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Приведены результаты исследования трофогенного потенциала почвообразующих пород и почв во-
дораздельно-зандровых типов местности Воронежской нагорной дубравы — неотъемлемого компо-
нента лесопарковой зоны г. Воронежа. Установлено, что исходные почвообразующие породы иссле-
дуемых типов местности на 96 % состоят в основном из среднезернистого песка, при этом на долю 
песчаного алеврита приходится 64,2, а физической глины — 2,7 кг/м2. Показано, что в тяжелой фрак-
ции флювиогляциальных песков водораздельно-зандрового типа местности преобладают минералы, 
устойчивые к физико-химическому выветриванию. Общее содержание минералов тяжелых фракций 
составляет 0,11 %, или 1,1 кг на 1 т породы. Выявлено, что культуры сосны обыкновенной (Pinus 
sylvestris L.), созданные на водно-ледниковых среднечетвертичных песках, за 70 лет синтезировали 
91,6 т/га органического вещества, что соответствует 962·106 кДж/га энергии. Определено, что в ре-
зультате процесса лесного почвообразования за этот же период в песчаном местообитании содержа-
ние физической глины возросло в корнеобитаемом двухметровом слое с 2,7 до 36,7 кг/м2. Показано, 
что искусственно созданная ландшафтная экосистема, накопившая в живом и мертвом органическом 
веществе потенциально активную энергию, биофильные химические элементы, постепенно создает 
гумусовый аккумулятивный горизонт почвенного покрова. Депонирование углерода в двухметровой 
корнеобитаемой толще составляет 28,3 т/га. Установлено, что искусственные лесные ландшафты во-
дораздельно-зандровых типов местности лесостепи обладают очень низким лесорастительным по-
тенциалом и близки к опасности разрушения.
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Средообразующая роль леса по мере сокра-
щения его площади становится все оче-

виднее. Мировое индустриальное развитие 
все больше загрязняет окружающую среду 
парниковыми газами, что, по мнению многих 
исследователей, является главной причиной 
потепления климата на планете со всеми выте-
кающими катастрофическими последствиями 
[1–3]. Для того чтобы снизить риски негативно-
го воздействия, следует вывести из углеродного 
цикла избыток диоксида углерода в атмосфере 
и аккумулировать его в биомассе, увеличив 
биологическую продуктивность экосистем, и 
в первую очередь леса [4–6]. 

Исходя из того, что предиктором биологи-
ческой продуктивности или интенсивности 
синтеза органического вещества лесных на-
саждений является, прежде всего, трофогенный 
потенциал почвообразующих пород и почв не-
обходимо более детальное исследование лито-
генной и педогенной основы ландшафта [7–9].

Цель работы

Цель работы — выявление лесораститель-
ных возможностей литогенного компонента 
водораздельно-зандровых типов местности 
Воронежской нагорной дубравы и определе-
ние органической массы, продуцированной 
насаждениями, и емкости карбонового депо в 
пределах исследуемой территории.

_______________
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Объекты и методы исследования
Для достижения поставленной цели были 

последовательно решены следующие задачи: 
проведено почвенное лесотипологическое ис-
следование с составлением почвенной карты 
и карты типов леса. Изучен лесорастительный 
потенциал почвообразующих пород и почв, 
определены размеры почвенного поглощаю-
щего комплекса и степень насыщенности ос-
нованиями. Определена емкость углеродного 
депо во всех основных типах леса и на всей 
исследованной площади.

Объектом исследования служила лесопар-
ковая часть Воронежской нагорной дубравы, 
входящая в состав зеленой зоны города, пло-
щадью 592 га (кварталы 46–55 Правобереж-
ного лесничества ВГЛТУ). С запада объект 
ограничивает трасса Воронеж — Москва, с се- 
вера — разделительная просека (кварталы 44–45),  
с юга — городская застройка.

Согласно физико-географическому райо-
нированию Центрально-Черноземной области 
исследуемая территория находится в пределах 
Окско-Донского плоскоместья в подзоне типич-
ной лесостепи в левобережном придолинно- 
террасовом районе [10–11]. Климатические ус-
ловия — умеренно-континентальные. Годовая 
амплитуда температур — около 30 °С, суммар-
ная солнечная радиация — 378 кДж/см2. Сред-
няя годовая температура воздуха составляет  
+5,5 °С, средняя температура июля и января 
составляет соответственно +19,5 °С и –10,5 °С. 
Средняя годовая сумма осадков 544 мм. Тип 
водного режима периодически промывной.  
Коэффициент увлажнения — 0,75…1,20.

