
101

Промышленная и аграрная экология
Industrial and Agricultural Ecology

УДК 630*2:546.26

ДИФФЕРЕНЦИРОВАННАЯ ОЦЕНКА ЗАПАСА УГЛЕРОДА 
В РЕЗЕРВУАРЕ КРУПНЫХ ДРЕВЕСНЫХ ОСТАТКОВ 

В МАЛОНАРУШЕННЫХ СОСНОВЫХ ЛЕСАХ БЕЛАРУСИ

С. А. ЖДАНОВИЧ1), А. В. ПУГАЧЕВСКИЙ1)

1)ГНУ«Институт экспериментальной ботаники им. В. Ф. Купревича» НАН Беларуси, 
ул. Академическая, 27, 220072, г. Минск, Беларусь

Определены запасы углерода в резервуаре крупных древесных остатков (КДО) в малонарушенных сосновых 
суходольных лесах Беларуси. Средние значения запаса углерода в разрезе групп возраста составили: 6,5 т С га–1 
в молодняках (21–40 лет), 9,0 т С га–1 в средневозрастных (41–60 лет), 10,1 т С га–1 в приспевающих, 9,1 т С га–1 
в спелых и 12,3 т С га–1 в перестойных насаждениях, или 15,6, 11,5, 11,5, 11,3 и 14,4 % от запаса углерода в ре-
зервуаре стволовой древесины растущей части древостоя соответственно. Для КДО сосны, ели и березы, вклю-
чающих сухостой и валеж 1–5 стадий разложения, рассчитаны коэффициенты конверсии запаса КДО в массу 
углерода.

Ключевые слова: малонарушенные сосновые леса; крупные древесные остатки; стадии разложения; запас 
углерода.
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Stores of carbon contained in the coarse woody debris (CWD) pool in the Belorussian near natural upland pine for-
ests were determined. Average values of carbon store for different forests age groups were calculated: 6,5 ton С ha–1 in 
young-growth (aged 21–40), 9,0 ton С ha–1 in middle-aged (aged 41–60 лет), 10,1 ton С ha–1 in ripening, 9,1 ton С ha–1 
in mature and 12,3 ton С ha–1 in old-growth forests. It’s equivalent to 15,6, 11,5, 11,5, 11,3 and 14,4 % of carbon store 
contained in the trunks of the living stands for above forest groups, respectively. The coefficients for conversion of CWD 
store into carbon mass for pine, spruce and birch coarse woody debris, including snags and logs of 1–5 decay stages were 
calculated.
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Введение
Способность депонировать и удерживать в органическом веществе атмосферный углерод обуслов-

ливает важную роль лесных экосистем в углеродном балансе биосферы [1–3]. Бореальные леса, зани-
мающие около 33 % поверхности суши, содержат 25 % растительного и 60 % почвенного углерода, что 
составляет около 50 % глобальных запасов углерода, заключенного в биомассе и почве [4–6].

Исследование роли древесных остатков в углеродном цикле является относительно новым направ-
лением [7–9]. В последнее время они рассматриваются не только как источник образования атмосфер-
ного CO2 [7; 10–11], но и благодаря продолжительному периоду деструкции в естественных условиях 
[12–14], как пул долговременного хранения углерода [9], особенно в бореальных лесах [15–16]. На-
копление и деструкция КДО в результате их ксилолиза вносит существенный вклад в формирование 
углеродного баланса лесной экосистемы. Поступив в отпад, валеж и сухостой, постепенно разлагаясь, 
выделяют в атмосферу углекислый газ и принимают активное участие в формировании баланса углеро-
да в лесной экосистеме. В ряде случаев древесные остатки способны обеспечивать частичную компен-
сацию углеродных потерь почвы при лесоразведении на бывших сельскохозяйственных землях [17].

В соответствии с Рамочной конвенцией ООН об изменении климата, ее стороны (в их числе Респуб-
лика Беларусь) должны содействовать рациональному использованию накопителей всех парниковых 
газов, включая биомассу и леса [18]. Кроме того, Парижское соглашение, принятое на двадцать первой 
сессии конференции сторон Рамочной конвенцией ООН об изменении климата, состоявшейся 30 ноя-
бря – 11 декабря 2015 г. в Париже и подписанное Белорусской стороной, призывает к увеличению на-
коплений углерода в лесах в развивающихся странах [19]. Выполнение международных обязательств 
в области изменения климата подразумевает составление баланса углерода для страны в целом, что не-
возможно без адекватных оценок запасов углерода в отдельных пулах, в том числе такого насыщенного 
углеродом резервуара, как КДО в лесных экосистемах.

