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В работе приводится обзор россий� ских и зарубежных статей� , посвященных изучению влияния лесовод-
ственных мероприятий�  на пул почвенного углерода для оценки эффективности лесоклиматических проектов. 
Проведенный�  анализ работ позволяет заключить, что лесоводственные мероприятия влияют на содержание 
почвенного углерода через изменение скорости поступления и разложения органического вещества и, как 
следствие, влияют на перераспределение углерода в профиле почв. Рубка высокой�  интенсивности, в том чис-
ле сплошная, уборка порубочных остатков, повреждение напочвенного покрова при посадке лесных культур, 
создание монокультур могут отрицательно влиять на пул углерода почв. Напротив, выборочные рубки и рубки 
ухода слабой�  интенсивности, оставление порубочных остатков, создание смешанных лесных плантаций� , осо-
бенно на заброшенных сельскохозяй� ственных землях, являются перспективными лесохозяй� ственными при-
емами, которые способствуют накоплению и сохранению углерода почв.
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В 2019 г. Россий� ская Федерация ра-
тифицировала Парижское соглашение по 
климату, которое в свою очередь пришло 
на смену Киотскому протоколу. В насто-
ящее время соглашение является основ-
ным регулирующим механизмом по сни-
жению содержания углекислого газа (CO2) 
в атмосфере. Оно признает лес одним из 
важней� ших поглотителей�  и накопителей�  
париковых газов, требующим особого вни-
мания и охраны со стороны государств — 

членов соглашения (Парижское соглаше-
ние, 2015). В России для достижения целей�  
Парижского соглашения в 2021 г. утверж-
дена Стратегия социально-экономическо-
го развития России с низким уровнем вы-
бросов парниковых газов до 2050 г. Целью 
Стратегии заявлено достижение углерод-
ной�  ней� тральности при устой� чивом росте 
экономики. Ее реализация планируется 
в том числе за счет роста поглощающей�  
способности лесов в результате совер-
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с агроценозами, где происходит быстрый�  
возврат углерода в биологические ци-
клы. Каждая тонна углерода, хранящегося 
в древесине, соответствует удалению из 
атмосферы 3.67 т CO2 (Oliver et al., 2014). 

Показано, что скорость роста дере-
вьев снижается с возрастом, а древесина 
мертвых лесных деревьев разлагается 
с выделением CO2, который�  выбрасыва-
ется обратно в атмосферу (Oneil, Lippke, 
2010). Поэтому было сделано заключение 
о том, что в стареющих лесах скорость по-
глощения СО2 замедляется. Так, данные 
инвентаризации лесов Западной�  Австра-
лии показывают, что темпы роста начи-
нают замедляться к пятому десятилетию 
с небольшим дальней� шим ростом к девя-
тому десятилетию, поскольку смертность 
одних деревьев компенсируется ростом 
других (FIA, 2020; Lippke et al., 2020). Тем 
не менее, рационально обоснованные ре-
жимы рубок при условии консервирова-
ния углерода в долгоживущих изделиях из 
древесины могут способствовать непре-
рывному поглощению углерода. К таким 
режимам относят рубку в период, когда 
древостой�  близок к максимальной�  скоро-
сти роста, а объемы заготовки не превы-
шают величину годового прироста. Ти-
пичный�  пример устой� чиво управляемых 
лесов Западной�  Австралии показывает, 
что каждый�  гектар деревьев, посаженных 
в 2000 г., через 23 года поглотил пример-
но 45 т углерода из атмосферы, к середи-
не первого оборота рубки из атмосферы 
удалено 165 т CO2. К концу первой�  рота-

шенствования практик управления, лесо-
пользования, лесовосстановления и лесо-
разведения. В связи с этим большую по-
пулярность приобретают лесоклиматиче-
ские проекты, направленные на усиление 
углерододепонирующей�  функции лесных 
экосистем. К тому же лесовосстановление 
и другие виды биологического связывания 
углерода относятся к числу наименее за-
тратных подходов к сокращению выбросов 
парниковых газов (Gillingham, Stock, 2018).

Лесоклиматические проекты — это 
комплекс мероприятий� , обеспечивающих 
сокращение (предотвращение) выбросов 
парниковых газов или увеличение их по-
глощения с учетом поглощающей�  способ-
ности лесов и иных экосистем (Законо-
проект № 1116605-7). По расчетам КПМГ 
(KPMG International Limited), с учетом 
данных Института глобального климата 
и экологии, потенциал лесоклиматиче-
ских проектов по сокращению выбросов 
парниковых газов в России составляет до 
40–45% среди всех других направлений�  
секвестрации парниковых газов (360-
420 млн т СО2 экв. год-1) (Специальные ле-
соклиматические проекты…, 2021).

Аргументом в пользу того, что леса 
уменьшают концентрацию СО2 в атмосфе-
ре, является то, что живые деревья погло-
щают CO2 из атмосферы, формируя в ходе 
фотосинтеза органические соединения 
и выделяя кислород в атмосферу. Леса со-
храняют углерод в растительности и по-
чвах на длительное время, что обуслав-
ливает их преимущество по сравнению 
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ции в возрасте 45 лет было абсорбировано 
180 т углерода в древесине и 660 т CO2 были 
удалены из атмосферы в результате роста 
деревьев. Из 180 т углерода 75 т хранились 
в долгоживущих изделиях из древесины 
и сопутствующих продуктах, 30 т — в не-
долговечных бумажных изделиях, 60 т — 
в порубочных остатках и 15 т — в биото-
пливе. В результате суммарные выбросы 
от сжигания ископаемого топлива от всех 
источников уменьшилась с 20.4 до 5.4 т 
углерода (Lippke et al., 2021).

