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В настоящее время большое внимание уделя-
ется значению лесных насаждений в проти-

водействии глобальным изменениям климата [1].  
Леса способны к долгосрочному изъятию угле-
рода из атмосферы, следовательно, лесовосста-
новление и сохранение лесных ландшафтов, 
предотвращение деградации лесов являются 
эффективной мерой компенсации углеродного 
следа и антропогенных воздействий, приведен-
ных к углеродному эквиваленту [2, 3]. 

Современные изменения климата характе-
ризуются некоторыми важными тенденциями.  
В частности, изменения по отдельным реги-
онам могут существенно отличаться от гло-
бальных трендов. Согласно опубликованным 
данным [4–6], среднегодовая аномалия тем-
пературы в целом по Российской Федерации 
достигла около 1,6 °C, что выше глобальной  
на 0,9 °C, если сравнить с доиндустриальным пе-
риодом. В отдельных регионах отмечается рост 
среднегодовой температуры воздуха, а также 
увеличение вегетационного периода и повыше-
ние частоты опасных природных явлений [7].

Согласно результатам сравнения данных 
различных моделей климатических изменений 
на ближайшую перспективу (CMIP6), в течение 
XXI в. температура и влажность воздуха, по 
усредненным данным, на территории Северной 
Евразии продолжат активный рост, в отличие от 
всей остальной территории [8, 9].

Накопление углерода лесными экосистема-
ми можно рассматривать в качестве одной из 
важнейших экосистемных функций [10, 11]. 
По данным исследований [12], проведенных 
с использованием обратного моделирования, 
объем запаса углерода в год на суше оценива-
ется примерно в 600…720 Мт С/год. При этом 
экосистемное и ландшафтное разнообразие ле-
сов обусловливает неоднородность накопления 
углерода в лесных культурах в зависимости от 
различных условий. В связи с этим их созда-
ние рассматривается как один из инструментов 
достижения соответствующих целей в сфере 
лесоклиматических проектов [13]. 

Изменения климата вызывают ускорение 
сукцессионных процессов, что влечет за собой 
трансформацию растительных экосистем [14], 
а также способствует их восстановлению после  
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различных нарушений [15, 16]. Изменения 
климатических показателей в первую очередь 
влияют на формирование будущих лесов [17].

Леса выполняют различные экологические 
функции, в том числе климаторегулирующие, 
которые на локальном и глобальном уровне 
смягчают последствия изменений климата. 
Это следует учитывать на всех этапах форми-
рования лесных экосистем: от создания лес-
ных культур — до рубок ухода в насаждениях 
старшего возраста. От качества проведения 
лесокультурных работ зависят эффективность 
лесовосстановления, продуктивность и устой-
чивость формируемых насаждений [18–20]. 

Ключевое значение в качестве наземного по-
глотителя углерода имеет надземная биомасса 
леса [21]. Определяющим фактором появления 
мертвой древесины, формирования лесной под-
стилки и накопления углерода почвой, с одной 
стороны, и самостоятельным резервуаром угле-
рода — с другой, является древостой [22]. Для 
корректной оценки объема запаса углерода, 
депонированного в виде фитомассы деревьев в 
насаждениях, созданных в результате лесовос-
становления или лесоразведения, необходимо 
проведение исследований депонирующей спо-
собности искусственных насаждений различ-
ного возраста.

При оценке бюджета углерода в фитомассе 
насаждений, как правило, используются данные 
о ходе роста и биологической продуктивности 
лесов, учитывающие местные особенности раз-
вития древостоев и применяемых технологий 
лесокультурных работ [23–25]. Однако дан-
ный подход имеет существенный недостаток, 
важный для краткосрочного и среднесрочного 
прогнозирования, — данные по динамике хода 
роста и продуктивности насаждений, как пра-
вило, включают в себя данные о насаждениях 
в возрасте от 20 лет (реже от 10) [26]. 

