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Исследовали железисто-метаморфические почвы нормального увлажнения в средне-таежной 
подзоне Карелии. Изучили 100-летний сосняк в качестве контроля, пашню, сенокос, а также 
15-и 75-летний сосняки естественного лесовозобновления на бывших сельскохозяйственных уго-
дьях. Анализировали влияние разных типов землепользования на морфологическое строение 
почв и основные химические и микробиологические показатели верхних горизонтов. Изучили 
запасы органического углерода (Сорг) и углерода микробной биомассы (Смик) почв в метровом 
слое и структуру углеродных пулов участков. В почвах наблюдался равномерно-аккумулятив-
ный тип распределения углерода и близкие значения соотношения С/N (16–18) на всех участ-
ках. Для почв характерно слабое естественное плодородие и низкие агрохимические показатели, 
которые значительно улучшаются при аграрном освоении. На пашне отмечено наибольшее со-
держание Сорг (4.9%) и Nобщ (0.3%) при низкой плотности сложения и нейтральном рН. В почве 
молодого леса зафиксировано наибольшее содержание Смик (419 мг С/кг), на участках пашни и 
сенокоса оно составляет 209–211 мг С/кг и минимально в почвах зрелых лесов (144–175 мг С/кг). 
На исследованных землепользованиях запасы Смик в слое почвы 0–100 см находятся в пределах 
76.5–132.4 г С/м2, в почвах лесов запасы Смик подстилки составляют 12.7–27.4 г С/м2. Запасы 
Сорг почвы в метровом слое максимальны на пашне и составляют 272 т С/га, и уменьшаются в 
ряду сенокос – спелый лес от 98 до 39 т С/га. Общие экосистемные запасы углерода максималь-
ны на пашне (275 т С/га), что превышает запасы в зрелых лесах – 206–221 т С/га. Запасы Сорг на 
сенокосе и в молодом лесу составляют 105–115 т С/га.
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ВВЕДЕНИЕ

Органический углерод почвы является важней-
шим компонентом глобального углеродного цик-
ла. Он активно взаимодействует с пулами углеро-
да наземной биоты и атмосферы и превышает их 
в 2–3 раза [44, 48]. Изменения в запасах углерода 
растительности и почв происходят естественным 
образом по мере развития, созревания и дегра-
дации экосистем. Однако значительное прямое и 
косвенное воздействие на растительный покров и 
запасы углерода в почве оказывает антропогенная 

деятельность. Прежде всего, это изменения в зем-
лепользовании и составе растительности, нару-
шающие баланс между накоплением и потерями 
углерода в экосистемах [40, 52, 53]. Несмотря на 
множество полевых исследований, существуют 
значительные разногласия относительно направ-
ления и масштабов изменений в запасах почвен-
ного углерода в зависимости от землепользова-
ния. Встречается представление, что в мировом 
масштабе перевод лесов в сельскохозяйственные 
угодья истощает запасы почвенного углерода, в то 
время как лесовосстановление способствует его 
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накоплению [26, 27, 31]. В то же время получены 
данные о том, что разумное земледелие и примене-
ние лучших практик управления в сельском хозяй-
стве может в долгосрочной перспективе увеличить 
запасы почвенного углерода. Долговременная фик-
сация углерода в почвах повышает их плодородие и 
увеличивает урожайность культур, а также борется 
с климатическими изменениями [37, 39].

В связи с ростом населения и увеличением по-
требностей в продуктах питания нагрузки на сель-
скохозяйственные почвы будут возрастать. Высо-
кий спрос может быть удовлетворен как за счет 
расширения пахотных угодий, так и с помощью 
интенсификации сельскохозяйственного произ-
водства и повышения урожайности [43]. Интенси-
фикация может служить защитой природных эко-
систем от перевода их в аграрный сектор, посколь-
ку расширение площадей пахотных угодий связано 
со значительными социальными и экологическими 
издержками. Оно ведет к сокращению ареалов и 
биоразнообразия естественных биоценозов, а так-
же к утрате предоставляемых ими экосистемных 
услуг [29]. Сельскохозяйственные почвы с низким 
плодородием имеют потенциал связывания углеро-
да при должных методах управления. Существуют 
исторические примеры высокоплодородных искус-
ственных почв с увеличенным содержанием орга-
нического вещества, которые обычно создавались 
на месте бедных сильновыветрившихся или пес-
чаных почв. Это почвы типа Terra Preta в Южной 
Америке, Западной Африке и Австралии, Plaggen и 
Dark Earth в Европе [28, 30, 45–47].

Исследования экосистемных запасов углеро-
да различных землепользований в средне-таеж-
ной подзоне Карелии на почвах различного гене-
зиса показали существенное влияние сельскохо-
зяйственных практик на динамику накопления 
и распределения Сорг [10–12]. В данной работе по 
принятой ранее схеме проведены исследования на 
почвах, развитых на продуктах выветривания ма-
линовых кварцитов и кварцито-песчаников. Ме-
сторождение данных красноцветных пород рас-
положено на берегу Шокшинской губы Онежско-
го озера в юго-западном Прионежье. Малиновые 
кварциты приурочены к шокшинской свите вепсия 
и залегают над серыми песчаниками петрозавод-
ской свиты. Шокшинская свита достигает мощно-
сти 1000 м и имеет трехчленное строение [7]. Время 
формирования песчаного материала, слагающего 
шокшинскую свиту, оценивается в 1.91–1.75 млрд 
лет. Кварциты и кварцито-песчаники сформиро-
ваны за счет накопления продуктов разрушения 
кристаллических комплексов позднеархейского и 
раннепротерозойского возраста. Для пород харак-
терен кварцевый состав обломочного материала и 
широкая фациальная изменчивость  [20, 35]. Ос-
нову минерального состава малиновых кварцитов 
составляет кварц (94–96%) с примесями халцедона 

(2–3%), серицита (0.5–1.0%) и оксидов железа 
(до  0.5%). Структура кварцитов тонко- и мелко-
зернистая, она обусловлена рекристаллизацией 
более мелких зерен в условиях высокотемператур-
ного метаморфизма. Средний размер зерен кварца 
составляет около 0.3 мм, при этом отдельные пес-
чинки окружены тонкой пленкой оксида железа 
(гематита), имеющего биогенную природу. В шок-
шинских кварцитах обнаружены бактериальные 
остатки, участвовавшие в формировании гемати-
тового пигмента, которые морфологически схожи 
с современными железобактериями [1, 21].