Для оценки трансформации углеро-
да при проведении рубок лесных насаж-
дений�  важно понимать пути дальней� ше-
го использования лесоматериалов. При 
производстве долгоживущих материалов 
из древесины углерод не возвращается 
в атмосферу, как следствие не происходит 
эмиссии CO2. Материалы с коротким жиз-
ненным циклом, например биотопливо, 
древесная щепа, целлюлозно-бумажная 
продукция, способствуют быстрой�  эмис-
сии CO2. По мнению Б. Г. Федорова (2017), 
рубка лесных насаждений�  должна рассма-
триваться не как эмиссия СО2, а как омоло-
жение вырубленной�  территории — уве-
личение чистой�  экосистемной�  продукции 
(NEP), а окисление древесины и древесной�  
продукции следует учитывать уже по мере 
её�  использования потребителем. 

Климаторегулирующая роль лесов не 
ограничивается депонированием углерода 
в древесине. Общие запасы углерода в по-
чве (включая подстилку) составляют при-
мерно 70% запасов углерода экосистемы 

в бореальных лесах, примерно 60% в лесах 
умеренного пояса и примерно 30% в тро-
пических лесах соответственно (Pan et al., 
2011). В старовозрастных лесах это значе-
ние доходит до 90% (Johnson et al., 2010). 
Суммарно для России запасы углерода почв 
в слоях 0–30 см, 0–50 см и 0–100 см оценены 
в 128.4 × 109 т, 166.5 × 109 т и 215.8 × 109 т. 
Для слоя 0–100 см средние запасы — 162 ±  
23 т С га–1 (Честных и др., 2022). С одной�  
стороны, деятельность по управлению зе-
мельными ресурсами с целью получения 
древесного сырья для замены углеродо-
ё�мких производств может увеличить поте-
ри углерода посредством нарушения почв, 
уменьшения прочности агрегатов, увели-
чения числа пожаров и сокращения расти-
тельного покрова. С другой�  стороны, объ-
ем поглощаемого углерода увеличивается, 
если применяются методы лесопользова-
ния, при которых добавляется большее 
количество биомассы в почву, уменьшает-
ся повреждение почвы, сохраняется влага, 
улучшается структура почв и повышается 
активность почвенной�  биоты. Несмотря на 
размеры запасов углерода в почве, роль по-
чвенного углерода в прошлом часто игно-
рировалась или недооценивалась во мно-
гих инициативах по изменению климата. 

Увеличение спроса на высококаче-
ственные экологические углеродные кре-
диты может опережать их предложение, 
о чем свидетельствует увеличение на 
60% средней�  цены компенсации выбросов 
углерода, связанной�  с природными реше-
ниями, в 2021 г. по сравнению с предыду-
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щим годом, достигнув средней�  цены по 
миру в 4 долл. США за тонну (Donofrio et 
al., 2022). Узкое место в реализации угле-
родных проектов — неопределенности, 
связанные с реакцией�  почв на проектную 
деятельность, которые могут иметь ре-
шающее значение для поддержки и обо-
снования инвестиционных решений�  как 
по защите существующих запасов углеро-
да (например, защита малонарушенных 
лесов), так и по формированию новых за-
пасов углерода (например, лесовосстанов-
ление). Если задачей�  управления лесными 
ресурсами является значительное умень-
шение последствий�  изменения климата, 
следует лучше изучить влияние различ-
ных видов лесоводственных мероприятий�  
на уровень почвенного углерода и реко-
мендовать наиболее эффективные меры 
для лесоклиматических целей� .

Цель настоящей�  статьи — рассмотреть 
влияние различных лесоводственных ме-
роприятий�  на пул углерода почв с точки 
зрения эффективности их использования 
для лесоклиматических проектов.

1. ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ 
К ЛЕСОКЛИМАТИЧЕСКИМ ПРОЕКТАМ

Для оценки эффективности тех или 
иных мер в отношении депонирования 
углерода необходимо дать анализ требо-
ваний�  к лесоклиматическим проектам. 
Основными требованиями к лесоклима-
тическим проектам являются дополни-
тельность, постоянство и отсутствие утеч-

ки (The Greenhouse Gas Protocol…, 2006; 
Verified Carbon Standard, 2022, Шанин и др., 
2022).

Дополнительность предполагает, что 
при выполнении проекта будет происхо-
дить большее поглощение парниковых 
газов, чем без его реализации. Чтобы оце-
нить такую «дополнительность проекта», 
необходимо разработать базовую линию 
(сценарий�  обычного развития событий� , 
или эталонный�  сценарий� ), которая чаще 
всего содержит обязательные требования 
текущего законодательства, и сценарий�  
проекта. Единицы сокращения выбросов 
в результате выполнения проекта рассчи-
тываются как разница между результата-
ми проектной�  деятельности и базовой�  ли-
нией� . Единицы, которые не отражают ре-
альное сокращение выбросов, называют 
ложными. Они могут появляться, напри-
мер, если в проекте не учитывается или 
неверно определена базовая линия. До-
полнительность является ключом к обе-
спечению того, чтобы ложные углеродные 
единицы не ставили под угрозу глобаль-
ные углеродные рынки (Michaelowa et 
al., 2019). Если страны или любой�  другой�  
субъект используют ложные единицы для 
выполнения своих обязательств по ком-
пенсации выбросов, это приведет к обще-
му увеличению выбросов, а не к их сокра-
щению. Таким образом, дополнительность 
является гарантией�  целостности окружа-
ющей�  среды. 

Принцип постоянства требует, чтобы 
результаты проекта по удалению парни-
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ковых газов сохранялись длительное вре-
мя (как минимум 100 лет). Чтобы проде-
монстрировать постоянство, необходимо 
проводить сторонний�  мониторинг резуль-
татов проекта, сроки которого зависят от 
типа проекта (раз в 5 лет, ежегодно).

