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Представлены результаты полевых исследований по оценке запаса углерода в мертвой древесине темно-
хвойных лесных формаций, поврежденных в результате массовой дефолиации гусеницами сибирского шел-
копряда. Проведено натурное обследование в границах Алтае-Саянского горно-таежного лесного района 
(Ирбейское лесничество Красноярского края). По наблюдениям установлено, что после двухлетнего перио-
да, прошедшего с момента подавления вспышки размножения сибирского шелкопряда, наблюдается массо-
вое усыхание темнохвойных лесов, обусловленное крайне низкой устойчивостью к потере хвои (при дефо-
лиации от 25 % и выше древостои гибнут практически полностью). Определен отпад древостоя на момент 
исследования — в среднем 64 ± 25 %. Получены результаты по запасам накопления крупных древесных 
остатков (отпада древостоя, детрита) с последующим определением запасов углерода в мертвой древесине 
шелкопрядников. Выполнен анализ структуры запасов валежной древесины по стадиям разложения, кото-
рый показал начало динамичного процесса появления свежего валежа с переходом во вторую стадию. По-
лучены данные о среднем запасе углерода мертвой древесины в поврежденных участках — 16,6 ± 7,4 т·С/га  
с очевидным увеличением ее количества на перспективу. Полученные результаты могут служить основой 
для дальнейшего изучения динамики отпада и оценки баланса углерода в древостоях, претерпевших мас-
штабные нарушения от воздействия фитофагов, что на региональном уровне важно для определения пара-
метров эмиссии углерода в момент нарушения лесных экосистем и в последующие периоды.
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Изменения в структуре древостоя, вызван-
ные нарушениями или старением деревьев 

доминирующей породы, влияют на углеродный 
баланс древостоев за счет снижения фотосинтеза 
и усиления гетеротрофного дыхания [1]. Углерод, 
хранящийся в валежной (мертвой) древесине, со-
ставляет примерно 8 % мировых запасов углерода 
в лесных экосистемах. Объем валежной древеси-
ны в лесах зависит от факторов прироста (нару-
шений, разреживания, старения) и факторов исто-
щения (заготовки древесины и разложения) [2].  
При этом мелкомасштабные нарушения не обяза-
тельно приводят к тому, что лес становится источ-
ником углерода. В зависимости от вида деревьев 
и зоны растительности разложение валежной 
древесины может длиться десятилетиями, тогда 
как быстрое естественное возобновление или 
обильный подрост могут компенсировать потерю 
доминирующих деревьев и смягчить повышен-
ные эмиссии углерода [2, 3]. 

На процесс разложения валежной древесины 
значительное влияние оказывают климатические 
особенности, при этом такие редуценты, как ми-
кроорганизмы и насекомые, вносят свой вклад в 
изменение скорости разложения. В глобальном 
масштабе вклад насекомых в разложение валеж-
ной древесины и эмиссию углерода остается не-
достаточно изученным [4].

Для территорий умеренных и бореальных ле-
сов характерно слабое положительное и отри-
цательное влияние насекомых (средняя потеря 
биомассы 0,9 % и –0,1 % в год соответственно). 
В тропических лесах насекомые ускоряют раз-
ложение валежной древесины, включая прямое 
потребление насекомыми древесины и косвенное 
воздействие через взаимодействие с микроорга-
низмами (средняя потеря биомассы составляет 
3,9 % в год). В глобальном масштабе насекомые 
способны увеличить эмиссию углерода валежной 
древесиной на 29 %, что свидетельствует о важ-
ности учета их значения в глобальном углеродном 
цикле [4–6].
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© Автор(ы), 2023 



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2023, том 27, № 6  19

Оценка запасов углерода... Биологические и технологические аспекты лесного хозяйства

При естественных процессах валежник явля-
ется постоянным структурным компонентом дре-
востоев. В условиях фонового отпада насаждения 
могут, в конечном итоге, достигнуть устойчивого 
состояния, при котором объем валежной древе-
сины будет изменяться в пределах равновесного  
состояния. Однако во многих лесах объем и ка-
чество валежной древесины более изменчивы 
вследствие повторяющихся нарушений. Эта 
изменчивость, фоновый отпад и варьирование 
скорости разложения древесины определяют ди-
намику и доступность валежной древесины как 
среды обитания и стока углерода в экосистемах 
бореальных хвойных лесов. 

