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Актуальность и цели. В условиях глобального изменения климата климаторегулирующая функция ле-
сов заслуживает особого внимания. До сих пор не существует функциональнои�  классификации лесов по эффек-
тивности выполнения ими функции аккумуляции углерода. Цель даннои�  статьи — обсудить подход к такои�  
классификации, основанныи�  на оценке качества древесного опада.

Объекты и методы. Для апробации подхода к выделению функциональных типов лесов (ФТЛ) на основе 
качества древесного опада с учетом позиции в ландшафте и механического состава почвообразующих пород 
использованы данные по почвам и растительности, полученные на 23 объектах, функционирующих в подзоне 
хвои� но-широколиственных лесов европеи� скои�  части России на территории Брянского полесья и Москворецко-
Окскои�  равнины. Для косвеннои�  (по экологическои�  шкале Э. Ландольта с помощью программы SpeDiv) оцен-
ки различии�  в почвенном богатстве лесов, принадлежащих к разным ФТЛ, проанализирован видовои�  состав 
160 описании�  растительности лесов Московскои� , Брянскои� , Смоленскои� , Костромскои�  областеи� , Краснодарско-
го края и республики Адыгея (Северо-Западныи�  Кавказ).  

Результаты. Приведены примеры функциональных типов леса (ФТЛ) для хвои� но-широколиственных 
лесов европеи� скои�  части России. Показаны различия в уровне накопления почвенного углерода между разны-
ми ФТЛ, а также дана предварительная оценка влияния позиции в ландшафте и механического состава почв на 
аккумуляцию углерода в почвах одних и тех же ФТЛ. 

Заключение. На основе качества опада растении�  древесного яруса выделено 15 ФТЛ, которые подтверж-
дены примерами на основе геоботанических описании�  лесных сообществ, распространенных в зоне хвои� но-
широколиственных лесов европеи� скои�  части России и в поясе хвои� но-широколиственных лесов Северо-За-
падного Кавказа. Правомерность выделения ФТЛ по эффективности накопления углерода в почвах на основе 
качества растительного опада с учетом влияния «внешних факторов» (позиция в ландшафте и механическии�  
состав почвообразующих пород) подтверждается данными, полученными на 23 объектах. Оценки запасов угле-
рода в почве, а также почвенного богатства, определенного по экологическои�  шкале, выявили различия между 
выделенными ФТЛ. Выявлены различия в запасах углерода в лесных экосистемах в одном и том же ФТЛ, фор-
мирующихся на суглинистых и супесчаных почвообразующих породах. Подтверждены различия в запасах по-
чвенного углерода в лесах, относящихся к одному ФТЛ, но формирующихся на разных позициях в ландшафте; 
в транзитных ландшафтах запасы почвенного углерода выше, чем в автономных.

Ключевые слова: хвойно-широколиственные леса, функциональная классификация, функциональные 
типы леса, запасы углерода
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В настоящее время все�  больше внима-
ния уделяется экосистемным функциям 
и услугам лесов. Леса выполняют все че-
тыре категории экосистемных функции� /
услуг (регулирующие, обеспечивающие, 
поддерживающие и культурные). В связи 
с этим становится актуальнои�  разработка 
новых подходов к классификации лесов, 
основанных на эффективности выполне-
ния ими различных функции� .

В условиях глобальных изменении�  
климата, связанных с увеличением по-
ступления парниковых газов в атмосфе-
ру, особого внимания заслуживает кли-
маторегулирующая функция лесов. Леса 
способны поглощать парниковые газы 
и накапливать углерод как в биомассе, так 
и в почве. Ряд исследовании�  показал, что 
на эффективность выполнения лесами 
функции аккумуляции углерода, в част-
ности на депонирование углерода в почве, 
могут оказывать влияние различные при-
родные и антропогенные факторы (Мажи-
това и др., 2003; Честных и др., 2004; Ма-
шика, 2005; Щепащенко и др., 2013; Бобко-
ва и др., 2014; Баева и др., 2017; Телесни-
на и др., 2017; Бахмет, 2018; Дымов, 2018; 
Демаков и др., 2018; Честных и др., 2020; 
Рыжова и др., 2020; Аккумуляция.., 2018; 
Lukina et al., 2020; Kuznetsova et al., 2021). 
Среди природных факторов можно выде-
лить внутренние и внешние. К внутрен-
ним факторам относятся растительность, 
почвенные микроорганизмы и животные, 
другая биота; к внешним — абиотические 
факторы, такие как почвообразующие по-

роды, климат, рельеф. Среди антропоген-
ных факторов важное значение имеют 
режим лесопользования и землепользова-
ния в целом, техногенныи�  фактор, пожары.

