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Согласно международным соглашениям страны-участницы Киотско-

го протокола в отчетах должны представить данные о реальном снижении 
эмиссии парниковых газов на своей территории, а применительно к России 
удержать выбросы на уровне 1990 г. В этом процессе не последнюю роль 
играют национальные запасы углерода, сосредоточенные в лесных насажде-
ниях [15]. Поэтому оценка лесного пула углерода  представляется особенно 
актуальной для выполнения обязательств  по протоколу.   

За последние годы российские ученые провели много исследований 
по оценке депонирования углерода лесными насаждениями [1, 3, 8, 9, 17],          
в основном ограничиваясь определением его запасов  в лесных экосистемах 
без учета перехода в другие пулы на разных этапах роста насаждения и депо-
нирования углерода в продуктах из древесины в процессе их эксплуатации. 
Опыт зарубежных исследователей свидетельствует о более прогрессивных 
                                                           

∗ Работа выполнена в рамках Федеральной целевой научно-технической 
программы «Исследования и разработки по приоритетным направлениям развития 
науки и техники», грант № 2006-РИ-19.0/001/342. 
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подходах в оценках, отражающих все процессы стока и потери углерода меж-
ду его основными пулами в процессе роста насаждения и последующего ис-
пользования в качестве древесного материала [7, 13, 14, 16, 22, 25, 26].  

Цель нашей работы – обсудить возможность комплексной оценки 
углерода в лесных экосистемах России, моделируя бюджет углерода на 
примере сосновых насаждений Поволжья, включающих все его значитель-
ные пулы, что позволит повысить точность проводимых оценок.  

Бюджет углерода лесного насаждения или одного его компонента 
является величиной, характеризующей систему или ее компонент (за опре-
деленное время) следующим образом: 1) сток, если поток в насаждение или 
его компонент выше потока из насаждения или его компонента [4] (чистое 
депонирование позитивно); 2) исток, если этот поток ниже (чистое депони-
рование отрицательно); 3) равновесное состояние, если потоки равны, т. е. лес 
является ни стоком, ни истоком углерода (чистое нулевое депонирование). 

На уровне лесного насаждения потоки и запасы углерода определя-
ют для всех компонентов. Общая модель бюджета углерода предполагает 
остаточное его содержание в экосистеме после удаления потоков обратно в 
атмосферу в процессе авто- и гетеротрофного дыхания, рубок главного и 
промежуточного пользования, лесных пожаров, сжигания и разложения 
продуктов из древесины (рис. 1). В бюджете учтены все компоненты насаж-
дения: крона и ствол главного яруса, подрост, подлесок, живой напочвен-
ный покров и древесный детрит.  

Запасы углерода в биомассе лесных насаждений разных типов про-
дуктивности представляют собой валовую первичную продукцию экосисте-
мы (GPP). Для получения чистой первичной продуктивности из валовой 
первичной   вычитают   углерод,   выделившийся   в  процессе  автотрофного  

 

 
 

 
 

Рис.1. Основные компоненты бюджета углерода лесного насаждения. Стрелка-
ми указан переход  углерода  в  различные  пулы  и  его  реализация  обратно  в  

атмосферу 
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дыхания древостоя в процессе его роста, а также древесину от промежуточ-
ного пользования, которая согласно правилам рубок в чистых сосновых на-
саждениях составляет: для осветлений и прочисток 10…15, для прорежива-
ний 15…20, для проходных рубок 15…20 %. При осветлениях и прочистках 
вырубленную древесину, как правило, оставляют в лесу на перегнивание, 
пополняя запасы древесного детрита. Во время рубок прореживания, кото-
рые проводят в насаждениях 20–40-летнего возраста, часть древесины также 
оставляют, остальную используют в качестве древесного топлива. Древеси-
на от проходных рубок служит сырьем для производства продуктов и лесо-
материалов, а частично древесным топливом. В модели бюджета углерода 
использованы проценты вырубки лесного насаждения во время промежу-
точного пользования и соответствующие им проценты эмиссии углерода 
обратно в атмосферу. 

Эмиссия углерода от автотрофного дыхания сосновых древостоев 
принята на основании материалов предыдущих исследований [11, 18, 20, 
24], в среднем этот поток составляет 33 % от валовой первичной продуктив-
ности соснового насаждения. Поток от гетеротрофного дыхания (разложе-
ния) принят за 40 % от запасов древесного детрита [5, 12, 16, 18]. Бюджет 
углерода лесного насаждения на определенном этапе его роста определяется 
как разность между валовой первичной продуктивностью (GPP) соснового 
насаждения и автотрофным дыханием, а также разложением древесного 
детрита экосистемы (табл. 1). 

На продуктивность лесных насаждений  значительное влияние могут 
оказывать вредные насекомые и болезни. Однако в отличие от влияния лес-
ных пожаров углерод древесины, подверженной болезням и вредителям, 
продолжает длительное время оставаться в насаждении. Его эмиссия обрат-
но в атмосферу рассмотрена в виде гетеротрофного дыхания (разложения) 
древесного детрита.  