В литологическом отношении водораздел 
представлен отложениями водно-ледниковых 
потоков среднечетвертичного отдела плейсто-
цена. Цоколем ему служат плиоценовые глины 
(верхний неоген), перекрытые свитой серых 
крупнозернистых флювиогляциальных кварце-
вых песков мощностью до 20 м с эрратически-
ми валунами у основания. Формирование этой 
свиты связано с днепровским оледенением.  
Над ней залегает свита супесей, песков, суг-
линков и глин, часто с ржаво-охристыми и 
зеленовато-синими пятнами. Встречаются и 
погребенные почвы. Накопление осадков про-
исходило здесь в одинцовское межледнико-
вье, в начале московского оледенения [12, 13].  
Коллоидные системы глин подверглись тиксо-
тропным изменениям и сильно деформирова-
лись, образуя в стенке разрезов причудливые 
формы. Общая мощность этой свиты — около 
10 м. В результате таяния московского ледника 
сформировалась следующая свита средне- и 

мелкозернистых кварцевых песков, также с 
прослойками суглинков, мощностью до 7 м. 
Все эти отложения оформлены в виде Воро-
нежского оза — единственного памятника лед-
никовой эпохи, запечатленной в рельефе обла-
сти. Склоны водораздела прорезаны крупными 
балками, разделяющими оз на ландшафтные 
группы, покрытые делювиальными отложе-
ниями.

Таким образом, в формировании лесных 
ландшафтов объекта исследований участвуют 
породы, образующие комплексы из чередую-
щихся прослоек песков, супесей, алевритов, 
глин. Поэтому верхняя часть почвенного про-
филя может быть песчаной или супесчаной, в 
средней части суглинистой, а в нижней — вновь 
песчаной. Часты случаи, когда песчаная толща 
подстилается на глубине 1,5…2,0 м тяжелыми 
суглинками. Такая гетеролитность ландшафта 
существенно влияет на взаимодействие между 
горными породами и лесными насаждениями. 
В почвообразовательном процессе здесь не 
отдельные слои, а весь флиш. Кроме того, все 
отложения, формирующие водораздел, являют-
ся дериватами кислых пород Балтийского щита. 
Все это придает уникальность и своеобразие 
Воронежской нагорной дубраве. В границах 
объекта выделяется три типа местности: водо-
раздельно-зандровый, плакорный и склоновый.

Для характеристики почв и изучения связи 
их с производительностью насаждений были 
выполнены следующие работы:

– определено содержание гумуса по методу  
Тюрина в модификации Центрального науч-
но-исследовательского института агрохими-
ческого обслуживания сельского хозяйства  
(ЦИНАО) по ГОСТ 26213–91; 

– pH солевой вытяжки потенциометрически 
по ГОСТ 26483–85;

– гидролитическая кислотность по Каппену 
в модификации ЦИНАО по ГОСТ 26212–2021; 

– обменные кальций и магний по Гедройцу 
трилонометрически по ГОСТ 26487–85; 

– подвижный фосфор и калий по Чирикову 
в модификации ЦИНАО по ГОСТ 26204–91; 

– азот общий по Кьельдалю по ГОСТ 26107–84;
– гранулометрический состав пипеточным 

методом по ГОСТ 12536–2014. 
Отбор почвенных проб по генетическим го-

ризонтам в соответствии с ГОСТ 17.14.3.01–83. 
Минералогические и спектральные анализы 
были выполнены в химической лаборатории 
геологический экспедиции [14]. 

При производстве работ заложено 40 шур-
фов глубиной 2,0 м (основной корнеобитае-
мый слой) и послойно отобраны пробы почв. 
Возле каждого разреза были заложены проб-
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ные площади (0,25 га) с определением средней 
высоты, диаметра ствола и возраста главной 
лесообразующей породы. Исследованы мо-
дельные деревья сосны обыкновенной (Pinus 
sylvestris L.) с определением массы хвои, мел-
ких и крупных ветвей, стволов и корней во 
всех ярусах насаждений, травяном покрове 
и лесной подстилке [15]. В работе приведена 
масса органического вещества, высушенная 
при 105 °С. Более подробно использованные 
нами методики описаны ранее в работах [7, 16].

