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Введение

Одной из важнейших проблем современности является проблема 
воспроизводства и охраны бореальных лесов, особенно в тех районах, 
где происходит быстрое снижение лесопокрытых площадей. Продук
тивность насаждений зависит от почвенного плодородия, поэтому 
в комплексе мероприятий, направленных на решение данной пробле
мы, важное место отводится улучшению почвенных условий. Наряду 
с гидротермическими факторами, производительность древесных на
саждений обусловлена режимом питания, который в значительной 
степени определяется качественным составом органического вещест
ва почв, а также его количеством. Установлено, что для развития лес
ной растительности на Европейском Севере основными являются ус
ловия азотного питания. Изучение потребности древостоев в азоте, 
качественного и количественного состава его соединений в почве, 
а также их превращения из одних форм в другие имеет общебиологи
ческое и практическое значение. В различных природных зонах эко
логические факторы, обусловливающие направленность и интенсив
ность процессов преобразования азотсодержащих соединений, не
одинаковы, поэтому изучение превращения и накопления органичес
кого вещества и азота в зональном аспекте и в различных типах почв 
представляет несомненный интерес. Круговороты углерода и азота 
тесно взаимосвязаны, эти элементы являются определяющими для 
существования всех живых организмов.

Интенсивное освоение лесных богатств сопровождается возраста
нием антропогенной нагрузки, нарушающей динамическое равнове
сие в биогеоценозах. В результате изменяется характер взаимодейст
вия между почвой и растительностью, влияя на почвообразование. 
Воздействия на почву разнообразны -  это лесохозяйственные меро
приятия и техногенные нагрузки. Решение проблемы охраны почв 
и повышения их плодородия невозможно без знания изменения поч
венных свойств и процессов, вызванных антропогенным воздействи
ем. Очень важно не допустить потерь азота и снижения уровня его со
держания в почвах.

Все сказанное свидетельствует о необходимости изучения состава 
и условий преобразования азотсодержащих веществ, определения 
размеров поступления азота в почву, а также количественной оценки 
значимости азота в различных биогеоценозах.
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В северо- и среднетаежной подзонах Восточной Фенноскандии 
исследованы закономерности накопления, динамики и трансформа
ции соединений углерода и азота в основных типах лесных почв. Ус
тановлены особенности воздействия ведущих факторов почвообразо
вания на параметры азотного режима почв. Показано, что в зональ
ном, временном и экологическом аспектах азотный фонд лесных 
почв характеризуется высокой стабильностью. Выявлены оптималь
ные экологические условия деструкции органических веществ и обо
гащения почв подвижным азотом.

Созданы концептуально-балансовые модели биологического кру
говорота азота в лесных биогеоценозах северной и среднетаежной 
подзон, позволившие выявить особенности их функционирования 
в зависимости от возраста древостоя, породного состава и хозяйствен
ного воздействия. Определены запасы азота в растительных и почвен
ных блоках, величины его приращения и убыли в годичном цикле, 
а также интенсивность перемещения азотных соединений между бло
ками. Показано, что поступление азота в биогеоценозы и потери его 
уравновешены, процессы превращения азотных соединений осуще
ствляются, в основном, в системе растения -  почва. Все исследован
ные биогеоценозы характеризуются высокой экологической устойчи
востью.

Под воздействием лесохозяйственных мероприятий (рубки раз
личной интенсивности, минеральные удобрения) строение азотного 
фонда мезоморфных почв изменяется слабо.

Выявлена четкая корреляция между количеством и качеством ор
ганического вещества почв и производительностью древостоев. Уста
новлена тесная прямая зависимость ежегодного прироста фитомассы 
сосновых и еловых древостоев от запасов валового и лабильного азо
та в корнеобитаемом слое автоморфных почв. Для сосняков эта зави
симость более тесная, чем для ельников.

Дана оценка воздействия лесохозяйственных мероприятий и аэро- 
техногенного загрязнения на состав органического вещества и азот
ный режим почв.



Глава 1

РО Л Ь  С О Е Д И Н Е Н И Й  У ГЛ Е РО Д А  И АЗОТА  
В Ф О Р М И Р О В А Н И И  П Р О Д У К Т И В Н О С Т И  

Л Е С Н Ы Х  Б И О Г Е О Ц Е Н О ЗО В

1.1. Поступление соединений углерода и азота в биогеоценозы

Связывание углерода растениями в процессе фотосинтеза являет
ся наиболее важным для существования биосферы. Роль почвы в лес
ных экосистемах определяется в значительной степени ее органичес
кими соединениями. Соединения углерода во многом обусловливают 
формирование почвы. Органическое вещество почв является источ
ником энергии для почвенных организмов, которые, в свою очередь 
взаимодействуя с минеральной частью почвы, формируют ее структу
ру. Углерод в почве играет большую роль в круговороте питательных 
элементов. Следовательно, количество и качество органического ве
щества почвы отражают и определяют ее формирование и, соответст
венно, продуктивность лесных экосистем.

Азот является незаменимым элементом для функционирования 
всех организмов. Он входит в состав белков, выполняющих фермен
тативные функции в процессе обмена веществ, и нуклеиновых кис
лот, служащих носителями наследственной информации у всех живых 
организмов. Классическими работами агрохимиков и физиологов 
растений, начиная с Буссенго во Франции и заканчивая Прянишни
ковым в России, блестяще выявлена исключительная роль азота 
в жизни растений (Тюрин, 1965).

Условия азотного питания определяют продуктивность древостоев 
на Европейском Севере. Известно, что ель и сосна из всех питатель
ных элементов больше всех потребляют азота (Ремезов, 1941). Поэто
му несомненно обоснованным является отнесение обеспеченности 
азотом, наряду с водой и теплом, к важнейшим экологическим факто
рам. От нее зависит состав и численность гетеротрофных компонен
тов, средообразующее воздействие авто- и гетеротрофов и вызывае
мые в связи с этим изменения в биогеоценозах (Работнов, 1980). Изу
чение поступления азота в лесные биогеоценозы и превращение его 
соединений имеет немаловажное значение для поиска путей создания 
высокоэффективных древостоев.
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Запас азота в биогеоценозах в незначительной степени сформиро
вался за счет его содержания в почвообразующей породе, но основное 
его количество накопилось в процессе развития биогеоценозов. 
Главный источник поступления азота в биогеоценозы — атмосфера. 
С атмосферными осадками обычно поступает небольшое количество 
азота, иногда 1—2 кг ■ га-i и не больше 5—10 кг • га-i (Работнов, 1980). 
В европейской части России, если нет промышленного загрязнения, 
то с осадками поступает 4—10 кг • га-i азота (Бобрицкая, 1962; 
Селезнев, Дроздова, 1966; Захарченко, 1971; Юшкевич идр., 1971; 
и др.), в том числе за вегетационный период — около 60%, в основном 
в аммиачной форме (Попова, 1983; Шилова, Банкина, 1994). Этого ко
личества азота, как отмечал И. В. Тюрин (1965), часто недостаточно для 
нормального роста и развития растений.

Многие исследователи указывали на возможность пополнения 
азота в почве биологическим путем. О значимости биологической 
фиксации азота говорили еще М. Е. Ткаченко (1922) и Д. Н. Пряниш
ников (1945), которые считали азотфиксацию одним из путей поступ
ления азота в лесную почву. Общеизвестно, что растения не могут ус
ваивать молекулярный азот атмосферы. Фиксация азота атмосферы 
и перевод молекулярного азота в связанную форму осуществляются 
в процессе биологической азотфиксации почвенными микроорганиз
мами. Связывание молекулярного азота могут осуществлять только 
прокариотные бактериальные микроорганизмы, относящиеся к раз
ным таксономическим группам. Одни из них фиксируют азот само
стоятельно и получили название свободно живущих азотфиксаторов. 
Симбиотические азотфиксаторы проникают в корневую систему рас
тений и образуют на корнях специальные образования — клубеньки. 
Активность несимбиотической азотфиксации значительно ниже, чем 
у симбиотических систем. По оценкам разных авторов, активность 
азотфиксации сильно варьирует в различных растительных сообще
ствах и составляет 5—25 кг • га-i под зерновыми культурами, 15- 
30 кг • га-i в луговых и степных сообществах, в лесных экосистемах 
в среднем составляет 10 кг азота на 1 га за год. При благоприятных 
условиях температуры, влажности и pH почвы показатели активнос
ти несимбиотической азотфиксации могут достигать достаточно вы
соких величин (Moore, 1966).

Исследования, проведенные лабораторией лесоведения АН РАН 
(Азотфиксация.., 1987), показали, что биологическая фиксация азота 
атмосферы играет важную роль в поддержании плодородия почв лес
ных биогеоценозов. В песчаных почвах сосняков Подмосковья азот- 
фиксация составляет в среднем около 15 кг N 2 на 1 га за сезон. В дер
ново-подзолистых почвах в высокопродуктивных ельниках южной
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тайги может быть фиксированно до 22 кг N 2 на 1 га за сезон. Поданным 
U. Granhall, Т. Lindberg (1978), в почвах сосняков и ельников Швеции 
интенсивность биологической азотфиксации составляет соответствен
но 0,35 и 3,2 кг • га-i в год. По данным ряда авторов, интенсивность 
азотфиксации в лесных подзолистых почвах северной тайги (Кольский 
полуостров) крайне низкая и составляет 0,5-1,0 кг N 2 на 1 га в год (Его
ров, 1979; Егорова, Каминская, 1980). Таким образом, ежегодное по
ступление азота из атмосферы в лесные биогеоценозы Европейского 
Севера составляет в среднем 0,5—5,0 кг • га-1 в год (Lek et ai., 1996).

1.2. Превращение соединений углерода и азота 
в лесных насаждениях

Изучение круговорота веществ в системе почва — растение в лесо
водстве проводилось еще в конце X IX  века, и в результате утвердилось 
мнение, что древесные породы мало нуждаются в дополнительном 
азоте. Основой для такого заключения послужили данные о неболь
шом содержании азота в ежегодном приросте древесных пород и воз
вращении значительного количества азотных соединений в почву 
с опадом. Только после принятия в 1950—1960-х годах Международ
ной биологической программы (М БП ) во многих странах разверну
лись обширные исследования круговорота органического вещества 
и элементов минерального питания в различных ценозах. Обобщение 
исследований по круговороту веществ в лесных ценозах было сделано 
в 1965 г. (Родин, Базилевич, 1965), а конкретно для таежной зоны — 
в 1971 г. (Базилевич, Родин, 1971). В большинстве работ имеются дан
ные по общей фитомассе, годичной продукции фитомассы и содер
жанию в ней углерода и азота. При оценке круговорота углерода и азо
та в лесах широко используется такой показатель, как общая фито
масса и содержание в ней этих элементов, по величине которых судят 
о продуктивности биогеоценоза. Этот показатель колеблется в зависи
мости от возраста насаждения, состава древостоя и условий местопро
израстания. Например, ельник 100-летнего возраста имеет фитомассу 
315 т • га-i с содержанием 108,6 т углерода и 477 кг азота, березняк 
и осинник в возрасте 50-60 лет при фитомассе 275 и 251 т • га-i содер
жат соответственно 914 и 953 кг • га-' азота (Ремезов, 1956). В разных 
странах для лесных биогеоценозов получены аналогичные данные. 
В целом в биогеоценозах колебание содержания азота (живые органы 
растений, опад, подстилка, почва) составляет 1600—23000 кг • га-i (ра- 
ботнов, 1980); в еловых лесах Швеции -  3020-23000 (Tamm, 1975), 
Англии - 7500 (Ovington, 1965); в сосновых лесах Швеции — 1600—1800 
(Tamm, 1975), Англии — 7900 (Ovington, 1965).

9



Н. Г. ФЕДОРЕЦ, О. Н. БАХМЕТ

Количество углерода и азота, выносимое ежегодно растениями на 
построение своего прироста, колеблется в широких пределах и зави
сит от возраста, состава и местопроизрастания.

При оценке круговорота используется такой показатель, как коли
чество азота, необходимое для формирования единицы массы сухого 
вещества. Эвальд (цит. по: Шумаков, Федорова, 1970) определил, что 
в лесных насаждениях на 1 кг сухого вещества приходится 4—7 кг азо
та, но этот показатель может возрастать до 13 кг. Изучая круговорот 
органического вещества и азота, Н. П. Ремезов пришел к выводу, что 
лесная растительность не обедняет почву азотом, а напротив, в лесной 
подстилке аккумулируются азот и некоторые другие элементы (Реме
зов, 1956). Доля участия различных частей растений в общем выносе 
азота из почвы различна. По этому вопросу имеется обширная лите
ратура. Наиболее высокое содержание азота наблюдается в листьях 
деревьев и травах, меньше азота в хвое сосны и ели, еще меньше — 
в древесине. В листьях березы и осины содержится 2-2,5% азота, 
в хвое сосны и ели — 1,0—1,5%, в древесине — 0,1—0,2% азота. В кру
говороте азота в лесу принимает участие и травяно-кустарничковый 
ярус, содержание азота в надземной фитомассе которого колеблется 
от 2 до 4 кг • га-' (Паршевников, 1962; Казимиров и др., 1978). В жи
вых органах растений обычно содержится не более 10% от общего со
держания связанного азота в биогеоценозах. Значительная часть азо
та, накопленного растениями в фитомассе за период вегетации, воз
вращается в почву с опадом. Масса опада в большей степени зависит 
от насаждений и условий произрастания, чем от возраста. Например, 
в березняках 30 и 80 лет масса опада примерно одинакова (Miller, 
1974). С опадом возвращается примерно одна треть общего количест
ва азота, потребляемого растениями за период вегетации. По данным 
ряда авторов, в таежных лесах с опадом возвращается от 20 до 50 кг N 
в год (Паршевников, 1962; Казимиров и др., 1972).

Наряду с поступлением азота в лесные биогеоценозы, происходят 
и постоянные потери его из почвы: в результате вымывания водами 
и в газообразной форме вследствие жизнедеятельности некоторых 
групп микроорганизмов. Рядом авторов установлено, что потери 
с внутрипочвенным стоком, как правило, невелики (не более 4-5 кг 
N в год) (Най, Тинкер, 1980). Нитратный азот теряется в больших ко
личествах, чем аммонийный. Имеются сведения о газообразных поте
рях азота из лесных почв в результате процесса денитрификации (Ку- 
ракова, Умаров, 1984; Кутузова, 1984). Денитрификация может проис
ходить в слабо аэрируемых почвах, а также в ризосферах растений. 
Вопрос о величинах потерь аммонийного азота в газообразной форме 
из лесной почвы остается дискуссионным.
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В настоящее время в связи с исследованием биосферной роли ле
сов, их продуктивности и устойчивости на фоне глобального измене
ния климата вновь возрос интерес к изучению круговорота азота в ле
сах. Учет круговорота веществ в отдельных блоках пока что весьма 
приблизителен. В качестве методической основы изучения кругово
рота веществ в биогеоценозах широко используется системный под
ход и построение концептуально-балансовых моделей. Подобная си
стема описания ценоза используется для того, чтобы объективным 
образом прогнозировать судьбу ценоза, оценивать те или иные при
емы вмешательства в ценоз и подбирать такие из них, которые будут 
благоприятны как для развития биогеоценоза, так и для его практиче
ской деятельности (Ляпунов, Титлянова, 1971; Гильманов, Базилевич, 
1983). Работы в области экологии свидетельствуют о том, что систем
ный подход является наиболее адекватным методом изучения струк
туры и функционирования экосистем.

Для описания экосистем выделяются компоненты (растения, 
животные, почвы и т. д.) и устанавливаются между ними потоки пе
реноса вещества, энергии или информационные связи. Также выяв
ляются связи экосистемы с внешними объектами — атмосферой, 
подземными водами и т. п. Концептуально-балансовые модели 
представляют собой графическое или табличное изображение набо
ра компонентов и связывающих их потоков с количественными ха
рактеристиками. Круговорот азота является наиболее сложным сре
ди круговоротов химических элементов. Азот участвует во всех про
цессах синтеза и деструкции органических веществ, а также имеет 
собственный микробиологический цикл поступления из атмосфе
ры в почву, превращения из органических форм в минеральные 
и выделения из почвы в атмосферу. Детальная схема круговорота 
азота с включением процессов микробиологической трансформа
ции его соединений отличается даже на качественном уровне боль
шой сложностью и различной степенью изученности ее отдельных 
звеньев. Внутренний цикл включает в себя поглощение азота из 
фонда его минеральных соединений растительностью, переход при 
отмирании различных живых организмов в мортмассу, переработку 
ее и гумуса почвы микроорганизмами, минерализацию азотсодер
жащих органических соединений до минеральных форм, гумифи
кацию. Внешний азотный цикл представляет собой совокупность 
процессов поступления азота в биогеоценоз из атмосферы с осад
ками и пылью, вследствие процесса азотфиксации, а также потерь 
азота при вымывании в нижележащие горизонты из корнеоби
таемого слоя и за счет газообразного выделения (Базилевич, 
1979, 1981).
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С позиций системного подхода была построена серия концепту
альных балансовых моделей обменных процессов ряда природных 
экосистем — травяных, лесных, пустынных (Ляпунов, Титлянова, 
1971; Титлянова, Базилевич, 1975; Базилевич, 1976, 1981). Концепту
альные балансовые модели являются первым этапом интеграции эм
пирических материалов, главным образом различных стационарных 
наблюдений: почвенных, гидрологических, а также параметров био
логической продуктивности и биологического круговорота веществ 
между атмосферой, растениями и почвой.

Одной из основных научных предпосылок решения проблемы гло
бального цикла азота в биосфере является детальное количественное 
изучение круговорота азота в основных типах экосистем.

1.3. Трансформация соединений углерода и азота в лесных почвах

Содержание общего органического углерода в минеральных поч
вах варьирует от 10 ООО до 100 ООО мг • кг-1 и более. Это соответствует 
запасам 20-200 т углерода в верхней 20-сантиметровой толще почвы 
с плотностью 1 г • см-з. Однако количество активного органического 
углерода, т. е. находящегося в растворе или в доступной для растений 
форме, составляет 10-100 мг • кг->. Таким образом, «активный« угле
род составляет менее 1% от общего. Запасы общего азота в лесных 
почвах невелики, за исключением избыточно увлажненных почв. 
По данным И. В. Тюрина (1965), в слое 0-100 см подзолистых почв 
хвойных лесов содержится 5,7, дерново-подзолистых почв листвен
ных лесов — 9,7, болотных низинных — 59,0, переходных — 37,4, вер
ховых — 9,0 т • га-' азота.

Известно, что валовой азот в почвах тесно связан с органическим 
веществом. Отношение С : N указывает на содержание азота в гуму
се. Чем больше азота, тем уже отношение С : 14, тем значительно бы
стрее идет минерализация. Это в наибольшей степени относится 
к свежему, слабо трансформированному органическому веществу. 
При отношениях С : N1, равных 25 и выше, минерализация проходит 
медленнее, и потому продуцируется только небольшое количество 
минерального азота. Когда скорость минерализации увеличивается, 
отношение С : N снижается. Оптимальной признана величина, рав
ная 10 (Дюшофур, 1970).

Важным звеном в сложной цепи факторов, определяющих произ
водительность почв, является обеспеченность растительности усвояе
мыми формами азота (Ремезов, 1938). Несмотря на то что в лесных 
насаждениях значительная часть азота, полученная растениями из 
почвы, ежегодно возвращается с растительным опадом (Ремезов
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и др., 1959; Родин, Базилевич, 1965), древесные растения часто испы
тывают его недостаток. Это обусловлено недоступностью органичес
ких соединений азота высшим растениям без предварительной его 
минерализации. В связи с этим большое значение имеют процессы 
минерализации органического вещества, способствующие переходу 
недоступных органических соединений в доступные для растений 
формы. Весомый вклад в изучение режима азотного питания лесных 
насаждений внесли исследования Н. П. Ремезова (1938, 1941),
B. С. Шумакова (1948, 1958, 1974), W. Wittich (1958), А. Я. Орлова,
C. П. Кошелькова (1971), Т. А. Работнова (1980), В. С. Победова 
(1981), В. N. Ellert, E. G. Gregorich (1996) и многих других. Они отме
чают, что минерализация органического вещества зависит от интен
сивности биохимических процессов, протекающих в почве, которые, 
в свою очередь, теснейшим образом связаны с гидротермическими 
условиями. Большинство лесных почв бедны элементами минераль
ного питания и не обеспечивают ими в достаточной мере произраста
ющие на них насаждения. Об этом говорят многочисленные опыты 
с удобрениями. При их внесении почвенное питание улучшается, что 
в конечном итоге приводит к увеличению прироста деревьев.

В составе азотного фонда почв преобладают органические азотсо
держащие соединения (95—99%), а минеральные составляют 1—5%. 
Минеральный азот в хвойных лесах Севера представлен, главным об
разом, аммиачной формой. Превращение органических остатков 
идет, в основном, до стадии аммиака, что обусловлено особенностями 
гидротермического режима почв, реакцией почвенного раствора 
и интенсивностью биохимических процессов.

В науке накоплен сравнительно большой фактический материал по 
формам азота в почве. Исследования, проведенные в различных реги
онах (Роговой, 1966; Арефьева, 1968; Забелло, 1968; Переверзев и др., 
1970; Победов, Волчков, 1972; Вайчис, 1975; Кислых, 1975; Попова, 
1983; Переверзев, 1985), показали, что независимо от географического 
района подвижные соединения азота (минеральный и гидролизуемый) 
составляют незначительную часть азотного фонда лесных почв, а пре
обладающей фракцией является негидролизуемый азот, представлен
ный устойчивыми органическими соединениями, недоступными для 
растений. Значительное внимание этому вопросу уделялось в Канаде, 
Германии, Скандинавских странах (Tamm, 1962, 1966, 1969; Höhne, 
Fiedler, 1967; Viro, 1967, 1972; Ovington, 1972; Ellert, Bettany, 1995). Ис
следования проводились, в основном, в связи с разработкой стратегии 
применения минеральных удобрений в лесу. Затем интерес к изучению 
азотного режима лесных почв несколько уменьшился, в то время как 
на сельскохозяйственных объектах продолжалось интенсивное его
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изучение, обусловленное проблемой охраны окружающей среды при 
избыточном внесении минеральных азотных удобрений и разработкой 
экологически чистых технологий (Benzing-Purdie et al., 1983; Кудеяров, 
Кузнецова, 1990; Евдокимов, 1992; Кудеяров и др., 1992; Семенов 
и др., 1992; Васильева, 1993; Котева, 1993; Kniker, 1993; Kniker et al., 
1993, 2000; Kniker, Ludemann, 1995).