Таким образом, оценить результативность 
действий по компенсации углеродного следа 
до достижения насаждениями возраста 20 лет 
можно лишь используя некие ретроспективные 
оценки достижения целевых показателей наса-
ждения. Срок 20 и даже 10 лет — существен-
ный для реализации лесоклиматического про-
екта, и для частного сектора экономики такой 
срок компенсации углеродного следа обычно 
не является оптимальным. В условиях эколо-
гической и климатической нестабильности, бы-
стро изменяющейся обстановки и конъюнктуры 
рынка важно иметь следующие возможности:

1) оценивать эффективность предпринима-
емых мер по компенсации углеродного следа 
посредством создания лесных насаждений в 
раннем возрасте;

2) прогнозировать объемы депонирования 
углерода в лесных насаждениях в возрасте до 
10 лет.

Для решения этой проблемы необходимо 
получить данные о ходе роста и биологической 
продуктивности лесных культур в раннем воз-
расте. Это позволит точнее понимать динамику 
накопления углерода в фитомассе на ранних 
этапах формирования древостоя, лучше оце-
нивать эффективность предпринимаемых мер 
по сокращению углеродного следа и повысить 
точность прогнозирования при внедрении но-
вых проектов. На сегодняшний день особенно-
сти накопления углерода в фитомассе лесных 
культур в раннем возрасте и методы их оценки 
исследованы недостаточно.

Цель работы

Цель работы — проведение комплексной 
оценки депонирования углерода лесными 
культурами ели европейской (Picea abies (L.) 
H.Karst.) в возрасте от 1 до 8 лет на территории 
Вологодской области.

Объекты и методы исследования

Объектами исследования стали девять 
участков лесных культур ели европейской, соз-
данные различным посадочным материалом в 
восточной части Вологодской области.

Территория Вологодской области занимает 
северную часть Восточно-Европейской равни-
ны на высоте 150…200 м н. у. м. Для рельефа 
характерно чередование невысоких моренных 
холмов, гряд и возвышенностей с обширными, 
местами заболоченными, низинами. Рельеф вос-
точной части региона представляет собой вол-
нисто-увалистую равнину. Ледниковые формы 
здесь практически не сохранились. Преобладают 
формы рельефа, образованные поверхностным 
стоком. Многочисленные притоки р. Северная 
Двина и р. Волга расчленили эту возвышенность 
на отдельные увалистые равнины [27].

Тотемское и Тарногское лесничества Воло-
годской области по лесорастительному райо-
нированию расположены в таежной зоне юж-
но-таежного лесного района европейской части 
Российской Федерации [28]. Территории лесни-
честв находится в пределах Скандинавско-Рус-
ской провинции Европейской области умерен-
ного пояса. Основным типом почв в регионе 
проведения работ являются подзолистые почвы, 
представленные подтипами типичных подзоли-
стых и дерново-подзолистых почв; на пони-
женных частях рельефа отмечаются болотно- 
подзолистые и болотные почвы.
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Сбор и обработка полевого материала осу-
ществлялись в течение летнего периода 2023 г. 
Было заложено девять пробных площадей на лесо-
культурных участках. Использовался посадочный 
материал ели европейской с открытой (ОКС) и за-
крытой (ЗКС) корневыми системами (табл. 1). По 
классификации В.Н. Сукачева [29], исследуемые 

лесные культуры находятся в местообитаниях,  
соответствующих группе типов леса ельники зе-
леномошники. На всех объектах исследования 
шаг посадки варьирует от 0,5 до 0,9 м. Ширина 
междурядий составляет от 4 до 5 м. Лесные куль-
туры ели созданы на нераскорчеванных вырубках 
механической подготовкой борозд (рис. 1). 

