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Аннотация. Введение. Поступление растительного опада является ключевым звеном 
круговорота веществ в наземных экосистемах. Качество и состав древесного опада, посту-
пающего на поверхность почвы, определяется возрастом и составом древостоя. К настоя-
щему времени слабоизученными являются происходящие изменения в функционировании 
таёжных экосистем при сплошных рубках с использованием специализированной техники  
и в процессе лесовозобновления. Цель настоящей работы – оценить количественный и каче-
ственный состав опада на вырубках хвойно-лиственного насаждения средней тайги  
Республики Коми на различных технологических участках и поступление в его составе  
углерода на поверхность почвы. Объекты и методы исследования. Исследование проведено 
на территории Сыктывдинского района Республики Коми. Древесный опад собирали в кон-
це мая 2022–2024 гг. и в конце вегетационных периодов 2021–2023 гг. после осеннего  
листопада. При анализе полученных данных выделялись две группы фракций по скорости 
их разложения: активные (листья, хвоя, семена) и неактивные (ветви, кора, шишки).  
Для пересчёта массы растительного органического вещества подстилки в запасы углерода 
использовались коэффициенты, специфичные для отдельных фракций в исследуемом реги-
оне. Результаты. Масса древесного опада на фоновом участке в разные годы составила:  
в 2021–2022 гг. – 347,34±15,64 г/м2, в 2022–2023 гг. – 304,25±16,33 г/м2, в 2023–2024 гг. – 
260,74±13,30 г/м2. После проведения сплошной рубки среднетаёжного хвойно-лиственного 
насаждения годовое поступление древесного опада уменьшилось в 14–66 раз за весь период 
наблюдений. В фоновом хвойно-лиственном насаждении за три года наблюдений количе-
ство поступаемого углерода изменялось от 164,71±7,35 до 123,49±6,25 гC/м2. Удаление  
древесного яруса в результате вырубки леса привело к значительному снижению поставок 
углерода с опадом древесных растений на поверхность почвы в 14–70 раз.  
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Введение  
В бореальных лесах сконцентрирова-

ны значительные запасы углерода, около 
30–60 % из которых содержится в почвах 
[1, 2]. Оценка продуктивности этих лесов,

играющих ключевую роль в обеспечении 
материальных и духовных потребностей 
человека, а также в поддержании устойчи-
вости биосферы, давно является важной 
задачей как в научных, так и практических 
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аспектах. На уровне лесного насаждения 
общие потоки и запасы углерода опреде-
ляются для всех её компонентов. Эта про-
блема особенно актуальна для нашей 
страны, на территории которой произ-
растает около четверти всех лесов пла-
неты, включая более половины хвойных 
лесов [3, 4]. 

Поступление растительного опада  
является ключевым звеном в круговороте 
веществ, связывающим биомассу и почву 
[5]. В лесных экосистемах он играет важ-
ную роль в процессе почвообразования, 
биологическом круговороте углерода, 
азота и зольных элементов, поступающих 
в почву. Этот процесс также служит  
одним из входящих параметров при моде-
лировании временной динамики органи-
ческого вещества в экосистемах после 
нарушений и при различных сценариях 
ведения лесного хозяйства [6].  

Опад древесных растений – листья, 
хвоя, семена, ветви, кора и другие части, 
отмирающие в течение определённого 
времени, являются одним из важнейших 
компонентов, влияющих на формирование 
биогеохимических циклов лесных экоси-
стем [7]. Качество и состав древесного 
опада зависят от возраста и состава древо-
стоя. Анализ состава опада в фитоценозе 
позволяет оценить некоторые аспекты 
биологического круговорота веществ [8]. 
Качественный состав опада является од-
ним из важнейших факторов, определяю-
щих формирование и аккумуляцию угле-
рода в подстилках лесных сообществ [9]. 

На территории Республики Коми  
в подзоне средней тайги еловые леса  
составляют 6,74 млн. га [10]. Известно, что 
в лесных экосистемах изменения, вызыва-
емые хозяйственной деятельностью, ведут 
к нарушению биологического круговорота 
веществ. Рубка леса является одним из 
мощных факторов динамики лесных со-
обществ, вызывающих трансформацию 
структурных компонентов лесных экоси-
стем и нарушение обменных процессов. 
Оценку изменений функционирования 

лесных биогеоценозов в процессе рубки 
невозможно проводить без всестороннего 
изучения связей между фитоценозами и 
почвой [11]. Лесозаготовительные меро-
приятия являются одним из главных  
антропогенных факторов, изменяющих 
лесные экосистемы [12]. 

