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Представлены результаты исследований динамики запасов почвенного углерода, эмиссии СО2 
и микробного дыхания почвы в ходе посттехногенной сукцессии при проведении лесной ре-
культивации песчано-гравийного карьера в Южной Карелии. В июле 2021 и 2022 гг. исследованы 
почвы территорий разных вариантов рекультивации. В 1991 г. на участках были посажены одно-
летние сеянцы сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.): 1) в песчано-гравийный минеральный 
грунт (ПП 1, ПП 2); 2) в улучшенный торфом субстрат (ПП 3). Контролем служили естествен-
ные почвы – подбуры (Entic Podzol) ненарушенного сосняка брусничного (ПП 4). Определяли 
общее содержание (органического) углерода, микробную активность (методом базального и суб-
страт-индуцированного дыхания в лабораторных условиях), эмиссию СО2 с поверхности почв 
в полевых условиях. Проведенная оценка свойств посттехногенных почв выявила сходство ис-
следуемых показателей реплантозема ПП 3 и подбура оподзоленного ПП 4, что свидетельствует 
о положительном влиянии торфяного субстрата на процессы восстановления почвенно-расти-
тельного покрова песчано-гравийного карьера. Бóльшие значения запасов углерода (в 6–10 раз) 
и потоков СО2 (в 2–4 раза) с поверхности реплантозема (Umbric Leptosol (Novic)) ПП 3 относи-
тельно псаммоземов (Skeletic Leptosol) ПП 1 и ПП 2 были обусловлены как интенсивно проис-
ходящими процессами накопления органического вещества, так и внесением при посадке рас-
тений богатого питательными веществами и диаспорами растений торфяного субстрата. В усло-
виях ПП 1 и ПП 2 отмечены наименьшие величины запасов почвенного углерода, эмиссии СО2, 
микробной активности и продуктивности насаждений по сравнению с ПП 3 и ПП 4. Для более 
точных прогнозных оценок динамики исследуемых показателей нарушенных почв необходимо 
учитывать их пространственную и временную изменчивость.
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ВВЕДЕНИЕ

Почвенный покров, находящийся в непосред-
ственном контакте с атмосферой, гидросферой, 
литосферой и растительным покровом, занимает 
ключевую позицию в круговороте биогенных эле-
ментов на планете [15]. Являясь крупнейшим хра-
нилищем углерода, лесные почвы играют важную 
роль в поддержании экосистемных услуг, сохра-
нении биоразнообразия, смягчении последствий 
глобального изменения климата [51]. Интенсивно-
сти депонирования углерода и, напротив, эмиссии 
СО2 с  поверхности почв являются важнейшими 

показателями углеродного баланса наземных эко-
систем [21, 57]. По последним оценкам, глобальное 
дыхание почв наземных экосистем варьирует от 68 
до 109 Гт C/год [49, 52], что вызывает значительную 
неопределенность вклада составляющих глобаль-
ного углеродного баланса.

Стабильность углеродного баланса почв опре-
деляется климатическими факторами и характе-
ром землепользования [25, 53, 58, 60, 64]. Напри-
мер, в засушливые годы баланс углерода в почвах 
может быть положительным и  приводить к  уве-
личению запасов углерода за счет уменьшения 
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минерализационных потерь [24, 45]. На фоне по-
вышения влагообеспеченности почв в последую-
щие годы потери углерода в результате усиления 
минерализации могут возрастать, вследствие чего 
общий баланс в  почвах будет отрицательным. 
Изменение баланса углерода за более продолжи-
тельные временные интервалы может быть совсем 
незначительным, поскольку реагировать на изме-
нение погодных условий в первую очередь будет 
активный пул почвенного углерода, доля которого 
невелика [36]. Отмечено, что наличие осадков в за-
сушливый период способствует увеличению скоро-
сти гетеротрофного дыхания, а их недостаток при-
водит к снижению биомассы корней и скорости 
автотрофного дыхания [47].

Многообразие методических подходов для 
моделирования динамики почвенного углерода 
приводит к  существенным различиям в  оценке 
его содержания в зависимости от региона и типа 
почв [3, 60]. Так, запасы углерода в метровой тол-
ще почв в  естественных лесных биогеоценозах 
Республики Карелия значительно варьировали 
в  зависимости от их типа и  степени гидромор-
физма, и составили в сосняках и ельниках 24–434 
и  39–402  т/га соответственно [9]. Общий поток 
СО2 с поверхности почвы в средневозрастном со-
сняке черничном в Южной Карелии с мая по сен-
тябрь составил 0.8–6.8 г СО2/(м2 сут), где дыхание 
почвы (35–76%) преобладало над поглощением 
СО2 напочвенным покровом (5–23%) [39]. Кроме 
того, в условиях среднетаежной подзоны Карелии 
выявлен вклад гетеротрофного дыхания (55–77%) 
в общую эмиссию СО2 с поверхности ненарушен-
ных почв сосняка брусничного [30], а также изме-
нения характеристик микробиологической актив-
ности, оказывающих влияние на дыхание почвы, 
для трансформированных почв [10, 16, 17, 29]. 
На  примере альфегумусовых почв контрастных 
видов землепользования показано 2–3-кратное 
увеличение содержания углерода микробной био-
массы в почвах средневозрастного сосняка отно-
сительно почв пашни и сенокоса [17]. В ходе пи-
рогенной сукцессии хвойного древостоя установ-
лено усиление в 1.3–2.4 раза базального дыхания 
в верхних горизонтах лесных почв [29]. Отмечено, 
что после сплошных рубок среднетаежных сосня-
ков наибольшая трансформация органического 
вещества лесных подстилок подзолов происходит 
при достижении формирующимися древостоями 
7-летнего возраста [10, 16].