В Беларуси сведения о фактических актуальных запасах древесных остатков (сухостоя и захламлен-
ности) в лесном фонде фиксируются при проведении базового лесоустройства лесхозов и других юри-
дических лиц, ведущих лесное хозяйство, каждые 10 лет. Сухостой, валеж и бурелом учитываются при 
их суммарном объеме не менее 10 м3 га–1, оценка осуществляется глазомерно, с точностью 10 м3 га–1. 
При этом не учитывается распределение древесных остатков по породам и степени деструкции. Если 
в  эксплуатационных лесах запасы древесных остатков, как правило, невысоки и представлены глав-
ным образом единичным древесным отпадом, пнями и мелкими фракциями древесного детрита (по-
рубочные остатки, веточный опад и др.), то в условиях естественной динамики лесных экосистем доля 
КДО может составлять от четверти до половины запаса растущего древостоя [20–21], при этом древес-
ный отпад представлен различными стадиями разложения, отличающимися по плотности древесины и, 
следовательно, содержанию (на единицу объема) углерода. В таких экосистемах для адекватной оценки 
бюджета и потоков углерода, заключенного в КДО, необходимо определение его содержания в древес-
ных остатках с учетом их породного состава, типа и степени разложения.

Цель данной работы – выполнить количественную оценку запаса углерода в резервуаре КДО в мало-
нарушенных (естественно развивающихся), характеризующихся отсутствием или незначительной сте-
пенью антропогенного нарушения, биологически устойчивых сосновых насаждениях Беларуси, а так-
же рассчитать коэффициенты конверсии запаса КДО в массу углерода.

Материалы и методы исследования
Исследования проводили на 37 пробных площадях (ПП), расположенных в сосновых насаждениях 

Березинского биосферного заповедника, национальных парков «Беловежская пуща» и «Нарочанский», 
Борисовского и Осиповичского опытных лесхозов, Полоцкого учебно-опытного лесхоза, Полоцкого 
лесхоза и Боровлянского спецлесхоза. В возрастном спектре обследованных насаждений были пред-
ставлены молодняки, средневозрастные, приспевающие, спелые и перестойные древостои 2–10 клас-
сов возраста мшистого, черничного, орлякового и кисличного типов леса. Насаждения на всех ПП были 
малонарушенными: относились к биологически устойчивым, в них отсутствовали очаги вредителей 
и болезней, древесный отпад формировался, преимущественно, за счет единичных угнетенных или 
старых деревьев, относительная полнота была нормальной для данного возраста, отсутствовали следы 
любых рубок и других воздействий, способствующих образованию древесного отпада.

Дифференциация валежа по степени деструкции проводилась с помощью шкалы разложения валеж-
ной древесины, модифицированной нами [22] на основе шкалы стадий разложения валежа ели, пред-
ложенной В. Г. Стороженко [12]. Абсолютно сухую массу стволовой древесины растущих деревьев, 
свежих валежа и бурелома рассчитывали по формуле:
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   (1)
где Phств – абсолютно сухая масса, т/га;

M – запас стволовой древесины в коре, м3 га-1;
K – доля коры в объеме ствола, взятая из литературных источников [23];
ρб – базисная плотность древесины, взятая из литературных источников [24], кг м-3;
ρк – плотность коры, взятая из литературных источников [23], кг м-3.