Т а б л и ц а  1
Характеристика объектов исследования

Research objects characteristics

Номер 
пробной 
площади

Лесничество Участковое 
лесничество Квартал Выдел

Вид 
посадочного 
материала*

Возраст, 
лет

Год 
посадки

Площадь 
участка, га

1 Тотемское Калининское 45 4, 5 ОКС 3 2021 23,5
2 Тотемское Толшменское 3 11, 12, 14 «–» 4 2020 38,2
3 Тотемское Толшменское 3 17, 22, 24 ЗКС 1 2022 17,5
4 Тотемское Тотемское 121 18 ОКС 8 2016 3,7
5 Тарногское Шебеньгское 142 17 «–» 1 2023 21,0
6 Тотемское Толшменское 3 1, 7, 8, 12 «–» 2 2022 43,7
7 Тотемское Толшменское 63 11 ЗКС 6 2018 4,6
8 Тотемское Тотемское 70 3, 7 ОКС 5 2019 4,5
9 Тотемское Тотемское 26 38, 45 «–» 7 2017 18,4

*ОКС — посадочный материал с открытой корневой системой; ЗКС — посадочный материал с закрытой корне-
вой системой.

Рис. 1. Карта-схема расположения объектов исследования в Вологодской области 
(цифрами обозначены номера пробных площадей)

Fig. 1. Location map of the study objects in the Vologda region (the figures indicate 
the numbers of the test plots)
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Для однократных измерений таксационных 
параметров лесных культур пробные площади 
закладывали в однородной среде по условиям 
местопроизрастания, составу, возрасту и по 
количеству посадочных мест. Размеры пробной 
площади определяли количеством экземпляров 
ели (от 250 шт.). Количество исследуемых ря-
дов на пробной площади варьировало от 2 до 4  
[30, 31]. 

При сплошном перечете было учтено более 
2300 саженцев, у которых измеряли диаметр 
ствола у шейки корня и на высоте основания 
последнего прироста, а также высоту культур 
и размер кроны. Приросты по высоте являются 
показателями состояния культур. Их измеря-
ли по мутовкам для каждого вегетационного 
периода у более чем 700 саженцев. В целях 
уточнения первоначальной густоты культур на 
каждом участке замерялось расстояние между 
рядами и посадочными местами в ряду. 

Возраст культур определялся во время под-
готовительных работ по имеющейся в лес-
ничествах документации. Дополнительно 
проводился анализ видового состава древес-
но-кустарниковой растительности и состав-
лялось описание видового состава живого на-
почвенного покрова на вырубках. Показатель 
точности проведенного опыта не превышал 5 %.

Депонирование углерода учитывается по 
фракциям накопления углерода в стволе, вет-
вях, корнях и хвое [32]. Для расчета запасов 
углерода фитомассы для рассматриваемых лес-
ных участков использовали объемно-конверси-
онный метод [33, 34].

Определение объема ствола ели в лесных 
культурах проводилось упрощенным способом 
срединного сечения по формуле Губера

где g — объем ствола, см3; 
D — срединный диаметр ствола, см; 
L — высота ствола дерева, см.
Запас древесины лесных культур определялся 

умножением объема среднего ствола на число 
деревьев, произрастающих на пробной площа-
ди, после чего с помощью переводных коэффи-
циентов рассчитывался запас древесины на 1 га. 

Для возрастов, меньших стартового возраста 
(20 лет) таблиц хода роста, была использована 
линейная экстраполяция от стартового значе-
ния до 0 для высоты дерева, диаметра ствола 
и густоты насаждения. Ввиду нелинейности 
динамики запасов насаждений, наиболее явно 
проявляющейся в младших возрастах, для экс-
траполяции динамики объемного запаса древе-
сины использовали уравнение

где Mi — запас насаждения в возрасте i, см3/га; 
di — средний диаметр насаждения в воз-

расте i, см; 
Ms — запас насаждения в стартовом возрас-

те таблицы хода роста s (s > i), см3/га; 
ds — средний диаметр насаждения в старто-

вом возрасте таблицы хода роста s, см.
Алгоритм расчета поглощения углерода при 

создании лесных насаждений производился 
следующим образом.