Объем валежной древесины зависит не только 
от продуктивности участка, но и от стадии раз-
вития древостоя, а также промежутков между 
эпизодами массового усыхания деревьев, вы-
званных внешними и (или) внутренними фак-
торами (например, от воздействия насекомых, 
от засухи) [7–9]. При отсутствии крупных нару-
шений позднесукцессионные древостои могут 
перейти в квазиравновесную стадию, в которой 
количество и качество валежной древесины мож-
но рассматривать как относительно стабильные 
компоненты структуры древостоя. В бореальных 
лесах развитие такого состояния требует доволь-
но продолжительного времени, и во многих типах 
леса квазиравновесная стадия, по-видимому, не 
наступит никогда, поскольку объем и качество 
валежной древесины сильно изменяются по при-
чине возникновения нарушений [7]. 

Детрит в виде надземных крупных древесных 
остатков (КДО — англ. Coarse Woody Debris) 
представляет собой переходную стадию цикла 
углерода, когда углерод живой биомассы пере-
ходит в атмосферу или лесную подстилку в ходе 
процесса разложения. Это важный резервуар 
углерода в лесных экосистемах, который связы-
вает потоки вещества между растительной массой 
и биокостной почвой [10]. 

Надземные грубые древесные остатки вклю-
чают в себя сухостойные деревья (стоящие или 
зависшие на соседних мертвые деревья), валеж 
(частично или полностью погребенные в поч-
венном слое древесные стволы), пни и корни по-
гибших по разным причинам деревьев, опавшие 
древесные фрагменты живых и сухостойных де-
ревьев, массовый послепожарный, ветровальный 
валеж, порубочные остатки на вырубках [10]. На 
валеж приходится примерно 20 % общего угле-
рода экосистемы в старовозрастных и вторичных 
лесах [11].

Эмпирические данные о содержании углерода 
в различных фракциях древесного отпада приве-
дены в работе [1], авторами которой установлено, 
что стволовая древесина содержит 63 % углерода 

древесного отпада, кора — 23 %, на корни и ветки  
приходится по 6 %, а в тонких тканях содер-
жится 2 % общего углерода мертвой древесины.  
На содержание углерода также влияет положе-
ние древесных остатков: в валеже сосредоточено 
78 % общего углерода, в то время как на сухостой 
приходится только 22 %. Также установлено, что 
в сильноразложившейся древесине содержится 
меньшее количество углерода, чем в древесных 
остатках низших классов разложения [1]. 

В целом основными предикторами интенсив-
ности разложения мортмассы являются качество 
древесного субстрата (породный состав насажде-
ния и положение валежника (контакт с землей)), 
количество и активность главных деструкторов 
субстрата, внешние абиотические условия, время 
разложения [2, 10].

Потеря массы древесины за год при разложении 
максимальна при коэффициенте увлажнения H,  
приближающемся к единице или от 0,9 до 2,1. 
Это оптимальный диапазон, необходимый для 
жизнедеятельности бактерий и грибов. Скорость 
разложения снижается при Н < 0,6 и Н > 4 [10]. 

В первый год разложение происходит быстрее, 
чем в последующее время, что связано с приро-
стом биомассы грибов [10]. Основным фактором 
в процессе разложения древесных остатков яв-
ляется микробное дыхание, которое составляет  
76 % потерь углерода из грубых древесных остат-
ков [11].

На скорость разложения также влияет диа-
метр остатков стволов и ветвей (с корой или без 
нее). Скорость потери массы древесины ветвей, 
корней и стволов снижается с увеличением их 
диаметра [10]. 

В порядке убывания значимости факторы, 
влияющие на скорость разложения детрита, 
представлены диаметром древесных остатков, 
режимом увлажнения, температурой воздуха и 
породой дерева [12]. 

Для расчета динамики накопления углерода 
в валежной древесине, исходя из количествен-
ной оценки запасов углерода в древесных остат-
ках, перспективными являются методические 
подходы, позволяющие строить имитационные 
модели, учитывающие динамику накопления и 
разложения древесных остатков (с упором на 
эмпирические конструкции моделей) [11]. Однако 
для построения прогнозных моделей необходимы 
знания, идентифицирующие особенности фор-
мирования детрита в различных условиях, по-
зволяющих создать основу для оценки интенсив-
ности разложения древесины и влияния данных 
процессов на объем углерода на региональном 
уровне. При этом отдельно следует рассматривать 
площади нарушенных лесов, претерпевающих 
интенсивные процессы отмирания деревьев, и 
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насаждений развивающихся по естественному 
циклу. 