Для перевода запаса валежа 1–5 стадий разложения в абсолютно сухую массу (Phкдо) использовали 
показатель базисной плотности, который рассчитывали как отношение массы абсолютно сухого образца 
к его фактическому объему при полевой влажности. Образцы отбирались из валежа и сухостоя сосны, 
ели и березы. Из стволов выпиливались поперечные спилы толщиной примерно 5 см, которые тут же 
взвешивались с точностью 0,5 г. У каждого спила измерялись два диаметра в перпендикулярных друг 
другу направлениях и четыре значения толщины, объем вычислялся по формуле цилиндра. При невоз-
можности вычислить объем частично разложившихся образцов геометрически, их объем определяли 
ксилометрическим методом, а в случае сильно разложенной древесины отбор образцов производился 
стальным цилиндром с известным объемом [25]. В лабораторных условиях образцы высушивались при 
температуре 105 оС до постоянной массы. Всего для определения базисной плотности было обработано 
136 образцов. Средние значения базисной плотности были рассчитаны для сухостоя и валежа сосны, 
ели и березы в разрезе стадий разложения. Для КДО осины и дуба, единично встречавшихся в обсле-
дованных насаждениях, базисная плотность КДО была рассчитана путем пропорционального измене-
ния величины базисной плотности свежесрубленной стволовой древесины этих пород, рассчитанной 
с учетом базисной плотности древесины, плотности и доли коры, взятых из литературных источников 
[23–24]. Для расчета пропорции использовались соотношения базисной плотности свежесрубленной 
стволовой древесины березы и березового сухостоя или валежа различных стадий разложения.

Содержание углерода в КДО определяли для образцов с известным значением базисной плотности, 
отобранных из валежа сосны, ели и березы на анализаторе VARIO EL III фирмы ELEMENTAR методом 
сжигания с последующей газовой хроматографией. Долю углерода в сухом веществе (CF) растущих 
стволов, сухостоя, свежего валежа и бурелома по умолчанию принимали 0,5 [26]. Для валежа 1–5 ста-
дий разложения этот показатель устанавливали на основании вычисленных в разрезе стадий разложе-
ния средних значений базисной плотности, с использованием полученных нами [27] регрессионных 
моделей, представленных уравнениями (2–4) для валежа сосны, ели и березы соответственно.

,                                                         (2)

                                              ,       (3)

                                           , (4)

где СС, СЕ, СБ – содержание углерода в абсолютно сухой массе влежа сосны, ели и березы, %;
ρб – базисная плотность валежа, кг м-3;
R2 – коэффициент детерминации.

Конверсионные коэффициенты (C/M) для перевода запаса КДО в запас углерода рассчитывались по 
формуле (5), запас углерода в резервуаре валежа по формуле (6) и запас углерода в резервуаре стволо-
вой древесины растущих деревьев, свежего валежа и бурелома по формуле (7):

,                                                                          (5)
  ,                                                                                (6)

,                                                                               (7)

где C/M – конверсионный коэффициент перевода запаса КДО в запас углерода, т С м–3;
Скдо – запас углерода в резервуаре валежа, т С га–1;
Сств – запас углерода в резервуаре стволовой древесины растущих деревьев, свежего валежа и буре-

лома, т С га–1;
CF – доля углерода в абсолютно сухой массе КДО.

Статистические показатели оценки средних значений базисной плотности и запаса углерода рассчи-
тывались в соответствии с [28].

Ph MСТВ б= [(1 K) K ]:1000,× – × + ×ρ ρk

C RС б= 4,16 ln + 73,52, = 0,83– × ρ
2

C RE = 5,14 ln + 79,70, = 0,65– × ρб

2

C RБ б= , ln + 7 , , = 0,– 4 28 × ρ 6 47 78
2

C CF/M = 0,001 × ρб ×

C Ph CFКДО КДО= ×

C PhСТВ СТВ= ,× 0 5
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Результаты исследования и обсуждение
Наибольшим содержанием углерода в единице объема для всех древесных пород характеризовался 

сухостой, что связано с более высокими, по сравнению с другими фракциями КДО, средними значе-
ниями базисной плотности, вследствие меньшей деструкции и влажности сухостоя, которая в среднем 
была меньше предела гигроскопичности древесины. Содержание углерода в единице объема (коэффи-
циенты конверсии) крайних стадий разложения валежа в зависимости от древесной породы отличалось 
в 3,4–4,4 раза (табл. 1).