Расчет запаса углерода в фитомассе породы 
k выполнялся по уравнению

CPhk = 0,5Mk ∙ Dk ∙ BEFk(1 + Rk),

где СPhk — объем запаса углерода фитомассы 
древесной породы k, т/га; 

Mk — запас древесной породы k, см3/га; 
Dk — конверсионный коэффициент запаса 

древесины породы k в фитомассе ствола, 
кг/см3; 

BEFk — фактор расширения биомассы для 
породы k (безразмерен); 

Rk — отношение подземной биомассы к 
надземной для породы k; 

0,5 — коэффициент пересчета биомассы из 
органического вещества в углерод.

Между таксационными запасами древостоев 
и фитомассой существует взаимосвязь. Фито-
массу лесных культур определяли с помощью 
формулы 

M = KV, 

где М — фитомасса, кг; 
K — конверсионный коэффициент; 
V — объем стволовой древесины, см3. 
Конверсионные коэффициенты отражают 

связь запаса стволовой древесины в коре с 
фитомассой древостоя. Для преобразования 
таксационных запасов древесных пород с уче-
том возрастной структуры в запасы фитомассы 
стволов, ветвей, корней и хвои конверсионные 
коэффициенты были рассчитаны по следующей 
формуле [34]. 

где k — конверсионный коэффициент, кг/см3; 
Ph — фитомасса, кг/га;
M — запас лесных культур, см3/га.
Конверсионный коэффициент рассчитан 

для ели с учетом групп возраста. Общий кон-
версионный коэффициент для молодняков ели  
I класса возраста в европейской части России 
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составляет 0,937. Содержание углерода прини-
мается равным 0,5 абсолютно сухой фитомассы 
дерева. Определены общая фитомасса и запас 
депонированного углерода лесных культур ели в 
зависимости от их возраста. Статистическая об-
работка данных проведена в программе Microsoft 
Excel 2020, при уровне достоверности p > 0,95.

Результаты и обсуждение

Изученные в ходе исследования культуры 
ели европейской находятся в однотипных усло-
виях местопроизрастания. При создании куль-
тур ели использовалась одна и та же технология 
подготовки почвы, поэтому культуры ели евро-
пейской, посаженные на двух участках, отли-
чаются только видом посадочного материала. 

В ходе работ установлены виды древесно- 
кустарниковой и травянистой растительности, 
преобладающие на пробных площадях (табл. 2, 3). 

На объектах исследования помимо высажен-
ных лесных культур ели встречаются деревья 
и кустарники естественного происхождения. 

Состав древесно-кустарниковой растительно-
сти характерен для начальных этапов восста-
новления лесных сообществ зоны южной тайги 
европейской части Российской Федерации.

На пробных площадях 1–9 отмечены как типич-
ные лесные виды живого напочвенного покрова, 
сохранившиеся в ходе рубки или восстанав-
ливающиеся по мере формирования лесного 
сообщества (в частности, ягодные кустарнички 
(Vaccinium vitis-idaea L., Vaccinium myrtillus L.), 
земляника лесная (Fragaria vesca L.), щитовник 
картузианский (Dryopteris carthusiana (Vill.) 
H.P.Fuchs), так и виды, характерные для от-
крытых пространств (в первую очередь вейник 
наземный (Calamagrostis epigejos (L.) Roth), 
луговик дернистый (Deschampsia cespitosa (L.) 
P.Beauv.), иван-чай узколистный (Chamaenerion 
angustifolium (L.) Scop.). Микропонижения в 
пределах пробных площадей 1–9 заняты типич-
ными для переувлажненных местообитаний ви-
дами, такими, как ситник развесистый (Juncus 
effusus L.), тростник обыкновенный (Phragmites 
australis (Cav.) Trin. ex Steud.,), рогоз широко-

Т а б л и ц а  2 
Основные виды древесно-кустарниковой растительности на пробных площадях

The main tree and shrubery species in the trial plots

Номер 
пробной 
площади

Древесно-кустарниковая растительность

1
Осина (Populus tremula L.), ольха серая (Alnus incana (L.) Moench), береза повислая (Betula pendula 
Roth), ель европейская (Picea abies (L.) H.Karst.), рябина обыкновенная (Sorbus aucuparia L.), 
виды рода ива (Salix sp.)