Результаты и обсуждение

Многолетние исследования убеждают нас в 
том, что связи между продуктивностью леса и 
почвенными параметрами следует искать не на 
самом высоком таксационном уровне (тип или 
подтип почв), а на самом низком (генезис и со-
став материнских пород). Так, пески представ-
лены в основном обломками кварца, в котором 
концентрации всех химических элементов, кро-
ме кремния, очень низкие. В глинистых же ми-
нералах, слагающих фракцию частиц размером 
меньше 0,001 мм, повышена концентрация мно-
гих элементов. Кроме того, высокая дисперс-
ность глинистых минералов способствует ад-
сорбции ими ионов из окружающего раствора,  
формированию почвенного поглощающего 
комплекса, увеличению емкости биологиче-
ского круговорота веществ и, соответственно, 
определяет состав и продуктивность лесных 
насаждений.

Таким образом, тип леса и запас создаваемой 
им биомассы зависят главным образом от коли-
чества глины, накопленной в местообитании 
(почва + материнская порода + кора выветрива-
ния). В связи с этим нами опубликована шкала 
лесорастительных возможностей литогенных 
компонентов ландшафта, по которой можно 
оценить перспективы роста и развития кон-
кретного биоценоза [17]. Разработанные нами 
градации показывают, что, к примеру, сосна 
обыкновенная, типичный олиготроф, может 
найти себе место обитания в ландшафте, сло-
женном кварцевым песком с примесью глины 
до 100 кг/м2 в двухметровой корнеобитаемой 
толще. И чем ближе, в конкретном случае, этот 
показатель к верхнему пределу трофности для 
данного типа лесорастительных условий, тем 
больше запас прочности у насаждения. Переход 
в следующий диапазон содержания частиц фи-
зической глины (100…250 кг/м2) увеличивает 
бонитет сосновых культур и обеспечивает воз-
можность произрастания широколиственных 
пород пониженных бонитетов. Сравнивая с 
этими данными результаты конкретных иссле-

дований типов местности можно оценивать 
запасы прочности произрастающих насажде-
ний, перспективы их развития и прогнозиро-
вать будущее состояние конкретного участка 
биосферы.

Водораздельно-зандровый тип местно-
сти покрыт бором свежим травяным, сфор-
мировавшимся на рыхлых флювиогляциаль-
ных песках междуречья Дон  — Воронеж. 
Тип лесорастительных условий А2 [18, 19]. 
Общая площадь типа леса составляет 23 % 
(или 136 га) обследованной лесной площади.  
В составе насаждений лесные культуры со-
сны обыкновенной. Формула древостоя  — 
10С + ед. Д, Б, Ос. Бонитет главной породы 
II–III. Возраст 67 лет, средняя высота 17 м, 
средний диаметр ствола 22 см, полнота 0,4. 
Среднее количество деревьев 408 шт./га. В ред-
ком подлеске произрастают бересклет бородав-
чатый (Euonymus verrucosus Scop.), ракитник 
русский (Chamaecytisus ruthenicus Fisch. ex 
Woł.). В травяном покрове встречаются ястре-
бинка зонтичная (Hieracium umbellatum L.),  
горная петрушка (Angelica oreoselinum (L.) 
M. Hiroe), герань кровяно-красная (Geranium 
sanguineum L.), сон-трава (Pulsatilla Mill.), 
Иван-да-Марья (Melampyrum nemorosum L.),  
золотая розга (Solidago virgaurea L.). По дан-
ным бурения, грунтовая вода находится на глу-
бине 5,0 м. Почвенно-литологическое стро-
ение данного типа местности приводится по 
описанию разреза 630, заложенного в кв. 48 
Правобережного лесничества ВГЛТУ (табл. 1).

В «Классификации и диагностике почв 
СССР» данному строению почвенного профиля 
соответствует светло-серая лесная среднемощ-
ная связнопесчаная на флювиогляциальных 
рыхлых песках (рисунок) [20]. Исследуемые 
почвы могут быть отнесены к cерым типич-
ным среднемощным малогумусированным пес-
чаным на древнеаллювиальных песках [21]. 
В соответствии с мировой базой почвенных 
ресурсов (WRB, 2024) исследуемые почвы от-
носятся к Haplic Luvisols [22].