На сегодняшний день остаются мало-
изученными изменения в функциониро-
вании таёжных экосистем, вызванные 
сплошными рубками с применением спе-
циализированной техники, а также про-
цессы лесовозобновления. Это затрудняет 
оценку количественного и качественного 
состава древесного опада [13]. В условиях 
изменения климата и антропогенного  
воздействия на лесные массивы изучение 
состава древесного опада становится  
особенно актуальным. 

Исследований, посвящённых количе-
ственному и качественному составу опада 
на вырубках, недостаточно [8, 13–15] для 
полного понимания их влияния на хвой-
ные лесные сообщества. Работы, посвя-
щённые поступлению углерода с древес-
ным опадом на поверхность почвы, носят 
единичный характер [11, 16, 17]. При этом 
в данных исследованиях не учитывались 
различия между технологическими участ-
ками вырубок (пасека, волок, выравнен-
ный волок), что является новизной в 
настоящей работе. 

Цель данного исследования – оценить 
количественный и качественный состав 
опада на вырубке хвойно-лиственного 
насаждения средней тайги Республики 
Коми на различных технологических 
участках, а также определить поступление 
углерода в составе опада на поверхность 
почвы в первые три года после рубки. 

Для достижения цели были поставле-
ны следующие задачи:  

1) подобрать три различных техноло-
гических участка вырубки и фоновый лес 
для сравнения; 

2) исследовать количественный и ка-
чественный состав древесного опада  
в течение первых трёх лет наблюдений; 
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3) определить поступление углерода 
на поверхность почвы с древесным  
опадом за первые три года наблюдений 
после рубки. 

Объекты и методы  
Исследование проводилось на терри-

тории Республики Коми (РК) в Сыктыв-
динском районе с октября 2021 года по 
май 2024 года. Климат района умеренно-
континентальный, с умеренно холодными 
условиями. Среднемесячная температура 
воздуха составляет +16,6 °С в июле  
и −15,2 ℃ в январе, среднегодовая темпе-
ратура − +0,4 °С, годовое количество 
осадков − 514 мм [18].  

Древесный ярус фонового участка 
представлен сосной обыкновенной (Pinus 
sylvestris L.), елью сибирской (Picea 
obovata Ledeb.), берёзой пушистой (Betula 
pubescens Ehrh.) и берёзой повислой 
(Betula pendula Roth.). В виде незначи-
тельной примеси встречаются пихта си-
бирская (Abies sibirica Ledeb.) и осина 
(Populus tremula L.). Ярусность в древо-
стое не выражена. В подросте доминиро-
вала ель с небольшой примесью берёзы  

и осины [19]. Естественное лесовозобнов-
ление на вырубках происходит преиму-
щественно лиственными породами, с пре-
обладанием берёзы. 

Определение качественного и количе-
ственного состава древесного опада  
проводили в среднетаёжном хвойно-
лиственном насаждении в фоновом лесу 
рядом с вырубкой, в 400 м от неё [20]. 
Рубка леса проводилась в декабре 2020 
года с использованием специализирован-
ной техники (форвардер и харвестер). 
Площадь вырубки составила 30 га, на ко-
торой были выбраны пасечные участки и 
волока, доля которых составляет 17–18 % 
территории вырубки [21]. Согласно поч-
венно-географическому районированию 
Республики Коми [22], исследуемая тер-
ритория расположена в южной части 
Вымь-Вычегодского округа типичных под-
золистых почв, иллювиально-железистых 
подзолов, торфянисто-подзолисто-глеева-
тых иллювиально-гумусовых почв. Опи-
сание свойств почв и растительных сооб-
ществ до и после рубки было исследовано 
нами ранее [23].  

