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Аннотация. Неотъемлемой частью бореальных ландшафтов являются лес-
ные почвы, играющие ведущую роль в биогеохимическом цикле углерода и со-
держащие до 40% его общепланетарных запасов. Уровень накопления углерода 
в этих почвах отличается высокой пространственной неоднородностью, что 
важно учитывать, оценивая углеродный баланс. В ходе проведенного исследо-
вания определены количественные показатели вариабельности содержания уг-
лерода и его запасы в серых и темно-серых почвах темнохвойных лесов Запад-
ной Сибири на южной границе их распространения. Рассматриваемые почвы от-
личаются выраженным процессом накопления органических веществ в гумусо-
во-аккумулятивных горизонтах. Так, в верхних 10 см содержание общего угле-
рода (Собщ) достигает 5–9%, а к иллювиальным горизонтам его содержание па-
дает до 0,3–1%. При этом в серой почве под осинником крупнотравным верхний 
серогумусовый горизонт отличается самыми низкими значениями (2,4–4,8%). 
В целом для темно-серых почв запасы Собщ наибольшие и составляют в слое 0–
30 см 136,2 ± 11 т/га. При этом самые высокие отмечаются в почвах под мелко-
травными кедровниками (127,9 ± 30,46 т/га в 30-см слое), а самые низкие под 
крупнотравным осинником (87,4 т/га в 30-см слое), что связано в первую оче-
редь с более высокой скоростью биологического круговорота, усилением мине-
рализации ежегодно поступающего на поверхность почвы органического веще-
ства в последних. Неоднородная структура древостоев лесных экосистем и мик-
роклиматические различия условий местообитания отражаются на активности 
гумусово-аккумулятивного процесса, что в свою очередь сказывается на варьи-
ровании содержания и запасов почвенного углерода. Исследование позволило 
выявить различия запасов углерода в зависимости от типа леса, что необходимо 
учитывать для мониторинга процессов углеродного баланса. 
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образие лесов, типы леса, темнохвойные леса 
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Summary. In the context of climate instability and anthropogenic pressure, terres-
trial ecosystems play a crucial role in maintaining biosphere stability by accumulating 
significant carbon stocks and providing numerous vital ecosystem services. The low-
land dark coniferous forests of Western Siberia, located in the subtaiga zone, exhibit 
an insular distribution pattern, typically persisting in remote or protected areas. These 
forests are predominantly in various stages of successional restoration, a consequence 
of the increasing degradation rate of coniferous forests. Therefore, when assessing the 
forest carbon balance, it is essential to account for the high spatiotemporal heteroge-
neity of forest ecosystems. Forest soils are an integral component of boreal land-
scapes, playing a central role in the biogeochemical carbon cycle and containing up to 
40% of the planet’s total carbon stocks. However, insufficient attention has been giv-
en to analyzing this issue. Accordingly, this study aims to assess the quantitative indi-
cators of variability in carbon content and its reserves in Luvic Retic Greyzemic 
Phaeozems (Loamic) of the dark coniferous forests of Western Siberia, located at the 
southern boundary of their distribution. 