Утечка в лесоклиматических проек-
тах — это уменьшение или увеличение 
секвестрации парниковых газов за преде-
лами географических границ проекта, ко-
торое прямо или косвенно связано с реа-
лизацией�  проекта (Atmadja, Verchot, 2012; 
Streck, 2021). Утечка может быть как по-
ложительной� , так и отрицательной� . В пер-
вом случае она усиливает сокращение вы-
бросов парниковых газов за счет положи-
тельных эффектов вытеснения. Например, 
в горных областях облесение территории 
проекта способствовало уменьшению эро-
зии на соседнем нижележащем по склону 
участке, за счет чего стало происходить 
большее депонирование углерода в почве. 
Хотя эффекты от положительных утечек 
могут быть существенными, они, по по-
нятным причинам, не являются предме-
том каких-либо споров. Во втором случае 
утечка снижает секвестрацию выбросов, 
что делает проект неэффективным, пере-
мещая выбросы в другое место, не сокра-
щая их. Отрицательная утечка переносит 
нагрузку с одного рай� она на другой� . Она 
может быть вызвана в том числе переме-
щением людей� , технологий�  или капитала. 
Например, запрет на рубку в одном месте 
приводит к увеличению объемов рубки 
в другом. В зависимости от того, являют-

ся ли события, которые привели к эффек-
там смещения, прямыми или косвенными, 
можно различать первичную или вторич-
ную утечку (Aukland et al., 2003). Чтобы 
лесоклиматический�  проект считался эф-
фективным, необходимо единовременное 
выполнение всех требований� .

2. ВЛИЯНИЕ  
ЛЕСОВОДСТВЕННЫХ МЕРОПРИЯТИЙ 
НА ПУЛ УГЛЕРОДА В ЛЕСНЫХ ПОЧВАХ

В лесных экосистемах аспекты управ-
ления (рубка, уборка порубочных остат-
ков, уходы за лесом, лесовосстановление, 
внесение удобрений� , охрана и защита леса 
и др.) могут повлиять на хранение почвен-
ного углерода. Такая деятельность влияет 
на запасы почвенного углерода через из-
менение скорости поступления и разложе-
ния органического вещества. Далее пред-
ставлен краткий�  обзор влияния основных 
лесоводственных мероприятий� , которые 
могут быть элементами лесоклиматиче-
ских проектов, на пул углерода почв.

2.1. Рубки лесных насаждений

Лесозаготовительные мероприятия 
являются одним из главных антропоген-
ных факторов, изменяющих лесные почвы 
(Дымов, 2017). Сплошные рубки представ-
ляют собой�  наиболее распространенную 
во всем мире практику лесозаготовок, 
в целом имеющую негативные послед-
ствия для запасов углерода в почве. Поте-
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ри углерода в почве после сплошной�  рубки 
могут быть связаны в основном с умень-
шением поступления углерода (т. е. опада) 
и/или увеличением скорости разложения 
и как следствие — характером возобнов-
ления растений�  напочвенного покрова 
и древесного яруса. Было высказано пред-
положение, что более высокая инсоляция 
и более теплые, благоприятные микро-
климатические условия почвы стимули-
руют микробное дыхание после удаления 
древесного полога (Pumpanen et al., 2004; 
Kulmala et al., 2014; Mayer et al., 2017). По-
чвы вырубок теплее почв хвой� ных лесов, 
но при этом для почв вырубок выше су-
точная амплитуда колебаний�  температур 
(Дымов, Старцев, 2016). Однако также 
было продемонстрировано, что фермен-
тативные процессы, участвующие в рас-
щеплении органического вещества и раз-
ложении подстилки, могут оставаться не-
изменными или снижаться после сплош-
ных рубок (Cardenas et al., 2015; Kohout et 
al., 2018). Более низкая ферментативная 
активность связана с уменьшением кор-
невого опада, основную долю которого со-
ставляют тонкие корни, и с изменениями 
в микробном сообществе почвы (Kohout 
et al., 2018). Согласно метаисследованию 
(Holden, Treseder, 2013), сплошная рубка 
снижает микробную и грибную биомассу 
на 14–33% и 20–40% соответственно, ока-
зывая меньшее воздей� ствие, чем лесной�  
пожар, но большее, чем вспышки числен-
ности насекомых. К тому же уменьшение 
влажности в поверхностных слоях почвы 

снижает скорость разложения подстил-
ки (Prescott et al., 2000). С другой�  сторо-
ны, благодаря уменьшению транспирации 
в результате рубки древостоя возрастает 
содержание влаги в нижних слоях почвы. 
Показано, что при рубках в средней�  и се-
верной�  тай� ге Республики Коми происходит 
изменение соотношения поверхностного 
и подземного стока, а также режимов по-
стоянных водотоков и внутригодового пе-
рераспределения стока (Трансформация…, 
1996). Ускоренная эрозия, выщелачивание 
и сход лавин также могут способствовать 
уменьшению запасов углерода в почве по-
сле рубки леса (Katzensteiner, 2003). Пере-
мещенный�  углерод депонируется в другом 
месте (Hoffmann et al., 2013), что противо-
речит принципу утечки. Интенсивность 
проявления отдельных элементарных по-
чвообразовательных процессов зависит 
в первую очередь от типа леса, состава 
растений�  напочвенного покрова и дре-
весного яруса, типа и гранулометрическо-
го состава почв, климатических условий�  
зоны (Дымов, 2017).

Сплошные рубки снижают запас по-
чвенного углерода до 10% во всем по-
чвенном профиле с наибольшей�  потерей�  
в лесной�  подстилке (Johnson, Curtis, 2001; 
Achat et al., 2015). Проведенный�  мета
анализ (Nave et al., 2010) исследований�  
для лесов умеренного пояса показал, что 
лесозаготовки снижают запас углерода 
в почве в среднем на 8%: запасы углеро-
да в лесной�  подстилке снизились на 30%, 
в то время как минеральные горизонты 
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не показали значительных общих изме-
нений� . Потери углерода в лесной�  под-
стилке были выше в лиственных лесах 
(–36%), чем в хвой� ных или смешанных 
лесах (–20%) Согласно другому метаана-
лизу (James, Harrison, 2016), лесозаготов-
ки сокращают запасы углерода в почве 
в среднем на 11.2%, при этом наибольшие 
потери происходят в органических гори-
зонтах (–30.2%). Меньшие потери проис-
ходят в верхнем минеральном слое почвы 
(глубина 0–15 см; –3.3%) и глубоких слоях 
почвы (60–100 см; –17.7%). Исследования 
хронологической�  последовательности 
и метаанализ показывают, что запасы по-
чвенного углерода в лесной�  подстилке 
и минеральной�  почве начинают восста-
навливаться через 10–50 лет после рубки 
древостоя (Tang et al., 2009; Nave et al., 2010; 
Achat et al., 2015; James, Harrison, 2016).

