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ВВЕДЕНИЕ

Растительность выступает важным источни-
ком органического вещества почв. От ее состава 
зависит количество и качество поступающего 
растительного опада, его трансформация и пе-
реход в почвенные пулы при участии организ-
мов-деструкторов (Кузнецова, 2021). Количе-
ство углерода, переходящего от поступающего 
растительного опада в почву, составляет 5–10 % 
от его исходных запасов (Замолодчиков, 2011). 
Наряду с суммарной биомассой количество го-
дичного опада может быть одним из показателей 
продуктивности биогеоценозов.

Оценки показателей формирования опада 
для лесных земель многочисленны, например 
для различных классов возраста и типов леса 

ельников средней тайги (Дымов и др., 2012; 
Дымов, Михайлова, 2017; Бобкова, Кузнецов, 
2022; Bobkova, Kuznetsov, 2023), смешанных 
лиственно-хвойных древостоев средней тайги 
(Пристова, 2010), сосновых лесов Мурманской 
области и Кольского полуострова (Иванова, 
2021), лиственничных древостоев средней тай- 
ги (Брянин, Абрамова, 2017). В советское время 
были выполнены масштабные работы по оцен-
ке поступления опада в  таежных лесах России 
(Казимиров, Морозова, 1975; Забоева, 1975; Ба-
зилевич и др., 1978; Манаков, Никонов, 1981). 
Однако такие оценки практически отсутствуют 
для древостоев на неиспользуемых сельско-
хозяйственных землях, которые более продук-
тивны из-за особенностей предыдущего земле-
пользования (внесение удобрений, мелиорация, 
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Даны сравнительные оценки объемов поступления и фракционного состава растительного опада в 15-лет-
нем березняке злаковом и 25-летнем березняке ольхово-ивовом высокотравном, представляющих начальную 
стадию зарастания древесно-кустарниковой растительностью заброшенной пашни в Череповецком районе 
Вологодской области. Суммарное поступление опада в среднем составляет 1942 кг/(га‧год) и не различается 
между биогеоценозами, большая его часть (85.2 %) относится к активной фракции. В биогеоценозах преобла-
дают фракции листья и ветви березы (Betula L.), а также листья ольхи (Alnus Mill.) и ивы (Salix L.). В березняк 
злаковый, в отличие от березняка ольхово-ивового высокотравного, в больших объемах поступают семена и 
листья осины (Populus tremula L.) и меньше ивовых фракций (ветвей и листьев). Максимальное поступление 
опада – август-сентябрь (27–35 % от годового поступления). Пик в березняке злаковом приходится на конец 
августа, в березняке ольхово-ивовом высокотравном  – на сентябрь. Минимальное поступление опада для 
биогеоценозов двух типов наблюдается в период покоя (ноябрь – март) – 15 % в месяц от годового поступле-
ния. Среднее поступление углерода с опадом составляет 861.5 кг/(га ‧ год), азота – 22.8 кг /(га ‧ год).
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культивация и др.) (Гульбе, 2009). Такие иссле-
дования были проведены лишь для 12-летних 
древостоев ивы козьей (Salix caprea L.), 40-лет-
них березово-осиновых древостоев и спелых 
(возраст 100 лет) елово-березовых лесов южной 
тайги (Телеснина и др., 2019; Telesnina et al., 
2019), а также в эмитированном сукцессионном 
ряду подзоны хвойно-широколиственных лесов 
(Богатырев и др., 2021; Bogatyrev et al., 2021). 
Результаты немногочисленных исследований 
формирования опада в постагрогенных лесных 
экосистемах показывают значительный разброс 
показателей из-за различий в  видовом составе 
древостоев и их количественных характеристи-
ках, что подчеркивает актуальность проведения 
данных исследований.

К количественным оценкам, определяемым 
при изучении формирования опада в  экосисте-
ме, относится фитомасса опада, в том числе его 
отдельных фракций, к качественным – содержа-
ние азота, углерода, а также различные соотно-
шения такие как C/N, N/P, лигнин/целлюлоза и 
лигнин/N (Berg, 2014; Blanco et al., 2023). Также 
в  зависимости от скорости оборота в  биогео
химических циклах принято выделять актив-
ную (листья, хвоя, труха, семена) и неактивную 
(шишки, мелкие ветки, кора) фракции (Кар-
пачевский и др., 1980). Содержание углерода 
в  трудноразлогаемой фракции (ветки) больше, 
чем в листьях и хвое, что обусловлено повы-
шенным содержанием целлюлозы в одревеснев-
ших фракциях (Брянин, Абрамова, 2017). В на-
стоящее время качественные характеристики 
опада – основа для разработки функциональной 
классификации лесов по эффективности выпол-
нения ими функции аккумуляции углерода (Лу-
кина и др., 2021; Басова и др., 2022).

