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В статье рассматривается история изучения биологическои�  продуктивности лесов Карелии как методиче-
скои�  основы современного направления исследовании�  компонентов их углеродного баланса. Особое внимание 
уделено обзору научных работ сотрудников Института леса КарНЦ РАН с момента его образования и до настоя-
щего времени. Рассмотрены исследования структуры и запасов фитомассы, органического вещества и углерода 
в различных компонентах лесных экосистем, а также биологических аспектов продуктивности лесов республи-
ки. Обсуждаются некоторые результаты и перспективы изучения баланса углерода в лесах Восточнои�  Фенно-
скандии на современном этапе деятельности Института. В списке литературы приведены основные работы 
в этои�  области
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Однои�  из глобальных проблем совре-
менности является изменение климата 
планеты. В числе причин этого явления на-
зывают увеличение концентрации парни-
ковых газов, включая углекислыи� , в атмос-
фере, что во многом вызвано масштабным 
уничтожением лесов рубками и пожарами. 
Исследования запасов и баланса углерода 
в лесах, влияния на них различных при-
родных и антропогенных факторов при-
обретают в последнее время все большую 
актуальность, но на самом деле интерес 
к этим вопросам проявлялся уже задолго 

до постановки климатическои�  повестки. 
Так, наибольшую значимость представля-
ли исследования, связанные главным об-
разом с продуктивностью лесов, которые 
проводились по различным программам, 
в том числе международным. Мы счита-
ем, что в ситуации усиления внимания 
к углероднои�  проблематике необходимо 
вспомнить опыт предыдущих поколении�  
и познакомить исследователеи�  с работа-
ми, проводившимися в Карелии с момен-
та образования в 1957 г. Института леса 
Карельского филиала Академии наук СССР.
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Карельского филиала АН СССР — лесо-
водства и лесного почвоведения и микро-
биологии за 1964–1969 гг. Основное вни-
мание было уделено изучению структуры 
органического вещества и определению 
первичнои�  продукции компонентов лес-
ного биогеоценоза. Кроме того, оценивал-
ся элементныи�  состав опада, леснои�  под-
стилки, растении�  и атмосферных осадков. 
Особое внимание было уделено изучению 
генезиса почв.

Исследованиями были охвачены 
возрастнои�  ряд ельника черничного 
(22–138 лет) и типологическии�  ряд ельни-
ков на градиенте увлажнения от лишаи� ни-
ково-каменистого до болотно-травяного. 

В этот же период (до 1969 г.) были 
организованы исследовательские рабо-
ты в березняках, результатом которых 
стала книга Н. И. Казимирова, Р. М. Мо-
розовои�  и В. К. Куликовои�  «Органиче-
ская масса и потоки веществ в березняках 
среднеи�  таи� ги» (Казимиров и др., 1978). 
Параллельно вопросами биологическои�  
продуктивности ельников занимались 
Н. М. Щербаков, Н. Л. Заи� цева (Щербаков, 
Заи� цева, 1971), березняков и осинников — 
А. А. Кучко с соавторами (Кучко, Матюш-
кин, 1971; Кучко и др., 1974; Кучко и др., 
1972; Кучко, 1977). 

В 1969–1975 гг. коллективом под руко-
водством Н. И. Казимирова были продолже-
ны исследования биологическои�  продук-
тивности насаждении�  основных лесообра-
зующих пород республики. Результаты лег-
ли в основу монографии «Обмен веществ 

Углубленные исследования биологи-
ческои�  продуктивности лесов в СССР на-
чались в середине 1950-х гг., а начиная 
с 1965 г., в связи с началом реализации 
Международнои�  биологическои�  програм-
мы, исследования были существенно рас-
ширены (Казимиров и др., 1977а). В Каре-
лии это направление было организовано 
в начале 1960-х гг. под руководством Ни-
колая Ивановича Казимирова 1 — тогда 
кандидата сельскохозяи� ственных наук, 
старшего научного сотрудника лаборато-
рии лесоводства Карельского научно-ис-
следовательского института леснои�  про-
мышленности и лесного хозяи� ства (Кар-
НИИЛПХ) 2 (рис.1).

