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В исследовании обобщены и проанализированы данные о свойствах лесной под-
стилки в лиственничных лесах Дальнего Востока, подверженных частым пожарным 
нарушениям. На основе представительной базы данных описаны закономерности про-
странственной изменчивости основных свойств подстилки. Исследования проводились 
на 125 пробных площадях на территории Амурской области, Забайкальского края и 
Якутии с учетом фактора пожаров. Результаты показали значительную вариабель-
ность запасов подстилки (Cv = 66.4%), в то время как содержание углерода и азота ока-
залось более консервативным показателем (Cv = 11.5 и 19.5% соответственно). Уста-
новлено, что запасы углерода в подстилке в исследованных нарушенных лесах сопо-
ставимы с запасами углерода в надземной фитомассе древостоя и составляют в сред-
нем: Амурская область 8.3±0.5, Якутия 10.4±1.1, Забайкалье 4.6±0.4 т С га-1, что выше 
чем значения из национальной базы данных. Дисперсионный анализ выявил статисти-
чески значимые различия в запасах подстилки между объектами исследований в раз-
ных географических зонах, что отражает климатические градиенты. Построена регрес-
сионная модель запаса подстилки с предикторами «высота над уровнем моря» и «запас 
углерода в листве» (R2 = 0.40). В то же время, такие характеристики пожаров, как раз-
ностный нормализованный индекс гарей (dNBR) и время после последнего пожара, не 
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показали значимого прямого влияния на запас подстилки, что может быть связано 
со сложностью пирогенных процессов в условиях мерзлоты и ограничениями дистан-
ционных методов оценки. 

Ключевые слова: лесная подстилка, лиственничники, запас, лесные пожары, 
Дальний Восток 

Леса, образованные видами рода 

Larix, являются наиболее распростра-

ненной лесной формацией в России, за-

нимая около 40% покрытой лесом пло-

щади (Уткин и др., 2003). Лиственнич-

ники характеризуются существенным 

ландшафтным разнообразием, что, 

прежде всего, связано с пожарным фак-

тором. Различные виды пожаров, сцена-

рии послепожарного восстановления, 

особенности рельефа, мерзлоты и дру-

гие особенности делают растительный 

покров лиственничных лесов и их про-

изводных чрезвычайно пестрым (Абаи-

мов и др., 2004). В более благоприятных 

условиях (южная часть ареала) листвен-

ница произрастает в смеси с березой и 

осиной, в суровых условиях образует чи-

стые древостои на всех стадиях разви-

тия. Дальний Восток России – один 

из регионов с очень высокой горимо-

стью лесов. Согласно исследованиям 

(Kharuk et al., 2023), здесь существует за-

кономерный тренд роста силы и частоты 

пожаров, а также средней площади га-

рей. Пожарные нарушения структуры 

лесов приводят к уменьшению их угле-

родной емкости (Ponomarev et al., 2023). 

Прежде всего, пожары уменьшают запа-

сы фитомассы, валежа и лесной под-

стилки. В беглых низовых пожарах 

обычно сгорает только верхний слой 

подстилки (Kharuk, Ponomarev, 2017). 

Подстилка, выполняя ряд важных функ-

ций в лесных экосистемах (хранение се-

мян, почвообразование, поддержание 

биоразнообразия, предотвращение эро-

зии и другие) является динамичным об-

менным пулом углерода, на долю кото-

рого в лесах России, как и в лесах мира, 

приходится 5% общего углерода экоси-

стемы (Domke et al., 2016; Замолодчиков 

и др., 2018). Понимание закономерно-

стей естественного формирования лес-

ной подстилки как результата процессов 

опада, отпада и разложения, а также пи-

рогенного уменьшения их запасов с уче-

том региональных особенностей являет-

ся одной из задач формирования нацио-

нальной системы климатического мони-

торинга (Широв, 2023). Лесные пожары 

являются важным внешним фактором, 

влияющим на процесс формирования 

подстилки и их запасы, а разнообразие 

А. В. Иванов, С. В. Брянин, Е. С. Суслопарова Ю. А. и др.
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пожарных режимов в совокупности с то-

пографическими и климатическими осо-

бенностями конкретного региона соз-

дают разнообразные варианты постпи-

рогенных лесов и сильную простран-

ственную мозаичность запаса подстил-

ки. Поэтому оценки вариабельности за-

пасов подстилки и других их свойств, а 

также вклада подстилки в общий запас 

углерода лесных экосистем являются 

актуальной задачей. 