2

Сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.), ель европейская (Picea abies (L.) H.Karst.), береза повислая 
(Betula pendula Roth), осина (Populus tremula L.), ольха серая (Alnus incana (L.) Moench), рябина обык-
новенная (Sorbus aucuparia L.), виды рода ива (Salix sp.), можжевельник обыкновенный (Juniperus com-
munis L.)

3
Сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.), береза повислая (Betula pendula Roth), осина (Populus tremula 
L.), ольха серая (Alnus incana (L.) Moench), ель европейская (Picea abies (L.) H.Karst.), 
виды рода ива (Salix sp.), шиповник иглистый (Rosa acicularis Lindl. )

4
Береза повислая (Betula pendula Roth.), ива козья (Salix caprea L.), рябина обыкновенная (Sorbus aucu-
paria L.), осина (Populus tremula L.), сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.), ель европейская (Picea 
abies (L.) H.Karst.)

5 Ель европейская (Picea abies (L.) H.Karst.), береза повислая (Betula pendula Roth), осина (Populus trem-
ula L.), рябина обыкновенная (Sorbus aucuparia L.), виды рода ива (Salix sp.)

6
Сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.), ель европейская (Picea abies (L.) H.Karst.), береза повислая 
(Betula pendula Roth), осина (Populus tremula L.), рябина обыкновенная (Sorbus aucuparia L.), 
виды рода ива (Salix sp.), шиповник иглистый (Rosa acicularis Lindl.)

7
Береза повислая (Betula pendula Roth), осина (Populus tremula L.), ольха серая (Alnus incana (L.) Mo-
ench), рябина обыкновенная (Sorbus aucuparia L.), виды рода ива (Salix sp.), шиповник иглистый (Rosa 
acicularis Lindl.)

8
Сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.), ель европейская (Picea abies (L.) H.Karst.), береза повислая 
(Betula pendula Roth), осина (Populus tremula L.), ольха серая (Alnus incana (L.) Moench), 
рябина обыкновенная (Sorbus aucuparia L.), виды рода ива (Salix sp.)

9
Береза повислая (Betula pendula Roth), осина (Populus tremula L.), сосна обыкновенная (Pinus sylvestris 
L.), ель европейская (Picea abies (L.) H.Karst.), рябина обыкновенная (Sorbus aucuparia L.), 
виды рода ива (Salix sp.)
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листный (Typha latifolia L.), сфагновые и поли-
триховые мхи (Polytrichum sp., Sphagnum sp.).

Информация о разнообразии растительности 
с указанием географических координат точек 
встречи конкретных видов загружена в базу дан-
ных проекта «Флора России» и регионального 
подпроекта «Флора Вологодской области» [35].

По результатам анализа видового состава жи-
вого напочвенного покрова определен тип вы-
рубки для каждой пробной площади, в частности 
вейниково-разнотравный (ПП-1), вейниково- 

ситниковый (ПП-2 и ПП-3), вейниковый (ПП-4),  
вейниково-кипрейный (ПП-6), кипрейно- 
щучковый (ПП-7, ПП-8 и ПП-9).

К возрасту 8 лет средняя высота лесных 
культур составила 166,23 ± 4,91 см, диаметр 
ствола у корневой шейки — 27,33 ± 0,80 мм. 
Сохранность лесных культур ели варьирует  
от 62,7 до 98,1 %. (табл. 4).