 
 

 
 

Рис. 1. Расположение объекта исследования 
Fig. 1. Location of the study object 
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Поскольку проведение ежегодного 
цикла наблюдений перед рубкой леса бы-
ло невозможно, масса опада определялась 
в условно-фоновом насаждении, расту-
щем рядом с вырубкой [24]. Использова-
ние такого подхода позволило исключить 
влияние погодных условий конкретного 
года на массу поступающего опада из-за 
одинакового периода наблюдений [25]. 

Отбор опада производился с помо-
щью 30 случайно расположенных опадо-
уловителей (ОУ) размером 0,25 м2. Десять 
ОУ были установлены в фоновом хвойно-
лиственном насаждении, расположенном 
рядом с вырубкой. Двадцать ОУ на вы-
рубке, причём пять из них установлены  
на пасечных участках, а 15 на волоках,  
из которых пять установлены на волоке, 
на котором было проведено выравнивание 
колей, удаление подстилки, пней и пору-
бочных остатков (10Р) (рис. 2). Опад  
собирали в конце мая 2022–2024 гг,  
и в конце вегетационных периодов  
2021–2023 гг. после осеннего листопада. 
 

 
 

Рис. 2. Внешний вид опадоуловителя  
на волоке 10Р  

Fig. 2. Appearance of a litterfall collector  
on Skidding Trail 10R 

В лабораторных условиях собранные 
образцы сортировали на фракции. При 
анализе полученных данных выделяли две 
группы фракций по скорости их разложе-
ния: активные (листья, хвоя, семена)  
и неактивные (ветви, кора, шишки) [26]. 
Трудно дифференцируемые, сильно из-
мельчённые образцы были отнесены к 
фракции «растительный остаток» [25]. 
Для пересчёта массы растительного орга-
нического вещества в подстилке в запасы 
углерода использовались коэффициенты, 
специфичные для отдельных фракций  
в исследуемом регионе [8, 13, 27, 28]. 

Статистический анализ выполнен  
в Microsoft Excel и R 4.2.2 (R Core Team, 
2022). Рассчитывались средние значения  
и их ошибки. Нормальность распределения 
исходных данных и остатков линейных 
моделей регрессии проверяли методом 
Шапиро–Уилка. В случае нормального 
распределения парные межгодовые срав-
нения проводили при помощи t-теста (pt). 
Для сравнения поступления древесного 
опада на поверхность почвы технологиче-
ских элементов вырубки использовали 
критерий Краскелла–Уоллиса вследствие 
ненормальности распределения исходных 
данных и отсутствия однородности груп-
повых дисперсий.  

Результаты и их обсуждение  
Одним из важнейших параметров  

поступления химических элементов на 
поверхность почвы является раститель-
ный опад [29]. Масса древесного опада 
(табл. 1), поступившего на поверхность 
почвы ненарушенного участка хвойно-
лиственного насаждения, за разные  
годы составила: в 2021–2022 гг. – 
347,34±15,64 г/м2, в 2022–2023 гг. – 
304,25±16,33 г/м2, в 2023–2024 гг. – 
260,74±13,30 г/м2. Получившиеся резуль-
таты соответствуют литературным дан-
ным [8, 10]. Так по полученным данным 
[8] в ельнике черничном масса опада  
составила 198–303 г/м2 в разные годы 
наблюдений, а в [10] ельнике чернично-
сфагновом данные колеблются от  
244,56–274,13 г/м2. 
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Таблица  1. Масса древесного опада в фоновом хвойно-лиственном насаждении древесного яруса  
Table 1.  The mass of litter from the tree layer in the background coniferous-deciduous stand 
 

Фракция Масса, г/м2 в год, воздушно-сухого вещества по годам 
2021–2022 гг. 2022–2023 гг. 2023–2024 гг. 

Активные фракции, в т. ч. 265,43±14,19 236,34±10,86 182,25±12,48 
хвоя ели 99,02±7,46 113,27±12,68 58,20±5,02 

хвоя сосны 0,82±0,49 0,71±0,49 0,51±0,49 
хвоя пихты 0,05±0,04 0,01±0,01 0,06±0,03 

листья берёзы 125,40±11.42 112,13±9,26 110,91±11,84 
листья осины 4,29±1,91 4,56±3,79 9,15±3,77 

листья рябины − − 0,04±0,04 
РОДР1 35,87±10,86 5,66±0,70 3,39±0,41 

Неактивные фракции, в т. ч. 66,74±11,77 45,58±12,06 61,35±11,04 
кора 2,52±0,73 11,32±9,97 3,00±1,94 

ветви 64,07±11,75 33,94±4,52 52,49±8,96 
шишки 0,16±0,16 0,32±0,18 5,86±3,38 

РО2 15,17±2,12 22,32±1,82 13,75±1,18 
Всего 347,34±15,64 304,25±16,33 260,74±13,30 
 

Примечание: 1РОДР – репродуктивные органы древесных растений (почки, семена); 2РО – расти-
тельный остаток; ± – ошибка среднего; прочерк – данные отсутствуют. 

