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Аннотация. Вклад древесного детрита в циклы биофильных элементов ши-

рокого спектра лесных экосистем плохо изучен, хотя эта тема весьма актуальна в 
связи с задачами углеродного регулирования экономики. В работе оценена дина-
мика углерода, азота, кальция, калия, магния и фосфора в лежащих стволах и гу-
мусовых горизонтах дерново-подзолов на флювиогляциальных песках через 
14 лет после массового ветровала в полидоминантном широколиственном лесу. 
Выявлено снижение объема валежа в 1,5 раза при уменьшении запасов элементов 
в валеже в 1,7–2,5 (для N, Mg и K) и 2,7–3,5 раза (для C, P и Ca). Наблюдалось 
увеличение доли запасов элементов, содержащихся в валеже рингопорных видов 
(дуб, ясень, вяз), на фоне снижения их доли в валеже диффузнопорных видов 
(осина, береза, липа, клен). Состояние почв в отношении запасов анализируемых 
элементов оценено как стабильное при значимом уменьшении отношения C/N c 
14 в фоновом лесу до 12 на ветровальном участке. 

Ключевые слова: крупные древесные остатки, деструкция валежа, элемент-
ный состав древесины, дерново-подзолы, органическое вещество почвы, углерод-
ное регулирование 

 
Источник финансирования: работа выполнена при поддержке Российского 
научного фонда (грант № 22-24-01063). 
 
Благодарности: авторы благодарят администрацию заповедника «Калужские за-
секи» за помощь в организации полевых работ, а также И.В. Жмайлова, М.Н. Ста-
менова и Д.А. Куприянова за помощь в сборе полевого материала. 
 
Для цитирования: Ханина Л.Г., Бобровский М.В., Смирнов В.Э. Динамика за-
пасов биофильных элементов в валеже и почве после массового ветровала в ши-
роколиственном лесу на флювиогляциальных песках // Вестник Томского госу-
дарственного университета. Биология. 2023. № 62. С. 29–52. doi: 
10.17223/19988591/62/2 



Агрохимия и почвоведение / Agrochemistry & Soil science 

30 

Original article 
doi: 10.17223/19988591/62/2 

 

Dynamics of Element Stocks in Deadwood and Soil After a Mass 
Windthrow in a Broad-Leaved Forest on Sandy Soils 

 
Larisa G. Khanina1, Maxim V. Bobrovsky2, Vadim E. Smirnov3 

 

1, 3 Institute of Mathematical Problems of Biology of RAS – branch of the M.V. Keldysh  
Institute of Applied Mathematics of RAS, Pushchino, Russian Federation 

2 Institute of Physico-Chemical and Biological Problems in Soil Sciences of RAS,  
PSCBR RAS, Pushchino, Russian Federation 

3 Center for Forest Ecology and Productivity of RAS, Moscow, Russian Federation 
1 https://orcid.org/0000-0002-8937-5938, khanina.larisa@gmail.com 

2 https://orcid.org/0000-0002-3379-368X, maxim.bobrovsky@gmail.com 
3 https://orcid.org/0000-0003-4918-3939, vesmirnov@gmail.com 

 
Summary. Mass windthrow leads to a sharp increase in the stocks of woody detri-

tus in forest ecosystems. Although highly relevant in connection with the tasks of car-
bon regulation of the economy, contributions of wood detritus to element cycles are 
poorly studied. The aim of this study was to estimate the dynamics of carbon, nitrogen, 
calcium, potassium, magnesium, and phosphorus in downed trunks and humus soil hori-
zon of Podzols and Arenosols, 14 years after a mass windthrow in a mesic broad-leaved 
forest located in the Kaluzhskie Zaseki State Nature Reserve (Russia, Kaluga Region). 

At the 2006 windthrow area (53°30'N, 35°35'E), deadwood stocks were evaluated 
on transects in 2010 and 2020. In 2020, 167 samples at 5 decomposition stages were 
collected from 49 fallen logs and 24 standing live trees of seven species: Acer plat-
anoides, Betula pendula, Fraxinus excelsior, Populus tremula, Quercus robur, Tilia 
cordata, Ulmus glabra, and Picea abies. Sixty-two paired soil samples were collected 
from the upper 5 cm of soil beneath the overlying trunks of trees of different species 
and next to the trunks, and 10 soil samples were collected in the forest surrounding the 
windthrow area. 

The volume of deadwood decreased by 1.5 times and the stocks of elements in 
deadwood decreased by 1.7-2.5 times (for N, Mg and K) and 2.7-3.5 times (for C, P 
and Ca) over 14 years after the windthrow (See Table 3). There was an increase in the 
proportion of element stocks contained in the deadwood of ring-porous species (Quer-
cus, Fraxinus, and Ulmus), against a decrease in their proportion in the deadwood of 
diffuse-porous species (Populus, Betula, Tilia, and Acer). The state of soils with respect 
to the analysed elements was assessed as stable, with a significant decrease in the C/N 
ratio from 14 in the surrounding forest to 12 in the windthrow area (See Table 4). 