Выборочная рубка, при которой�  сохра-
няются живые деревья, может уменьшить 
потери почвенного углерода, связанные 
с лесозаготовками. Струкель с соавторами 
(Strukelj et al., 2015) показали, что в усло-
виях бореальных лесов Канады через 9 лет 
после сплошной�  рубки осины участок стал 
источником углерода, а частично выру-
бленные насаждения стали поглотителем 
углерода. В насаждениях с преобладанием 
ели европей� ской�  (Picea abies) в Австрии 
выборочные рубки привели к увеличе-
нию запасов почвенного углерода в верх-
ней�  части минеральной�  почвы на 11% 
по сравнению с традиционной�  сплошной�  
рубкой�  при достижении возраста спело-

сти (Pötzelsberger, Hasenauer, 2015). Выбо-
рочные рубки в лесах нотофагуса низкого 
(Nothofagus pumilio) в чилий� ской�  Патаго-
нии привели лишь к кратковременным 
потерям почвенного углерода (Klein et al., 
2008). Сообщается об уменьшении запасов 
почвенного углерода в минеральной�  почве 
и о ней� тральном воздей� ствии на слой�  под-
стилки после заготовки лесоматериалов 
в дубовом лесу в Новой�  Англии (Warren, 
Ashton, 2014). Тем не менее, другие иссле-
дователи обнаружили небольшую раз-
ницу или отсутствие различий�  между эф-
фектами выборочной�  и сплошной�  рубок 
на запасы углерода в почве (Hoover, 2011; 
Christophel et al., 2015; Puhlick et al., 2016). 
Однако следует отметить, что изменение 
пула углерода в почве после рубки проис-
ходит в течение десятилетий�  и даже сто-
летий�  (Achat et al., 2015; James, Harrison, 
2016), но в большинстве исследований�  из-
учается изменение почвенного углерода 
в течение 15 лет после рубки. Для воспол-
нения этого пробела необходимо создание 
и поддержание долгосрочных исследова-
тельских участков в различных типах лес-
ных экосистем (Clarke et al., 2015). Кроме 
того, восполнить пробелы в долгосрочных 
оценках запасов почвенного углерода воз-
можно с помощью методов математиче-
ского моделирования.

Модель Romul_Hum (Komarov et al., 
2017, Комаров и др., 2017; Chertov et al., 
2017а, 2017b) описывает трансформацию 
(минерализацию и гумификацию) почвен-
ного органического вещества в зависимо-
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сти от его химических свой� ств и погодных 
условий�  почвы. Результаты моделирова-
ния представлены в ряде статей�  (Kalinina 
et al., 2018; Shanin et al., 2021; Шанин и др., 
2022). В настоящий�  момент большинство 
имитационных экспериментов с исполь-
зованием модели проведены для объек-
тов в бореальной�  зоне, но ее возможно 
параметризировать для хвой� но-широко-
лиственных лесов. Благодаря интеграции 
модели Romul_Hum со статистическим 
генератором почвенного климата SCLISS 
(Быховец, Комаров, 2002) существует 
возможность моделирования при раз-
личных сценариях изменения климата. 
Также обе вышеназванные модели вме-
сте с динамической�  моделью древостоя 
FORRUS-S (Чумаченко, 1993; Chumachenko 
et al., 2003), моделью BioCalc (Ханина и др., 
2006; Khanina et al., 2007, 2014), прогнози-
рующей�  динамику видового разнообра-
зия живого напочвенного покрова лесных 
территорий� , моделью испарения с лесных 
массивов EVAPROF (Карпечко, 2016; Кон-
дратьев и др., 2019), гидрологической�  мо-
делью формирования стока с водосбора 
ILHM (Кондратьев, Шмакова, 2005; Кон-
дратьев, 2007), моделью формирования 
биогенной�  нагрузки на водные объекты 
ILLM (Кондратьев, 2007; Кондратьев и др., 
2011; Behrendt, Dannowski, 2007) объеди-
нены в систему моделей�  RUFOSS (Чумачен-
ко и др., 2020) для оценки компромиссов 
и синергии между экосистемными услуга-
ми лесов.

2.2. Удаление порубочных остатков

Порубочные остатки представляют со-
бой�  смесь компонентов деревьев с низкой�  
товарной�  стоимостью, которые остаются 
на лесосеке после рубки. Они состоят из ли-
стьев / хвои, веток, некачественных стволов 
или стволов небольшого диаметра, коры, 
сухостоя, пней�  и корней� . Остатки содержат 
углерод и могут оказывать воздей� ствие на 
накопление/потери углерода косвенно, на-
пример через влияние на микробные сооб-
щества (Mushinski et al., 2019) и почвенный�  
микроклимат (Devine, Harrington, 2007). Со-
временный�  спрос на возобновляемые ис-
точники энергии (например, топливную 
древесину) повысил интерес к использова-
нию порубочных остатков. Биомасса в на-
стоящее время представляет собой�  круп-
ней� ший�  возобновляемый�  источник энер-
гии, и большинство путей�  МГЭИК, ограни-
чивающих глобальное потепление до 1.5 °C, 
включают более широкое использование 
биомассы для производства энергии (De 
Coninck et al., 2018). Удаление порубочных 
остатков с участка влияет на запасы угле-
рода в почве, поэтому фактический�  баланс 
углерода при замене ископаемого топлива 
порубочными остатками для производства 
энергии должен учитывать эти возможные 
изменения.