Формы азотных соединений почв, используемых в сельском хо
зяйстве, изучены значительно лучше, чем лесных (Тюрин, Кононова, 
1935; Bremner, 1949; Cornfield, 1960; Болотина, 1961; Шконде, 1971; 
Турчин, 1972). Лесные почвы имеют ряд особенностей, отличающих 
их от соответствующих типов почв, занятых сельскохозяйственными 
угодьями. Они беднее основаниями, имеют более низкую величину 
pH почвенного раствора, что обусловливает некоторую специфику их 
режимов. В настоящее время установлены зависимости между содер
жанием той или иной формы азота в почве (содержание минерально
го азота, нитрификационная способность, содержание щелочногид
ролизуемого азота по Корнфилду, легкогидролизуемого - по Тюрину 
и Кононовой) и урожаем сельскохозяйственных культур.

Вопрос использования данных почвенных анализов в лесном хо
зяйстве для установления потребностей лесных насаждений в эле
ментах азотного питания остается не до конца решенным. Зависи
мость между содержанием минерального азота и производительнос
тью древостоев прослеживается не всегда. Некоторые авторы указы
вают на прямую зависимость между содержанием подвижных 
азотных соединений в почве и ростом насаждений (Судницына, 1965; 
Морозова, 1967; Победов, 1981), в других же исследованиях такой 
корреляции не выявлено (Кошельков, 1970). В ряде работ показана 
зависимость продуктивности древостоев от содержания и запасов ва
лового азота в почве (Абатуров, 1961; Победов, Волчков, 1972; Вай- 
чис, 1975). Поданным С. П. Кошелькова (1970), запасы общего азо
та в корнеобитаемом слое почвы коррелируют с продуктивностью 
древостоев, но только в той части экологического ряда, где нет дру
гих факторов, ограничивающих рост леса (главным образом избы
точного увлажнения).

Некоторые исследователи для установления обеспеченности на
саждений азотом используют показатель содержания валового азота 
в лесной подстилке (Wehrmann, 1963; Казимиров и др., 19746) или ме
тод листовой диагностики.

Несмотря на значительный объем проведенных исследований, лес
ное хозяйство в настоящее время не имеет достаточно надежных пока
зателей обеспеченности насаждений подвижными формами азотных 
соединений в почве. Необходимо дальнейшее изучение содержания
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и динамики доступного для питания растений азота в лесных почвах, 
накопление данных об их потенциальном плодородии с учетом специ
фики строения профиля лесных почв применительно к определенным 
географическим районам. Исключительно важным является вопрос 
о химическом составе азотных соединений органического вещества 
почв, особенно его трудногидролизуемой фракции, поскольку именно 
здесь заключено основное количество почвенного азота, долгое время 
остающегося недоступным для питания растений.

1.4. Влияние лесохозяйственных мероприятий
на трансформацию соединений азота в почве

Неуклонно растущие потребности в древесине требовали повыше
ния производительности древостоев, что возможно при улучшении 
плодородия лесных почв. В связи с этим в насаждениях широкое при
менение получили минеральные удобрения, в первую очередь азот
ные. Так, во многих странах Европы азотные удобрения применяются 
давно и дают высокий экономический эффект (Höhne, Fiedler, 1967; 
Viro, 1967, 1972; Hoffmann, 1968; Holmen, 1968). В нашей стране мине
ральные удобрения в лесном хозяйстве применяются в основном 
в питомниках и значительно реже — в молодых насаждениях. 
Для обеспечения благоприятного режима питания саженцев сосны 
и других пород разработаны рекомендации (Стратонович и др., 1962; 
Победов и др., 1970, 1972), базирующиеся на изучении связи роста 
растений с почвенными условиями. Для естественных лесов пока нет 
достаточно надежных данных для широкого применения удобрений, 
так как оценка плодородия почв по признакам самих почв затрудни
тельна. Чаше всего для установления потребности насаждений в азот
ных удобрениях используют метод листового анализа. Однако, пока
зывая недостаток снабжения древостоев азотом, данный метод не мо
жет вскрыть причину этого недостатка. Поэтому для научного обос
нования применения удобрений необходим комплексный подход 
к проблеме, т. е. изучение содержания и динамики различных форм 
азотных соединений в почве. Кроме того, успешное применение удо
брений в одном районе не может служить гарантией столь же успеш
ного применения их в другом.

Наиболее широко минеральные удобрения в лесных насаждениях 
применяются в Скандинавских странах. В 1960-е годы Швеция 
и Финляндия заняли ведущее положение по применению удобрений 
в лесном хозяйстве (Baule, 1975). Установлено, что минеральные поч
вы Швеции нуждаются только в азоте, но длительное его применение 
со временем может привести к недостатку других элементов питания
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(Holmen, 1968). Автор отмечает, что мочевина является худшим источ
ником азота, чем селитра, особенно на малоплодородных почвах, где 
гумус биологически мало активен. С. О. Tamm, A. Nilsson,
G. Wiklander (1974) показали, что азотные удобрения способствуют 
увеличению концентрации азота в хвое сосны и увеличению площади 
поперечного сечения ствола деревьев. По данным S. Svenson (1966), 
С. О. Tamm (1962), двукратное внесение азота способствует повыше
нию прироста средневозрастных насаждений сосны на песчаных поч
вах на 20-40% в продолжение пяти лет, прибавки прироста начинают
ся через год после внесения удобрений, достигая кульминации через 
3 года, и прекращаются через 6—7 лет. В условиях Швеции наиболее 
эффективным является удобрение спелых лесов за 10—15 лет до рубки.

В Финляндии азотные удобрения также находят широкое приме
нение (Viro, 1967). Только азот оказывает существенное влияние на 
увеличение прироста насаждений на минеральных почвах умеренной 
производительности (Salonen, 1967; Keipi, Kekkonen, 1970; Mälkönen, 
1991). В Финляндии принято считать, что в насаждениях, выращива
емых для получения пиловочной древесины, азотные удобрения все
гда рентабельны. В еловых насаждения высших бонитетов более эф
фективны фосфорные удобрения. По данным J. Viro (1962, 1972), 
в сосновых лесах азотные удобрения оправдывают себя лишь на бед
ных минеральных почвах, обеспечивая прибавку прироста по высоте 
и объему. В лучших местообитаниях действие азота менее значитель
но. Необходимо строго дифференцировать подход к оценке эффек
тивности удобрений в разных экологических условиях.

В нашей стране в 1970-е годы во многих районах были развернуты 
широкие опытные работы по применению удобрений в лесу. Установ
лено, что в первую очередь нуждаются в азоте и хорошо отзываются 
на внесение азотных удобрений сосновые насаждения на песчаных 
почвах (Сляднев, 1968, 1971; Победов, Волчков, 1969; Куликова, 1973; 
Казимиров и др., 1974а; Сациеникс, Капост, 1975). Изучению теоре
тических и практических вопросов применения удобрений в лесу, 
а также методам диагностики минерального питания лесных насажде
ний посвящены работы В. С. Шумакова, Е. Л. Федоровой (1970),
H. И. Казимирова и др. (1972), В. С. Победова и др. (1977).

Первые опытные работы по применению удобрений налесных поч
вах Карелии начаты Институтом леса Карельского филиала АН СССР 
в 1965 г. Изучали влияние различных доз, видов и сроков внесения удо
брений на лесорастительные свойства почв и продуктивность еловых 
и сосновых древостоев. Было установлено, что под влиянием удобре
ний усилилось накопление азота, фосфора и калия в хвое и побегах со
сны и ели. Повышение уровня минерального питания положительно
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отражается на росте деревьев, продуктивности хвои, продолжительно
сти вегетации растений и общем приросте древесины и всей фитомас
сы. Наибольший эффект отмечается при внесении азотных удобрений. 
Под влиянием азотных удобрений изменяются физико-химические 
свойства почвы: кислотность, содержание доступных элементов пита
ния, происходит накопление в почве подвижного азота, а также его ги
дролизуемых форм в верхних почвенных горизонтах, повышается эф
фективное плодородие подзолистых почв (Казимиров и др., 1972, 
1974а, б; Куликова, 1975).

Таким образом, изучению лесоводственной эффективности ис
пользования удобрений посвящено значительное число исследова
ний. Разработаны приемы использования удобрений, дозы и сроки их 
внесения. В Швеции и Финляндии, где накоплен большой опыт по 
применению минеральных удобрений в насаждениях, большое вни
мание уделяется экологической эффективности их использования. 
Составлены модели с целью прогнозирования влияния удобрений на 
рост деревьев и динамику этого процесса во времени (Petterson, 1994а, 
Ь). Однако до сих пор менее изученным останется вопрос о влиянии 
удобрений на свойства лесных почв, а именно, на их азотный фонд. 
Рациональное использование азотных удобрений как средства улуч
шения азотного питания растений невозможно без всестороннего ис
следования трансформации азотных соединений в сложной системе 
почва — удобрение — растение (Сапожников, 1973).

Большое значение азотных удобрений в повышении производи
тельности древостоев обязывает разрабатывать такие приемы и мето
ды их использования, которые могли бы обеспечить достижение наи
большего коэффициента полезного действия азота. Благодаря приме
нению изотопа N15 удалось подробно проследить за процессами взаи
модействия удобрений с почвой. Установлено, что под влиянием 
азотных удобрений усиливается минерализация органического азота 
почвы, удалось определить степень использования растениями азота 
удобрений и азота самой почвы (Турчин, 1956, 1964. 1965, 1972; Ко- 
реньков, 1968; Кудеяров, 1969; Сапожников, 1973; Knikeretal., 1995), 
но эти исследования выполнены, в основном, на сельскохозяйствен
ных объектах. Исследования воздействия азотных удобрений на свой
ства лесных почв показали увеличение содержания подвижных соеди
нений азота в почве, улучшение азотного режима питания растений, 
повышение эффективного плодородия почв (Tamm, 1969; Морозова 
и др., 1971; Шумаков, 1972, 1974; Куликова, 1973; Победов, Булавик, 
1976; Победов и др., 1977; Davis et ai., 1991; Mäkipää, 1994). Большое 
внимание в настоящее время уделяется процессам микробиологичес
кой трансформации органического вещества и азотных соединений
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в почвах различных насаждений при разнообразных гидротермичес
ких условиях (Harris, Riha, 1991; Chao et al., 1993; Saad, Conrad, 1993; 
Костина и др., 1995).

Применение удобрений в лесу приводит не только к увеличению 
прироста насаждений, но и к ряду экологических изменений, как по
ложительных, так и отрицательных, в самих насаждениях и окружаю
щей среде. Самые серьезные опасения вызывает возможность загряз
нения речных, озерных и грунтовых вод за счет вымывания удобре
ний из почвы. Увеличивается вынос и поступление в реки и озера азо
та, фосфора и калия, но наибольшую опасность представляют 
нитратная и аммиачная форма азота. В то же время исследования по
казывают, что при обычных нормах минеральных удобрений и пра
вильном внесении их в почву они задерживаются преимущественно 
в лесной подстилке и торфяном горизонте, передвижение удобрений 
вглубь почвы и в горизонтальном направлении незначительно. Опас
ность загрязнения возникает, как правило, вследствие нарушения ре
комендаций по применению удобрений и низкого уровня организа
ции работ (Emmet et al., 1993; Ring, 1993). Если ранее активное воз
действие на почву осуществлялось в сельском хозяйстве, а основные 
приемы повышения продуктивности лесов были связаны с действием 
непосредственно на древостой, то сейчас все больше применяются 
способы улучшения почвенных условий. Широкое применение нахо
дят минеральные азотные удобрения при восстановлении почвенного 
плодородия в лесах, подвергающихся воздействию промышленного 
загрязнения (Erte, 1994). Это требует детального исследования проте
кающих в почве процессов и их воздействия на древесные породы 
и биогеоценоз в целом.

Одним из основных лесохозяйственных мероприятий в лесу явля
ется рубка, которая в значительной степени изменяет окружающую 
среду и влияет на свойства почвы (Побединский, 1952, 1980; Пятец- 
кий, Морозова, 1962; Морозова, 1964а; Исаев, 1970; Орфанитский, 
Орфанитская, 1970; Лазарева, Зябченко, 1983; Федорец, 1983; и др.). 
Известно, что на сплошной вырубке сильно меняются почвенно-эко
логические условия: увеличивается количество влаги, поступающее 
с осадками на поверхность почвы, происходит поднятие уровня поч
венно-грунтовых вод и, как правило, временное избыточное переув
лажнение почвы. На вырубках выше максимальные и ниже мини
мальные температуры. После рубки наблюдается и некоторое ухудше
ние физических свойств почвы, но оно незначительное и проявляет
ся только в верхней части профиля. Более заметные изменения 
происходят в содержании питательных элементов в подстилке и верх
них минеральных горизонтах почвы. Причем в зависимости от место

18



Глава 1. Роль соединений углерода и азота

нахождения вырубки изменения могут происходить в различных на
правлениях. В условиях северной и средней тайги на вырубках хвой
ных пород активизируется процесс подзолообразования, но при зара
стании вырубки мелколиственными породами с течением времени 
начинает прогрессировать дерновый процесс. Уменьшается актуаль
ная и гидролитическая кислотность почвы, ^же становится соотноше
ние С : N1, расширяется отношение гуминовых кислот к фульвокисло- 
там. На вырубке изменяется и химический состав опада, поскольку 
видовой состав растительности иной — преобладают травы. Эти раз
личия определяют характер разложения опада, состав микрофлоры, 
ее активность. Различные системы рубок по-разному воздействуют на 
почву, изменяя ее свойства, в том числе и азотный режим. Однако 
этот вопрос до настоящего времени остается слабо изученным.



Глава 2

У С Л О В И Я  Ф О Р М И Р О В А Н И Я  П О Ч В  И П О Ч В Е Н Н О Г О  
П О К РО В А  В О С Т О Ч Н О Й  Ф Е Н Н О С К А Н Д И И

2.1. Климат

Карелия располагается между 66°39' и 60°4Г с. ш., входит в состав 
Восточной Фенноскандии. На ее территории выделяются две зональ
ные провинции: северотаежная и среднетаежная. Климат умеренно
континентальный с продолжительной мягкой зимой и коротким про
хладным летом, высокой относительной влажностью воздуха. Недо
статок солнечной энергии возмещается теплом, приносимым воздуш
ными массами с запада. В формировании климата большую роль 
играют болота и озера, занимающие 1/3 часть площади республики. 
Они сглаживают суточный и сезонный ход температуры, увеличивают 
влажность воздуха и облачность. Карелия является самым облачным 
районом России. Количество пасмурных дней летом составляет 
60—70%, зимой — 80%. Относительная влажность воздуха во все сезо
ны очень высокая — ночью — 90—100%, днем — 60—80% и только в от
дельные засушливые периоды падает ниже.

Значительная вытянутость территории с севера на юг, а также пе
ресеченный рельеф обусловили климатическую неоднородность. Из
менение климата с севера на юг характеризуется нарастанием поло
жительных температур при одновременном увеличении осадков. 
По климатическим особенностям выделяют три зоны. Северная зона 
располагается севернее 64°30' с. ш. и характеризуется самой низкой 
температурой (+0,5 °С), сумма температур выше 10 °С не достигает 
1000. Годовое количество осадков 500-600 мм, мощность снежного 
покрова 60—70 см, продолжительность его залегания 210 дней. Коэф
фициент увлажнения 1,42. В результате слабого испарения происхо
дит интенсивное заболачивание территории. Средняя зона занимает 
территорию республики между 64°30' и 63° с. ш. Здесь проходит грани
ца между северной и средней тайгой. Среднегодовая температура 
+ 1 °С, сумма температур выше 10 °С составляет 1200, количество осад
ков 650 мм, коэффициент увлажнения 1,15. Мощность снежного по
крова 65 см, продолжительность залегания снега 160—180 дней. Южная 
зона располагается южнее 63° с. ш. Среднегодовая температура +2 °С,
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сумма температур выше 10 °С составляет 1400, осадков выпадает до 
700 мм, коэффициент увлажнения 1,2.

Самый длительный сезон года в Карелии — зима, от 150 дней на 
юге до 190 дней на севере. Зимой часто бывают оттепели. Устойчивый 
снежный покров устанавливается в ноябре, снег лежит до апреля — 
мая. Весна начинается со второй половине апреля. Температура повы
шается медленно, что приводит к затяжному снеготаянию и медлен
ному прогреванию почвы. Лето довольно прохладное и дождливое, 
осень продолжается до ноября. В это время отмечается повышенная 
облачность, дожди приобретают затяжной характер. Вегетационный 
период длится 160 дней (Агроклиматические ресурсы.., 1974).

2.2. Геология и почвообразующие породы

Карелия находится в восточной части Балтийского щита и отлича
ется от равнинной части России отсутствием мощных толщ осадоч
ных пород. Восточная часть Балтийского щита — это преобразованная 
интенсивными дислокациями древняя складчатая страна. Преоблада
ющая часть территории Карелии сложена протерозойскими порода
ми, залегающими на размытом складчатом архейском основании. 
На юге протерозойские породы перекрываются более молодыми кем
брийскими. Архейские породы представлены гранитами, гранито- 
гнейсами и кристаллическими сланцами. Среди протерозойских по
род встречаются как осадочные (известняки, песчаники, глинистые 
сланцы), так и магматические и метаморфические (граниты, диабазы, 
кварциты, мрамор и пр.) (Кратц, 1963; Геология Карелии, 1987).

В основном коренные породы покрыты толщей четвертичных от
ложений мощностью от нескольких сантиметров до 150 м, часто 
встречаются их выходы на дневную поверхность. Отложения мезо- 
плейстоцена на поверхность не выходят. К  неоплейстоценовым отло
жениям относятся: межледниковые морские и озерные осадки, море
на последнего оледенения и связанные с ней флювиогляциальные 
осадки. Верхняя морена покрывает межледниковые образования. Она 
образовалась в период последнего Валдайского оледенения (Гераси
мов, Марков, 1939). Голоценовые осадки представляют собой группы 
различных по литологии пород — от песков до ленточных глин. В Ка
релии к древнему и раннему голоцену относятся отложения прилед- 
никовых озер, занимающие пониженные участки рельефа. Аллюви
альные и делювиальные отложения относятся к среднему и позднему 
голоцену.

Основными почвообразующими породами на территории Каре
лии являются четвертичные отложения. Однако в почвообразовании
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участвуют и коренные породы: из архейских пород — это гранито- 
гнейсы и кристаллические сланцы, из протерозойских — диабазы, 
габбро-диабазы и шунгиты. Химизм четвертичных отложений в зна
чительной степени зависит от минералогического состава коренных 
пород. Из четвертичных наносов преобладают моренные отложения 
Валдайского оледенения. Мощность ледниковых моренных наносов 
постепенно возрастает с северо-запада на юго-восток (Бискэ, 1959). 
По механическому составу это пески и супеси. В пределах северной 
части республики преобладает морена грубого, крупнозернистого пе
счаного состава, содержащая много валунов, в основном кислых по
род (гранитов и гранитогнейсов). Содержание скелета в составе море
ны колеблется от 64% на севере до 30% на юге республики. Количест
во илистых частиц незначительно, что связано с заторможенностью 
процессов химического выветривания. Основными минералами пес
чаных фракций морены являются кварц и калиевые полевые шпаты. 
Мелкопылеватые и илистые частицы состоят из гидрослюд, биотита 
и рудных минералов. В южной части Карелии преобладает морена 
пылевато-супесчаного механического состава, отличающаяся более 
высоким содержанием илистых частиц (до 4,5%) и щелочных и ще
лочноземельных оснований. Основные минералы - это кварц и кали
евые полевые шпаты, в иле помимо гидрослюд, кварца и полевых 
шпатов обнаружены глинистые минералы. В южной и особенно юго- 
восточной части Карелии довольно широкое распространение полу
чила суглинистая морена. По минералогическому составу она близка 
к супесчаным отложениям (Четвертичные отложения.., 1993).

В тесной связи с моренными образованиями находятся водно-лед
никовые наносы, слагающие озы, камы и зандровые равнины, чаще 
распространенные в южной части Карелии. Пески озов крупнозерни
стые или разнозернистые, иногда с включениями гравия. Пески ка- 
мов и зандровых равнин более однородные, часто слоистые. Все они 
содержат мало илистых частиц (0,03-0,1%), характеризуются боль
шой водопроницаемостью и низкой влагоемкостью. Они состоят из 
кварца, калиевых полевых шпатов, слюд, плагиоклаза, роговых обма
нок, илистые частицы состоят из гидрослюд и каолинита.

Из позднеледниковых отложений встречаются ленточные глины 
и суглинки, они приурочены к крупным депрессиям рельефа. Эти от
ложения содержат 30—40% пылеватых частиц и 10—20% ила. Пылева
тые частицы ленточных глин состоят, главным образом, из кварца 
(40—50%) и мусковита, присутствует полевой шпат (10%) и другие ми
нералы. Илистые частицы состоят на 60% из каолинита и на 25% из 
гидрослюд, присутствуют биотит, кварц, в незначительном количест
ве другие минералы (Марченко, 1962).
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Из послеледниковых отложений наибольшее распространение 
имеют торфа, занимающие 20% территории республики. Все торфя
ники молодые, не выходят за пределы суббореального периода. Боль
шинство их образовалось вследствие зарастания водоемов. Характе
ризуются они низкой зольностью, повышенной обводненностью 
и слабым разложением органической массы. Мощность торфяных за
лежей очень разнообразна, от 0,5 до 10 м и более, но преобладают тор
фа мощностью 1—2 м. Часто торфяные залежи неоднородны: нижние 
слои сложены низинными торфами, а сверху залегают верховые.