Цель работы – исследование влияния разных 
типов землепользования на структуру углеродных 
пулов участков, морфологическое строение про-
филя, химические свойства и функции почв, сфор-
мированных на продуктах выветривания малино-
вых кварцитов и кварцито-песчаников.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Исследование проводили в пределах Шокшин-
ской гряды в окрестностях пос. Шокша Прио-
нежского района Карелии. Участок расположен 
в Южном приозерном агроклиматическом райо-
не, характеризуется средней температурой янва-
ря –10°С, июля +16°С и безморозным периодом 
120–130 дней. Сумма эффективных температур 
за вегетационный период составляет 1500°С при 
650 мм осадков в год [2]. Район исследования нахо-
дится на южной границе средне-таежной подзоны 
зеленомошных хвойных лесов и отличается разно-
образием видового состава напочвенного покрова, 
наличием редких и неморальных видов [22].

Рельеф территории представляет собой морен-
ную холмистую равнину, пересеченную денуда-
ционно-тектоническими грядами. Шокшинская 
гряда сложена кварцитами и диабазами и является 
цепью возвышенностей высотой 90–120 м с пло-
скими вершинами и пологими склонами. Почво-
образование в окрестностях пос. Шокша идет на 
продуктах разрушения малиновых кварцитов и 
кварцито-песчаников, представленных мореной 
и связанными с ней водно-ледниковыми и озер-
но-ледниковыми песками и супесями, реже суг-
линками [17]. На данных отложениях развивают-
ся красноцветные железисто-метаморфические 
почвы со слабодифференцированным профилем 
(Cambisols).

Ключевые участки (табл. 1) выбирали на воз-
вышенных элементах рельефа с песчаными почва-
ми нормального увлажнения. Пашня находится в 
длительном сельскохозяйственном использовании. 
Участок сенокоса представлен разнотравно-злако-
вым лугом с нерегулярным сенокошением. Моло-
дой лес произрастает на заброшенном сенокосе 
или пастбище, а средневозрастной лес представ-
ляет участок естественного лесовозобновления на 
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бывшей пашне. Спелый лес произрастает на тер-
ритории, не подвергавшейся земледельческому ос-
воению.

Экосистемные запасы углерода определяли в 
пяти пулах: надземная фитомасса (древостой и 
напочвенный покров); подземная фитомасса; де-
брис – сухостой и валеж; лесная подстилка; угле-
род почвы в слое 0–100 см. На каждом ключевом 
участке проводили геоботаническое описание рас-
тительности на площадках 20 × 20 м. Запасы напоч-
венной растительности определяли методом укосов 
на 30 площадках размером 30 × 30 см. Для расчета 
запасов фитомассы картофеля использовали сред-
ние многолетние данные по урожайности Феде-
ральной службы государственной статистики. За-
пас фитомассы древостоя рассчитывали на осно-
вании таксационных измерений по ОСТ 56-69-83 
и показателей плотности древесины. Запасы фито-
массы распределяли по отдельным фракциям и пе-
ресчитывали в запасы углерода с использованием 
коэффициента 0.5 для древесных фракций и хвои, 
и 0.45 для листьев и трав.

На каждом участке закладывали почвенный 
разрез, проводили морфологическое описание 
и определяли классификационную принадлеж-
ность [16, 50]. Из генетических горизонтов отобра-

ли образцы в трехкратной повторности для опреде-
ления обменной кислотности (рНKCl), содержания 
органического углерода (Сорг) и углерода микроб-
ной биомассы (Смик), а также плотности сложения 
(ρ) весовым методом. Для расчета запасов органи-
ческого и микробного углерода в подстилках на 
лесных участках исследовали образцы подстилки 
в шестикратной повторности. На каждом участке 
в верхних минеральных горизонтах почв отобрали 
образцы для анализа вариабельности общих агро-
химических свойств и микробиологической актив-
ности. Помимо вышеперечисленных анализов в 
почвах определяли содержание общего азота (Nобщ) 
по Кьельдалю, подвижного фосфора (P2O5) и ка-
лия (K2О) по Кирсанову, сумму обменных осно-
ваний  (S) по Каппену–Гильковицу, соотноше-
ние С/N. Изучали долю углерода микробной био-
массы в органическом углероде почвы Смик/Сорг. 
Микробный метаболический коэффициент QR 
рассчитывали как отношение базального дыхания 
к субстрат-индуцированному.

Углерод микробной биомассы определяли мето-
дом субстрат-индуцированного дыхания, которое 
оценивали по скорости начального максимально-
го дыхания микроорганизмов после обогащения 

Таблица 1. Характеристика участков

Рельеф, 
координаты Землепользование Растительность Почва

Средняя часть 
пологого склона
61°26′48.4″ N 
35°03′04.7″ E

Пашня, частный 
надел, внесение 
органических 
удобрений

Картофель Агрозем железисто-
метаморфический 
типичный Pretic 
Cambisol (Aric)

Верхняя часть 
пологого склона
61°26′28.8″ N 
35°03′31.8″ E

Сенокос, 
сенокошение 
нерегулярное

Луг злаково-разнотравный с преобладанием 
пырея ползучего (Elytrigia repens L.), 
ежи сборной (Dactylis glomerata L.), 
подмаренника мягкого (Galium mollugo L.) 
и льнянки обыкновенной (Linaria vulgaris Mill.)