В сибирских регионах в настоящее время со-
храняется проблема масштабной гибели тем-
нохвойных лесов в результате массового раз-
множения сибирского шелкопряда. Ситуация 
распространена во всех субъектах, в которых 
данный фитофаг является фоновым вредителем. 
Периоды массового размножения носят цикли-
ческий характер и повторяются ориентировочно 
через каждые 10…15 лет. Вследствие воздействия 
вредителя формируются большие площади (де-
сятки тысяч гектар) усыхающих темнохвойных 
древостоев, так называемых шелкопрядников, в 
которых концентрируется значительные объемы 
мертвой древесины, что отрицательно сказыва-
ется на углеродном балансе как регионального, 
так и глобального уровней (снижается функцио-
нальность живых насаждений, повышается веро-
ятность возникновения пожаров). 

Интенсивность формирования отпада в су-
щественном масштабе и процессов разложения 
мортмассы на таких участках изучена недоста-
точно, что затрудняет проведение оценки запа-
сов углерода, его депонирования и эмиссионных 
процессов в таких древостоях. 

Цель работы
Цель работы — изучение объемов накопления 

крупных древесных остатков (отпада древостоя, 
детрита), определение запасов углерода в мертвой 

древесине, пораженной сибирским шелкопря-
дом, образующейся в начальные периоды после 
вспышки размножения сибирского шелкопряда. 

Материалы и методы
В рамках поставленной задачи проведено 

натурное обследование темнохвойных лесных 
формаций, поврежденных в результате массовой 
дефолиации гусеницами сибирского шелкопряда 
(вспышка размножения 2018–2020 гг.). 

Территориально объект изучения находится в 
пределах Ирбейского лесничества Красноярского 
края (рис. 1). Ландшафтный комплекс характе-
ризуется среднегорным рельефом и относится 
к Южно-Сибирской горной лесорастительной 
зоне, Алтае-Саянскому горно-таежному лесному 
району.

Переход популяции в фазу вспышки размноже-
ния произошел весной 2019 г., развитию чего спо-
собствовала недостаточная влагообеспеченность 
в продолжение всего вегетационного периода 
2015 г., в июне, июле и сентябре 2016 г., на фоне 
повышенных среднесуточных температур [13].  
По данным дистанционного зондирования на 
10.08.2020 г. общая площадь поврежденных 
участков (дефолиация крон на 75 % и более) со-
ставила 28 442 га. 

Основной кормовой культурой сибирского 
шелкопряда в данном районе являются пихта 
сибирская (Abies sibirica L.) и сосна кедровая 
сибирская — кедр (Pinus sibirica Du Tour). 

Рис. 1. Местоположение исследуемой территории
Fig. 1. Location of the study area
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Региональная особенность темнохвойных фор-
маций выражается в господстве зеленомошной 
группы, представленной набором типов леса [14].  
Около половины насаждений относится к чернич-
ной и бадановой группам типов леса — 41,3 %, 
в основном представленным кедрово-пихтовыми 
древостоями (74,5 % общей площади черничной 
и бадановой групп типов леса). На разнотравно- 
зеленомошную группу типов леса приходится 
28,1 %. Сосняки зеленомошные отмечаются фраг-
ментарно и локально. Лиственничники горно- 
таежные не имеют широкого распространения, 
располагаясь, как и ельники, исключительно в 
ложбинах и по долинам рек. По возрастной струк-
туре преобладают спелые и перестойные древо-
стои. Средняя относительная полнота 0,5…0,7. 
В целом доля таких древостоев составляет бо-
лее 54,6 % их общей площади. Высокополнот-
ные древостои представлены преимущественно 
кедром. Условия местопроизрастания лесов на 
территории характеризуются в среднем ΙΙΙ–ΙV 
классами бонитета (94,6  %). Высокобонитетные 
насаждения представлены березовыми и осино-
выми древостоями, более 85,0 % низкобонитет-
ных лесов относятся к кедрово-пихтовым дре-
востоям долгомошного и зеленомошного типов. 
Отдельные участки насаждений представлены 
высокобонитетными березовыми и осиновыми 
древостоями травяной группы типов леса.

При проведении полевых исследований за 
основу приняты ранее разработанные и ставшие 
широко известными приемы и методы монито-
ринга, которые редактировались с учетом спец-
ифики выполнения работ в древостоях, повре-
жденных сибирским шелкопрядом в результате 
его массового размножения.

За основу перечета деревьев на нарушенных 
участках леса взята оптимизированная методика, 
разработанная научными сотрудниками Института  
леса им. В.Н. Сукачева СО РАН совместно с Ин-
ститутом биогеохимии Макса Планка (г. Йена, 
Германия)) [15]. Пробные площади закладыва-
лись из трех концентрических кругов в целях 
полного перечета деревьев в них в зависимости 
от диаметра ствола дерева: диаметр первого кон-
центрического круга — 3,5 м, второго — 7,5 м, 
третьего — 15,0 м. 