В литературе встречаются неодно-
значные выводы влияния уборки пору-
бочных остатков на запасы углерода в по-
чве, чаще всего сообщается об их сниже-
нии. Например, обнаружено, что вывоз 
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остатков приводит к уменьшению (–6%) 
запасов углерода в почве, тогда как их со-
хранение увеличивает запасы почвенного 
углерода (Johnson, Curtis, 2001). Проведен-
ный�  метаанализ (Achat et al., 2015) показал, 
что удаление порубочных остатков приво-
дит к значительным потерям запасов по-
чвенного углерода в лесной�  подстилке (от 
10% до 45%) и даже в слоях почвы глуби-
ной�  более 20 см (10%) и что вывоз остат-
ков оказывает большее влияние в умерен-
ных, чем в холодных (бореальных) лесах. 
Запасы углерода в лесной�  подстилке так-
же сокращаются с увеличением интенсив-
ности лесозаготовок (–24% при уборке по-
рубочных остатков). Таким образом, вывоз 
остатков приводит к потере в среднем 11% 
углерода всего почвенного профиля. 

Также часто сообщается об отсутствии 
эффекта уборки порубочных остатков. 
В обзорах (Johnson, Curtis, 2001; Thiffault et 
al., 2011; Clarke et al., 2015) не най� дено чет-
ких доказательств общего снижения со-
держания углерода в почве после удаления 
древесных остатков. Кроме того, на четыр-
надцати экспериментальных участках, ко-
торые входят в сеть долгосрочного мони-
торинга продуктивности почвы, в Канаде 
(Morris et al., 2019) и в Европе (Walmsley et 
al., 2009) не было обнаружено явного вли-
яния удаления остатков на запасы почвен-
ного углерода в течение 20 лет после рубки.

В скандинавских странах широко рас-
пространено использование пней� . Поле-

вые исследования заготовки пней�  в этих 
странах либо не выявили снижения запа-
сов почвенного углерода в минеральных 
почвах (Strömgren et al., 2013; Jurevics et 
al., 2016), либо выявили лишь небольшое 
снижение (Hyvönen et al., 2016; Vanguelova 
et al., 2017). Однако удаление пней�  при-
вело к сокращению запасов почвенного 
углерода на 24% в лесу умеренного пояса 
в Вашингтоне, США (Zabowski et al., 2008). 
В центральной�  Швеции на участках, где 
проводилась уборка пней� , было обнаруже-
но значительно более низкое содержание 
почвенного углерода в гумусовом слое по 
сравнению с участками, где проводилась 
скарификация (Persson et al., 2017). Воз-
дей� ствие удаления пней�  на пул углерода 
выше для органических почв, чем для ми-
неральных. Например, в торфяных почвах 
Уэльса с высоким содержанием органиче-
ского вещества до 50% общего углерода 
в толще 0–80 см было потеряно в течение 
первых четырех лет после заготовки пней�  
(Vanguelova et al., 2017). 

Для вырубок характерно залповое по-
ступление остатков древесины в виде по-
рубочных остатков, крупных древесных 
остатков, в том числе пней� , сохраняющих-
ся достаточно длительное время, которое 
формирует органическое вещество почв. 
Показано, что в условиях средней�  тай� ги 
Республики Коми уже в 40-летних вторич-
ных березняках валеж практически пол-
ностью отсутствует (Дымов, 2017).
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2.3. Посадка лесных культур

Общепризнанными подходами к свя- 
зыванию углерода сегодня являются 
и лесовосстановление, и лесовыращива-
ние, в том числе плантационное. Резуль-
таты анализа влияния посадки лесных 
культур на углерод почвы весьма разно
образны, поскольку почвы могут получать 
углерод, не претерпевать изменений�  или 
даже терять углерод после облесения (Guo, 
Gifford, 2002; Vesterdal et al., 2002). Тем не 
менее, в большинстве обзоров представ-
лены первоначальные потери углерода 
с последующим небольшим увеличением. 
Потеря углерода может происходить в те-
чение короткого периода после облесения, 
когда существует дисбаланс между по-
терей�  углерода в результате микробного 
дыхания почвы и поступлением углерода 
в результате опада. Посадка приводит к на-
рушению почвы и может стимулировать 
минерализацию почвенного органиче-
ского вещества. Несколько исследований� , 
в которых сравнивались различные мето-
ды подготовки участка, показали, что по-
тери почвенного углерода увеличиваются 
с возрастанием интенсивности наруше-
ния почвы (Schmidt et al., 1996; Mallik, Hu, 
1997). Песчаные почвы особенно чувстви-
тельны к нарушению (Carlyle, 1993). Эти 
потери не обязательно компенсируются 
поступлением углерода с опадом на моло-
дой�  плантации из-за его низкого объема. 
Экспериментальные данные подтвержда-
ют эту теорию. Прирост углерода в верх-
ней�  минеральной�  почве плантационных 

лесов может быть компенсирован потеря-
ми старого углерода из более глубоких ча-
стей�  почвы (Paul et al., 2002; Vesterdal et al., 
2002). В экспериментах в Южной�  Кароли-
не с ладанной�  сосной�  (Pinus taeda) 80% на-
копления углерода произошло в биомассе, 
некоторое накопление было обнаружено 
в лесной�  подстилке и лишь небольшое ко-
личество аккумулировалось в минераль-
ной�  почве (Richter et al., 1999). Первона-
чальное накопление углерода происходит 
в лесной�  подстилке. Условия, не способ-
ствующие микробным процессам в почве, 
такие как песчаный�  состав, низкая доступ-
ность питательных веществ и низкий�  уро-
вень pH, могут привести к образованию 
мощного слоя лесной�  подстилки (Vesterdal 
et al., 1995; Vesterdal, Raulund-Rasmussen, 
1998). Ее мощность и химические свой� -
ства варьируют также в зависимости от 
породного состава насаждений�  (Vesterdal, 
Raulund-Rasmussen, 1998).