Анализ гранулометрического состава и мас-
сы гранулометрических фракций по генети-
ческим горизонтам показывает, что почвооб-
разующая порода на 96 % состоит из песка,  
в основном среднезернистого (табл. 2). На долю 
песчаного алеврита (0,05…0,01 мм) приходится  
64,2 кг, а физической глины — всего лишь 2,7 кг. 
Разумеется, такое количество тонкодисперсной 
части не может обеспечить произрастание есте-
ственного леса, поэтому здесь сформировались 
сухие песчаные степи с низким проективным 
покрытием и слабой армирующей способно-
стью корневых систем. 
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Для закрепления песков и увеличения био-
массы зандровых ландшафтов были созданы 
культуры сосны, сформировавшие обмен ве-
ществ и биологический круговорот в новом 
антропогенном ландшафте, что и дало импульс 
для начала лесного почвообразовательного про-
цесса. Аналогичные посадки сосны обыкновен-
ной проводились на территории всей лесостеп-
ной зоны в конце XIX, в начале и середине XX в. 
в ходе реализации государственных программ 
по лесовосстановлению и лесоразведению [23].  
В настоящее время участки сосновых насажде-
ний Воронежской нагорной дубравы выполня-
ют защитную и рекреационную функции.

В результате синергетики между органи-
ческой и минеральной частями ландшафта 
ускоряются гипергенные процессы и синтез 
коллоидов, происходит миграция и аккумуля-
ция вещества и энергии, обособляются гуму-
совый и иллювиальный почвенные горизонты.  
В них, как видно из табл. 2, происходит замет-
ное накопление глины, формируется почвенный 
поглощающий комплекс (ППК), изменяется и 

сам их состав. Если в породе глинистая часть 
представлена только мелкопылеватой предкол-
лоидной фракцией (0,005…0,001 мм), то в поч-
венных горизонтах — илом (менее 0,001 мм). 
Эта часть почв наиболее активна, поэтому уча-
ствует во всех физико-химических обменных 
процессах.

В результате почвообразования за 70 лет в 
песчаном местообитании содержание глины 
возросло в двухметровом слое с 2,7 до 36,7 кг/м2.  
При этом надо отметить, что именно верхний 
двухметровый слой является основным корнео-
битаемым слоем для сосновых насаждений [24].  
Сравнение этого показателя со шкалой лесо-
растительного потенциала [17] показывает, 
что продукционные возможности рассматри-
ваемого местообитания ниже средних, что 
подтверждается данными минералогических 
исследований (табл. 3).

В тяжелой фракции флювиогляциальных 
песков преобладают минералы, устойчивые к 
физико-химическому выветриванию, о чем сви-
детельствует их прозрачность. К ним относятся 
ставролито-дистено-рутиловые ассоциации с 
турмалином, силлиманитом и гранатом. Среди  
неустойчивых к выветриванию в незначительных 
количествах присутствуют амфиболы, эпидот.

Главным минералом легкой фракции явля-
ется устойчивой к выветриванию кварц, со-
держание которого приближается к 100 %. Его 
зерна слабо- и среднеокатанные, прозрачные. 
Общее содержание тяжелой фракции состав-
ляет 0,11 %, или 1,1 кг на 1 т породы, и, если 
учесть, что участвовать в биологическом кру-
говороте могут лишь химические элементы, 
высвобождающиеся из неустойчивых к выве-
триванию минералов, а их меньше половины, 
то очевидно, что их роль в почвообразовании 
крайне ограничена. Термический анализ гли-
нистых частиц меньше 0,005 мм показал, что 

Т а б л и ц а  1
Строение почвенного профиля серых типичных почв

Soil profile structure of Haplic Luvisols

Горизонт Границы, см Мощность, см Описание 

O 0…2 2 Растительный опад разной степени разложения

AY1 2…13 11 Серый, свежий, связнопесчаный, непрочно-комковатый, 
рыхлый, много корней, переход постепенный

AY2 13…23 10 Серый, с буроватым оттенком, свежий, рыхлопесчаный, 
бесструктурный, встречаются корни, переход постепенный

AEL 23…83 60 Буровато-серый, свежий, рыхлопесчаный, бесструктурный, 
встречаются отдельные корни, переход постепенный

C 83…203 140 Желтовато-серый, влажный, песчаный, рыхлый, 
бесструктурный

Гранулометрический состав cерых типичных почв
The particle size distribution in Haplic Luvisols
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они состоят, в основном, из гидромусковита, 
серицита и гидрослюд. В качестве примесей 
отмечается присутствие органического веще-
ства, полевого шпата, опала. Все гидрослюды 
являются переходным звеном между слюдами 
и каолинитом.