На пробных площадях проведены таксация 
древесного яруса, учет подроста и подлеска, опре-
делен состав живого напочвенного покрова и 
КДО.

Крупные древесные остатки определялись 
как все надземные древесные остатки диаметром 
не менее 5 см в тонком конце. Структурно КДО 
подразделены на три основные группы: 

1) сухостой — отмершие, но не упавшие на 
поверхность лесной подстилки деревья (стоя-

щие на корню или зависшие в кронах соседних 
деревьев); 

2) валежник — в разной степени разложив-
шиеся деревья или их части, расположенные на 
поверхности и в толще лесной подстилки;

3) пни (высота H = 10…30 см) и части су-
хостойных деревьев без верхушки, оставшиеся 
на корню и возвышающиеся над поверхностью 
почвы на высоту слома.

При расчетах запаса валежа объемы пней были 
отнесены к категории «валежная древесина» и 
при расчетах учтены в общем значении.

Разбивка пробной площади на местности осу-
ществлялась по сторонам света. Перечет деревьев 
в первом концентрическом круге пробной площа-
ди — сплошной. Минимальная длина окружно-
сти деревьев, принимаемая в перечет — 10 см.  
Во втором круге перечету подлежали деревья, ми-
нимальная длина окружности которых составляла 
30 см. Минимальная длина окружности деревьев 
при перечете деревьев в третьем круге пробной 
площади — 60 см. При перечете древостоя для 
каждого дерева были определены длина окруж-
ности ствола на высоте 1,3 м от поверхности 
земли, его максимальная высота, высота основа-
ния кроны, высота самой широкой части кроны, 
класс Крафта, категория технической годности, 
повреждения, статус дерева (живое/мертвое), 
причина отмирания.

Возрастная структура древостоя установлена 
путем отбора кернов.

На каждой пробной площади проведен 
сплошной учет стволового валежа и пней от-
дельно по породам в зависимости от его разме-
щения в радиусе 7,5 или 15 м. Учет валежника 
и пней выполнен с разбиением по стадиям раз-
ложения с измерением линейных параметров. 
У валежника измерены длина и диаметры двух 
противоположных концов, у пней — с учетом 
высоты и двух диаметров: на высоте спила (или 
слома) и у шейки корня, у сухостоя — высоты и 
диаметра на высоте 1,3 м от поверхности земли. 
Разделение по классам разложения проведено 
по следующим признакам: 1-я стадия разложе-
ния — древесина не утратила своей твердости, 
на стволах сохраняются кора и ветви; 2-я — 
древесина частично утратила твердость, кора 
довольно легко отслаивается, есть крупные и 
мелкие ветви; 3-я — древесина почти полностью 
утратила свою твердость, на стволах в незначи-
тельном количестве имеются кора и крупные 
ветви. 

Выполнена визуальная оценка живого напоч-
венного покрова (геоботаническое описание). 

Объем крупных древесных остатков опреде-
лен в соответствии с общепринятыми методами 
таксации [16].
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Запасы углерода рассчитаны по конверсионно- 
объемному методу [17], положенному в основу 
приказа Минприроды РФ от 27 мая 2022 г. № 371 
«Об утверждении методик количественного опре-
деления объемов выбросов парниковых газов и 
поглощений парниковых газов» [18]. Значение 
запаса углерода рассчитано как для древостоя, 
так и для мертвой древесины. 

Исходными показателями служил запас мерт-
вой древесины породы дерева в определенном 
возрастном состоянии. Запас углерода в мертвой 
древесине по группам возраста преобладающих 
пород рассчитан по формуле

CDij = Vij · KDij,

где CDij — запас углерода в мертвой древесине 
насаждений группы возраста i преобла-
дающей породы j, т; 

Vij — объемный запас стволовой древесины 
насаждений группы возраста i преобла-
дающей породы j, м3; 

KDij — конверсионный коэффициент для 
расчета запаса углерода в мертвой части 
насаждений группы возраста i преоблада-
ющей породы j, т·С/м3 [18].

Аналогичная формула была использована для 
расчета запаса углерода в живой части древостоя 
с применением соответствующих конверсионных 
коэффициентов (т·С/м3) для расчета запаса угле-
рода в биомассе древостоя по объемному запасу 
древесины лесного насаждения [18]. Расчет запа-
са углерода в лесной подстилке и почве не вхо-
дил в задачу исследования, поскольку натурные 
обследования были ориентированы преимуще-
ственно на дальнейшее применение полученных 
результатов по формированию процессов отпада 
в древостоях, поврежденных сибирским шелко-
прядом, для измерений указанных параметров по 
данным спутниковых фотоснимков [18]. 