Интенсивное антропогенное воздействие на 
наземные экосистемы вызывает существенные из-
менения структуры почвенного покрова и свойств 
почв [2, 7, 28], а  также процессов депонирова-
ния углерода и  его эмиссии с  поверхности по-
чвы [19, 53, 58]. Кроме того, нарушенные земли, 
затронутые интенсивным антропогенным воздей-
ствием, становятся более уязвимыми к изменениям 

климата [57]. Согласно оценкам 2021 г., на терри-
тории Арктической зоны Российской Федерации 
площадь нарушенных горнодобывающими пред-
приятиями земель составляет 185 тыс. га [33]. В Ка-
релии по состоянию на 1 января 2021 г. площадь 
нарушенных земель, требующих посттехногенной 
рекультивации почв и восстановления раститель-
ных сообществ, составляет 19.4 тыс. га [13]. Извест-
но, что восстановление почвенного и растительно-
го покрова на нарушенных землях после добычи 
минеральных ископаемых открытым способом 
представляет собой серьезную проблему [8, 37, 38], 
поскольку в бореальной зоне даже относительно 
небольшие изменения режима землепользования 
могут иметь значительные последствия для гло-
бального цикла углерода.

Восстановление почвенно-растительного по-
крова техногенных земель тесно связано с процес-
сами образования органического вещества и его 
накопления в  почвах [1, 28], которые наиболее 
активно происходят на начальных этапах почво-
образования. Вместе с тем интенсивность нако-
пления углерода и  других биогенных элементов 
значительно зависит от факторов почвообразова-
ния. Использование различных подходов лесной 
рекультивации может значительно ускорить эти 
процессы [38, 44, 55]. Отмечают также, что лесо-
восстановление, как правило, способствует нако-
плению углерода в почве, смягчая таким образом 
последствия повышенного содержания СО2 в ат-
мосфере [44, 63]. Вместе с тем исследования о со-
ставляющих углеродного баланса в ходе посттехно-
генной сукцессии почв таежной зоны немногочис-
ленны [1, 14, 26, 34].

Цель исследования – оценка динамики запасов 
почвенного углерода, эмиссии СО2 и микробного 
дыхания почвы в ходе посттехногенной сукцессии 
при проведении лесной рекультивации песчано-гра-
вийного карьера (ПГК) в условиях среднетаежной 
подзоны Карелии. Экспериментальные данные, по-
лученные в условиях начального почвообразования 
на посттехногенных землях, позволят оценить ин-
тенсивность процессов образования, депонирова-
ния и эмиссии почвенного углерода при использо-
вании различных методов рекультивации.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Природно-климатические условия и почвы. Ис-
следование проводили в европейской части сред-
ней тайги на территории отработанного карьера 
по добыче песчано-гравийного материала (Юж-
ная Карелия, 62.101917  N, 33.969944  E) в  июле 
2021–2022 гг. Климат в районе исследования от-
носится к  субарктическому типу [61] с  преоб-
ладанием воздушных масс атлантического и  ар-
ктического происхождения. На территории Ка-
релии в  среднем за год выпадает 550–750  мм 
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осадков [31], их максимум приходится на теплый 
период (350–400 мм). Среднегодовая температура 
воздуха составляет +3.6°C, колеблется от +17.1°C 
(июль) до –8.4°C (январь) для периода с 1991 по 
2020 гг. [31]. Средняя температура воздуха за ве-
гетационный период (май–сентябрь) составляет 
+13°C. В районе проведения исследований вегета-
ционный период 2021 г. характеризовался в июне–
июле высокими аномалиями температуры воздуха 
от климатической нормы (3.2 < ΔТмес < 5.1) и дефи-
цитом осадков (31–39%) на фоне длительной ат-
мосферной засухи (табл. 1). Теплый в целом сезон 
2022 г. (0.7 < ΔТсез < 0.8) отличался избытком осад-
ков (128%) относительно предыдущего года (82%).

Район исследования расположен в юго-восточ-
ной краевой части древнего докембрийского Фен-
носкандинавского кристаллического щита [35]. 
Четвертичные отложения представлены флюви-
огляциальными формами рельефа – узкими озо-
выми грядами, сложенными песком и гравием. По 
почвенно-географическому районированию тер-
ритория относится к Карельской провинции зоны 
подзолистых почв, глееземов и  подзолов сред-
ней тайги Европейско-Западно-Сибирской таеж-
но-лесной почвенно-климатической области [32].

Объект исследования – почвы отработанного 
ПГК общей площадью 4 га и сопредельного нена-
рушенного 110-летнего сосняка брусничного. По-
сле окончания эксплуатации карьера в мае 1991 г. 
проведена рекультивация территории – посадка 
однолетних сеянцев сосны обыкновенной (Pinus 
sylvestris L.) на предварительно выровненном участ-
ке площадью 2 га [20]. Тогда же на участке площа-
дью около 0.5 га сеянцы высаживали в песчаный 
техногенный грунт, на поверхность которого пред-
варительно вносили торфяной субстрат. Оценку 
физико-химических свойств и биологической ак-
тивности почвы проводили спустя 30 лет в июле 
2021–2022 гг. на трех модельных участках (размер 

каждого 25 × 40 м) с разными вариантами рекуль-
тивации: 1) посадка сосны в песчано-гравийный 
минеральный грунт  – пробные площади (ПП) 
1 и 2; 2) в улучшенный торфом субстрат – ПП 3 
(рис. 1). Из-за неоднородности напочвенного по-
крова ПП 3, дополнительно выделяли микросай-
ты с  доминированием зеленых мхов и  черники 
(ПП  3-1), и  злаковой растительности (ПП  3-2) 
(табл.  2). Контролем послужили естественные 
почвы ненарушенного 110-летнего сосняка брус-
ничного (ПП 4, 30 × 40 м), оставшегося от суще-
ствовавшего на данной территории до начала раз-
работки карьера лесного насаждения. Характери-
стика пробных площадей – информация о полноте 
древостоя, видовом составе напочвенного покро-
ва, морфологическое описание почв, приведена 
в работе [20].

Методы исследования почвенных свойств. Для 
исследования физико-химических свойств почв 
на каждой ПП были заложены полнопрофиль-
ные почвенные разрезы (до материнской породы) 
в 3-кратной повторности и ряд прикопок (охва-
тывающие два верхних минеральных горизонта) 
в 7-кратной повторности. Отбор почвенных об-
разцов проводили по генетическим горизонтам. 
В лабораторных условиях почвенные образцы вы-
сушивали до воздушно сухого состояния и  про-
сеивали через сито 2 мм. Определение плотности 
почвы, в связи с ее высокой степенью каменисто-
сти (табл. 3), проводили с учетом доли крупнозе-
ма согласно предложенному Ф.Р. Зайдельманом 
методу [12]. Отбор образцов лесной подстилки для 
определения ее запасов проводили в 7-кратной по-
вторности при помощи рамки размером 20 × 20 см. 
В лабораторных условиях подстилку высушивали 
до воздушно сухого состояния и взвешивали. Рас-
считывали коэффициент гигроскопичности для 
перевода в абсолютно сухой вес.