Цель исследования  – дать сравнительную 
оценку массы, фракционного состава опада и 
поступления углерода и азота с ним в березовых 
молодняках, представляющих начальную ста-
дию зарастания древесно-кустарниковой рас-
тительностью неиспользуемых сельскохозяй-
ственных земель южной тайги.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Объекты исследования. Исследование про
водили на заброшенной пашне совхоза «Аба-
кановский» и АО «Нелазское» в Череповецком 
районе Вологодской области. По данным депар-
тамента сельского хозяйства и продовольствен-

ных ресурсов Вологодской области, эти угодья 
не используются более 20 лет.

Район исследования относится к централь-
ной части подзоны южной тайги Русской равни-
ны. Климат умеренно-континентальный с  уме- 
ренно теплым летом и холодной зимой, харак-
теризуется неустойчивым режимом погоды. Для 
Череповецкого района среднегодовая темпера-
тура воздуха за 30 лет составляет 3.9 °С; сред-
няя температура зимой –8.1  °С, летом 16.4  °С. 
Среднегодовое количество осадков – 645 мм/год. 
Наибольшее количество осадков выпадает 
в  июле, наименьшее  – в  апреле (Архив пого-
ды…, 2025, Погода и климат…, 2025) (рис. 1).

За 2024 г. число дней со среднесуточной тем-
пературой выше 10  °С, при которой происхо-
дит активная вегетация растений, достигало 87 
(с 15 мая по 22 сентября). Среднесуточная тем-
пература выше 5  °С устанавливалась 1  апреля, 
ниже 5 °С – 28 октября. За это время накаплива-
ется сумма активных температур 2645 °С.

Объекты исследований  – лесные биогеоце-
нозы (далее БГЦ) двух типов, представляющие 
начальную стадию зарастания древесно-кустар-
никовой растительностью заброшенной пашни: 
15-летний березняк злаковый (далее б. злаковый) 
(географические координаты: 59°12′54″  с.  ш., 
37°31′47″ в. д.) и 25-летний березняк ольхово-иво-
вый высокотравный (далее б.  высокотравный) 
(географические координаты: 59°19′42″  с.  ш., 
37°41′16″  в.  д.). Состав древостоя б.  злаково-
го – 9Б1ОЛС+ИВД ед. ОС, Е, для б. высокотрав-
ного – 6Б2ИВД2ОЛС ед.  ОС,  Е. В б.  злаковом 
средний запас древостоя составляет 77  м3/га, 
густота – 1.2 тыс. шт. га, сомкнутость древесно-
го полога  – 72  %. Средний диаметр и средняя 
высота древостоя – 11 см и 12 м соответствен-
но. Б.  высокотравный отличается большим за-
пасом древостоя (180 м3/га) и большей густотой 
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Рис. 1. Месячные температура (1) и осадки (2) райо-
на исследования за 30-летний период (Погода и кли-
мат…, 2025).
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(1.7  тыс.  шт./га) по сравнению с  б.  злаковым, 
средний диаметр и высота древостоя – 16 см и 
14  м соответственно. Сомкнутость древесного 
полога в б. высокотравном 62 %.

Напочвенный покров б.  высокотравно-
го представлен борцем высоким (Aconitum 
septentrionale Koelle), кочедыжником женским 
(Athyrium filix-femina (L.) Roth ex Mert.), хвощом 
лесным (Equisetum sylvaticum L.) и другими ви-
дами. В травостое б. злакового преобладают ежа 
сборная (Dactylis glomerata L.), овсяница луго-
вая (Festuca pratensis Huds.), полевица тонкая 
(Agrostis capillaris L.) и другие виды.

Почва для всех исследуемых БГЦ  – дерно-
во-подзолистая постагрогенная остаточно-кар-
бонатная супесчаная на карбонатной морене 
Albic Endocalcaric Retisols (World reference 
base…, 2022).