Total stocks of elements both in deadwood and soil 14 years after a windthrow 
decreased not so much as their stock in deadwood: C, Ca and K by 2 times, N and Mg 
by 10 and 20%, respectively. Before the windthrow, the tree trunks had contained about 
80% of total C stock and 20% of total N stock; after 14 years, these values decreased to 
60% and 15% in lying trunks (See Fig. 3). In general, 14 years after the windthrow, the 
stocks of total N, mobile forms of Ca and Mg were higher in soil than in deadwood, 
and deadwood remained the main store of C, P and K. 

Our study has shown that windthrows (including the mass ones) are important ele-
ments in the natural dynamics of forest ecosystems. A joint study of the processes of 
deadwood decomposition and the dynamics of soil characteristics, changes in the con-
tent and stocks of elements in wood, which pass into mobile forms of the soil stock in 
the process of wood decay, allows us to assess the quality of forests performing their 
ecosystem functions, such as regulating and supporting. The difference in the rate of 
loss of carbon and other elements by diffuse-porous and ring-porous tree species must 
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be taken into account in forest management aiming to regulate carbon in economy – 
planting of ring-porous species and preservation of their deadwood contribute to a rel-
atively long-term deposition of carbon. 

The article contains 3 Figures, 5 Tables, and 56 References. 
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Введение 

 
Ветровалы – падение деревьев в лесу – природное нарушение, происхо-

дящее, как правило, в результате сильных порывов ветра. Массовые ветро-
валы приводят к резкому увеличению запасов древесного детрита. При этом 
оценки вкладов древесного детрита в циклы биофильных элементов, общий 
баланс углерода, запас органического вещества почвы весьма противоре-
чивы [1–5]. Ветровалы в равнинных широколиственных лесах Европы изу-
чены довольно слабо, что отчасти является следствием относительной ред-
кости этих лесов в настоящее время. Однако в условиях потепления климата 
площадь широколиственных лесов может заметно увеличиваться [6], что 
определяет особую важность и актуальность их изучения. Целью работы яв-
лялась оценка динамики биофильных элементов – углерода, азота, кальция, 
калия, фосфора и магния в валеже и минеральной почве через 14 лет после 
массового ветровала в мезофитном широколиственном лесу, расположен-
ном в экотопе флювиогляциальных песков. 

 
Материалы и методы 

 
Исследование проводили в государственном природном заповеднике 

«Калужские засеки», находящемся в восточноевропейском регионе зоны 
широколиственных лесов [7]. Заповедник расположен в северо-западной ча-
сти Среднерусской возвышенности. Рельеф эрозионный, образован полого-
холмистым покровом ледниковой морены; преобладающие высоты 150–
250 м н.у.м. [8]. Среднегодовая температура на ближайшей метеорологиче-
ской станции Сухиничи с 1991 по 2020 г. составила 5,9 °C, а с 2006 по 2020 г. 
– 6,3 °C [9]. Среднегодовое количество осадков с устранением систематиче-
ских погрешностей осадкомерных приборов с 1991 по 2015 г. составило 662 
мм [10]. Массовый ветровал произошел на южном участке заповедника 
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летом 2006 г.; ветровал идентифицирован под номером 246 в спутниковой 
базе данных по лесным ветровалам европейской части России [11]. М.В. 
Бобровский и М.Н. Стаменов [12] определили, что ветровалом поврежден 
291 участок площадью от 0,04 до 51 га; общая площадь поврежденных лесов 
285 га. Лесохозяйственные мероприятия после ветровала в заповеднике не 
проводились. 

Полевые исследования выполняли в 2020 г. на пробной площади 1 [12, 
табл. 1], заложенной в 2010 г. на участке массового ветровала у деревни Ягод-
ное (53°30'N, 35°35'E); размер участка ветровала 9 га. До ветровала участок 
представлял собой осиново-широколиственный лес с участием дуба, клена, 
липы и ели. В 1999 г., по данным лесоустройства, возраст деревьев первого 
яруса составлял от 50 до 95 лет [12]. Почвы – дерново-подзолы на флювио-
гляциальных песках (Podzol и Arenosol по классификации WRB [13]). 

Полевые исследования включали: 1) переучет валежа (лежащих стволов 
с диаметром ≥ 5 см) на трансектах, заложенных в 2010 г.; 2) отбор образцов 
древесины на 5 стадиях разложения из лежащих стволов и на нулевой ста-
дии из стоящих живых деревьев и 3) отбор почвенных проб на массовом 
ветровале и вне участка ветровала. 

Валеж был учтен на 7 трансектах, ориентированных перпендикулярно 
основному направлению падения деревьев; каждая по 20 м. В точке пересе-
чения трансекты фиксировали вид упавшего дерева, его диаметр и стадию 
разложения. Последнюю определяли по методу падающего ножа в соответ-
ствии с разработанной ранее методикой [14] и с модификациями, предло-
женными для широколиственных видов [15], а также отдельной диагности-
кой стадий разложения для участков ствола и для образцов древесины 
(табл. 1). Образцы отбирали из валежа 7 видов лиственных деревьев: клен 
остролистный (Acer platanoides L), береза повислая (Betula pendula Ehrh.), 
ясень обыкновенный (Fraxinus excelsior L.), осина европейская (Populus 
tremula L.), дуб черешчатый (Quercus robur L.), липа мелоколистная (Tilia 
cordata Mill.) и вяз шершавый (Ulmus glabra Huds.), а также одного хвойного 
вида дерева ель европейская (Picea abies (L.) Karst.). Образцы были взяты 
без коры с поперечных спилов лежащих стволов не менее чем в трехкратной 
повторности на вид и стадию разложения (143 образца из 49 лежащих ство-
лов). Образцы на последней стадии отбирали в цилиндрический бюкс путем 
накрывания субстрата и смещения его на твердую поверхность. Контроль-
ные образцы на нулевой стадии разложения были взяты с помощью торце-
вой фрезы из 24 стоящих живых деревьев тех же видов. Объем всех образ-
цов фиксировался. Подробная информация о стволах валежин и живых де-
ревьев приведена в работе [17] (см. табл. 1).  