Таблица  1   
Схема определения бюджета углерода в лесных насаждениях 

Углерод в древостое Потоки углерода  
в древесном детрите 

Баланс углерода лесной  
экосистемы 

Валовая первичная 
продуктивность (GPP) 
   – рубки промежу-
точного пользования 
   = углерод в древо-
стое 
    – автотрофное ды-
хание древостоя 
   = Чистая первичная 
продуктивность  
   – Древесный детрит 
   = Чистая первичная 
продуктивность дре-
востоя (NPP) 

Биомасса детрита 
   – разложение (гетеро-
трофное дыхание) 
      
 
 
 
 
 
 
   
=  Чистая продуктив-
ность древесного детри-
та (NPD) 

Углерод в органическом ве-
ществе почв + поток углерода 
в лесное насаждение (GPP) 
   – поток углерода при авто-
трофном дыхании 
   – разложение детрита 
   
 
 
 
  
= Чистая продуктивность лес-
ной экосистемы (NEP) 
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В общий бюджет углерода включены постэкосистемные углеродные 
потоки в древесных продуктах из сосны (на примере Республики Марий 
Эл). В качестве основного пула рассматривали долгосрочные продукты 
(здания, пиловочник, мебель) из сосны. В конечном итоге выявлено значе-
ние продуктов деревообработки в сохранении депонированного атмосфер-
ного углерода и их вклад в общий углеродный бюджет лесов региона [6].  

Содержание углерода в насаждении или его компоненте варьирует 
со  временем. Поэтому для определения характера долгосрочного поведения 
насаждения целесообразно вычислять изменения запасов углерода на дли-
тельный период роста древостоя. Нами предложено использовать эквилиб-
риум (среднее равновесное) депонирования углерода, который представляет 
собой средний поток углерода в компоненте экосистемы в течение несколь-
ких оборотов рубки [10] (каждый 81 год). В общую схему моделирования 
включены пулы углерода в древостое, почвах и древесном детрите, продук-
тах из древесины сосны. На рис. 2 среднее равновесное значение депониро-
ванного углерода показано в виде пунктирной линии. Данный показатель 
наглядно демонстрирует способность лесного насаждения устойчиво депо-
нировать атмосферный углерод, если нет неблагоприятных условий (болез-
ни, пожары, антропогенные факторы). 

Бюджет  углерода  на  уровне  соснового   насаждения  в  По-
волжье  максимален в спелых и перестойных насаждениях (табл. 2). К это-
му времени наблюдается увеличение депонирования углерода не только 
древостоем, но также живым напочвенным покровом, древесным детритом 
[19] и почвами. Основные изменения в течение роста сосняков происходят в 
запасах надземной фитомассы. Углерод органического вещества почв также 
накапливается, но с меньшей скоростью. Об этом также свидетельствуют 
исследования других ученых [2, 21]. 

 

 
 
 
 

 

Рис. 2. Динамика углерода в различных пулах соснового насаждения  I класса 
бонитета в течение трех оборотов рубки: а – древостой, NPP; б – детрит, NPD + 
+ углерод почв; в – продукты, депонирование; г – итого по всем пулам; 1 –  всего;  

2 – среднее за весь период 
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Таблица  2   

Бюджет углерода в  сосновых насаждениях различных классов бонитета 
и возраста, т С⋅га-1 

Бюджет углерода 
Класс бонитета 

I II III IV V 
40 лет (молодняки) 

NEP 47 37 30 22 16 
NPD 3 3 2 1 1 

Углерод почвы 71 62 59 58 58 
Общий  121 102 91 81 75 

60 лет (средневозрастные) 
NEP 71 57 44 34 25 
NPD 7 6 5 3 3 

Углерод почвы 72 63 60 59 59 
Общий  150 126 109 96 87 

80 лет (приспевающие) 
NEP 90 73 56 44 34 
NPD 9 8 7 5 4 

Углерод почвы 73 64 61 60 60 
Общий  172 145 124 109 98 

100 лет (спелые) 
NEP 99 87 66 52 42 
NPD 11 10 8 6 5 

Углерод почвы 74 65 63 61 61 
Общий  184 162 137 119 108 

140 лет (перестойные) 
NEP 114 98 77 60 53 
NPD 16 13 12 9 8 

Углерод почвы 75 68 65 63 63 
Общий  205 179 154 132 124 

 
Депонирование  углерода  ( N P P )  сосновым  насаждени -

ем  I  класса  бонитета  с момента начала его роста  до возраста рубки 
достигает 96 т С⋅га-1. После сплошной вырубки древостоя запасы углерода 
резко снижаются, а на лесосеке остается 3 т С⋅га-1 в виде лесной подстилки и 
подлеска (рис. 2, а). Затем в результате лесовозобновления сосновое насаж-
дение продолжает накапливать углерод до предыдущего уровня и очередной 
рубки. В целом наблюдается максимум к возрасту рубки и последующий 
относительно долгий период существования продуктов из древесины, под-
лежащих эксплуатации. 

