
А.В. Вахнин, Н.В. Выводцев, А.Н. Выводцева Биоэкология и морфометрия осины Давида (populus davidiana Dode) на 
Дальнем В о с т о к е *

жи в печных дымоходах. Древесный уголь из 
осиновой древесины малоценный, зола же при
годна для получения поташа и используется при 
производстве стекла и для отбелки тканей. Оси
новая кора содержит немного дубильных ве
ществ и до 10 % дегтя, отличающегося повы
шенной вязкостью и неразъедающего кож. Из 
коры и молодых листьев можно получать жел
тую краску. Молодые побеги с почками и кора 
молодых осинок служат зимним кормом для 
копытных зверей и зайцев. Высушенные обли
ственные молодые побеги -  хороший веточный 
корм для мелкого и крупного рогатого скота. 
Сушка осиновых веток незатруднительна: они 
хорошо высыхают, не чернея, даже в больших 
кучах и вязанках.

Осина -  важная порода для лесного хозяйст
ва и лесомелиорации. Она является пионерной 
породой при облесении вырубок, пустырей и 
гарей, для степного лесоразведения и укрепле
ния оврагов. Восстановление хвойных лесов на 
Дальнем Востоке очень часто идет через смену 
пород. И этой породой является осина. Более 
того, Б.А. Ивашкевич считал, что такие перехо
ды в природе закономерны и необходимы, по
скольку каждая древесная порода после дли
тельного существования в одних и тех же усло
виях оставляет такие биологические "следы", 
которые мало благоприятны для дальнейшего 
существования именно этой породы.

И.С. Мелехов указывал, что смена пород и 
эволюция среды неотделимы друг от друга. На 
смену ели лиственными породами он смотрел 
как на средство улучшения почвы, борьбы с 
заболачиванием и с подавлением травянистой 
растительности, естественного восстановления 
еловых насаждений. Естественный процесс вос
становления лесосек в хвойных лесах через бе
резняки и осинники П.С. Погребняк предлагал 
использовать как один из путей улучшения ле
сорастительных свойств почв в дерново- 
подзолистой зоне. Он признавал, что поселяю
щееся под пологом осинников новое поколение 

хвойного леса найдет почву с улучшенными 
лесорастительными свойствами и после удале
ния лиственного яруса даст насаждение более 
высокой продуктивности.

Положительную роль смены хвойных пород 
на вырубках осинниками отмечали в после
дующем многие ученые исследователи. По их 
высказываниям можно сделать общее заключе
ние.

Смена хвойных пород на вырубках листвен
ными является качественно новым этапом в раз
витии леса и в определенных лесорастительных 
условиях ее следует рассматривать как биоло
гически целесообразный и закономерный лесо
образовательный процесс. Роль лесоводов в 
этом процессе не следует сводить к борьбе с 
ним, а направленно регулировать его лесово- 
дственными приемами в целях максимального 
использования полезных особенностей поро- 
досмены и сводить до минимума нежелательные 
последствия этого процесса.
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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность оценки депонирования и эмис
сии углерода очевидна и общеизвестна. Поэто-

© Siberian State Technological University, 2010 

му его обоснование можно опустить. Огромное 
количество работ, опубликованных по пробле
ме, составляет обширную библиографию. В 
странах СНГ наибольшее внимание названным
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вопросом уделено в России, где сложились це
лые научные школы [1, 8, 14, 20, 21, 22, 23, 25, 
26].

В настоящее время знание запасов и темпов 
депонирования углерода приобретает новое 
значение. Кроме общеупотребительного приме
нения как одного из решающих факторов регу
лирования составляющих атмосферы и климата, 
этот показатель стал значим для регламентиро
вания хозяйственной деятельности. Так, для 
определения возрастов и оборотов рубки в Бе
ларуси разработаны экологические и эколого
экономические спелости леса [10, 12]. Экологи
ческие спелости основываются на высокой кор
реляционной зависимости (0,85-0,97) между 
объемом депонирования СО2 и всеми остальны
ми экологическими полезностями леса: водоох
ранными, почвозащитными, санитарно- 
гигиеническими [12]. Это еще больше повышает 
требования к точности определения депониро
вания углерода.