District Forestry (Tomsk Oblast, Tomsk District, near the village of Arkashevo; 
56.44° N, 85.26° E) (See Fig. 1). The area is located on the western slope of the Tom-
Yaya interfluve and is a flat, gently dissected plain. The predominant parent material 
is loess-like loam underlain by clays. According to climate zoning, the Tom-Yaya in-
terfluve is part of the Tom-Chulym climatic district. The climate is humid continental 
cyclonic, with moderately warm summers and snowy winters. The average tempera-
ture in July is 18.1°C, while in January it is -19.2°C. Precipitation is unevenly distrib-
uted throughout the year, ranging from 550 to 630 mm. The vegetation cover of the 
Tom-Yaya interfluve consists of a complex of plant communities that combine south-
ern taiga and subtaiga. In the study area, 11 soil profiles were placed in different for-
est (See Table 1). The soils in the area are slightly frozen, which promotes high bio-
logical activity on the surface and rapid decomposition of leaf litter. Air-dried samples 
were analyzed for actual acidity, loss on ignition, total carbon content (CHNS-O, 
VELP Scientifica, Italy), and particle size distribution. Carbon stocks were calculated 
for the 0-20 cm, 0-50 cm, and 0-100 cm layers based on total carbon (TC) content and 
bulk density. 
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The soil cover has common morphological features and soil profile structures. The 
humus profile is extended in the form of a series of transitional horizons. The thick-
ness of the humus horizons ranges from 20-45 cm, depending on the sampling loca-
tion. Based on particle size distribution, the soils are classified as middle loamy soils 
and, less often as silty clay (See Fig. 1). The silt fraction predominates in all soil pro-
files (42-74%), which is typical of soils formed on loess-like deposits. The pH of the 
soil in the upper horizons is slightly acidic. The pH values gradually increase to 
pH = 6-6.8 towards the illuvial horizons and parent material. In the presence of car-
bonates or signs of residual carbonate content (P3, P8, P9, P11), the pH shifts to alka-
line, ranging from 7.1 to 8.2. 

The soils are characterized by a pronounced accumulation of organic matter in the 
humus-accumulative horizons. In the upper 10 cm, the TC content reaches 5-9%, 
while in the illuvial horizons, it drops to 0.3-1%. Compared to all other soils, the up-
per humus horizon in the Luvic Retic Stagnic Greyzemic Phaeozems (Loamic) under 
the tall-forb aspen forest has the lowest TC values (2.4-4.8%) (See Fig. 3). In turn, the 
highest carbon stocks are observed in soils under small-forb Siberian stone pine forest 
(127.87 ± 30.46 t/ha in a 30-cm layer) (See Fig. 4). The soil under the tall-forb aspen 
forest is characterized by the smallest reserves of total carbon (87.38 t/ha in a 30-cm 
layer), which is primarily due to the higher rate of biological turnover and increased 
mineralization of organic matter annually entering the soil surface. The heterogeneity 
of the species and age structure of the forest ecosystem stand, as well as the overall 
microclimatic differences in habitat conditions, are reflected in the activity of the hu-
mus-accumulative process, which in turn affects the variation in the content and soil 
carbon stocks. The study revealed the heterogeneity of carbon spatial distribution and 
established that its content depends on the composition of the plant community, which 
must be considered when monitoring carbon balance processes. 

The article contains 5 Figures, 1 Table, 48 References. 
Keywords: organic carbon, Luvic Retic Greyzemic Phaeozems (Loamic), forest 

diversity, dark coniferous forests  
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Введение 
 
В условиях климатической нестабильности и антропогенной нагрузки 

ключевую роль в формировании устойчивости биосферы играют наземные 
экосистемы, обладающие способностью к аккумулированию значительных 
запасов углерода и предоставляющие множество жизненно важных экоси-
стемных услуг. Одной из глобальных проблем исследования круговорота 
углерода является оценка его запасов и баланса, определение роли отдель-
ных компонентов на биосферном уровне. Так, лесные экосистемы боре-
альной зоны России, являющиеся одним из самых больших на суше резер-
вуаров углерода биомассы и почв, играют важную роль в глобальном цик-
ле как накопители углерода, так и источники его эмиссии [1–6]. Однако 
имеющиеся оценки запаса углерода, полученные различными группами 
исследователей, различаются существенно, практически на порядок (от 58 
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до 429 Мт С) [7–11]. Это связано с тем, что лес является многофункцио-
нальной и динамичной системой с высоким уровнем мозаичности и слож-
ной структурной организацией, в которой функционирование всех его 
компонентов происходит в различных интервалах углеродного цикла. 