В качестве исходных данных были использо-
ваны таксационные характеристики 14 пробных 
площадей, из них 11 — на участках, поврежденных 
сибирским шелкопрядом и три контрольные проб-
ные площади (за пределами очага повреждений)  
(табл. 1). Обследование проведено в июле 2022 г. 
В табл. 2 представлены запасы КДО, рассчи-
танные по данным полевых обследований.  
На рис. 2 приведено процентное соотношение 
запасов валежа, в зависимости от стадии разло-
жения, в пределах исследуемых участков.

Т а б л и ц а  1 
Характеристика пробных площадей

Characteristics of sample areas

Но-
мер 
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Шифр
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площади
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1 CТ 6 55,029706 96,034790 4К3П1С2Б 170 25 40 3 Ч 0,8 410 ЮЗ 11
2 СТ 5 55,026988 96,034302 4К3П1С2Б 170 25 40 3 Ч 0,8 410 «–» 11

3 СТ 2 55,045299 96,033449 4К4П2Б 160 22 32 4 БД 0,7 320 Рав-
нина –

4 СТ 1 55,013966 96,034513 4К3П2Б1Ос 170 24 40 3 Ч 0,7 340 Ю 17

5 СТ 7 55,056510 96,043426 3К6П1Б 180 22 28 4 БД 0,6 270 Рав-
нина –

6 Ирбей 80 55,025577 96,030275 5К3П1С1Б 170 25 40 3 Ч 0,7 360 СВ 12
7 СТ 3 55,032075 96,041611 3К6П1Б+С 180 22 36 4 Ч 0,8 360 «–» 12

8 Ирбей ПВ6 55,028627 96,031833 3К3П1С2Б1ОС 170 22 36 4 Ч 0,8 360 ЮЗ 12

9 Ирбей 100 55,044977 96,026897 3К5П2Б 150 22 28 4 БД 0,8 340 Рав-
нина –

10 Ирбей 
75–100 55,049824 96,028041 6П2К2ОС 110 22 22 3 ЗМ 0,7 260 «–» –

11 Ирбей 95 55,031191 96,035963 3К3С2П2ОС 170 22 32 4 Ч 0,8 380 «–» –
12 СТ 4 55,033426 96,036581 3К3С2П2ОС 170 22 32 4 Ч 0,8 380 «–» –
13 СТ 8 55,070925 96,032492 4К4П2Б 160 22 28 4 Ч 0,6 270 «–» –
14 СТ 9 55,070119 96,029684 4К4П2Б 160 22 28 4 Ч 0,6 270 «–» –

Примечание. Типы леса: Ч — черничниковый; БД — бадановый; ЗМ — зеленомошный.
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Т а б л и ц а  2
Запасы крупных древесных остатков, по данным полевых обследований

Stocks of large woody debris, according to field survey data

Но-
мер 

проб-
ной 
пло-
щади

Шифр 
проб-
ной 
пло-
щади

Стволовой  
запас древо-
стоя, м3/га

Состав
по породам Запас, м3/га

От-
пад, 
%об-

щий

в том 
числе 

жизне-
способ-

ных
деревьев

сухостой валежная 
древесина

сухостой 
по породам

валежная древесина 
по породам

все-
го П К Е Б все-

го П К Е С Б Лц

1 CТ 6 256 102 6П4К 5К5П 154 86 68 – – 143 47 96 – – – – 60,2
2 СТ 5 226 173 7П3К 8К2П 53 41 12 – – 55 13 42 – – – – 23,5
3 СТ 2 377 228 10К 10П ед. К 149 149 – – 97 95 2 – – – – 39,5
4 СТ 1 369 43 5П4К1Е 6П3С1К+Е 326 150 127 49 – 31 20 2 1 8 – – 88,3