Таблица 1. Температура воздуха и количество осадков в районе исследования в период с мая по сентябрь 2021 
и 2022 гг. по данным метеостанции “Кондопога” (https://rp5.ru)

Месяц

Температура воздуха, °С Осадки

среднемесячная отклонение (Δ)
от нормы сумма, мм % от нормы

2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022

Май 9.4 7.6 0.5 –1.3 78 74 163 154

Июнь 19.2 15.3 5.1 1.2 19 79 31 130

Июль 20.3 19.1 3.2 2.0 32 77 39 94

Август 15.4 18.3 0.4 3.3 103 81 127 100

Сентябрь 8.3 8.8 –1.7 –1.2 62 97 105 164

Среднее за сезон 14.5 13.8 1.5 0.8 59 82 93 128
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Определение содержания органического углеро-
да (soil organic carbon, SOC, %) и общего азота (total 
nitrogen, TN, %) в почвенных образцах проводи-
ли с помощью элементного анализатора РЕ‑2400 
(Perkin Elmer, США). Поскольку в  исследуемых 

почвах карбонаты отсутствуют, то содержание SOC 
можно принять равным содержанию общего С [36]. 
Запасы углерода (SOCstock, т/га) лесной подстилки 
рассчитывали с помощью умножения запасов каж-
дого выделенного слоя подстилки на содержание 

Рис. 1. Местоположение пробных площадей в районе исследования.
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в ней углерода. Величины SOCstock (т/га) минераль-
ной части почвы рассчитывали для каждого гори-
зонта с учетом его плотности (ρ, г/см3), мощности 
(h, см) и  содержания углерода (SOC, %). Также 
учитывали степень каменистости почв (st, %), так 
как изучаемые почвы отличаются высоким содер-
жанием механических частиц более 2 мм:

	 SOCstock = ρhSOC((100 – st)/100).	 (1)

Поскольку мощность горизонтов почв разных 
ПП различается, сравнивали SOCstock в фиксиро- 

ванном слое (0–10, 10–30, 30–50 см) всех экспери-
ментальных участков.

Микробиологический анализ почв. Скорость 
базального (микробного) дыхания почвы (basal 
respiration, BR, мкг C/(г ч)) определяли по величи-
не выделения CO2 почвой (корни удалены просе-
иванием через сито с ячейками 2 мм) после 7 сут 
предварительной инкубации при температуре 
воздуха 22°C и 60% полевой влагоемкости [5, 6] 
с помощью портативного газоанализатора на базе 
инфракрасного сенсора AZ 7722 (AZ  Instrument 
Corp., Тайвань). Содержание углерода микробной 

Таблица 2. Характеристика древостоя и почвенно-растительного покрова исследуемых пробных площадей

ПП Древостой (состав, возраст) Живой напочвенный покров Почвенный покров, строение 
профиля

1

Сосняк лишайниковый  
(10С, 30 лет), бонитет V.9,  
густота 2680 экз./га,  
запас древесины 12 м3/га

Общее проективное покрытие 
(ОПП) 60%, доминируют  
лишайники Stereocaulon tomen-
tosum и Cladonia sp.

Псаммозем серогумусовый на 
песчано-гравийном грунте: 
AY(0–10 см)–BC(10–20 см)– 
C(ниже 20 см)

2

С. лишайниковый  
(10С, 30 лет), бонитет V.2,  
густота 3280 экз./га, запас  
древесины 20 м3/га

ОПП 50%, доминируют ли-
шайники Cladonia sp. и Stereo-
caulon tomentosum

3-1

С. черничный (10С, 30 лет),  
бонитет II.5, густота 2990 экз./га, 
запас древесины 144 м3/га

ОПП 90%, доминируют  
Vaccinim myrtillus L., Pleurozium 
schreberi (Brid.) Mitt, Dicranum 
scoparium Hedw.

Реплантозем серогумусовый на 
песчано-гравийном грунте при 
поверхностном внесении тор-
фяного субстрата:  
О(0+1/0+0.2 см)–AY(0–10 см)– 
BC(10–25 см)–C(ниже 25 см)3-2

ОПП 90%, доминируют Cal-
amagrostis arundinacea (L.) 
Roth, Deschampsia cespitosa (L.) 
Beauv., Filipendula ulmaria (L.) 
Maxim., Dicranum sp.

4

С. брусничный (9С1Б+Е ед.,  
110 лет), бонитет IV.0,  
густота 1170 экз./га, запас  
древесины 346 м3/га

ОПП 60%, доминируют  
Vaccinim vitis-idaea L., Pleuro-
zium schreberi (Brid.) Mitt

Подбур оподзоленный на пес-
чано-гравийных флювиогляци-
альных отложениях:  
О(0+2 см)–BFe(0–5см)– 
BF(5–25 см)–BC(25–50 см)

Примечание. Глубина минеральных горизонтов приведена без учета мощности лесной подстилки.

Таблица 3. Физические показатели почв исследуемых пробных площадей природно-техногенных территорий 
среднетаежной подзоны Карелии

Показатель 

ПП 1  ПП 2 ПП 3 ПП 4

горизонт

AY BC C AY BC C AY BC C BFe BF BC

Каменистость, % 31 42 36 34 45 38 17 19 37 5 11 25

Плотность, г/см3 1.5 1.6 1.7 1.6 1.7 1.8 0.9 1.5 1.6 0.8 1.2 1.4

Примечание. Названия почв и мощность их горизонтов приведены в табл. 2.
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биомассы в почве (Сmic, мкг С/г почвы) определя-
ли методом субстрат-индуцированного дыхания 
с учетом величины выделения СО2 из почвы после 
обогащения ее глюкозой из расчета 10 мг/г почвы 
(substrate-induced respiration, SIR, мкл CО2/(г по-
чвы ч)) и рассчитывали по формуле [40]:

	 Сmic = SIR40.04 + 0.37.	 (2)

Коэффициент микробного дыхания (QR) рас-
считывали согласно работе [11] как отношение 
скоростей выделения СО2 из необогащенной по-
чвы (BR) и почвы, в которую внесен избыток глю-
козы (SIR).