В настоящем исследовании обоб-

щены данные по лесной подстилке, по-

лученные в ходе изучения лиственнич-

ных лесов южной части Дальнего Восто-

ка в Институте геологии и природополь-

зования ДВО РАН. Цель исследования – 

анализ закономерностей простран-

ственной изменчивости основных пара-

метров лесной подстилки с учетом фак-

тора пожаров. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Подстилка была собрана в лист-

веннично-березовых лесах на террито-

рии трех субъектов России – Амурской 

области, Забайкальского края и Якутии 

(южная часть) – в ходе нескольких экс-

педиций в период 2020-2024 гг. Админи-

стративное деление в контексте иссле-

дования используется как маркер круп-

ных природно-климатических (геогра-

фических) зон: климат в Приамурье – 

с чертами муссонного (зона 1) , в Якутии, 

отделенной горной системой Станового 

хребта – резко континентальный, с экс-

тремально суровой, долгой зимой (зона 

2), в Забайкалье – резко континенталь-

ный (зона 3). Преобладающие почвы – 

буроземы (Cambisols), подзолистые 

(Podzoluvisols), почвы засушливых реги-

онов (Xerosols) (Digital Soil Map…, 2003), 

выражен рельеф (перепад высот по объ-

ектам исследования – от 195 до 1180 м). 

Древесный ярус растительности пред-

ставлен постпирогенными лиственнич-

никами разного возраста с частичным 

или полным замещением лиственницы 

на березу и/или осину, то есть транс-

формацией в производные типы леса. 

В живом напочвенном покрове домини-

руют Vaccinium vitis-idaea L., Ledum 

palustre L., Vaccinium uliginosum L.     

На рис. 1 представлена карта размеще-

ния мест сбора подстилки.  

Выбор площадок для сбора под-

стилки и характеристика пожаров. 

Пробные площади выбирали на основе 

предварительного дистанционного ана-

лиза. Перед началом полевых работ в 

мобильное ГИС-приложение было за-

гружено около 300 точек-претендентов 

для проведения полевых работ, из кото-

рых на местности отбирались более под-

А. В. Иванов, С. В. Брянин, Е. С. Суслопарова Ю. А. и др.
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ходящие. Точки выбирались по различной 

степени пожарного воздействия, которое 

определялось дистанционно. При этом 

учитывалась транспортная доступность 

на местности, наличие максимального 

числа снимков и облачность (отсутствие 

облаков в конкретной точке на всех сним-

ках). Использовали архив снимков Landsat, 

охватывающий период с 1986 до 2024 гг. 

При этом использовался уровень обработ-

ки снимков Level-2, где предварительно 

выполнены процедуры коррекции, обес-

печивающие сопоставимость значений 

интенсивности отражений в одноименных 

каналах у разных спутников (Crawford et 

al., 2023). В качестве характеристики 

пожарного нарушения был выбран норма-

лизованный индекс гарей (Normalized 

Burn Ratio) NBR. Разность индексов, полу-

ченных после и до пожара (differentiated 

NBR, разностный нормализованный ин-

декс гарей (Забродин, Пономарев, 2023)), 

дает величину, которая может быть ис-

пользована для оценки изменений кон-

кретных натурных величин, например, за-

пасов фотосинтезирующей фитомассы и 

т.д. (Key, Benson, 2006). Для каждой 

пробной площади также определялось 

число лет после последнего пожара. 

Подробно методика получения индексов 

гарей описана в статье (Ivanov et al., 

2024).

Рисунок 1. Размещение участков сбора подстилки на территории южной части 
Дальнего Востока 

А. В. Иванов, С. В. Брянин, Е. С. Суслопарова Ю. А. и др.
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Описание древостоев. Оценка за-

пасов углерода в надземной фитомассе 

(Pab) на 125 пробных площадях (ПП) 

проводилась двумя методами, что было 

обусловлено различными задачами по-

левых экспедиций. На 42 пробных пло-

щадях (19 в Амурской области, 11 в Яку-

тии, 12 в Забайкалье) был применен ме-

тод сплошного перечета на участках 

50×50 м: у каждого дерева измеряли 

диаметр ствола (начиная от 6 см). Высо-

та измерялась у 10-12 модельных дере-

вьев каждой породы для определения 

разряда высоты и объема стволов.       