Равнинные темнохвойные леса Западной Сибири на южном пределе 
распространения (в подтаежной зоне) имеют островной характер [12], со-
храняясь, как правило, в слабо доступных местах (террасные комплексы 
крупных рек и долины мелких рек и ручьев) или на природоохранных тер-
риториях. Здесь в настоящий момент господствуют леса, находящиеся на 
разных стадиях восстановительных сукцессий, что связано с повышением 
темпов деградации хвойных лесов в результате вспышек массового раз-
множения насекомых-дендрофагов, особенно видов инвайдеров, или уси-
ления антропогенной нагрузки [2, 13–15]. Поэтому при оценке лесного уг-
леродного баланса целесообразно учитывать высокую пространственно-
временную неоднородность лесных экосистем (тип леса, сукцессионную 
стадию, позицию в ландшафте, климатические условия, состав почвообра-
зующих пород) [1, 16]. 

Неотъемлемой частью бореальных ландшафтов являются лесные поч-
вы, играющие ведущую роль в биогеохимическом цикле углерода и со-
держащие до 40% его общепланетарных запасов [17, 18]. В условиях ин-
тенсивной антропогенной нагрузки и глобального изменения климата их 
роль в регулировании газового состава атмосферы возрастает. К тому же 
уровень накопления углерода в лесных почвах отличается высокой про-
странственной изменчивостью, что обусловлено взаимодействием ком-
плекса абиотических и биотических факторов. Изменение состава и струк-
туры растительных сообществ является драйвером динамики запасов поч-
венного углерода, однако анализу этого вопроса уделено недостаточно 
внимания. Все это усиливает необходимость в уточнении оценок запасов 
почвенного органического углерода. В настоящее время достаточно много 
внимания уделяется проблеме мониторинга и прогнозирования изменений 
запасов углерода в лесных почвах и выявлению основных факторов, опре-
деляющих его пространственную вариабельность на разных ландшафтных 
уровнях [8, 19–26]. Получены данные, касающиеся оценок почвенного уг-
лерода в хвойно-широколиственных лесах европейской территории России 
[9, 24, 27, 28]. Показано, что лесные экосистемы являются существенным 
поглотителем атмосферного углерода, главным образом за счет массы дре-
востоя и органического вещества почвы, а вариабельность запасов весьма 
высока. В Западной Сибири исследования в почвах таежных лесов более 
фрагментарны [15, 16, 29, 30]. Так, установлено, что сукцессионные смены 
лесов юга таежной зоны неизбежно отражаются на активности процессов 
почвообразования, прежде всего на накоплении органического вещества на 
поверхности (подстилки) и в гумусовом профиле почв. Таким образом, для 
получения реалистичных оценок и качественных прогнозов возможных 
изменений запасов почвенного углерода особую актуальность приобретает 
получение данные об их пространственной гетерогенности на разных 
ландшафтных уровнях с учетом типологического разнообразия лесов. 
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В связи с вышеотмеченным, целью настоящей работы является опреде-
ление содержания углерода, его запасов в серых и темно-серых почвах 
темнохвойных лесов Западной Сибири на южной границе их распростра-
нения. 

 
Материалы и методы 

 
Исследования проведены в июле–августе 2023 и 2024 гг. на территории 

Корниловского участкового лесничества (Томская область, Томский рай-
он, окрестности д. Аркашево; 56,44° с. ш., 85,26° в. д.) (рис. 1). В геомор-
фологическом отношении территория приурочена к западному макроскло-
ну Томь-Яйского междуречья и представляет плоскую слабо расчлененную 
равнину. Среди почвообразующих пород преобладают покровные лёссо-
видные суглинки, подстилаемые глинами. По климатическому районирова-
нию Томь-Яйское междуречье входит в состав Томь-Чулымского климати-
ческого округа. Климат континентально-циклонический, влажный с уме-
ренно-теплым летом и многоснежной зимой. Средняя температура июля 
18,1°С, а января –19,2°С. Количество осадков в течение года распределено 
неравномерно и составляет 550–630 мм. При этом значительная доля (до 
33%) в годовом количестве атмосферных осадков приходится на зимние 
осадки. Средняя мощность снежного покрова в лесах варьирует от 65 до 
85 см. Глубина промерзания почв в значительной степени определяется 
толщиной снежного покрова и редко превышает 40 см, что обусловлено в 
первую очередь экологическими факторами. Соответственно, почвы тер-
ритории малопромерзающие, что обеспечивает высокую биологическую 
активность на поверхности и быструю деструкцию лиственного расти-
тельного опада [30, 31]. 