Агрозем железисто-
метаморфический 
типичный Umbric 
Cambisol

Верхняя часть 
пологого склона
61°27′10.5″ N 
35°03′25.3″ E

15-летний лес
молодой 
древостой,
I класс бонитета

Сосняк злаково-разнотравный, в напочвенном 
покрове доминируют луговик извилистый 
(Deschampsia flexuosa L.) и тимофеевка луговая 
(Phleum pratense L.)

Ржавозем 
типичный
Skeletic Umbric 
Cambisol

Пологий 
участок в 
средней части 
крутого склона
61°27′18.7″ N 
35°02′58.8″ E

75-летний лес
средневозрастный 
древостой,
I класс бонитета

Сосняк разнотравно-кустарничковый, в 
напочвенном покрове преобладают луговик 
извилистый (Deschampsia flexuosa L.), черника 
обыкновенная (Vaccinium myrtillus L.) и брусни-
ка обыкновенная (Vaccinium vitis-idaea L.)

Органо-ржавозем 
иллювиально-
гумусированный
Chromic Cambisol 
(Sombric)

Плоский 
выровненный 
участок
61°28′06.4″ N 
35°02′10.8″ E

100-летний лес
спелый древостой,
II класс бонитета

Сосняк чернично-брусничный, в напочвенном 
покрове преобладают
черника обыкновенная (Vaccinium
myrtillus L.) и брусника обыкновенная 
(Vaccinium vitis-idaea L.)

Органо-ржавозем 
иллювиально-
гумусированный 
Chromic Cambisol 
(Sombric, Raptic)

https://ru.wikipedia.org/wiki/L.
https://ru.wikipedia.org/wiki/Mill.
https://ru.wikipedia.org/wiki/L.
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почвы глюкозой и инкубации в течение 1.5–2 ч при 
температуре 22°С.

Запасы органического углерода в почве рассчи-
тывали по формуле:

Q = Chρ(100 – s)/100,

где Q  – запас углерода, т С/га; С  – содержание 
углерода, %; h – мощность горизонта, см; ρ – плот-
ность сложения, г/см3; s – содержание камней, %.

При статистической обработке данных при-
меняли однофакторный дисперсионный анализ 
(ANOVA) с апостериорным анализом по критерию 
Тьюки для анализа различий средних значений в 
исследованных показателях. В таблицах и диаграм-
мах приведены средние значения ± ошибка сред-
него, значимые различия (при p ≤ 0.05) обозначе-
ны разными буквами. Статистическую обработку 
данных проводили в программах Microsoft Excel и 
PAST Statistics.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Морфология профиля. Исследованные почвы 
сформированы на красноцветных моренных и 
озерно-ледниковых песках и супесях, имеют мел-
ко- и среднезернистый песчаный гранулометри-
ческий состав и слабодифференцированный про-
филь. Верхние горизонты почв имеют мелкоком-
коватую, либо мелкоглыбистую структуру. На всех 
участках, за исключением 75-летнего леса, почвы 
в нижней части профиля содержат значительное 
количество камней. Почва пашни диагностирована 
как агрозем железисто-метаморфический типичный 
(Pretic Cambisol). Агрогумусовый горизонт мощный 
(около 50 см), темноокрашенный, 10YR 3/2–3/3 
по шкале Манселла [38]. Горизонт Р подразделя-
ется на два подгоризонта по плотности и включает 
большое количество угольков (рис. 1). Далее рас-
полагается уплотненный железисто-метаморфиче-
ский горизонт BFM около 20 см, постепенно пере-
ходящий в породу. Почва сенокоса имеет сходное 
строение с почвой пашни, мощность горизонта Р 
около 40 см с темно-бурой окраской (7.5YR 3/4), 
в верхней части развитая дернина. Уплотненный 
горизонт BFM около 20 см плавно переходит в 
породу. Почва диагностирована как агрозем же-
лезисто-метаморфический типичный (Umbric 
Cambisol). На участке 15-летнего леса почва пред-
ставлена ржавоземом типичным (Skeletic Umbric 
Cambisol). Рыхлый серогумусовый горизонт  AY 
мощностью около 13 см подстилается плотным 
мощным горизонтом BFM, постепенно перехо-
дящим в породу. Над серогумусовым горизонтом 
сформирована оторфованная лесная подстилка 
до 2 см. На участках леса 75 и 100 лет почвенный 
профиль имеет схожее строение. Непосредствен-
но под мощной лесной подстилкой верхняя часть 

железисто-метаморфических горизонтов имеет 
более темную окраску за счет мигрирующего ор-
ганического вещества, что позволяет выделить ма-
ломощные горизонты BFMhi. В зрелых лесах желе-
зисто-метаморфические горизонты BFM мощные 
и яркоокрашенные, они имеют тона окраски 10R 
4/6–5/6 по шкале Манселла и слабозаметный пе-
реход в породу. Почвы диагностированы как ор-
гано-ржавоземы иллювиально-гумусированные 
(Chromic Cambisol (Sombric)). В почве 100-летнего 
леса присутствует выраженная двучленность про-
филя (Raptic).

Агрофизические и агрохимические показатели 
почв. В исследованных почвах наименьшие пока-
затели плотности сложения в верхних горизонтах 
отмечены на пашне (1.16 г/см3), а также в молодом 
лесу (1.19 г/см3) (рис. 2, табл. 2). На других земле-
пользованиях плотность достигает 1.33–1.37 г/см3. 
Плотность почв плавно возрастает с глубиной и 
достигает значений 1.5–1.6 г/см3 на всех участках. 
Почвы в лесах сильнокислые, кислотность возрас-
тает в ряду молодой – средневозрастной – спелый 
лес с 4.1 до 3.3 ед. рН. Для сенокоса характерна 
среднекислая реакция (рНKCl 4.9), а для пашни – 
нейтральная (рНKCl 6.5). Показатели рН незначи-
тельно меняются с глубиной, но для всех участков 
отмечено уменьшение кислотности в средней ча-
сти профиля почв.