 
В составе древесного опада преобла-

дает активная фракция (75 % от общего 
опада), в составе которой преобладают 
хвоя (55 %) и листья (39 %), незначитель-
ная часть приходится на семена, около 
6 %. Неактивная фракция занимает 19 % 
от общего опада, составленная из коры 
(11 %), ветвей (85 %), а также шишек 
(4 %). Растительный остаток составляет 
6 % от всего опада. Наблюдаемое распре-
деление фракций типично для изучаемых 
лесов. В работе [10] доля активных фрак-
ций составила 65 %, а неактивных – 35 %. 
Наблюдается резкое уменьшение РОДР  
в 10 раз после первого года изучений,  
что обусловливается уменьшением коли-
чества семян берёзы. В ельнике чернично-
сфагновом средней тайги [17] годовое  
поступление древесного опада составляло 
260 г/м2, доля активной фракции состав-
ляла 64 % (преобладает хвоя – 55 % от 
общей массы), неактивной – 24 %. 

После проведения сплошной рубки 
среднетаёжного хвойно-лиственного на-
саждения годовое поступление древесно-
го опада уменьшилось в 14–66 раз за весь 
период наблюдений (табл. 2). На поверх-
ность технологических участков вырубки 
в течение 2021–2022 гг. поступает  

4,79–10,27 г/м2, причём меньший по-
казатель на выравненном волоке (10Р),  
а больший – на волоке. На всех элементах 
вырубки преобладает активная фракция 
(71–81 %), преимущественно составленная 
листьями древесных растений (44–66 %), 
что является следствием активного засе-
ления пространства вырубки мелколист-
венными породами. Доля опада хвои 
(сосны, ели и пихты) составляет всего 
17 % на 10Р, 25 % на волоке и 30 % на па-
секе. Согласно А. А. Дымову с соавт. [8], 
опад листьев древесных растений на вы-
рубке составлял 62,5 %.  

В течение 2022–2023 гг. масса посту-
пившего древесного опада на волоке  
и 10Р практически не изменилась 
(12,1±1,4 и 6,1±1,6 г/м2 соответственно), 
за исключением пасечного участка, где 
наблюдалось увеличение в 2,1 раза и со-
ставила 18,67±6,6 г/м2. Наблюдается схо-
жая тенденция преобладания активной 
фракции (70–79 %) с предыдущим годом, 
которая также в большей степени состоит 
из листьев (48–57 %). Доля хвои (сосны, 
ели) варьирует от 8 до 20 %. Исклю-
чением является 10Р, где доля хвои боль-
ше доли листьев древесных растений  
(34 и 28 % соответственно). 
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Таблица 2. Масса древесного опада древесного яруса на вырубке  
Table 2 .  The mass of litter from the tree layer in a clearcut area   
 

Фракции 

Масса древесного опада, г/м2 в год, воздушно-сухого вещества 

Пасека Волок 10Р1 

2021–2022 гг. 2022–2023 гг. 2023–2024 гг. 2021–2022 гг. 2022–2023 гг. 2023–2024 гг. 2021–2022 гг. 2022–2023 гг. 2023–2024 гг. 