2.3. Рельеф

Рельеф Карелии характеризуется значительной пересеченностью 
и сложностью строения. Основные его формы определились в дочет- 
вертичное время. Тектонические и денудационные процессы, сочета
ющиеся с медленными колебательными движениями, привели к обра
зованию крупных и мелких трещин, разломов и грабенов. Многочис
ленные разломы определили черты современного рельефа. Основной 
чертой рельефа является выдержанность ориентировки крупных оро
графических форм в северо-северо-западном направлении, что обус
ловлено давними тектоническими и денудационными процессами. 
Денудационные равнины и отпрепарированные гряды широко пред
ставлены в Карелии. Последующее действие ледника выразилось 
в сглаживании выступающих вершин кристаллических гряд, углубле
нии и расширении отрицательных элементов рельефа (ледниковое вы
пахивание), перераспределении и накоплении рыхлого материала. Это 
привело к частой смене сельг, высоких холмов узкими и неглубокими 
понижениями, что придает поверхности сильно пересеченный вид.

Рельеф территории холмисто-равнинный с преобладающим колеба
нием отметок от 5 до 250 м над уровнем моря. Северо-западная часть Ка
релии наиболее возвышенная, понижается к Белому морю, Онежскому 
и Ладожскому озерам. Отступление ледника привело к образованию мо
ренных холмов, широко распространенных на всей территории Каре
лии. С деятельностью послеледниковых вод связано образование песча
ных волнистых равнин, а на юге республики на местах древних озер об
разовались равнины, сложенные ленточными глинами (Бискэ, 1959).

2.4. Растительность

Почти вся площадь Карелии покрыта лесами. Основными лесооб
разующими породами являются сосна (Pinussylvestris L.), европейская
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ель (Picea abies (L.) Karst.), береза (Betula pubescens Ehrh.), ольха (Ainus 
incana (L.) Moench.) и осина (Populus tremula L.). Сосновые леса зани
мают 61% площади, еловые — 28, березовые — 9,4, осиновые и ольхо
вые — 1,6(Кищенко, Козлов, 1966).

Большая часть флоры относится к бореальным видам — палеарк- 
тическим и европейским, как, например, ель европейская, майник 
двулистный (Maianthemum bifolium (L.) F. W. Schmidt), кислица (Oxalis 
acetosella L.), толокнянка (Arctostaphylos uva-ursi (L.) Spreng.), вереск 
(Calluna vulgaris (L.) Hull) и др. Встречаются растения сибирской 
флоры: ель сибирская (Picea obovata Ledeb. Stein.), лиственница си
бирская (Larix sibirica Ledeb.). В северной части республики распро
странены представители сибирской флоры: голубика (Vaccinium uligi- 
nosum L.), багульник (Ledum palustre L.), вороника (Empetrum nigrum 
L.), а в южной — растения широколиственных лесов: липа ( Tiliä сог- 
data Mill.), сныть (Aegopodium podagraria L.), звездчатка дубравная 
(Stellaria nemorum L.). Для всей подзоны характерна флористическая 
бедность (около 600 видов высших растений) (Раменская, 1958).

По характеру растительного покрова территория Карелии делится 
на северную и среднюю подзоны таежной зоны, граница между ними 
проходит около 63° с. ш. Северотаежные леса характеризуются низко- 
рослостью древостоев, изреженностью полога и низкой производи
тельностью (V—Va классы бонитета). В связи с широким распростра
нением почв легкого механического состава преобладают сосновые 
древостой. Подзона средней тайги характеризуется более производи
тельными лесами ( I I I—IV классы бонитета). Здесь широко распрост
ранены еловые леса, общее число видов высшей растительности воз
растает до 910.

На территории Карелии выделяют следующие группы типов леса: 
лишайниковые, зеленомошные, долгомошные, сфагновые (Яковлев, 
Воронова, 1959). Лишайниковые типы леса формируются в наиболее 
сухих местообитаниях — на скальных участках и песчаных отложени
ях, чаще всего это сосняки. В напочвенном покрове этих лесов гос
подствуют лишайники Cladonia alpestriss (L.) Rahb., C. rangiferina,
C. sylvatica (L.) Rabh. Из кустарников распространены брусника 
(Vaccinium vitis—idaea L.), толокнянка, вереск. Производительность 
этих лесов низкая, запасы древесины не превышают 100 м3 • га-i. Об
щая площадь этих типов леса среди сосняков около 12%, причем в се
верной тайге их в 2 раза больше, чем в средней.

Зеленомошные леса на территории Карелии занимают наиболь
шую площадь, среди сосновых — 66%, еловых — 71%. К  ним относят
ся сосняки и ельники брусничные и черничные, ельники кисличные. 
В северотаежной подзоне к этой группе относятся сосняки и ельники

24



Глава 2. Условия формирования почв и почвенного покрова

вересково-брусничные и воронично-черничные. Брусничные леса 
в этой группе имеют самую низкую производительность (IV—V клас
сы бонитета). В напочвенном покрове обильно произрастает брусни
ка, реже черника ( Vaccinium myrtillus L.). Хорошо развит моховой по
кров из Hylocomium splendens Hedw., Dicranum rugosum Hedw. Чернич
ные леса более производительны, древостой III класса бонитета с за
пасом древесины 300 м3 • га-1, в напочвенном покрове господствует 
черника, появляются травы, моховой покров развит хорошо и состо
ит из Hylocomium splendens, Pleurozium schreberi (Willd) Mitt. Леса кис
личного типа в Карелии встречаются не часто. Они являются наибо
лее производительными насаждениями (1—11 классы бонитета) с запа
сом древесины 400 м3 ■ га-l. в наземном покрове меньше кустарнич
ков и больше трав: кислица (Oxalis acetosella), майник, ландыш 
(Convallaria majalis), золотая розга (Solidago virgaurea L.). Моховой по
кров развит слабо. В северотаежной и среднетаежной подзонах пло
щади сосняков брусничных и черничных примерно одинаковы, 
но кисличные на территории северной тайги отсутствуют.

В гидроморфных условиях распространены сосняки и ельники 
долгомошные, травяно- и осоково-сфагновые. Древостой низкобони- 
тетные (V—Va класса) с запасом древесины около 100 м3 • га-i. Кроме 
политриховых мхов (Polytrichum strictum Sm., Polytrichum commune 
Hedw.) и различных видов сфагнумов, здесь широко распространены 
багульник, голубика, осоки (Carex globularis L., C. lasiocarpa Ehrh.), 
хвощ лесной (Equisetum sylvaticum L.) и др. В гидроморфных проточ
ных условиях произрастают высокопроизводительные ельники травя
но-болотные ( I I—III классы бонитета). В травяном покрове встреча
ются таволга (Filipendula struthiopteris (L.)), осока пузырчатая (Carex 
vesicaria L.), калужница болотная (Caltha palustris L.) и др. Из мхов 
присутствует сфагнум, из зеленых мхов — Pleurozium schreberi. Гидро- 
морфные типы лесов на территории среднетаежной подзоны распро
странены в меньшей степени, чем в северотаежной, по сравнению 
с лесами нормального увлажнения (Казимиров и др., 1971, 1977).



Глава 3

П О Ч В Ы  И  П О Ч В Е Н Н Ы Й  П О К РО В  
Р Е Г И О Н А  И С С Л Е Д О В А Н И Я

3.1. Особенности почвенного покрова региона

Природные особенности Карелии с ее умеренно холодным клима
том и преобладанием почвообразующих пород легкого механическо
го состава обусловили широкое распространение элювиально-иллю
виального процесса почвообразования. В автоморфных условиях на 
рыхлых четвертичных отложениях распространены подзолистые поч
вы (53%), на коренных породах — подбуры, буроземы (0,2% ) и слабо
развитые (1,3%); при дополнительном увлажнении — болотно-подзо
листые почвы (17,2%), в гидроморфных условиях — болотные (20,2%) 
(Морозова, 1991). Резкой смены типов почв при продвижении с севе
ра на юг не наблюдается, но все же в почвенном покрове северотаеж
ной и среднетаежной подзон имеются некоторые различия.

В северотаежной подзоне в связи с холодным климатом и неглубо
ким прогреванием почвенной толши активными процессами почво
образования затронута лишь верхняя часть почвообразующих пород 
(40—60 см), почвы имеют укороченный профиль. Наряду с широким 
распространением подзолов, в почвенном покрове значительное мес
то занимают болотно-подзолистые и болотные почвы. На грядах, до
стигающих высоты 600 м над уровнем моря, можно проследить верти
кальную зональность почвенного покрова. Почвы подзолистого типа, 
распространенные до высоты 400—500 м, сменяются горно-подзолис
тыми, а выше 500 м — горно-тундровыми почвами. Вдоль побережья 
Белого моря встречаются своеобразные маршевые почвы.

В среднетаежной подзоне большое распространение имеют авто- 
морфные почвы подзолистого типа, среди которых подзолы иллюви
ально-гумусово-железистые супесчаные занимают наибольшие пло
щади. Почвообразованием затронута большая толща рыхлых отложе
ний: до глубины 1,5 м — на легких породах, 2,0—2,5 м — на суглинис
тых отложениях. Для почв южной Карелии довольно характерен 
гумусово-аккумулятивный процесс, который приводит к формирова
нию подзолистых почв, а не подзолов. Особенно активно он протека
ет на супесчаных, легко- и среднесуглинистых отложениях в связи
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с вырубкой хвойных и заселением этих территорий лиственными по
родами (осина и береза), а также интенсивным развитием травяного 
покрова. В Заонежье и Приладожье в денудационно-тектоническом 
ландшафте широко распространены почвы буроземного типа.

Почвенный покров Карелии отличается очень сложным строени
ем, мозаичностью и мелкоконтурностью, вызванной чрезвычайной 
расчлененностью рельефа и частой сменой почвообразующих пород.

3.2. Почвы сосновых лесов

Известно, что сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.) отличается 
приуроченностью к широкому спектру местообитаний с различными 
эдафическими условиями. Поэтому она произрастает на подзолис
тых, болотно-подзолистых и болотных почвах, а также на почвах бу
роземного типа почвообразования. Наиболее типичными являются 
почвы легкого механического состава, чаще песчаные, но встречают
ся и супесчаные, с двучленным строением профиля - это поверхност
но-подзолистые и подзолы. Подзолы делятся на роды по содержанию 
углерода в иллювиальном горизонте следующим образом: иллювиаль
но-железистые содержат в этом горизонте менее 1,5% гумуса, иллю
виально-гумусово-железистые — 1,5—3,0%; иллювиально-железисто- 
гумусовые — 3,0-5,0 и торфянистые иллювиально-гумусовые, относя
щиеся уже к болотно-подзолистым почвам, — более 5% гумуса (Моро
зова, Лазарева, 1979).

На болотно-подзолистых почвах сосну чаще всего можно встре
тить в местах распространения торфянистых иллювиально-гумусовых 
подзолов, а из болотных почв — на торфяных переходных. Приведен
ные ниже почвы составляют экологический ряд по увлажнению, раз
личаются по плодородию и, соответственно, производительности 
произрастающих насаждений.

Поверхностно-подзолистые почвы распространены, в основном, 
в средней тайге на мощных хорошо дренированных песках под сосня
ками лишайниковыми, вересково-лишайниковыми (рис. 1). Это 
озерно-ледниковые равнины или озово-камовые комплексы. В север
ной тайге они встречаются и на высоких моренных равнинах. Меха
нический состав песков, на которых развиваются почвы, весьма раз
нообразен. Это сухие и бедные местообитания, мощность подстилки 
всего лишь 1—2 см. Почвы очень кислые, рНка в верхней части про
филя 3,4-3,9; в нижней части кислотность снижается до 4,9—5,0. Со
держание углерода в подстилке 10—43%, общего азота — 0,1 —1,0%, 
в иллювиальном горизонте углерода менее 1%, азота — 0,02%.
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Морфологическое строение поверхностно-подзолистой почвы сле
дующее:

О 0—3 см. Лесная подстилка из хвои, коры, шишек, ветвей, отмерших 
лишайников, иногда на поверхности встречаются пятна накипных ли
шайников, рыхлого сложения. Растительные остатки слабо разложены. 
Наблюдаются экскременты почвенных животных, в основном клещей. 
В нижней части встречаются угли. Довольно много зерен минерального 
мелкозема.

А2В 3—8 см. Серый с буроватыми пятнами (зоны, прокрашенные тон
кодисперсным светло-бурым гумусом, чередуются с серыми отмытыми). 
Горизонт имеет рыхлое сложение, пронизан тонкими корнями. В верхней 
части встречаются угли. Много полуразложившихся растительных остат
ков, вокруг которых располагаются грибные гифы. Минеральный скелет 
состоит из хорошо окатанных зерен кварца и полевых шпатов.

ВГ 8—16 см. Светло-охристый, песчаный, слабо уплотненный, много 
тонких корней, книзу окраска светлеет. Ортштейны темно-коричневого 
цвета, округлой формы, размером 0,2—2,0 мм, компактного и рыхлого 
сложения. По трещинам тонкие кутаны. Зерна минералов покрыты орга- 
но-железистыми пленками. Часто колломорфное вещество образует гло
булярные сгустки, что свидетельствует об их преимущественно железис
том составе. Переход в следующий горизонт постепенный.

В2 16—38 см. Светло-бурый, песчаный, встречается галька серого цве
та, слабо уплотненный, корней мало. Резко уменьшилась степень покры
тия зерен пленками и толщина пленок. Пленки часто прерывистые, ло
кальные. Возросла доля глинистых и пылеватых частиц, многие из кото
рых не покрыты колломорфным материалом.

ВС 38—60 см. Серовато-палевый слоистый песок с включениями шун- 
гитовой гальки и крупнозернистых частиц, встречаются отдельные ржа
вые пятна. Переход в нижний горизонт ясный. Микростроение сходно 
с предыдущим горизонтом, лишь количество кутан продолжает умень
шаться.

С 60—75 см. Серый с темными прослойками тонкозернистый слоис
тый песок, в темных прослойках много мелких шунгитовых частиц.

Подзолы иллювиально-железистые (рис. 2) развиваются на песча
ных озерных, водно-ледниковых и моренных отложениях от тонко
зернистых до крупнозернистых по гранулометрическому составу. 
В северотаежной подзоне на них произрастают лишайниковые 
и бруснично-вороничные сосняки, в среднетаежной — в основном со
сняки брусничные. На железистых подзолах, сформировавшихся на 
песчаных отложениях, подстилаемых породами более тяжелого 
механического состава, встречаются сосняки черничные свежие.

Лесная подстилка подзолов иллювиально-железистых в 1,5-2 раза 
более мощная, чем поверхностно-подзолистых почв. Это связано
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Рис. 1. Поверхностно-подзолистая почва под сосняками лишайниковыми
(вереско-лишайниковыми)



Рис. 2. Подзолы иллювиально-железистые под сосняками брусничными
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с лучшими условиями увлажнения, более высоким содержанием эле
ментов питания и лучшей продуктивностью насаждений. Кислот
ность в верхней части профиля высокая (pH 3,3—3,4), в нижней pH 
составляет 4,8-4,9. Содержание углерода в подстилках около 30%, 
азота 1,0%, в минеральных горизонтах соответственно 0,3—1,0; 
0,05-0,03%.

Подзол иллювиально-железистый на флювиогляциальных отложениях:
V. 0—2 см. Листовой слой подстилки состоит из слабо разложившихся 

остатков мхов и хвои, рыхлый. У неразложившихся хвоинок отчетливо раз
личаются устьица. Слабо разложившиеся имеют разрывы, трещины, 
устьица менее заметны. Внутри хвоинок встречаются экскременты клещей.

Г 2—4 см. Ферментативный слой подстилки состоит из полуразло- 
жившихся остатков хвои, ветвей, шишек, мхов. Остатки шишек, коры 
сохранились лучше, степень разложения хвои больше. Гифы грибов про
никают внутрь хвоинок, оплетают их обломки. Много экскрементов кле
шей. Подгоризонт имеет рыхлое сложение, слоистый характер. Встреча
ются угли.

А2 4—9 см. Серый, песчаный, сухой, рыхлый. В верхней части встреча
ются остатки корней, экскременты клещей, гифы грибов. Живых корней 
мало. Минеральные зерна, в основном кварца и полевых шпатов, покры
ты тонкими пленками светло-бурого тонкодисперсного гумуса, книзу тол- 
шина пленок увеличивается. В верхней части встречаются угли. В нижней 
части наблюдаются ортштейны округлые, компактного и рыхлого сложе
ния. Нижняя граница горизонта языковатая.

ВГ9—28 см. Бурый, песчаный, с мелкой галькой, рыхлый, много мел
ких корней. Песчаные зерна покрыты компактным чехлом колломорфно- 
го материала. Покровы разбиты извилистыми трещинами дегидратации. 
Из колломорфного вещества образуются глобулярные сгустки, что являет
ся следствием их железистого состава. Отмечаются остатки жизнедеятель
ности микрофлоры. Переход в нижележащий горизонт постепенный.

В2 28—59 см. Светло-бурый, песчаный, с единичной галькой, корней 
мало. Уменьшилось по сравнению с вышележащим горизонтом количест
во покрытых пленками минеральных зерен, а также толщина пленок. Воз
росла степень примеси глинистых и пылеватых частиц. В составе пленок 
книзу возросла роль глинистых и пылеватых частиц. Переход в следую
щий горизонт постепенный.

ВС 59—105 см. Палевый с ржавыми пятнами и потеками, песчаный 
с единичной галькой, рыхлый. Количество зерен, покрытых пленками, 
резко уменьшилось, лишь в зонах ржавого цвета отмечается много кутан. 
На границе с нижним горизонтом полоса ржавых пятен, приуроченная 
к крупнозернистым пескам.

С 105—115 см. Палевый песок тонкозернистый, слоистый. Слои мало
мощные (1—2 см), более темного цвета, с ржавым оттенком.
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Подзол иллювиально-железистый на двучленных отложениях:
О 0—5 см. Лесная подстилка средней степени разложения, слоистая, 

обильно пронизана корнями, сложена остатками хвои, кустарничков, ве
ток, корней; свежая, есть мицелий. На границе перехода в нижележащий 
горизонт — угли.

А2 5—10 см. Серого цвета, свежий, бесструктурный, песчаный средне
зернистый, связный, встречаются живые корни, переход в нижележащий 
горизонт хорошо заметен. Граница — по волнистой линии, повторяющей 
микрорельеф.

Bf 10—24(35) см. Буровато-коричневатый, среднезернистый связный 
песок, до глубины 36 см встречаются ортштейновые зерна, много корней, 
бесструктурный. Переход хорошо заметен по цвету.

В2 24(35)—41 см. Оливкового цвета, буровато-коричневые потеки 
и пятна, свежий, уплотненный, песчаный, бесструктурный, корней мало. 
Переход по изменению механического состава.

II ВЗ 41—53 см. Палевый, плотный, суглинистый, свежий, в нижней 
части — рыжеватые пятна оксида железа. Корней нет. Переход по волнис
той линии, выделен по изменению механического состава.

ВС 53—100 см. Палевого цвета, слоистый, супесчаный, плотный, све
жий, корней нет, присутствуют марганцевые конкреции. Граница перехо
да по изменению цвета, плотности и механического состава.

С 100—160 см. На сером фоне коричневые и рыжеватые пятна, песча
ный, плотный, свежий, присутствуют марганцевые конкреции.

Подзолы иллювиально-гумусово-железистые (рис. 3) формируются 
в мезоморфных условиях на валунных грубозернистых песках, а также 
на валунных супесях (песчаная и супесчаная морена). На этих почвах 
произрастают сосняки черничные свежие в среднетаежной подзоне 
и воронично-черничные в северной тайге. Профиль более мощный, 
чем у железистых подзолов, различий в северной и средней тайге по 
мощности профиля не выявлено. Характерным для этих подзолов яв
ляется более мощные лесная подстилка и подзолистый горизонт, более 
высокое содержание углерода (в АО — 39,5%, в минеральных горизон
тах — 0,2—1,1%) и элементов минерального питания (1,3% N в подстил
ке, в минеральных горизонтах — 0,05—0,01%). Величина рНка в верх
них горизонтах — 3,3—3,4, в нижних — до 4,4—4,7. Местообитания до
вольно продуктивные, встречаются насаждения 111 класса бонитета.

Морфологическое строение подзола иллювиально-гумусово-ж еле
зистого:

L 0—2 см. Подгоризонт лесной подстилки из мхов, хвои и листьев, сла
бо или неразложившихся, рыхлый. Много неразложившихся хвоинок. 
Слабо разложившаяся хвоя имеет разрывы, трещины. Внутри хвоинок 
встречаются экскременты клещей.
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Рис. 3. Подзолы иллювиально-гумусово-железистые под сосняками черничными
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F 2—4 см. Подгоризонт темно-бурого цвета, состоит из полуразложив- 
шихся остатков растительных тканей, в нижней части много углей. Гифы 
грибов проникают внутрь хвоинок, оплетают их обломки. Много экскре
ментов клещей. Густо переплетен корнями.

А2 4—10 см. Серый, в верхней части темнее, остатки корней, экскре
менты клещей, гифы грибов. Песчаный, среднезернистый, с единичной 
галькой. Живых корней мало. Минеральные зерна покрыты тонкими 
пленками светло-бурого тонкодисперсного гумуса, книзу толщина пленок 
увеличивается.

Bhf 10—20 см. Темно-бурый, песчаный. Доминирует тонкодисперсный 
гумус и гумусово-железистая плазма, которые заполняют пространство 
между минеральными зернами. Все зерна минералов покрыты колло- 
морфным материалом. Пленки — изотропные бурые и светло-бурые, раз
биты сетью трещин дегидратации. Диффузная форма гумуса преобладает, 
но иногда встречаются отдельные сгустки бурого цвета. Наблюдаются от
дельные корневые остатки, которые обволакиваются гифами грибов. 
В верхней части встречаются угли, много мелких корней. Переходит 
в нижний горизонт постепенно.