Растительность как основнои�  источ-
ник поступления органического вещества 
в почву определяет уровень аккумуля-
ции почвенного органического вещества. 
На динамику пулов почвенного углерода, 
обусловленную растительностью, влия-
ют количество и качество опада древес-
ных видов и по отдельности, и совместно 
(Castellano et al., 2015; Kuznetsova et al., 2021).

Качество опада зависит от видово-
го и возрастного состава растительности, 
а также стадии�  онтогенетического разви-
тия растении�  и определяется соотноше-
нием элементов питания (азота, фосфора, 
калия, кальция, магния и др.) и вторич-
ных метаболитов (полифенолов, лигни-
на, и др.) в опаде, важным показателем 
является соотношение С/N (Berg, 2020). 
Качество опада зависит от соотношения 
между содержанием элементов питания 
и вторичных метаболитов и регулиру-
ет скорость разложения растительных 
остатков — основного источника питания 
сапрофагов (Krishna, 2017). По качеству 
опада можно выделить функциональные 
типы растении�  (Cornelissen et al., 2007). 

Классификация лесных сообществ по 
эффективности выполнения ими функ-
ции регулирования цикла углерода может 
основываться на качестве растительного 
опада (Лукина и др., 2021). В хвои� но-ши-
роколиственных лесах значительная доля 



ВОПРОСЫ ЛЕСНОЙ НАУКИ, 2022, Т. 5. № 3. Статья № 113

Е. В. Басова, Н. В. Лукина, А. И. Кузнецова, А. В. Горнов, 
Н. Е. Шевченко, Е. В. Тихонова, А. П. Гераськина, Т. Ю. Браславская, 
Д. Н. Тебенькова, Д. Л. Луговая

3

ОРИГИНАЛЬНЫЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

На данном этапе работы необходимо 
решить следующие задачи: 
• определить, какие функциональные

типы леса могут быть выделены в зоне
хвои� но-широколиственных лесов ев-
ропеи� скои�  части России на основе ка-
чества опада древесных растении� ;

• выяснить, различаются ли выделен-
ные на основании предложенного
подхода функциональные типы лесов
по запасам углерода в почвах;

• продемонстрировать влияние почвоо-
бразующих пород и рельефа на функ-
цию накопления углерода в почвах ле-
сов, относящихся к одному ФТЛ.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

В анализ включены данные по гео-
ботаническим описаниям лесных сооб-
ществ и характеристике почв 23 объектов, 
представляющих леса, формирующиеся 
в автономных и транзитных ландшаф-
тах на почвообразующих породах разно-
го механического состава (супесчаных, 
суглинистых) в подзоне хвои� но-широ-
колиственных лесов европеи� скои�  части 
России. На суглинистых почвообразую-
щих породах Москворецко-Окскои�  рав-
нины (МО) исследовали дубово-еловые 
с липои�  бореально-неморальнотрав-
ные леса, на песчаных Брянского поле-
сья (БП) — полидоминантные широко-
лиственные с елью неморальнотравные, 
сосняки кустарничково-зеленомошные, 

растительного опада, решающим образом 
влияющего на накопление почвенного 
углерода, формируется древесными рас-
тениями. Опад низкого качества, то есть 
с низким содержанием основании� , азота, 
высокои�  кислотностью, высоким содер-
жанием лигнина и других вторичных ме-
таболитов, а также широким отношением 
C/N характерен для хвои� ных деревьев. Ра-
нее, при сравнении видов хвои� ных между 
собои� , было отмечено, что опад в сосновых 
лесах отличается гораздо более широким 
отношением C/N, чем в еловых (Lukina 
et al., 2020). В ряде европеи� ских (Lovett 
et al., 2004; Reich et al., 2005; Oostra et al., 
2006) и североамериканских исследова-
нии�  (Finzi et al., 1998; Neirynck et al., 2000; 
Dijkstra, Fitzhugh, 2003; Hagen-Thorn et al., 
2004) показаны различия в качестве опа-
да, запасах углерода подстилки и соотно-
шении C/N некоторых широколиственных 
видов деревьев (Fraxinus exelsior, Fagus 
orientalis и родов Acer и Quercus): ясень 
и клен объединяются в группу растении�  
с высоким качеством опада, в то время как 
дуб и бук характеризуются относительно 
низким содержанием N в опаде, более ши-
роким отношением C/N, низкои�  скоростью 
разложения. 