На участке ветровала собрано 62 парных почвенных образца из верхних 
5 см горизонта А: под лежащими стволами деревьев разных видов и рядом 
со стволами (не менее чем в трехкратной повторности на вид дерева). Десять 
контрольных смешанных образцов почвы собраны методом конверта вне 
ветровального участка, в лесу, окружающем ветровал. В месте отбора об-
разцов определена мощность горизонта А почвенным буром. 



Ханина Л.Г., Бобровский М.В., Смирнов В.Э. Динамика запасов 

33 

Т а б л и ц а  1 [Table 1] 
Характеристики стадий разложения древесины (из [14, 15] с модификациями) 

[Scale used for rating log sections and wood samples into different stages of wood decay  
(from [14, 15] with modifications)] 

 
Стадия раз-
ложения 

[Decay stage] 

Характеристики участка ствола 
[Log section characteristics] 

Характеристики образца 
[Wood sample characteristics] 

1 

Древесина твердая; нож проникает только на несколько миллиметров 
[Wood hard; pushed knife penetrates only a few mm into wood]

Кора почти не повреждена 
[Bark ± intact]

 

2 

Древесина довольно твердая; нож проникает на 1–2 см 
[Wood farily hard; knife penetrates ca. 1-2 cm into wood]

Кора обычно присутствует, местами 
начинает отваливаться 
[Bark is usually present; it begins to break 
down in spots]

 

3 

Древесина довольно мягкая; нож проникает на 3–5 см;  
есть небольшие разложившиеся фрагменты 

[Wood fairly soft; knife penetrates ca. 3-5 cm into wood; small decomposed patches] 
Верхняя часть ствола сохраняет 
твердые участки. На нижней части 
ствола кора в основном отсутствует 
[Upper trunk with distinctly harder areas. 
Bark mostly absent on lower trunk]

Образец можно резать ножом 
[The sample can be cut with a knife] 

4 

Древесина мягкая; лезвие ножа полностью входит в древесину;  
древесина связная, но при поднятии рассыпается 

[Wood soft; knife blade fully penetrates into wood; wood is cohesive,  
but when lifted, falls apart]

Ствол в целом держит форму; в ос-
новном без коры; небольшие фраг-
менты коры сохранены на верхней 
части ствола 
[Trunk keeps its shape; usually without 
bark; only small patches left in upper trunk]

Образец держит форму, но часто 
распадается при извлечении; легко 
режется ножом 
[Sample keeps its shape, but often falls 
apart when taken out; easy to cut with a 
knife] 

5 

Древесина очень мягкая, слабо связная, легко распадается  
на мелкие фрагменты 

[Wood very soft and disintegrates easily between fingers]
Ствол значительно уменьшился,  
потерял форму 
[Trunk considerably shrunken;  
its shape is lost]

Для отбора образца требуется  
пинцет или ложка 
[Tweezers or a spoon are required  
to take the sample]

 
В лаборатории образцы древесины были высушены в сушильном шкафу 

при температуре 60 °C в течение 96 ч (до прекращения потерь в массе) и 
взвешены. Объемная плотность была рассчитана путем деления сухой 
массы на объем свежего образца. После измельчения образцов проводили 
определение содержания (концентрации) элементов: содержания C и N (%) 
были определены на автоматическом CHNS-анализаторе; Ca, K, Mg и P  
(мг кг–1 сухой массы) – методом атомно-абсорбционной спектрометрии 
(ICP-OES). Массовую концентрацию элемента (г м–3) рассчитывали путем 
умножения массовой доли элемента на плотность образца. Запасы элемен-
тов на участке ветровала в валеже (кг га–1) оценивали на основе его объема 
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(м3 га–1), измеренного на трансектах. Для этого объем валежа, распределен-
ный по видам и стадиям разложения, умножали на среднюю массовую кон-
центрацию элемента, определенную для соответствующего вида соответ-
ствующей стадии разложения [16, 17]. Объем валежа (м3 га–1) получали пу-
тем умножения суммарной площади поперечных сечений отмеченных на 
трансектах лежащих и зависших стволов на 104 м2 (1 гектар) и делили на 140 
– суммарную длину трансект, умноженную на условную ширину трансекты 
1 м. Для оценки динамики запасов использовали данные по трансектам 2010 
и 2020 гг. Запас элементов в древостое в 2006 г. определяли по объему ва-
лежа на трансектах 2010 г. [12], умноженному на массовую концентрацию 
соответствующего элемента, определенную для живых деревьев. Исходили 
из предположений, что деревья падали живыми, и объем упавших стволов 
не сильно изменился за первые 4 года после ветровала [12, 18]. При расчетах 
дополнительно различали диффузнопорные (Acer, Betula, Populus, Tilia) и 
рингопорные виды (Fraxinus, Quercus, Ulmus) отдела Angiospermae [19]. У 
видов первой группы сосуды достаточно однородны по диаметру и равно-
мерно распределены в древесине, а у видов второй группы в древесине раз-
личаются более крупные сосуды, формирующиеся в начале вегетационного 
сезона, и более мелкие, формирующиеся летом и осенью [20, 21]. Как пока-
зали наши предыдущие исследования, виды этих групп различаются по ско-
рости разложения валежа [17]: она выше у диффузнопорных видов. 