Однои�  из первых монографических 
публикации�  в области биомассы и продук-
тивности лесных насаждении�  была книга 
Н. И. Казимирова и Р. М. Морозовои�  3 «Био-
логическии�  круговорот веществ в ель-
никах Карелии» (Казимиров, Морозова, 
1973). В неи�  были обобщены результаты 
исследовании� , проведенных сотрудни-
ками двух лаборатории�  Института леса 

1 Николай Иванович Казимиров (1924–1995), 
д. с.-х. н., член-корреспондент ВАСХНИЛ 
(Карельский …, 2021).
2 В 1963 г. Карельский филиал АН СССР был 
расформирован и Институт леса был объ-
единен с отраслевым институтом, образовав 
КарНИИЛПХ. Этот объединенный институт 
просуществовал до 1967 г., когда, признав 
ошибкой расформирование академических 
структур, руководство страны восстановило 
филиал АН СССР в г. Петрозаводске.
3 Розалия Михайловна Морозова (1928–2017), 
к. б. н., почвовед (Ученые …, 2012).
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и энергии в сосновых лесах Европеи� ского 
Севера» (Казимиров и др., 1977а). Важнои�  
особенностью работы можно считать то, 
что исследованиями были охвачены не 
только сосновые насаждения разных типов 
леса и возраста Карелии, но и насаждения 
Мурманскои�  области — т. е. была заложе-
на основа оценки климатического аспекта 

биологическои�  продуктивности таежных 
лесов. Кроме того, были оценены объемы 
древеснои�  зелени в лесах республики (Ка-
зимиров и др., 1977б). Параллельно с груп-
пои�  Н. И. Казимирова вопросами биологи-
ческои�  продуктивности сосняков Карелии 
и ее возрастнои�  динамики занимались 
А. А. Иванчиков (Иванчиков, 1971а, б; 1974) 

Рисунок 1. Во время полевых работ по международнои�  биологическои�  программе.  
Сидят (слева направо): Г. В. Еруков, Р. М. Морозова, Н. И. Казимиров. Стоит — В. М. Медведева
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и С. С. Зябченко 4 с коллегами (Зябченко, 
Гришин, 1974; Зябченко и др., 1974; Зяб-
ченко, Иванчиков, 1975, 1980; Иванчиков, 
Зябченко, 1977; Зябченко, 1984; Зябченко, 
Загуральская, 1991). Запасы и структуру 
фитомассы живого напочвенного покрова 
в лесах исследовала Т. В. Белоногова (Бе-
лоногова, 1973; 1974а, б), в том числе со-
вместно с Н. Л. Заи� цевои�  (Белоногова, Заи� -
цева, 1972). 

Важным направлением исследования 
запасов углерода и их динамики в лесных 
биогеоценозах является адаптация для 
этих целеи�  таблиц хода роста (ТХР) на-
саждении� . Благодаря большому количе-
ству таких материалов, а также наличию 
данных по приросту и отпаду древостоев, 
ТХР дают возможность уточнить измене-
ние фитомассы и, соответственно, запасов 
углерода в лесах. Поэтому в даннои�  статье 
мы рассмотрим результаты работ не толь-
ко ученых, исследовавших биологические 
аспекты продуктивности лесов республи-
ки, но и «хозяи� ственников» — работни-
ков лесного хозяи� ства и таксаторов. Здесь 
также стоит обратить внимание на рабо-
ты Николая Ивановича Казимирова с со-
авторами (Ю. В. Преснухиным, В. В. Каба-
новым, А. Г. Лядинским, Т. М. Горбуновои� , 
И. А. Дмитриевои�  и другими).

К примеру, в основу «Лесотаксацион-
ных таблиц» (Казимиров, Кабанов, 1976) 
легли результаты совместных исследо-

4 Сергей Степанович Зябченко (1937–1994) 
д. с.-х. н., лесовод (Карельский…, 2021).