Для Беларуси наиболее актуально установ
ление стока и эмиссии углерода в лесном фонде. 
В Республике Беларусь к лесному фонду отно
сятся все леса, т.е. покрытые лесом земли. Сюда 
же принадлежат лесные земли, т.е. предназна
ченные для выращивания леса, на которых лес 
может временно не произрастать, и в этом слу
чае их именуют землями, не покрытыми лесом. 
Нелесные земли в лесном фонде представлены 
теми из них, которые не предназначенны для 
выращивания леса, но необходимы для ведения 
лесного хозяйства или переданы под его юрис
дикцию в силу территориального расположения 
и по другим причинам: болота, воды, сельхозу
годья и т.д. [13].

В Беларуси земли лесного фонда занимают 
9,4 млн. га или 45,3 % всей территории страны. 
Земли, покрытые лесом, расположены на 
7,9 млн. га, т.е. составляют около 38 % террито
рии Беларуси. Приведенные данные соответст
вуют материалам Государственного учета лесов, 
проводимого 1 раз в 5 лет -  на первый и шестой 
год десятилетия [5]. Следующий учет будет по 
состоянию на 01.01.2011 года, и его данные поя
вятся в печати к середине или к концу 2011 го
да. После 2006 года публиковались уточненные 
данные по учету лесного фонда [11], но они от
ражают лишь сведения о лесах, подведомствен
ных Министерству лесного хозяйства, которые 
составляют менее 80 % всех лесов. Поэтому для 
выполнения настоящей работы использованы 
материалы, приведенные в [5].

Оценку депонирования углерода в Беларуси 
проводили разные авторы [3, 6, 7, 17 и др.]. Их 
данные различаются, что связано как с особен
ностями методического подхода, так и с изме
нениями запаса древесины в лесном фонде с 
течением времени. Депонирование углерода в 
мертвой древесине, подстилке, почвах и боло

тами ранее было освещено недостаточно. По
следние показатели были изучены и опублико
ваны в [6, 7]. Они использованы при выполне
нии настоящей работы.

Данные по эмиссии и стокам углерода в Рес
публике Беларусь в международных публикаци
ях отражены недостаточно. Иногда это делалось 
зарубежными авторами на белорусском мате
риале [23]. В силу изложенного настоящая ра
бота устраняет имеющийся пробел и является 
актуальной.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕ
ДОВАНИЙ

Оценка запасов углерода может быть прове
дена разными методами: по пробным площадям 
или по данным о запасах и приростах древесины 
и фитомассы по учетам лесного фонда [20, 21, 
26]. Использование данных учета лесного фонда 
позволяет получить результаты быстрее и с 
наименьшими затратами, а точность этого мето
да часто бывает даже выше, чем экстраполяция 
материалов пробных площадей за пределы ис
следованных пород, классов бонитета, возраста 
и полноты [21]. Поэтому для расчетов запаса 
углерода в древесине и фитомассе насаждений 
применили методику, неоднократно апробиро
ванную другими авторами [21, 26], т.е. исполь
зовали материалы учета лесного фонда [5].

Количество углерода в наличном запасе и 
приросте определили с помощью конверсион
ных коэффициентов. Последние рассчитывают
ся достаточно просто, зная химическую форму
лу основного компонента древесины -  целлюло
зы. Кроме целлюлозы в состав древесины вхо
дит лигнин [24]. Он проявляется в легкой древе
сине в виде ванилина, а в твердой как сирене
вый альдегид и ванилин. Доля углерода в лиг
нине почти не отличается от его количества в 
целлюлозе. Многочисленными исследователями 
установлено, что с учетом различных компонен
тов древесины доля углерода в ней близка к 
50 % [9, 21]. Этот показатель использован в на
стоящей работе. Запасы мертвой древесины, 
наличие углерода в подстилке получены опыт
ным путем, а также с помощью литературных 
источников [3,6,7,10].

Динамика накопления углерода, что необхо
димо для решения организационно-технических 
вопросов ведения хозяйства, в частности, уста
новления экологической спелости, изучена, учтя 
практически функциональную связь депониро
вания СО2 с текущим и средним приростом дре
востоя. Последние данные приведены в норма
тивном справочнике для Беларуси [15] и в более 
поздних результатах исследований [3,4,10].