По схеме почвенного-географического районирования России [32] рай-
он исследования находится в зоне серых лесных почв, которая протянулась 
вдоль южной границы бореальной тайги Западной Сибири. Территория 
Томь-Яйского междуречья согласно лесорастительному районированию 
Российской Федерации [33] относится к Западно-Сибирскому южно-таеж-
ному равнинному району таежной зоны; по природно-ресурсному райони-
рованию Томской области [34] – к Томскому округу вторично-мелкотрав-
ных и высокопродуктивных хвойных лесов, высоко и среднебонитетных 
почв Западно-Сибирской таежной зоны, а по целевому назначению – к экс-
плуатационным лесам. По геоботаническому районированию территория 
исследования относится к зоне подтайги [12, 35], которая является экото-
ном бореальной зоны [36]. 

Растительный покров территории Томь-Яйского междуречья представ-
лен комплексом растительных сообществ, в котором сочетаются южнота-
ежные и подтаежные элементы.  
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В качестве модельного объекта для изучения типичных для зоны под-
тайги Западной Сибири мелколиственных лесов был выбран крупнотрав-
ный осинник с почти сплошным многовидовым травяным покровом.  

В темнохвойных лесах древесный ярус образован кедром сибирским, 
елью сибирской и пихтой сибирской в разных сочетаниях, лишь с неболь-
шим участием сосны обыкновенной, лиственницы сибирской, березы по-
вислой и осины. Южнотаежные темнохвойные леса отличаются повышен-
ным флористическим разнообразием растительных сообществ, что наибо-
лее ярко проявляется в исследованных нами папоротниково-разнотравных 
пихтарниках, но мелкотравные ельники и кедровники также имеют более 
высокое видовое разнообразие травяного покрова по сравнению с анало-
гичными таежными экосистемами средней тайги. 

Специфика почвообразующих пород и рельефа обусловливает широкое 
распространение почв с повышенным залеганием карбонатов [37, 38]. 
Для оценки пространственной неоднородности запасов почвенного угле-
рода на территории исследования в типичных лесных экосистемах было 
выбрано 11 постоянных пробных площадей (50 × 50 м), в пределах которых 
заложено по одному почвенному разрезу в автоморфных позициях с укло-
ном склона не более 4°, за исключением разреза 10, занимающего транзит-
ное положение в рельефе на южном склоне крутизной 9°. Разрезы 8, 9, 11 
расположены на речной террасе на высоте 130–135 м, что сильно отличает 
их от остальных пробных площадей, заложенных на высотах 179–202 м. 
Высотная дифференциация несомненно влияет на микроклиматические 
условия, но эти различия нивелируются типом леса (см. табл. 1).  

На основе морфологических признаков, отражающих проявления ос-
новных почвообразовательных процессов (гумусонакопления и оподзоли-
вания), изучаемые почвы отнесены к типам серых и темно-серых глубоко- 
и сверхглубоко осветленных маломощных почв (Luvic Retic Greyzemic 
Phaeozems (Loamic)) [39, 40]. В типичных биогеоценозах проведены на-
блюдения за термическим режимом почв c использованием автоматичес-
ких измерителей почвенной температуры (АИПТ), разработанные в 
ИМКЭС СО РАН. Температура измерялась на глубинах 0, 2, 5, 10, 15, 20, 
30, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160 и 240 см с периодичностью 1 ч. 