вании�  Карельского лесоустроительного 
предприятия и Института леса КФ АН СССР. 
В неи�  были обобщены и проанализирова-
ны с применением математических и ста-
тистических методов обработки данные 
411 пробных площадеи�  и более пяти тысяч 
модельных деревьев. Были разработаны 
региональные таблицы сумм площадеи�  
сечения и запасов нормальных насажде-
нии� , предложены таблицы и формулы для 
определения объемов стволов основных 
лесообразующих пород Карелии — инфор-
мация, активно использующаяся и в на-
стоящее время при таксации насаждении� . 
В более поздних брошюрах «Производи-
тельность сосновых насаждении�  по типам 
леса» (Казимиров и др., 1990) и «Произво-
дительность еловых насаждении�  по типам 
леса» (Казимиров и др., 1991) авторами 
были предложены экологические норма-
тивы производительности, таблицы хода 
роста насаждении�  по классам бонитета не 
только для Карелии, но и для Европеи� скои�  
части РСФСР в целом. Последнеи�  работои�  
Николая Ивановича, изданнои�  уже после 
его смерти, стала монография «Экологиче-
ская продуктивность сосновых лесов (ма-
тематическая модель)» (Казимиров, 1995). 
В неи�  были обобщены результаты иссле-
довании�  в насаждениях сосны, проведено 
математическое моделирование зависи-
мости их продуктивности от почвенно-ги-
дрологических, климатических и других 
факторов.

Говоря о применении ТХР для опреде-
ления продуктивности лесов, необходи-
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мо обратить внимание на исследования В. 
Н. Валяева (Валяев, 1967), в т. ч. совмест-
ные — с Н. И. Рябининым (Валяев, Ряби-
нин, 1965), а также работу И. Ф. Козлова 
«Развитие и рост сосновых насаждении� 
Карельскои� АССР» (Козлов, 1985). В неи� 
Иваном Федоровичем были использованы 
данные 257 пробных площадеи� , заложен-
ных Карельскои� конторои� В/О «Леспро-
ект» с 1948 по 1966 гг. Отличительнои� 
особенностью данного исследования яв-
лялось то, что таблицы хода роста были 
рассчитаны для насаждений с полнотой 
1,0, 0,8 и 0,65.

С середины 1970-х гг. серьезное вни-
мание ученых стало уделяться исследо-
ваниям СО2-газообмена растении� и влияния 

на него внешних факторов. В Институ-
те леса эти работы были организованы 
Л. К. Каи� бияи� неном 5 (рис. 2). Под его руко-
водством были изучены особенности угле-
родного обмена в сосновых лесах, установ-
лены закономерности суточнои�  и сезон-
нои�  динамики СО2-газообмена побегов 
сосны и предложена модель потенциаль-
ного СО2-газообмена побега как функция 
факторов внешнеи�  среды (Каи� бияи� нен, 
Болондинскии� , 1995; Каи� бияи� нен и др., 
1998: Kaibiyainen et al., 1998, 1999; Болон-
динскии� , Каи� бияи� нен, 2003; Каи� бияи� нен, 
2003; Болондинскии� , 2004; Воронин и др., 
2004). 

5 Лев Константинович Кайбияйнен (1937–2004), 
д. б. н. (Ученые …, 2012).

Рисунок 2. Л. К. Каи� бияи� нен за работои�
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Одним из крупнеи� ших депо органи-
ческого углерода в таежнои�  зоне являет-
ся торф. Болотные экосистемы активно 
исследовались с момента образования 
Карело-Финскои�  базы АН СССР в 1946 г., 
но особое внимание им стало уделяться 
с приходом в Карельскии�  филиал АН СССР 
Н. И. Пьявченко (рис. 3), организовав-
шего в 1970 г. лесоболотныи�  стационар 
«Киндасово», а в 1975 г. в Институте леса 
Карельского филиала АН СССР — лабора-
торию лесоосушительнои�  мелиорации. 
Ее сотрудниками исследовалось влияние 
гидролесомелиоративных мероприятии�  
на структуру торфянои�  залежи, микробио-
логическую активность почв, продуктив-
ность насаждении� .