5 Ирбей 
80 581 138 9К1П 6К3П1Б 443 54 389 – – 7 2 4 – – 1 – 76,2

6 СТ 3 287 143 8К2П 10П+К+Лц 144 39 105 – – 107 104 2 – – – 1 50,2

7 Ирбей 
ПВ6 287 198 5К5П 6К4П ед. Е 89 41 48 – – 153 74 77 2 – – – 31,0

8 Ирбей 
100 486 0 6К3П+Е+Б 5П2К2Б1С 486 147 296 18 25 53 29 8 – 5 10 – 100,0

9
Ирбей 

75–
100

305 92 6П4Кед.Е 10П 213 141 67 5 – 68 68 – – – – – 69,8

10 Ирбей 
95 414 37 5К5П 6К4П 377 191 186 – – 227 143 84 – – – – 91,1

11 СТ 4 524 129 9К1П+Е 4К4П2Е 395 101 285 9 – 90 37 34 19 – – – 75,4
12 СТ 7 256 233 10П 9П1Б+К 23 23 – – – 287 256 2 – – 19 – 9,0
13 СТ 8 241 222 7П3К 9П1Б+Е 19 13 6 – – 57 52 – 2 – 3 – 7,9
14 СТ 9 284 268 10П 10П+Е 16 16 – – – 47 46 – 1 – – – 5,6

Примечание. Контрольные участки: СТ 7, СТ 8, СТ 9; породы: П — пихта; К — кедр; Е — ель; Б — береза; 
Лц — лиственница.

Рис. 2. Структура запасов валежа в зависимости от стадии разложения: контрольные участки: 
СТ 7, СТ 8, СТ 9

Fig. 2. Structure of dead wood stocks depending on the decomposition stage: control plots: 
 CT 7, CT 8, CT 9
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Результаты и обсуждение
По полученным наблюдениям после двухлет-

него периода с момента подавления вспышки раз-
множения сибирского шелкопряда наблюдается 
массовое усыхание темнохвойных лесов. Обуслов-
лено это тем, что темнохвойные породы крайне  
неустойчивы к потере хвои, и при дефолиации 
от 25 % и выше гибнут практически полностью. 
Это подтверждено во всех работах, в которых 
динамика отмирания исследована количественно  
[19–21] или даны качественные оценки [22].  
По данным работы [19], отмирание заверша-
ется в течение трех лет. В целом согласуются 
с ними и результаты исследований в древосто-
ях пихты сибирской с участием ели сибирской 
[21] — через три года после дефолиации эти 
породы полностью выпадают из состава дре-
востоев. Отмирание деревьев пихты при дефо-
лиации от 25 до 75 % варьирует примерно от 
30 % [20] до 75 % [21] и продолжается, ори-
ентировочно, спустя пять лет после поврежде-
ния [21]. При частичной дефолиации у деревь-
ев пихты проявляются попытки восстановить 
крону, однако атаки стволовых вредителей 
заканчиваются гибелью для значительной ча-
сти из них в течение нескольких лет [21, 22].  
Более слабая дефолиация приводит к отмиранию 
в среднем 10…20 % деревьев пихты [19, 20]. 
Для отдельных древостоев степень усыхания 
этой породы может варьировать от единичных 
деревьев до практически полного выпадания 
ее из древостоя [21]. В некоторых случаях зна-
чительный отпад пихты наблюдается даже за 
пределами дефолиированных древостоев [21], 
что может быть связано с повреждением их ство-
ловыми вредителями, мигрировавшими из очагов 
массового размножения, которые сформирова-
лись в поврежденных сибирским шелкопрядом 
участках [23, 24]. 

Отпад древостоя на момент исследования со-
ставил в среднем 64 ± 25 % (значения варьируют 
в пределах от 24 до 100 %). Значительные пло-
щади представлены участками с концентрацией  
сухостойных деревьев пихты и кедра. Часть 
древостоя находится на стадии отмирания. Оби-
лие отмирающих пихт в очагах массового раз-
множения сибирского шелкопряда объясняет 
их слабое заселение стволовыми насекомыми: 
запас их корма слишком велик, а его качество 
быстро понижается. По этой причине вклад 
короедов и усачей в развитие начальных стадий 
разрушения древесины в очагах шелкопряда — 
минимален. На третий-четвертый год наблюда-
ется массовый отпад коры, крупных ветвей и 
вершин деревьев. Отпад стволов достигает мак-
симума еще через три — пять лет [25]. Спустя  

примерно 15 лет после сильной (70…100 %) 
дефолиации живых деревьев пихты сибирской в 
очагах распространения сибирского шелкопряда 
не обнаружено [20].

Отмирание кедра сибирского в древостоях, где 
он (кедр) участвовал в составе в равных или мень-
ших долях с пихтой, протекает менее интенсивно: 
даже при дефолиации 50…75 % общая доля усох-
ших деревьев и текущего отпада сравнительно 
невелика. Лишь изредка текущий отпад для кедра 
превышает 20 %, причем в некоторых случаях 
гибель деревьев намного интенсивнее проис-
ходит при слабой (до 25 %) дефолиации [21].  
Последнее можно предположительно связать с 
неблагоприятными условиями произрастания, 
большим возрастом или наличием дополнитель-
ных стрессов [24]. 