Методы исследования. Для объектов ис-
следования проведены таксационные, геобо-
танические, почвенные исследования (Гичан и 
др., 2025; Gichan et al., 2025). Для учета посту-
пающего древесного опада в репрезентативных 
участках подкроновых пространств установ-
лено 10  опадоуловителей в  б.  злаковом и 5  – 
в б. высокотравном. В качестве конструкции для 
опадоуловителя использовался деревянный кар-
кас высотой 1.5 м, к которому крепился нейло-
новый мешок, таким образом, чтобы мешок был 
на высоте 0.5 м от поверхности почвы. Площадь 
сбора опадоуловителя – 0.9 м2 (Иванова, 2021). 
Опад собирали ежемесячно с апреля по ноябрь 
2024 г. в начале каждого месяца и однократно – 
с декабря 2024 г. по март 2025 г. в марте. Опад 
сортировали на березовые фракции: листья, вет-
ки, почки, кроющие чешуйки женской сережки, 
семена, кора, черешки листьев, тычиночные се-
режки; осиновые, ивовые и ольховые фракции: 
листья и ветки. Фракции взвешивали и пересчи-
тывали на абсолютно сухую массу. Исследуе-
мые фракции были сгруппированы в активную и 
неактивную группы в зависимости от соотноше-
ния С/N (Карпачевский и др., 1980), к первой от-
носятся листья березы (Betula L.), ольхи (Alnus 
Mill.), осины (Populus tremula L.), ивы (Salix L.), 
черешки листьев, тычиночные сережки, почки, 
ко второй – ветки березы, ивы, осины, кроющие 
чешуйки, кора. Соотношение C/N для активной 
фракции меньше 50, для неактивной  – боль- 
ше 50. Содержание углерода и азота, определя-
ли для каждой фракции растительного опада, 
для веток и листьев березы, ивы и осины, а так-
же листьев ольхи в 10-кратной повторности; для 
фракций: кора березы, кроющие чешуйки, почки, 

семена березы, тычиночные сережки и череш- 
ки листьев березы  – в  5-кратной повторности, 
что обусловлено массой опада. Определение 
данных показателей проводили на CHN-анали-
заторе (ЕА 1110 (CHNS-O)) по методике измере-
ний № 88-17641-004-2016 (ФР.1.31.2016.23502).

Статистический анализ данных проводили 
с использованием пакета R. Для проверки зна-
чимости различий среднего использован тест 
ANOVA и непараметрический U-критерий Ман-
на – Уитни. Тест ANOVA использовался при воз-
можности соблюдения требований к нормаль-
ности распределения данных и однородности 
дисперсий, в  остальных случаях использовали 
U-критерий Манна – Уитни.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Годовое поступление опада. Поступление 
опада значимо не различается между исследу-
емыми БГЦ и в среднем составляет 1941.8  кг/ 
(га ‧ год) (табл.  1). Полученные результаты 
близки к значениям поступления опада для 
10–25-летних березово-еловых древостоев (500 
до 2500  кг/(га ‧ год)) (Пристова и др. 2021) и 
для 30-летних лесных культур березы (2000 кг/
(га ‧ год)) в  подзоне средней тайги (Решетни-
кова, 2011). Однако они в  1.3–1.8  раз ниже, 
чем результаты для постагрогенных 12-летних 
древостоев ивы козьей и 40-летних осиново- 
березовых древостоев в  условиях южной тай-
ги, где поступление опада оценивается в 2630 
и 3660  кг/(га ‧ год) соответственно (Телеснина 
и др., 2019; Telesnina et al., 2019), что может 
быть обусловлено различиями в  качественных 
(видовой состав) и количественных (например, 
возраст, густота) характеристиках древостоев, 
а также методическими различиями при оценке 
фитомассы опада.

Несмотря на отсутствие различий между об-
щими объемами поступления опада, для отдель-
ных фракций, таких как листья ольхи, ветки и 
листья ивы, кроющие чешуйки, были установ-
лены значимые различия.

В б. злаковом поступление листьев осины 
составляет 20.4 кг/(га ‧ год), что в 9 раз больше, 
чем в  б.  высокотравном. Большее количество 
ивовых фракций  – ветвей ивы в  4  раза и ли-
стьев ивы – в 2.8 раза, зафиксировано в б.  вы-
сокотравном по сравнению с б. злаковым. Здесь 
на 7.95 кг/(га  ‧  год) большее опадает кроющих 
чешуек. Интересная закономерность наблюдает-
ся с ветвями березы. В среднем их поступление 

Масса, фракционный и химический состав опада березняков на неиспользуемых сельскохозяйственных землях...
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в  б.  злаковом в  2.8  раз больше, чем в  б.  высо-
котравном, однако данные имеют высокую про-
странственную вариабельность (коэффициент 
вариации (СV) составляет от 38 до 106 %), что 
не позволяет подтвердить значимость различий. 
Высокая пространственная вариабельность при 
оценке поступления опада (за год мониторинга 
СV в  среднем составляет 42  %) подтверждает 
необходимость проведения многолетних наблю-
дений.