Заметим, что для сенокосов, дорог, пашень и 
т.п. расчеты не проводились в силу того, что в 
этих угодьях баланс стока и эмиссии углерода
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близок к нулю. Продукция сенокосов и пашень 
используется (утилизируется) в течении одного 
года, и депонированный углерод уходит обрат
но в атмосферу.

Оценка запасов органического вещества в 
почвах на территории лесного фонда Беларуси 
сделана на основе литературных источников из 
сопредельных регионов [1, 16, 18, 25], а также 
учета лесного фонда [5]. Запасы органического 
вещества и углерода в лесных почвах определя
лись для горизонта 0-50 см -  именно в этом слое 
наиболее активно протекают процессы почво
образования. При отсутствии данных о содер
жании углерода в почве определялось содержа
ние гумуса, которое затем пересчитывалось в 
содержание углерода. Коэффициент перехода от 
гумуса к углероду принят по [2] равным 0,579. 
Типы почв тесно увязаны с типами леса [3, 5, 
10, 15]. Для каждого типа леса [27] определен 
наиболее распространенный тип почв, для кото
рых и проведен расчет содержания углерода, 
используя подходы, описанные в [1,16,18].

Применение методических подходов для 
оценки накопления углерода, апробированных 
ранее многими учеными [21,26], позволило 
обеспечить приемлемую точность его определе
ния в статике и динамике. Данные по эмиссиям 
и стоку СО2 в болотах страны приведены по 
материалам Национальных сообщений в соот
ветствии с обязательствами Республики Бела
русь по рамочной конвенции ООН об измене
нии климата.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ
Запас углерода в столовой древесине и ниж

них ярусах растительности.
Основным стоком СО2 на территории страны 

является его накопление в биомассе лесов, а 
также на землях, не покрытых лесом. Эти не 
покрытые лесом площади важны с точки зрения 
мер по лесовосстановлению и консервации уг
лерода, поскольку представляют собой потен
циальные резервуары его стока из атмосферы. 
Исключительно важные биосферные функции 
выполняют и болота, составляющие значитель
ную долю (542,0 тыс. га или 5,8 %) в составе 
государственного лесного фонда (ГЛФ) [5].

Общий запас стволовой древесины в лесах 
Беларуси оценивается в 1,54 млрд, м3, в том 
числе запас спелых и перестойных древостоев 
составляет 189 млн. м3 (или 12,3 % общего запа
са лесов), из которых на долю хвойных (сосны 
обыкновенной и ели европейской) приходится 
87,7 млн. м3, т.е. 45,9 % запаса спелых лесов.

Наибольшие запасы углерода содержатся в 
фитомассе средневозрастных и приспевающих 
древостоев -  262 и 136 млн. т) (таблица 1). 
Средний запас углерода в фитомассе древостоев 
и нижних ярусов растительности на 1 га состав
ляет 62,7 т/га. Наибольший средний запас угле
рода в приспевающих (83,8 т/га) и спелых наса
ждениях (80,5 т/га). В нижних ярусах расти
тельности содержится в среднем около 2,0 % 
запасов углерода от общего его запаса в фито
массе лесной растительности.

Таблица 1 -  Общий запас углерода в фитомассе лесных земель лесного фонда (на 1.01.2009)

Категория лесных земель лес
ного фонда

Запас углерода, млн. тонн

всего

в том числе

в древостое в нижних яру
сах

не покрытые 
лесом земли

Покрытые лесом земли, в том 
числе: 508,6 498,7 9,9 -

молодняки 46,4 45,1 1,3 -
средневозрастные 261,6 259,3 2,3 -
приспевающие 135,7 131,7 4,0 -
спелые и перестойные 64,9 62,6 2,3 •
Несомкнувшиеся культуры 4,4 - • 4,4
Питомники, плантации <0,1 - <0,1
Погибшие насаждения 0,2 - - 0,2
Вырубки 2,4 • - 2,4
Прогалины о,з - - 0,3

Итого 515,9 498,7 9,9 7,3

Не покрытые лесом лесные земли занимают 
около 3,5 % от площади лесного фонда и в на
стоящее время содержат около 7,3 млн. т угле
рода. Именно они в ближайшем будущем станут 
важным источником депонирования углерода в 
лесной растительности.