Особое значение имеет выбор древес-
ных пород для лесовосстановления. Со-
гласно метаанализу (Laganiere et al., 2010), 
среднее увеличение запасов почвенного 
углерода через 20-30 лет после облесения 
широколиственными видами составило 
25%. Для сравнения, для хвой� ных видов 
увеличение за тот же период составляет 
2%. Запасы почвенного углерода в лесной�  
подстилке обычно больше под хвой� ны-
ми, чем под широколиственными видами 
деревьев (Vesterdal et al., 2013; Boča et al., 
2014), в то время как в минеральной�  тол-
ще наоборот (Vesterdal et al., 2013). Резуль-
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таты математического моделирования 
(Шанин и др., 2022) показали, что созда-
ние монокультур сосны обыкновенной�  
(Pinus sylvestris) оказалось менее эффек-
тивным по сравнению с естественным за-
растанием мелколиственным древостоем, 
что противоречит принципу дополнитель-
ности. Наибольшая эффективность в на-
коплении углерода спрогнозирована для 
смешанных культур сосны обыкновенной�  
с примесью 2-3 единиц мелколиствен-
ных видов — березы и осины (Betula spp. 
и Populus tremula).

Создание смешанных насаждений�  
вместо монокультур может способство-
вать более высоким запасам почвенного 
углерода вследствие взаимодополняемо-
сти надземных и подземных ниш (Pretzsch, 
2014). Во-первых, в смешанных насажде-
ниях производство биомассы, следова-
тельно, и поступление опада выше, чем 
у чистых насаждений�  (Resh et al., 2002); 
во-вторых, более эффективное исполь-
зование корнями объема почвы, поэтому 
отмечается повышенное поступление кор-
невого опада (Finér et al., 2017). 

На участках национальной�  инвента-
ризации лесов умеренной�  и бореальной�  
зоны по всей�  Швеции была обнаружена 
устой� чивая положительная связь между 
видовым разнообразием и запасом углеро-
да в почве (Gamfeldt et al., 2013). Такие же 
закономерности выявлены для субтропи-
ческих лесов Китая (Li et al., 2019). В работе 
(Аккумуляция углерода…, 2018) на приме-
ре лесов Московской� , Брянской�  областей�  

и Северо-западного Кавказа показана тес-
ная линей� ная положительная связь между 
запасами углерода в минеральных гори-
зонтах почв и видовой�  насыщенностью, 
отражающей�  возрастающее разнообразие 
состава (разного соотношения между эле-
ментами питания и вторичными метабо-
литами) опада, продуцируемого растени-
ями разных видов. Для этих же объектов 
позднее показано, что смешанный�  опад 
является предиктором высокой�  актив-
ности дождевых червей�  разных функцио-
нальных групп и, как следствие, высоко-
го запаса почвенного углерода в хвой� но-
широколиственных лесах (Kuznetsova et 
al., 2021). В работе (Кузнецова и др., 2020) 
показано, что увеличение доли подроста 
лиственных пород деревьев и трав, про-
дуцирующих опад высокого качества, спо-
собствует повышению скорости разложе-
ния опада, снижению запасов подстилки, 
увеличению запасов углерода в мине-
ральном профиле. В Центральной�  Европе 
лучшим вариантом являются смеси бука 
и ели, даже если чистые еловые насажде-
ния имеют более высокую скорость роста 
(Pretzsch, 2005). Это может быть связано 
с вкладом различных видов древесных 
растений�  во внутрипрофильное распреде-
ление углерода в почвах. В работе Фишера 
с соавт. (Fischer et al., 2002) показано, что 
при подсадке бука в сосновые насаждения 
больше углерода накапливается в более 
глубоких минеральных слоях почвы, так 
как корни бука проникают глубже в по-
чву, чем корни сосны. В то же время созда-



ВОПРОСЫ ЛЕСНОЙ НАУКИ, 2022, Т. 5. № 4. Статья № 116

Д. Н. Тебенькова, Д. В. Гичан, Ю. Н. Гагарин 12

ОБЗОР

ние елового леса после букового приводит 
к высвобождению углерода из минераль-
ных горизонтов почвы, которые боль-
ше не пронизаны корнями (Kreutzer et al., 
1986). Также показано, что небольшая до-
бавка быстроразлагаемого опада листвен-
ных видов деревьев приводит к переносу 
углерода в минеральные горизонты почв 
(Cotrufo et al., 2013; Córdova et al., 2018) 
за счет увеличения потока растворенно-
го органического вещества из подстилки 
(Fröberg et al., 2011). Учеными ведется раз-
работка функциональной�  классификации 
лесов по оценке эффективности выпол-
нения ими функции регулирования цикла 
углерода, в основе которой�  лежат экоси-
стемные процессы разложения опада (Лу-
кина и др., 2021).

Видовой�  состав влияет на стабиль-
ность почвенного углерода. Исследования 
в Германии показали, что хвой� ные леса 
хранят около 35% общего количества по-
чвенного углерода в лабильном органиче-
ском слое, который�  часто подвержен ан-
тропогенному воздей� ствию, лесным пожа-
рам и изменению температуры (Wiesmeier 
et al., 2013). Смешанные леса содержат 
больше углерода в минеральной�  толще, 
поэтому углерод менее подвержен изме-
нениям температуры. Стабильность по-
чвенного углерода в минеральной�  почве 
выше в смешанных лесах, чем в хвой� ных, 
в том числе из-за симбиотической�  связи 
лиственных видов с арбускулярной�  мико-
ризой�  (Craig et al., 2018; Keller et al., 2021). 

Различия в запасах углерода в почвах 
чистых и смешанных лесов объясняют-
ся также влиянием древесных растений�  
на поступление растворенного органиче-
ского углерода и на его вынос с почвен-
ными водами. Принято считать, что из-за 
высокого индекса листовой�  поверхности 
хвой� ные растения лучше, чем лиственные, 
способствуют перехвату и транспирации 
осадков (Achat et al., 2015), что влияет на 
объемы выноса почвенного углерода и его 
перераспределение в профиле. Однако 
в работе А. И. Кузнецовой�  и др. (2022) по-
казано, что в старовозрастных полидоми-
нантных хвой� но-широколиственных лесах 
поступление углерода с осадками меньше, 
чем в молодых сосняках кустарничково-
зеленомошных и сосняках сложных. Это 
связано с более плотным пологом древо-
стоя, который�  эффективнее перехватыва-
ет осадки, и с меньшим обогащением воды 
углеродом во время прохождения осадков 
через полог. Поэтому вынос углерода из 
органогенных горизонтов в более старых 
полидоминантных широколиственных 
лесах в среднем в 4.8 раза ниже, чем в от-
носительно молодых сосняках.