Фракционный состав поступающего опада 
в  большей степени определен видовым соста-
вом растительных сообществ (Иванова, 2021; 

Кузнецова, 2022). Так, в б. высокотравном доля 
участия ивы козьей в составе древостоя в 4 раза 
больше, а осины – на 20 % меньше, чем в б. зла-
ковом, поэтому здесь зафиксировано большее 
поступление фракций ивы и меньшее – листьев 
осины.

Не выявлено значимых различий в  поступ
лении активных и неактивных фракций опада 
между БГЦ. Масса активных фракций в  сред-
нем составляет 1654.8  кг/(га ‧ год), или 85.2  % 
от фитомассы всего опада, неактивных  – 
287.1 кг/(га ‧ год), или 14.8 % (см. табл. 1). Пре-
обладающая активная фракция для каждого из 
исследуемых БГЦ  – листья березы, вклад ко-
торой составляет 61.4–66.0  %. В  дополнение 
в б. высокотравном значительная доля активной 
фракции представлена листьями ивы – 17.4 %. 
Участие остальных активных фракций опада 
не превышает 6 %. Преобладающая неактивная 
фракция опада – березовые ветви, доля которой 
для б. злакового – 17.4 %, для б. высокотравно-
го – 6.1 %. Остальные неактивные фракции со-
ставляют не более 3.7 %. Преобладание актив-
ных фракций, в частности листьев, для ранних 
сукцессионных стадий отмечено как на примере 
постагрогенных сукцессионных рядов в услови-
ях южной тайги, так и на эмитированном сук-
цессионном ряду в подзоне хвойно-широколи-
ственных лесов (Телеснина и др., 2019; Telesnina 
et al., 2019; Богатырев и др., 2021; Bogatyrev et 
al., 2021). По разным оценкам (Телеснина и др., 
2019; Telesnina et al., 2019; Богатырев и др., 2021; 
Bogatyrev et al., 2021), доля активной фракции 
в  молодых лиственных древостоях составляет 
от 70 до 90 %. Например, для 40-летних культур 
березы и осины Средней Сибири, сформирован-
ных на агросерой почве, поступление опада со-
ставляет 2020 и 298 кг/(га ‧ год) соответственно, 
вклад листьев  – 73  % от общего поступления 
опада, ветвей  – 27  % (Ведрова, Решетникова, 
2014).

Месячная динамика поступления опада. 
Поступление опада во многом определяется фе-
нологическими процессами: листопадом в ав-
густе и сентябре и отсутствием вегетативных и 
генеративных органов в период покоя (Chave et 
al., 2009). В период покоя (ноябрь – март) поступ
ление опада минимально для каждого из иссле-
дуемых БГЦ, в среднем 35.8 кг/(га ‧ мес) (рис. 2).

В весенне-летний период для б.  злакового 
количество опада возрастает с каждым месяцем. 
Так, в апреле поступление опада доходит до 
88 кг/(га ‧ мес); в мае и июне – до 194 кг/(га ‧ мес); 
в  июле  – до 318 кг/(га ‧ мес). Пик поступле-

Таблица 1. Поступление опада (кг/(га ‧ год) 
в числителе) и вклад фракций опада (% в знаменателе)