Текущее изменение запаса лесов складыва
ется из формирующегося в процессе фотосинте-
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за прироста за вычетом размеров отпада в ре
зультате рубок всех вадов и гибели деревьев от 
различных причин [3,4,15,19].

По оценке В.Ф.Багинского [0, 4, 10, 15], те
кущий (ежегодный) прирост стволовой древе
сины составляет в среднем 6,3 м3 на 1 га покры
тых лесом земель. В то же время, средний отпад 
равняется 1,8 м3/га в год, т.е. среднее текущее
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изменение запаса составляет 4,5 м3 на гектаре. 
Среднее текущее изменение запаса составляет 
3,8 м3 на гектар [5, 10]. Ежегодный текущий 
прирост в лесах республики составляет 34- 
36 млн. м3 древесины, что приводит к ежегод
ному стоку около 13 млн. т углерода.

Содержание и изменение запаса углерода 
в мёртвой древесине

Темпы накопления углерода в мёртвой дре
весине максимальны в молодняках второго 
класса возраста (до 400 кг/га) и частично в 

средневозрастных насаждениях (рисунок 1). В 
приспевающих насаждениях разность между 
депонированием и эмиссией углерода прибли
жается к нулю, а в спелых и перестойных наса
ждениях баланс углерода в мёртвой древесине 
может быть отрицательным, т.е. эмиссия угле
рода превышает его накопление. По мере даль
нейшего развития древостоев и формирования 
структуры насаждений, близкой к климаксовой, 
величина годичного отпада постепенно стаби
лизируется и уравновешивается величиной 
эмиссии СО2 в результате разложения мёртвой 
древесины.

Вояоаст, лег
— — — ГСДИЧНЬ А отпад

——  изменение ззгэы

Рисунок 1 -  Динамика изменений запасов углерода в мёртвой древесине и годичного отпада в про
цессе роста модальных древостоев сосны и ели

На основании выполненных расчетов с ис
пользованием таблиц хода роста [3, 15], данных 
по скорости разложения древесного отпада [6], 
сведений по распределению покрытых лесом 
земель по группам возраста и породам [5] полу
чен запас углерода в мертвой древесине на по
крытых лесом землях (таблица 2). Общие запа

сы углерода в мёртвой древесине в лесах Бела
руси составляют 45 млн. т, что составляет около 
10 % от запаса углерода в живой части древо
стоев.

В 2008 году по сравнению с 2007 годом го
дичное депонирование углерода в валежной 
древесине уменьшилось в целом по стране на

Таблица 2 -  Фактические запасы углерода в резервуаре мёртвой древесины на лесных землях

Категория земель Запас углерода, млн. т
2007 г. 2008 г.

Земли, покрытые лесом
Молодняки 4,6 4,5
Средневозрастные 22,3 22,1
Приспевающие 10,3 10,6
Спелые и перестойные 4,2 4,5
Итого 41,4 41,7

Земли, не покрытые лесом
Гари, погибшие насаждения 0,4 0,4
Вырубки 3,6 3,5
Итого 4 3,9
Всего 45,4 45,6

0,84 %, что связано с уменьшением площадей 
молодняков и средневозрастных насаждений, и 
увеличением площадей, занятых приспевающи
ми и спелыми древостоями.

Запас углерода в подстилке лесных земель

Существующие данные по скорости накоп
ления и разложения подстилки на лесных зем-
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лях как в Беларуси, так и в соседних государст
вах сильно ограничены и представлены мало
численными результатами исследований по от
дельным древесным породам, типам леса, в раз
личных природно-климатических зонах.

Имеющиеся литературные данные по запа 
сам углерода в подстилке лесных земель для 
Европейской части средней полосы России [1, 
25] и данные учета лесного фонда [5] позволили 
рассчитать запас углерода в подстилке для лес
ных земель лесного фонда РБ (таблица 3).

Рассчитанный запас углерода в лесной под 
стилке достигает 118 млн. т, что составляет 
около 24 % от запаса углерода в живой части 
древостоев.

Запас углерода в лесных почвах
Наименьшее количество углерода содержит

ся в бедных дерново-подзолистых песчаных 
почвах (22 т/га), на которых формируются ли
шайниковые, брусничные и вересковые типы 
леса. С увеличением богатства минеральных

Таблица 3 -  Запас углерода в подстилке лесных земель, 2007-2008 гг.