Для получения фитомассы использова-

лась база данных В. А. Усольцева (2016), 

на основе которой для каждой породы 

были построены локальные аллометри-

ческие уравнения, связывающие диа-

метр ствола с фитомассой. В базе выби-

рали не менее 20 модельных деревьев 

каждого вида, полученных в наиболее 

близких к пробным площадям районах, 

так, чтобы были максимально представ-

лены все ступени толщины, включая 

значения диаметров, близкие к изме-

ренным на ПП. Фитомассу древостоя по-

лучали как сумму масс всех деревьев. 

Конверсия фитомассы в запас углерода 

осуществлялась с использованием коэф-

фициента 0.5. На остальных 83 пробных 

площадях для таксации древостоя при-

менялся реласкопический метод. 

На каждой ПП закладывалось по три кру-

говые площадки, где с помощью полно-

томера Биттерлиха определялась сумма 

площадей сечений стволов и измерялись 

высоты модельных деревьев. На основе 

этих измерений рассчитывался общий 

запас древесины на 1 га. Для обеспече-

ния сопоставимости результатов, полу-

ченных разными методами таксации, 

была разработана модель пересчета за-

паса древостоя в запас фитомассы. 

На данных с 42 ПП была построена ли-

нейная зависимость между запасом дре-

весины и запасом углерода в надземной 

фитомассе. Полученная линейная зави-

симость модель (R² = 0.77, p < 0.001, 

ошибка модели 11%) была применена 

к данным по запасу древесины, получен-

ным реласкопическим методом, для рас-

чета запасов углерода фитомассы на ПП 

43-125 (Ivanov et al., 2022, 2024). Такой

подход позволил создать единый, сопос-

тавимый массив данных по углероду фи-

томассы древостоя для всех 125 участ-

ков.

Сбор образцов подстилки и опре-

деление их свойств. На каждой пробной 

площади подстилку собирали в трех- 

или пятикратной повторности. Число 

А. В. Иванов, С. В. Брянин, Е. С. Суслопарова Ю. А. и др.
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повторностей было выбрано в целях 

максимизации пространственного охва-

та исследования для выявления крупно-

масштабных закономерностей (мини-

мальное число повторностей позволило 

выполнить отбор на максимальном чис-

ле ПП). Сбор осуществлялся однократно 

в период с 20 июня по 20 июля с помо-

щью рамки размером 20×20 см. Предва-

рительно визуально оценивали наибо-

лее распространенные элементы пар-

целлярной структуры фитоценоза, в ко-

торых закладывали рамку. Рамку не рас-

полагали ближе, чем на 1 м к стволам де-

ревьев, непосредственно у фрагментов 

валежа, в микроповышениях и микропо-

нижениях. По периметру рамки подс-

тилка разрезалась ножом, крупные кор-

ни и надземные части растений удаля-

лись, для хранения и транспорта образ-

цов использовали герметичные зип-

пакеты. 

В камеральных условиях образцы 

взвешивали в естественном состоянии, 

затем высушивали, измельчали, пере-

мешивали и отбирали навеску (не менее 

100 г) для определения влажности и 

дальнейшего расчета абсолютно сухой 

массы образца, которую пересчитывали 

в запас подстилки в тоннах на 1 га. 

Для определения содержания угле-

рода и азота в подстилке из гомогенизи-

рованного образца отбиралась навеска 

1-2 г, которая измельчалась в дробилке

в сухом состоянии. Анализ содержания

углерода и азота проводился на эле-

ментном анализаторе Shimadzu TOC-L

CSN (Shimadzu, Япония).