Оценкои�  фитомассы осушаемых био-
геоценозов занимались В. М. Медведева 

(Медведева, 1974), В. А. Матюшкин (Ма-
тюшкин и др., 2012) и др. Большои�  вклад 
в исследование изменения баланса угле-
рода болотных систем под влиянием ги-
дролесомелиорации внес В. И. Саковец 6. 
Им учитывались динамика фитомассы на-
саждении� , запасы углерода в торфе, эмис-
сия СО2 из почвы и вынос углерода с вода-
ми через мелиоративную сеть. Было уста-
новлено, что облесение болот и повыше-
ние продуктивности заболоченных лесов 
способно в значительнои�  степени компен-
сировать потери углерода из торфа после 
осушения. При дополнительном приро-
сте древостоя от осушения 1.25 м3/га/год 
в условиях Карелии годичное накопление 

6 Владимир Иванович Саковец (1947–2008), 
д. с.-х. н. (Ученые …, 2012).

Рисунок 3. Н. И. Пьявченко



ВОПРОСЫ ЛЕСНОЙ НАУКИ, 2023, Т. 6. № 2. Статья № 126

С. А. Мошников, А. М. Крышень, И. В. Ромашкин 7

ОБЗОР

углерода равно нулю — баланс неи� трален. 
При меньшем дополнительном приросте 
лесоболотныи�  биогеоценоз после осуше-
ния превращается в источник углерода 
в атмосферу, при большем — является его 
стоком. Результаты исследования легли 
в основу докторскои�  диссертации Влади-
мира Ивановича (Саковец, 2001).

Одним из малоизученных источни-
ков углерода лесов являются крупные 
древесные остатки (КДО), включающие 
сухостои� , валеж, пни и т. п. Первые ре-
зультаты в этом направлении в Карелии 
были получены С. С. Зябченко (рис. 4) 
и А. А. Иванчиковым (Зябченко, Иванчи-
ков, 1975). По их мнению, запас детри-
та в насаждениях возрастом до 50 лет не 
превышает 10 м3/га, к 70 годам достигает 
32 м3/га и к 90–100-летнему возрасту — 
30–50 м3/га, или 10% от запаса древостоя.

В 2010 г. в ИЛ КарНЦ РАН С. А. Мош-
ников возобновил исследования в этом 
направлении. По его данным, запасы КДО 
в сосновых насаждениях среднеи�  таи� ги 
в полтора-два раза превышают значения, 
полученные С. С. Зябченко и А. А. Иванчи-
ковым. Величина этого показателя уве-
личивается с 21 м3/га в молодняках до 
69 м3/га в перестои� ных насаждениях, до-
стигая в отдельных случаях 200 м3/га. Вы-
явлено также, что с увеличением возраста 
древостоя повышается степень деструк-
ции древесины КДО, что связано с посте-
пенным замедлением скорости выбыва-
ния органического вещества древесины, 
обусловленным возрастным увеличением 
размеров стволов отпада (Мошников и др., 
2019; 2021).

В 2015 г. Е. В. Шорохова организовала 
комплексные исследования, направлен-

Рисунок 4. Полевые исследования. В. В. Дьяконов и С. С. Зябченко
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ные на оценку роли КДО в лесных экоси-
стемах, в том числе и в углеродном балан-
се среднетаежных еловых лесов Карелии. 
В рамках проектов «Процессы фрагмента-
ции и разложения древеснои�  коры: биоти-
ческие и абиотические факторы» и «Роль 
крупных древесных остатков в круговоро-
те биогенных элементов в старовозраст-
ных таежных лесах» была разработана ме-
тодика оценки скорости разложения коры 
и древесины, что позволило выявить и ко-
личественно оценить факторы биотиче-
скои�  и абиотическои�  регуляции скорости 
разложения валежа (Shorohova et al., 2016, 
2019, 2020; Romashkin et al., 2018, 2021; Ка-
пица и др., 2019; Шорохова, 2020).