Во время сплошной рубки часть сосновой древесины в виде пору-
бочных остатков остается на лесосеке, пополняя запасы древесного детрита. 
На графике это видно по резко возросшим запасам древесного детрита            
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и углерода почв (рис. 2, б). В течение последующих 10 лет в процессе раз-
ложения порубочных остатков происходит снижение запасов углерода в 
данном пуле.  С ростом древостоя и его отпадом детрит повторно продол-
жает аккумулироваться, и кривая растет до следующего возраста рубки. 
Продолжительность нахождения углерода в этих пулах в значительной сте-
пени зависит от скорости накопления биомассы и дальнейшего ее разложе-
ния. Древесный детрит разлагается с различной скоростью и трансформиру-
ется в пул почвы, в котором этот процесс замедляется. Основной неопреде-
ленностью в данном случае остается скорость разложения фракций лесной 
подстилки, древесного детрита и почв. 

Вырубленная древесина (GPP) трансформируется в продукты, кото-
рые продолжают удерживать углерод (рис. 2, в), этот пул максимален на 
момент вырубки древостоя. Через год после вырубки древостоя (81 год              
в общем периоде моделирования) он составляет 76 т С с 1 га соснового на-
саждения. В течение 100 лет эксплуатации в долговременных продуктах ос-
тается до 10 % депонированного углерода от его первоначального значения 
[23]. Сумма всех пулов за весь период показывает, что если сосновое насаж-
дение продолжает расти на месте вырубленного, то общая кривая (рис. 2, г) 
депонирования находится в пределах 140…180 т С⋅га-1. Значительный вклад 
в общее накопление углерода вносят лесные почвы, которые депонируют 
его дольше, чем сам древостой. 

Таким образом, при исследованиях депонирования углерода сосно-
выми насаждениями рекомендуется использовать следующие критерии: 
среднее (эквилибриум) равновесное депонирование насаждением на три 
оборота различных рубок главного пользования древостоем, почвами и дет-
ритом, продуктами из древесины; бюджет углерода на определенный пери-
од роста насаждения. Для соснового древостоя I класса бонитета запасы де-
понированного углерода в течение трех оборотов рубки достигают среднего 
равновесного значения 51, древесного детрита и почв – 75, продуктов из 
древесины – 37,  в целом по всему насаждению – 155 т С⋅га-1 или соответст-
венно 31,46 и 23 % по основным пулам. Таким образом, главным пулом де-
понированного углерода являются почвы с древесным детритом, далее сле-
дуют сосновый древостой и продукты из древесины. Для сравнения можно 
привести подобные критерии для 150-летних сосняков Финляндии [16], где 
чистое депонирование углерода по пулам составляет: в древостое 44…50,        
в детрите 12…21, в почве 18…35, в продуктах из древесины 18…29, общее 
101…127 т С⋅га-1, чистый средний прирост углерода 0,6…1,0 т С⋅га-1⋅ год-1. 
Наши показатели сравнимы также с материалами M.G.R. Cannell и                  
R.C. Dewar [10], изучавшими депонирование углерода в лесных насаждени-
ях Великобритании. По их данным, процентное соотношение среднего рав-
новесного депонирования елью Ситка на 300 лет составляет: почвой и дет-
ритом – 50, древостоем – 34, продуктами из древесины – 16 %.  

Полученные результаты свидетельствуют о необходимости интегри-
рованного подхода к оценке депонирования углерода лесами и лесным          
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сектором в целом, что также способствует оценке общего цикла углерода в 
атмосфере. Предложенная модель обладает рядом преимуществ, так как по-
зволяет выделить и включить в общую оценку различные факторы, влияющие 
на бюджет углерода лесной экосистемы, выявить основные его потоки и на-
метить мероприятия по долгосрочному депонированию. В дальнейшем она 
может быть адаптирована к различным сценариям ведения лесного хозяйства. 

Важным аспектом исследований является выделение среднего (экви-
либриума) значения накопления углерода, которое определяет устойчивость 
депонирующей функции лесов. Такой подход позволит получать углерод-
ные кредиты в начале проектов Киотского протокола, что важно для лесного 
хозяйства в связи с продолжительным процессом выращивания леса. Ско-
рость накопления углерода в молодых насаждениях будет выше, чем в спе-
лых и перестойных. Эквилибриум депонирования позволит выравнивать это 
различие. 

Несмотря на важность комплексного подхода при оценке бюджета 
углерода лесного насаждения, существует ряд факторов, влияющих на точ-
ность его определения. Это отсутствие достоверных данных о площади лес-
ных пожаров, различных нарушениях, нелегальных рубках, сложно опреде-
ляемой биомассе корней. Большую неопределенность вызывает также во-
прос об использовании продуктов из древесины и их терминальной утили-
зации на полигонах твердых бытовых отходов. Все эти вопросы должны 
быть приняты во внимание при дальнейшей оценке бюджетов углерода в 
лесном хозяйстве на уровне отдельных регионов.   
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Carbon Budget Simulation in Forest Stands Based on Example of Povolzhje Pine 
Forests 
 
The estimation model is offered for main carbon flows in different pools of Povolzhje 
pine stands allowing to take into account different factors’ influence on carbon budget of 
forest ecosystem. The importance of mapping a mean value of carbon storage determining 
the stability of forest depositing function is shown. 
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