Формирование базы и анализ 

данных. На первом этапе исходные дан-

ные о свойствах подстилки были агреги-

рованы по пробным площадям – получе-

ны средние значения и их стандартные 

ошибки по всем повторностям. В базе 

данных представлены следующие свой-

ства подстилки: мощность, запас, содер-

жание общего углерода и азота, отноше-

ние C:N. База содержит 125 записей, из 

которых 62 относятся к Амурской обла-

сти, 39 – к Якутии и 24 – к Забайкаль-

скому краю. Свойства подстилки и ха-

рактеристики древостоев получены не 

для всех пробных площадей. Полнота ба-

зы данных характеризуется следующи-

ми числами значений параметров: ши-

рота, долгота, высота над уровнем моря, 

мощность и запас подстилки, запас над-

земной фитомассы древостоя – 125 запи-

сей; содержание углерода – 124, содер-

жание азота – 49, запас фитомассы лист-

вы – 42, dNBR – 77, период после послед-

него пожара – 92, межпожарный интер-

вал – 83 записи. Каждый показатель по-

лучен на репрезентативном числе ПП, 

А. В. Иванов, С. В. Брянин, Е. С. Суслопарова Ю. А. и др.



ОРИГИНАЛЬНОЕ 
ИССЛЕДОВАНИЕ       ВОПРОСЫ ЛЕСНОЙ НАУКИ, 2026, Т. 9. № 1. Статья № 184 
·······································································································································································

7 

охватывающем большую часть региона 

исследования. Полученная база данных 

находится в открытом доступе в онлайн-

репозитории Figshare (Ivanov, 2025).  

Обработку и анализ данных выпол-

няли с использованием программного 

обеспечения MS Excel, R Studio. Исполь-

зовали методы линейных моделей с не-

сколькими переменными и дисперсион-

ный анализ. Поскольку для некоторых 

показателей (содержание углерода, за-

пасы подстилки) распределение значе-

ний отличалось от нормального, для вы-

явления различий по этим показателям 

между объектами в разных географиче-

ских зонах использовался непараметри-

ческий критерий Краскела-Уоллиса. 

В случае обнаружения значимых разли-

чий (p < 0.05) проводились попарные 

сравнения с использованием критерия 

Данна. Визуализация данных выполнена 

с использованием пакета ggplot2. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Для иллюстрации вариаций основ-

ных параметров подстилки составлена 

табл. 1. Полученные данные существен-

но расширяют имеющуюся информацию 

о подстилке лесов Дальнего Востока. 

Так, в базе данных о подстилке лесов 

России, созданной по инициативе 

А. И. Уткина, из 883 записей лишь 59 от-

носилось к Дальнему Востоку (Честных и 

др., 2007). 

Таблица 1. Показатели вариации основных параметров лесной подстилки 

Показатель N x̅ SD Min Max CV, % 
Содержание углерода, % 124 36.2 4.5 26.0 43.1 11.5 
Содержание азота, % 48 1.2 0.2 0.7 1.8 19.5 
Отношение C/N 48 30.8 6.2 19.9 51.5 20.1 
Запас подстилки, т га-1 125 22.7 15.6 2.6 90 66.4 
Запас углерода подстилки, т 
га-1 

125 8.1 5.3 0.9 35.6 66.7 

Обозначения: N – число ПП по которым усреднялись значения, x̅ - среднее значение, SD – 
стандартное отклонение, Min – минимальное значение, Max – максимальное значение, CV – ко-
эффициент вариации. 

Наименьшая вариация оказалась 

у показателей содержания углерода и 

азота – 13.1 и 19.5% соответственно. Это 

наиболее консервативные свойства под-

стилки, варьирующие в относительно 

небольшом диапазоне на обширной тер-

ритории в различных лесах с разной по-

жарной историей. Содержание углерода 

А. В. Иванов, С. В. Брянин, Е. С. Суслопарова Ю. А. и др.
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в подстилке варьирует от 26.0 до 43.1% 

со средним значением 36.2%, что очень 

близко к рекомендованному МГЭИК зна-

чению в 37% (Руководящие…, 2003). Та-

ким образом, для глобальных расчетов и 

модельных оценок на территории юга 

Дальнего Востока использование усред-

ненного общемирового показателя со-

держания углерода в лесной подстилке 

является корректным. Однако при опи-

сании запасов углерода на конкретной 

площадке это может привести к ошибке 

в оценке запаса (по нашим данным, от -

50 до +17%).  