Распределение органического углерода в про-
филях почв имеет равномерно аккумулятивный 
характер и различается лишь содержанием Сорг. 
Содержание углерода в верхних минеральных го-
ризонтах почв максимально на пашне (4.9%), 
снижается под сенокосом и 15-летним лесом до 
2.2–2.3%, в 75-летнем лесу до 1.1%, и минимально 
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Рис. 1. Схематическое строение почвенных профи-
лей: 1 – пашня; 2 – сенокос; 3 – лес, 15 лет; 4 – лес, 
75 лет; 5 – лес, 100 лет.
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в 100-летнем лесу (0.7%). Содержание общего азо-
та в верхних горизонтах имеет похожую тенденцию. 
Максимальное содержание на пашне (0.32%), в 
почве сенокоса и молодого леса – 0.15%, в средне-
возрастном и спелом лесах зафиксированы низкие 
значения показателя – 0.08 и 0.04% соответственно. 

В исследованных почвах независимо от типа зем-
лепользования зафиксированы близкие значения 
соотношения С/N в верхних минеральных гори-
зонтах почв в пределах 16.3–18.4.

Для показателей доступного фосфора и ка-
лия характерны большие колебания значений. 
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Рис. 2. Изменение почвенных свойств по профилю (среднее, n = 3): 1 – пашня; 2 – сенокос; 3 – лес, 15 лет; 4 – лес, 
75 лет; 5 – лес, 100 лет.

Таблица 2. Показатели почвенного плодородия и микробиологической активности в верхних минеральных 
горизонтах почв (n = 6)

Показатель Пашня Сенокос
Лес

15 лет 75 лет 100 лет

Горизонт Р Р AY BFMhi BFMhi

Глубина, см 5–20 5–22 3–15 7–20 10–18

ρ, г/см3 1.16 ± 0.04 a 1.37 ± 0.05 b 1.19 ± 0.07 ab 1.36 ± 0.03 b 1.33 ± 0.03 ab

рН KCl 6.50 ± 0.04 a 4.97 ± 0.34 b 4.13 ± 0.03 c 3.77 ± 0.09 cd 3.32 ± 0.07 d

P2O5, мг/кг 1342.5 ± 39.4 a 521.3 ± 56.6 b 64.8 ± 13.0 c 95.9 ± 7.5 c 4.8 ± 1.2 d

К2О, мг/кг 406.6 ± 37.3 a 100.6 ± 16.4 b 67.6 ± 9.0 b 19.5 ± 1.8 bc 9.3 ± 0.5 cd

S, смоль(экв)/кг 27.87 ± 0.75 a 5.44 ± 0.71 b 2.44 ± 0.28 c 0.38 ± 0.07 cd 0.25 ± 0.01 d

Сорг, % 4.85 ± 0.13 a 2.30 ± 0.18 b 2.23 ± 0.14 b 1.13 ± 1.13 c 0.68 ± 0.18 c

Nобщ, % 0.32 ± 0.01 a 0.15 ± 0.01 b 0.15 ± 0.01 b 0.08 ± 0.01 c 0.04 ± 0.01 d

С/N 17.8 ± 0.17 a 18.4 ± 0.69 a 17.8 ± 0.82 a 16.3 ± 1.10 a 17.9 ± 3.35 a

Смик, мг С/кг 211.3 ± 25.0 a 208.5 ± 23.9 a 418.6 ± 35.5 b 144.4 ± 19.1 a 175.4 ± 25.5 a

Смик/Сорг, % 0.43 ± 0.05 a 0.92 ± 0.07 ab 1.87 ± 0.11 c 1.32 ± 0.08 cb 2.62 ± 0.30 d

QR 0.43 ± 0.02 ab 0.41 ± 0.02 ab 0.47 ± 0.05 a 0.39 ± 0.04 ab 0.31 ± 0.05 b

Примечание. Приведены средние значения ± ошибка среднего, значимые различия при p ≤ 0.05 обозначены разными 
буквами.
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Содержание P2O5 очень высокое в почве паш-
ни (1343 мг/кг) и сенокоса (521 мг/кг), на участ-
ках 15-летнего и 75-летнего лесов составля-
ет 65–96  мг/ кг, и в 100-летнем лесу около 
5 мг/ кг. Содержание К2О максимально на пашне 
(407 мг/ кг), снижается до 101 мг/кг на сенокосе и 
до 68 мг/ кг в молодом лесу. Минимальное содер-
жание калия зафиксировано в средневозрастном 
(20 мг/ кг) и спелом лесах (9 мг/кг). Сумма обмен-
ных оснований (S) максимальна в почве пашни 
(28 смоль(экв)/ кг), гораздо меньше она на участ-
ках сенокоса и молодого леса (2–5 смоль(экв)/кг) 
и минимальна в почве средневозрастного и спелого 
лесов (0.3–0.4 смоль(экв)/кг).

Микробиологические показатели почв. Распреде-
ление углерода микробной биомассы по профилю 
почв имеет равномерно аккумулятивный харак-
тер аналогично органическому углероду. На участ-
ках пашни, сенокоса и молодого леса содержание 
Смик плавно уменьшается с глубиной. На участках 
зрелых лесов показатели содержания углерода ми-
кробной биомассы достигают минимума в средней 
части профиля, а затем увеличиваются. В верхних 
горизонтах почв содержание Смик максимально 
под 15-летним лесом (419 мг С/кг). В почве паш-
ни и сенокоса показатели близки и составляют 
208–211 мг С/кг, а в зрелых лесах содержание Смик 
снижается до 144–175 мг С/кг. Доля Cмик в общем 
Cорг минимальна в почве пашни (0.43%) и сенокоса 

(0.92%), возрастает в почвах 15-летнего (1.87%) и 
75-летнего (1.32%) лесов, и максимальна на участ-
ке 100-летнего леса (2.62%). Микробный метабо-
лический коэффициент QR максимален на участ-
ках молодого леса (0.47), пашни (0.43) и сенокоса 
(0.41). В почвах зрелых лесов значение показателя 
снижается до 0.31–0.39.