Оценив лесорастительные возможности 
водно-ледниковых песков на территории Воро-
нежской нагорной дубравы, рассмотрим состо-
яние культур сосны, сформировавших боровые 
условия лесопроизрастания (табл. 4).

Исследования показали, что насаждения со-
сны одновозрастной за 67 лет синтезировали 
91,6 т/га органического вещества, что делает 
данные ландшафты схожими с ландшафтами 
лесотундры или северной мерзлотной тайги, ко-
торые формируют фитомассу в 100 т/га [25–27].

Кроме этого показателя продуктивности 
леса существует еще один, характеризующий 
годовой прирост растительности, в данном  
случае 4,0 т/га.

Третий показатель — опад, т. е. количество 
ежегодно отмирающего растительного матери-
ала, по ранее опубликованным нами данным, 
составляет 1,67 т/га [28]. Количество органи-
ческого вещества, заключенного в опаде и го-
довом приросте, характеризует синтез и разру-
шение растительного вещества в течение года. 
Отношение опада к фитомассе показывает,  
насколько прочно данный тип насаждения удер-
живает органическое вещество в ландшафте. 
Исследования показывают, что в зандровых 
борах междуречья Дон — Воронеж на опад 
расходуется всего только 1,8 %, тогда как в 
таежных лесах он варьирует от 2 до 4 %, а в 
дубравах и того меньше — 1,5 % [16, 29].

Итак, культуры сосны, созданные на 
водно-ледниковых среднечетвертичных песках, 
за 70 лет синтезировали всего лишь 91,6 т/га ор-
ганического вещества. В его структуре домини-

рует надземная масса и, прежде всего, стволы 
и крупные ветви, которые на длительное время 
удерживают в себе вещество и связанную с ним 
энергию [30–32]. 

Образовавшийся таким образом лесной 
ландшафт может существовать только при ус-
ловии постоянного массообмена между гео- 
химически активным живым веществом и 
инертным веществом почвообразующих гор-
ных пород. Для выполнения подобной работы 
система должна быть обеспечена энергией. 
Величина используемой энергии зависит от 
уровня организации системы: чем она поликом-
понентнее, чем сложнее и совершеннее связи 
внутри нее, тем система устойчивее, биологи-
чески продуктивнее и энергетически выгоднее. 

Т а б л и ц а  3
Минеральный состав тяжелой фракции 

флювиогляциальных песков водораздельно-
зандрового типа местности (%)

Mineral composition of the heavy fraction of the 
fluvioglacial sands of watershed and outwash plain 

terrains (%)

Минерал Содержание, %
Рутил 11
Сфен <1

Циркон 16
Моноцит –
Дистен 21

Ставролит 14
Турмалин 12

Силлиманит 15
Андалузит –

Эпидот 1
Роговая обманка 3

Гранат 6

Т а б л и ц а  2
Масса гранулометрических фракций серых типичных почв

Mass of different particle-size fractions in Haplic Luvisols
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AY1 11 149,6 1,36 3,95 122,1 11,8 6,6 5,1 – 4,0 9,1
AY2 20 125,1 1,39 0,32 98,0 12,3 10,6 – 0,35 3,8 4,1
AEL 80 834,4 1,39 0,42 686,2 60,4 66,6 – 6,7 14,1 20,8

C 200 1946,7 1,39 0,19 1696,1 183,0 64,2 – 2,7 – 2,7
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О количестве накопленной сосновым насажде-
нием энергии можно судить по данным, приве-
денным в табл. 5.

Низкая энергообеспеченность, бедность не-
органической части ландшафта, одновозраст-
ный и однопородный состав насаждений, малое 
количество участвующих в работе системы 
компонентов, малая комплексность связанных 
между собой организмов, слабое соответствие 
среде обитания вызывают постепенную дегра-
дацию сосны. В работе [33] также отмечена 
зависимость устойчивости сосняков в сухой 
степи от почвенно-гидрологических условий, 
определяемых сочетанием механического со-
става почвогрунтов и уровня залегания грун-
товых вод.

Практически за 70 лет своего существова-
ния бор свежий травяной, сформированный 
на зандровых песках, аккумулировал в своей  
фитомассе 962·106  кДж/га энергии, из ко-
торой на ежегодный прирост расходуется  

до 42·106 кДж/га, возвращается в ландшафт с 
опадом 16,8·106 кДж/га и расходуется на ми-
нерализацию лесной подстилки 15·106 кДж/га. 
Основная часть химически активной энергии 
все же зафиксирована в стволовой части наса-
ждения. В целом биоэнергетика, увеличиваясь 
вместе с ростом и развитием насаждений, фор-
мирует соответствующий данному ландшафту 
характер обмена веществ, запускает биоло-
гический круговорот, био- и геохимические 
процессы, формирует почву.