Значения содержания углерода 

в выборках Амурской области и Забай-

калья распределены ненормально (тест 

Шапиро-Уилка, p < 0.01) и имеют левос-

тороннюю асимметрию. Для сравнения 

содержания С в подстилке между объек-

тами в разных географических зонах ис-

пользовались медианные значения: 

Амурская область – 36.4%, Якутия – 

35.1%, Забайкалье – 39.4%. При этом 

подстилка на объектах в Забайкалье до-

стоверно отличается более высоким со-

держанием углерода от подстилки на 

объектах в Амурской области (p = 0.0025, 

тест Дана) и Якутии (p = 0.0055), а раз-

личия между объектами в Амурской об-

ласти и Якутии статистически не значи-

мы (p = 1.0). 

На рис. 2 представлены диаграммы 

размаха для значения запаса углерода 

в подстилке и живой надземной фито-

массе на объектах в разных географиче-

ских зонах.  

При группировке пробных площа-

дей с учетом географических зон и при-

менении непараметрического критерия 

Краскела-Уоллиса получены значимые 

различия в запасах углерода подстилки 

между объектами в разных зонах 

(𝜒𝜒2 = 24.4, p < 0.001, рис. 2). Попарное 

сравнение иллюстрирует, что наименьшие 

запасы углерода в подстилке объектов 

в лесах Забайкалья (медиана – 4.9 т С га-1), 

что значимо ниже по сравнению с объек-

тами в лесах Якутии (9.4 т С га-1, p < 0.001) 

и Амурской области (7.6 т С га-1, p < 0.001). 

Различия, вероятно, объясняются более 

интенсивной пирогенной нагрузкой 

на леса Забайкалья, поскольку участки 

полевых работ здесь находятся в зоне 

влияния интенсивной автомагистрали 

Чита-Хабаровск и транссибирской же-

лезной дороги. При этом значимых раз-

личий по запасам подстилки между объ-

ектами в лесах Якутии и Амурской обла-

сти не выявлено (p = 0.52).  

В рассматриваемых лесах соотно-

шение подстилка/фитомасса существен-

но выше, чем в лесах, длительное время 

развивающихся без нарушений. На объ-

А. В. Иванов, С. В. Брянин, Е. С. Суслопарова Ю. А. и др.
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ектах в лесах Амурской области и Забай-

калья запасы углерода подстилки со-

ставляют в среднем 31–38% от углерода 

фитомассы; на объектах в лесах Якутии 

эта доля составляет 86%, что свидетель-

ствует о специфике формирования угле-

родных пулов: наиболее холодный кли-

мат (по сравнению с другими региона-

ми) и наличие сплошной мерзлоты за-

медляют деструкцию органического ве-

щества, а частые пожары препятствуют 

накоплению больших запасов фитомас-

сы в древостое. На объектах в постпиро-

генных лесах Якутии пул подстилки со-

поставим по запасам углерода с пулом 

фитомассы.  

Рисунок 2. Запасы подстилки и надземной фитомассы древостоя на объектах исследо-
вания в разных географических зонах: 1 – Приамурье, 2 – Якутия, 3 – Забайкальский 

край 

В вышеупомянутой базе данных 

(Честных и др., 2007) запасы подстилки 

в лиственничниках Дальнего Востока 

южной зональной полосы изменяются 

в пределах 1.1-11.2 т С га-1 со средним 

значением 5.5±0.5 т С га-1, а средней зо-

нальной полосы 4.6-12.7 т С га-1 (среднее 

7.3±0.9). Запасы углерода на гарях в базе 

данных приводятся для средней и юж-

ной полосы всей страны лишь по шести 

А. В. Иванов, С. В. Брянин, Е. С. Суслопарова Ю. А. и др.
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описаниям и составляют 10.6±3.4 т С га-1 

(Честных и др., 2007). Средние значения 

запасов углерода по нашим объектам в 

лесах разных географических зон соста-

вили: Амурская область – 8.3±0.5, Якутия 

10.4±1.1, Забайкалье 4.6±0.4 т С га-1, что 

иллюстрирует выраженную простран-

ственную изменчивость. Таким образом, 

усредненные запасы подстилки, соглас-

но нашим оценкам, оказались несколько 

выше, чем приведенные в базе данных 

(Честных и др., 2007) для лесов дальне-

восточного региона. Полученные разли-

чия объясняются, прежде всего, значи-

тельной пространственной изменчиво-

стью и подтверждают актуальность со-

здания национальной сети мониторинга 

климатически активных веществ            

на биомной основе.  