Эмиссию СО2 с  поверхности почвы измеряли 
методом закрытых камер c помощью портативно-
го инфракрасного газоанализатора LI‑8100А (LI–
Cor Inc., США). Полевые исследования почвенной 
эмиссии на всех ПП проводили с 12 до 16 ч в июле 
2021 и 2022 гг. в дни без осадков с периодичностью 
4 раза в месяц. Для проведения измерений на ка-
ждой ПП устанавливали по 6 колец из поливи-
нилхлорида диаметром 20 см и высотой 12 см на 
глубину 6 см. Кольца устанавливали в межкроно-
вой зоне деревьев между растениями травяно-ку-
старничкового яруса. Расстояние между кольцами 
составляло 3–5  м. Измерения величины потока 
СО2 с поверхности почв проводили в течение 90 
с с интервалом в 30 с между измерениями соглас-
но штатной конфигурации прибора [54] в 3-крат-
ной повторности для каждого кольца. Температуру 
почвы и объемную влажность почвы в корнеоби-
таемом слое (0–20 см) регистрировали с помощью 
датчиков температуры почвы (Omega, США) и объ-
емной влажности почвы ЕСН2О ЕС‑5 (Decagon 
Devices, Inc., США) возле каждого кольца в мо-
мент измерения эмиссии СО2. Принцип работы 
датчиков влажности почвы ЕСН2О ЕС‑5 (Decagon 
Devices, Inc., США) основан на регистрации диэ-
лектрической проницаемости почвы [54].

Статистический анализ. Статистическую обра-
ботку данных проводили с использованием про-
граммы Statistica 13.3 (TIBCO Software Inc., США). 
Статистически значимыми считали различия при 
р < 0.05. Для оценки существенных различий меж-
ду средними величинами использовали критерий 
Тьюки и непараметрический критерий Мана-Уитни. 
Оценку влияния фитоценотических условий и года 
исследования на почвенную эмиссию СО2, темпе-
ратуру и  объемную влажность почв проводили 
с помощью двухфакторного дисперсионного ана-
лиза. Анализ взаимосвязи между почвенной эмис-
сией СО2 и температурой почв проводили с помо-
щью коэффициентов корреляции Пирсона. На ди-
аграммах и в таблицах приведены средние значения 
и их стандартные ошибки.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Содержание углерода и азота в почве. Приме-
нение различных методов рекультивации терри-
тории ПГК оказало значительное влияние на со-
держание в  почве главных биофильных элемен-
тов – С  и  N. Для псаммоземов ПП  1 и  ПП  2 по 
сравнению с почвами ПП 3 и ПП 4 отмечены наи-
меньшие значения SOC (табл. 4) в верхнем мине-
ральном горизонте (р < 0.05), его распределение 
по профилю носит равномерно-аккумулятивный 
характер – постепенное снижение с глубиной. Ве-
личины SOC в исследуемых посттехногенных поч
вах соотносятся со значениями таковых в почвах, 
формирующихся на отвалах песчаных карьеров 
в Республике Коми в условиях искусственного ле-
совосстановления сосны [27]. Отмечено, что со-
держание углерода в посттехногенных почвах мо-
жет быть использовано в качестве индикатора вос-
становления экосистемы [48, 62]. По сравнению 
с почвами контрольного участка ПП 4, в почвах 
ПП 1 и ПП 2 по прошествии 30 лет после начала 
восстановления в верхних минеральных горизон-
тах содержание SOC и TN на порядок ниже, что 
связано с небольшим количеством опада и скуд-
ной напочвенной растительностью. Соотношение 
SOC/TN в почвах ПП 1 и ПП 2 широкое – более 
30, что, очевидно, связано с низким качеством опа-
да, который представлен хвоей и лишайниковой 
растительностью.

В реплантоземах ПП 3-1 и ПП 3-2, напротив, 
отмечено высокое содержание SOC относительно 
такового на ПП 1 и ПП 2. Однако относительно 
контрольных почв ПП 4, маломощная лесная под-
стилка ПП 3-1 и ПП 3-2 отличается более низки-
ми значениями содержания SOC – в 1.4 и 1.2 раза 
соответственно (р < 0.05). При этом в верхних ми-
неральных горизонтах почв ПП 3-1 и ПП 3-2 со-
держание SOС достигает схожих значений с при-
родными фоновыми почвами ПП 4 (p  > 0.05). 
Распределение SOС по профилю почв ПП  3-1 
и ПП 3-2 носит регрессивно-аккумулятивный ха-
рактер – резкое снижение с глубиной. Подобная 
закономерность характерна и для TN – максималь-
ные значения отмечены в подстилке (1%) и верх-
нем подподстилочном минеральном горизонте 
(0.3–0.6%) ПП 3-1 и ПП 3-2. Величина соотноше-
ния SOС/TN в почвах ПП 3 меньше относительно 
таковой на ПП 1 и ПП 2, что также свидетельствует 
о лучших условиях трансформации органическо-
го материала и обогащении его биогенными эле-
ментами. Отмеченное более высокое накопление 
SOС и TN в корнеобитаемом слое реплантоземов 
ПП 3-1 и ПП 3-2 относительно псаммоземов ПП 1 
и ПП 2 обусловлено, очевидно, положительным 
действием внесенного на начальном этапе форми-
рования почв торфяного субстрата, а также доми-
нированием высших растений в составе напочвен-
ного покрова [20]. Как известно, появление видов 
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Таблица 4. Химические и микробиологические свойства почвы исследуемых участков природно-техногенных 
территорий среднетаежной подзоны Карелии

Горизонт 
(глубина, см) SOC, % TN, % SOC/TN BR,  

мкг C/(г ч) QR Сmic, 
мкг C/г

Сmic/SOС, 
%

ПП 1 (Псаммозем серогумусовый)

AY
(0–10)