Фракция
БГЦ

Б. злаковый Б. высокотравный

Неактивные фракции

Ветки березы 337.1 ± 113.7
17.4

118.6 ± 20.3
6.1

Ветки ивы 17.8 ± 5.1*
0.9

71.7 ± 17.2
3.7

Ветки осины 1.2 ± 0
0.1

1.1 ± 0
0.1

Кора березы 5.9 ± 0.5
0.3

4.8 ± 1.4
0.2

Кроющие 
чешуйки

4 ± 1.3*
0.2

11.9 ± 2.1
0.6

И т о г о … 366 ± 113.2
18.9

208.1 ± 9.1
10.7

Активные фракции

Листья березы 1277.4 ± 66.5
66.0

1197.9 ± 78.7
61.4

Листья ивы 124.7 ± 30.8*
6.4

345.8 ± 50.5
17.8

Листья ольхи 100.3 ± 12.9
5.2

112.1 ± 27.7
5.8

Листья осины 20.4 ± 2.7*
1.1

2.2 ± 1.2
0.1

Почки 15 ± 2.5
0.8

40.9 ± 26.6
2.1

Семена березы 11.2 ± 5.6
0.6

11.9 ± 2.7
0.6

Тычиночные 
сережки

15.2 ± 4.7
0.8

22.8 ± 4.4
1.2

Черешки листьев 
березы

6.3 ± 2.2
0.3

5.5 ± 0.9
0.3

И т о г о … 1570.5 ± 79.9
81.1

1739.1 ± 11.6
89.3

С у м м а … 1936.5 ± 121.9
100

1947.1 ± 104.8
100

Примечание. * Различия значимы при p < 0.05. В числи-
теле представлено среднее значение ± стандартная ошибка 
среднего.
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ния зафиксирован в августе  – 632  кг/(га ‧ мес). 
Осенью происходит снижение анализируемого 
показателя до 80  кг/(га ‧ мес) в  сентябре и ок-
тябре. Для данного БГЦ 33 % опада поступает 
с апреля по июль, 27 % в августе, 25 % в сен
тябре – октябре, 15 % в период покоя.

В б. высокотравном поступление опада так-
же увеличивается в  весенне-летний период, но 
по сравнению с  б.  злаковым здесь формирует-
ся в 2 раза меньше опада в июле и есть тенден-
ция меньшего поступления в  апреле  – июне. 
Пик поступления приходится на сентябрь  – 
814  кг/(га ‧ мес). В  октябре в  б.  высокотравном 
поступление опада в 2 раза больше по сравне-

нию с б. злаковым. Для б. высокотравного 36 % 
опада поступает с апреля по август, 35 % – в сен-
тябре, 14 % в октябре, 15 % в период покоя. Та-
ким образом, в течение вегетационного периода 
поступление опада для б.  злакового в  среднем 
в 1.8 раз больше, чем в б. высокотравном. С сен-
тября по октябрь наблюдается обратная зако-
номерность, поступление опада для первого 
березняка в среднем в 2.3 раза меньше, чем для 
второго.

Интенсивное поступление активной фрак-
ции наблюдается к  концу вегетационного пе-
риода (рис. 3). Для б. злакового 80 % активной 
фракции поступает с  июля по сентябрь, для 

Рис. 2. Месячное поступление опада.
а – суммарное; б – листьев березы; в – ветвей березы; г – листьев ольхи; д – листьев ивы; е – ветвей ивы. Планки погреш-
ности показывают стандартную ошибку среднего. * Различия значимы при p < 0.05.
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б. высокотравного – с августа по октябрь. 35 % 
неактивной фракции поступает в период покоя. 
В  отдельные летние месяцы (май, сентябрь, 
ноябрь) наблюдается резкое увеличение посту-
пления неактивной фракции, за счет ветвей де-
ревьев. В июле и августе поступление активных 
фракций в б. злаковом в 2 раза больше по срав-
нению с  б.  высокотравным, в  сентябре и октя-
бре отмечена обратная закономерность, посту-
пление активных фракций в  б.  высокотравном 
в 2.3 раза больше, чем в б. злаковом. В августе 
и мае отмечено большее поступление (в  50 и 
6  раз соответственно) неактивных фракций 
в б. злаковом.

Для лиственных лесов наибольшее поступле-
ние общего опада и активных фракций в листо-
падный период (август – ноябрь) и наименьшее 
в период покоя является ожидаемой закономер-
ностью, подтвержденной многочисленными 
исследованиями в  разных лесоклиматических 
зонах (Брянин, Абрамова, 2017; Сапронов, 2019; 
Припутина и др., 2020; Priputina et al., 2020; Бо-
гатырев и др., 2021; Bogatyrev et al., 2021; При-
стова, 2021). Для мелколиственных лесов отме-
чается увеличенное поступление опада в  мае, 
обусловленное началом вегетации растений и 
активным поступлением цветоносов и почечных 
чешуй (Егорова, 1968; Сапронов, 2019; Присто-
ва, 2021). Поступление неактивных фракций не 
имеет однозначных тенденций, так как во мно-
гом зависит от локальных климатических явле-
ний (сильные ветра, объемы выпадения снега) 
и особенностей древостоя (доля сухостоя, воз-
раст). Например, для подзоны хвойно-широко-
лиственных лесов поступление одревесневших 
фракций опада в  мелколиственных древостоях 
имеет равномерное распределение в  течение 
всего года; в  смешанных древостоя отмечает-

ся два экстремума: в мае и октябре (Сапронов, 
2019).