Анализ структуры запасов углерода землеполь-
зований. Запасы органического углерода почвы 
в слое 0–100 см на исследованных землепользо-
ваниях колеблются в широких пределах (рис. 3а). 
На пашне запасы Сорг максимальны и составляют 
272 т С/ га, на участке сенокоса – 98 т С/га. В мо-
лодом и средневозрастном лесах запасы углерода 
почвы составляют 63–65 т С/га, и минимальны 
в спелом лесу – 39 т С/га. Вклад верхних 50 см в 
запасы углерода почвы максимален на участке 
пашни (92%) и 15-летнего леса (82%). В слое по-
чвы 0–50 см сенокоса сосредоточено 78% углеро-
да, а в зрелых лесах 64–69%. Запасы Cорг в лесной 
подстилке возрастают в ряду 15-летний (6.6 т C/га), 
75-летний (19.4 т C/га) и 100-летний (21.4 т C/га) 
лес. Запасы Cорг в подстилке в процентном соотно-
шении к запасам Cорг почвы составляют в молодом 
лесу 11%, в средневозрастном – 30%, а в спелом – 
55%. На лесных участках наибольший суммарный 
запас углерода почвы и подстилки зафиксирован 
в 75-летнем лесу (84.1 т C/га) и несколько ниже 
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Рис. 3. Вклад разных слоев (%) и общие запасы органического углерода (a) и углерода микробной биомассы (b) 
в почве (n = 3) и подстилке (n = 6).
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в 15-летнем (69.5 т C/га) и 100-летнем (60.4 т C/га) 
лесах.

Запасы углерода микробной биомассы в слое 
почвы 0–100 см максимальны на участке 15-лет-
него леса (132.4 г С/м2) и пашни (126.8 г С/м2) 
(рис. 3b). Несколько меньше запасы Смик в поч-
ве 100-летнего леса (93.9 г С/м2). На участках се-
нокоса и 75-летнего леса запасы Смик составляют 
76.5–78.6 г С/м2. На участках пашни, сенокоса и 
молодого леса большая часть запасов углерода ми-
кробной биомассы сосредоточена в слое почвы 
0–50 см (71–91%). В зрелых лесах вклад верхних 
50 см почвы в запасы Cмик значительно меньше 
и составляет 49–54%. Запасы Cмик в лесных под-
стилках составляют 27.4 г С/м2 в молодом лесу, и 
12.7–12.8 г С/м2 в зрелых лесах. На лесных участках 
запасы Смик в подстилке в процентном соотноше-
нии к запасам Смик почвы невелики и составляют 
21% в 15-летнем, 17% в 75-летнем и 14% в 100-лет-
нем лесах. Суммарные запасы углерода микроб-
ной биомассы почвы и подстилки максимальны на 
участке молодого леса (159.8 г С/м2), и значительно 
меньше в спелом (106.6 г С/м2) и средневозрастном 
(89.3 г С/м2) лесах.

Наибольшие запасы углерода в фитомассе на-
почвенной растительности отмечены на сено-
косе (6.4 т С/га), и значительно ниже на пашне 
(2.5 т С/ га) (рис. 4a). На лесных участках данный 
показатель наименьший и составляет 0.5 т С/га в 
молодом, и около 1 т С/га в зрелых лесах. На всех 
землепользованиях вклад подземной фитомассы в 
запасы углерода напочвенной растительности со-
ставляет 56–64%, кроме спелого леса, где надзем-
ная фитомасса превалирует, и эта доля составляет 
40%. В лесах отмечена линейная зависимость за-
пасов углерода древесной растительности от воз-
раста древостоя (рис. 4b). Запасы углерода в дре-
весной фитомассе увеличиваются в ряду 15-летний 
(44.6 т С/га) – 75-летний (119.6 т С/га) – 100-лет-
ний (154.4 т С/га) лес. Доля надземной фитомассы 
древесной растительности доминирует над под-
земной и составляет 80–86%. Запасы углерода в 

дебрисе невелики, возрастают пропорционально 
древесной фитомассе и составляют 0.1 т С/га в мо-
лодом, 1.5 т С/га в средневозрастном и 5.1 т С/га в 
спелом лесах. Мертвые органические остатки со-
ставляют очень небольшую долю от углерода дре-
востоя, на них приходится 0.3% в 15-летнем, 1.2% 
в 75-летнем и 3.3% в 100-летнем лесах.

Общие экосистемные запасы углерода (табл. 3) 
максимальны на пашне (274.8 т С/га), они значи-
тельно превышают запасы в спелом (220.9 т С/га) и 
средневозрастном (206.3 т С/га) лесах. Запасы угле-
рода на сенокосе и в молодом лесу близки – 104.8 и 
114.7 т С/га соответственно. В исследованном ряду 
землепользований доля углерода почвы уменьша-
ется от пашни к спелому лесу и составляет на паш-
не 99%, на сенокосе 94%, в 15-летнем лесу – 55%, 
в 75-летнем лесу – 31%, и в 100-летнем лесу – 18%. 
В молодом лесу доля углерода надземной фитомас-
сы в общих запасах составляет 31%. В зрелых лес-
ных экосистемах данный пул является преоблада-
ющим – от 49 до 60%. Доля подземной фитомассы 
невелика на сельскохозяйственных землепользова-
ниях (0.5–4%) и последовательно увеличивается в 

Таблица 3. Общие экосистемные запасы углерода (т C/га)/доля каждого пула (%)

Пул, участок Пашня Сенокос
Лес

15 лет 75 лет 100 лет

Надземная фитомасса 1.1/0.5 2.3/2 35.8/31 101.5/49 132.7/60

Подземная фитомасса 1.4/0.5 4.1/4 9.3/8 19.2/9 22.7/10

Дебрис – – 0.1/0.2 1.5/2 5.1/2

Подстилка – – 6.6/5.8 19.4/9 21.4/10

Почва, 0–100 см 272.3/99 98.4/94 62.9/55 64.7/31 39.0/18

Сумма 274.8/100 104.8/100 114.7/100 206.3/100 220.9/100
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почвенной (a) и древесной (b) растительности.