Тем не менее, результаты исследова-
ний�  в США показывают, что лесовосста-
новление, площади которого в настоящее 
время занимают более 500 млн га, в долго-
срочной�  перспективе увеличивает запасы 
углерода в верхнем слое почвы и что зем-
ли с восстановленными лесами будут по-
глощать кумулятивно 1.3–2.1 109 т углеро-
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да в течение столетия (13–21 × 106 т C·г-1). 
Ежегодно эти приросты углерода состав-
ляют 10% поглощения углерода в лесном 
секторе США (Nave et al., 2018). С 1950 г. по 
2012 г. плантации в Китае, площадь кото-
рых равна 79.5 млн га, секвестрировали 
1.686 × 109 т углерода. Запас углерода на 
современных плантациях Китая составля-
ет 7.894 × 109 т, включая 21.4% от обще-
го поглощения в виде лесной�  биомассы 
и 78.6% в виде органического вещества 
почвы (Huang et al., 2012).

По мнению ряда экспертов, в том 
числе экспертов Научного совета Рос-
сий� ской�  академии наук по лесу (Резолю-
ция …, 2021), одним из перспективных ви-
дов лесных климатических проектов для 
России является лесоразведение, в том 
числе плантационное, на заброшенных 
сельскохозяй� ственных землях. По оцен-
кам Р. М. Риттер и Л. Риттер (2020), на 
плантациях пяти видов деревьев (гибри-
ды осины, тополя, березы повислой� , ели 
европей� ской� , лиственницы) на бывших 
сельскохозяй� ственных землях Швеции 
скорость секвестрации углерода спустя 
почти десятилетие колебалась от нуля 
до 2.3–4.9 т C га−1 год−1, средние скорости 
секвестрации почвенного углерода состав-
ляли от –3.0 до 0.78 т C га-1 год-1 в течение 
первых 8–9 лет. По данным полевого экс-
перимента (Rytter, 2012) в южной�  и цен-
тральной�  Швеции, накопление углерода 
в древесной�  биомассе лесными планта-
циями тополя и ивы на пахотных землях 
оценивается в 76.6–80.1 т С га-1 и накопле-

ние углерода в почве — в 9.0–10.3 т С га-1 за 
первые 20–22 года выращивания. Средние 
скорости секвестрации углерода состав-
ляли 3.5–4.0 т C га-1 год-1 в древесной�  био-
массе и 0.4–0.5 т C га-1 год-1 в почве. По дру-
гим данным, в условиях штата Ай� ова, США, 
при выращивании ивы и тополя для био-
топлива скорость накопления углерода 
в биомассе составляет 3.4 и 4.3 т C га-1 год-1, 
в почве — 0.9 и 1.9 соответственно (Lemus, 
Lal, 2005). Также сообщалось, что запасы 
углерода в почве под 24-летними планта-
циями ивы и тополя в 1.5 раза больше, чем 
на безлесной�  территории (Georgiadis et 
al., 2017). Результаты модельных оценок 
(Припутина и др., 2016) для плантаций�  
быстрорастущих форм осины в условиях 
Республики Марий�  Эл показали, что за 30 
лет почвенные запасы углерода изменя-
ются от –06.6 до 19.5 т га-1 в зависимости 
от схемы посадки. Следует отметить, что 
большинство опубликованных натурных 
оценок годового чистого изменения запа-
сов углерода почвы на лесных энергети-
ческих плантациях превышает минималь-
ные требования (0.25 т C га−1 год −1, Volk et 
al., 2004) для признания таких плантаций�  
из быстрорастущих видов древесных рас-
тений�  углеродней� тральным.

2.3. Рубки ухода

Механизм влияния рубок ухода на 
почвенный�  углерод такой�  же, как у выбо-
рочных рубок. Ожидается, что частичное 
удаление древесного полога сократит за-
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пасы углерода в почве из-за уменьшения 
поступления опада и/или увеличения ско-
рости его разложения из-за увеличения 
температуры и влажности почвы, особен-
но в первые годы после рубок ухода, когда 
полог открыт. Показано, что рубки ухода 
приводят к повышению температуры по-
чвы на 8.7% и дыхания почвы на 29.4%, 
за счет чего сокращается запас подстилки 
на 23.7% (Zhang et al., 2018). Рубки ухода 
могут привести к значительному сокра-
щению количества крупных древесных 
остатков (Achat et al., 2015), поскольку 
увеличивается продолжительность жиз-
ни листьев и ветвей�  из-за увеличения рас-
стояния между деревьями. Тем не менее, 
рубки ухода снижают конкуренцию между 
деревьями, увеличивая прирост запаса 
углерода в биомассе древостоя. Экспери-
ментальные данные (Lee et al., 2023) по-
казали, что чистое поглощение углерода 
(разница между ежегодным увеличением 
пула углерода в древесине и выбросами 
углерода в результате микробного дыха-
ния) в насаждениях туполистного кипари-
совика (Chamaecyparis obtusa (Siebold and 
Zucc.) Endl.) увеличилось при удалении 
30% древостоя по сравнению с нетрону-
тым уходом контролем.

