±0,28 2,82-3,22 

МК | IC 2,48 – 2,80 – 
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Клен | Marple 

ПС | NT 3,03±0,19 2,90-
3,16 

3,45±0,28 3,25-3,66 

ПК | SC 2,75±0,54 2,37-
3,13 

2,93±0,64 2,48-3,39 

МК | IC 2,64 – 2,77 – 

Дуб | Oak 

ПС | NT 2,53±0,05 2,50-
2,57 

2,53±0,01 2,52-2,54 

ПК | SC 2,43±1,47 1,39-
3,48 

2,64±1,73 1,41-3,86 

МК | IC 2,34±0,75 1,81-
2,87 

2,43±0,73 1,92-2,95 

Примечание – Микрозоны тессеры: ПС – приствольный участок, ПК – подкроновое пространство, МК – 
межкроновое пространство. Статистически значимые различия (p < 0,05) между парцеллами в пределах одного 
типа леса отмечены (*) 
Note - Tessera microzones: NT – near trunk, SC – subcrown area, IC – intercrown area. Statistically significant 
differences (p < 0,05) between parcels within the same forest type are marked (*) 

Источник: собственные вычисления авторов 
Source: authors' calculations

В условиях хвойного леса (ССРТ) в пристволь-

ной зоне сосны содержание углерода в почвах, как 

правило, достигает максимальных значений 

(3,60±1,66 %), варьируя от 2,4 до 5,51 %. В этой мик-

розоне происходит значительное накопление дре-

весного опада, в том числе за счёт коры («прист-

вольные повышения»). В подкроновых участках, 

находящихся в границах проекции кроны, содержа-

ние углерода несколько в среднем снижается до 

2,62±0,31 %, при этом диапазон варьирования ока-

зывается более узким: от 2,30 до 2,91 %. Здесь влия-

ние дерева на почвенные процессы определяется 

преимущественным поступлением опада хвои. В 

межкроновой зоне, расположенной за пределами 

кроны, содержание углерода минимально 

(2,37±0,45%), что, очевидно, связано с ограничен-

ным поступлением опада. Аналогичное распределе-

ние наблюдается и для запасов углерода, средние 

значения которого также убывают в последователь-

ности (в кгС/м2): ПС (3,78) > ПК (2,73) > МК (2,67). 

Радиально-концентрическое перекрывание фито-

генных полей сосны (главного эдификатора) и дуба 

черешчатого нарушает эту последовательность и ха-

рактеризуется увеличением запасов углерода в под-

кроновых пространствах. В дубняке осоко-снытье-

вом (ДОСН) содержание углерода в среднем убывает 

также в классической последовательности по мере 

удаления от ствола у всех видов древесных пород, 

однако запасы углерода в почве в пределах фитоген-

ного поля дуба характеризовались близкими сред-

ними значениями. Отметим также, что в условиях 

высокой сомкнутости крон деревьев межкроновые 

участки либо не выделялись, либо соотносились с 

границей проекции кроны дерева. 

Полученные результаты свидетельствует о 

том, что строгих статистически подтвержденных за-

кономерностей в изменении углеродных пулов 

между парцеллами и микрозонами тессер не выяв-

лено. При этом, можно отметить определённые тен-

денции, связанные с влиянием пространственной 

структуры фитоценоза на распределение углерода в 

лесных почвах. Высокая вариабельность данных 

внутри каждой группы парцелл может быть связана 

с локальными особенностями среды, включая уро-

вень увлажнения, освещённости, активность поч-

венной микробиоты и сукцессионные процессы. Эти 

результаты отражают сложный характер взаимодей-

ствия биотических и абиотических факторов и хо-

рошо согласуются с выводами, сделанными в анало-

гичных исследованиях [9, 39], в которых подчёрки-

валась значимость совместного влияния раститель-

ности и микроклиматических условий. 