Цель даннои�  статьи — представить 
результаты реализации подхода к функци-
ональнои�  классификации хвои� но-широко-
лиственных лесов на основе связеи�  между 
качеством растительного опада и запаса-
ми углерода в почвах.
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осиново-бере�зовые неморальные. В Брян-
ском полесье описания сосняков и осино-
во-бере�зовых лесов выполнены как в ав-
тономных, так и транзитных ландшафтах.

Описания растительности выполня-
лись на постоянных пробных площадках 
размером 20 × 20 м по стандартнои�  ме-
тодике (Аккумуляция…, 2018). На проб-
ных площадях с помощью почвенного 
бура отбирались образцы из минераль-
ных горизонтов почв до глубины 50 см 
либо были заложены почвенные разре-
зы до глубины 100 см. Образцы подстил-
ки отбирались на площадках 0.25 × 0.25 м 
в тре�хкратнои�  повторности. В лаборато-
рии образцы из минеральных горизонтов 
были высушены и просеяны через сито 
2 мм, химическии�  анализ проводился 
в образцах фракции менее 2 мм. Образцы 
подстилки высушивались и взвешива-
лись для определения запаса (Аккумуля-
ция…, 2018). Оценка содержания углеро-
да и азота во всех образцах проводилась 
на CHN анализаторе (ЕА 1110 (CHNS-O)).

Косвенная оценка различии�  в по-
чвенном богатстве лесов, принадлежащих 
к разным ФТЛ, проводилась по экологи-
ческои�  шкале Э. Ландольта с помощью 
программы SpeDiv; проанализирован 
видовои�  состав 160 описании�  расти-
тельности лесов Московскои� , Брян-
скои� , Смоленскои� , Костромскои�  обла-
стеи� , Краснодарского края и республи-
ки Адыгея (Северо-Западныи�  Кавказ).  

Инвентаризация лесных сообществ 
в пределах выделенных ФТЛ приведе-

на по материалам саи� та Ценофонд ле-
сов Европеи� скои� России, для Северного 
Кавказа — по материалам оригинальнои� 
базы данных геоботанических описа-
нии� лесных сообществ Северо-Западно-
го Кавказа (автор Н. Е. Шевченко) и опу-
бликованных данных (Французов, 2006). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На основе качества опада растения 
древесного яруса можно разделить на 4 
основные функциональные группы:

1) лиственные деревья с быстроразла-
гаемым опадом (к ним относятся виды ро-
дов Acer, Fraxinus, Tilia, Ulmus, Betula, Alnus);

2) лиственные деревья с медленно-
разлагаемым опадом (Populus, Quercus, 
Fagus);

3) темнохвои� ные деревья (Picea / Abies);
4) светлохвои� ные (Pinus).
Основываясь на данных Ценофон-

да лесов Европеи� скои�  России, в подзоне 
хвои� но-широколиственных лесов Евро-
пеи� скои�  России можно выделить до 160 
различных таксономических типов леса. 
Древесныи�  ярус этих лесов может быть 
монодоминантным, особенно на ранних 
стадиях сукцессии или в искусственных 
насаждениях, но чаще в древесном ярусе 
лесов подтаежнои�  зоны сочетаются раз-
личные виды, относящиеся по качеству 
опада к разным функциональным груп-
пам. В связи с этим все разнообразие ти-
пов леса, встречающихся в подзоне хвои� -
но-широколиственных лесов европеи� скои�  
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части России, можно отнести к 15 функци-
ональным типам (табл. 1), выделенным на 
основе качества растительного опада, вли-
яющего на уровень аккумуляции углерода 
в почве (Аккумуляция..., 2018; Кузнецова, 
2022). В хвои� но-широколиственных лесах 
Северо-Западного Кавказа на значитель-
нои�  площади развиты вторичные послеру-
бочные сообщества со значительным уча-

стием мелколиственных видов деревьев 
(граба, ольхи, дуба, осины и др.). Старовоз-
растные малонарушенные леса сформи-
рованы, как правило, елью, дубом, буком 
и пихтои�  (Аккумуляция..., 2018). На осно-
ве качества растительного опада древес-
ного яруса на Северо-Западном Кавказе 
выделяется 14 функциональных типов  
леса.