Почвенные образцы были высушены до воздушно-сухого состояния и 
просеяны через сито с диаметром ячеек 0,25; 1 и 2 мм. Для каждого образца 
были определены плотность сложения, содержания подвижных форм фос-
фора и калия (P2O5 и K2O фотометрически по Кирсанову), содержание об-
менных катионов Ca2+ и Mg2+ [22], содержание углерода и азота (CHNS-ана-
лизатор). С целью дополнительной характеристики почвы были также опре-
делены pH (водный) и гранулометрический состав методом пипетки с обра-
боткой пирофосфатом натрия [23]. Запасы элементов в минеральной почве 
(C и N валовые; P, K, Ca и Mg подвижные) оценивали путем умножения 
доли каждого элемента на плотность образца и на мощность горизонта A. 
Массовые доли (%) подвижных Ca и Mg рассчитывали путем умножения 
числа миллимолей эквивалентов в 100 г почвы на молярную массу эквива-
лента (0,02 и 0,012 г ммоль–1 соответственно); массовые доли (мг кг–1) по-
движных P и K рассчитывали через их оксиды путем умножения содержа-
ния оксидов в вытяжке на массовые доли элементов (0,44 и 0,83 соответ-
ственно) [24]. Динамику почвенных характеристик оценивали путем срав-
нения содержания и запаса элементов в почвах на участке ветровала и в фо-
новых почвах, последние предполагали неизменившимися за 14 лет после 
ветровала. 

Статистический анализ выполняли в среде R [25] путем проведения се-
рии однофакторых дисперсионных анализов и оценки v-критерия [26]. В ка-
честве факторов, влияющих на запас элементов и свойства почвы, рассмат-
ривали место взятия пробы (биотоп) – под / рядом с валежом / вне ветровала, 
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и вид упавшего дерева. Однородность дисперсий проверяли с помощью кри-
терия Левина.  

 
Результаты исследования и обсуждение 

 
Анализ показал, что за 14 лет в ходе деструкции средняя плотность дре-

весины уменьшилась почти в 10 раз относительно исходных значений: от 
465 ± 26 кг м–3 (стандартная ошибка здесь и далее, если не оговорено иначе) 
у живых деревьев до 53 ± 3 кг м–3 на пятой стадии разложения. Для обсуж-
даемых биофильных элементов виды деревьев значимо различались по со-
держанию и массовой концентрации Mg, Ca, K, а также массовой концен-
трации N и содержанию С (R2 от 36 до 15%, p < 0,001). Содержание и мас-
совая концентрация Mg были максимальны у клена остролистного и массо-
вая концентрация – у вяза; минимальны оба показателя были у ели и дуба. 
Минимальные значения Ca также наблюдались у ели и дуба; максимальные 
значения массовой концентрации – у вяза. Для K максимальные значения 
были у вяза, а минимальные – у ели; кроме того, у липы содержание K было 
значимо выше общего среднего значения. Массовая концентрация N была 
также максимальна у вяза, а минимальна у ели. Содержание C было значимо 
выше у липы и ели. Стадии разложения древесины были значимым факто-
ром вариации для содержания N, P и Ca (R2 от 45 до 16%, p < 0,001), которые 
значимо увеличивались на пятой стадии, и тренд был преимущественно ли-
нейным, за исключением P, для которого наиболее значимым был квадра-
тичный тренд. Содержание C варьировало между 41 и 52%, по стадиям зна-
чимо не менялось и в среднем составляло 45,8 ± 0,2%. N% изменялся от  
0,2 ± 0,02% на начальной стадии до 0,9 ± 0,08% на пятой стадии. Отношение 
C/N варьировало от 829 (ель, нулевая стадия) до 16 (вяз, пятая стадия) со 
средними значениями 286 ± 30 и 75 ± 8 на начальной и последней стадиях 
соответственно. Массовая концентрация элементов в ходе разложения сна-
чала, как правило, росла, потом уменьшалась по мере потери массы древе-
сины; наиболее яркое возрастание концентраций наблюдалось для Mg, Ca и 
N (табл. 2). 