Проведены исследования простран-
ственно-временнои�  изменчивости ин-
тенсивности выделения СО2 в процессе 
микробного дыхания КДО, разработаны 
и апробированы методические подходы, 
позволяющие оценить интенсивность 
эмиссии СО2 при разложении валежа с уче-
том вклада коры и древесины в зависимо-
сти от их физико-химических характери-
стик и факторов внешнеи�  среды (Mamai 
et al., 2018; Shorohova et al., 2020). Разрабо-
таны модели динамики углерода и других 
биогенных элементов в коре и древесине 
валежа разнои�  степени разложения, а так-
же оценен вклад этих компонентов ствола 
в общие пулы элементов в масштабах био-
геоценоза (Ромашкин, 2021; Romashkin et 
al., 2021). Совокупность полученных дан-
ных позволила глубже охарактеризовать 
роль КДО в глобальном круговороте угле-

рода, что является необходимым при мо-
делировании сценариев динамики лесов 
при изменении климата.

Первои�  попыткои�  в россии� скои�  на-
уке оценить баланс углерода не отдельных 
экосистем и типов биогеоценозов, а терри-
тории в целом была работа М. Ф. Макарев-
ского (Макаревскии� , 1991). Автор в сво-
их расчетах попытался учесть множество 
различных факторов — интенсивность 
лесозаготовки, эффективность переработ-
ки и использования древесного сырья, из-
менение баланса СО2 болотных экосистем 
в результате гидротехническои�  мелиора-
ции и многие другие. Он рассчитал, что по 
состоянию на 1991 г. в лесных биогеоцено-
зах Карелии сосредоточено около 1.1 млрд т 
углерода, в болотных — 3.74 млрд т. Угле-
родныи�  баланс лесов был определен как 
отрицательныи� , поскольку выделение на 
2.3 млн т превышало поглощение из-за 
больших объемов рубок в 1960–1980-х гг. 
Баланс болотных биогеоценозов положи-
тельныи�  (+0.8 млн т). М. Ф. Макаревскии�  
предположил, что из-за сокращения объ-
емов рубок в конце 1980-х гг. дефицит 
баланса углерода лесных биогеоценозов 
в ближаи� шие годы должен сократиться.

В 2019 г. в рамках международного 
проекта, организованного Европеи� ским 
институтом леса «Russian Forests and 
Climate Change», проводился анализ ситу-
ации в лесном секторе России и разраба-
тывались рекомендации по его развитию 
при условии выполнения Парижского со-
глашения о климате. Институтом леса 
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выполнена оценка различных сценариев 
развития леснои�  отрасли Карелии на осно-
ве европеи� скои�  леснои�  информационнои�  
модели SCENario (EFISCEN) (Sallnäs, 1990; 
Verkerk et al., 2017). В модели были исполь-
зованы данные государственного лесного 
реестра (ГЛР) в качестве основного источ-
ника вводных данных. Было показано, что 
в настоящии�  момент леса Карелии обеспе-
чивают сток углерода на уровне примерно 
15 Мт/год, выполняя климаторегулиру-
ющую функцию. На основе этои�  инфор-
мации была спрогнозирована динамика 
лесных ресурсов на 50-летнии�  период 
в зависимости от особенностеи�  структуры 
лесов и управления (лесовосстановление, 
рубки ухода, рубки главного пользования), 
а также изменения площади лесов. С точ-
ки зрения углеродного баланса были рас-
смотрены четыре сценария развития лес-
нои�  отрасли: 1) базовыи�  (остается все как 
есть), 2) условно «интенсивныи� » — лесо-
пользование, основанное на выборочных 
рубках и глубокои�  переработке древесины; 
3) «климатическии� » — по сути, как второи� , 
но с акцентом на увеличение запасов угле-
рода в малопродуктивных северотаеж-
ных лесах с переносом основнои�  лесопро-
мышленнои�  активности в среднюю таи� гу; 
4) акцент на расширение площади защит-
ных лесов. При реализации второго и тре-
тьего сценариев, при увеличении объемов 
лесозаготовок в два раза леса Карелии со-
хранят свою климаторегулирующую функ-
цию, хотя сток снизится с 15 до 5 Мт/год. 
При развитии леснои�  отрасли по перво-

му и четвертому сценариям леса Карелии 
станут источником СО2 через 30 лет. Как 
и в модели М. Ф. Макаревского, основнои�  
проблемои�  является отсутствие комплекс-
ного подхода в исследовании лесных эко-
систем. Другои�  момент — защитные леса, 
которые в реальности дифференцируются 
по возможности ведения лесного хозяи� -
ства, в то время как в модели они были 
учтены обобщенно. Но самое важное, что 
модель показала, что возможно вести ин-
тенсивное лесопользование и наращивать 
заготовку древесины, сохраняя климато-
регулирующую роль лесов.