Т а б л и ц а  1

Базисная плотность, содержание углерода и коэффициенты конверсии С/M для КДО сосны, ели и березы

Ta b l e  1

Reference density, carbon concentration and conversion rates for CWD of pine, spruce and birch

Древесная  
порода

Тип КДО и ста-
дии разложения ρб ± SD, кг м–3 Cv, % Cs, % С, %

Коэффициенты  
конверсии запаса КДО  

в массу углерода, т С м-3

Сосна

Сухостой 442 ± 27,8 6,3 1,9 50,0 0,221
Валеж     

1 393 ± 36,2 9,2 1,7 48,7 0,191
2 318 ± 15,5 4,9 1,2 49,5 0,158
3 242 ± 20,3 8,4 1,8 50,7 0,123
4 128 ± 6,6 5,2 2,6 53,3 0,068
5 106 ± 9,5 8,9 3,4 54,1 0,057

Ель

Сухостой 426 ± 35,4 8,3 5,9 50,0 0,213
Валеж     

1 354 ± 21,5 6,1 2,0 49,5 0,175
2 302 ± 8,5 2,8 1,2 50,3 0,152
3 215 ± 21,0 9,8 4,9 52,1 0,112
4 81 ± 7,3 9,0 4,5 57,1 0,046
5 69 ± 3,2 4,6 2,7 57,9 0,040

Береза

Сухостой 530 ± 6,4 1,2 0,8 50,0 0,265
Валеж     

1 486 ± 72,4 14,9 7,4 50,0 0,243
2 315 ± 12,7 4,0 2,9 51,8 0,163
3 245 ± 27,8 11,3 6,5 52,9 0,130
4 187 ± 17,0 9,1 5,3 54,1 0,101
5 114 ± 8,1 7,1 4,1 56,2 0,064

Примечание. ρб – базисная плотность (средние значения), SD – стандартное отклонение, Cv – коэффициент вариации,  
Cs – точность оценки базисной плотности, С – содержание углерода в абсолютно сухой массе КДО.

С использованием коэффициентов конверсии, приведенных в табл. 1, и измеренных запасов КДО 
в разрезе древесных пород и стадий разложения были рассчитаны абсолютные (в тоннах углерода на 
1 га) и относительные (в процентах от запаса углерода в резервуаре стволовой древесины растущей 
части древостоя) величины запаса углерода, которые проанализированы в разрезе групп возраста об-
следованных насаждений. Средние абсолютные величины запаса углерода в резервуаре КДО в разрезе 
групп возраста составили: в молодняках второго класса возраста 6,55, средневозрастных – 8,96, при-
спевающих – 10,06, спелых – 9,06 и перестойных насаждениях – 12,31 т С га–1. Иная динамика запаса 
углерода была отмечена при рассмотрении его относительных значений. В молодняках средний отно-
сительный запас углерода был максимальным – 15,6 %, в средневозрастных, приспевающих и спелых 
насаждениях он практически не отличался и составил 11,5, 11,5 и 11,3 % соответственно, а в перестой-
ных насаждениях был равен 14,4 % (рис. 1).
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Такое соотношение относительного запаса углерода в разрезе возрастных групп вполне объяснимо 
динамикой процессов прироста и отпада в ходе роста сосновых древостоев. Интенсивное естествен-
ное изреживание в сосновых молодняках приводит к накоплению древесных остатков, представленных 
слабо разложившимися высокоуглеродистыми фракциями (главным образом сухостоем). 

Группы возраста насаждений: 1 – молодняки (21–40 лет), 2 – средневозрастные (41–60 лет),  
3 – приспевающие (61–80 лет), 4 – спелые (81–120 лет), 5 – перестойные (свыше 120 лет)

Рис. 1. Средние величины абсолютного (столбцы) и относительного (линия) запасов углерода в резервуаре КДО в разрезе 
групп возраста и стандартные отклонения (вертикальные планки)

Fig. 1. Average values of absolute (columns) and relative (lines) carbon store contained in the coarse woody debris pool for different 
forests age groups, and standard deviations (vertical bars)

По мере дальнейшего роста насаждений конкурентные отношения между деревьями становятся ме-
нее острыми, происходит увеличение запаса древостоя, одновременно снижается величина текущего 
отпада, в результате естественной деструкции в запасе КДО увеличивается доля средне- и сильно раз-
ложившихся фракций. В перестойных насаждениях, вследствие естественного старения, процессы от-
пада начинают преобладать над приростом, что приводит к накоплению запасов углерода в резервуаре 
КДО с одновременным уменьшением запаса углерода в растущей части древостоя.