Таблица 1. Функциональные типы леса (ФТЛ) и соответствующие им группы типов леса  
в подзоне хвои� но-широколиственных лесов европеи� скои�  части России  
и в поясе хвои� но-широколиственных лесов Северо-Западного Кавказа

ФТЛ Состав древесного 
яруса

Группы типов леса равнины 
европейской части России 
(по Л. Б. Заугольновой)

Типы леса, Северно-Западный 
Кавказ

А1

Преобладают виды 
лиственных деревьев 
c быстроразлагаемым 
опадом *

Березняки мелкотравно-
бореальные, неморальные, 
нитрофильные и мезотрофно-
болотные, липовые 
леса и сероольшаники 
неморальные и нитрофильные, 
черноольшаники и ясеневые леса 
нитрофильные

Грабовые овсяницевые, 
разнотравные,  
жимолостно-разнотравные;
ольшаники папоротниково-
крупнотравные

А2

Преобладают виды 
лиственных деревьев 
с медленноразлагаемым 
опадом

Дубовые, осиново-дубовые 
неморальные и нитрофильные; 
осиновые бореально-
неморальные, неморальные 
и нитрофильные

Буковые горноовсяницевые, 
дубово-буковые разнотравные 
(подмаренниковые)

А3 Преобладают виды 
темнохвои� ных деревьев

Ельники кустарничково- 
и мелкотравно-зеленомошные, 
мелкотравно-бореальные, 
бореально-неморальные 
и неморальные; пихто-ельники 
бореально-неморальные

Пихтовые кисличные, 
разнотравные (подмаренниковые), 
разнотравно-папоротниковые, 
разнотравно-горноовсяницевые, 
кислично-мелкотравные;
елово-пихтовые кислично-
мелкотравные

А4 Преобладают виды 
светлохвои� ных деревьев

Сосновые леса зеленомошно-
лишаи� никовые, ксерофитно-
кустарничково- и мелкотравно-
зеленомошные, мелкотравно-
бореальные и неморальные, 
долгомошно-сфагновые

Сосновые леса рододендровые 
злаковые (веи� никовые)
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ФТЛ Состав древесного 
яруса

Группы типов леса равнины 
европейской части России 
(по Л. Б. Заугольновой)

Типы леса, Северно-Западный 
Кавказ

А5

Сочетаются ** виды 
темнохвои� ных 
и лиственных деревьев 
с быстроразлагаемым 
опадом

Еловые леса с липои�  и кле�ном 
неморальные и бореально-
неморальные, пихтово-еловые 
с липои�  бореально-неморальные, 
еловые с бере�зои�  кустарничково-
зеленомошные, березовые 
с елью мелкотравно-бореальные 
и неморальные, липовые с елью 
неморальные и нитрофильные

Пихтово-грабовые рододендровые, 
пихтово-грабовые 
толстостенковые; 
грабовые с пихтои�  мелкотравные 
с малинои�

А6

Сочетаются виды 
темнохвои� ных 
и лиственных деревьев 
с медленноразлагаемым 
опадом

Дубово-еловые и елово-дубовые 
неморальные и мелкотравно-
бореальные

Буково-пихтовые 
толстостенковые, разнотравные,
мертвопокровные;
пихтово-буковые кислично-
мелкотравные

А7

Сочетаются виды 
светлохвои� ных 
и лиственных деревьев 
с быстроразлагаемым 
опадом

Сосняки с липои�  неморальные 
и бореально-неморальные, 
сосняки с березои�  неморальные 
и кустарничково-зеленомошные

Грабово-сосновые рододендрово-
овсяницевые

А8

Сочетаются виды 
светлохвои� ных 
и лиственных деревьев 
с медленноразлагаемым 
опадом

Сосняки с дубом ксерофитно-
зеленомошные, бореально-
неморальные; сосняки сложные 
бореально-неморальные