Переучет валежа на трансектах (рис. 1) показал, что за 14 лет после мас-
сового ветровала наблюдалось снижение объема валежа в 1,5 раза (с 463 до 
317 м3 га–1) при снижении запасов углерода и азота в 2,7 и 1,7 раза; магния, 
калия, фосфора и кальция в 1,9; 2,5; 3,4 и 3,5 раза соответственно (табл. 3). 
Следует отметить, что на трансектах, заложенных в 2010 г., отсутствовал 
валеж ели, но присутствовал валеж всех других семи видов, встречающихся 
на участке ветровала. Из них диффузнопорные виды (береза, осина, липа и 
клен) в 2006 г. содержали в среднем 80% анализируемых биофильных эле-
ментов от их запасов в живых деревьях, а в 2020 г. – 70%. Наиболее сильно 
уменьшились доли азота, углерода и кальция, содержащиеся в диффузно-
порных видах. Соответственно, вырос вклад рингопорных видов (дуба, 
ясеня и вяза) в запасы анализируемых элементов в валеже. 
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Рис. 1. Объем валежа разных видов на трансектах в 2010 и 2020 гг.  
на участке массового ветровала 2006 г. в экотопе флювиогляциальных песков  

в заповеднике «Калужские засеки» 
[Fig. 1. Volume of deadwood of different tree species measured at transects in 2010 and 2020  

in the 2006 mass windthrow area on fluvioglacial sands in the Kaluzhskie Zaseki Nature Reserve] 
 

Т а б л и ц а  3 [Table 3] 
Оценки запасов элементов (кг га–1) в валежной древесине в разные годы  

наблюдений и в почве (горизонт А) на участке массового ветровала в экотопе 
флювиогляциальных песков в заповеднике «Калужские засеки» 

[Estimates of elements stocks (kg ha-1) in dead woods in different years of observations  
and in soil (A horizon) in the mass windthrow area on fluvioglacial sands i 

n the Kaluzhskie Zaseki Nature Reserve] 
 

Элементы 
[Elements] 

Древесина [Wood] Гумусо-
вый го-
ризонт 
почвы 
[Soil hu-
mus hori-

zon] 

2006 г. 2010 г. 2020 г.

запас 
[stock] 

дифф.*,% 
[diff.*, %] 

запас 
[stock] 

дифф.,% 
[diff., %] 

запас 
[stock] 

дифф.,% 
[diff., %] 

Валовый C 
[Total C] 81 430 78 68 609 81 30 157 63 18 962 

Валовый N 
[Total N] 450 80 325 71 261 61 1536 

Ca# 786 82 553 81 224 69 589 
K# 248 79 209 83 100 77 73 
Mg# 44 85 49 90 23 80 55 
P# 58 86 24 83 17 83 5 
Примечание. * – доля запаса элементов в диффузнопорных видах (Acer, Betula, Populus, 
Tilia); # – валовый запас для древесины и подвижной фракции для почв. 
[Note. * share of elements stocks in diffuse-porous species (Acer, Betula, Populus, and Tilia); # total stock 
for wood and mobile fraction for soil]. 
 

В почвенных образцах содержание физического песка (частиц > 0,01 мм) 
составило 91,8 ± 0,3% (n = 6); pH 5,4 ± 0,07 (n = 72). В образцах, отобранных 
в разных биотопах (внутри и вне участка ветровала, под лежащими 



Ханина Л.Г., Бобровский М.В., Смирнов В.Э. Динамика запасов 

39 

стволами и рядом с ними), не было выявлено значимых различий в содер-
жании и запасах анализируемых элементов – валовых C, N и подвижных 
фракций Ca, K, Mg и P (табл. 4).  
 

Т а б л и ц а  4 [Table 4] 
Результаты дисперсионного анализа и характеристики почвы на участке  

массового ветровала и в фоновом лесу в экотопе флювиогляциальных песков  
в заповеднике «Калужские засеки» 

[ANOVA results and soil characteristics in the mass windthrow site and in the surrounding forest 
on fluvioglacial sands in the Kaluzhskie Zaseki Nature Reserve] 

 

Почвенные  
характери-
стики 
[Soil  

characteristics] 

R2 
p-зна-
чение 

[p-value]

На участке  
ветровала  

[Within the windthrow 
area] 

(n = 62)

Фоновая почва  
[Surrounding forest] 

(n = 10) 

Вся выборка 
[Total] 

(n = 72) 

Ср. 
[Mean] 

С. ош. 
[Standard 

Error] 

Ср. 
[Mean] 

С. ош. 
[Standard 

Error]

Ср. 
[Mean]

С. ош. 
[Standard 

Error] 
C/N 0,132 0,002 12,2 0,21 14,1 0,62 12,5 0,21 
кг C га–1  
(валовый) 
[kg C ha-1, total] 

0,004 0,586 18517,6 2245,46 21718,0 4200,26 18962,1 2014,49 

кг N га–1  

(валовый) 
[kg N ha-1, total] 

0,000 0,933 1541,3 184,61 1501,5 259,40 1535,8 162,48 

кг Ca га–1 
(подвижный) 
[kg Ca ha-1, 
mobile] 

0,004 0,611 602,4 74,26 503,0 146,87 588,6 66,91 

кг K га–1  

(подвижный) 
[kg K ha-1,  
mobile] 

0,016 0,295 76,4 8,06 55,0 6,03 73,4 7,03 

кг Mg га–1  

(подвижный) 
[kg Mg ha-1,  
mobile] 

0,003 0,630 56,6 8,05 46,7 11,01 55,3 7,08 

кг P га–1  

(подвижный) 
[kg P ha-1, mobile] 