Таким образом, искусственно созданная 
ландшафтная экосистема, накопившая в живом 
и мертвом органическом веществе потенциаль-
но активную энергию, биофильные химические 
элементы (C, N, P, K, Ca и др.), постепенно 
создает гумусовый аккумулятивный горизонт 
почвенного покрова (табл. 6).

Результаты исследований показывают, что 
в результате синергии живой и неживой мате-
рии сформировалась биокосная энергетическая  

Т а б л и ц а  5
Химически активная энергия, аккумулированная  

в насаждении сосны 70-летнего возраста
Chemically active energy accumulated in the 70-year-old pine stands

Элемент 
древостоя

Запасы энергии, заключенной 
в фитомассе надземных органов (η·106)

Запасы энергии, заключенной 
в фитомассе корней (η·106) Общий 

запасХвоя 
(листья)

Ветви
Ствол Всего Мелкие Крупные Всего

мелкие крупные

Сосна
ккал/га 8,25 5,23 11,25 12,75 152,25 4,75 55,25 60,0 212,25
кДж 34,65 22,0 47,25 318,75 639,45 19,95 232,05 252,0 891,45

Подлесок (ракит-
ник, бересклет)

ккал/га 1,5 1,75 – 4,75 8,0 2,25 – 2,25 10,25
кДж 6,3 7,35 – 19,95 25,2 9,45 – 9,45 43,05

Лесная подстилка
ккал/га – – – – – – – – 3,5
кДж – – – – – – – – 14,7

Травы
ккал/га – – – – – – – – 3,0
кДж – – – – – – – – 12,7

Т а б л и ц а  4
Величина органической массы соснового древостоя, т/га

Organic mass value of pine stands, t/ha

Элемент древостоя
Масса надземных органов Масса корней

Общая 
массаХвоя 

(листья)
Ветви

Ствол Всего Мелкие Крупные Всегомелкие крупные
Сосна 3,3 2,1 4,5 51,0 60,9 1,9 22,1 24,0 84,9
Подлесок (ракитник, 
бересклет) 0,6 0,7 – 1,9 3,2 0,9 – 0,9 4,1

Лесная подстилка – 1,4
Травы – 1,2
Общая биомасса 
насаждения – 91,6
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система, в верхнем перегнойно-аккумулятив-
ном горизонте которой накопилось 3,95 кг/м2 
гумуса, конденсировавшего 84·106 кДж/га ки-
нетической энергии. Во всей остальной двух-
метровой корнеобитаемой толще в рассеянном 
состоянии находится еще 0,93 кг/м2 органиче-
ского вещества или 18,9·106 кДж/га химически 
активной энергии. 

В составе гумуса основная доля приходится 
на углерод (57,7 %). Его количество в верхнем 
слое составляет 2,3 кг/м2, а во всем профиле 
углерода депонировано 2,84 кг/м2, или 28,4 т/га. 
Соотношение между массой углерода и азота в 
составе гумуса свидетельствует о его гуматной 
природе.

Содержание подвижных фосфора и калия 
свидетельствует о чрезвычайно низкой их 
концентрации в почвенном растворе и слабой 
обеспеченности леса основными элементами 
питания. Общая картина лесорастительного 
потенциала местообитания водораздельно-зан-
дрового типа местности будет неполная, если 
не рассмотреть физико-химические показатели 
данных почв (табл. 7).

При рассмотрении гранулометрического со-
става литогенной части ландшафта, нами было 
отмечено очень низкое содержание физической 
глины (меньше 0,01 мм) в почвообразующих 
породах и на полное отсутствие в ней илистой 

и коллоидной составляющих (меньше 0,001 мм). 
А именно эта часть ответственна за обменные 
процессы в ППК. Отмечалось также, что в про-
цессе почвообразования при взаимодействии 
леса и породы в результате биологического кру-
говорота происходит некоторое накопление тон-
кодисперсных частиц и формирование начально-
го почвенного профиля по иллювиальному типу.