Для  выявления   факторов,   влияю- 

щих на запас подстилки (stock) в нашем 

наборе данных, была построена линей-

ная модель, в качестве предикторов вы-

браны: широта (N), долгота (E), высота 

над уровнем моря (H), углерод надзем-

ной фитомассы (Pab), углерод фитомас-

сы листвы (Pl), dNBR, период после по-

следнего пожара (fr) и межпожарный 

интервал (interval). Модель оказалась 

статистически значимой (p = 0.0025) и 

описывала 42.4% вариации запаса под-

стилки. Статистически значимым пре-

диктором оказалась только H (p = 0.043). 

Вторым по значимости был показатель 

фитомассы листвы (Pl), остальные пре-

дикторы, согласно модели, можно было 

убрать без потери качества. Далее была 

построена линейная модель вида stock ~ 

(H, Pl), результаты которой представле-

ны в табл. 2. 

Таблица 2. Результаты множественной линейной регрессии для прогнозирова-
ния запасов лесной подстилки (R2 = 0.40, MSE = 61.9) 

Предиктор 
Коэффициент 

(β) 
Ст. ошибка 

(SE) 
t-

статистика p-value
Свободный член 
(Intercept) -2.64 4.89 -0.54 0.593 

Углерод фитомассы 
листьев (Pl) 7.11 2.01 3.54 0.001 

Высота н.у.м. (Н) 0.022 0.007 3.31 0.002 

Построенная модель базируется 

только на данных 42 ПП, для которых 

рассчитан запас фитомассы листвы и ко-

торые распределены по географическим 

зонам следующим образом: объекты 

Амурской области – 45%, Якутии – 31%, 

Забайкалья – 24%. Выбранная модель 

описывает 40 % вариации запаса под-

А. В. Иванов, С. В. Брянин, Е. С. Суслопарова Ю. А. и др.
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стилки. Оба предиктора являются зна-

чимыми (p< 0.01), однако сила влияния 

запаса углерода в фитомассе листьев 

значительно выше, чем высоты над 

уровнем моря. Выбранные предикторы 

естественным образом связаны с запа-

сом подстилки: запас фитомассы листьев 

составляет большую часть опада, кото-

рый формирует лесную подстилку, а      

в более высоких по рельефу участках 

накапливается больше подстилки              

по причине относительно более холод-

ных условий. Однако большая часть ва-

риации осталась не описанной моделью. 

Это связано с тем, что взаимосвязь меж-

ду запасами подстилки и древостоя 

осложняется историей нарушений, кото-

рые по-разному влияли на эти пулы ор-

ганического вещества. В нашем исследо-

вании зафиксированная давность пос-

леднего пожара изменяется от 2 до 37 

лет, что также является источником зна-

чительной неопределенности. Это свя-

зано с тем, что динамика восстановле-

ния подстилки после пожара – нелиней-

ный процесс, включающий качественно 

разные этапы динамики растительных 

сообществ (Nave et al., 2017; Ficken, 

Wrigh, 2017). Далее была выполнена 

проверка гипотезы о том, что влияние 

пожаров может «перекрываться» высот-

ным градиентом. Для этого использо-

вался метод анализа остатков. После ис-

ключения зависимости, связанной с вы-

сотой над уровнем моря, корреляция 

между остаточными запасами подстилки 

и индексом dNBR осталась статистиче-

ски незначимой (p = 0.47). 

При использовании в качестве пре-

дикторов запаса подстилки степени воз-

действия пожара (dNBR), давности по-

следнего пожара и межпожарного ин-

тервала (в различных комбинациях 

с другими предикторами), значимых за-

висимостей найдено не было. Слабая 

связь между запасом подстилки и индек-

сами dNBR указывает на сложный, ха-

рактер послепожарного восстановления 

экосистем. Поскольку запасы подстилки 

в исследуемых лесах формируются как 

результат баланса опада, разложения 

в условиях мерзлоты и прямых потереть 

от пожаров, то влияние конкретного по-

жарного события со временем нивели-

руется сукцессионными процессами, что 

ограничивает прогностическую силу мо-

делей основанных на данных ДЗЗ. Поте-

ри надземной фитомассы не коррелиру-

ют с потерями углерода подстилки. В то 

время как между запасом надземной фи-

томассы древостоя и индексом dNBR 

на наших объектах была найдена значи-

мая отрицательная корреляция (Ivanov 

et al., 2024).  