Анализ структуры запасов валежной древеси-
ны по стадиям разложения (см. рис. 2) показывает 
начало динамичного процесса появления свежего 
валежа с переходом во вторую стадию. Общей 
закономерности в данном соотношении не наблю-
дается, поскольку в настоящий момент древостой 
находится на начальной стадии распада, в связи 
с чем накопление валежника первой стадии в 
ближайшие два-три года будет увеличиваться. 
На контрольных участках в темнохвойных дре-
востоях наблюдается противоположная ситуация, 
доминирует старый валеж (48…81 %), сформиро-
вавшийся в результате естественных процессов 
отмирания или воздействия климатических фак-
торов (ветровалов, буреломов). Процент отпада 
деревьев не превысил 10 %. 

По данным Ю.Н. Баранчикова, В.Д. Перевоз-
никовой [27] спустя 10–12 лет после повреждения 
60…70 % объема древесины пихты, ели и кедра 
относится ко II и III стадии разложения. Влаж-
ность сухостойной древесины ниже, чем у здоро-
вой, что приводит к резкому увеличению пожа-
роопасности шелкопрядников. По литературным 
данным, влажность древесины при отмирании 
деревьев резко повышается только первые три-че-
тыре года. Это создает благоприятные условия 
для поселения дереворазрушающих грибов. За-
тем влажность уменьшается и через пять-шесть 
лет становится ниже нормальной влажности не-
поврежденных деревьев и значительно снижается 
через 10–12 лет. В интервале пять — семь лет по-
сле усыхания гнилью поврежден сухостой пихты 
сибирской — 26,8 %, ели — 58,3, кедра — 43,1; 
валежа пихты — 81,1, ели — 98,7, кедра — 100 %. 
Мертвая древесина разрушается тем сильнее, чем 
больше она повреждена насекомыми [26, 27].

В перспективе площади участков, поврежден-
ных сибирским шелкопрядом, частично зарастут 
злаками и лиственными породами, будут заболо-
чены. В момент обследования на этих участках 
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в результате изреживания полога и повышения 
светового притока наблюдалось обилие светолю-
бивых трав, осоки и злаков, происходило задер-
нение почвы. 

Площади участков, поврежденных сибирским 
шелкопрядом, достигают десятков тысяч гектар, 
и углеродный баланс на таких территориях од-
нозначно имеет свой перечень специфических 
особенностей в процессе гибели насаждения 
и сукцессии. После переноса углерода из жи-
вой биомассы в мертвое органическое вещество 
углерод будет, по крайней мере, частично, высво-
бождаться в атмосферу посредством постепен-
ного разложения гетеротрофными микроорга- 
низмами [9]. Результаты расчетов запасов углерода  
в древостое и мертвой древесине участков дре-
востоя, пораженных сибирским шелкопрядом, 
спустя два года после массовой дефолиации 
представлены в табл. 3. В среднем запас углерода 
мертвой древесины в поврежденных шелкопря-
дом участках составил 16,6 ± 7,4 т·С/га, очевидно,  
в последующие годы это значение будет возрас-
тать, что требует проведения дополнительных  
наблюдений.

Выводы
Методом натурных обследований темно-

хвойных лесных формаций, поврежденных в 
результате массовой дефолиации гусеницами 

сибирского шелкопряда (вспышка массового 
размножения 2018–2020 гг.), получены данные 
по запасам накопления крупных древесных 
остатков (отпада древостоя, детрита) с после-
дующим определением количества углерода 
в мертвой древесине. Они могут служить ос-
новой для дальнейшего изучения динамики 
отпада и оценки баланса углерода в древо-
стоях, претерпевших масштабные нарушения 
от воздействия фитофагов, что на региональ-
ном уровне важно для определения параме-
тров эмиссии углерода в момент нарушения 
лесных экосистем и в последующие периоды.  
В перспективе представленные материалы могут 
быть востребованы для оценки процессов фор-
мирования отпада в древостоях, поврежденных 
сибирским шелкопрядом, для измерений рассма-
триваемых параметров по данным спутниковых 
фотоснимков, позволяющих охватывать обшир-
ные территории, в том числе труднодоступные.
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Т а б л и ц а  3 
Показатели запасов углерода в древостое и мертвой древесине (детрите), формируемой 
в результате отпада в темнохвойных древостоях после воздействия вспышки массового 