Древес
ная по

рода

Запас углерода в подстилке, млн. т
2007 г. 2008 г. Разница 2008-2007

земли, 
покры

тые 
лесом

земли, 
не по

крытые 
лесом

итого

земли, 
покры

тые 
лесом

земли, 
не по

крытые 
лесом

итого

земли, 
покры 

тые

лесом

земли, 
не по

крытые 
лесом

итого

сосна 68,4 4,2 72,6 68,7 4,1 72,8 0,3 -0,1 0,2
ель 7,9 0,9 8,8 7,9 0,9 8,8 0 0 0
дуб 1,5 0,7 2,2 1,5 0,7 2,2 0 0 0

береза 24,6 1,1 25,7 24,7 1,0 25,7 0,1 -0,1 0
ольха 

чёрная 4,5 0,7 5,2 4,6 0,7 5,3 0,1 0 0,1

осина 1,7 0,1 1,8 1,7 0,1 1,8 0 0 0
прочие 1,8 о,1 1,9 1,8 0,1 1,9 0 0 0
Итого 110,4 7,8 118,2 110,9 7,6 118,5 0,5 -0,2 ОД

почв увеличивается, и доля углерода, достигая 
максимальных значений (111 т/га) в перегной- 
но-карбонатных почвах, на которых формиру
ются крапивные и снытевые типы леса. Наи
большее количество углерода содержится в 
торфянисто- и торфяно-глеевых почвах, где ана
эробные процессы препятствуют минерализа
ции опада и происходит образование торфа.

Общий запас углерода в лесных почвах на 
1.01.2009 г. составляет 577 млн.т. Из этого запаса 
543 млн. т, т.е. его наибольшая доля, находится 
на покрытых лесом землях. Незначительное уве
личение запасов углерода в почве (+ 1,8 млн. т 
или 0,3 %) по сравнению с 2008 годом связано с 
увеличением площади покрытых лесом земель 
лесного фонда на 28,7 тыс. га (таблица 4).

Таблица 4 -  Запасы углерода в лесных почвах

Категория земель Запасы углерода, млн. т
2007 2008

Покрытые лесом 
земли

540,3 543,0

Несомкнувшиеся 
культуры 10,0 10,4

Непокрытые лесом 
земли 24,9 23,4

Итого 575,1 576,9
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Таким образом, в лесных почвах содержится 
около 115 % от запасов углерода живой части 
древостоев, а в совокупности запас углерода в 
мёртвой древесине, подстилке и лесных почвах в 
1,5 раза превышает запас углерода в древостоях, 
произрастающих на той же площади. Это гово
рит об исключительно важном значении в балан
се углерода не только древесной составляющей 
лесного биогеоценоза, но и его «мёртвой» части. 
Нарушение любого из его компонентов влечёт за 
собой сдвиги в функционировании всего лесного 
биогеоценоза и приводит к резкому выбросу 
парниковых газов в атмосферу.

Эмиссия углерода в результате гибели ле
сов Беларуси

Ежегодно на территории Беларуси часть 
лесных насаждений погибает в результате воз
действия неблагоприятных факторов внешней 
среды: пожаров, насекомых-фитофагов, болез
ней, подтопления и затопления, механических 
повреждений и др. В результате этих поврежде
ний происходят залповые выбросы парниковых 
газов в атмосферу. Для оценки этих выбросов 
использованы материалы государственной ста
тистической отчетности, в которой приведены 
данные о площадях погибших насаждений в 
лесах Республики Беларусь за период с 1991 по
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2009 год (рисунок 2).
Основным фактором гибели древостоев до 

1994 были лесные пожары. Засухи и высокие 
температуры в весенне-летние и летне-осенние 
периоды привели к ослаблению еловых лесов. 
Результатом этого стали массовые вспышки 

размножения стволовых вредителей и как след
ствие массовое усыхание ельников, принявшие 
в отдельные годы характер стихийного бедст
вия. Наибольшие объемы усыхания ельников 
были в 1996-1997 и в 2003-2004 гг.

В результате воздействия неблагоприятных

□pests O anim als D tree  descases □  anthropogenic factors Dunfavourable w eather conditions D flo o d s  □ fires

Рисунок 2 -  Динамика гибели древостоев в лесах Беларуси с 1991 по 2009 гг.