Буково-сосновые рододендровые

А9

Сочетаются виды 
лиственных 
деревьев с медленно- 
и быстроразлагаемым 
опадом

Бере�зово-осиновые с липои� , 
осиновые с липои� , вязо-липово-
дубовые, липово-дубовые, 
липово-дубовые с ясенем, дубово-
липовые, осиново-липовые 
неморальные; дубовые с ольхои�  
чернои�  нитрофильные

Грабово-буковые разнотравные,
разнотравно-ежевичные;
грабово-осиновые разнотравные;
осиново-грабовые разнотравные;
дубово-грабовые овсяницевые;
осиново-грабовые папоротниково-
разнотравные,
жимолостно-мелкотравные,
подмаренниковые;
грабовые с примесью осины, бука 
и ясеня

А10

Сочетаются виды 
темнохвои� ных 
и светлохвои� ных 
деревьев

Сосняки с елью ксерофитно-, 
кустарничково- и мелкотравно-
зеленомошные, долгомошно-
сфагновые

Сосняки с пихтои�  и елью 
неморально-разнотравные; 
сосняки с пихтои�  веи� никово-
разнотравные

А11

Сочетаются виды 
темнохвои� ных 
и лиственных 
деревьев с быстро- 
и медленноразлагаемым 
опадом

Липово-дубовые с елью, 
дубово-липовые с елью, 
еловые леса с липои�  и дубом 
неморальные; дубово-еловые 
с кленом бореально-неморальные

Буково-пихтово-грабовые 
жимолостно-разнотравные
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ОРИГИНАЛЬНЫЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

ФТЛ Состав древесного 
яруса

Группы типов леса равнины 
европейской части России 
(по Л. Б. Заугольновой)

Типы леса, Северно-Западный 
Кавказ

А12

Сочетаются виды 
темнохвои� ных, 
светлохвои� ных 
и лиственных деревьев 
с быстроразлагаемым 
опадом

Сосняки с елью и бере�зои�  
кустарничково-зеленомошные, 
ксеромезофильно-травяные, 
мелкотравно-бореальные

Сосняки с елью, пихтои�  и березои�  
веи� никовые

А13

Сочетаются виды 
темнохвои� ных, 
светлохвои� ных 
и лиственных деревьев 
с медленноразлагаемым 
опадом

Сосняки с осинои�  и елью 
кустарничково-зеленомошные, 
ельники с соснои�  и дубом 
(осинои� ) мелкотравно-
зеленомошные

Сосново-осиново-пихтовые 
веи� никовые; сосняки с елью, 
пихтои�  и осинои�  бобово-
разнотравные; сосняки 
с пихтои�  и буком рододендрово-
мертвопокровные

А14

Сочетаются виды 
светлохвои� ных 
и лиственных 
деревьев с быстро- 
и медленноразлагаемым 
опадом

Сосняки сложные бореально-
неморальные, сосняки с бере�зои�  
и осинои�  кустарничково-
зеленомошные

Соcново-буково-грабовые 
ожиновые

А15

Сочетаются виды 
светлохвои� ных, 
темнохвои� ных 
и лиственных 
деревьев с быстро- 
и медленноразлагаемым 
опадом

Сосновые с елью (с примесью 
березы, липы и дуба) 
ксеромезофильно-травяные, 
еловые с соснои�  (с бере�зои�  
и осинои� , дубом) мелкотравно-
бореальные

Не выявлены

* Здесь и далее — доля преобладающеи�  породы в общем проективном покрытии яруса составляет более 90%;

** В древесном ярусе виды могут сочетаться в довольно широком диапазоне соотношении�  по проективному 
покрытию (50/50%, 90/10%).

Как известно, азот и углерод тесно 
связаны между собои�  в органическом ве-
ществе, а соотношения между ними яв-
ляются тканеспецифичными и видоспе-
цифичными. Сопряженность содержания 
азота и углерода в почве была также под-
тверждена ранее в ряде наших работ (Ак-
кумуляция…, 2018; Кузнецова и др., 2021). 
На основании этого для косвеннои�  оценки 
эффективности выполнения функции ак-

кумуляции углерода в почвах лесами, от-
носящимися к разным ФТЛ, использована 
характеристика богатства почвы азотом, 
полученная на основе анализа видового 
состава по шкале почвенного богатства 
Э. Ландольта. Проанализированы геобота-
нические описания горных лесов Северо-
Западного Кавказа и равнин европеи� скои�  
части России, отнесенных к одним и тем 
же ФТЛ (рис. 1).
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Рисунок 1. Богатство почвы азотом (в баллах по шкале Э. Ландольта). Подписи по оси х — 
функциональные типы леса (см. табл. 1).