Активные фракции, в т. ч. 7,08±0,81 13,61±4,07 15,10±4,31 7,36±1,31 9,56±1,50 11,89±2,86 4,20±0,00 3,91±0,42 3,77±0,75 

хвоя ели 1,61±0,59 0,70±0,36 0,17±0,10 0,90±0,23 1,18±0,50 0,21±0,06 0,48±0,10 1,73±0,31 0,38±0,14 

хвоя сосны 0,93±0,35 0,93±0,43 0,43±0,11 1,13±0,25 1,33±0,29 1,26±0,32 0,37±0,14 0,32±0,13 0,07±0,03 

листья берёзы 2,19±0,27 5,03±1,60 5,74±2,60 3,12±0,78 5,08±1,23 5,53±1,06 1,40±0,51 1,39±0,48 3,07±0,66 

листья осины 1,75±0,83 2,28±0,67 7,97±3,23 0,84±0,30 0,25±0,18 1,87±0,65 1,95±1,95 0,37±0,37 0,09±0,07 

листья рябины 0,35±0,22 1,59±1,59 – 0,02±0,02 0,11±0,11 – – – – 

листья ивы 0,24±0,24 0,05±0,05 0,15±0,15 0,57±0,57 0,17±0,11 0,42±0,30 – – 0,10±0,10 

листья шиповника – 2,99±1,74 0,27±0,18 – 1,28±0,70 2,39±1,52 – – 0,02±0,02 

РОДР2 – 0,04±0,03 0,38±0,18 0,16±0,11 0,16±0,09 0,20±0,06 – 0,11±0,11 0,05±0,03 

Неактивные фракции, в т. ч. 0,74±0,26 3,98±3,83 0,70±0,28 2,41±0,56 1,62±0,69 1,08±0,58 0,26±0,07 1,40±0,82 0,06±0,04 

кора 0,30±0,14 0,07±0,04 0,14±0,01 0,93±0,32 1,37±0,73 0,02±0,02 0,19±0,05 0,46±0,20 – 

ветви 0,43±0,17 3,90±3,80 0,56±0,28 1,48±0,40 0,25±0,09 1,06±0,56 0,07±0,04 0,94±0,68 0,06±0,04 

РО3 0,56±0,11 1,09±0,18 2,00±0,86 0,50±0,08 0,88±0,11 0,75±0,23 0,39±0,16 0,78±0,36 0,08±0,04 

Всего 8,68±0,78 18,67±6,60 18,18±4,98 10,27±1,80 12,06±1,38 13,71±3,45 4,79±2,28 6,09±1,55 3,92±0,82 

Примечание: 110Р – волок, на котором проведено выравнивание и удаление подстилки; 2РОДР – репродуктивные органы древесных растений (почки, 
семена); 3РО – растительный остаток; ± – ошибка среднего; прочерк – данные отсутствуют. 
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В период с 2023 по 2024 гг. получа-
ются схожие результаты поступления 
опада на технологические элементы вы-
рубки. На пасечный участок поступило 
18,18±4,98, на волок – 13,71±3,45, на  
10Р – 3,92±0,82 г/м2 в год. Заметно явное 
превалирование активной фракции, на до-
лю которой приходится 81–97 %. Всё так 
же доминируют листья древесных расте-
ний – 74–83 %. 

На вырубках 1–4-летней давности в 
Архангельской области ельника чернично-
влажного доля хвои и листьев не превы-
шает 14–15 г/м2 [15], что сопоставимо  
с нашими результатами. В работе [14] на 
вырубках 4–6-летних ельников чернично-
влажного и долгомошно-сфагнового годо-
вое поступление древесного опада состав-
ляло 36,61 и 41,21 г/м2 соответственно, 
что существенно превышает получившие-
ся показатели в данной работе. Доля ак-
тивной фракции составляет 61 %, неак-
тивной – 32 %. Спустя 20 лет после 
сплошной рубки в ельнике черничном  
годовое поступление древесного опада 
составило 158 г/м2 [30]. 

По данным наблюдений за три года, 
на вырубке хвойно-лиственного на-
саждения отмечается возрастание массы  
древесного опада, что обусловлено 
начальными сукцессионными процессами. 
Однако достоверные межгодовые раз-
личия этого параметра за период иссле-
дований отсутствуют, что во многом  
связано с неравномерным размещением 
подроста по территории вырубки. Стоит 
отметить, что на участках волоков за вре-
мя наблюдений увеличение годового по-
ступления опада не происходит, так как 
полученные данные находятся в пределах 
погрешности.  