0.5 ± 0.06
А

0.01 ± 0.002 
A

31 ±  1.2 
A

0.25 ± 0.02 
A

0.03 ± 0.0 
A

271 ± 10.4
A

5.63 ± 0.48 
A

ВС
(10–20)

0.4 ± 0.03 
А*

0.01 ± 0.0
A*

31 ± 2.7 
A*

0.12 ± 0.02 
A*

0.06 ± 0.01 
A*

71 ± 2.6 
A*

1.64 ± 0.36 
A*

С
(>20)

0.3 ± 0.03 
А**

0.01 ± 0.0 
A** 24 ± 2.3 A** 0.14 ± 0.02 

A**
0.21 ± 0.05 

A**
18 ± 1.9

A**
0.59 ± 0.15 

A**

ПП 2 (Псаммозем серогумусовый)

AY
(0–10)

0.7 ± 0.04 
A

0.04 ± 0.005 
B

21 ± 4.6 
A

0.28 ± 0.03 
A

0.04 ± 0.0 
A

264 ± 8.0 
A

3.60 ± 0.11
B

ВС
(10–20)

0.6 ± 0.06 
В*

0.02 ± 0.004 
B*

34 ± 9.3 
A*

0.22 ± 0.02 
B*

0.11 ± 0.01 
B*

80 ± 3.5 
A*

1.39 ± 0.10 
B*

С
(>20)

0.4 ± 0.02 
В**

0.01 ± 0.0 
A**

35 ± 1.4 
B**

0.25 ± 0.002 
B**

0.47 ± 0.13 
A** 27 ± 7.3 A** 0.34 ± 0.18 

A**

ПП 3-1 (Реплантозем серогумусовый)

О
(0+1)

27.0 ± 1.1 
a

1.11 ± 0.07 
a

21 ± 1.4 
a

31.43 ± 1.62 
a

0.37 ± 0.02 
a

3442 ± 187 
a

1.28 ± 0.08 
a

AY
(0–10)

6.7 ± 0.63 
B

0.34 ± 0.03 
C

17 ± 1.0 
B

2.72 ± 0.12 
B

0.26 ± 0.02 
B

416 ± 26
B

0.64 ± 0.04
C

ВС
(10–25)

0.8 ± 0.18 
В*

0.04 ± 0.01 
B*

23 ± 5.0 
AB*

0.32 ± 0.03 
B*

0.17 ± 0.01 
C*

75 ± 6.1 
A*

1.12 ± 0.16 
B*

С
(>25)

0.4 ± 0.05
AB**

0.01 ± 0.0 
A**

33 ± 5.6 
AB**

0.30 ± 0.07 
C**

0.21 ± 0.05 
A**

72 ± 5.5 
B**

0.68 ± 0.32 
C**

ПП 3-2 (Реплантозем серогумусовый)

O
(0+0.2)

32.8 ± 0.57 
b

1.13 ± 0.063 
a

25 ± 1.3 
a

41.13 ± 3.26 
b

0.28 ± 0.01 
b

5768 ± 417 
b

1.76 ± 0.11 
b

AY
(0–10) 8.3 ± 0.53 B 0.57 ± 0.04 

D
13 ± 0.5 

C
2.49 ± 0.18 

B
0.19 ± 0.01 

C
533 ± 52 

B
0.64 ± 0.04 

C
ВС

(10–25)
2.7 ± 0.52 

C*
0.19 ± 0.05 

C*
14 ± 1.7 

A*
0.85 ± 0.11 

C*
0.29 ± 0.01 

D*
113 ± 13 

В*
0.41 ± 0.11 

D*
С

(>25)
0.3 ± 0.0 

A**
0.04 ± 0.0 

B**
7 ± 0.0 

C**
0.34 ± 0.04 

C**
0.41 ± 0.05 

A**
32 ± 2.2 

AB**
0.99 ± 0.06 

C**

ПП 4 (Подбур оподзоленный)

O
(0+2)

38.3 ± 0.98 
c

0.78 ± 0.016 
b

42 ± 0.6 
b

39.53 ± 3.02 
ab

0.22 ± 0.01 
b

6491 ± 327 
c

1.77 ± 0.08 
b

BFe
(0–5)

8.0 ± 1.51
B

0.16 ± 0.006 
E

24 ± 0.1 
A

5.35 ± 0.4 
C

0.24 ± 0.02 
B

758 ± 34 
C

1.02 ± 0.14 
D

BF
(5–25)

1.3 ± 0.17 
C*

0.04 ± 0.0 
B*

24 ± 3.4 
B*

1.21 ± 0.14 
C*

0.23 ± 0.02 
D*

247 ± 51 
C*

1.34 ± 0.33 
A*

BC
(25–50)

0.9 ± 0.07 
C**

0.03 ± 0.004 
B**

22 ± 4.4 
AB**

0.50 ± 0.05 
C**

0.56 ± 0.06 
A**

38 ± 9 
A**

0.41 ± 0.06
A**

Примечание. Различные буквы указывают на значимые различия средних (р < 0.05) при сравнении свойств каждого го-
ризонта между ПП (a, b, c – для лесной подстилки; A, B, C – для горизонта AY/BFe; A*, B*, C* – для ВС/BF; A**, B**, 
C** – для С/ВС).
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сосудистых растений значительно стимулирует на-
копление гумуса в почве, по сравнению с участка-
ми, занятыми лишайниковой и моховой раститель-
ностью [28].

Запасы почвенного углерода. Сравнительная 
оценка SOCstock на разных ПП показала его зна-
чительное варьирование в зависимости от спосо-
ба рекультивации (рис. 2). В корнеобитаемом слое 
(0–50  см) почв ПП 1 и  ПП 2 значения SOCstock 
наиболее низкие (12–16 т С/га) относительно та-
ковых в почвах ПП 3-1, ПП 3-2 и ПП 4 (р < 0.05). 
При этом сопоставление величин SOCstock в псам-
моземах выявило сходство показателя (p  > 0.05) 
в верхних минеральных слоях (0–10 см) почв ПП 1 
и ПП 2, и, напротив, в 1.5 раза более высокие зна-
чения SOCstock в слое 10–30 см почв ПП 2 отно-
сительно таковых для ПП 1 (р < 0.05). Этот факт 
можно объяснить более высокими показателями 
продуктивности 30-летних культур сосны на ПП 2 
[20] на фоне большей обеспеченности азотом верх-
них минеральных слоев, следовательно, бо́льшим 
количеством растительного опада относительно та-
ковых на ПП 1.