Примечание: Гистограмма построена по средним значениям баллов почвенного богатства на 
основе анализа 160 геоботанических описании�  (по 10 описании�  на каждыи�  функциональныи�  тип)

На Северо-Западном Кавказе значения 
почвенного богатства оказались выше во 
всех ФТЛ, кроме А4 (светлохвои� ные леса). 
В типе А4 отмечены самые низкие значения 
почвенного богатства и для Северо-Запад-
ного Кавказа, и для равнин европеи� скои�  
части, разница в значениях между двумя 
регионами также минимальна в этом типе. 
Несмотря на то, что значения почвенного 
богатства в лесных экосистемах, относя-
щихся к одному ФТЛ, в регионах отлича-
ются, что объясняется различиями в кли-
матических, почвенных и орографических 
условиях, и на Северо-Западном Кавказе, 
и на равнинах европеи� скои�  части России 

наблюдается сходная тенденция измене-
ния показателеи�  почвенного богатства от 
типа к типу, что является подтверждением 
определяющеи�  роли растительности и ка-
чества растительного опада в аккумуля-
ции органического вещества в почве. 

Прямые почвенные измерения были 
выполнены для лесов, относящихся к функ-
циональным типам А4 (сосновые леса), А9 
(смешанныи�  тип, в ярусе А сочетаются 
лиственные породы деревьев с медленно- 
и быстроразлагаемым опадом), сформиро-
ванных на супесчаных почвах в Брянском 
полесье и А11 (смешанные леса — в дре-
весном ярусе сочетаются темнохвои� ные 
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и лиственные породы с быстро- и медлен-
норазлагаемым опадом), произрастающих 
в Брянском полесье, а также на суглинках 
на Москворецко-Окскои�  равнине. Процент-

ное соотношение в проективном покры-
тии древесного яруса видов разных функ-
циональных групп для лесов этих тре�х ФТЛ 
показано на рисунках 2–4.

(а)

(б)
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(в)

Рисунок 2. Соотношение проективного покрытия видов разных функциональных групп (ЛБР — лиственных деревьев 
с быстроразлагаемым опадом, ЛМР — лиственных с медленноразлагаемым опадом, ТХ — темнохвои� ных деревьев, СХ 
— светлохвои� ных деревьев) в ярусе А в лесных сообществах функционального типа А4 (а), функционального типа А9 
(б) и А11 (в). Подписи оси х для а, б: порядковые номера площадок; для в: БП (1–3) — площадки в Брянском полесье, 

МО (1–2) — площадки на Москворецко-Окскои� равнине

В лесах типа А4 90% проективного 
покрытия древесного яруса составлено 
светлохвои� ными породами (в данном слу-
чае соснои�  Pinus sylvestris), в лесах типа 
А9 могут сочетаться лиственные деревья 
разных функциональных групп в разном 
соотношении.

В лесах А11 участие в древесном яру-
се деревьев темнохвои� ных пород (ТХ), ли-
ственных с быстро- (ЛБР) и медленнораз-

лагаемым (ЛМР) опадом может быть раз-
личным. 

Почвенные измерения в лесах Брян-
ского полесья, формирующихся в сходных 
позициях ландшафта и климатических 
условиях на почвообразующих породах 
сходного состава, также выявили раз-
ницу в величине запасов углерода в по-
чве лесов, отнесенных к различным ФТЛ  
(рис. 3, 4)
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Рисунок 3. Запасы углерода в леснои�  подстилке (а) и минеральном слое почвы (б) в лесных экосистемах 
функциональных типов А9 и А4 в автономных ландшафтах, т/га. Подписи оси х: L, FH — подгоризонты подстилки, 

0–30 см, 30–100 см — слои почвы (минеральная часть)

(а)

(а)

(б)

(б)

Рисунок 4. Запасы углерода в леснои�  подстилке (а) и минеральном слое почвы (б) в лесных экосистемах 
функциональных типов А9 и А4 в транзитных ландшафтах, т/га
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В автономных ландшафтах запасы 
углерода леснои� подстилки в осиново-бе-
резовых лесах (ФТЛ А9) и сосняках (ФТЛ 
А4) различаются (р = 0.052) как для под-
горизонта L подстилки, так и для под-
горизонта FH, в минеральном профиле 
различия наиболее выражены в верхнем 
(0–30 см) слое (p = 0.052) (рис. 3 (а)): запа-
сы углерода в подстилке в сосновых лесах 
типа А4 выше, в минеральных горизонтах 
почв, напротив, запасы углерода больше 
в ФТЛ А9 (рис. 3 (б)). 