Bf 20—40 см. Светло-бурый с бурыми пятнами, песчаный с единичной 
галькой, влажный, корней немного. Микросложение сходно с предыду
щим горизонтом, но есть и некоторые особенности. Количество органи
ческого материала с глубиной снижается. Пленки на зернах минералов 
становятся прерывистыми.

ВС 60—100 см. Палевый с бурыми потеками, пятнами, примазками, 
по ходам мертвых корней пятна очень тесные, песчаный, влажный. От
дельные минеральные зерна покрыты колломорфным материалом, 
но в целом количество его невелико.

С 120—140 см. Серый с ржавыми пятнами и прослойками песок, сред
незернистый, мокрый.

Подзолы иллювиально-железисто-гумусовые (рис. 4) относятся 
к почвам полугидроморфного ряда, формируются в условиях дополни
тельного увлажнения. Они приурочены к низким озерным и озерно
ледниковым равнинам, сложенным слоистыми тонкозернистыми пес
ками, подстилаемыми более тяжелыми породами (суглинками и гли
нами). К  подзолам железисто-гумусовым приурочены сосняки чер
ничные влажные и кустарничково-долгомошные. Характерной чертой 
подзолов железисто-гумусовых является мощная грубогумусная лес
ная подстилка (6—9 см), мощный подзолистый горизонт (6—9 см), 
иногда оглеенный, иллювиальный горизонт — с высоким содержани
ем углерода (3% ). Почвы кислые: рНка в верхней части профиля - 
3,2—3,5, в нижней — 4,7—4,8. Лесная подстилка характеризуется низ
кой степенью гумификации и минерализации, количество углерода 
в ней 45%, азота -  1,23%. Разложение растительных остатков замедле
но в связи с повышенным увлажнением.
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Морфологическое строение профиля подзола иллювиально-железис
то-гумусового:

Б 0—3 см. Лесная подстилка из мхов, опада, хвои и листьев, слабораз- 
ложившаяся, слоистая, влажная.

Б 3—5 см. Лесная подстилка из полуразложившихся мхов, ветвей, рых
лая, влажная, густо переплетена корнями.

Н 5—9 см. Черный, иловатый с примесью песчаных частиц, влажный, 
много корней.

А2 9—23 см. Белесый с темными примазками и буроватыми пятнами, 
песчаный, среднезернистый, влажный, корни единичные, крупные. Гра
ница перехода ясная, языковатая.

ВЛз 23—50 см. Коричневато-кофейный, в верхней части темнее, тем
ные пятна распространяются по ходам корней, песчаный, среднезернис
тый, влажный, уплотненный, много мелких корней. Переходит в нижний 
горизонт постепенно.

ВГ50—60 см. Бурый, окраска неоднородная, много коричневых и ржа
вых пятен по ходам корней, влажный.

В2 60—70 см. Светло-бурый, пестро окрашенный, много ржавых пя
тен, прослоек, книзу более серый, мокрый, песок среднезернистый 
с включением шунгитовых зерен.

С$ 70—100 см. Серый с ржавыми пятнами и прослойками, песчаный, 
сырой.

Торфянистые подзолы иллювиально-гумусовые (рис. 5) относятся 
к болотно-подзолистым почвам, приурочены к окраинам болот 
и низким зандровым равнинам. Развиваются на разнозернистых 
и тонкозернистых песках, подстилаемых глинами. Лесная подстилка 
имеет мощность около 15 см и менее кислая, чем подзолистый гори
зонт, где величина рНка составляет 2,9—3,0. Содержание углерода 
в подстилках 45%, в иллювиальном горизонте около 5%. Азота в под
стилках 1,00%, в минеральных 0,16—0,02%. На этих почвах произра
стают в северной тайге сосняки багульниковые, а в средней — кустар- 
ничково-долгомошные.

Морфологическое строение профиля торфянистого подзола иллюви- 
ально-гумусового:

Б 0—5 см. Светло-бурый неразложившийся сфагновый очес.
Б 5—12 см. Бурый полуразложившийся очес, густо пронизан корнями. 

Сложен слабо и полуразложившимися остатками сфагновых и политрихо- 
вых мхов, опада сосны и кустарничков. Степень раздробленности расти
тельного материала различна, но преобладают достаточно крупные остат
ки мхов и корней волокнистой структуры, у которых сохранилась клетчат
ка клеточных стенок и проводящих сосудов. У мелких остатков раститель
ных тканей клетчатка местами разложена. Гифы грибов проникают внутрь
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Рис. 4. Подзолы иллювиально-железисто-гумусовые под сосняками черничными влажными

т-
1



Рис. 5. Торфянистые подзолы иллювиально-гумусовые под сосняками кустарничково-долгомошными
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растительных остатков, оплетают их. Зерна минералов очень редки. Сло
жение очень рыхлое.

Т1 12—24 см. Черно-бурый, хорошо разложившийся торф, густо пере
плетен корнями, в верхней части встречаются угли. Растительные остат
ки имеют степень разложенности от слабой до сильной. Преобладают 
темно-бурые остатки тканей мхов и корней. У многих из них волокнистая 
структура нарушена, как бы выедена. Высокая степень раздробленности 
материала. Встречаются экскременты первичных разлагателей — сапро- 
фагов, которые состоят из плохо переваренных растительных тканей 
с включением минералов. Внутри остатков ткани гумифицированы, пре
образованы в аморфное темно-бурое вещество. Агрегированность отсут
ствует.

А2 24—40 см. Темно-серый, песчаный, много углей, корней мало, пере
ход в нижний горизонт неясный. На отмытых зернах минералов наблюда
ются локальные органогенные сгустки, гифы грибов, пылеватые частицы 
первичных минералов. Зерна кварца имеют многочисленные каверны, уг
лубления. Все зерна полевых шпатов в значительной степени корродиро
ваны. На поверхности зерен довольно много обломков диатомовых водо
рослей, что является показателем гидроморфных условий.

А2В 40-45 см. Неоднородно окрашенный, буроватый с белесыми и ко
ричневыми пятнами. Зоны отмытых зерен чередуются с зонами, где зерна 
покрыты чехлом колломорфного материала. В целом горизонт имеет мно
го общего с предыдущим, но в нем увеличивается количество вмытого ор
ганического материала. По сравнению с нижележащим горизонтом здесь 
пленки на минеральных зернах прерывистые, расположены локально. 
Много непрочных железистых конкреций.

ВЬ 45—57 см. Коричневато-кофейный, вверху более темный, песча
ный, с единичным хрящом. Переход в следующий горизонт постепенный. 
Доминирует тонкодисперсный гумус и гумусово-железистая плазма, кото
рые заполняют пространство между минеральными зернами. Все зерна 
минералов покрыты сплошным слоем колломорфного материала. Плен
ки — изотропные бурые и светло-бурые. Они разбиты сетью трещин деги
дратации. Диффузная форма гумуса преобладает, но иногда встречаются 
отдельные сгустки бурого цвета. Наблюдаются отдельные корневые остат
ки, которые обволакиваются гифами грибов. Заметны следы жизнедея
тельности микрофлоры, а также примеси пылеватых и глинистых частиц. 
Характер распределения гумуса, а также его микроформы натечные.

ВПз 57—64 см. Бурый, песчаный с гравием, внизу сизые и темные пят
на. Встречаются темные марганцовистые примазки. Микросложение 
сходно с предыдущим горизонтом, однако отмечается ряд особенностей. 
Количество органического материала с глубиной снижается. Пленки на 
зернах минералов становятся прерывистыми. Доля глинистых и пылева
тых частиц возрастает, многие из них не покрыты колломорфным матери
алом. С глубиной также возрастает роль глинистых и пылеватых частиц 
в составе пленок.
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BCg 64—85 см. Сизый, тонкозернистый, однородный песок с темными 
примазками. Отдельные минеральные зерна покрыты колломорфным ма
териалом, но в целом количество его невелико. Сизый цвет свидетельст
вует о близком залегании фунтовых вод.

Болотные почвы (рис. 6) формируются в условиях избыточного ув
лажнения в глубоких депрессиях рельефа — в понижениях между мо
ренными холмами, сельгами, среди зандровых равнин. В зависимости 
от породы и химического состава вод, питающих болотные массивы, 
характера и состава торфяной залежи болотные почвы делятся на три 
типа: верховые торфяные, переходные торфяные и низинные торфя
ные (Бухман, Цыба, 1967). Кроме того, выделяют подтипы: торфяные 
почвы, торфяно-глеевые, обедненные торфяно-глеевые, обедненные 
торфяные (Морозова, 1991).

Торфяные почвы имеют слабо дифференцированный профиль, со
стоящий из следующих горизонтов: 0Т1 - Т2 - ТЗ и т. д. по степени 
разложения торфа. Верховые и переходные торфяные почвы кислые: 
рНкс1 = 2,9—3,5; имеют малую зольность (1,5—4,0%), слабую степень 
разложения (5—10%). Содержание углерода в них составляет 
47,5—50,0%, азота — 1,7—2,0%. Зольность и степень разложения торфа 
увеличиваются с глубиной. Болотные низинные почвы развиваются 
в условиях богатого минерального питания. Эти почвы находятся ча
ще всего под травянистой растительностью или древесно-кустарнич- 
ковой (береза, ольха, ива, ель). Иногда на них произрастают сосново
еловые леса. Почвы кислые, рНка 3,6—3,8. Зольность выше, чем 
у верховых и переходных торфяных почв (8—17%), содержание угле
рода — 43—46, азота — 3,0—4,0%.

В торфяно-глеевых почвах выделяют следующие горизонты: 
А0Т1 — Т1 — Т2 — в . Верховые торфяно-глеевые довольно распрост
ранены как в средней, так и в северной таежной подзоне Карелии. 
Почвы эти кислые, рНка 3,0—3,5, имеют низкую зольность 
(1,8-2,5%) и слабую степень разложения торфяных горизонтов 
(5—10%). В северной подзоне на этих почвах преобладают сосняки ба
гульниково-сфагновые (82,6%); травяно-сфагновые и осоково-сфаг
новые встречаются реже. В средней подзоне тайги сосняки представ
лены в основном багульниковыми и сфагновыми типами леса 
(61,3%), довольно часто встречаются травяно-сфагновые, осоково
сфагновые (23,8%) и долгомошные (13,2%) (Медведева и др., 1979).

Торфяная почва, развитая на торфе переходного типа:
0Т1 0—4 см. Очес сфагновый, неразложившийся.
0Т2 4—7 см. Светло-бурый, слабо разложившийся сфагновый очес, 

много корней. Горизонт состоит в основном из крупных обломков мхов
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Рис. 6. Сосняк багульниково-сфагновый. Почва — торфяная, переходного
типа
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и корней. Сохраняется клетчатка клеточных стенок и проводящих сосу
дов. У мелких обломков растительного материала встречаются локальные 
потемнения, где клетчатка начинает разлагаться.

Т1 7—23 см. Темно-коричневый торф, хорошо разложившийся, много 
мелких корней, влажный, уплотненный. Многие остатки преобразованы 
в аморфное темно-бурое вещество. Горизонт не агрегирован. Высокая сте
пень раздробленности растительного материала. Редкие минеральные 
компоненты оказываются «погруженными» в гумифицированное органи
ческое вещество, полуразложившиеся растительные остатки.

Т2 23—45 см. Темный торф, слабо разложившийся, много остатков кус
тарничков. Горизонт сложен растительными остатками различной степени 
разложенное™, но в основном слабо разложившимися. Клеточное строе
ние тканей сильно нарушено. Вокруг клеточных стенок находится желто
бурая плазма, которая частично заполняет образовавшиеся пустоты.

G 45 см и глубже. Сизый, крупнозернистый, илистый песок.

М о р ф о л о г и ч е с к и е  о с об ен но ст и  почв  с о с н о в ы х  лесов

Описанные почвы различаются по уровню увлажнения в связи 
с различным местоположением в рельефе и зачастую представляют 
собой экологический ряд (катену). В морфологическом строении ис
следованных почв прослеживается сходство О (АТ) — А2 — Bhf (Bf, 
ВС) — С. Установлено, что от условий увлажнения зависят мощность 
и характер генетических горизонтов. Сверху вниз по элементам рель
ефа увеличивается мощность органогенного горизонта. В верхней ча
сти катены она составляет около 2—3 см и состоит из слабо разложен
ных растительных остатков, в средней части профиля увеличивается 
до 5 см, отмечается ее слоистость и дифференциация по степени раз- 
ложенности растительных остатков. В нижней части катены мощ
ность подстилки возрастает до 20 см и переходит в сфагновый очес 
и торфянистый горизонт.

Мощность подзолистого горизонта зависит от условий увлажне
ния и мощности лесной подстилки. В верхней части геоморфологи
ческого профиля он выражен линзами, иногда кремнеземистой 
присыпкой. Ниже по склону подзолистый горизонт имеет мощ
ность около 4 см. В почвах подзолистого типа для него характерна 
ярко-белесая окраска. Внизу катены мощность этого горизонта до
стигает 16 см. В этой части профиля в болотно-подзолистых почвах 
окраска подзолистого горизонта сероватая, так как он пропитан 
потечным гумусом. Кроме того, отмечается много бурых пятен 
и потеков.

Выраженность и морфологические особенности иллювиального 
горизонта также меняются вниз по катене. Мощность его отразить
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достаточно сложно, так как переход в нижележащий горизонт, как 
правило, постепенный по интенсивности окраски. Качественные 
же характеристики, сложение этого горизонта находятся в прямой 
зависимости от типа леса и вида почвы. В верхней части катены ил
лювиальный горизонт имеет ржаво-бурый, охристый цвет, посте
пенно переходящий в бурый и буровато-желтый, рыхлого сложе
ния. В средней ее части этот горизонт приобретает буроватый отте
нок, в сухом состоянии уплотнен. В нижней части геоморфологиче
ского профиля он коричневато-кофейного цвета, в верхней части 
более темный, что обусловлено повышенным содержанием иллю
виально-гумусовых веществ. В нижней части почвенного профиля 
появляются сизые пятна, что свидетельствует о наличии процессов 
оглеения.

Таким образом, для почв подзолистого типа характерна грубогу- 
мусная мало- и среднемощная подстилка, белесый горизонт мощнос
тью до 10 см и иллювиально-железистый горизонт. Болотно-подзоли
стым почвам свойственны мощная оторфованная подстилка, прокра
шенный потечным гумусом мощный подзолистый горизонт и иллю
виально-гумусовый горизонт. В целом мощность и характер лесной 
подстилки, подзолистого и иллювиального горизонтов хорошо корре
лируют с уровнем увлажнения и типом растительности.

В различных частях катены количество растительного опада, его 
состав, а также скорость разложения растительных остатков различ
ны. Основная часть органического вещества исследованных почв 
приурочена к подстилке. Мощность подстилок также варьирует в за
висимости от типа леса. Однако изучение морфологии и микромор
фологии показало, что в их строении имеется много общего.

В повехностно-подзолистой почве лесная подстилка представлена 
слабо и среднеразложившимися растительными остатками. Такую 
степень разложенности имеют и верхние части подстилок располо
женных ниже по склону почв. Микроморфологическое исследование 
показало, что их наибольший объем занимает желтая или слегка побу
ревшая хвоя. Растительные остатки сохранили свою морфологию. 
Слабо разложившийся материал имеет отдельные трещины и разры
вы, содержит достаточно много мелких пустот внутри тканей. На ме
сте выеденной хлоренхимы часто встречаются экскременты клещей. 
Вокруг растительных остатков отмечается обилие грибных гиф. 
На поперечном срезе хорошо видны сохранившиеся клеточные стен
ки (рис. 7, а).

Ферментативный слой подстилок состоит из полуразложившихся 
остатков (рис. 7, б). Практически он представляет собой следующую 
стадию трансформации растительного материала. Такие растительные
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остатки имеют более темный цвет, у них обнаруживаются детали 
клеточного строения. Наблюдается обилие гиф и плодовых тел гри
бов, часто гифы оплетают и проникают в обломки хвои. Более раз
ложены остатки хвои. Ветви, шишки, кора сохраняются лучше. 
Многие остатки хвои заполнены экскрементами клешей. Появляют
ся более темно окрашенные экскременты беспозвоночных. На мес
те разложения мягких тканей, рядом с экскрементами клещей часто 
отмечаются сгустки бурого и темно-бурого гумуса рыхлого сложе
ния. Такие сгустки составляют не более 10% от всей органической 
массы.

В нижней части подстилок растительные остатки имеют высокую 
степень разложенности (рис. 7, в). Остатков с сохранившимся клеточ
ным строением немного. Гифы грибов оплетают растительные остат
ки, но количество их меньше, чем в вышележащем подгоризонте. 
Экскременты почвенных беспозвоночных окрашены почти в черный 
цвет. Между растительными остатками наблюдается тонкодисперс
ный гумус, диффузный и в виде сгустков. Гумус темно-бурого, почти 
черного цвета. Сгустки имеют рыхлое сложение. Встречаются мине
ральные частицы, в основном зерна кварца и полевых шпатов, но объ
ем их составляет не более 8—10%.

В подстилках встречаются обуглившиеся растительные остатки, 
а также фитолиты, которые образуются из аморфого кремнезема, вы
свобождающегося из растительных клеток по мере разложения. Они 
накапливаются в поверхностных горизонтах и, как правило, сильно 
корродированы.

Микроморфологические исследования также позволили устано
вить, что микростроение подзолистого горизонта почв катены сход
ное. На поверхности минеральных зерен, отмытых от БегОз и ила, 
присутствуют локальные органогенные сгустки, пылеватые частицы 
первичных минералов (рис. 7, г). Вокруг них наблюдаются фрагменты 
грибных гиф. Почти на каждом зерне находятся фрагменты биоген
ных образований. Кварцевые зерна имеют многочисленные углубле
ния, каверны, частично эти изменения унаследованы, а некоторые 
появились в результате кислотно-биохимического растворения. Зерна 
полевых шпатов также интенсивно корродированы.

В то же время подзолистые горизонты почв катены имеют некото
рые особенности. В подзоле иллювиально-железистом песчаные зер
на хорошо окатаны и практически лишены красящих пленок. Лишь 
в отдельных зернах полевых шпатов по трещинам спайности, в углуб
лениях встречаются локальные бурые (железистые) покровы. В под
золе иллювиально-гумусовом в верхней части подзолистого горизон
та довольно много компонентов органического вещества, таких как

37



Н. Г. ФЕДОРЕЦ, О. Н. БАХМЕТ

экскременты почвенной мезофауны, остатки корней, комочки 
аморфного гумуса, отдельные гифы грибов. Они занимают простран
ство между минеральными зернами и постепенно исчезают с глуби
ной. На протяжении всего горизонта зерна покрыты тонкой пленкой 
светло-бурого тонкодисперсного гумуса.

Минеральные зерна иллювиальных горизонтов покрыты чехлом 
колломорфного материала (рис. 7, д). Практически все покровы раз
биты трещинами дегидратации. Колломорфное вещество часто обра
зует глобулярные сгустки, что связано с их преимущественно желези
стым составом.

В горизонте В2 пленки имеют локальный характер, становятся 
прерывистыми. Возрастает доля глинистых и пылеватых частиц, мно
гие из них не покрыты колломорфным материалом. В иллювиально
железистом горизонте пленки содержат меньше трещин дегидрата
ции, чем в иллювиально-железисто-гумусовом, хорошо заметны при
меси глинистых и пылеватых частиц.

Количество органического вещества в иллювиальном горизонте 
заметно возрастает при движении вниз по склону. Преобладают гуму
сово-железистая плазма и тонкодисперсный гумус, они заполняют 
пространство между зернами минералов. Доминирует диффузная 
форма гумуса, но встречаются и отдельные сгустки бурого цвета. Ха
рактер распределения гумуса — натечный.

С увеличением увлажнения в наибольшей степени изменяются 
строение и мощность органогенного подгоризонта Н. На вершине ка- 
тены он практически отсутствует, ниже по склону слабо выражен и со
стоит в основном из сильно разложившихся остатков, образующих 
рыхлые агрегаты. В нижней части катены подгоризонт Н мощный, от
четливо выражен, состоит из разложившихся, но менее измельченных 
остатков. Характерным признаком оторфовывания является изви
тость растительных остатков, а также локализация в комочки содер
жимого их клеток.

В подстилках, а также в верхней части подзолистого горизонта ав- 
томорфных почв отмечается обилие экскрементов клещей и обрыв
ков тонких грибных гиф. В полугидроморфных почвах появляются 
копролиты дождевых червей.

Для колломорфного гумуса выделенных органопрофилей харак
терна гелеобразность, связанная с малой зрелостью («конденсирован- 
ностью») гумуса.

В плазме органогенных и органо-минеральных горизонтов отмеча
ется значительное количество частиц аморфного тонкодисперсного 
гумуса. «Аморфизация» гумуса на тонкодисперсной стадии связана, 
по-видимому, с зимним промерзанием почв.
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Х и м и ч е с к и е  и ф и з и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  поч в  
с о с н о в ы х  л есов

Почвы сосновых лесов формируются на кислых по химическому 
составу породах. Содержание кремнезема в них колеблется от 79 до 
84%. На втором месте по количеству находится алюминий — 10—11%. 
В сумме два этих окисла составляют более 90% от общего количества 
химических элементов. Из других элементов больше всего содержит
ся железа и натрия. Характерно преобладание щелочных элементов 
над щелочноземельными. В золе торфяных почв содержание крем
ния — 35-72%, алюминия — 10—37%, кальция — 1 — 10% и зависит от 
слагающих торфяные толщи растений и питающих их вод. В подзоли
стых и болотно-подзолистых почвах четко выражено элювиально-ил
лювиальное распределение кремнекислоты и полуторных окислов по 
профилю. Все изученные почвы содержат небольшое количество же
леза (Морозова, Федорец, 1992).