На пасечном участке за весь проме-
жуток исследования с 2021 по 2024 гг. 
различий в годовом поступлении опада не 
обнаружено (pt ˃0,05) по всем показате-
лям, за исключением поступления хвои 
сосны и ели в 2022 и 2024 годах, где пока-
затель упал в 1,6 раза (pt =0,023). На воло-

ке заметно сокращение поступления  
хвои сосны и ели, где с 2023 по 2024 год 
оно сократилось в 1,7 раза (pt =0,005). 
Происходит существенное увеличение  
поступления всех листьев древесных  
растений с 2022 по 2024 гг. в 2,2 раза  
(pt =0,043), практически исчезает кора 
растений за три года наблюдений, умень-
шилась в 46 раз (pt =0,17). На вырав-
ненном волоке (10Р) доля неактивной 
фракции с 2022 по 2024 год уменьшилась 
в 4,4 раза (pt =0,037). Хвоя древесных рас-
тений с 2023 по 2024 год уменьшилась  
в 4,5 раза (pt =0,011) за счёт уменьшения 
хвои ели в 4,6 раза (pt =0,016). 

В целом, за весь период наблю- 
дений на вырубке преобладает активная 
фракция (61–97 %), в состав которой  
входят хвоя, листья, РОДР. Неактивная 
фракция занимает 2–30 % (кора, ветви, 
шишки) от общего поступления опада. 
Незначительная часть приходится на рас-
тительный остаток 1–11 %. 

В фоновом хвойно-лиственном на-
саждении за три года наблюдений ко-
личество поступаемого углерода с дре-
весного опада изменялось от 164,71±7,35 
до 123,49±6,25 г/м2 (табл. 3). Значе- 
ния данных находятся в аналогичных  
пределах, что совпадает с литератур- 
ными данными (69,6–172 г/м2) [16].  
По другим материалам [17], количество 
поступаемого углерода на поверхность 
почвы с опадом составило 130 г/м2.  
После проведения сплошной рубки  
скорость поступления углерода умень-
шается в 1,3–1,9 раза, из которых лишь  
17–18 % приходится на древесный опад  
(17–18 г/м2). 

Удаление древесного яруса в резуль-
тате вырубки леса привело к значитель-
ному снижению поставок углерода с опа-
дом древесных растений на поверхность 
почвы. Произошло уменьшение в первый 
год в 34–70 раз, за второй год в 16–50 раз, 
в третий год в 14–67 раз (табл. 4). Стоит 
отметить, что наименьшие показатели 
всегда получены на участке 10Р. 
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Таблица  3.  Поступление углерода с древесным опадом в хвойно-лиственном насаждении 
Table 3.  Carbon input from tree litter in a coniferous-deciduous stand 
 

Фракция 
Поступление углерода, гC/м2 в год  

2021–2022 гг. 2022–2023 гг. 2023–2024 гг. 
Активные фракции, в т. ч. 124,88±6,67 111,08±5,10 85,66±5,87 

хвоя ели 46,76±3,51 53,49±5,96 27,48±2,36 
хвоя сосны 0,44±0,23 0,38±0,23 0,27±0,23 
хвоя пихты 0,02±0,01 0,01±0,01 0,03±0,01 

листья берёзы 60,19±5,37 53,82±4,35 53,23±5,56 
листья осины 2,02±0,90 2,15±1,78 4,31±1,77 

листья рябины − − 0,02±0,02 
РОДР1 16,98±5,09 2,68±0,33 1,60±0,19 

Неактивные фракции, в т. ч. 31,69±5,53 21,59±5,67 29,06±5,19 
кора 1,27±0,34 5,36±4,69 1,42±0,91 

ветви 30,34±5,52 16,07±2,12 24,86±4,21 
шишки 0,08±0,08 0,15±0,08 2,78±1,59 

РО2 7,18±0,99 10,57±0,86 6,51±0,55 
Всего 164,71±7,35 144,09±7,68 123,49±6,25 
 

Примечание: 1РОДР – репродуктивные органы древесных растений (почки, семена); 2РО – расти-
тельный остаток; ± – ошибка среднего; прочерк – данные отсутствуют. 