0,008 0,458 4,7 0,71 3,4 0,50 4,6 0,62 

мг Ca кг–1  
(подвижный) 
[mg Ca kg-1,  
mobile] 

0,040 1 1202,1 94,7 786,0 136,3 1144,3 85,2 

мг K кг–1  
(подвижный) 
[mg K kg-1,  
mobile] 

0,040 1 155,9 12,0 104,4 9,7 148,8 10,6 

мг Mg кг–1  
(подвижный) 
[mg Mg kg-1,  
mobile] 

0,016 1 110,9 10,5 81,9 13,9 106,9 9,3 

мг P кг–1  
(подвижный) 
[mg P kg–1,  
mobile] 

0,049 1 8,7 0,6 5,9 0,3 8,3 0,5 
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Почвенные  
характери-
стики 
[Soil  

characteristics] 

R2 
p-зна-
чение 

[p-value]

На участке  
ветровала  

[Within the windthrow 
area] 

(n = 62)

Фоновая почва  
[Surrounding forest] 

(n = 10) 

Вся выборка 
[Total] 

(n = 72) 

Ср. 
[Mean] 

С. ош. 
[Standard 

Error] 

Ср. 
[Mean] 

С. ош. 
[Standard 

Error]

Ср. 
[Mean]

С. ош. 
[Standard 

Error] 
C% 0,000 0,940 3,7 0,21 3,6 0,39 3,7 0,19 
N% 0,015 0,314 0,3 0,02 0,3 0,03 0,3 0,02 
Ca2+, ммоль 
экв. /100 г 
[mmol eqv. / 100 g] 

0,040 0,091 6,0 0,47 3,9 0,68 5,7 0,43 

Mg2+, ммоль 
экв. /100 г 
[mmol eqv. / 100 g] 

0,016 0,286 0,9 0,09 0,7 0,12 0,9 0,08 

K2O, мг кг–1 

[mg kg-1] 0,040 0,092 187,9 14,41 125,7 11,73 179,2 12,75 

Р2О5, мг кг–1 
[mg kg-1] 0,049 0,061 19,8 1,32 13,4 0,67 18,9 1,17 

Плотность 
почвы, кг м–3 
[Bulk density,  
kg m–3] 

0,000 0,935 807,0 28,7 813,4 73,5 807,9 26,5 

Мощность го-
ризонта А, см 
[Horizon A, cm] 

0,009 0,416 6,0 0,4 6,8 0,4 6,1 0,3 

Примечание. Ср. – среднее значение, С. ош. – стандартная ошибка. 
 

Средние значения запасов C были выше вне ветровального участка, а 
средние значения содержания и запасов подвижных форм Ca, K, Mg и P 
были выше на ветровальном участке. Однако вариация характеристик была 
так высока, что различия были не значимы. Только отношение C/N в почвах 
на ветровале (12,5 ± 0,2) было значимо ниже, чем в фоновых почвах  
(14,1 ± 0,6). Вид лежащего дерева внутри ветровального участка определял 
от 20 до 50% вариации общего N, подвижных форм K, Ca и Mg (табл. 5). 
Зависимость почвенных характеристик от видовой принадлежности валежа 
в основном наблюдалась за счет низких значений всех указанных характе-
ристик в почве, отобранной под и рядом со стволами ели; максимальные 
значения подвижных Mg и Ca наблюдались под и рядом с валежом клена, а 
K – под и рядом с валежом осины. 

Отсутствие значимых различий между свойствами почв на участке вет-
ровала и вне ветровала позволило предположить, что почва на ветровальном 
участке мало изменилась за 14 лет после ветровала. Как следствие суммар-
ные запасы биофильных элементов в валеже и почве за годы после ветро-
вала уменьшились не так сильно, как их запас в валеже: C, Ca и K – в 2 раза, 
N и Mg – на 10 и 20% соответственно (рис. 2). В стволах деревьев до ветро-
вала содержалось около 80% запасов общего C и 20% запасов общего N; 
через 14 лет в лежащих стволах эти показатели уменьшились до 60 и 15% 
(рис. 3). По сравнению с подвижными формами в почве стволы живых де-
ревьев отличались высокой долей общего P (90%), K (80%) и Ca (60%); доля 
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Mg в стволах составила 40%. В ходе разложения процентная концентрация 
всех биофильных элементов (кроме C и K) в древесине увеличивалась [16, 
17], но плотность древесины уменьшалась, поэтому запасы, соответственно, 
тоже упали. В целом через 14 лет после ветровала запасы валового N, по-
движных форм Ca и Mg были выше в почве, чем в валеже, а основным хра-
нилищем C, P и K оставался валеж.  
 