Статистический анализ результатов показал, что даже в пределах одной группы возраста, рассчитан-
ные запасы углерода сильно варьировали (Cv = 34–61,3 %). Столь существенное варьирование и низкая 
точность оценки (11,5–29,4 %) абсолютных запасов углерода вызваны различной продуктивностью об-
следованных древостоев, которая положительно связана с запасом стволовой древесины, величинами 
прироста и текущего отпада.

В отличие от абсолютного запаса, диапазон варьирования значений относительного запаса в пределах 
групп возраста был уже (Cv = 26,9–38,7 %), а точность оценки существенно выше (9,1–16,6 %) (табл. 2).

Т а б л и ц а  2

Средние (для групп возраста) значения запаса углерода в резервуаре КДО и статистические оценки

Ta b l e  2

Average (for age groups) values of carbon store in the coarse woody debris pool and statistical assessments

Группа возраста

Абсолютный запас углерода  
в резервуаре КДО

Относительный запас углерода  
в резервуаре КДО

Среднее ± SD,  
т С га–1 Cv, % Cs, % Среднее ± SD, 

% Cv, % Cs, %

Молодняки 6,55 ± 0,75 36,3 11,5 15,6 ± 1,41 28,6 9,1
Средневозрастные 8,96 ± 1,30 57,9 14,5 11,5 ± 0,97 33,8 8,4
Приспевающие 10,06 ± 2,18 61,3 21,7 11,5 ± 1,58 38,7 13,7
Спелые 9,06 ± 1,16 34,0 12,8 11,3 ± 1,15 26,9 10,2
Перестойные 12,31 ± 3,62 58,7 29,4 14,4 ± 2,40 33,2 16,6

Примечание. SD – стандартное отклонение, Cv – коэффициент вариации, Cs – точность оценки.
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В связи с этим использование данного относительного показателя для приблизительной оценки за-
паса углерода в резервуаре КДО малонарушенных сосняков предпочтительнее.

Корреляционный анализ показал, что наиболее сильная положительная связь наблюдается между 
абсолютным запасом углерода в резервуаре КДО и запасом углерода в резервуаре стволовой древесины 
растущего древостоя (коэффициент корреляции 0,79) (табл. 3).

Т а б л и ц а  3

Корреляция запаса углерода в резервуаре КДО с таксационными показателями древостоев

Ta b l e  3

Correlation of carbon store in the coarse woody debris pool with taxation timber stand indices

Показатель Коэффициент  
корреляции

Группа возраста 0,36
Класс возраста 0,39
Возраст 0,42
Запас стволовой древесины растущего древостоя, м3 га-1 0,76
Запас углерода в резервуаре стволовой древесины растущего древостоя, т С га-1 0,79

Высокое значение коэффициента корреляции свидетельствовало о наличии между данными пока-
зателями связи близкой к линейной. С помощью регрессионного анализа установлено, что наиболее 
статистически достоверно зависимость между абсолютным запасом углерода в резервуаре КДО и за-
пасом углерода в резервуаре стволовой древесины растущего древостоя описывает уравнение прямой 
с коэффициентом детерминации 0,63 (рис. 2).

Рис. 2. Линейная модель зависимости абсолютного запаса углерода в резервуаре КДО от запаса углерода  
в резервуаре стволовой древесины растущего древостоя

Fig. 2. linear dependence of absolute carbon store in the coarse woody debris pool from carbon store in stem wood pool  
of growing timber stand

Заключение
Полученные данные по запасу углерода в резервуаре КДО в разрезе групп возраста малонарушен-

ных сосновых лесов, равно как и регрессионная модель связи данного показателя со стволовым запа-
сом углерода в растущей части древостоя, целесообразно использовать для расчета бюджета углерода 
в биологически устойчивых малонарушенных (леса заповедников, заповедные зоны национальных 
парков и др.) насаждениях суходольных типов леса сосновой формации Беларуси. Данный расчет мо-
жет быть произведен с привлечением данных лесоустройства и лесного кадастра. Коэффициенты кон-
версии запаса КДО в массу углерода позволят повысить точность оценки углеродного пула КДО при 
внедрении в лесоустроительную практику протоколов полевых измерений, учитывающих помимо за-
паса КДО, их породный состав и распределение по стадиям разложения.
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