	 Экосистемные запасы углерода при разных типах землепользования � 1311

ПОЧВОВЕДЕНИЕ № 10 2024

ряду молодой – спелый лес от 8 до 10%. Доля мерт-
вого органического вещества дебриса и подстилки 
увеличивается с 6% в 15-летнем лесу до 11–12% в 
зрелых лесах.

ОБСУЖДЕНИЕ

В исследованных почвах особенности почвооб-
разовательных процессов обусловлены железосо-
держащими красноцветными породами – локаль-
ной мореной и связанными с ней песчаными отло-
жениями. В отличие от других красноцветных почв, 
распространенных в таежной зоне Европейской 
России [5, 6, 19], представленные почвы изучены 
недостаточно. Основным процессом в современ-
ной эволюции данных почв является превраще-
ние и перераспределение оксидов и гидроксидов 
железа. Может обнаруживаться слабая тенденция 
к элювиально-иллювиальному переносу без мор-
фологически выраженного оподзоливания  [17]. 
Гематит (αFe2O3), обладающий высокой пигмен-
тирующей способностью [8], определяет цвет по-
род и почв. На участках 75-летнего и 100-летнего 
лесов под сосняками были диагностированы орга-
но-ржавоземы иллювиально-гумусированные, ха-
рактерные для таежной зоны востока Европейской 
России и Сибири [14, 16]. В почвах сформированы 
мощные железисто-метаморфические горизонты с 
типичной для горизонтов BFM равномерной яр-
кой окраской красноватых тонов [18], в верхней 
части которых наблюдается миграция органиче-
ского вещества лесной подстилки. В профиле по-
чвы 75-летнего леса отсутствуют морфологические 
признаки агрогенной трансформации, обычно 
обнаруживаемые в постагрогенных лесах данного 
возраста [10–12]. Возможно, отсутствие листвен-
ных пород в составе древостоя и легкий грануло-
метрический состав почвы способствует ускоре-
нию процессов реградации [24, 32]. При этом на 
участке 15-летнего леса в профиле выделен хорошо 
выраженный горизонт AY небольшой мощности. 
При земледельческом освоении почв на участках 
пашни и сенокоса формируются идентичные агро-
земы железисто-метаморфические с развитыми 
агрогумусовыми горизонтами. На пашне горизонт 
Р имеет качественно отличный состав, он сформи-
рован при регулярном добавлении органических 
остатков, навоза и угля, имеет значительно более 
темную окраску и ряд химических свойств, по-
зволяющих применить для его обозначения ква-
лификатор Pretic [50]. Для почв пашни, сенокоса 
и молодого леса характерны признаки цветового 
метаморфизма, побурения (браунификации) поч-
венного профиля вследствие диспергирования и 
растворения оксидов и гидроксидов железа [5, 8], 
чему способствует сельскохозяйственное освоение.

В почвах отмечено довольно ровное распре-
деление плотности сложения и кислотности по 

профилю, при этом показатели находятся в преде-
лах характерных для зональных почв [10, 11]. Зна-
чительно отличается почва пашни, где зафиксиро-
вана наименьшая плотность сложения (обычно на 
пахотных почвах плотность максимальна), а также 
нейтральная реакция по всей глубине. В отличие 
от зональных почв распределение органического 
углерода в профилях почв имеет равномерно-акку-
мулятивный характер. В зрелых лесах содержание 
Сорг крайне низкое по всему профилю, что харак-
терно для почв с преобладанием кварца [34]. Сель-
скохозяйственное освоение вызывает накопление 
углерода в гумусовых горизонтах, особенно это 
выражено на пашне. В исследованных почвах со-
держание углерода микробной биомассы плавно 
снижается с глубиной в отличие от зональных почв. 
Легкий гранулометрический состав и аэрация мо-
гут способствовать проникновению растворенно-
го органического вещества в глубокие слои, что 
объясняет особенности распределения Смик и Сорг 
в данных почвах [36, 51].