Данные почвы характеризуются сильно- и среднекислой реакцией 
среды (табл. 1). Наиболее низкие значения pH отмечены в нижних 
слоях лесных подстилок (2,7-3,3) и элювиальных горизонтов 
(3,3—3,9). В иллювиальных горизонтах кислотность резко снижается, 
и pH солевой вытяжки колеблется в пределах 4,3-5,0. Высокая кис
лотность лесных подстилок и элювиальных горизонтов связана 
с большим количеством в них ненасыщенных гумусовых кислот. В ил
лювиальных горизонтах гумусовые кислоты осаждаются в виде ком
плексов с полуторными окислами. Осаждение их происходит как 
вследствие изменения реакции среды, так и в результате насыщения 
раствора данными соединениями и их взаимной коагуляции. Болот
но-подзолистые почвы более кислые по сравнению с подзолистыми.

Степень насыщенности основаниями лесной подстилки колеблет
ся от 26 до 60%. Верхние ее слои содержат больше поглощенных осно
ваний, поэтому степень насыщенности их выше, чем нижних. По ме
ре увеличения увлажнения почв степень насыщенности основаниями 
подстилок уменьшается. Минеральные горизонты подзолистых пес
чаных почв имеют довольно высокую степень насыщенности основа
ниями, что связано с их малой емкостью поглощения. Поэтому, не
смотря на небольшое количество поглощенных оснований, степень 
насыщенности высокая, особенно это характерно для нижних гори
зонтов почвы. Степень насыщенности основаниями подзолистых 
почв выше, чем болотно-подзолистых.

Болотные почвы характеризуются очень кислой реакцией и силь
ной ненасыщенностью основаниями (от 22 до 47%). Это связано с вы
сокой емкостью обмена и большим количеством (25—48 мг-экв.) по
глощенного водорода.
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Таблица 1
Химические свойства почв сосновых лесов

Гори
зонт

Глуби
на, см

рн
(КС1)

V с N С/1М р ,о , К,О
% мг на 100 г почвы

Поверхностно-подзолистая песчаная на <>лювиогляциальных отложениях
0 0-3 3,4 60,1 27,1 0,66 41 4,7 38,2
А2 3-7 3,9 68,7 1,8 0,04 45 2,2 1,7
ВГ 7-15 4,6 66,0 0,7 0,05 14 9,2 0,9
В2 15-35 5,0 84,7 0,3 0,02 15 8,3 0,6
С 55-80 4.8 92,6 0,1 0,01 10 16,0 0,8

Подзол иллювиально-железистый гесчаный на флювиогляциальных отложениях
0 0-3 3,4 36,4 43,5 0,76 57 14,4 77,0
А2 3-8 3,3 16,8 1,2 0,05 24 1,4 2,1
ВГ 8-30 4,8 61,2 0,5 0,03 17 9,8 0,9
В2 30-55 4,9 86,7 0,2 0,01 20 14,8 0,8
С 100-110 5,0 95,3 0,1 0,01 10 17,4 0,7

Подзол иллювиально-железистьп1 песчаный на слоистых озерно-ледниковых
отложениях

0 0-5 2,9 24,0 46,3 1,40 33 37,5 84,0
А2 5-10 3,0 3,6 0,5 0,07 7 0,7 1,2
ВГ 10-24 4,7 9,5 0,8 0,09 9 21,7 1,6
В2 24—41 4,7 6,1 0,3 0,07 4 7,5 1.0
МВЗ 41-53 4,3 60,0 0,2 0,08 2 4,8 2,0
ВС 53-100 4.5 79,0 0,2 0,06 3 42,3 2,4
С 100-160 4,6 90,0 0,1 — - 39,6 1,6

Подзол иллювиально-гумусово-железистый песчаный на флювиогляциальных
отложениях

0 0—4 3,3 36,4 49,5 1,30 38 30,3 73,0
А2 4-10 3,4 32,8 1,1 0,05 22 0,9 1,4
ВИГ 10-20 4,3 68,0 0,9 0,05 19 8,2 0,7
ВГ 20—40 4,7 86,9 0,3 0,02 15 14,7 0,7
ВС 60-100 4,8 93,5 0,2 0,01 20 14,0 0,3

Подзол иллювиально-железисто-гумусовый песчаный на флювиогляциальных
отложениях

0 0-5 2,8 34,1 44,7 1,23 36 41,2 70,2
А2 9-23 3,8 56,5 0,3 0,03 10 0,3 0,5
ВЙ1 23-50 4.3 21,5 2,3 0,12 19 6,9 1,9
ВГ 50-60 4,7 67,6 0,3 0,03 10 5,7 1.1
В2 60-70 4,8 74,9 0.1 0,02 5 10,7 0,7
Cg 70-100 4,7 61,3 0,1 0,01 10 12,0 2,3

Торфя нистый подзол иллювиально-гумусовый песчаный на флювиогляциальных
отложениях

0 0-13 3,4 25,9 46,5 1.21 38 14,7 64,5
Т1 13-27 2,7 10,9 37,4 1,10 34 12,9 39,9
А2В 43-47 4,0 53,2 0,6 0,03 20 0,9 0,4
ВИ 47-53 4,3 39,9 1,4 0,07 20 1,6 0,8
ВЛп 53-60 4,5 74,3 0,5 0,05 10 2,5 0,7
все 60-90 4.6 78,8 0,2 0,05 4 23,4 1,3

Торфяная переходная
Т1 10-13 3,0 21,8 47,5 1,70 28 14,9 29,6
Т2 13-26 3,1 47,6 50,4 2,00 25 3,9 11,2
Т2 26-53 . 3,9 34,3 50,0 1,90 26 2,9 15,8
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В подзолистых почвах по мере увеличения степени их увлажнения 
возрастает содержание органического вещества в лесной подстилке 
и иллювиальном горизонте и убывает — в подзолистом. Максималь
ное накопление углерода в иллювиальном горизонте отмечено в под
золах иллювиально-железисто-гумусовых под сосняками черничны
ми влажными. Этим же почвам свойственно наименьшее содержание 
углерода в элювиальном горизонте.

Болотно-подзолистые почвы характеризуются еще большим на
коплением органического вещества на поверхности и иллювиальном 
горизонте и выносом его из подзолистого горизонта. В болотных поч
вах накапливается большое количество органического вещества по 
всему профилю.

С содержанием органического вещества тесно связано накопление 
в почвах азота. В лесных подстилках подзолистых почв количество 
азота составляет 0,66—1,30%, наибольшее — в органогенном горизон
те подзола иллювиально-железистого, сформировавшегося на слоис
тых отложениях (1,40%). Минеральные горизонты подзолистых почв 
бедны азотом, количество которого колеблется от 0,01 до 0,1%. В поч
вах подзолистого типа содержание азота убывает с глубиной. В болот
но-подзолистых - отмечается накопление его в лесной подстилке 
и иллювиальном горизонте, соответственно - 1,21 и 0,07%. В профи
ле болотных почв содержание азота составляет 1,7—2,0%.

Почвы, сформировавшиеся на однородных флювиогляциальных 
песчаных отложениях, отличаются низким содержанием подвижного 
калия, количество которого в минеральных горизонтах не превышает 
2 мг на 100 г почвы. При формировании почв на слоистых озерных от
ложениях и характеризующихся анизотропным строением профиля 
отмечается повышенное содержание калия, связанное с большим ко
личеством мелкодисперсной фракции. Характерно биогенное накоп
ление калия в лесных подстилках.

Содержание фосфора по профилю почв изменчиво. В лесных под
стилках происходит биогенное накопление фосфора. Верхняя толща 
почв обеднена фосфором за счет выноса его растениями. Нижняя 
толща содержит большое количество подвижных форм фосфорных 
соединений. Чем выше влажность почвы, тем большая ее толща обед
нена подвижными соединениями фосфора и тем больше его накапли
вается в лесной подстилке.

Плотность твердой фазы почвы в минеральных горизонтах до
вольно близкая во всех почвах и изменяется от 2,5 до 2,7. В почвах на 
однородных флювиогляциальных отложениях ее величина с глуби
ной постепенно возрастает (табл. 2). Все почвы имеют невысокую 
общую плотность, которая с глубиной постепенно увеличивается.
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В исследованных почвах порозность варьирует в широких пределах 
в зависимости от их механического состава. Слоистое строение поч
вы на озерно-ледниковых отложениях отразилось на ее водно-физи
ческих свойствах. Горизонты с повышенной плотностью имеют низ
кую порозность. При показателях плотности почвы 1,5—1,8 рост 
корней древесных пород становится затруднительным (Орлов, Ко
шельков, 1971).

Таблица 2
Физические и водно-физические характеристики почв сосновых лесов

Гори
зонт Глубина, см

Плотность Плотность 
твердой фазы

Максимальная 
гигроско

пичность, %

Порозность, 
%  от объема 

почвыг ■ см 5
Г оверхностно-подзолистая песчаная на флювиогляциальных отложениях

А2 2-6 1.11 2,58 1,36 56,8
ВГ 6-16 1.24 2,64 1,13 53,0
В2 16-36 1,29 2,68 0,84 51,9
С 50-80 1,34 2,68 0,45 50,1

Подзол иллювиально-железистый песчаный на флювиогляциальных отложениях
А2 3-8 1,10 2,61 0,76 57,9
ВГ 10-30 1,20 2,66 1,23 50,0
В2 30-̂ 40 1,30 2.69 0,63 53,6
С 100-110 1,60 2,68 - 43.9

Подзол иллювиально-железистый песчаный на слоистых озерно-ледниковых
отложениях

А2 5-10 1,24 2,66 0,77 53,4
ВГ 10-24 1,22 2,59 2,31 52,9
В2 27-37 1,49 2,60 1,02 42,7
ИВЗ 43-53 1,59 2,68 1,71 40,7
ВС1 60-70 1,63 2,71 0.88 39,8
ВС2 85-95 1,76 2,70 2,00 34,8
С 100-150 1,72 2,70 0.95 36,7

Подзол иллювиально-гумусово-железистый песчаный на флювиогляциальных
отложениях

А2 4-10 1,13 2,61 2,03 56,7
ВИГ 10-20 1,20 2,65 1,36 54,7
ВГ 20-30 1.32 2,68 0,90 50.6
ВС 60-70 1.36 2,68 0,35 49,9
с 100-110 1,29 2,70 - -

Подзол иллювиально-железисто-гумусовый песчаный на флювиогляциальных
отложениях

А2 9-23 0,58 1,87 12,18 93,6
ВШ 23-50 1.19 2,58 2,68 54,2
ВГ 50-60 1,37 2,68 0,58 48,9
В2 60-70 1.40 2,69 0,38 48.0
С с 70-100 1,47 2,68 0,33 45,9
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Данные почвы характеризуются невысокой максимальной гигро
скопичностью. Чем выше гумусированность почвенных горизонтов, 
тем больше ее величина. Почвы с анизотропным строением профиля 
характеризуются более высокой максимальной гигроскопичностью, 
чем сформировавшиеся на однородных песчаных отложениях.

Режим влажности песчаных почв определяется водно-физически
ми свойствами песков: высокой впитывающей способностью, слабой 
водоудерживающей, водоподъемной и адсорбционной способностью. 
Считается, что режим влажности песчаных почв является неустойчи
вым (Орлов, Кошельков, 1971). Одной из важнейших характеристик 
водного режима песчаных почв является аккумуляция в них влаги. 
Для среднетаежной подзоны количество воды в слое 0—150 см почв 
различных типов леса различается: наибольшие показатели отмечены 
в подзолах иллювиально-железисто-гумусовых сосняков черничных 
влажных (645—693 мм в год) и наименьшие — в поверхностно-подзо
листых почвах сосняков вересково-лишайниковых (55-95) (табл. 3). 
В целом почвенные влагозапасы при переходе от одного биогеоцено
за к другому в экологическом ряду возрастают от сосняка вересково
лишайникового к сосняку черничному влажному и затем к соснякам 
на болотно-подзол истых и болотных почвах.

Таблица 3
Колебания запасов влаги в песчаных почвах сосновых лесов, средние данные 

за вегетационные периоды (май - сентябрь) (п = 4 года), мм

Глу
бина,

см
Поверхностно-

подзолистая
Подзол иллюви

ально-железистый

Подзол иллюви
ально-гумусово

железистый

Подзол иллювиаль
но-железисто- 

гумусовый
0-20
0-50
0-100
0-150

15,1-24,7 
23,8—43,5 
40,7-69,9 
58.6 -95,6

16,3-22,6
30.1-42,3
59.2-110,6 
87,8-110,6

25.0-31,5 
40,9-54,1
77.1-90,8 

181,7-231-3

35.6—47,9
78.6-99,9

223.4-268,0
645.4-693,3

Примечание. Поданным Г. В. Ерукова, Г. В. Власковой (1986).

Оптимальные температурные условия складываются в почвах со
сняков черничных свежих. По мере уменьшения запасов влаги в поч
вах сосняков брусничных и вересково-лишайниковых прогревание 
почвенных горизонтов уменьшается, хотя на поверхности средние по
казатели температур за вегетационный период, а также по месяцам 
близки. Аналогичная закономерность прослеживается и с увеличени
ем уровня увлажнения почв к соснякам черничному влажному и ба
гульниково-сфагновому (табл. 4).
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Таблица 4
Температуры в песчаных почвах сосновых лесов, °С

Почва Глубина,
см Июнь Июль Август Сентябрь

Среднее 
за период 

наблюдений
Поверхностно 0 15,9 17,6 14,7 9,5 14,4
подзолистая 5 10,9 13,8 11,9 7,4 11,0

10 9,8 12,8 11,4 7,2 10,3
15 9,4 12,3 11,2 7,2 10,0
20 8,9 11,9 11,2 7,5 9,9

Подзол иллюви 0 14,7 17,1 13,6 8,6 13,5
ально-желези 5 10,0 13,0 11,3 7,1 10,4
стый 10 9,0 12,0 10,9 7,1 9,7

15 8,6 11,6 10,8 7,2 9,6
20 8,2 11,3 10,8 7,2 9,4

Подзол иллюви 0 15,6 17,4 13,9 7,9 13,7
ально-гумусово 5 13,3 14,9 12,4 7,4 12,0
железистый 10 10,9 13,1 11,5 7,3 10,7

15 9,6 12,0 10,9 7,2 9,9
20 8,8 11,5 10,6 7,5 9,6

Подзол иллюви 0 22,1 20,9 15,3 8,4 16,6
ально-железисто- 5 11,7 13,6 11,8 7,4 11,2
гумусовый 10 8,8 11,4 10,7 7,3 9,6

15 8,0 10,6 10,3 7,3 9,1
20 7,5 10,1 10.1 7,3 8,8

Торфяная пере 0 15,6 17,4 13,9 8,0 13,7
ходная 5 10,3 13,3 11,6 6,8 10,5

10 7,8 11,2 10,7 6,9 9,1
15 7,3 10,4 10,2 6,8 8,7
20 7,0 10,0 10,5 7,4 8,7

Примечание. Поданным Г. В. Ерукова, Г. В. Власковой (1986).

3.3. Почвы еловых лесов

Приуроченность еловых насаждений к типам почв изучена, в ос
новном, в среднетаежной подзоне Карелии, где еловые леса являются 
преобладающей формацией и состоят из ассоциации ели обыкновен
ной (Picea abies). Современные границы распространения, видовой 
состав и производительность еловых лесов Карелии определяются 
природными условиями, хозяйственной деятельностью человека 
и длительностью периода произрастания насаждений на занятой ими 
площади. Установлено, что наибольшее влияние на производитель
ность ельников оказывают почвообразующие породы (Казимиров,
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Морозова, 1973). Их механический состав и сложение весьма сущест
венно влияют на физико-химические свойства, гидротермический 
режим и биологию почвы, а это решающим образом определяет видо
вой состав растительности, продолжительность и энергию роста дре
весных растений.

Еловые леса распространены чаще всего на почвах более тяжелого 
механического состава, чем сосновые, но встречаются насаждения, 
сформировавшиеся и на песках. Основными почвообразующими по
родами почв под еловыми лесами являются супесчаная или суглини
стая морена, а также ленточные глины. На них формируются подзолы 
иллювиально-гумусово-железистые и иллювиально-железисто-гуму
совые, пятнисто-подзолистые почвы, подзолистые суглинистые 
и глинистые, элювиально-поверхностно-глееватые. Типичными для 
еловых лесов являются буроземные почвы, сформировавшиеся на 
элюво-делювии диабазов, моренных и озерных отложениях, обога
щенных элювием диабазов. На торфяных почвах, подстилаемых су
глинками и глинами, распространены переувлажненные типы еловых 
лесов. Химическая характеристика почв еловых лесов приведена 
в табл. 5.

Подзолистые иллювиально-гумусово-железистые и иллювиально- 
железисто-гумусовые почвы формируются на пологих склонах морен
ных гряд, сложенных песками и супесями (рис. 8). Подзолистые поч
вы еловых насаждений характеризуются кислой реакцией и низкой 
насыщенностью основаниями. В этих почвах максимальное подкис- 
ление отмечается в верхней части профиля. Наибольшую кислотность 
имеют нижние слои подстилки и элювиальные горизонты.

Органическое вещество накапливается на поверхности и в иллю
виальных горизонтах, содержание азота тесно с ним связано. Лесная 
подстилка характеризуется широким отношением С : N. В этом гори
зонте выявлена биогенная аккумуляция фосфора и калия. В мине
ральных горизонтах распределение калия неравномерное, количество 
подвижного фосфора возрастает с глубиной. На этих почвах произра
стают ельники брусничные и черничные.

Морфологическое строение профиля подзолистой иллювиально-гуму
сово-железистой почвы:

О 0—4 см. Лесная подстилка коричневого цвета, состоит из опада хвои, 
мхов и ветвей, густо переплетена корнями.

А1А2 4—7 см. Серый, супесчаный, сильно гумусирован, густо перепле
тен корнями. Граница перехода в горизонт А2 не выражена.

А2 7-15 см. Белесый, песчаный, в верхней части местами сероватый от 
присутствия гумуса.
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Таблица 5
Хим ические свойства почв еловых лесов

Гори
зонт

Глубина,
см

pH
(КС1)

V с N С/ГМ Р,0, К,О
% мг на 100 г почвы

Подзолистая иллювиально-гумусово-железистая супесчаная на морене
1 0-2 3,2 82 71,9 1,69 43 31,2 146,0
? 2-4 3,8 26 74,6 1,56 48 42,5 128,0
А1А2 4-7 3,7 19 1,6 0,07 23 Следы 5,0
А2 7-15 3,6 27 0,6 0,02 30 Следы 3,1
В1 15-37 5,1 72 1,2 0,06 20 6,8 5,6
В2 37-60 4,8 62 0,5 0,03 17 12,3 4,2
ВС 60-114 4,7 71 0,3 0,03 10 74,7 4,0
С 114-123 4,5 67 0,3 0,04 8 55,2 4,0

Пятнисто-подзолистая супесчаная на морене
Б 0-2 4,7 47 79,5 1,87 43 25.0 78,0
Б 2—4 4,4 32 54,7 1,52 36 19,0 56,0
А1А2 5-10 4,0 33 6,2 0,32 19 3,0 6.0
А2 12-20 4,2 48 0,6 0,02 30 3,0 0,5
В1 22—40 4,6 55 1,2 0,04 30 5,0 6,8
В2 40-60 4,8 66 1,0 0,03 33 - 6,0
ВС 70-80 5,0 78 0,9 0,03 30 3,0 5,7

Элювиально-поверхностно-глееватая на ленточных глинах
0 0-5 3,6 39,9 34,1 1,50 23 43,5 81,3
А1А2 5-6 3,5 24,7 1,9 0,66 3 16,3 10,5
АВ1т 6-15 3,8 40,6 0,8 0,30 3 28,4 10,2
ПА2ё 15-35(50) 4,3 43,6 0,8 0,09 9 47,2 12,0
ПВ1ё 35(50)—70 4,4 88,5 0,3 0,05 6 64,5 14,1
11В1С 70-120 4,6 96,2 Следы 0,01 - 70,0 2,2
с 120-190 4,7 98,0 Следы 0,01 - 73,7 11,3

Бурозем грубогумусн ый типичный
0 0-2 4,4 98,0 24,0 1,2 20,0 87,5 90,0
А1 2-6 4,4 96,9 8.9 0,36 25,0 34,0 14,0
ВОп 7-45 4,3 84,4 2,5 0,34 9,1 50,0 2,0
ВС 50-80 4,5 88,3 1,0 0,13 8,0 63,0 4,4
С 90-100 4,8 97,6 0,6 0,12 5,0 90,0 4,8

Торфяно-перегнойно-глеевая на двучленных отложениях
ОТ 0-5 6,0 84,2 64,1 2,06 31 4,6 2,7
АТ1 5-20 5,9 72,6 74,0 2,25 33 24,4 1,7
АТ2 20-40 5,8 80.1 54,2 1,39 39 46,2 0,8
в8 40-70 6,1 68,2 2,2 - - 40,0 0,2

80-90 6,2 85,2 1,4 - - 49,0 0,1
Торфяная переходная

0 0-10 3,3 50,0 67,3 1,87 36 34,2 125.4
Т1 10-20 3,4 37,5 67,3 2,14 31 20,0 54,3
Т2 20-30 3,5 33,0 69,3 2,51 28 20,3 39,4
ТЗ 30-40 3,8 26,4 77,2 3,21 24 Следы 20,5

100-110 3,9 54,5 5,1 0,27 19,0 Следы 3,0
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Рис. 8. Подзолистые иллювиально-гумусово-железистые под ельниками черничными
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В1 15—26 см. Бурый, супесчаный с валунами, встречаются марганце
вые и железистые конкреции, много корней древесных растений. При пе
реходе в горизонт В2 постепенно светлеет.

В2 26—60 см. Светло-бурый, супесчаный с большим количеством щеб
ня, гальки и валунов, очень плотный.

ВС 60—114 см. Серовато-желтый, сильно каменистый песок. В подсти
лающую породу переходит постепенно.

С 114—123 см. Светло-серая, завалуненная супесь.