Образцы почв в виде смешанной пробы (с интервалом 10 см) отбира-
лись с учетом границ генетических горизонтов почвенных разрезов в соот-
ветствии с действующими нормативными документами [41]. В предвари-
тельно высушенных до воздушно-сухого состояния пробах определены 
актуальная кислотность, потеря массы при прокаливании (ППП) путём 
сжигания образца в муфельной печи [42], содержание общего углерода 
(Собщ) на элементном анализаторе CHNS-O (VELP Scientifica, Италия), 
гранулометрический состав по методу Н.А. Качинского с применением 
пирофосфата натрия для диспергирования почвенных частиц [42]. Запасы 
углерода рассчитывались послойно (0–20, 0–50 и 0–100 см) расчетным пу-
тем исходя из содержания общего углерода и с учетом плотности сложе-
ния, определенной методом режущего кольца (50 см3) в трехкратной по-
вторности [43]. 
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Обработка данных происходила с использованием программного обес-
печения STATISTICA-12 (StatSoft Inc., Tulsa, OK, USA). При сравнении 
использован U-критерий Манна–Уитни. Результаты считали статистически 
значимыми при p < 0,05. Для построения графического материала исполь-
зовалась программа MS Excel 2010. 

 
Результаты исследования и обсуждение 

 
Почвенный покров исследованных пробных площадей отражает усло-

вия района исследования и имеет общие морфологические черты и строе-
ние почвенного профиля. Формируясь в теле относительно рыхлых лессо-
видных суглинков подстилаемых плотными тайгинскими глинами, почвы 
имеют специфический профиль, характеризующийся высокой степенью 
текстурной дифференциации, глубокой оподзоленностью (до 70–80 см).  

Гумусовый профиль растянут в виде серии переходных горизонтов. 
Мощность гумусовых горизонтов согласуется с типовой принадлежностью 
почв и составляет от 20–30 см в серых и до 30–45 см в темно-серых. Так, 
профиль состоит из небольшого по мощности дернового горизонта (AW), 
который сменяется гумусовым (AY или AU). Глубже выделяются светло-
серые, светло-бурые элювиальные (AEL, Ael, BEL) и буро-коричневые 
текстурные (BT, Bt) горизонты, переходящие к бурой, плотной почвообра-
зующей породе. В некоторых профилях встречаются признаки глубинного 
оглеения (Р7 и Р9), а также отмечается присутствие карбонатов глубже 
80 см (Р3 и Р8), что отражено в классификационной принадлежности почв. 
Помимо этого, отмечается языковатость границ перехода между горизон-
тами, наличие признаки остаточного гумусирования (hh) в виде морфонов 
(пятен) в области контакта элювиальных, текстурных горизонтов в разре-
зах 6 и 9. 

По гранулометрическому составу почвы относятся к среднесуглини-
стым, реже – к тяжелосуглинистым разновидностям. В профиле всех почв 
преобладает фракция пыли (42–74%), что характерно для формирующихся 
на лессовидных отложениях почв. В нижележащих слоях происходит уве-
личение доли более тяжелых фракций. Характер распределения илистой 
фракции (рис. 2) имеет четко выраженный элювиально-иллювиальный тип, 
что объясняется всей совокупностью формирующих профиль процессов 
(оподзоливание, лессивирование, оглинивание и др.). В свою очередь тем-
но-серые почвы отличаются более низкими значениями илистых частиц 
(11–32%) в профиле почв и несколько повышенными значениями физиче-
ской глины (p = 0,045), что способствует стабилизации и накоплению боль-
шего количества органического вещества в почвах [44]. При этом в темно-
серой почве (Р10), находящейся в транзитной позиции склона, наблюда-
ется тенденция к уменьшению илистых частиц в профиле за счет более ин-
тенсивного переноса почвенных частиц в нижнюю часть склона.  
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Рис. 2. Распределение илистых частиц (< 0,001) по профилю почвенных разрезов 1–11 
[Fig. 2. Distribution of silt particles (< 0.001) along the soil profiles 1-11] 