Исследованные железисто-метаморфические 
почвы характеризуются низким естественным 
плодородием. В верхнем минеральном горизонте 
почвы 100-летнего леса основные агрохимические 
параметры близки к показателям изученного ра-
нее подзола иллювиально-железистого [11]. Здесь 
отмечены наименьшие значения рН и суммы об-
менных оснований, минимальное содержание под-
вижного фосфора и калия, а также общего азота 
и углерода. В  75-летнем лесу, несмотря на мор-
фологическое сходство почвы с контрольным ле-
сом, наблюдается повышенное содержание P2O5 и 
K2О, а также меньшая кислотность, что является 
типичными остаточными признаками аграрного 
использования участка в прошлом [10, 11]. Сель-
скохозяйственное освоение способствует значи-
тельному улучшению агрохимических показате-
лей, а, следовательно, функций продуктивности и 
депо элементов питания почв, которые постепенно 
снижаются в ряду пашня – сенокос – молодой лес. 
Для почвы пашни характерны нейтральная реак-
ция и очень высокое содержание P2O5 и K2О, а так-
же Сорг и Nобщ. Существенное улучшение общего 
плодородия почвы может объясняться применени-
ем компоста с древесной золой и углем, который 
богат углеродом, калием и обменными основани-
ями. Применение угля в качестве удобрения почв 
способствует нейтрализации высокой кислотности, 
увеличению содержания Сорг и доступных элемен-
тов питания [4, 9]. Для гумусовых горизонтов ха-
рактерны близкие значения соотношения С/N, по-
хожая тенденция была отмечена в почвах на шун-
гитовых породах  [12]. По-видимому, отсутствие 
существенного элювиального переноса и легкий 
гранулометрический состав почв способствует оди-
наковой скорости минерализации органического 
вещества при разных типах землепользования.
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В верхних минеральных горизонтах почв зрелых 
лесов отмечено незначительное содержание угле-
рода микробной биомассы, характерное для сосня-
ков на песчаных почвах [23]. На участках пашни и 
сенокоса содержание Смик выше за счет высокого 
содержания органического углерода сельскохозяй-
ственных почв. В почве молодого леса зафиксиро-
ваны наиболее высокие показатели Смик, отража-
ющие как достаточное постагрогенное содержание 
Сорг, так и поступление большого количества легко-
гидролизуемого опада [13]. Доля углерода микроб-
ной биомассы в общем содержании органического 
углерода почвы Cмик/Cорг наиболее высока в спелом 
лесу, снижается во вторичных лесах, и минимально 
на сенокосе и пашне, что типично для сельскохо-
зяйственных почв лесной зоны. При этом для всех 
участков характерны низкие значения микробного 
метаболического коэффициента QR, диагностиру-
ющие экологическое благополучие микробоцено-
зов. В целом, можно отметить, что микробиологи-
ческая активность и трансформационная функция 
исследованных почв не имеет резких колебаний и 
не сильно зависит от типа землепользования, как 
в зональных почвах.

Равномерно-аккумулятивное распределение 
углерода способствует инверсии накопления Сорг 
и Смик в слое почв 0–50 см. Накопление углеро-
да в верхней части профиля обычно наблюдается 
в лесах, в отличие от сельскохозяйственных уго-
дий, где распределение более равномерное  [49]. 
В железисто-метаморфических почвах, напротив, 
наибольшие запасы органического и микробного 
углерода в верхней части профиля наблюдаются на 
сельскохозяйственных угодьях и в молодом лесу, 
тогда как в зрелых лесах слой 50–100 см обеспе-
чивает более 30% Сорг и до половины запасов Смик. 
Структура и величина запасов Сорг и Смик исследо-
ванных почв сопоставима с данными показателя-
ми в песчаных подзолах [11]. Запасы Сорг почвы в 
слое 0–100 см максимальны на пашне и уменьша-
ются в ряду пашня – спелый лес. В почвах лесных 
экосистем запасы Сорг составляют 39–65  т  С/га, 
а суммарный запас углерода в подстилке и почве 
лесных землепользований (60–84 т С/га) меньше 
чем в почве сенокоса (98 т С/га). Максимальные 
запасы углерода микробной биомассы зафиксиро-
ваны в почве пашни и молодого леса, на остальных 
участках запасы близки и несколько ниже. Запасы 
Смик в лесной подстилке невелики, по-видимому, 
из-за преобладания на всех участках хвойного дре-
востоя, опад которого обладает пониженной ми-
кробной биомассой по сравнению с лиственными 
породами [3, 10]. Запасы органического углерода 
пашни в слое 0–100 см составляют 272  т  С/ га и 
превышают запасы Сорг спелого леса в 7 раз. Дан-
ное значение является максимальным в серии ис-
следованных минеральных почв нормального ув-
лажнения [10–12]. Известно, что почвы с низким 

природным плодородием могут накапливать зна-
чительные запасы органического углерода при 
сельскохозяйственном использовании, вместе с 
тем накопление происходит не в поверхностных, 
а в более глубоких слоях [25]. Почва пашни явля-
ется примером искусственно созданной, благодаря 
длительному периоду окультуривания, внесению 
органических удобрений и угля [46, 47]. Данный 
район Карелии уже с IX–XI вв. был  населен на-
родами с высокоразвитой культурой земледелия, 
здесь несколько столетий ведется интенсивное 
сельскохозяйственное производство [15]. Наличие 
в почве минералов гематита и гетита, обладающих 
большим потенциалом связывания углерода, мо-
жет способствовать накоплению высоких запасов 
Сорг [41].