Т а б л и ц а  5 [Table 5]  
Характеристики почв, значимо различающиеся между валежом разных видов,  

на участке массового ветровала в экотопе флювиогляциальных песков  
в заповеднике «Калужские засеки»: результаты дисперсионного анализа и средние 
значения (полужирный шрифт – максимальные, подчеркивание – минимальные 

значения, значимо различающиеся по v-критерию) 
[Soil characteristics significantly differing by species of downed trees in the mass windthrow area 
on fluvioglacial sands in the Kaluzhskie Zaseki Nature Reserve: ANOVA results and mean values 

(bold – maximum, underlining – minimum values significantly differing by v-test)] 
 

 R2 
p-значе-
ние 

[p-value]

Acer plat-
anoides  
(n = 6) 

Betula 
pendula 
(n = 10) 

Picea 
abies 

(n = 10) 

Populus 
tremula 
(n = 20) 

Tilia  
cordata 
(n = 12) 

Mg2+,  
ммоль экв. /100 г 
[mmol eqv. / 100 g] 

0,50 < 0,001 2,0 ± 0,26 1,3 ± 0,23 0,3 ± 0,06 1,0 ± 0,12 0,5 ± 0,09 

Ca2+,  
ммоль экв. /100 г 
[mmol eqv. / 100 g] 

0,41 < 0,001 9,7 ± 1,59 8,4 ± 1,22 2,5 ± 0,74 6,7 ± 0,69 3,6 ± 0,58 

C/N 0,29 0,002 12,0 ± 0,28 11,6 ± 0,19 14,0 ± 0,65 11,7 ± 0,31 11,9 ± 0,42 
N% 0,22 0,015 0,4 ± 0,03 0,4 ± 0,05 0,2 ± 0,02 0,3 ± 0,03 0,3 ± 0,04 
K2O, мг кг–1  
[mg kg-1] 0,20 0,023 177,1 ± 22,9 195,2 ± 19 92,2 ± 15,2 244,6 ± 33,6 177,4 ± 28,8 

 

 
 

Рис. 2. Суммарный запас биофильных элементов в валеже и почве  
на участке массового ветровала в экотопе флювиогляциальных песков в заповеднике 

«Калужские засеки» в год ветровала и спустя 4 и 14 лет после ветровала 
[Fig. 2. Total stock of the elements in deadwood and soil in the mass windthrow area on fluvioglacial 

sands in the Kaluzhskie Zaseki Nature Reserve in the year of the windthrow 
and 4 and 14 years after event] 
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Рис. 3. Процентное соотношение между валежом и почвой по запасу биофильных 
элементов на участке массового ветровала в экотопе флювиогляциальных песков  
в заповеднике «Калужские засеки» в год ветровала и спустя 14 лет после ветровала:  

C и N валовый; K, P, Ca, Mg – подвижный запас для почв и валовый для валежа 
[Fig 3. Percentage ratio between deadwood and soil by the elements stock in the mass windthrow area  

on fluvioglacial sands in the Kaluzhskie Zaseki Nature Reserve in the year of the windthrow and 14 years 
after event: C and N total stock; K, P, Ca, and Mg – mobile stock for soils and total stock for deadwood] 

 
Таким образом, через 14 лет после массового ветровала произошло ожи-

даемое уменьшение объема, массы валежа и запасов элементов в валеже. 
Потери массы и запасов всех анализируемых элементов в валеже были за-
метно выше, чем сокращение его объема: при уменьшении объема в 1,5 раза 
запасы элементов в валеже уменьшились в 2–3 раза и более. Наши исследо-
вания подтвердили выводы, полученные ранее, что для корректной оценки 
запасов углерода в валеже (так же, как и других элементов) необходимо учи-
тывать стадию разложения валежа и вид упавшего дерева [27–30]. Резуль-
таты переучета валежа на трансектах подтвердили более высокую скорость 
разложения диффузнопорных видов отдела Angiospermae по сравнению с 
рингопорными видами, что было выявлено нами ранее [17]. Разная скорость 
разложения валежа деревьев разных групп со временем ведет к увеличению 
доли запасов элементов, содержащихся в валеже рингопорных видов, на 
фоне снижения этой доли в валеже диффузнопорных видов. Этот вывод 
можно использовать при разработке рекомендаций для лесного хозяйства, а 
именно: для достижения целей углеродного регулирования экономики пред-
почтительны посадка и сохранение насаждений из рингопорных видов де-
ревьев (дуб, вяз, ясень). Отметим, что трансектный метод учета валежа (line 
intersect sampling, LIS approach) – учет диаметра ствола, стадии его разложе-
ния и вида дерева в точке пересечения линии трансекты – является доста-
точно простым в применении, но при этом довольно эффективным и 
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точным. Его предлагают использовать для инвентаризации и мониторинга 
валежа, оценки различных экосистемных функций лесов не только на ло-
кальном, но и на региональном и глобальном уровнях [31, 32]. 

Примененный нами способ оценки общих запасов элементов в древесине 
одновременно с оценкой подвижной фракции запасов элементов в почве 
встречается в литературе: в частности, его использовали Calvaruso et al. [33] 
и Baek et al. [34] для исследования зависимости между почвенными свой-
ствами и содержанием – запасом биофильных элементов в живых деревьях 
бука (Fagus sylvatica L.) и дуба (Quercus glauca Thunb.) соответственно. Од-
новременные оценки общих запасов углерода и азота в древостое, валеже и 
почве также выполнялись в последние годы [5, 35, 36]. Оценки запасов уг-
лерода в валеже и древостое (без оценок запасов в почве) достаточно часто 
встречаются в работах [18, 28–30, 37, 38]. Также обычны оценки валовых и 
подвижных запасов элементов в почве в связи с состоянием растительности 
[39–43]. Полученные нами оценки содержания и запасов элементов в древо-
стое, валеже и почве в основном близки к опубликованным ранее, при этом 
можно отметить некоторые особенности.  