В транзитных ландшафтах запасы 
углерода значимо различаются между 
двумя ФТЛ только в подгоризонте FH 
(p=0.008), тогда как в минеральном про-
филе значимых различии� при даннои� вы-
борке не обнаружено (рис. 4).

Выполнены также оценки влияния 
механического состава почвообразующих 
пород и позиции� в ландшафте на функцию 
депонирования углерода в почве лесов, от-
носящихся к одному и тому же ФТЛ. 

При сравнении запаса углерода в по-
чвах ФТЛ А9, формирующихся в разных 
ландшафтных позициях, не обнаруже-
но различии� в запасах углерода в мине-
ральных слоях: средние значения запасов 
углерода составляют 36.2 т/га, 6.5 т/га, 
23.0 т/га в автономных позициях ланд-
шафта в минеральных слоях 0–15, 15–30 
и 30–100 см почв, соответственно. В тран-
зитных позициях запасы почвенного 
углерода в среднем составляют 33.0 т/га, 
13.9 т/га и 24.4 т/га в слоях 0–15, 15–30 

и 30–100 см, соответственно. Возможно, 
отсутствие статистически значимых раз-
личии�  связано с недостаточнои�  выборкои� .

Ожидаемые выраженные различия 
в запасах углерода в почве между автоном-
ными и транзитными ландшафтами обна-
руживаются в лесах типа А4 (светлохвои� -
ных). U-критерии�  Манна-Уитни в данном 
случае подтвердил достоверность разли-
чии�  между запасами углерода в почвах ле-
сов, формирующихся в транзитных и авто-
номных ландшафтах в слое почвы 0–30 см 
и 30–100 см (р = 0.037): 20.3 т/га и 14.2 т/га 
в транзитных условиях соответственно 
и 55.9 т/га и 39.2 т/га в автономных усло-
виях соответственно.

Запасы углерода в почвах лесов типа 
А11, формирующихся на разных по меха-
ническому составу почвообразующих по-
родах в Брянском полесье и на Москворец-
ко-Окскои�  равнине в сходных, автоном-
ных, ландшафтах различаются в подстил-
ке и минеральном слое 0–15 см (рис. 5). 

Запасы углерода подстилки (подгори-
зонт FH) выше в лесах на супесчаных по-
чвах, тогда как в минеральных горизонтах 
почв (в слоях 0–15 см, 15–30 см, 30–50 см) 
запасы почвенного углерода выше в лесах 
на суглинках. Максимальные различия 
(почти в 2 раза) отмечаются в слое почвы 
от 30 до 50 см, также видимые различия 
отмечены в верхнеи�  части минерального 
слоя (0–15 см). В данном случае невозмож-
но оценить достоверность различии�  из-за 
малого размера выборки.
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(а)

(б) (в)

Рисунок 5. Запасы углерода в леснои�  подстилке (а) и минеральных слоях почвы (б, в) в ФЛТ А11, т/га. На оси х: L, FH — 
подгоризонты подстилки; 0–15 см, 15–30 см, 30–50 см — слои почвы (минеральная часть)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Качество растительного опада имеет 
существенное значение в аккумуляции по-
чвенного органического вещества и дина-
мике пулов почвенного углерода и может 
быть информативным индикатором для 
классификации лесов по эффективности 

выполнения ими функции регулирования 
цикла углерода. 

В хвои� но-широколиственных лесах 
значительная доля растительного опада 
формируется древесными растениями. Ка-
чество опада древесных растении�  оказы-
вает влияние на накопление почвенного 
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углерода в лесах этои� зоны. На основе ка-
чества опада растения древесного яруса 
можно разделить на 4 основных функци-
ональных группы: лиственные деревья 
с быстроразлагаемым опадом, лиственные 
деревья с медленноразлагаемым опадом, 
темнохвои� ные и светлохвои� ные деревья.