В экосистемных запасах углерода железисто-ме-
таморфических почв прослеживаются тренды, ха-
рактерные для таежной зоны и отмеченные ра-
нее [10, 11]. В лесных экосистемах растительная 
фитомасса находится в линейной зависимости от 
возраста древостоя, она составляет основной пул 
углерода зрелых лесов (58–70%). Доля связанных 
с фитомассой пулов мертвого органического веще-
ства дебриса и подстилки возрастает с 6% в моло-
дом до 11–12% в средне- и старовозрастных лесах. 
Доля почвенного Сорг в общих экосистемных запа-
сах углерода очень высока на сельскохозяйствен-
ных землепользованиях (99–94%), уменьшается 
до 55% в молодом лесу и минимальна под зональ-
ной растительностью, составляя 31–18%. Общие 
экосистемные запасы органического углерода не-
типичны для таежной зоны, поскольку минималь-
ны на сенокосе и в молодом лесу, имеют средние 
значения в зрелых лесах и максимальны на паш-
не. Высокие запасы Сорг в почве пашни являются 
примером значительного накопления углерода при 
длительном сельскохозяйственном использовании 
и грамотном управлении. Полученные данные под-
черкивает важность оценки запасов Сорг глубоких 
слоев почвы, учитывая их большой потенциал свя-
зывания углерода [33, 42]. В исследованных земле-
пользованиях максимальная функция секвестра-
ции углерода отмечена на пашне за счет Сорг почвы 
и в зрелых лесных экосистемах за счет раститель-
ной фитомассы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На красноцветных моренных и озерно-ледни-
ковых песках и супесях Южной Карелии форми-
руются слабодифференцированные железисто-ме-
таморфические почвы, ведущим почвообразую-
щим процессом в которых является превращение 
и перераспределение оксидов и гидроксидов желе-
за. При изменении землепользования происходит 
формирование развитых гумусовых горизонтов и 
побурение (браунификация) почвенного профиля. 
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Агрогенная трансформация почв приводит к об-
разованию агроземов железисто-метаморфиче-
ских, представленных на участках пашни и сено-
коса. Постагрогенная трансформация профиля 
под молодым лесом проявляется в виде преобра-
зования агрогумусового горизонта в серогумусо-
вый. Для  почв характерна быстрая реградация, 
поскольку под средневозрастным и спелым леса-
ми сформированы органо-ржавоземы иллювиаль-
но-гумусированные с идентичным морфологиче-
ским строением. Кварцевый состав почвообразу-
ющих пород обуславливает слабое естественное 
плодородие исследованных почв. В минеральном 
горизонте почвы 100-летнего леса отмечены самые 
низкие агрохимические показатели, которые не-
сколько возрастают в почве 75-летнего леса, явля-
ясь остаточными признаками аграрного использо-
вания участка в прошлом. При сельскохозяйствен-
ном освоении происходит значительное улучшение 
агрохимических свойств почв, а также функций 
продуктивности и депо элементов питания. Почва 
пашни характеризуется нейтральной реакцией и 
очень высоким содержанием углерода и элементов 
питания, чему способствует применением компо-
ста с древесной золой и углем. Отсутствие суще-
ственного элювиального переноса и легкий грану-
лометрический состав почв способствуют равно-
мерно аккумулятивному типу распределения Смик 
и Сорг, а также близким значениям соотношения 
С/N на всех участках. Тип землепользования не-
значительно влияет на трансформационную функ-
цию железисто-метаморфических почв в отличие 
от зональных. Почвы пашни, сенокоса и молодо-
го леса отличаются как высоким содержанием, так 
и запасами Смик углерода микробной биомассы. 
Для  всех почв зафиксированы низкие значения 
микробного метаболического коэффициента QR, 
при этом доля Cмик в Cорг выше в лесных экосисте-
мах. Преобладание в лесах хвойного опада обусла-
вливает небольшие запасы Смик в лесной подстилке. 
Запасы Сорг почвы пашни максимальны и состав-
ляют 272  т  С/ га благодаря длительному периоду 
окультуривания. На сенокосе запасы Сорг почвы – 
98 т С/ га, при этом суммарный запас углерода в 
подстилке и почве лесных землепользований ниже 
и составляет 60–84 т С/га. Доля почвенного Сорг 
в общих экосистемных запасах углерода традици-
онно высока на сельскохозяйственных землеполь-
зованиях (99–94%), уменьшается до 55% в моло-
дом лесу и минимальна под зональной раститель-
ностью, составляя 31–18%. Общие экосистемные 
запасы углерода максимальны на пашне, уменьша-
ются в зрелых лесах и минимальны на сенокосе и 
в молодом лесу. Основной пул углерода зрелых ле-
сов составляет растительная фитомасса (58–70%), 
доля связанных с ней пулов мертвого органическо-
го вещества дебриса и подстилки возрастает с 6% в 
молодом до 11–12% в зрелых лесах. Максимальная 

функция секвестрации углерода отмечена на паш-
не за счет Сорг почвы и в зрелых лесных экосисте-
мах за счет растительной фитомассы.
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Ecosystem Carbon Stocks for Different Types of Land Use 
on Iron-Metamorphic Soils of South Karelia

I. A. Dubrovina1, *, E. V. Moshkina2, A. V. Tuyunen2, 
N. V. Genikova2, A. Yu. Karpechko2, and M. V. Medvedeva2
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Iron-metamorphic soils of normal moistening in the middle taiga subzone of Karelia were investigated. 
100-year-old pine forest as a control, arable land, hayfield, and also 15-year-old and 75-year-old pine 
forests naturally reforestation on former farmland were studied. The influence of different types of land 
use on the morphological structure of soils and the main chemical and microbiological indicators of the 
upper horizons was analyzed. The stocks of organic carbon (Corg) and microbial biomass carbon (Cmic) 
in a meter layer of soils and sites carbon pools structure were investigated. At all sites a uniform 
accumulative type of carbon distribution and similar values of C/N ratio (16–18) were observed in 
the soils. The soils are characterized by poor natural fertility and low agrochemical indicators, which 
significantly improve with agricultural development. The highest content of Corg (4.9%) and Ntot (0.3%) 
at low bulk density and a neutral pH was noted on the arable land. In the soil of a young forest was 
recorded the greatest Cmic content (419 mg C/kg). In arable and hayfield areas, Cmic decreases to  
209–211 mg C/kg and is minimal in soils of mature forests (144–175 mg C/kg). Microbial biomass 
carbon stocks in the 0–100 cm soil layer range from 76.5–132.4 g C/m2 in the studied areas. In forest 
soils, litter Cmic stocks are 12.7–27.4 g C/m2. Soil Corg stocks in a meter layer are maximum in arable 
land and amount to 272 t C/ha, and decrease in the range of hayfields – mature forest from 98 to  
39 t C/ ha. The total ecosystem carbon stocks are maximum in arable land (275 t C/ha), which 
exceeds stocks in mature forests – 206–221 t C/ha. Corg stocks in hayfield and young forest amount 
to 105–115 t C/ha.

Keywords: soil functions, soil organic carbon, microbial biomass carbon, Cambisols
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