Пятнисто-подзолистые почвы песчаные и супесчаные формируют
ся на склонах завалуненных моренных гряд (рис. 9). Особенностью 
их строения является прерывистый подзолистый горизонт и нали
чие хорошо отбеленных пятен в верхней части иллювиального го
ризонта. Пятнистость подзолистого горизонта связывается с нерав
номерностью просачивания атмосферных осадков, вызванной вы
сокой завалуненностью почвообразующих пород. Пятнисто-подзо
листые почвы отличаются от подзолов повышенным плодородием 
в результате накопления органического вещества и элементов ми
нерального питания в горизонте А1А2. Обменная кислотность почв 
невысокая и колеблется по профилю от 4,0 до 5,0. На пятни
сто-подзолистых почвах формируются ельники черничные и кис
личные.

Морфологическое строение профиля пятнисто-подзолистой почвы:
0 0—4 см. Лесная подстилка темного цвета, хорошо разложившаяся.
А0А1 4—5 см. Темно-серый, супесчаный, сильно гумусирован, сплошь 

переплетен корнями.
А1А2 5—10 см. Темно-серый с бурым оттенком, супесчаный, рыхлый, 

густо пронизан корнями.
А2 10—22 см. Светло-серый с буроватым оттенком, супесчаный с хря

щом и валунами. Залегает отдельными языками и пятнами по ходам круп
ных корней и вокруг валунов.

В1 22—47 см. Бурый, супесчаный, пылеватый, уплотненный, встреча
ются линзы суглинка.

В2 47-65 см. Палево-бурый, суглинистый с песчаными прослойками 
и обломками кристаллических пород, плотный, ореховатый.

С 65—80 см. Суглинок такого же цвета, с песчаными прослойками, 
много обломков кристаллических пород, очень плотный.

Буроземы грубогумусные типичные развиваются на рыхлых отло
жениях мощностью более 50 см пологих склонов (рис. 10). Почвы, 
развитые на элюво-делювии, имеют более интенсивную охристо
коричневую окраску, чем на моренных и озерных отложениях.
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Почвообразуюшие породы сильнокаменистые. Содержание круп- 
нозема в почвах, сформировавшихся на элюво-делювии, составляет 
10-30%, на моренных отложениях — 25—35, на озерных - 8-24. Со
держание физической глины в мелкоземе около 20%, ила — редко 
превышает 5%. Почвообразующие породы сильно варьируют по хи
мическому составу, соответственно сильно варьируют химические 
показатели буроземов. В целом содержание кремнезема составляет 
около 70%, железа - 9—19, высока степень насыщенности основа
ниями, в первую очередь за счет кальция. Для гумусовой части 
профиля характерна высокая гидролитическая кислотность, почвы 
кислые (pH = 4-5). Содержание фосфора высокое, а содержа
ние калия зависит от минералогического состава почвообразую
щих пород. На данных почвах произрастают ельники кислично
черничные.

Морфологическое строение профиля грубогумусного типичного бу
розема:

0 0—2 см. Лесная подстилка темного цвета, хорошо разложившаяся.
А1 2—6 см. Темно-коричневый, супесчаный, сильно гумусирован, 

сплошь переплетен корнями.
ВОп 6—45 см. Коричневый с бурым оттенком, супесчаный, уплотнен

ный, густо пронизан корнями, встречается элювий коренных пород.
ВС 45—60 см. Бурый, суглинистый, уплотненный, насыщенность кор

нями низкая, много элювия, обломки разного размера.
С 65—80 см. Палево-бурый, суглинистый, плотный, корней нет, очень 

много элювия кристаллических пород.

Элювиально-поверхностно-глееватые и глеевые почвы имеют ло
кальное распространение и приурочены к выходам ленточных озер
но-ледниковых глин и суглинков на дневную поверхность (рис. 11). 
Сложение ленточных глин определяет водный режим почв (табл. 6). 
Горизонтальная слоистость и наличие вертикальных трещин обус
ловливают удовлетворительный дренаж. Эти почвы имеют кислую 
реакцию (рНксл 3,6—4,2), вниз по профилю обменная кислотность 
убывает, а насыщеность основаниями возрастает. Органическое ве
щество сосредоточено в горизонтах АО, А1А2, АВ1з, вниз по профилю 
количество его постепенно снижается. Отношение С : N в этих поч
вах значительно )Ьке, чем в подзолистых. По профилю почв оно варь
ирует, что связано с различными составом и численностью микроби
оты генетических горизонтов. В этих условиях формируются высоко
производительные еловые леса черничного, кисличного или разно
травного типов.
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Рис. 10. Буроземы типичные под ельниками кислично-черничными



Рис. 11. Элювиально-поверхностно-глееватая под ельниками разнотравными
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Таблица 6
Физические и водно-физические свойства элювиально-поверхностно- 

глееватой глинистой почвы

Гори
зонт

Глубина,
см

Плотность 
твердой фазы

Платность
общая Порозность Наименьшая

влагоемкость
г ■ см 3 %

А1А2 4-5 2,53 0,83 75,5 36,4
5-10 2,64 0,93 65,0 29,6

ABh 10-15 2,62 1,16 55,8 27,9
15-20 2,71 1,55 50,8 20,7

1 IA2g 20-30 2,74 1,66 49,2 20,6
30-40 2,75 1,70 40,5 20,3

llßt 40-50 2,73 1,69 40,1 21,0
50-60 2,75 1,67 41,7 22,6
60-70 2,74 1,59 41,7 23,3
70-80 2,74 1,56 44,3 24,1
80-90 2,70 1,51 44,0 26,4
90-100 2,69 1,50 44,2 26,4

МВС 100-110 2,73 1,50 46,5 26,1
110-120 2,74 1,54 48,2 25,9
120-130 2,70 1,56 49,0 25,7
130-140 2,69 1,56 48,2 25,7

НС 140-150 2,69 1,55 48,2 25.4

Морфологическое строение профиля элювиально-поверхностно-глее- 
ватой почвы:

Ь 0-4 см. Темно-коричневый, рыхлый, растительные остатки сохрани
ли черты исходной формы.

Г 4—5 см. Темно-коричневый, почти черный, хорошо разложившийся, 
встречаются зерна кварца.

А1А2 5—6 см. Светло-серый с буроватым оттенком, глинистый, рых
лый, структура чешуйчатая. В верхней части темно-серые глинистые ко
мочки, сцементированные гумусом. Переход в нижележащий горизонт 
четкий.

АВИ 6—15 см. Неоднородно окрашен: от тускло-бурого в микропо
нижениях до коричневато-охристого, глинистый, с признаками вмы- 
вания органического вещества. Новообразования в виде мелких не
прочных органо-железистых стяжений. Книзу охристый оттенок посте
пенно ослабевает, а плотность горизонта увеличивается. Граница пере
хода четкая.

IIA2g 15-35(50) см. Палево-буроватый, глинистый, очень плотный, 
содержит большое число железистых конкреций. По ходам корней и тре
щинам — серовато-белесые пленки. Переход постепенный, сильно растя
нут, неровной линией.
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П Е^  35(50)—70 см. Неоднородно окрашен, серовато-бурый с расплыв
чатыми палево-белесыми пятнами, очень плотный, слитный, с нечетко 
выраженным ленточным сложением, небольшим количеством мелких же
лезистых конкреций, трещиноват.

ПЕЙС 70—120 см. Палево-белесая тонкослоистая ленточная глина. 
Крупные вертикальные трещины. Оглеение локализовано вокруг корне
вых ходов в виде сизовато-белесых колец с охристой каймой.

С 120—190 см. Палево-белесая ленточная глина с редкими охристо-бу
рыми пятнами. Сложение плотное.

Торфяно-перегнойно-глеевые почвы формируются в долинах ру
чьев на песчаных отложениях, подстилаемых глиной (рис. 12). Они 
имеют слабокислую реакцию (рНСОл 5,8—6,2) и высокую степень на
сыщенности основаниями (60—85%). Зольность верхних горизон
тов составляет 20,7—27,3%. Эти почвы содержат значительное коли
чество подвижных соединений фосфора и калия, особенно богаты 
фосфором нижние горизонты. Небольшое накопление валового 
азота приурочено к органогенным горизонтам, причем содержание 
его значительное. Отношение С : N довольно широкое, что свиде
тельствует о слабой степени разложения органического вещества. 
На них произрастают ельники болотно-травяные и хвощово-сфаг
новые.

Морфологическое строение профиля торфяно-перегнойно-глеевой 
почвы:

АТ1 0—20 см. Черный торф с большим количеством корней, рыхлый, 
полуразложившийся.

АТ2 20—45 см. Черный торф, хорошо разложившийся, сырой, густо 
пронизан корнями.

А2В1 45—80 см. Темно-серый, песчаный, среднезернистый, внизу 
с ржавыми пятнами, мокрый.

Эв 80—100 см. Сизый с ржавыми пятнами, суглинистый с линзами пе
ска и глины, плотный.

Торфяные почвы переходного типа формируются в депрессиях рель
ефа при близком залегании грунтовых вод и наличии водоупора (ко
ренные породы, суглинки и глины). Болотные почвы ельников кис
лые, pH солевой вытяжки колеблется по профилю от 3,3 до 4,0. Золь
ность возрастает вниз по профилю от 4,9 до 24,3%. Содержание угле
рода и азота высокое, однако широкое соотношение этих элементов 
свидетельствует о неблагоприятных условиях разложения органичес
кого вещества. На них произрастают ельники хвощово-сфагновые 
и долгомошные.
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Рис. 12. Торфяно-перегнойно-глеевые под ельниками хвощово-сфагновыми
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Морфологическое строение профиля торфяной почвы переходного типа: 
ОТ 0-10 см. Очес из неразложившихся мхов и травяно-кустарничковой 

растительности.
Т1 10—20 см. Торф коричневого цвета, среднеразложившийся.
Т2 20—30 см. Торф темно-коричневого цвета, хорошо разложившийся. 

На изломе видны растительные остатки.
ТЗ 30—40 см. Торф темно-коричневый, хорошо разложившийся.
Т4 40—80 см. Торф светло-коричневого цвета, хорошо разложившийся. 

100-110 см. Сизый с ржавыми пятнами, суглинистый с линзами 
песка и глины, плотный. Вся толша почвы насыщена водой.



Глава 4

ЗА П А С Ы  О РГА Н И Ч ЕС К О ГО  ВЕЩ Е С Т В А  И АЗОТА  
В Л Е С Н Ы Х  Б И О Г Е О Ц Е Н О ЗА Х

4.1. Запасы органического вещества и азота 
в фитомассе сосновых и еловых лесов

Исследования, проведенные в нашей стране (Ремезов и др., 1959; 
Родин, Базилевич, 1965; Волков, 1967; Поздняков и др., 1969; Кылли, 
Кяхрик, 1970; Базилевич, Родин, 1971; Белоногова, 1971; Иванчиков, 
1971; Молчанов, 1971, 1974; Смирнов, 1971; Чепурко, 1971; Говорен- 
ков, 1972; Казимиров, Морозова, 1973; Каменецкая и др., 1973; Зяб- 
ченко, 1974; Юркевич, Ярошевич, 1974; Казимиров и др., 1977, 1990, 
1991; Чертов, 1981; Monserud et ai., 1996) и за рубежом (Hoffmann, 
1968; Lowry, 1975; Walter, 1979; Wright, 1998), позволили выявить 
определенную зависимость запаса, состава и прироста фитомассы 
лесных насаждений от климатических, эдафических и возрастных 
факторов.

С о с н о в ы е  леса

Общая масса органического вещества в средневозрастных сосня
ках Восточной Фенноскандии колеблется от 61,7 до 136,1 т ■ ra-f 
На долю древостоя приходится 89—97% от всей фитомассы, растения 
напочвенного покрова составляют 3—11%. Запас фитомассы опреде
ляется производительностью древостоя. При изменении производи
тельности на 1 класс бонитета общая масса увеличивается на 
25,0—26,6 т • га-i (Казимиров и др., 1977). При повышении произво
дительности древостоя отмечено уменьшение массы растений напоч
венного покрова в зеленой части насаждений. Выявлено довольно 
стабильное соотношение массы отдельных частей древостоя: хвоя 
и листья составляют 4—7%, ветви - 9-10%, стволы - 66-71% и кор
ни — 16—17% от общей массы древостоя.

По производительности сосновые насаждения Восточной Фенно
скандии близки к соснякам Архангельской области (Молчанов, 1971) 
и значительно уступают таковым Белоруссии (Юркевич, Ярошевич, 
1974) и Сибири (Поздняков и др., 1969).
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В северотаежной подзоне сосняки менее производительны, запас 
фитомассы их меньше в 2—3 раза, чем в средней тайге. С. С. Зябченко 
(Казимиров и др., 1977) отмечает некоторые особенности структуры 
фитомассы сосняков северной тайги. На севере более развит ассими
ляционный аппарат, выше доля участия в составе фитомассы ветвей 
и корней, особенно тонких, активных. При снижении суммы актив
ных температур (выше 10°) на каждые 100° масса стволов уменьшает
ся на 18 т • га-1, или на 13%.

В составе фитомассы живой напочвенный покров составляет 3,2%. 
Доля участия мхово-кустарничкового яруса увеличивается в северота
ежной подзоне в 1,5 раза. Поданным К. Н. Манакова (1973), в тунд
ровых биогеоценозах запасы напочвенного покрова возрастают в 
2 раза по сравнению с северной тайгой.

Запас фитомассы сосняков, произрастающих в близких климати
ческих условиях, определяется уровнем почвенного плодородия. Так, 
в экологическом ряду сосняков (вересково-лишайниковый - брус
ничный — черничный свежий — черничный влажный — кустарничко- 
во-долгомошный - багульниково-сфагновый) общий запас фитомас
сы колеблется от 85 до 136 т • га-1. Из этого количества на древостой 
приходится 89—97%, на растения напочвенного покрова - 3—14%. 
Надземная часть фитомассы составляет 79—82%, зеленые (фотосинте
зирующие) органы -  4-10%. Чем производительнее насаждение, тем 
ниже доля растений напочвенного покрова в общем объеме фитомас
сы и выше общая фитомасса. Доля надземной части фитомассы не 
связана с производительностью древостоя и имеет тенденцию к сни
жению по мере увеличения влажности почвы.

В процессе возрастного развития биоценоза запас фитомассы 
значительно изменяется. Поданным А. Д. Волкова (1967), запас ор
ганического вещества сосняка брусничного изменяется от 27,0 до 
265,9 т • га-1, в дальнейшем происходит снижение массы за счет опа- 
да древостоев. Доля живого напочвенного покрова в сосняках до 
90 лет падает, а затем возрастает, поскольку древостой изреживает- 
ся. В сосняках черничных прирост фитомассы происходит до 
160 лет, затем он уменьшается. Масса напочвенного покрова до 
40-летнего возраста остается постоянной, затем увеличивается до 
140 лет и в дальнейшем не претерпевает изменений. Структура фи
томассы изменяется с возрастом. Масса хвои в сосняке черничном 
нарастает до 50 лет, в брусничном - до 80, т. е. доля хвои в спелых 
сосняках брусничных выше, чем в черничных, что является факто
ром адаптации к более суровым условиям среды. Масса стволов, 
ветвей и корней в сосняке брусничном увеличивается до 180-летне
го возраста.
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С изменением структуры древесного полога изменяется и видовой 
состав растений напочвенного покрова. В сосняке черничном масса 
мхов возрастает с 1,3т- га-' в 20 лет до 73 т к 140 годам и остается по
стоянной до 200 лет. Масса кустарничков и трав в 20-летнем насажде
нии 4,2 т ■ га-1, к 100 годам уменьшается в 2 раза и в дальнейшем ос
тается без изменений. Количество черники почти не изменяется от 
возраста насаждения, а брусники падает почти в 4 раза. Количество 
разнотравья максимально в молодых насаждениях (0,5 т • га-1) и по
степенно уменьшается до 0,1 т • га-' к 180 годам.

Для познания емкости и интенсивности биологического кругово
рота веществ в лесных биогеоценозах необходимо изучение процес
сов аккумуляции углерода, азота и зольных элементов. Это дает воз
можность выявить роль отдельных растений в процессах почвообра
зования, а также установить вынос элементов минерального питания 
при проведении различных хозяйственных мероприятий, особенно 
концентрированной рубки древостоя. В настоящее время при ком
плексном использовании древесного сырья, когда вывозится древеси
на, ветви, листья, хвоя и корни, происходит обеднение биогеоценоза 
элементами минерального питания, особенно азотом, которым очень 
бедны подзолистые почвы. Значение емкости биологического круго
ворота позволяет правильно рассчитать нормы удобрений для после
дующего восстановления леса.

Количество углерода и азота в фитомассе колеблется в широких 
пределах и определяется рядом факторов: зональностью, лесообразу
ющей породой, экологическими условиями, возрастом насаждений, 
составом растений напочвенного покрова.

Химический состав растений зависит от их природы, избиратель
ной способности и от почвенных условий. Анализ литературных дан
ных (Ремезов и др., 1959; Молчанов, 1964; Родин, Базилевич, 1965; 
Поздняков и др., 1969; Кылли, Кяхрик, 1970; Говоренков, 1972; Кази
миров и др., 1977; Митрофанов, 1977; Морозова, 1991) свидетельству
ет о большой изменчивости содержания азота в растениях, особенно 
в их фотосинтезирующих (зеленых) частях, которые отличаются по
вышенной концентрацией азота. Отмечено, что в растениях на более 
плодородной почве больше азота.

Хвоя сосны содержит наибольшее количество азота по сравнению 
с другими частями дерева: минимум (1,05%) - в хвое сосняка вереско
во-лишайникового, максимум (1,26%) — в хвое сосняка черничного 
свежего. Это связано с различными экологическими условиями про
израстания сосны.

В хвое сосны, растущей в Карелии, концентрация азота значитель
но ниже по сравнению с хвоей сосняков более западных и южных
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районов Европы. Поданным В. С. Победова и В. Е. Волчкова (1972), 
в хвое сосны мшистого типа леса Белоруссии содержится 1,54%, 
а в хвое сосны вейниково-брусничного — 1,35%. Содержание азота 
в хвое сосны в условиях Карелии характеризуется примерно такими 
же показателями, как и у сосны, произрастающей в Сибири (Поздня
ков и др., 1969).

В ветвях содержание азота примерно в два раза ниже, чем в хвое. 
Ветви продуктивных насаждений больше обогащены азотом. Из всех 
частей дерева меньше всего азота в стволовой древесине (0,10—0,15%). 
В коре его больше, при этом чем продуктивнее насаждение, тем боль
ше в ней азота (0,37—0,41%). Содержание азота в корнях близко к ко
личеству его в ветвях (0,27—0,42%).

Наибольшее количество углерода содержится в стволовой древеси
не (70—72%) и мало зависит от условий произрастания насаждения. 
В хвое в различных экологических условиях содержание углерода со
ставляет около 3%. Значительно оно в корнях — 16%.

Следует отметить, что указанные закономерности накопления азо
та в различных частях дерева сохраняются как в средней, так и в се
верной подзоне тайги. Однако показатели накопления азота в различ
ных частях сосны, произрастающей в северной тайге, значительно 
ниже, чем в среднетаежной подзоне.

В напочвенном покрове сосновых лесов Карелии встречается ши
рокий набор растений, принадлежащих к различным семействам 
и произрастающих в различных экологических условиях. Содержание 
азота в растениях напочвенного покрова, произрастающих в авто- 
морфных условиях (лишайники, вереск, брусника, толокнянка, чер
ника), колеблется в широких пределах (0,66—1,31%). Наибольшее ко
личество элементов питания сосредоточено в листьях.

Из мхов наиболее богаты азотом зеленые мхи (0,85—1,39%). По- 
литриховые мхи беднее им (0,88—1,16%). В сфагновых мхах содержа
ние азота среднее между зелеными и политриховыми мхами. Травя
нистые растения (вейник, луговик и осока) богаты азотом (около 
1%). Исследования показали, что на более плодородных почвах рас
тения богаче элементами-органогенами, в том числе и азотом (Моро
зова, 1991).

При изучении процессов накопления азота в различных частях 
фитомассы сосны установлено, что наибольшие его запасы сосредо
точены в древесине, по мере нарастания производительности насаж
дения разница в накоплении азота в хвое и древесине возрастает 
в пользу древесины. Максимальное различие — в сосняке черничном 
свежем, затем, по мере увеличения уровня увлажнения почвы, эта 
разница сокращается (табл. 7).
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Таблица 7
Количество углерода и азота в фитомассе средневозрастных сосновых 

насаждений экологического ряда по увлажнению в среднетаежной подзоне
Карелии, кг • га '1

Тип леса Часть насаждения С N
Сосняк Древостой 43670 147,6
вересково хвоя (листья) 2230 49,6
лишайниковый кора 5440 23.1

древесина 36000 74,9
Напочвенный покров 1840 31,5
Н а с а ж д е н и е 45510 179,1

Сосняк Древостой 49770 178.4
брусничный хвоя (листья) 2230 51,6

кора 6000 25,5
древесина 41540 101,3
Напочвенный покров 1670 32,6
Н а с а ж д е н и е 51440 211,0

Сосняк Древостой 65670 253,0
черничный хвоя(листья) 2470 64,0
свежий кора 7385 34,9

древесина 55815 154,1
Напочвенный покров 2360 59,6
Н а с а ж д е н и е 68030 312,6

Сосняк Древостой 56350 222,9
черничный хвоя (листья) 2215 59,6
влажный кора 6410 33.5

древесина 47725 129,8
Напочвенный покров 3590 82,5
Н а с а ж д е н и е 59940 305,4

Сосняк Древостой 41310 167,1
кустарничково- хвоя (листья) 2020 49,1
долгомошный кора 5100 27,7

древесина 34190 90,2
Напочвенный покров 4100 90,1
Н а с а ж д е н и е 45410 257,2

Сосняк Древостой 37940 141,2
багульниково хвоя (листья) 1950 45,9
сфагновый кора 4800 19,4

древесина 31190 75,9
Напочвенный покров 4600 96,1
Н а с а ж д е н и е 42540 237,3

56



Глава 4. Запасы органического вещества и азота в лесных биогеоценозах

Основные запасы азота заключены в древостое, а в напочвенном 
покрове автоморфного ряда его запасы в 4—5 раз меньше. В переув
лажненных сосняках эта разница уменьшается, и запасы азота в на
почвенном покрове меньше, чем в древостое, в 1,5—2 раза.