Для каждой пробной площади определена 
зависимость высоты дерева от диаметра его 
ствола (рис. 2). 

Т а б л и ц а  3 
Преобладающие виды живого напочвенного покрова на пробных площадях

The predominant types of ground vegetation cover in the trial plots

Номер 
пробной 
площади

Преобладающие виды

1
Малина обыкновенная (Rubus idaeus L.), вейник наземный (Calamagrostis epigejos (L.) Roth), ситник 
развесистый (Juncus effusus L.), рогоз широколистный (Typha latifolia L.), хвощ лесной (Equisetum  
sylvaticum L.), брусника (Vaccinium vitis-idaea L.), осока волосистая (Carex pilosa Scop).

2
Вейник наземный (Calamagrostis epigejos (L.) Roth), ситник развесистый (Juncus effusus L.), рогоз ши-
роколистный (Typha latifolia L.), иван-чай узколистный (Chamaenerion angustifolium (L.) Scop.), черника 
(Vaccinium myrtillus L.), брусника (Vaccinium vitis-idaea L.), кукушкин лен (Polytrichum commune Hedw.)

3
Вейник наземный (Calamagrostis epigejos (L.) Roth), ситник развесистый (Juncus effusus L.), брусника 
(Vaccinium vitis-idaea L.), кукушкин лен (Polytrichum commune Hedw.), рогоз широколистный (Typha 
latifolia L.)

4

Малина обыкновенная (Rubus idaeus L.), иван-чай узколистный (Chamaenerion angustifolium (L.) Scop.), 
щучка дернистая (Deschampsia cespitosa (L.) P. Beauv.), вейник наземный (Calamagrostis epigejos (L.) 
Roth), брусника (Vaccinium vitis-idaea L.), хвощ полевой (Equisetum arvense L.), кукушкин лен (Poly-
trichum commune Hedw.)

5

Вейник наземный (Calamagrostis epigejos (L.) Roth), ситник развесистый (Juncus effusus L.), кисли-
ца (Oxalis acetosella L.), иван-чай узколистный (Chamaenerion angustifolium (L.) Scop.), черника (Vac-
cinium myrtillus L.), брусника (Vaccinium vitis-idaea L.), кукушкин лен (Polytrichum commune Hedw.),  
линнея северная (Linnaea borealis L.)

6

Вейник наземный (Calamagrostis epigejos (L.) Roth), малина обыкновенная (Rubus idaeus L.), черника 
(Vaccinium myrtillus L.), иван-чай узколистный (Chamaenerion angustifolium (L.) Scop.), хвощ лесной 
(Equisetum sylvaticum L.), брусника (Vaccinium vitis-idaea L.), кукушкин лен (Polytrichum commune 
Hedw.), рогоз широколистный (Typha latifolia L.), земляника лесная (Fragaria vesca L.)

7

Вейник наземный (Calamagrostis epigejos (L.) Roth), хвощ лесной (Equisetum sylvaticum L.), иван-чай 
узколистный (Chamaenerion angustifolium (L.) Scop.), щучка дернистая (Deschampsia cespitosa (L.) 
P.Beauv.), малина обыкновенная (Rubus idaeus L.), земляника лесная (Fragaria vesca L.), щитовник 
широкий (Dryopteris expansa (C.Presl) Fraser-Jenkins et Jermy), ситник развесистый (Juncus effusus L.), 
брусника (Vaccinium vitis-idaea L.), кукушкин лен (Polytrichum commune Hedw.), рогоз широколистный 
(Typha latifoli L.), костяника (Rubus saxatilis L.), вороний глаз обыкновенный (Paris quadrifolia L.), 
рогоз широколистный (Typha latifolia L.), тростник обыкновенный (Phragmites australis (Cav.) Trin. ex 
Steud.), щитовник картузианский (Dryopteris carthusiana (Vill.) H.P.Fuchs)