Соотношение углерода к азоту в опа-
де. Соотношение С/N существенно варьирует 
в  зависимости от вида и органа растения. Оно 
увеличивается в ряду почки < семена < листья 
ольхи < листья осины < листья ивы < черешки 
листьев  < тычиночные сережки  < листья бере-
зы  < ветви ивы  < кроющие чешуйки  < ветви 
осины  < кора березы  < ветви березы (табл.  2). 
Таким образом, ветки березы характеризуются 
наиболее широким соотношением С/N  – 71.4, 
а почки и семена березы – наиболее узким со-
отношением С/N – 25.5 и 26.9 соответственно. 
Изменение С/N в большей степени определяется 
содержанием азота. Для исследуемых фракций 
CV для содержания углерода составляет 10  %, 
для азота – 51 %.

Для березы, осины, клена, произрастающих 
в  зоне хвойно-широколиственных лесов, сред-
нее соотношение С/N для активных фракций со-
ставляет 42, для неактивных – 100 (Припутина 
и др., 2020; Priputina et al., 2020), что согласует-
ся с полученными нами результатами. Согласно 
функциональной классификации лесов по эф-
фективности выполнения ими функции аккуму-
ляции углерода (Басова и др., 2022), березовые 
БГЦ характеризуются быстрым оборотом опада 
в биогеохимических циклах, из-за преобладания 
активных фракций опада с узким соотношением 
С/N в диапазоне от 25 до 45.

Поступление углерода и азота. Суммар-
ное поступление углерода и азота с раститель-
ным опадом, в том числе как с активными, так 
и с  неактивными фракциями, значимо не раз-
личается между исследуемыми БГЦ и в  сред-
нем составляет 861.5 кг С/(га ‧ год), из которых 
84.8  % (730.5  кг/(га ‧ год))  – углерод активных 

Рис. 3. Месячное поступление опада.
Фракции: а  – активные; б  – неактивные. Планки погрешности показывают стандартную ошибку среднего. * Различия 
значимы при p < 0.05.

Д. В. Гичан, Д. Н. Тебенькова, В. Н. Иванова, С. А. Аргеткина, А. А. Колычева



СИБИРСКИЙ ЛЕСНОЙ ЖУРНАЛ. № 2. 2026	 77

фракций, 15.2  % (131.1  кг/(га ‧ год))  – неактив-
ных фракций. Поступление углерода с  расти-
тельным опадом для лиственных БГЦ варьирует 
в широких пределах в  зависимости от состава, 
возраста и продуктивности древостоев (Теле-
снина и др., 2019; Telesnina et al., 2919; Припу-
тина и др., 2020; Кузнецова, 2022). На ранних 
стадиях постагрогенной сукцессии (12–40  лет) 
с  активными фракциями формируется 1500 до 
4000  кг/(га ‧ год) (Телеснина и др., 2019; Teles
nina et al., 2019). В  40-летних березово-осино-
вых лесах оценки составляют 2800 кг/(га ‧ год); 
в смешанных хвойно-мелколиственных лесах – 
2400  кг/(га ‧ год) (Сапронов, 2019). Для 45-лет-
них березово-еловых БГЦ подзоны средней 
тайги поступление углерода с опадом составля-
ет 2240 кг/(га ‧ год), из которых 1930 кг/(га ‧ год) 
приходится на активные фракции, 310  кг/ 
(га ‧ год)  – на неактивные (Пристова, 2010). 
Наши  оценки оказались в  1.4–4.6  раз ниже по 
сравнению с  известными литературными дан-
ными, что еще раз подчеркивает высокую ва-
риабельность поступления углерода в молодых 
мелколиственных экосистемах. По данным 
Э. Ф. Ведровой (2011; Vedrova, 2011) поступле-

ние углерода с опадом в 60–90-летних березня-
ках подзоны южной тайги Центральной Сибири 
оценивается от 2900 до 4400 кг /(га ‧ год). Можно 
ожидать, что по мере развития древостоя посту-
пление углерода с опадом будет увеличиваться. 
В  исследуемых БГЦ ежегодное поступление 
углерода с растительным опадом от запаса угле-
рода подстилки составляет 24  % в  б.  злаковом 
и 27 % в б. высокотравном (Гичан и др., 2024), 
хотя для постагрогенных мелколиственных эко-
систем южной тайги вклад органического веще-
ства опада в запасы подстилки оценен в 2 раза 
выше (Телеснина и др., 2019; Telesnina et al., 
2919).