Однако в большинстве исследова-
ний�  не сообщалось о значительном воз-
дей� ствии рубок ухода на запасы почвен-
ного углерода минеральных горизонтов 
(Noormets et al., 2015; Zhou et al., 2013; Kim 
et al., 2016), хотя некоторые исследовате-
ли сообщали о потере углерода (например, 

Mushinski et al., 2019) даже в более глубо-
ких горизонтах почвы (до 1 м) (Gross et al., 
2018). Очевидно, что степень изменения 
запасов углерода зависит от интенсивно-
сти рубки. Запасы органического углерода 
в лесной�  подстилке могут быть уменьше-
ны в случае рубки высокой�  интенсивности, 
например, до 50% уменьшения площади 
поперечных сечений�  по сравнению с кон-
тролем (Vesterdal et al., 1995; Achat et al., 
2015; Bravo-Oviedo et al., 2015). Метаана-
лиз (Zhang et al., 2018) показал, что удале-
ние менее 33% запаса стволовой�  древеси-
ны способствует увеличению запаса угле-
рода в почве на 17.2%; удаление 33–65% 
запаса стволовой�  древесины не оказывает 
влияние на запасы почвенного углерода; 
удаление более 65% запаса стволовой�  дре-
весины снижает запас углерода в почве на 
7.6%. При этом общее содержание углеро-
да в почве увеличивается на 29.5% в те-
чение первых двух лет после рубки ухода 
независимо от ее интенсивности. Авторы 
(Zhang et al., 2018) связывают этот факт 
с поступлением большого количества ор-
ганического вещества после рубок ухода. 
Кроме того, повышенная температура по-
чвы и солнечная радиация способствуют 
росту подлеска и оставшихся деревьев. 
К тому же Панг с соавторами (Pang et al., 
2016) обнаружили положительное влия-
ние температуры и влажности почвы на 
рост мелких корней�  после рубок ухода.

Необходимы долгосрочные полевые 
эксперименты по изучению запасов по-
чвенного углерода при разной�  интенсив-
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ности рубок ухода (Zhang et al., 2018). Такие 
эксперименты были бы необходимы, что-
бы связать запасы почвенного углерода 
с интенсивностью прореживания и опре-
делить пороговые значения количества 
стволов, подлежащих удалению. К тому 
же необходимо учитывать абиотические 
(климатические условия, почвообразую-
щие породы, рельеф) и биотические (рас-
тительность, почвенная биота) факторы 
функционирования существующих и но-
вых лесных экосистем.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Одним из эффективных путей�  до-
стижения целей�  Парижского соглашения 
являются лесные климатические проек-
ты, неотъемлемая часть которых — по-
вышение продуктивности существующих 
лесных экосистем, в том числе за счет ле-
соводственных мероприятий� . Однако при 
оценке их эффективности часто игнори-
руются происходящие в пуле почвенного 
углерода изменения, которые могут по-
влиять на выполнение требований�  к лесо-
климатическим проектам: дополнитель-
ность, постоянство и отсутствие утечки. 

Анализ современного состояния во-
проса позволяет заключить, что лесовод-
ственные мероприятия оказывают воз-
дей� ствие на содержание почвенного угле-
рода через изменение скорости поступле-
ния и разложения органического вещества 
и, как следствие, влияют на перераспре-
деление углерода в профиле почв. Рубки 

лесных насаждений�  являются главным  
фактором изменения пула углерода почв. 
Чаще всего сообщается о сокращении за-
пасов углерода при сплошных рубках и об 
увеличении их при выборочных рубках 
и рубках ухода слабой�  и умеренной�  интен-
сивности. Аргументом в пользу умеренных 
рубок также служит поддержание струк-
турного разнообразия сообществ, созда-
ние мозаичности, разновозрастности на-
саждений� . Леса с высоким биоразнообра-
зием эффективнее накапливают и хранят 
углерод. Удаление порубочных остатков 
уменьшает запас углерода в почве через 
сокращение поступления органических 
остатков и через влияние на микробные 
сообщества и почвенный�  микроклимат. 
В большинстве обзоров при создании лес-
ных культур представлены первоначаль-
ные потери углерода с последующим не-
большим увеличением. Потеря углерода 
может происходить в течение короткого 
периода после облесения, когда суще-
ствует дисбаланс между потерей�  углерода 
в результате микробного дыхания почвы 
и поступлением углерода в результате 
опада. Создание смешанных насаждений�  
вместо монокультур может привести к бо-
лее высоким запасам почвенного углерода 
вследствие взаимодополняемости над-
земных и подземных ниш, более высокого 
поступления опада в почву из-за уплот-
нения полога, более высокой�  продуктив-
ности смешанных насаждений� , большего 
поступления корневого опада из-за мак-
симально эффективного использования 
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объема почвы корнями, эффективного ре-
гулирования поступления углерода с осад-
ками и его выноса с почвенными водами. 
Одним из перспективных видов лесных 
климатических проектов для России яв-
ляется плантационное лесоразведение на 
заброшенных сельскохозяй� ственных зем-
лях из-за низкой�  базовой�  линии проекта, 
значительных площадей�  и транспортной�  
доступности заброшенных участков. Опу-
бликованные натурные исследования 
показывают высокий�  потенциал исполь-
зования клонов быстрорастущих древес-
ных растений�  с целью лесоклиматиче-

ских проектов. Тем не менее, необходимы 
долгосрочные полевые эксперименты для 
оценки влияния лесоводственных меро-
приятий�  на запасы углерода почвы для 
конкретных почвенно-климатических ус-
ловий� .
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The paper provides a review of Russian and foreign articles regarding studying the impact of silvicultural 
practices on the soil carbon pool to assess the effectiveness of forest carbon projects. Analyzing the works allowed 
us to conclude that silvicultural practices affect the content of soil carbon through a change in the rate of influx and 
decomposition of organic matter and, as a result, affect the redistribution of carbon in the soil profile. High-inten-
sity felling, including clear felling, removal of logging residues, damage to the ground cover when planting forest 
crops, and the development of monocultures can negatively affect the soil carbon pool. On the contrary, selective 
and low-intensity thinning, leaving logging residues, and planting mixed forest stands, especially on abandoned 
agricultural lands, proved to be promising forest management practices that contribute to the accumulation and 
conservation of soil carbon.
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