8

Вейник наземный (Calamagrostis epigejos (L.) Roth), малина обыкновенная (Rubus idaeus L.), иван-
чай узколистный (Chamaenerion angustifolium (L.) Scop.), кукушкин лен (Polytrichum commune Hedw.), 
рогоз широколистный (Typha latifolia L.), земляника лесная (Fragaria vesca L.), таволга вязолистная 
(Filipendula ulmaria (L.) Maxim.), щучка дернистая (Deschampsia cespitosa (L.) P.Beauv.), мать-и-мачеха 
(Tussilago farfara L.), клевер шуршащий (Trifolium aureum Pollich), голокучник обыкновенный (Gymno-
carpium dryopteris (L.) Newman), бодяк полевой (Cirsium arvense (L.) Scop.)

9

Вейник наземный (Calamagrostis epigejos (L.) Roth), иван-чай узколистный (Chamaenerion angustifo-
lium (L.) Scop.), щучка дернистая (Deschampsia cespitosa (L.) P. Beauv.), малина обыкновенная (Rubus 
idaeus L.), брусника (Vaccinium vitis-idaea L.), кукушкин лен (Polytrichum commune Hedw.), сфагнум 
(Sphagnum sp.)
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Рис. 2. Зависимость высоты деревьев лесных культур 
различного возраста от диаметра их стволов: а — 1 
год (ПП-5); б — 1 год (ПП-3); в — 2 года (ПП-6); 
г — 3 года (ПП-1); д — 4 года (ПП-2); е — 5 лет 
(ПП-8); ж — 6 лет (ПП-7); з — 7 лет (ПП-9); и — 
8 лет (ПП-4)

Fig. 2. Height charts for forest crops of different ages: a — 1 
year (ПП-5); б — 1 year (ПП-3); в — 2 years (ПП-6); 
г — 3 years (ПП-1); д — 4 years (ПП-2); е — 5 years 
(ПП-8); ж — 6 years (ПП-7); з — 7 years (ПП-9); 
и — 8 years (ПП-4)
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В первые годы жизни лесных культур абсо-
лютный запас стволовой древесины и фитомас-
сы отличается невысокими значениями, однако 
отмечается их существенный годовой прирост. 
Заметное увеличение прироста по высоте по 
сравнению с предыдущими годами отмечается 
на 3-й (в 4,3 раза — с 13 845 до 59 634 см3/га 
фитомассы) и 6–7-й годы (в 2,15 и 2,2 раза — 
510 492 см3/га фитомассы). 

Проведен анализ динамики запаса стволовой 
древесины, общей фитомассы и депонирова-
ния углерода лесных культур ели на пробных 
площадях из расчета 3000 шт./га (рис. 3). Фак-
тический объем углерода может варьировать в 
зависимости от сохранности лесных культур.

Значительное увеличение объема запасов 
углерода по сравнению с предыдущими годами 
отмечается на 3-й (в 4,3 раза) и 6–8-й годы (в 2,15;  
2,2 и 1,1 раза соответственно). Депонирование 
углерода находится в прямой зависимости от 
накопления фитомассы и к 8 годам достигает 
638 кг/га при количестве посадочного мате- 
риала 3000 шт./га.

Создание лесных культур, в том числе вы-
полняющих углерододепонирующую функцию, 
позволяет превратить вырубки в продуктивные 
насаждения. Депонирование углерода лесными 
культурами напрямую обусловлено соблюдени-
ем технологии лесовосстановления: качеством 
подготовительных работ, проведением посадки 
или посева культур, а также своевременным вы-
полнением агротехнических, лесоводственных 
уходов и рубок ухода в молодняках.

Вместе с тем важно отметить, что помимо де-
понирования углерода лесными культурами ели, 
данный процесс также протекает в древесно- 
кустарниковой растительности естественного 
происхождения в междурядьях.

Количественную оценку объема запаса угле-
рода лесными культурами можно использовать 
в качестве критерия и индикатора оценки эф-
фективности воспроизводства лесов в рамках 
лесоклиматических проектов.