В исследуемых БГЦ количество азота, по-
ступающего с растительным опадом, составляет 
22.8 кг/(га ‧ год), большая часть которого (89.3 %, 
или 20.4  кг/(га ‧ год), содержится в  активных 
фракциях. Близкие показатели приводятся для 
100-летних березово-лиственничных древосто-
ев средней тайги (24 кг/(га ‧ год)) (Брянин, Абра-
мова, 2017). Для березняков кислично-чернич-
никовых в возрасте 80 лет, сформированных на 
территории лесного фонда Череповецкого рай-
она, поступление азота за вегетационный пери-

Таблица 2. Соотношение С/N во фракциях растительного опада, концентрации и поступление С, N с ними, 
среднее значение ± стандартная ошибка среднего

Фракция
C N Соотно

шение 
С/N

Поступление, кг/(га ‧ год)
С N

% Б. злаковый Б. высоко
травный Б. злаковый Б. высоко

травный

Неактивные фракции
Ветви березы 46.2 ± 1.1 0.6 ± 0.1 71.4 ± 6.9 160.3 + 54 53 + 9.1 2.59 + 0.87 0.73 + 0.1
Ветви ивы 40.3 ± 3 0.8 ± 0.1 52.1 ± 5.5 7.5 ± 2.1* 29.6 + 7.1 0.16 + 0.1* 0.51 + 0.1
Ветви осины 36.3 ± 4.2 0.5 ± 0.1 70 ± 0 0.4 ± 0 0.4 + 0 0.01 + 0 0.01 + 0.01
Кора 51 ± 7.9 0.8 ± 0.2 67.1 ± 7.4 3 ± 0.2 2.8 + 0.8 0.05 + 0 0.05 + 0.01
Кроющие чешуйки 39.7 ± 3.2 0.7 ± 0.1 59.5 ± 4.5 1.6 ± 0.5* 4.9 + 0.9 0.03 + 0.01* 0.08 + 0.01
И т о г о … – – – 171.8 ± 53.8 90.4 + 4.4 2.8 + 0.9 1.4 + 0.1

Активные фракции
Листья березы 43.9 ± 2 1 ± 0.1 45.8 ± 1 573.1 ± 29.6 540.6 ± 34.7 14.4 ± 0.7 15.1 + 1.0
Листья ивы 40.5 ± 2 1.2 ± 0.1 32.7 ± 1.7 50.2 ± 12.4* 142.7 ± 20.8 1.61 ± 0.4* 4.36 ± 0.64
Листья ольхи 39.9 ± 2.7 1.4 ± 0.4 29.3 ± 3.8 41.7 ± 5.3 43.8 ± 10.8 2.09 ± 0.27 1.52 ± 0.38
Листья осины 40.8 ± 7.1 1.1 ± 0.1 37.3 ± 1.1 9.8 ± 1.3* 0.7 ± 0.4 0.25 ± 0.03* 0.02 ± 0.01
Почки 52.1 ± 5.3 2 ± 0.1 25.5 ± 0.1 7.8 ± 1.3 21.3 ± 13.8 0.31 ± 0.05 0.83 ± 0.54
Семена 42.6 ± 2.3 1.6 ± 0.2 26.9 ± 1.2 5 ± 2.5 5.3 ± 1.2 0.2 ± 0.1 0.2 ± 0.05
Тычиночные сережки 43.8 ± 3.2 1.0 ± 0.2 38.7 ± 7.7 7.1 ± 2.2 10 ± 1.9 0.17 ± 0.05 0.31 ± 0.06
Черешки листьев 40.1 ± 2.8 1.1 ± 0.5 38.2 ± 2.5 2.9 ± 1 2.2 ± 0.4 0.08 ± 0.03 0.06 ± 0.01
И т о г о … – – 694.8 ± 34.6 766.1 ± 49.2 18.9 ± 1.0 21.8 ± 1.1
С у м м а … – – – 866.6 ± 57.2 856.5 ± 46.3 21.81 ± 1.19 23.78 ± 1.25

* Различия значимы при p < 0.05.
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од составляет 23 кг/га, при этом в учет включен 
опад напочвенного покрова (Разгулин, 2022).