 
На пасечном участке годовое пос-

тупление углерода в 2021–2022 гг. сос-
тавило 4,08±0,37 гC/м2, в период с 2022  
по 2023 гг. – 8,77±3,10 гC/м2, а с 2023  
по 2024 гг. – 8,54±2,34 гC/м2. На во- 
локе в первый год 4,83±0,85 гC/м2,  
во второй год – 5,67±0,65 г/м2, в тре- 
тий год наблюдений – 6,44±1,62 гC/м2.  
На 10Р 2,35±1,07 гC/м2, 2,86±0,73 гC/м2, 
1,84±0,39 гC/м2 за три года наблю- 
дений соответственно. В статье [11] от-
мечается, что на вырубках ельника  
чернично-влажного и долгомошно-сфаг-
нового в Республике Коми годовое  
поступление углерода с древесного опада 
на поверхность почвы составляло 15,2  
и 17,6 гC/м2 соответственно, что выше  
в несколько раз. 

На вырубках ельников 15–20-летней 
давности [9] фитоценоз активно вос-
станавливается, поэтому количество  
углерода с древесного опада начинает 
возрастать и достигает 70 гC/м2. Похожие 
результаты поступления углерода с дре-

весным опадом на вырубках ельников 
черничных 20-тилетней давности по-
казаны в работе [30], где поступление  
углерода составило 77 гC/м2.  

Исходя из полученных результа- 
тов, можно сказать о том, что в фо- 
новом хвойно-лиственном насаждении  
чернично-зеленомошного типа количе-
ство ежегодно поступающего древесного 
опада колеблется в зависимости от кли-
матических условий. На вырубках по-
ступление опада не связано с конкретным 
технологическим участком, но связано  
с открытым пространством вырубки,  
способствующим равномерному рас-
пространению отмерших растительных 
остатков. При этом на волоках наблю-
дается минимальное количество дре-
весного опада из-за обеднения дре- 
весной растительности растений, тогда 
как на пасечных участках его запас  
несколько выше. Поступление углерода 
на поверхность почвы с древесным опа-
дом напрямую зависит от его массы. 
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Таблица 4.  Поступление углерода с древесным опадом на вырубке 
Table 4 .  Carbon input from tree litter in a clear-cut area 
 

Фракции 

Поступление углерода, гC/м2 в год 

Пасека Волок 10Р1 

2021–2022 гг.  2022–2023 гг.  2023–2024 гг. 2021–2022 гг. 2022–2023 гг.  2023–2024 гг. 2021–2022 гг. 2022–2023 гг. 2023–2024 гг. 
Активные фракции, в т. ч. 3,33±0,38 6,40±1,91 7,10±2,03 3,46±0,62 4,49±0,71 5,59±1,34 1,97±1,11 1,84±0,20 1,77±0,35 

хвоя ели 0,76±0,28 0,33±0,17 0,08±0,05 0,42±0,11 0,55±0,24 0,10±0,03 0,23±0,05 0,81±0,15 0,18±0,07 
хвоя сосны 0,44±0,16 0,44±0,20 0,20±0,05 0,53±0,12 0,63±0,14 0,59±0,15 0,17±0,07 0,15±0,06 0,03±0,01 

листья берёзы 1,03±0,13 2,36±0,65 2,70±1,22 1,47±0,37 2,39±0,58 2,60±0,50 0,66±0,24 0,65±0,23 1,44±0,31 
листья осины 0,83±0,39 1,07±0,31 3,75±1,52 0,39±0,14 0,12±0,08 0,88±0,31 0,92±0,92 0,17±0,17 0,04±0,03 

листья рябины 0,16±0,10 0,75±0,75 – 0,01±0,01 0,05±0,05 – – – – 
листья ивы 0,11±0,11 0,02±0,02 0,07±0,07 0,27±0,27 0,08±0,05 0,20±0,14 – – 0,05±0,05 

листья шиповника – 1,41±0,82 0,13±0,08 – 0,60±0,33 1,12±0,71 – – 0,01±0,01 
РОДР2 – 0,02±0,01 0,18±0,08 0,08±0,05 0,08±0,04 0,09±0,03 – 0,05±0,05 0,02±0,01 

Неактивные фракции, в т. ч. 0,35±0,12 1,87±1,80 0,33±0,13 1,13±0,26 0,76±0,32 0,51±0,27 0,20±0,03 0,66±0,39 0,03±0,02 
кора 0,14±0,07 0,04±0,01 0,07±0,01 0,44±0,15 0,64±0,34 0,01±0,01 0,08±0,02 0,22±0,09 – 