 
Как отмечает А.Г. Дюкарев, для почв Томь-Колыванской складчатой 

зоны [45], развивающихся преимущественно на лессовидных и покровных 
отложениях суглинистого и тяжелосуглинистого состава, характерно пре-
обладание в гранулометрическом составе лессовой фракции, представлен-
ной крупнопылеватыми частицами. Такие особенности гранулометрии от-
ражают специфику почвообразующих пород региона и процессы их пост-
седиментационной трансформации [37, 45].  

Реакция среды почвенного раствора в верхних горизонтах рассматрива-
емых почв слабокислая. Вглубь профиля к иллювиальным горизонтам и 
почвообразующей породе значение рН постепенно возрастает до рН = 6,0–
6,8, сменяясь в сторону щелочной (рН = 7,1–8,2) в случае наличия карбона-
тов или признаков остаточной карбонатности (Р3, Р8, Р9, Р11). Величины 
ППП максимальны в верхних органогенных горизонтах, уменьшаются с 
глубиной и коррелируют с содержанием общего углерода (r = 0,85–0,93,  
p < 0,05, n = 103). Высокая активность биологических процессов в верхних 
горизонтах лесных почв активизирует и процессы агрегации минеральной 
массы в структуры разного уровня и рыхлое сложение [16]. Так, плотность 
сложения верхних горизонтов почв составляет 0,7–0,9 г/см3 в дерновых, 
0,9–1,2 г/см3 в темно- и серогумусовых. В нижних тяжелосуглинистых ил-
лювиальных горизонтах, которые характеризуются очень низкой фильтра-
ционной способностью, она достигает максимальных величин (1,6–
1,8 г/см3). 

Растительность как основной источник поступления органического ве-
щества в почву при взаимодействии с почвенной биотой, перерабатываю-
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щей растительный опад, и с абиотическими факторами среды определяет 
процессы формирования и накопления почвенного органического веще-
ства [25]. В почвах оно образуется преимущественно из надземного и под-
земного опада древесного яруса и травяного покрова. В свою очередь, 
накопление углерода в лесной подстилке определяется количеством по-
ступающего опада и интенсивностью его разложения, что существенно 
зависит от возраста древостоя. Установлена четкая зависимость: с увели-
чением возраста лесных почв возрастает мощность иллювиального гори-
зонта и его роль в общем запасе почвенного углерода [7]. Серые почвы 
в ряду текстурно-дифференцированных отличаются более выраженным 
процессом накопления органических веществ в верхних гумусово-аккуму-
лятивных горизонтах и слабовыраженным подзолистым процессом. При 
этом содержание гумуса невелико, так как в ходе почвообразовательных 
процессов (лессиважа и подзолообразования) происходит миграция гуму-
совых веществ из элювиальных горизонтов в нижележащие слои, и далее 
основная часть обогащенных органикой минеральных частиц выносится с 
поверхностным стоком в гидрографическую сеть. Темно-серые типы почв 
отличаются несколько большим накоплением углерода в темногумусовых 
горизонтах (p < 0,035) и его постепенно-убывающим характером в отличие 
от серых почв. Для всех почв, за исключением Р7, отмечается наибольшее 
содержание общего углерода в дерновом и гумусовом горизонтах, заметно 
уменьшающегося с глубиной. Так, в верхних 10 см содержание Собщ дости-
гает 5–9%, а на глубине к иллювиальным горизонтам его содержание падает 
до 0,3–1%. При этом в серой почве под осинником крупнотравным Собщ 
в верхнем серогумусовом горизонте отличается самыми низкими значения-
ми (2,4–4,8%) по сравнению с другими почвами (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Профильное распределение Собщ в разрезах 1–11 с учетом типа леса (см. табл. 1) 
[Fig. 3. Profile distribution of Сtotal in the soil profiles 1-11 considering the forest (see table 1)] 
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Согласно Д.С. Орлову и др. [46], содержание органического углерода в 
серых лесных почвах уменьшается с глубиной в 2–10 и более раз, поэтому 
на верхний (0–20 см) слой приходится примерно половина от запасов орга-
нического углерода в метровой толще. При этом его запасы в 0–100-см 
слое в 1,2 и 2,6 раза больше, чем в каштановых и дерново-подзолистых 
почвах, что делает серые и темно-серые почвы значимым глобальным ре-
зервуаром и стоком органического углерода. В целом запасы общего угле-
рода в рассматриваемых темно-серых почвах отличаются наибольшими 
значениями (рис. 4) и составляют в слое 0–30 см 136,2 ± 11 т/га. Анализ 
запасов углерода позволил выявить также различия в почвах в зависимости 
от состава растительных сообществ. Самые высокие их значения отмеча-
ются в почвах под мелкотравными кедровниками (127,9 ± 30,5 т/га в 30-см 
слое), варьирующие в более широких пределах от 92,7 т/га на серых поч-
вах до 146 т/га на темно-серых. Особенностями почв кедровников являют-
ся рыхлое сложение и высокая агрегированность гумусовых горизонтов 
[47], что создает оптимальные условия водно-воздушного и теплового ре-
жима в корнеобитаемой зоне, обусловливает богатство напочвенного по-
крова, высокую биологическую активность почв и быстрое разложение 
опада. В мелкотравных ельниках на темно-серых почвах запасы общего 
углерода также достаточно высоки и находятся в пределах 127 ± 5,2 т/га 
в 30-см слое. В папоротниково-разнотравных пихтарниках запасы углерода 
в 0,3-м слое почв отличаются уже более низкими значениями (108,3 ± 