Результаты проведенного исследования 
можно использовать в дальнейшем при изуче-
нии накопления фитомассы и депонирования 
углерода в европейской части РФ.

Выводы

1. Показатели продуктивности культур ели 
европейской в основном зависят от морфоме-
трических характеристик деревьев. К возрасту 
8 лет средняя высота лесных культур составля-
ет 166,23 ± 4,91 см, диаметр ствола у корневой 
шейки — 27,33 ± 0,80 мм.

2. Значительный объем фитомассы и на-
копленного углерода находится в надземной 
части лесных культур. 

3. Существенное увеличение прироста по 
сравнению с предыдущими годами отмечается 

Рис. 3. Динамика депонирования углерода в лесных 
культурах ели на объектах исследования

Fig. 3. Dynamics of carbon sequestration in spruce forest 
culture in trial plots

Т а б л и ц а  4
Биометрическая оценка лесных культур ели на пробных площадях

Biometric assessment of spruce forest crops in the trial plots

Номер 
пробной 
площади

Возраст, 
лет Высота, см Диаметр, мм Количество, 

шт./ га

1 3 30,74 ± 0,79 6,02 ± 0,12 2336
2 4 31,28 ± 0,72 5,84 ± 0,13 2944
3 1 15,34 ± 0,34 3,26 ± 0,06 1259
4 8 166,23 ± 4,91 27,33 ± 0,80 1741
5 1 14,46 ± 0,31 2,98 ± 0,04 3325
6 2 22,77 ± 0,45 3,37 ± 0,06 2487
7 6 95,51 ± 3,02 16,41 ± 0,54 1589
8 5 35,47 ± 0,79 6,17 ± 0,16 2308
9 7 66,15 ± 1,23 12,01 ± 0,30 2296
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на 3-й (в 4,3 раза) и 6–7-й годы (в 2,15 и 2,2 раза 
соответственно).

4. Ежегодные приросты увеличиваются по-
сле достижения деревьями возраста больше 
5 лет, что обусловлено выходом лесных культур 
из-под влияния травянистых растений и улуч-
шением светового режима.

5. В обследованных еловых культурах депо-
нирование углерода к возрасту 8 лет составляет 
0,64 т/га из расчета посадки 3000 шт./га. 
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CARBON SEQUESTRATION BY FOREST CROPS  
IN EASTERN PART OF VOLOGDA REGION
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 Russia
4«Zeleny svet» ANO, 29, room 55, Chicherina st., 248010, Kaluga, Kaluga reg., Russia
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The article presents the results of a comprehensive assessment of carbon sequestration by forest crops of 
Norway spruce (Picea abies (L.) H.Karst.) at an early age in the Vologda region. The objects of the study 
were nine trial areas in forest crops created by planting material with a bare root and root-balled tree systems. 
When counting seedlings, the diameter at the root collar was measured, as well as the height and size of 
the crown, the growth of the apical shoot for each year. The species composition of the woody and shrubby 
vegetation in the cuttings is analyzed. The description of the species composition of the ground vegetation 
at the studied objects was carried out. For a correct assessment of the carbon sequestration in the forest 
crops phytomass created as a result of reforestation or afforestation, it is necessary to conduct studies of the 
depositing capacity of artificial plantations of various ages. The largest amount of phytomass and carbon 
sequestration is concentrated in the aboveground parts of trees in forest crops. The total phytomass and the 
reserve of carbon sequestration in forest crops of spruce were determined depending on their age. An annual 
increase of apical shoot height after the age above 5 years has been established.
Keywords: carbon deposition, forest crops, spruce, Picea abies (L.) H.Karst., phytomass, climate change, 
conversion coefficient, Vologda region
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ugleroda lesnymi kul’turami na primere vostochnoy chasti Vologodskoy oblasti [Carbon sequestration by 
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