Результаты исследования показывают, что 
ППК не насыщен основаниями. Степень на-
сыщенности почв по профилю варьирует от 
24 до 40 %. Сумма обменных Ca++ и Mg++ не 
выше 0,85 мг/экв на 100 г почвы, а в емкости 
катионного обмена доминирует водород гидро-
литической кислотности. Содержание катиона 
кальция в 1 т породы составляет всего лишь 
70 г, а магния — 16 г. Таким образом, подводя 
итог оценки лесорастительных возможностей 
водораздельно-зандровых ландшафтов следует 
отметить, что даже в таких условиях они в со-
стоянии депонировать 28,3 т/га углерода в двух-
метровой корнеобитаемой толще. Кроме того, 
биологический компонент единой экосистемы, 
именуемой бором травяным свежим на рых-
лых флювиогляциальных песках водораздела, 
в результате газообмена и адсорбции диоксида 
углерода поглощает и удерживает углерод в 
фитомассе в некотором количестве (табл. 8). 
При расчетах содержания углерода применяли 

Т а б л и ц а  6
Химический состав серых типичных почв

The chemical composition of Haplic Luvisols

Горизонт
Глубина 

залегания  
горизонта, см

Мощ-
ность, см

Масса, 
кг/м2

Гумус Углерод Азот
С:N

Фосфор Калий

кг/м2 % кг/м2 % кг/м2 % кг/м2

AY1 11 11 149,5 3,95 2,65 2,3 1,53 0,19 0,13 12 0,042 0,04
AY2 20 10 125,1 0,32 0,26 0,19 0,15 0,01 0,01 15 0,08 0,03
AEL 80 60 833,8 0,42 0,06 0,25 0,03 0,07 0,008 4 0,52 0,30

C 200 140 2042,8 0,19 0,01 0,09 0,005 – – – – –

Т а б л и ц а  7
Физико-химические показатели местообитания бора травяного  

на флювиогляциальных песках
Physico-chemical indicators of the pine forest on fluvioglacial sands

Горизонт pH (KCl)
Содержание, мг/экв на 100 г почвы Степень 

насыщенности 
основаниями, %Ca++ Mg++ Σ Ca++ + Mg++ H+ (гидр.) Емкость катионного 

обмена
AY1 4,1 0,30 0,20 0,50 1,46 1,96 26
AY2 4,4 0,70 0,15 0,85 1,28 2,13 40
AEL 4,3 0,25 0,10 0,35 1,13 1,48 24

C 4,7 н. д. н. д. н. д. 0,36 н. д. н. д.
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конверсионные коэффициенты, рекомендуе-
мые в Национальном докладе о кадастре ан-
тропогенных выбросов парниковых газов из 
источников и их абсорбции поглотителями за 
1990–2022 гг. [34]

Данные табл. 8 показывают, что 1 га изре-
женного соснового насаждения удерживает  
48,2  т углерода, что является достаточно 
невысоким показателем. Так, по оценкам 
запасов углерода в лесах России на основе 
данных первого цикла государственной ин-
вентаризации лесов, средний запас углеро-
да в фитомассе лесостепной зоны составляет  
71,2 ± 1,8 т /га [35]. Если сравнивать пул орга-
нического углерода в растительной биомассе 
соснового насаждения, то он в 1,7 раза выше, 
чем в двухметровой корнеобитаемой толще 
дерново-подбуров. При этом необходимо учи-
тывать, что пул органического углерода по-
чвы значительно более стабилен по сравне-
нию с растительной биомассой [36]. Запасы 
почвенного углерода в сосновых лесах, фор-
мирующихся на почвах легкого грануломе-
трического состава в таежных и хвойно-ши-
роколиственных лесах значительно выше, чем 
в лесостепной зоне. Так, в почвах сосняков 
Брянского полесья только в слое 0…50 см 
было депонировано углерода 47, а в почвах 
Карельского перешейка — до 116 т/га [37].  
В дальнейшей работе необходимо оценить 
сукцессионые изменения в изучаемых типах 
местности Воронежской нагорной дубравы за 
100-летний период роста и развития культур 
сосны. Важность повторных измерений в лесных 
экосистемах на одних и тех же пробных площа-
дях, в том числе и с точки зрения оценки угле-
родного баланса, подчеркивается в работе [38].

Выводы

1. Исходные почвообразующие породы 
водораздельно-зандровых типов местности  
Воронежской нагорной дубравы на 96 % со-
стоят из песка, в основном среднезернистого.  
На долю песчаного алеврита приходится 64,2 кг, 
а физической глины — 2,7 кг. В результате 
процесса лесного почвообразования за 70 лет 
в песчаном местообитании содержание глины 
возросло в корнеобитаемом двухметровом слое 
с 2,7 до 36,7 кг/м2.