факторов внешней среды годичные потери 
углерода в отдельные годы достигают 1,3 млн. 
тонн.

Эмиссия и сток углекислого газа в болота 
Беларуси

В отличие от лесов и полей, болота выводят 
из атмосферы углекислый газ и частично не 
возвращают его обратно в течение многих 
тысячелетий. В белорусских болотах ежегодно 
превращается в торф от 5 до 15 % биомассы, 
произведенной болотными растениями. 
Оставшийся углерод возвращается в атмосферу.

В Беларуси ежегодный прирост торфяного 
слоя составляет для болот верхового типа 0,5- 
1,2 мм, для низинного и переходного -  0,3- 
0,5 мм. Соответственно и балансовый сток СО2 
в болотные экосистемы больше для торфов 
верхового типа (в среднем 145 г/м2), чем для 
низинного и переходного (в среднем 71 г/м2). 
Общий сток СО2 в естественные болота 
Беларуси достигает почти 1,4 млн. т в год.

Общая площадь торфяных болот на 
территории Беларуси составляет около 2,4 млн. 
га, из них в настоящее время осушено 1,5 млн. га, 
т.е. 62 %. Находясь в осушенном состоянии, они 
ведут к выбросам углекислого газа в атмосферу 
за счет его высвобождения из органического 
вещества торфа, отложенного за тысячи лет. Это 
происходит вследствие прекращения акку
муляции торфа, вызванного интенсивной 

аэрацией торфяного слоя и уничтожения 
естественной болотной растительности. Причем, 
чем ниже уровень грунтовых вод на осушенных 
торфяниках, тем в большей зоне идет 
минерализация торфа и тем большее количество 
углекислого газа выделяется в атмосферу. 
Одновременно сельскохозяйственная дея
тельность обеспечивает вынос органического 
вещества в виде урожая. В результате верхняя 
осушенная часть торфяной залежи уменьшается в 
среднем на 1 -2 см в год.

Максимальные выбросы СО2 в атмосферу 
дают осушенные, но не используемые в 
сельском хозяйстве торфяные почвы, в первую 
очередь -  выработанные в процессе добычи 
торфа (22,5 т/га).

В результате ежегодные общие эмиссии СО2 
в атмосферу с осушенных торфяных почв 
достигают 21 млн. т в год. Однако с 1990 г. по 
2007 г. наблюдается сокращение выбросов на 
32,6 % в данном секторе вследствие снижения 
здесь интенсивности сельскохозяйственного 
производства.

Годовая эмиссия углерода с осушенных 
торфяных болот на порядок больше, чем его 
накопление на естественных болотах. При 
возгорании торфа среднегодовой залповый 
выброс в атмосферу диоксида углерода при 
глубине сгорания торфяного слоя 0,3 м 
составляет около 5,4 млн. т, а при 1 м -  17,8 
млн. т, что сопоставимо с годовой эмиссией СО2 
со всех осушенных торфяных почв и
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нарушенных торфяных месторождений 
Беларуси. С 1990 по 2007 год эмиссия СО2 была 
здесь следующей: 1990 -  23,4 млн. т, 1995 -  18,3 
млн. т, 2000 -  20,6 млн. т, 2007 -  21,5 млн. т.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обобщая вышеизложенное, приходим к вы
воду, что на землях лесного фонда депонирован 
большой запас углерода, составляющий в над
земной растительности (древостой, подрост, 
подлесок, напочвенный покров) на землях, по
крытых и не покрытых лесом 517 млн. т. В 
мертвой древесине (отпад) содержится 46 млн. т 
углерода. Лесная подстилка обеспечивает депо
нирование 118 млн. т этого химического эле
мента. Наибольшее количество углерода содер
жат лесные почвы -  577 млн.т Всего на землях 
лесного фонда депонировано около 1260 млн. т 
углерода. Это весомый вклад в мировую копил
ку депонированного углерода.

В то же время, в Беларуси требуется про
должение исследований по стоку и эмиссии уг
лерода, особенно лесными почвами, подстил
кой, болотами и мертвой древесиной. Нуждают
ся в уточнении запасы углерода в разрезе по
родной и возрастной структуры лесов, а также 
распределения древостоев по производительно
сти и полноте.
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