А. В. Иванов, С. В. Брянин, Е. С. Суслопарова Ю. А. и др.
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Следует отметить, что наше иссле-

дование направлено на поиск общих за-

кономерностей в пределах макрорегио-

на и сфокусировано на участках леса, 

подвергавшимся пожарам разных пери-

одов и разной интенсивности, оценен-

ной по dNBR. Поэтому здесь не работают 

закономерности, полученные в локаль-

ных условиях. Например, в северной 

лиственничной тайге (Эвенкия) показа-

но увеличение запаса подстилки в гео-

химически сопряженном ландшафте 

от автоморфного к аккумулятивному 

(Сергеева и др., 2020), что не согласуется 

с нашими результатами. Однако в этом 

же исследовании сообщается о более вы-

соких запасах на склонах северной экс-

позиции, что косвенно подтверждает 

наш вывод о положительной связи запа-

са подстилки с высотой над уровнем мо-

ря, опосредованной через температуру. 

Для оценки влияния экспозиции склона 

на запасы лесной подстилки был прове-

ден однофакторный дисперсионный 

анализ (ANOVA). В нашем исследовании 

однофакторный дисперсионный анализ 

не выявил статистически значимых раз-

личий в средних значениях запасов под-

стилки между участками с разной экспо-

зицией (F (7; 77) = 1.55, p = 0.164). Таким 

образом, в рамках данного исследования 

экспозиция склона не является ключе-

вым фактором, определяющим вариа-

цию запасов лесной подстилки 

В лиственничниках северной тайги, 

отличающихся меньшей продуктивно-

стью и наличием непрерывной много-

летней мерзлоты, запасы подстилки 

оцениваются в 30-65 т га-1 (Прокушкин и 

др., 2006), что в среднем выше получен-

ных нами значений и иллюстрирует 

влияние климата на запасы: в северных 

регионах деструкция подстилки замед-

лена ввиду низких температур и корот-

кого теплого периода. Также для подс-

тилки северных лиственничников харак-

терно существенно меньшее содержание 

азота (0.5%) и очень высокие значения 

C:N. В более южном регионе Дальнего 

Востока – Приморском крае – запасы 

подстилки в типичных лесных экосисте-

мах (хвойно-широколиственных лесах), 

наоборот, существенно меньше, чем 

найденные нами для лесов треугольника 

Благовещенск-Якутск-Чита, и составля-

ют 6-15 т га-1 (Иванов, 2015; Иванов и 

др., 2023). В базе данных по подстилке ле-

сов России для южнотаёжных листвен-

ничников (данные не дифференцированы 

по регионам) запас подстилки колеблется 

от 16 до 32 т га-1 (Честных и др., 2007), что, 

вероятно, является заниженной оценкой. 

В метаанализе о влиянии пожаров 

на свойства подстилки и почв (Nave et al., 

А. В. Иванов, С. В. Брянин, Е. С. Суслопарова Ю. А. и др.
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2017) говорится, что потери запаса под-

стилки могут сильно зависеть от типа 

опада: в хвойных лесах (при прочих рав-

ных условиях) прогорание подстилки 

происходит сильнее, чем в лиственных и 

смешанных лесах. Эта особенность, ве-

роятно, также повлияла на степень не-

определенности в наших моделях. До-

полнительным источником материала, 

влияющим на структуру подстилки и 

формирующим ее запас, является ярус 

живого напочвенного покрова, который 

в регионе нашего исследования чаще 

всего представлен кустарничками. Брус-

ника, багульник, голубика, формируя 

проективное покрытие более 50%, экра-

нируют подстилку от прогорания в пе-

риод весенних пожаров, перераспреде-

ляют тепловые потоки, меняют режим 

испарения (Сергеева и др., 2020). В даль-

нейшем для более глубокого понимания 

динамики запасов лесной подстилки 

в постпирогенных лесах необходимо од-

новременно учитывать и свойства яруса 

живого напочвенного покрова.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенного иссле-

дования впервые представлена и про-

анализирована обширная база данных, 

характеризующая свойства лесной под-

стилки в постпирогенных лиственнич-

ных лесах на территории трех субъектов 

Дальнего Востока России. 