В зависимости от условий местообитания количество азота в на
саждении в целом возрастает с увеличением почвенного плодородия 
от сосняка вересково-лишайникового (179 кг ■ га-1) до сосняка чер
ничного (312,6). Затем с увеличением гидроморфности почв общие 
запасы азота постепенно убывают и в сосняке багульниково-сфагно
вом составляют 237,3 кг • га-1.

В зональном ряду запасы углерода и азота в сосняках среднетаеж
ной подзоны превышают в 2—2,5 раза содержание его в северной тай
ге в тех же типах леса при одинаковом возрасте древостоя (табл. 8 ).

Таблица 8
Запасы углерода и азота в различных частях сосновых насаждений в северной 

и среднетаежной подзонах Карелии, кг • га-1

Тип леса, 
возраст, лет

Древо
стой Хвоя Древе

сина Корни Напочвен
ный покров Итого

Средняя тайга
Сосняк 94700 3780 79630 11290 3130 97830
черничный, 160 791 84 582 125 57 848

Северная тайга
Сосняк чернично- 34230 1620 27700 4910 4620 38850
вороничный, 160 258 48 209 38 59 317

Примечание. В числителе — углерод, в знаменателе — азот.

Количество азота в фитомассе сосняков растет до 120—140 лет. 
По данным Н. И. Казимирова и др. (1977), в сосняках черничных от 
2 0  до 160 лет запас азота возрастает от 181 до 8 6 8  кг • га-1.

Е л о в ы е  леса

Поданным Н. И. Казимирова и Р. М. Морозовой (1973), показате
ли общей фитомассы в средневозрастных еловых насаждениях свиде
тельствуют, с одной стороны, о значительном запасе в них органичес
кого вещества, а с другой — о большой изменчивости его величины 
в зависимости от типа леса. В ельнике брусничном, отличающемся 
наименьшей производительностью в рассматриваемом экологичес
ком ряду, общая масса органического вещества в растущих растениях 
составляет 56,9 т сухого вещества на I га. В наиболее производитель
ном ельнике кисличном масса органического вещества равна 106,5 т
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на 1 га, что почти в 2 раза больше. Большая изменчивость запаса фи
томассы насаждений по типам леса определяется, в основном, раз
личной массой органического вещества древостоя.

Доля массы растений напочвенного покрова в общей фитомассе 
насаждений не превышает 8 %, а в ельнике кисличном — 1%. Расче
ты показывают, что с повышением производительности ельников на 
1 класс бонитета общая масса органического вещества растений уве
личивается в среднем на 1,7 т ■ га-'. В связи с типами леса изменяет
ся соотношение массы отдельных частей древостоя. В целом по ме
ре повышения производительности насаждений уменьшается доля 
массы хвои, ветвей и корней и увеличивается доля массы стволов 
в общей фитомассе древостоя.

Исследования показали, что величина общей массы всех растений 
напочвенного покрова в средневозрастных ельниках находится в об
ратной связи с количеством массы древесного яруса. Чем больше за
пас органического вещества в древостое, тем меньше масса напочвен
ного растительного покрова.

В процессе многолетнего роста еловых насаждений значительная 
часть органической массы в них закрепляется в виде древесины ство
лов, сучьев и корней, коры, хвои и различных видов растений напоч
венного покрова. Общая масса этого запаса непрерывно возрастает до 
140—150 лет, после чего в связи с наступлением этапа разрушения ста
реющего древостоя постепенно уменьшается. Содержание азота в об
шей хвое варьирует по типам леса от 0,96 до 1,21% от веса сухого ве
щества, закономерно повышаясь с увеличением производительности 
насаждений (табл. 9). Химический анализ ветвей показал, что содер
жание азота в них в 2,5-3 раза меньше, чем в хвое. В то же время вы
явлено колебание его количества в зависимости от экологических ус
ловий произрастания растений.

Напочвенный покров в ельниках представлен разными видами 
растений. В числе их широко распространены брусника, черника,

Таблица 9
Содержание азота в различных частях ели в зависимости от экологических

условий, %

Тип леса Хвоя общая Ветви Древесина Корни
Ельник брусничный 0,96 0,45 0,21 0,31
Ельник черничный 1,04 0,48 0,22 0,33
Ельник чернично-кисличный 1,13 0,53 0,23 0,38
Ельник кисличный 1,21 0,56 0,23 0,39
Ельник долгомошный 0,94 0,47 0,22 0,37
Ельник болотно-травяный 1,18 0,59 0,23 0,37
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зеленые мхи, мелкотравье, злаки и лишайники, содержание азота 
в которых довольно различно. В зависимости от условий местопро
израстания содержание азота в них сильно варьирует. Значительно 
обогащены азотом папоротники и мелкотравье, много его в таволге 
и элодее, в 2 раза больше, чем в хвое ели. В целом следует отметить 
довольно высокое содержание азота в растениях напочвенного по
крова по сравнению с отдельными частями древостоя ели.

Количество азота в фитомассе средневозрастных еловых насажде
ний (табл. 1 0 ) относительно высокое и колеблется в эдафо-фитоцено- 
тическом ряду от 231 кг • га—• в ельнике брусничном до 490 в ельнике 
кисличном для автоморфных условий и от 216 до 280 кг • га- 1  в переув
лажненных типах еловых лесов. Это связано с запасом фитомассы и со
держанием азота в ней, которые определяются плодородием почвы.

Таблица Ю
Запасы азота в фитомассе средневозрастных еловых насаждений, кг • га4

Тип леса Хвоя Ветви Стволы Корни Древо
стой

Напочв.
покров Итого

Ельник брусничный 
Ельник черничный 
Ельник чернично
кисличный 
Ельник кисличный 
Ельник долгомошный 
Ельник болотно-травяный

78,62
106,0

113,65
151,44
61,20
88,50

39,45
53,25

63,58
74,50
32,76
48,47

60,90
116.04

135.62
170.63 
46,20 
59,80

31.11
49.11

69,04
97,50
29,82
34,69

210,08
324,40

381,89
476,07
169,98
231,46

21,29
19,96

17,66
14,37
46,63
49,0

231,37
344,36

399,55
490,44
216,61
280,46

Древостой насаждений содержит основную часть (от 79 до 99%) 
азота. Количество азота в нем колеблется в зависимости от типа леса. 
В менее продуктивных насаждениях основная масса азота концентри
руется в хвое, в более продуктивных — в стволовой части древостоя.

В автоморфной части экологического ряда запасы азота в напоч
венном покрове выше в ельниках меньшей продуктивности. Наи
большие его запасы заключены в растениях напочвенного покрова 
переувлажненных почв.

4.2. Запасы углерода и азота в почвах

П о д с т и л к и  с о с н о в ы х  л есо в

Запасы и химический состав лесных подстилок определяются многи
ми факторами, ведущими из которых являются компонентный и хими
ческий состав, масса и интенсивность разложения растительного опада.
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Лесные подстилки являются продуктом функционирования лес
ных биогеоценозов и регулируют целый ряд процессов, протекающих 
в почве. На большую роль лесных подстилок в почвообразовании ука
зывали Н. Н. Степанов (1932), Г. Ф. Морозов (1970). Влияние состава 
и степени разложения лесных подстилок на плодородие почв рассма
тривали в своих работах А. Г. Трутнев и А. Н. Скрипкина (1947), 
В. С. Шумаков (1948), А. П. Травлеев (1960), И. И. Смольянинов 
(1969), Р. К. Кылли, М. Ингермаа (1970), Р. К. Кылли (1980) и др. 
В Карелии изучению запаса и свойств лесных подстилок посвящены 
работы В. Д. Зайцева (1962), Т. И. Левкиной и Ф. С. Яковлева (1965), 
Н. В. Егоровой (1968), Р. М. Морозовой (1974), в которых показано 
влияние типа леса на запас подстилок и химический состав их органи
ческого вещества. Сведения, касающиеся запаса, компонентного 
и химического состава подстилок, содержатся в работах Н. И. Кази
мирова и др. (1977), Р. М. Морозовой, Н. Г. Федорец (1992).

Химический состав растительного опада зависит от его компо
нентного состава, который определяется структурой фитомассы на
саждений. По мере старения отдельных органов растений изменяется 
их зольный состав, а также содержание азота. Так, в хвое сосны с уве
личением продолжительности жизни происходит, наряду с другими 
элементами питания, отток азота. Подобные данные получены для 
хвои и побегов ели (Паршевников, 1959; Морозова, 1971; и др.). 
В подстилках в результате процессов минерализации и гумификации 
химический состав компонентов опада изменяется еще значительнее. 
В верхнем слое подстилки Е происходит возрастание содержания азо
та. Содержание азота в хвое сосны увеличивается от 0,71% в опавшей 
до 1,19% в горизонте И (табл. 1 1 ).

Нужно отметить, что происходит относительное обогащение орга
нического вещества хвои, но запасы органической массы значитель
но падают, поэтому количество химических элементов уменьшается. 
Кора по мере ее минерализации обогащается азотом, так же как 
и шишки. Отмершие зеленые мхи содержат в два раза меньше азота, 
чем живые.

Лесная подстилка является гетерогенным образованием. В зави
симости от условий произрастания леса выделяют 2—3 слоя лесной 
подстилки. Слой Ь — самая верхняя часть подстилки, состоящая из 
слабо метаморфизированных растительных остатков, рыхлая и хоро
шо отделяется от более разложившихся слоев. Слой И — более тем
ный, растительные остатки измельчены, но еще можно их идентифи
цировать. В этом горизонте много корней деревьев и кустарничков. 
Слой Н — темный, растительные остатки хорошо разложившиеся, 
выделяются только кора и шишки, которые разлагаются медленно.
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Таблица 11
Содержание азота в компонентах лесных подстилок 

сосновых лесов, %
Компонент
подстилки Тип леса Слой N

Хвоя Вересковый Б 0,514
Брусничный Б 0,771
Черничный свежий Б 0,976

Б 1,451
Черничный влажный 1 0,924
Багул ьн иково-сфагн овы й Б 1,016

Б 0,820
Ветви Вересковый Б 0,885

Брусничный Б 1,028
Черничный свежий Б 0,741

Б 1,190
Черничный влажный Б 0,770

Б 0,920
Багульниково-сфагновый Б 0,831

Кора Вересковый Б 0,678
Брусничный Б 0,671
Черничный свежий Б 0,847

Б 1,282
Черничный влажный Б 1,150

Б 0,823
Багульниково-сфагновый Б 0,708

Б 0,946
Шишки Вересковый Б 1,109

Брусничный Б 0,770
Б 0,955

Листья Вересковый Б 0,78
разные Брусничный Б 1,478

Черничный свежий Б 2,051
Б 1,340

Черничный влажный Б 1,625
Древесина Вересковый Б 0,768

Черничный Б 0,801
Зеленый мох Брусничный Б 1,480

Черничный Б 1,677
Багульниково-сфагновый Б 0,850

Пол штрихо Вересковый Б 0,930
вые мхи Черничный влажный Б 0,878

Б 0,692
Багульниково-сфагновый Б 1,233

Б 1,066
Сфагнум Черничный влажный Б 1,388

Б 1,388
Багульниково-сфагновый Б 1,007

Б 1,007
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Подстилка насыщена тонкими сосущими корнями. Выделяется пе
реходный горизонт (А0А1(А2)), в котором органическое вещество хо
рошо разложившееся, содержит до 80% минеральных частиц.

Компонентный состав лесных подстилок зависит от типа леса, 
возраста древостоя, интенсивности минерализации растительного 
опада.

В подстилках сосняков можно выделить следующие компоненты: 
хвоя, листья, ветви, кора, шишки, мхи, угли, измельченные расти
тельные остатки (мелочь). Видовой состав листьев и мхов зависит от 
типа леса.

Основную часть лесных подстилок составляют измельченные рас
тительные остатки. В слое Ь содержание мелочи 43-78%, а в нижнем 
Н увеличивается до 98%. В насаждениях, развитых в полугидроморф- 
ных и гидроморфных условиях, 23-41% от веса подстилки приходит
ся на долгомошные и сфагновые мхи. В подстилках автоморфных 
почв зеленые мхи присутствуют в небольшом количестве.

Максимальное количество хвои (15%) отмечено в подстилках со
сняка брусничного, с увеличением увлажнения доля хвои в подстил
ках уменьшается до 2%. Во всех подстилках присутствуют листья кус
тарничков ( 1—2 %), видовой состав листьев разный и определяется со
ставом леса. В сосняке вересковом преобладают листья вереска и то
локнянки, в заболоченных лесах — листья багульника, голубики, 
Кассандры, а в подстилках брусничных и черничных — соответствен
но листья брусники и черники. Остатки лишайников присутствуют 
только в подстилках сосняков вересковых. Несмотря на небольшое 
количество ежегодного опада коры и шишек, в подстилках их накап
ливается до 1,7—2,7 т • га-' вследствие медленной минерализации. Хи
мический состав лесных подстилок зависит от компонентного соста
ва опада, который определяется структурой фитомассы насаждений. 
По мере старения отдельных органов растений изменяется их химиче
ский состав. В подстилках процесс минерализации и гумификации 
протекает довольно интенсивно, поэтому химический состав претер
певает дальнейшие изменения. Химический состав лесных подстилок 
неоднороден в различных слоях. По мере увеличения минерализации 
растительного материала содержание азота в слоях подстилки сосня
ков, произрастающих в условиях нормального увлажнения, возраста
ет, в более влажных условиях — наоборот.

Мощность лесной подстилки зависит от типа леса и находится 
в прямой зависимости от влажности почв. Минимальная мощность 
подстилки в сосняке вересковом 1,5 см, она колеблется от 0,5 до 2,5 см. 
По мере увеличения влажности почв мощность лесной подстилки 
возрастает. В сосняке брусничном средняя мощность подстилки 3 см,
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пределы колебания от 1 до 5,5 см. В сосняке черничном свежем сред
няя мощность подстилки 4 см (колеблется от 3 до 13 см), в черничном 
влажном — 10 (7—30 см), кустарничково-долгомошном — 20 (7—22 см) 
и багульниково-сфагновом — 15 (7—20 см). Лесную подстилку в со
сняке багульниково-сфагновом выделить сложно, так как почва раз
вилась на торфах, поэтому к лесной подстилке условно относят сфаг
новый очес (мертвая часть мха) с большим включением опавшей 
хвои, листьев кустарничков и ветвей.

В пределах одного типа леса мощность лесной подстилки очень из
менчива и обусловлена строением древостоя. Минимальная мощ
ность во всех насаждениях отмечается у стволов сосны и в микровпа
динах (табл. 1 2 ).

Таблица 12
Мощность лесных подстилок в сосновых лесах (средние данные, п = 50), см

Местоположение
Тип леса У ствола 1 м от 

ствола
2 м от 
ствола «Окно» Микро

западина
Сред

нее
Сосняк вересковый 2,5 1,0 1,5 1,5 1,5 1,5
Сосняк брусничный 5 3 4 2 - 3
Сосняк черничный свежий 9 6 7 3 - 5
Сосняк черничный влажный 20 11 12,5 10 15,5 10
Сосняк кустарничково- 
долгомошный 19 11 _ 13,5 13 20
Сосняк багульниково
сфагновый 14,5 9 10 8 17 15

Запас лесных подстилок находится в прямой зависимости от вида 
почвы и типа леса (табл. 13). Несмотря на пестроту мощности лесных 
подстилок внутри одного типа леса, связанную с микрорельефом 
и парцеллярным строением напочвенного покрова (Карпачевский, 
1977; Морозова, Федорец, 1992), выявлена определенная зависимость 
массы подстилки от экологической группы почв.

Повышенный запас лесных подстилок отмечается в слаборазвитых 
почвах сосняков каменисто-лишайниковых, что связано с хорошим 
развитием мохово-лишайникового покрова в данных лесах, а также с 
высокой зольностью подстилок, обусловленной большим количест
вом минеральных частиц.

Этим же можно объяснить довольно высокий запас лесных под
стилок в поверхностно-подзолистых почвах, вес которых больше, чем 
в подзолах железистых, хотя мощность подстилок в последних вы
ше. По запасу же органической массы подстилок поверхностно
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подзолистые почвы и подзолы железистые близки. По мере увеличе
ния гидроморфности почв от подзолов железистых к торфянистым 
подзолам иллювиально-гумусовым запас подстилки возрастает более 
чем в три раза. Лесные подстилки подзолистых почв по запасу близ
ки к подзолам иллювиально-гумусово-железистым.

Таблица 13
Запас органического вещества и азота в лесных подстилках сосновых лесов

Тип леса, почва
Под

стилка
Органиче
ская масса

Чистая
зола С N

т • га-1 кг га 1
Сосняк лишайниковый, примитивная 
Сосняк вересково-лишайниковый.

41,6 36,19 1,03 10000 270

поверхностно-подзолистая
Сосняк брусничный, подзол иллювиально-

27,07 22,78 0,54 8800 210
железистый
Сосняк черничный свежий, подзол

19,68 18,08 0,47 8900 190

илл ювиально-гумусово-железисты й 
Сосняк черничный влажный, подзол

44,51 34,59 1,06 17600 410

иллювиально-железисто-гумусовыи 
Сосняк кустарничково-долгомошный, 
торфянистый подзол иллювиально

59,14 50,65 1,70 21800 540

гумусовый
Сосняк багульниково-сфагновый,

64.08 62,02 1,65 36400 700

торфяная переходная - - 0,156 29400 580

Запасы азота в лесных подстилках тесно связаны с запасами орга
нического вещества. О причинах, определивших высокие запасы под
стилок в сосняках лишайниковых и вересково-лишайниковых, уже го
ворилось. Здесь же велики и валовые запасы азота (210—270 кг • га-1). 
Если рассматривать экологический ряд по увлажнению, то видим со
пряженное увеличение запасов органического вещества и азота. От со
сняка брусничного к кустарничково-долгомошному количество обще
го азота возрастает от 190 до 700 кг • га-i. В сосняке багульниково
сфагновом запасы азота снижаются до 580 кг • га-'.

П о д с т и л к и  еловых  лесов

Общая масса органического вещества подстилки 40-летних ельни
ков колеблется от 15,6 до 34,9 т ■ га->. В автоморфных условиях этот 
показатель не превышает 19,8 т • га-'. Наибольшие запасы подстилки 
отмечены в гидроморфных местообитаниях - в ельниках долгомош- 
ном и особенно — болотно-травяном, что свидетельствует о замедлен
ных темпах минерализации опада в условиях избыточного увлажне
ния (табл. 14).
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Различия интенсивности минерализации лесной подстилки по 
типам леса наглядно подтверждаются соотношением массы органи
ческого вещества в подгоризонтах. В ельниках лишайниково-ка
менистом и брусничном за
пас органического вещества 
в верхнем подгоризонте, не
смотря на менее интенсив
ное пополнение, в 2-3 раза 
превышает запас его в том 
же подгоризонте подстилки 
ельника кисличного. Данное 
различие еще больше при 
сравнении массы верхнего 
слоя подстилки в ельниках 
долгомошном и кисличном.

Запас лесной подстилки 
изменяется в течение года, 
постепенно уменьшаясь 
с весны до конца лета и зна
чительно возрастая с осени 
до начала весны. Это явле
ние связано с сезонностью 
поступления и минерализа
ции опада растительной мас
сы, которые наиболее интен
сивно происходят соответственно в марте — апреле и июне — июле. 
Поданным Р. М. Морозовой (Казимиров, Морозова, 1973), в течение 
двух лет убыль массы подстилки за вегетационный период составляет 
в ельнике черничном в среднем 3,7 т ■ га—• и в ельнике кисличном — 
5,0т • га-1, а поступление органического вещества, включая опаддере- 
вьев, соответственно 4,6 и 5,6 т • га-1 абсолютно сухого вещества.

Содержание азота в лесных подстилках в зависимости от типа леса 
колеблется от 1,19 до 2,06% (табл. 15) и отражает эдафические усло
вия, с которыми связан видовой состав растений и интенсивность 
разложения растительного опада.

Больше всего азота содержится в подстилке ельников болотно
травяного (2,06%), долгомошного (1,87%), а из автоморфных — кис
личного (1,76%). В ельниках чернично-кисличном и кисличном чет
ко прослеживается процесс обогащения азотом нижних слоев под
стилки по мере разложения растительных остатков.

Лесная подстилка средневозрастных еловых насаждений содержит 
большой запас азота, иногда превышающий количество его в живой

Таблица 14 
Масса лесной подстилки в 40-летних 

ельниках, т га' 1

Тип леса 1 Е Н Всего
Ельник лишайниково 10.1 м 18,7
каменистый 8,7 9,7 15,6
Ельник долгомошный ш

11,9
12
7,6

СИ 
00

3.38
3,33

Ельник болотно- Не Не Не 6.10
травяный опр. опр. опр. 3,49
Ельник брусничный 2*2

7,1
8*4
8,1

2*2
2,8

12*2
18,0

Ельник черничный 52  
4,8

6*4
6,0

8*2
7,8

19,8
18,6

Ельник чернич 41 5*2 10,7 20.6
но-кисличный 4.6 5,1 10,1 19,8
Ельник кисличный и

3,3
2*2
7,0

2*4
8,7

20,0
19,0

Примечание. В числителе — масса подстил
ки, в знаменателе — масса органического ве
щества.
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части биогеоценоза (см. табл. 15). В зависимости от запаса органиче
ского вещества количество азота в подстилке колеблется от 231 до 
1236 кг • га-1. Максимальный запас его отмечен в подстилке ельника

Таблица 15
Содержание азота в лесной подстилке 40-летних ельников

Тип леса Ь Б Н Всего 1 Б Н Всего
% кг •га4

Ельник лишайниково
каменистый 1,68 1,62 - 1,65 169,92 140,31 - 310,23
Ельник долгомошный 1,87 1,87 1,87 1,87 225,34 144,74 262,92 633,0
Ельник болотно- Не Не Не Не Не Не
травяный опр. опр. опр. 2,06 опр. опр. опр. 1236,0
Ельник брусничный 0,74 1,52 1,36 1,19 53,4 127,84 49,49 230,76
Ельник черничный 1,45 1,55 1,47 1,47 74,68 68,84 120,12 263,64
Ельник чернично
кисличный 1,50 1,67 1,64 1.62 69,75 86,17 176,14 332,06
Ельник кисличный 1,60 1,79 1,97 1,76 52,80 131,17 167,91 351,98

болотно-травяного, где масса органического вещества в 2-3 раза 
больше, чем в других типах леса. Для почв автоморфного ряда харак
терно увеличение запаса азота в лесной подстилке по мере возраста
ния их плодородия. Запас азота в подстилке возрастает от верхних го
ризонтов к нижним. Данная закономерность особенно ярко выраже
на в подстилке высокопроизводительных насаждений, где минерали
зация органического вещества идет быстрее.