В реплантоземе ПП 3-1 по сравнению с псам-
моземами ПП 1 и ПП 2 величина SOCstock значи-
тельно выше (р < 0.05) и сопоставима с таковой 
почв контроля ПП 4 (около 60–70 т/га). Важно от-
метить внутрипрофильные различия в накоплении 
углерода для природных и посттехногенных почв. 
Так, если для почв ПП 3-1 на долю подстилки при-
ходится 8% SOCstock, то в лесной подстилке ненару-
шенных почв ПП 4 величина SOCstock была значимо 
выше (р < 0.05) и составила 37%, что характерно 
для естественных лесных биогеоценозов [22, 56]. 
При этом в условиях ПП 3-1 бо́льшая часть углеро-
да накапливается в верхнем минеральном наиболее 
гумусированном слое почвы.

Высокие значения SOCstock выявлены и в почвах 
ПП 3-2 (около 120 т С/га). Однако на лесную под-
стилку на ПП 3-2 также, как на ПП 3-1, приходит-
ся небольшая доля (4%) от общих запасов. Низкий 
уровень SOCstock в  подстилках формирующихся 
почв ПП 3-1 и ПП 3-2, очевидно, связан с мень-
шей мощностью органогенного горизонта и плот-
ностью его сложения относительно таковых для 
природных ненарушенных почв ПП 4. Вместе с тем 

Рис. 2. Запасы углерода (SOCstock) посттехногенных (ПП 1, ПП 2, ПП 3-1, ПП 3-2) и природных почв (ПП 4) сред-
нетаежной подзоны Карелии. Различные буквы указывают на значимые различия средних (р < 0.05) при сравнении 
каждого горизонта между ПП (a, b – для слоя лесной подстилки; A, B, C, D – для слоя 0–10 см; A*, B*, C* – для 
слоя 10–30 см; A**, B**, C**, D** – для слоя 30–50 см).
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половина запасов SOCstock почв ПП 3-2 сосредото-
чена в минеральном слое 0–10 см. Высокие значе-
ния SOCstock отмечены и для нижележащего слоя 
ПП 3-2 (10–30 см), что свидетельствует о большей 
мощности слоя почвы, в котором происходят ак-
тивные процессы гумусонакопления органическо-
го вещества. Ниже 30 см эти процессы резко сни-
жают свою активность и различия в запасах угле-
рода в слое 30–50 см всех изученных почв менее 
значительные. Важно отметить, что, несмотря на 
одинаковые начальные условия почвообразования 
для ПП 3-1 и ПП 3-2, более высокое накопление 
SOC выявлено в почвах ПП 3-2, где в составе жи-
вого напочвенного покрова доминирует злаковая 
растительность. Ранее показано [28], что из травя-
нистых растений именно под злаковой раститель-
ностью с густой сетью мелких корней гумусонако-
пление происходит наиболее активно.

Многие исследователи процессов почвообра-
зования в посттехногенных экосистемах [1, 7, 28] 
также отмечают наиболее быстрое накопление ор-
ганического вещества на первых этапах восстанов-
ления почвенного покрова. Однако длительность 
этого периода может значительно варьировать в за-
висимости от различных факторов, к главным из 
которых относят литогенные особенности отва-
лов [28]. Например, на более бедных отвалах или 
породах почвообразовательный процесс будет бо-
лее длительным, что хорошо согласуется с полу-
ченными данными о наиболее низких значениях 
SOCstock в псаммоземах ПП 1 и ПП 2.

Скорость базального дыхания. Сопоставление 
интенсивности микробного (базального) дыха-
ния почвенных образцов участков постехногенной 
и ненарушенной территории выявило значитель-
ное варьирование данного показателя (табл.  4). 
Так, наиболее высокие значения BR отмечены 
для подстилок реплантоземов ПП  3, достигаю-
щие таковых для лесных подстилок естественных 
почв ПП 4. Вместе с тем в подстилке реплантозема 
ПП 3-1, сформированной под типичной для сред-
нетаежной зоны растительностью, величина BR 
в 1.3 раза значимо ниже (p < 0.05), чем в маломощ-
ной задернованной подстилке ПП 3-2. В минераль-
ных горизонтах посттехногенных почв диапазон 
значений BR значительно меньше, чем в почвах 
ПП 4 и составляет от 0.25–0.28 (ПП 1 и ПП 2) до 
2.5–2.7 мкг С/(г ч) (ПП 3-1 и ПП 3-2). В условиях 
всех ПП отмечена тенденция преимущественного 
снижения величины BR вниз по почвенному про-
филю. Данные о BR микробоценоза почв позволя-
ют оценить их потенциальную биологическую ак-
тивность [4, 40]. Полученные нами результаты о BR 
в целом отражают ожидаемо наиболее высокую ми-
кробиологическую активность естественных почв 
ненарушенного сосняка брусничного относитель-
но посттехногенных почв территории ПГК.

Углерод микробной биомассы. Как известно, Сmic 
тесно связан с  SOС, так как является функцио-
нально активной частью органического вещества 
почвы [5, 6, 23], поэтому наблюдаются сходные 
закономерности изменения содержания данного 
показателя. В верхних минеральных слоях псам-
моземов ПП 1 и ПП 2 значения Сmic составляют 
260–270 мкг С/г, тогда как в реплантоземах ПП 3-1 
и ПП 3-2 – почти в два раза выше и приближаются 
к значениям, характерным для почв контрольного 
участка ПП 4 (табл. 4). Ранее была показана чув-
ствительность показателя Сmic к смене землеполь-
зования [23]. В нижележащих горизонтах почв всех 
исследуемых ПП уровень содержания Сmic, также, 
как SOС, резко снижается.