2. В тяжелой фракции флювиогляциальных 
песков водораздельно-зандрового типа мест-
ности преобладают минералы, устойчивые к 
физико-химическому выветриванию. Общее 
содержание минералов тяжелых фракций со-
ставляет 0,11 %, или 1,1 кг на 1 т породы.

3. Культуры сосны, созданные на водно-лед-
никовых среднечетвертичных песках, за 70 лет 
синтезировали 91,6 т/га органического веще-
ства, что соответствует 962·106 кДж/га энергии.

4. Искусственно созданная ландшафтная 
экосистема, накопившая в живом и мертвом ор-
ганическом веществе потенциально активную 
энергию, биофильные химические элементы, 
постепенно создает гумусовый аккумулятивный 
горизонт почвенного покрова. Депонирование 
углерода в двухметровой корнеобитаемой тол-
ще серых типичных почв составляет 28,3 т/га.

5. Искусственные лесные ландшафты водо-
раздельно-зандровых типов местности лесосте-
пи обладают очень низким лесорастительным 
потенциалом и близки к опасности разрушения. 
Их необходимо исследовать, проводить монито-
ринг и мероприятия по увеличению фитомассы, 
в том числе за счет увеличения подлеска.

Т а б л и ц а  8
Углерод, депонированный фитомассой сосновых насаждений  

водораздельно-зандровых типов местности (т/га)
Carbon deposited by the pine forest of watershed and outwash plain terrains (t/ha)

Элемент 
древостоя

Запасы углерода в фитомассе 
надземных органов 

Запасы углерода в фитомассе 
корней (η·106) Общий

запасХвоя 
(листья)

Ветви Ствол Всего Мелкие Крупные Всегомелкие крупные
Сосна 1,5 0,9 2,25 25,5 30,15 0,95 11,1 12,0 42,2
Подлесок (ракитник, 
бересклет) 0,3 0,3 – 0,95 1,55 0,45 – – 2,0

Лесная подстилка – 0,8
Лесной опад – 0,7
Травы – 0,54
Прирост – 2,0
Общий запас 
в насаждении – 48,2
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BIOLOGICAL PRODUCTIVITY PREDICTORS  
OF WATERSHED AND OUTWASH PLAIN TERRAINS  
IN VORONEZH UPHILL OAKERY

Е.N. Тikhonova, G.А. Odnoralov, E.I. Тreschevskaya,  
N.N. Kharchenko, I.V. Golyadkina
Voronezh State University of Forestry and Technologies named after G.F. Morozov (VSFTU), 8, Timiryazeva st., 
394087, Voronezh, Russia

tichonova-9@mail.ru
The article studies the trophogenic potential of soil-forming rocks and soils of watershed and outwash plain 
terrains in Voronezh upland oak forest as an integral component of the urban forested area. It was established 
that the original soil-forming rocks of the studied types of the terrain are composed of 96 % sand, mostly of 
medium grain. The share of siltstone is 64,2 kg, and silt-and-clay — 2,7 kg. As a result, forest soil formation 
in the sand habitat, which lasted 70 years, the amount of clay in the rooting depth layer (2 m) increased 
from 2,7 to 36,7 kg/m2. In the heavy fraction of the fluvioglacial sands of the watershed and outwash plain 
terrains, minerals that are resistant to physico-chemical weathering are predominant. The total mineral 
content of heavy fractions is 0,11 %, or 1,1 kg per ton of rock. Pinus silvestris L. stands created on middle-
quaternary fluvio-glacial sands synthesized 91,6 t/ha of organic matter over 70 years, which corresponds to 
962 106 kJ/ha of energy. An artificially created landscape ecosystem, accumulating potentially active energy 
and biochemical elements in living and dead organic matter, is gradually creating a humus accumulation 
horizon of soil cover. Carbon deposition in the rooting depth layer is 28,3 t/ha. The artificially created forest 
landscapes of watershed and outwash plain terrains of forest- steppe have very low forest potential and are 
close to destruction, however they have fulfilled their tasks and require further research, monitoring and 
increasing the biomass, including increasing the undergrowth.
Keywords: Central Forest Steppe, Voronezh upland oak forest, Pinus silvestris L., fluvioglacial sands, 
watershed and outwash plain landscapes
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