В подзоне хвои� но-широколиственных 
лесов распространены как монодоминант-
ные, так и полидоминантные лесные со-
общества, где в древесном ярусе могут со-
четаться виды разных функциональных 
групп. С учетом различных вариантов со-
четании� таких видов в древостое предва-
рительно выделено 15 функциональных 
типов лесов (ФТЛ). На равнинах европеи� -
скои� части России встречаются все 15 ФТЛ; 
почти все аналогичные ФТЛ представлены 
в поясе хвои� но-широколиственных лесов 
Северо-Западного Кавказа. В даннои� ста-
тье лишь демонстрируются различия в за-
пасах углерода в почвах с использованием 
данных прямых измерении� в ФТЛ и с ис-
пользованием косвеннои� оценки почвен-
ного богатства на основе экологическои� 
шкалы.

Подтверждается влияние почвообра-
зующих пород на аккумуляцию углерода 
в почве: отмечена разница в запасах по-
чвенного углерода в одном и том же ФТЛ 
на суглинистых и супесчаных почвах. Так-
же подтверждаются различия в запасах 

почвенного углерода в лесах, формирую-
щихся в различных ландшафтных позици-
ях: в транзитных ландшафтах запасы угле-
рода в почвах выше, чем в автономных 
в лесах функционального типа А4 (с пре-
обладанием видов светлохвои� ных дере-
вьев), но в лесах функционального типа 
А9 (с сочетанием видов лиственных дере-
вьев с медленно- и быстроразлагаемым 
опадом) влияние позиции в ландшафте не 
выявлено.

В целях проверки обнаруженных на 
небольшои� выборке связеи� между ФТЛ 
и запасами углерода в почвах с учетом ме-
ханического состава почвообразующих 
пород и позиции в ландшафте необходимо 
продолжить исследования для увеличе-
ния объема выборки.  
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Relevance and goals. In the context of global climate change, the climate-regulating function of forests de-
serves special attention. There is still no functional classification of forests according to the effectiveness of their 
carbon storage function. The purpose of this article is to discuss an approach to such classification based on the 
assessment of the quality of tree litter.

Objects and methods. To test the approach to the identification of functional types of forests (FTL) based on 
the quality of tree litter, taking into account the position in the landscape and the mechanical composition of soil-
forming rocks, data on soils and vegetation obtained at 23 sites operating in the subzone of coniferous-broadleaf 
forests of the European part of Russia on the territory of Bryansk Polesie and Moskvoretsko-Okskaya plain were 
used. For indirect (on the ecological scale of E. Landolt using the SpeDiv program) to assess differences in the soil 
richness of forests belonging to different FTLS, the species composition of 160 descriptions of forest vegetation of 
the Moscow, Bryansk, Smolensk, Kostroma regions, Krasnodar Krai and the Republic of Adygea (North-Western 
Caucasus) was analyzed. 

Results. Examples of functional forest types (FTL) for coniferous and broad-leaved forests of the European 
part of Russia are given. The differences in the level of soil carbon accumulation between different FTLS are shown, 
and a preliminary assessment of the influence of the position in the landscape and the mechanical composition of 
soils on the accumulation of carbon in soils within FTLS is given. 

Conclusion. Based on the quality of the fall of tree litter, 15 FTL were identified, which are confirmed by 
examples based on geobotanical descriptions of forest communities common in the zone of coniferous-deciduous 
forests of the European part of Russia and in the belt of coniferous-deciduous forests of the North-Western Cauca-
sus. The validity of the allocation of FTL for the efficiency of carbon accumulation in soils based on the quality of 
plant litter, taking into account the influence of “external factors” (the position in the landscape and the mechanical 
composition of soil-forming rocks) is confirmed by data obtained at 23 sites; estimates of the carbon reserves in 
the soil, as well as the soil richness estimated on an ecological scale, revealed differences between the allocated 
FTLS. Differences in carbon stocks in forest ecosystems in the same FTL formed on loamy and sandy loam soil-
forming rocks were revealed. Differences in soil carbon reserves in forests belonging to the same FTL, but formed 
at different positions in the landscape, have been confirmed; in transit landscapes, soil carbon reserves are higher 
than in autonomous ones.

Key words: coniferous-deciduous forests, functional classification, functional types of forests, carbon 
stocks
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