Доля Сmic в составе SOС (Сmic/SOС) служит по-
казателем доступности углерода для почвенных 
микроорганизмов [4]. Установлено, что для почв 
контрольного участка ПП 4 этот показатель со-
ставляет около 1%, что считается довольно низ-
ким значением [18]. Бóльшие значения Сmic/SOС 
говорят о  высокой потенциальной доступности 
углерода и закреплении его в микробной биомас-
се [41]. Максимальное закрепление SOС в микроб-
ной биомассе выявлено в верхних горизонтах почв 
ПП 1 и ПП 2 (4–5%). В условиях ПП 3-1 и ПП 3-2 
этот показатель значимо ниже (p < 0.05) и близок 
к показателям контрольного участка ПП 4. Отме-
чают также, что со временем при посттехногенном 
восстановлении почв отношение Сmic/SOС может 
уменьшаться [50].

Коэффициент микробного дыхания (QR) являет-
ся интегральным показателем биологической ак-
тивности почв, поскольку отражает одновременно 
изменения базального (BR) и субстрат-индуциро-
ванного дыхания (SIR), может применяться для 
оценки неблагоприятных условий почвы и окру-
жающей среды [11, 42]. Для почв ПП 1 и ПП 2 по-
лучены самые низкие величины QR относительно 
таковых для ПП 3 и ПП 4 (p < 0.05), что связано 
с  дефицитом элементов минерального питания. 
Самые оптимальные величины QR отмечены для 
минеральных горизонтов реплантоземов ПП 3-1 
и 3-2 (табл. 4). Более высокие значения коэффи-
циента (более 0.3) могут свидетельствовать о неста-
бильном состоянии почвенного микробного сооб-
щества [11]. Повышенные значения QR подстилок, 
вероятно, можно объяснить тем, что микробное 
сообщество подстилки функционирует в условиях 
постоянного избытка доступного субстрата, поэто-
му величины BR и SIR органогенных горизонтов 
различаются в меньшей степени относительно та-
ковых в минеральных горизонтах почв. Тогда как 
повышение величины QR в  нижних горизонтах 
почв может свидетельствовать о неблагоприятных 
условиях функционирования микробоценоза.

Эмиссия СО2 с поверхности почв. Проведенный 
анализ результатов полевых исследований дыхания 
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с поверхности почвы и ее гидротермических ха-
рактеристик в июле 2021 и 2022 гг. выявил значи-
мое влияние как фитоценотических условий, так 
и года исследований на величину почвенной эмис-
сии СО2 и объемную влажность почвы (табл. 5). 
Исключение составила температура почвы, кото-
рая была более стабильной (p > 0.05) в межгодо-
вой динамике относительно других показателей. 
Следует отметить, что во всех случаях на иссле-
дуемые показатели наибольшее влияние оказали 
фитоценотические условия, степень влияния ко-
торых составила для дыхания почвы, температуры 
и объемной влажности почвы 55, 82 и 21% соот-
ветственно. Наибольшая зависимость температуры 
почвы от фитоценотических условий по сравнению 
с другими показателями может быть обусловлена 
разной полнотой [20] и, соответственно, сомкну-
тостью полога древостоев на разных ПП, которая 
обеспечивает более высокую степень прогрева по-
чвы на ПП 1 и ПП 2 с низкой сомкнутостью крон 
(0.3–0.4) относительно ПП 3 и ПП 4 с высокими 
значениями таковой (1.0–1.1).

Значимо меньшие (p < 0.05) величины почвенной 
эмиссии (рис. 3) отмечены в условиях псаммоземов 
ПП 1 (138.6–117.9  мг СО2/(м2 ч)) и  ПП  2 (141.7–
167.2 мг СО2/(м2 ч)) по сравнению с реплантоземом 
ПП 3 (344.9–523.5 мг СО2/(м2 ч)) и естественными 
почвами ПП 4 (302.9–536.4 мг СО2/(м2 ч)). Вместе 
с  тем значения потока СО2 с  поверхности почв 
ПП 3 были схожими (p > 0.05) с таковыми на ПП 4 
в оба года исследования. Факт более высоких зна-
чений дыхания почвы в посттехногенных (ПП 3) 
и  фоновых природных условиях (ПП  4) можно 
объяснить как лучшим плодородием почв ПП  3 
и ПП 4 относительно ПП 1 и ПП 2, так и вкла-
дом лесной подстилки [46, 59], а также бо́льшим 
вкладом корневого дыхания вследствие большей 
биомассы корней более высокопродуктивных дре-
востоев. Представляется вероятным и  больший 
вклад гетеротрофного дыхания в общую эмиссию 

СО2 [43, 57] с поверхности почв ПП 3 и ПП 4, что 
хорошо согласуется с полученными более высо-
кими значениями показателей функциональной 
активности микробоценоза почв ПП 3 и ПП 4 от-
носительно таковых для ПП 1 и ПП 2, в частности 
измеренного в лабораторных условиях почвенного 
BR, содержания Cmic и коэффициента QR.

Кроме того, отмеченные различия могут быть 
связаны с  термическим режимом почвы ПП  1 
и ПП 2, температура которых в июле 2021 и 2022 г. 
в 1.6 раза превышала таковую почв ПП 3 и ПП 4. 
Проведенная оценка сопряженности изменчиво-
сти величины почвенной эмиссии СО2 на разных 
ПП и температуры почвы в июле 2021 и 2022 гг. 
выявила значимую обратную зависимость показа-
телей (r = –0.65, p < 0.05), ранее отмеченную и дру-
гими исследователями [57]. При этом значимой 
взаимосвязи величины потока СО2 с поверхности 
почв и объемной влажности почвы в исследуемом 
градиенте экологических условий за отмеченный 
период выявлено не было (p > 0.05). Вместе с тем 
важно отметить значимое увеличение (p  < 0.05) 
почвенного дыхания в условиях ПП 3 и ПП 4 (в 1.5 
и 1.8 раза соответственно) во влажный сезон 2022 г. 
относительно засушливого 2021 г. Бо́льшая стаби-
лизация значений почвенной эмиссии в межгодо-
вой динамике в условиях ПП 1 и ПП 2, вероятно, 
может быть обусловлена более высоким испарени-
ем влаги вследствие большего прогрева почвы на 
фоне отсутствия лесной подстилки по сравнению 
с показателями ПП 3 и ПП 4.