Начиная с 2023 г. Институт леса КарНЦ 
РАН участвует в программе «Единая нацио-
нальная система мониторинга климатиче-
ски активных веществ», в рамках которои�  
в среднетаежных сосняках закладывает-
ся тестовыи�  полигон с интенсивными ис-
следованиями баланса углерода в лесных 
экосистемах. На нем, а также на сети по-
стоянных пробных площадеи� , заложенных 
в том числе и предыдущими поколениями 
ученых, будут учтены основные пулы угле-
рода в почве, древостое, напочвенном по-
крове и КДО, а также исследована эмиссия 
углекислого газа из почвы и другие пока-
затели углеродного баланса.

ВЫВОДЫ

Анализ результатов исследовании�  та-
ежных лесов Карелии, полученных уче-
ными Института леса КарНЦ РАН за 1960–
2022 гг., позволил внести важныи�  вклад 
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в комплексное исследование лесов Вос-
точнои�  Фенноскандии. В итоге были вы-
явлены особенности первичнои�  продук-
тивности сосняков, ельников, березняков 
в условиях Карелии. Изучена структура, 
определены количественные показатели 
органического вещества компонентов лес-
ных биогеоценозов важнеи� ших лесообра-
зующих пород, их возрастные и типологи-
ческие особенности. Кроме того:

• разработаны региональные та-
блицы хода роста и биологическои�  про-
дуктивности основных лесообразующих 
древесных пород, что может существенно 
упростить моделирование динамики угле-
рода лесных биогеоценозов;

• исследованы особенности углерод-
ного обмена в сосняках среднеи�  таи� ги, вы-
явлены закономерности суточнои�  и сезон-
нои�  динамики СО2-газообмена побегов со-
сны, предложена модель потенциального 
СО2-газообмена;

• изучено влияние гидролесоме-
лиорации на структуру торфянои�  за-
лежи, микробиологическую активность 
почв и продуктивность насаждении� ; 
установлено, что повышение продук-
тивности лесов может в значитель-
нои�  мере компенсировать потери угле-
рода из торфа в результате осушения;

• выявлена возрастная динамика, 
особенности накопления древесного де-
трита, разработана методика оценки ско-
рости разложения коры и древесины;

• спрогнозирована динамика лесных 
ресурсов и региональныи�  баланс углеро-
да Республики Карелия в 50-летнеи�  пер-
спективе в зависимости от особенностеи�  
структуры лесов и лесоуправления;

• разработаны практические реко-
мендации по ускоренному выращиванию 
и повышению продуктивности лесов. 

В настоящее время в Институте леса 
КарНЦ РАН сложился коллектив иссле-
дователеи�  — лесоводов, фитоценологов, 
почвоведов, физиологов, биохимиков, ге-
нетиков, заинтересованных в совместных 
исследованиях продуктивности лесов 
и способных формулировать новые зада-
чи для выявления сложных взаимосвязеи�  
процессов в таежных экосистемах на мо-
лекулярном, организменном и ценотиче-
ском уровнях. 
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The article deals with the history of research on the biological productivity of forests in Republic of Karelia as 
a methodological basis for the modern field of research into the components of carbon balance in forests. Particu-
lar attention is paid to the review of the studies of the researchers of the Forest Institute of the Karelian Research 
Center of the Russian Academy of Sciences from the moment of its formation to the present. The studies of the 
structure and stocks of phytomass, organic matter and carbon in different components of forest ecosystems, as 
well as biological aspects of the productivity of the republic’s forests are considered. Some results and prospects of 
studying the carbon balance in the forests of Eastern Fennoscandia at the current stage of the Institute’s activities 
are discussed. The references list the main studies in this research field.
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