Установлено, что при высокой про-

странственной изменчивости большин-

ства характеристик наиболее вариа-

бельным показателем является запас 

подстилки (коэффициент вариации 

67.6%), в то время как содержание азота 

и углерода характеризуется слабой ва-

риацией. На обследованных пробных 

площадях запасы углерода в подстилке 

составляют в среднем 30-80% от запасов 

углерода надземной фитомассы, что 

подчеркивает ключевую роль подстилки 

в бюджете углерода лесов на объектах 

в разных географических зонах, рас-

сматриваемых в настоящем исследова-

нии. Полученные значения запасов под-

стилки в среднем превышают ранее 

опубликованные оценки для листвен-

ничников Дальнего Востока, а значения 

для расчетов в методике Минприроды 

для лиственничников Амурской области 

и Забайкалья оказались почти в два раза 

ниже. Данные настоящего исследования 

могут быть использованы для уточне-

ния действующих нормативов для рас-

чета бюджета углерода в лесах южной 

части Дальнего Востока. 

Анализ данных выявил статистиче-

ски значимые различия в запасах под-

стилки между объектами в разных гео-

А. В. Иванов, С. В. Брянин, Е. С. Суслопарова Ю. А. и др.
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графических зонах, что отражает влия-

ние климата на процессы формирования 

лесной подстилки. Попытка построения 

регрессионной модели для прогнозиро-

вания запаса подстилки показала, что 

наиболее значимыми предикторами яв-

ляются высота над уровнем моря и запас 

фитомассы листьев. Эти факторы объяс-

няют около 40% вариации. Важным ре-

зультатом исследования является отсут-

ствие прямой статистически значимой 

связи запаса лесной подстилки со степе-

нью воздействия пожара на раститель-

ность (dNBR) и временем, прошедшим 

с момента последнего пожара. Вероятно, 

это связано с тем, что их влияние пере-

крывается совокупностью других фак-

торов: сложной историей нарушений, 

а также спецификой пожаров в условиях 

мерзлоты, где прогорание подстилки 

может быть неравномерным.  

Многократные пожары создали 

на юге Дальнего Востока мозаичный 

растительный покров, где запасы лесной 

подстилки контролируются сложным 

взаимодействием климата, рельефа, 

структуры древостоя и спецификой по-

жарного режима. Для дальнейшего, бо-

лее глубокого понимания динамики уг-

лерода в постпирогенных лиственнич-

никах необходимо проведение исследо-

ваний, комплексно учитывающих не 

только характеристики древостоя, но и 

свойства живого напочвенного покрова, 

а также более детальную реконструкцию 

истории пожарных нарушений. 
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The study summarizes and analyzes data on forest litter properties in the larch forests 
of the Russian Far East, which are subject to frequent fire disturbances. Based on a repre-
sentative database, spatial variability patterns of the key litter properties were described. The 
research was conducted on 125 sample plots across the Amur Region, Transbaikal Territory, 
and Yakutia, considering the fire factor. The results revealed significant variability in litter 
stocks (Cv = 66.4%), whereas carbon and nitrogen contents proved to be more conservative 
indicators (Cv = 11.5% and 19.5%, respectively). It was established that litter carbon stocks in 
the studied disturbed forests are comparable to the carbon stocks in the aboveground tree 
biomass, averaging 8.3±0.5 t C ha-1 in the Amur Region, 10.4±1.1 t C ha-1 in Yakutia, and 
4.6±0.4 t C ha-1 in Transbaikal, which exceeds the values reported in the national database. 
Analysis of variance (ANOVA) identified statistically significant differences in litter stocks be-
tween the regions, reflecting climatic gradients. A regression model for litter stock was devel-
oped using "elevation" and "foliage carbon stock" as predictors (R2 = 0.40). Meanwhile, fire 
characteristics, such as the differenced Normalized Burn Ratio (dNBR) and time since the last 
fire, showed no significant direct effect on litter stock. This lack of correlation may be at-
tributed to the complexity of fire-induced processes in permafrost conditions and the inher-
ent limitations of remote sensing assessment techniques. 
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