Проведенная в  июле 2022 г. сравнительная 
оценка величины потока СО2 с поверхности почв 
ПП 3 с учетом доминирования в составе напоч-
венного покрова зеленых мхов и черники (ПП 3-1) 
и злаковой растительности (ПП 3-2) выявила их 
значимое различие (p < 0.05). Так, на фоне схо-
жих внешних условий почвенная эмиссия СО2 на 
ПП 3-2 превышала в 1.6 раза таковую на ПП 3-1 
и составила 617.9 мг СО2/м2 ч. При этом величина 

Таблица 5. Результаты двухфакторного дисперсионного анализа влияния фитоценотических условий и года 
исследований на почвенную эмиссию СО2 (ЭМСО2

), температуру почвы (Ts) и объемную влажность почвы 
(VWC) (слой 0–20 см)

Показатель

Фактор

фитоценотические условия год исследования взаимодействие факторов

p η2 p η2 p η2

ЭМСО2
, мг СО2/(м2 ч) *** 55.0 *** 6.9 *** 7.6

Ts, °С *** 82.4 ns 0.1 *** 1.8

VWC, об.% *** 21.2 *** 4.8 *** 13.4

Примечание. * р < 0.05, ** р < 0.01, *** р < 0.001, ns– не значимо (p > 0.05); η2 – сила влияния фактора.
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Рис. 3. Пространственно-временные изменения эмиссии СО2 с поверхности почв, температуры и объемной влаж-
ности почвы (слой 0–20 см) посттехногенных (ПП 1, ПП 2, ПП 3) и природных почв (ПП 4) среднетаежной под-
зоны Карелии в июле 2021 и 2022 г. Различные строчные буквы (a, b) указывают на значимые различия средних 
(р < 0.05) при сравнении одной ПП в разные годы; различные прописные буквы (А, В, С) указывают на значимые 
различия (р < 0.05) между разными ПП за один год.
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BR в верхнем наиболее активном минеральном го-
ризонте (0–10 см) была схожей (p > 0.05) для ми-
кросайта ПП 3-1 и ПП 3-2 и составила 234–257 мг 
СО2/(м2 ч). Отмеченный более высокий уровень 
почвенного дыхания на ПП 3-2, очевидно, может 
быть обусловлен бо́льшим вкладом автотрофно-
го дыхания вследствие большей биомассы корней 
злаковой растительности относительно ПП 3-1.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследование влияния различных приемов лес-
ной рекультивации посттехногенной территории 
ПГК на составляющие углеродного баланса пока-
зало существенные различия в интенсивности про-
цессов образования и депонирования почвенного 
углерода и эмиссии СО2 с поверхности почвы. Рост 
сосны на песчано-гравийных минеральных грун-
тах без удобрения торфяным субстратом (ПП  1 
и ПП 2) способствовал образованию и накопле-
нию органического вещества. Однако интенсив-
ность процессов почвообразования была невы-
сокой, о чем свидетельствуют низкие параметры 
депонирования углерода в почвах, минимальные 
значения почвенной эмиссии СО2 и нестабильное 
состояние микробного сообщества, которое функ-
ционирует в неблагоприятных условиях. Прежде 
всего, это связано с низкой обеспеченностью тех-
ногенных грунтов питательными веществами, не-
обходимыми для роста и развития микробоцено-
за, напочвенного покрова и древесных растений. 
Вместе с тем использование богатого питательны-
ми веществами и диаспорами растений торфяного 
субстрата при посадке саженцев сосны значитель-
но ускорило процессы восстановления почвен-
но-растительного покрова и формирования высо-
копродуктивного древостоя (ПП 3). Значительное 
накопление органического углерода в реплантозе-
мах индуцирует усиление дыхательной активности 
почв, в частности увеличение показателей функ-
циональной активности микробоценоза, до значе-
ний, характерных для природных ненарушенных 
почв (ПП 4). Таким образом, превращение нару-
шенных земель в  лесные экосистемы позволяет 
значительно увеличить депонирование углерода 
в почве и улучшить свойства техногенных грунтов 
для более эффективного землепользования. Полу-
ченные результаты могут быть использованы для 
прогнозных оценок трансформации почвенно-рас-
тительного покрова посттехногенных экосистем 
в различных пространственных и временных мас-
штабах.
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Effects of Forest Reclamation on Carbon Stocks and Respiration in 
Soils of Natural and Technogenic Ecosystems of Southern Karelia

V. B. Pridacha1, *, G. V. Akhmetova1, and D. Е. Semin1

1Forest Research Institute, Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences, Petrozavodsk, 185910 Russia

*e-mail: pridacha@krc.karelia.ru

The paper presents the results of studies on soil carbon stock dynamics, CO2 emissions and soil 
microbial respiration during post-industrial succession upon reforestation of a sand and gravel pit 
in southern Karelia. The soils of the territories of different reforestation options were studied in July 
2021 and 2022. In 1991, annual Scots pine (Pinus sylvestris L.) seedlings were planted on the plots: 
1) in sand and gravel mineral soil (SP 1, SP 2); 2) in peat-improved substrate (SP 3). Natural soils 
(Entic Podzol) of an undisturbed lingonberry-type pine forest (SP 4) served as the control. Soil total 
(organic) carbon, microbial activity (by using the basal and substrate-induced respiration method in 
the laboratory), and CO2 emission from the soil surface (under field conditions) were determined. The 
assessment of the properties of post-industrial soils revealed the similarity of the studied parameters 
in replantozem SP 3 and podzolized podbur SP 4, which indicates a positive effect of peat-enriched 
substrate on the recovery of the soil and vegetation cover of the sand and gravel pit. The higher values 
of the carbon stocks (6–10-fold) and CO2 fluxes (2–4-fold) from the surface of the replantozem 
(Umbric Leptosol (Novic)) SP 3 relative to those in psammozems (Skeletic Leptosol) of SP 1 and SP 2 
are due to intensive organic matter accumulation processes and the application of peat substrate rich 
in nutrients and plant diaspores during planting. SP 1 and SP 2 had the lowest values of soil carbon 
stocks, CO2 emissions, microbial activity, simultaneously with low stand productivity as compared to 
SP 3 and SP 4. To make more accurate predictions of the dynamics of the said parameters of disturbed 
soils, it is necessary to take into account their spatial and temporal variability.

Keywords: carbon sequestration, CO2 emissions, disturbed lands, forest reclamation, environmental factors