10 т/га). В свою очередь почва под крупнотравным осинником характери-
зуется наименьшими величинами (87,38 т/га в 30-см слое), что связано 
с более высокой скоростью биологического круговорота в нем, активно-
стью разложения лиственного и травянистого опада, а также усилением 
минерализации ежегодно поступающего на поверхность почвы органиче-
ского вещества. 

 

 
 

Рис. 4. Запасы общего углерода в разрезах P1–P11 с учетом типа леса 
[Fig. 4. Total carbon stocks in the soil profiles P1-P11 considering the forest] 
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В термическом режиме почв проявляются микроклиматические разли-
чия условий местообитания, вызванные особенностями инсоляции под 
древесным пологом, которые влияют на активность гумусово-аккумуля-
тивного процесса и, соответственно, на содержание и запасы почвенного 
углерода (рис. 5). Так, по данным мониторинга температурного режима 
почв за 2023–2025 гг., сумма активных температур (> 10°С) на глубине 
20 см закономерно уменьшается от 1520°С в осиннике до 1062°С в ельни-
ке. Средняя температура на этой глубине составила: в осиннике 7,2°С, 
пихтарнике 6,2°С, кедровнике 5,6°С, ельнике 5,4°С. Глубина проникнове-
ния активных температур в осиннике более 2,5 м, пихтарнике – до 2 м, 
кедровнике – 1,5–1,8 м, а ельнике – всего 0,8–1,0 м. Соответственно, почвы 
относятся к группе малопромерзающих, что обусловлено в большей степе-
ни особенностями инсоляции под древесным пологом, специфичностью 
режимов замерзания и оттаивания почв. В зимний период промерзают 
только самые верхние почвенные горизонты. Проникновение отрицатель-
ных температур на глубину до 20 см и ниже характерно только для почв 
под темнохвойными древостоями, что обусловлено малой мощностью 
снежного покрова по сравнению с мелколиственными. При этом при нали-
чии более мощного снежного покрова почвы могут полностью оттаивать, 
что активизирует биологические процессы. Зимнее вторичное промерзание 
и оттаивание весной в свою очередь влияет на подвижность органического 
вещества почв и его вынос по мерзлотному экрану в виде растворов или 
с илистыми частицами с внутрипочвенным стоком за пределы лесного 
ландшафта, снижая потенциальную продуктивность. 