размножения сибирского шелкопряда
Indicators of carbon stock in the stand and dead wood (detritus) formed as a result of mortality  

in dark coniferous stands after Siberian silk moth mass reproduction outbreak

Номер 
проб-
ной 

площа-
ди

Шифр 
пробной 
площади

Запас углерода, т·С/га

древо-
стой

сухостой 
по породам

валежная древесина 
по породам

всего в 
мертвой 

древесинеитого П К Е Б итого П К Е С Б Лц
1 CТ 6 34 7,9 5,4 2,5 – – 6,5 3,0 3,5 – – – 3,0 14,4
2 СТ 5 58 3,0 2,6 0,4 – – 2,4 0,8 1,5 – – – 0,8 5,4
3 СТ 2 77 5,5 0,0 5,5 – – 6,1 6,0 0,1 – – – 6,0 11,6
4 СТ 1 14 17,6 9,5 4,7 3,4 – 1,4 1,3 0,1 0,1 – – 1,3 19,0
5 Ирбей 80 47 17,7 3,4 14,3 – – 0,3 0,1 0,1 – 0,0 – 0,1 18,0
6 СТ 3 48 6,3 2,5 3,9 – – 6,8 6,6 0,1 – – 0,1 6,6 13,1
7 Ирбей ПВ6 67 4,4 2,6 1,8 – – 7,7 4,7 2,8 0,1 – – 4,7 12,0
8 Ирбей 100 0 22,6 9,3 10,9 1,3 1,1 2,6 1,8 0,3 – 0,5 – 1,8 25,1
9 Ирбей 75–100 31 10,6 8,4 1,9 0,4 – 4,0 – – – – 4,0 10,6
10 Ирбей 95 12 18,9 12,1 6,8 – – 12,1 9,1 3,1 – – – 9,1 31,1
11 СТ 4 43 17,5 6,4 10,5 0,6 – 4,9 2,3 1,2 1,3 – – 2,3 22,4
12 СТ 7 79 1,5 1,5 0,0 – – 16,3 16,2 0,1 – – – 16,2 17,7
13 СТ 8 75 1,0 0,8 0,2 – – 3,4 3,3 – 0,1 – – 3,3 4,5
14 СТ 9 90 1,0 1,0 0,0 – – 3,0 2,9 – 0,1 – – 2,9 4,0

Примечание. Контрольные участки: СТ 7, СТ 8, СТ 9; породы: П — пихта; К — кедр; Е — ель; Б — береза; 
Лц — лиственница.
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CARBON STOCK ASSESSMENT IN DARK CONIFEROUS  
MOUNTAIN TAIGA FORESTS OF KRASNOYARSK INFESTED  
BY SIBERIAN SILKMOTH

A.P. Mokhirev, S.M. Sultson, P.V. Mikhaylov,  
O.A. Slinkina, N.N. Kulakova, S.S. Kulakov,  
D.A. Demidko, N.P. Melnichenko, A.A. Goroshko 
Reshetnev Siberian State University of Science and Technology, 31, Krasnoyarskii rabochii av., 660037, Krasnoyarsk, Russia

ale-mokhirev@yandex.ru

The results of field studies on the assessment of carbon stock in the dead wood of dark coniferous forest formations 
damaged as a result of mass defoliation caused by Siberian silkmoth caterpillars are presented. The full-scale 
survey was carried out within the boundaries of the Altai-Sayan Mountains taiga forest region (Irbeisk forestry 
in the Krasnoyarsk Territory). According to the obtained observations, after a two-year period since the outbreak 
suppression, there is a massive withering of dark coniferous forests due to extremely low resistance to the loss 
of needles (with defoliation from 25 % and more, stands die almost completely). The stand mortality at the time 
of the study averaged 64 ± 25 %, the values vary from 24 to 100 %. The results on the standing volume of large 
wood residues (stand mortality, detritus) were obtained, followed by the carbon stock assessment in the dead 
wood damaged by silk moth. Analysis of the structure of dead wood stocks by decomposition stages reveals the 
beginning of a dynamic process of the appearance of newly dead wood with the transition to the second stage. On 
average, the carbon stock of dead wood in the damaged areas was 16,6 ± 7,4 t C/ga with an obvious increase in the 
amount in the future. The results obtained are the basis for further study of the decay dynamics and assessment of 
the carbon balance in stands that have undergone large-scale disturbances from phytophages, which is important at 
the regional level for determining the parameters of carbon emissions at the time of forest ecosystems disturbance 
and in subsequent periods.

Keywords: Siberian silkmoth, dark coniferous forest formations, stand decay, detritus, wood decomposition, 
carbon stock
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