Особого внимания заслуживает анализ про-

странственной изменчивости запасов углерода в 

пределах микрозон тессеры. Согласно полученным 

данным, в приствольных зонах, где наблюдается 

максимальная интенсивность влияния деревьев, за-

пасы углерода достигают наибольших значений. 

Здесь создаются благоприятные условия для накоп-

ления органического вещества за счёт обильного 

опада. Напротив, в межкроновых зонах влияние де-



 
Естественные науки и лес 

––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

Лесотехнический журнал 1/2025                                            51 

ревьев ослабевает, что приводит к снижению запа-

сов углерода. Данная закономерность подтвержда-

ется исследованиями, описывающими радиально-

концентрическую дифференциацию запасов угле-

рода в пределах функционального поля дерева [40]. 

Однако, в сомкнутых насаждениях взаимное пере-

крывание функциональных полей деревьев и ярусов 

лесного биогеоценоза ограничивает выраженность 

этой дифференциации [41], что наблюдается в лист-

венном лесу. Исследования показывают, что виды 

деревьев не всегда оказывают значительное влияние 

на запасы углерода в верхнем слое почвы, во многих 

случаях такого влияния не прослеживается [32, 42, 

43]. 

Сопоставляя два типа леса, можно отметить, 

что дубняк осоко-снытьевый характеризуется более 

высоким содержанием и запасами углерода в серо-

гумусовых почвах, по сравнению с сосняком травя-

ным с дубом. Это в определенной мере отражает 

различия в гранулометрическом составе почв. 

Кроме того, специфический состав лиственной под-

стилки способствует быстрому разложению опада в 

дубраве. Согласно эмпирическим исследованиям, 

разложение лиственной подстилки происходит 

быстрее, чем хвойного опада и мха [44–46], что 

обеспечивает интенсивное поступление углерода в 

почву. В хвойном лесу мох и травяной покров ока-

зывают менее выраженное влияние на углеродные 

пулы из-за низкой интенсивности процессов гумусо-

образования и ограниченного поступления органики 

в минеральные горизонты почв.  

Заключение 

Проведённое исследование позволило уста-

новить, что распределение запасов органического 

углерода в верхнем минеральном слое лесных почв 

лесостепной зоны Воронежской области во многом 

определяется совокупным влиянием доминирую-

щих древесных пород и других компонентов фито-

ценозов, однако статистически значимых различий 

между выделенными парцеллами выявлено не было 

(p > 0,05). Наибольшее содержание (до 2,8–3,0 %) и 

максимальные запасы углерода (до 25 т C/га) обна-

ружены в условиях дубравы с участием клёна остро-

листного и липы мелколистной. В сосновом бору с 

небольшой долей дуба черешчатого содержание уг-

лерода, как правило, не превышало 2,0 %. Анализ 

распределения углерода по тессерам показал незна-

чительное варьирование между приствольной, под-

кроновой и межкроновой зонами, указывая на отсут-

ствие выраженной дифференциации микрозон 

внутри одного фитогенного поля.  

Полученные результаты подтверждают, что 

участие лиственных пород, характеризующихся вы-

сокой продуктивностью и обильным листовым опа-

дом, способствует увеличению пула углерода в лес-

ных почвах, однако структурная мозаичность фито-

ценоза не формирует устойчивых закономерностей 

в пространственном распределении органического 

углерода. Это свидетельствует о комплексном ха-

рактере взаимодействия биотических и абиотиче-

ских факторов в лесных экосистемах лесостепной 

зоны и подчёркивает необходимость дальнейших 

исследований, направленных на детальное изучение 

влияния микроклиматических условий, видового со-

става и сукцессионных процессов на формирование 

запасов углерода в различных ярусах лесной экоси-

стемы. Применение пространственного анализа, 

включающего учёт микрозональной структуры и 

факторов среды, открывает перспективы для полу-

чения более достоверной оценки углеродного ба-

ланса и его прогнозировании в условиях изменяю-

щегося климата. 
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