 
 

 
 

Рис. 5. Средние суточные температуры почв в различных типах леса по глубинам: 
осинник (А), пихтарник (B), кедровник (C), ельник (D) 

[Fig. 5. Average daily temperatures in the soil profiles considering the forests type:  
aspen forest (A), fir forests (B), Siberian stone pine forests (C), spruce forests (D)] 
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Обеспеченность термическими ресурсами и влагой, рыхлое сложение 
в корнеобитаемой зоне, высокая подвижность гумуса и других элементов 
питания определяют продуктивность и быстрое развитие древесных расте-
ний, а при их выпадении и напочвенного покрова [16]. 

Показано, что изменение инсоляционного и термического режимов на-
саждения в связи с распадом и сменой древостоя может приводить на раз-
ных стадиях сукцессии к значительной изменчивости продуктивности фи-
тоценоза и активности гумусово-аккумулятивного процесса. Соответствен-
но, смена древостоя с темнохвойного на лиственный сопровождается сни-
жением содержания углерода и его общих запасов, что особенно четко 
проявляется в верхней (0–30 см) части почвенного профиля. Высокая ско-
рость сукцессионных смен, характерная для исследуемых пихтовых и оси-
новых лесов, которая проявляется в постоянном изменении структуры дре-
востоя, является причиной высокой неоднородности экосистем на всех 
уровнях – в древостое, подлеске, напочвенном покрове и гумусовом про-
филе почв [2]. Пространственно-временная динамика лесных сообществ 
обуславливает внутриландшафтное варьирование содержания углерода и 
его запасов в почве. 

 
Заключение 

 
Почвы пробных площадей района исследования имеют общие морфо-

логические черты и строение почвенного профиля. Они сформированы на 
лессовидных суглинках, о чем свидетельствуют данные гранулометриче-
ского состава. Характер распределения илистой фракции имеет четко вы-
раженный элювиально-иллювиальный тип, что служит диагностическим 
признаком протекающих процессов. Основные различия в строении про-
филя и свойствах почв обусловлены неоднородностью рельефа и связанно-
го с ним перераспределения тепла и влаги, что оказывает влияние на раз-
витие растительного покрова, интенсивность биологического круговорота, 
усиление гумусонакопления и ослабление текстурной дифференциации. 
В термическом режиме почв проявляются микроклиматические различия 
условий местообитания, вызванные особенностями инсоляции под древес-
ным пологом, что, в свою очередь, отражается на варьировании содержа-
ния и запасов почвенного углерода. Гумусовый профиль рассматриваемых 
почв растянут в виде серии переходных горизонтов и достигает глубины 
30–50 см в зависимости от условий формирования. Содержание общего 
углерода преобладает в верхней части профиля, заметно убывает с глуби-
ной. Самые высокие запасы углерода отмечаются в кедровниках и ельни-
ках на темно-серых почвах, а наименьшие зафиксированы в серых почвах 
осинника. Варьирование содержания углерода обусловлено, прежде всего, 
неоднородностью видовой и возрастной структуры древостоя лесных эко-
систем и, как следствие, различной активностью гумусово-аккумулятив-
ного процесса. При смене древостоя с темнохвойного на лиственный про-
исходит уменьшение содержания углерода, особенно в верхней части поч-
венного профиля, и его общих запасов, вызванное ускорением минерали-
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зации органического вещества. Исследование показало, что пространствен-
но-временная неоднородность и микроклиматические особенности разных 
лесных экосистем обуславливают внутриландшафтное варьирование со-
держания углерода и его запасов, что необходимо учитывать для монито-
ринга процессов углеродного баланса. 
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