Наши оценки содержания элементов в живых деревьях близки к литера-
турным по абсолютным значениям. Оценки запасов элементов в древостое, 
приведенные в литературе, сильно разнятся между собой не только вслед-
ствие различия изучаемых экосистем, но и в результате использования раз-
личных конверсионных коэффициентов и аллометрических уравнений [5, 
33]. Однако порядок величин запасов и соотношения элементов, как полу-
ченные нами, так и отмеченные в литературе, совпадают: среди всех иссле-
дованных элементов запасы углерода и кальция в древостое максимальны, 
а запасы магния и фосфора минимальны [33, 34]. В валеже в ходе разложе-
ния запасы элементов, как правило, сначала растут вслед за их массовой 
концентрацией (см. табл. 2), а потом падают. Этот результат отмечен в ли-
тературе [37, 44]; его подтверждают и наши исследования: так, запасы Mg в 
валеже на ветровале оказались выше в 2010 г. по сравнению с 2006 г. (см. 
табл. 3).  

Для почвы отсутствие значимых различий в процентном содержании и 
запасе элементов между фоновым лесом и участком массового ветровала 
свидетельствует о достаточно стабильном ее состоянии, о важных буфер-
ных свойствах почвы при нарушениях лесных экосистем. Содержания C и 
N в почве, как и подвижных фракций Ca, K и Mg, были сравнимы с литера-
турными оценками [5, 33–36], хотя наше исследование было проведено на 
потенциально более бедных песчаных почвах. Бедность субстрата в нашем 
исследовании проявилась в низком содержании подвижного фосфора; та-
кую особенность песчаных почв отмечают многие исследователи [39–41]. 
Низкие значения содержания фосфора при нормальных значениях содержа-
ния калия отмечены для лесных почв, прошедших через интенсивное сель-
скохозяйственное использование в прошлом [42, 43], что в целом подтвер-
ждается и в нашем случае [45]. Оценки запасов элементов в почве напрямую 
зависят от плотности почвы и толщины слоя, на которую рассчитывается 
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запас; наши оценки совпали с оценками, приведенными для лесных почв 
при сравнимой толщине почвенного слоя 0–5 см [34, 36].  

Важно отметить, что существует целый ряд работ, в которых изучается 
непосредственное влияние валежа на почвенные характеристики. Показано 
увеличение содержания растворимых форм органического углерода под ле-
жащими бревнами любых стадий разложения [46–48]. Значимое увеличение 
содержания углерода, азота и других биофильных элементов, возрастание 
активности почвенных энзимов, микробной активности наблюдается под 
бревнами на высоких стадиях разложения [4, 49–54]. Мы не наблюдали зна-
чимой разницы в свойствах почвенных образцов, отобранных под и рядом с 
лежащими стволами, хотя средние значения демонстрировали эту разницу. 
Возможно, причина в том, что мы исследовали почву под и рядом с брев-
нами, в основном находившимися на третьей стадии разложения (среднее 
значение стадии 3,1 ± 0,1). Вместе с тем на ветровальном участке по срав-
нению с фоновыми почвами наблюдалось значимое увеличение микробной 
активности [55], а также уменьшение отношения C/N. Этот факт, как и 
уменьшение отношения C/N в валеже на поздних стадиях разложения, по 
сути, свидетельствует о переходе органического вещества из крупных древес-
ных остатков в органическое вещество почвы. Высокие значения подвижных 
Mg и Ca в почве под стволами и рядом со стволами клена остролистного при 
максимальной массовой концентрации Mg и высоких значениях Ca в стволах 
этого вида также косвенно свидетельствуют о непосредственном вкладе ва-
лежа в увеличение почвенного богатства. Значимый эффект влияния видовой 
принадлежности валежа на свойства почв, отмеченный нами, соответствовал 
результатам, полученным другими авторами [47, 50].  

 
Заключение 

 
За 14 лет после массового ветровала произошло снижение запасов ва-

лежа в 1,5 раза при снижении запасов элементов в валеже в 1,7–2,5 раза для 
N, Mg и K и 2,7–3,5 раза для C, P и Ca. Состояние почв в отношении запасов 
анализируемых элементов оценено как стабильное. Наше исследование по-
казало, что ветровалы, включая массовые, являются важными элементами 
естественной динамики лесных экосистем. Совместное изучение процессов 
разложения валежа и динамики почвенных характеристик, изменений со-
держания и запасов биофильных элементов в древесине, переходящих в 
процессе деструкции в подвижные формы почвенного пула, позволяет оце-
нить качество выполнения лесами своих экосистемных функций – регули-
рующей и поддерживающей [56]. Исследование почвы на участке ветровала 
и в фоновом лесу, под и рядом с упавшими стволами различных видов де-
ревьев позволяет получить дополнительные сведения о почвенных процес-
сах в спонтанно развивающихся лесных экосистемах. Разницу в скорости 
потерь углерода и других биофильных элементов диффузнопорными и рин-
гопорными видами деревьев необходимо учитывать в лесном хозяйстве для 
реализации целей углеродного регулирования экономики: выращивание 
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рингопорных видов и сохранение их валежа способствует сравнительно 
долговременному депонированию углерода. 
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