Вклад различных фракций опада в поступ
ление углерода и азота в  большей степени 
обусловлены объемом фитомассы опада (см. 
табл.  1), нежели содержанием этих элементов 
в органах растений. Также, как и для фитомас-
сы, были выявлены значимые различия между 
БГЦ в поступлении углерода и азота с ветками 
и листьями ивы, листьями ольхи и кроющими 
чешуйками (см. табл. 2).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Оценка поступления опада, в том числе его 
активной и неактивной фракций, в  15-летнем 
б. злаковом и 25-летнем б. ольхово-ивовом высо-
котравном, представляющих начальную стадию 
зарастания древесно-кустарниковой раститель-
ностью неиспользуемых сельскохозяйствен-
ных земель Вологодской области, не выявила 
статистически значимых различий между био-
геоценозами, несмотря на различия в  запасах 
древостоя. Поступление опада варьирует от 
1428 до 2842 кг/(га ‧ год) и в среднем составляет 
1941.8  кг/(га ‧ год). Объемы поступающего опа-
да характеризуются высокой вариацией (CV  – 
42 %), что подчеркивает необходимость прове-
дения многолетнего мониторинга.

Выявлены различия в поступлении отдель-
ных фракций опада. Березняк злаковый, в  от-
личие от б.  ольхово-ивового высокотравного, 
характеризуется большими объемами поступле-
ния семян и листьев осины и меньшим поступ
лением ивовых фракций (ветвей и листьев). 
Фракционный состав опада обусловлен соста-
вом древостоя.

Ожидаемо, что пик поступления опада 
приходится на конец вегетационного перио-
да – август – сентябрь. В течение этих 2 мес на 
поверхность почвы поступает основная мас-
са опада – 50 % годового поступления в берез-
няке злаковом и 59 % в б.  ольхово-ивовом вы-
сокотравном. При этом пиковые значения для 
б.  ольхово-ивового высокотравного приходятся 
на сентябрь, в то время как для березняка злако-
вого это явление зафиксировано на месяц рань-
ше. Период покоя характеризуется минималь-
ным поступлением опада  – 15  % от годового 
поступления.

Большая часть фитомассы опада (80–90  %) 
представлена активными фракциями с соотно-
шением С/N от 25 до 45. С растительным опадом 
в среднем поступает 861.5 кг/(га ‧ год) углерода 

и 22.8 кг/(га ‧ год) азота. Вклад различных фрак-
ций в поступление углерода и азота в экосисте-
мы идентичен вкладу фитомассы этих фракций.

Таким образом, исследуемые биогеоценозы 
демонстрируют типичные для мелколиствен-
ных лесов закономерности поступления опа-
да – доминирование активных фракций с высо-
кой скоростью оборота, сезонный пик в конце 
вегетации и зависимость потоков углерода и 
азота от видового состава древостоя. При этом 
локальные различия при сравнении б. злакового 
и б. ольхово-ивового высокотравного связаны со 
спецификой их фитоценотической структуры.

Работа выполнена в рамках молодежной 
лаборатории ЦЭПЛ РАН климаторегулирую-
щие функции лесов (регистрационный номер 
125112813543-4).
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MASS, FRACTIONAL AND CHEMICAL COMPOSITION 
OF LITTER FROM BIRCH STANDS 
ON UNUSED AGRICULTURAL LANDS IN VOLOGDA OBLAST

D. V. Gichan, D. N. Teben’kova, V. N. Ivanova, S. A. Argetkina, A. A. Kolycheva
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This paper presents comparative estimates of the input volumes and fractional composition of plant litter in a 15-year-
old cereal birch forest and a 25-year-old tallgrass alder-willow birch forest, representing the initial stage of tree and 
shrub vegetation overgrowth on an abandoned arable land in the Cherepovets district of Vologda Oblast. The total 
litter input averages 1942 kg ha/year and does not differ between the biogeocenoses. 85.2 % of the litter is classified 
as the active fraction. The predominant fractions for the biogeocenoses are birch (Betula L.) leaves and twigs, as 
well as alder (Alnus Mill.) and willow (Salix L.) leaves. The cereal birch forest, in contrast to the tallgrass alder-
willow birch forest, is characterized by higher inputs of aspen (Populus tremula L.) seeds and leaves and lower 
inputs of willow fractions (branches and leaves). Maximum litter fall input occurs in August-September (27–35 % 
of the annual input). The peak in the cereal birch forest occurs at the end of August, and in September in the alder-
willow tall-herb birch forest. The minimum litter fall input for both types of biogeocenoses occurs during the 
dormant period (November-March) – 15 % of the annual input per month. The average input of carbon with litter 
fall is 861.5 kg C/ha/year, and nitrogen – 22.8 kg N ha/year.

Keywords: birch stands, litter, phytomass, fractional composition, carbon, nitrogen, unused agricultural lands.
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