ветви 0,21±0,08 1,83±1,79 0,26±0,13 0,70±0,19 0,12±0,04 0,50±0,26 0,04±0,02 0,44±0,32 0,03±0,02 
РО3 0,26±0,05 0,51±0,08 0,94±0,40 0,24±0,04 0,41±0,05 0,35±0,11 0,18±0,08 0,37±0,17 0,04±0,02 
Всего 4,08±0,37 8,77±3,10 8,54±2,34 4,83±0,85 5,67±0,65 6,44±1,62 2,35±1,07 2,86±0,73 1,84±0,39 

Примечание: 110Р – волок, на котором проведено выравнивание и удаление подстилки; 2РОДР – репродуктивные органы древесных растений (почки, 
семена); 3РО – растительный остаток; ± – ошибка среднего; прочерк – данные отсутствуют. 
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Выводы  
Выявлено, что в условно-фоновом 

хвойно-лиственном насаждении чернично-
зеленомошного типа масса древесного 
опада в год составляет от 260,74 до 
347,34 г/м2, в котором преобладает актив-
ная фракция (75 %), состоящая из хвои и 
листьев древесных растений. На техноло-
гических участках вырубки этот параметр 
составил: в первый год 4,79–10,27 г/м2,  
во второй год – 6,09–18,67 г/м2, в третий 
год – 3,92–18,18 г/м2. Наименьшая масса 
древесного опада была зафиксирована  
на выравненном волоке. На всех участках 
во все годы наблюдений преобладала  
активная фракция (70–97 %), состоящая  
из листьев мелколиственных деревьев. 

После проведения сплошной рубки масса 
древесного опада сократилась в 14–66 раз 
за весь период наблюдений. 

Установлено значительное умень-
шение годового поступления углерода  
с древесного опада на поверхность  
почвы после сплошной рубки леса.  
В сравнении с фоновым хвойно-
лиственным насаждением чернично-
зеленомошного типа, это снижение  
составило от 14 до 70 раз. На пасечном 
участке показатели годового поступления 
углерода варьировались от 4,08 до  
8,77 гC/м², на волоке – от 4,83 до  
6,44 гC/м², а на участке 10Р – от 1,84 до 
2,86 гC/м² за период с осени 2021 года  
по весну 2024 года. 
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Assessing the Qualitative and Quantitative Composition of Tree Litter and its Role in Carbon  

Input in a Clearcut Area 
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Abstract. Introduction. In terrestrial ecosystems, the input of plant litter is a key link  

in the biogeochemical element cycling. The quality and composition of tree litter supplied to the soil 
surface is determined by the age and composition of the forest stand. To date, insufficient research  
attention has been given to changes in the functioning of taiga ecosystems in the case clear cutting  
is performed using specialized equipment, as well as to changes occurring during regeneration.  
This work aims to assess the quantitative and qualitative composition of litter in clear-cut areas  
of the middle taiga coniferous-deciduous stands of the Komi Republic at various technological sites 
and to estimate the carbon influx from litter to the soil surface. Objects and methods. The study was 
conducted on the territory of the Syktyvdinsky district of the Komi Republic. Tree litter was collected 
in late May in 2022–2024 and at the end of the 2021–2023 growing seasons after autumn leaf fall. 
Based on the analysis of data obtained, two groups of fractions were distinguished according to their 
decomposition rate: active fractions (leaves, needles, seeds) and inactive ones (branches, bark, 
cones). To convert the mass of plant organic matter of the ground litter into carbon stocks, coefficients 
specific to individual fractions in the studied region were used. Results. In different years, the tree  
litter mass at the background site was as follows: 347.34±15.64 g/m2 in 2021–2022, 
304.25±16.33 g/m2 in 2022–2023, and 260.74±13.30 g/m2 in 2023–2024. After clear-cutting  
in the middle taiga coniferous-deciduous stand, annual litter fall decreased 14-66 times over the entire 
observation period. In the background coniferous-deciduous stand, the amount of carbon input varied 
from 164.71±7.35 to 123.49±6.25 gC/m2 during three years of observation. Removal of the tree layer 
through forest clear cutting resulted in a significant 14- to 70-fold reduction in carbon supply from tree 
litter to the soil surface. 
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