П о ч в ы

Накопление, состав и свойства гумуса зависят от природных фак
торов гумусообразования и тесно связаны с типом леса. Повышенная 
влажность, сравнительно низкие температуры, кислая реакция поч
вы, поверхностное поступление древесного опада, богатого воско- 
смолами, тормозящими микробиологическую деятельность, способ
ствуют формированию фульватного гумуса и своеобразному распре
делению его по профилю (Морозова, 1958, 1959; Куликова, Егорова, 
1965; Морозова, Федорец, 1992).

Подзолистые и болотно-подзолистые песчаные почвы сосновых 
лесов бедны органическим веществом. Для них характерно накопле
ние органического вещества на поверхности почвы в виде лесной 
подстилки, в которой может быть сосредоточено до 80% общего запа
са органического вещества. По мере увеличения увлажнения почв
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и усиления иллювиально-гумусового процесса содержание органиче
ского вещества в почвах возрастает как за счет массы лесной подстил
ки, так и за счет накопления его в иллювиальном горизонте.

Содержание общего гумуса в почвах лесных экосистем отличается 
большой пространственной вариабельностью, связанной с неодно
родностью микрорельефа, парцеллярным строением древесного и на
почвенного растительного покрова, определяющего поступление, 
распределение и трансформацию опада.

Органическое вещество подзолистых песчаных и супесчаных почв 
обладает высокой подвижностью, особенно подвижен гумус иллюви
альных горизонтов, где негидролизуемый остаток составляет 20—30% 
от общего гумуса. В подзолистом горизонте органическое вещество 
еще более подвижно. При обработке почвы слабыми кислотами и ще
лочами в раствор переходит до 95% гумуса от общего его содержания 
(Морозова, 1959).

С содержанием органического вещества в почвах тесно связано ко
личество в них азота. Для условий Карелии выявлена тесная зависи
мость содержания гумуса и азота с типом и родом почв. Установлено, 
что количество углерода в 50-сантиметровом слое почв (включая под
стилку) (табл. 16) увеличивается от 29 т • га— > в слаборазвитых почвах 
до 8 6  в болотно-подзолистых и 426 в торфяных. По мере увеличения 
увлажнения почв содержание органического вещества в них возраста
ет. Количество гумуса в подзолистых почвах и подзолах гумусово-же
лезистых близко, что связано с близкими экологическими условиями,

Таблица 16
Запасы гумуса и азота в почвах сосновых лесов (слой 50 см), т ■ га~'

Тип леса Почва С N
Сосняк лишайниковый Слаборазвитая 29,7 0,71
Сосняк вересково
лишайниковый

Поверхностно-подзолистая 33,5 1,74

Сосняк брусничный Подзол иллювиально-железистый 34,4 1,88
Сосняк черничный свежий Подзол иллювиально-гумусово- 

железистый
47,1 2,65

Сосняк черничный влажный Подзол иллювиально-железисто- 
гумусовый

76,1 2,76

Сосняк кустарничково- 
долгомошный

Торфянистый подзол иллювиально
гумусовый

85,9 3,82

Сосняк черничный свежий Подзолистая 48,2 3.85
Сосняк черничный влажный Подзолистая оглеенная 45,0 2,07
Сосняк багульниково-сфагновый Торфяная 426,7 9,80
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в которых развиваются данные почвы, и близким типом растительно
сти (сосняки черничные свежие, наиболее продуктивные в автоморф- 
ном ряду).

Дальнейшее повышение содержания органического вещества 
в почве связано с дополнительным увлажнением и не способствует 
увеличению продуктивности древостоев.

По запасам азота в почвах выявлена аналогичная закономерность: 
по мере увеличения увлажнения от поверхностно-подзолистых почв 
до торфянистых иллювиально-гумусовых подзолов запас азота в слое 
50 см увеличивается от 1,74 до 3,8 т • га-1, а в торфяно-болотных — до 
9,8 т • га-1. Можно считать оптимальными запасы азота в подзолах ил
лювиально-гумусово-железистых и в подзолистых автоморфных поч
вах сосняков черничных свежих. Более низкое содержание азота от
мечено в подзолистых оглеенных почвах, на которых также произрас
тают леса черничного типа. Распространение на них черничников 
связано с дополнительным поступлением элементов питания с поч
венно-грунтовыми водами. Основные запасы валового азота сосредо
точены в минеральных горизонтах.

Количество органического вещества и связанного с ним азота раз
лично в почвах северной и среднетаежной подзон.

Поверхностно-подзолистые почвы северотаежной подзоны содер
жат от 32 до 56 т • га-1 углерода, средней тайги - 22-45, т. е. в этих поч
вах запасы органического вещества в среднетаежной подзоне в 1,5 ра
за ниже, чем в северной тайге (табл. 17). Это обусловлено: 1) медлен
ной минерализацией растительного опада в северной тайге; 2 ) в се
верной тайге на поверхностно-подзолистых почвах распространены 
воронично-брусничные и воронично-лишайниковые леса с хорошо 
развитым моховым покровом, дающим много опада, в то время как

в среднетаежной подзоне на 
этих почвах произрастают 
сосняки лишайниковые 
и вересково-лишайниковые; 
3) в северной тайге данные 
почвы часто сформированы 
на грубозернистых песках, 
в которых сильно развито 
иллювиальное накопление 
гумуса.

В подзолах иллювиаль
но-железистых и иллюви
ально-гумусово-железистых 
содержание органического

Таблица 17 
Влияние зональности на содержание 

органического вещества и азота в почвах 
сосновых лесов (слой 50 см)

Почвы Подзона
тайги

С, 
т ■ га-1

N. 
кг ■ га"1

Поверхностно
подзолистые

Северная
Средняя

47,0
32,6

2380
1480

Подзолы иллюви
ально-железистые

Северная
Средняя

27,6
44,5

1640
2000

Подзолы иллюви
ально-гумусово
железистые

Северная
Средняя

41,2
61,4

2500
3020
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вещества выше в среднетаежной подзоне. Это связано с более высо
кой производительностью древостоев среднетаежной подзоны, даю
щих больше опада, который быстро гумифицируется и способствует 
накоплению гумуса в минеральных горизонтах.

В отношении запасов азота выявлена та же закономерность, что 
и для гумуса: в поверхностно-подзолистых почвах северной тайги со
держание азота выше, чем в среднетаежной подзоне. Подзолы иллю
виально-железистые и иллювиально-гумусово-железистые богаче 
азотом в среднетаежной подзоне, чем в северотаежной. Кроме на
званных причин, это связано с бедностью азотом растительного опа
да северотаежных сосновых лесов.

Как уже указывалось, одной из причин вариабельности запасов гу
муса и элементов минерального питания в пределах одного подтипа или 
рода почв является неоднородность растительного покрова. На почвах 
одной генетической группы (на уровне рода или вида) могут произрас
тать леса разных типов. Это явление особенно часто наблюдается на по
верхностно-подзолистых почвах и подзолах иллювиально-железистых 
(табл. 18). К  поверхностно-подзол истым почвам среднетаежной подзо
ны приурочены главным образом сосняки лишайниковые и бруснич
ные. В северной тайге на этих же почвах растут сосняки вересково-ли
шайниковые, воронично-лишайниковые и воронично-брусничные.

Произрастание лесных насаждений различных типов на одной 
разновидности почв связано, вероятно, с различными стадиями раз
вития коренных типов леса в данных местообитаниях, а также с нару
шением почвенного покрова в результате стихийных бедствий (пожа
ры, ветровал) и деятельности человека (вырубка древостоя) (Морозо
ва, Лазарева, 1979).

С типом лесной растительности тесно связан запас гумуса и эле
ментов минерального питания в почвах, в особенности азота. По 
мере увеличения продуктивности насаждений от сосняка лишайни
кового до брусничного запас азота возрастает в 2 раза. Запас гумуса

Таблица 18
Влияние растительности на запасы органического вещества и азота 

в подзолистых почвах (слой 50 см)

Почвы Тип леса С, т ■ га 1 N. кг ■ га-1
Поверхностно Лишайниковый 22,7 980
подзолистые Вересково-л и ш ай н иковы й 34,0 1340

Брусничный 39,7 2280
Подзолы иллювиально Лишайниковый 18,2 1710
железистые Толокнянково-вересковый 21,1 1250

Брусничный 37,5 1880
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и азота в подзолах иллювиально-железистых тоже увеличивается от 
лишайниковых сосняков к брусничным.

В табл. 19 показаны запасы гумуса и азота в почвах ельников на 
легких (песчаных и супесчаных) почвах, сформировавшихся на море
не и на двучленных отложениях, где пески или супеси подстилаются 
суглинками, и в торфяной почве.

Наименьшие запасы органического вещества содержатся в профи
ле примитивной почвы ельника лишайниково-каменистого, затем по 
мере увеличения продуктивности насаждений в автоморфном ряду 
запасы органического вещества возрастают и достигают максимума 
в супесчаной пятнисто-подзолистой почве на двучленных отложе
ниях за счет накопления его в горизонте А1А2 (50,6 т • га-1)- Запас

Таблица 19
Запас гумуса и азота в почвах еловых лесов

Тип леса Почва Горизонт, 
глубина, см С, т ■ га 1 N. кг ■ га'1

Ельник лишайни Примитивная Ь 0—1 5,4 230
ково-каменистый слаборазвитая Б 1-3 4,4 200
' АВ  3—15 5,2 150

Всего 15,0 580
Ельник Подзол иллювиально- 0 0-6 9,4 230
брусничный гумусово-железистый А2 6-15 10,8 270

супесчаный на морене А2В 15-25 14,9 920
Всего 35,1 1420

Ельник черничный Подзол иллювиально- Б 0—15 3,2 130
гумусово-железисты й Б 0-2 7,6 270
песчаный на морене А1А24-7 2,8 220

А2 7-15 3,7 210
В1 15-25 8,5 760
Всего 25,8 1590

Ельник чернично Супесчаная пятнисто Б 0—1 2,9 100
кисличный подзолистая на морене Б 1-3 6,2 230

А1А2 3-12 3,7 1150
А2 12-25 3,4 150
Всего 4,9 1630

Ельник кисличный Супесчаная пятнисто Б 0-2 6,2 150
подзолистая на двучлене Б 2-4 6,5 170

А1А2 4—15 50,6 2510
В1 15-25 8,1 530
Всего 71,4 3360

Ельник болотно- Торфяно-перегнойно- АТ0 0-5 22,2 1240
травяный глеевая на двучлене АТ1 15-20 96,8 5060

АТ2 20-25 42,5 18800
Всего 161,5 25100

Ельник Торфяная переходная ТО 0—10 19,7 940
долгомошный Т 1 10-20 31,3 1710

Т2 20-25 18,1 1130
Всего 69,1 3780
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органического вещества в переувлажненных почвах велик, но продук
тивность древостоев на этих почвах определяется водно-воздушным 
режимом. Высокое содержание в лесной подстилке веществ типа вос- 
космол тормозит процессы минерализации и гумификации.

Особенно высокое их количество отмечается в грубогумусных под
стилках ельников брусничных. Наиболее благоприятные условия для 
микробиологической деятельности складываются в ельнике кислич
ном, где в подстилке повышенное содержание азота и пониженное — 
воскосмол, а в составе гумуса повышенное содержание гуминовых 
кислот. Все это приводит к обогащению гумусом минеральных гори
зонтов почвы и образованию гумусово-аккумулятивного горизонта 
А1А2, кроме того, в ельниках чернично-кисличном и кисличном, не
смотря на большее количество поступающего опада, не образуется 
мощной лесной подстилки. Элементы минерального питания быстро 
высвобождаются и вовлекаются в биологический круговорот. В ре
зультате лесные насаждения отличаются высокой продуктивностью.

Органическое вещество торфяных почв по составу резко отличает
ся от гумуса лесной подстилки и минеральных горизонтов подзолис
тых почв. В условиях избыточного увлажнения идут процессы консер
вации растительного опада.

Запас азота и его распределение по профилю тесно связаны с со
держанием органического вещества. С увеличением его количества 
в почве увеличивается и запас азота. По данным Р. М. Морозовой 
(Казимиров, Морозова, 1973), в почвах автоморфного ряда содержа
ние азота возрастает от ельника брусничного к кисличному от 1,4 до
3,3 т ■ га-1. Основные запасы сосредоточены в минеральных гори
зонтах и составляет около 1 ,2  т • га-1, увеличиваясь в ельнике кис
личном в 2 раза. Особенно богаты азотом горизонты А1А2 в пятнис
то-подзолистых почвах ельников чернично-кисличного и кислично
го (1,1—2,5 т • га-1) за счет высокого его содержания и значительной 
мощности горизонта. В торфяных почвах запасы азота выше, чем 
в подзолах (3,78—25,1 т • га— •).

В целом следует отметить, что подзолистые почвы еловых лесов 
содержат недостаточное количество азота для питания древесных рас
тений, о чем свидетельствуют опыты с азотными удобрениями, повы
шающими продуктивность древостоев, о чем будет сказано в главе 8 .

В ы во д ы

Запасы азота в сосновых и еловых биогеоценозах складываются из 
запасов их в фитомассе древостоя, растениях напочвенного покрова, 
лесных подстилках и минеральных горизонтах почв.
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Запасы азота в фитомассе древостоя определяются запасами и со
ставом фитомассы и содержанием в ней азота, которые, в свою оче
редь, связаны с зональными особенностями произрастающих насаж
дений, лесообразующей породой, экологическими условиями, возра
стом насаждений.

Хвоя сосны содержит наибольшее количество азота по сравнению 
с другими частями дерева. В зависимости от продуктивности древо
стоя здесь накапливается от 0,84 до 1,67% азота.

В ветвях азота в 2 раза меньше, чем в хвое, меньше всего азота 
в стволовой древесине (в три раза меньше, чем в хвое).

Содержание азота в корнях близко к содержанию его в ветвях. За
пасы азота в различных частях фитомассы древостоя различные, 
но наибольшие — в стволовой древесине ( 6  кг • га-1) в связи с ее боль
шой массой.

Зональные особенности накопления азота в фитомассе древостоя 
сосняков выражаются в меньшем его количестве на севере и увели
чением в средней тайге в 2—2,5 раза. Количество азота в фитомассе 
древостоя увеличивается с увеличением продуктивности насажде
ния, в экологическом ряду от сосняка лишайникового (98,8 кг • га-1) 
к сосняку черничному свежему (253,0 кг ■ га— >). В дальнейшем с на
растанием степени увлажнения почвы запасы азота начинают 
уменьшаться.

Запасы азота в фитомассе напочвенного покрова в первую очередь 
зависят от его состава. Богаты азотом черника, голубика, багульник, 
зеленые мхи, брусника; беднее — политриховые и сфагновые мхи, ли
шайники. В одних и тех же растениях, произрастающих на почвах, от
личающихся по плодородию, содержание азота изменчиво.

В целом запасы азота в фитомассе сосновых лесов увеличиваются 
с возрастом от 2 0  до 160 лет в высокопродуктивных сосняках чернич
ных свежих от 181 до 8 6 8  кг ■ га-'. В зональном ряду запасы азота 
в фитомассе насаждения выше в среднетаежной подзоне, чем в се
верной тайге, так, в спелых сосняках черничных они составляют со
ответственно 848 и 354 кг • га-', в низкопроизводительных насажде
ниях (брусничный и лишайниковый типы леса) — 569 и 382 кг • га->. 
В экологическом ряду с увеличением уровня увлажнения почвы запа
сы азота в фитомассе насаждения (древесный и напочвенный по
кров) возрастают от сосняка лишайникового (126 кг • га-') до сосня
ка черничного (312 кг • га-1), с нарастанием степени гидроморфнос- 
ти почв снижаются и составляют в сосняке кустарничково-долго- 
мошном 257 кг • га->.

Хвоя ели, так же как и сосны, наиболее богата азотом по сравне
нию с другими частями дерева, в ней содержится, в зависимости от
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производительности насаждений, от 0,9 до 1,21 %, в ветвях и корнях - 
в 2-3 раза меньше. Ниже всего относительное содержание азота 
в стволовой древесине.

В менее производительных древостоях ели запасы азота наиболь
шие в хвое, а с ростом производительности — в стволовой древесине. 
С возрастом древостоя запасы азота в нем увеличиваются, так, в ель
нике черничном от 2 2  до 138 лет происходит накопление азота в дре
востое от 142 до 732 кг • га-1.

В растениях напочвенного покрова запасы азота убывают от менее 
к более производительным насаждениям в связи с уменьшением фи
томассы.

В целом запасы азота в фитомассе средневозрастных еловых на
саждений возрастают с повышением их производительности от 157 до 
490 кг • га-1. Наибольшие запасы азота накапливаются в наиболее 
производительных ельниках кисличных. В высокопроизводительных 
ельниках черничных от 2 2  до 138 лет запасы азота возрастают от 160 до 
794 кг • га-1.

Запасы азота в лесных подстилках связаны с количеством в них ор
ганического вещества и содержанием в нем азота. Они определяются 
возрастом насаждений, типом леса, от которых, в свою очередь, зави
сит количество опада и условия его разложения.

Запасы лесных подстилок тесно связаны с условиями увлажнения 
и по мере нарастания гидроморфности почв возрастают. В старых на
саждениях запасы органического вещества подстилок выше, чем 
в молодых и средневозрастных. Содержание азота в подстилках связа
но с их компонентным составом, определяемым типом леса. Если 
подстилки сложены растительными остатками древостоя и растений 
напочвенного покрова, богатых азотом, то и количество азота в лес
ных подстилках будет выше.

В экологическом ряду по мере увеличения степени увлажнения за
пасы азота в подстилках возрастают параллельно с запасами органи
ческого вещества от сосняков брусничных к соснякам кустарничково- 
долгомошным, т. е. от подзолов иллювиально-железистых к торфяни
стым подзолам иллювиально-гумусовым, от 190 до 700 кг • га-1.

Лесная подстилка средневозрастных еловых насаждений в зави
симости от запаса органического вещества содержит от 231 до 
1236 кг • га- 1 азота. Максимальный запас азота в подстилке отмечен 
в ельнике болотно-травяном, отличающемся высокими запасами 
органического вещества и содержанием в нем азота.

Для почв автоморфного ряда характерно увеличение запаса азота 
в подстилке с ростом их плодородия от ельника брусничного к кис
личному, где минерализация органического вещества идет быстрее,
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однако подстилки лесных почв, сформировавшихся на песчаных и су
песчаных отложениях, обеднены азотом.

Накопление азота в почвах тесно связано с содержанием в них ор
ганического вещества. Выявлена тесная зависимость содержания гу
муса и азота в почвах на уровне типа и рода. По мере увлажнения почв 
содержание органического вещества в них возрастает. По запасам азо
та выявлена аналогичная закономерность в сосновых лесах: по мере 
увеличения увлажнения от поверхностно-подзолистых до торфянис
тых иллювиально-гумусовых подзолов запас азота в слое 50 см увели
чивается от 1,7 до 3,8 т • га-1, а в торфяно-болотных — до 9,8 т • га-1. 
Оптимальными по запасу азота можно считать подзолы иллювиаль
но-гумусово-железистые (2,6—2,7 т • га-' М) и подзолистые почвы со
сняков черничных свежих (3,85), где древостой характеризуются мак
симальной продуктивностью. Основные запасы азота сосредоточены 
в минеральных горизонтах почв.

Выявлено, что в подзолах одного рода в северной и средней тайге 
запасы азота различаются. Поверхностно-подзолистые почвы север
ной тайги богаче азотом, чем средней (соответственно для 50-санти
метрового слоя — 2,38 и 1,48 т • га-1), в связи с большей обогащенно- 
стью северных разновидностей органическим веществом. Более пло
дородные иллювиально-железистые и иллювиально-гумусово-желе
зистые подзолы богаче азотом в среднетаежной подзоне (в северной 
тайге 1,64 и 2,5; в средней 2,0 и 3,02 т • га-1).

В почвах еловых лесов также запасы азота тесно связаны с запасом 
в них гумуса. В почвах автоморфного ряда содержание азота возраста
ет от ельника брусничного к кисличному (от 1,4 до 3,3 т • га-1), т. е. за
пасы азота в пятнисто-подзолистых супесчаных, сформированных на 
двучленных отложениях почвах выше, чем в подзолах иллювиально- 
гумусово-железистых песчаных на морене. В переувлаженных почвах 
запасы азота еще выше и составляют 25,1 т • га—1 в торфяно-перегной
ной глеевой на двучлене. Однако здесь лимитирующим фактором 
продуктивности древостоя является избыточное увлажнение.



Глава 5

СОСТАВ ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА ПОЧВ

5.1. Роль почвенной фауны и микробиоты 
в трансформации органического вещества почв

Источниками органической части почвы являются органические 
остатки, поступающие в нее. В исследованных нами ненарушенных 
лесных почвах к ним относятся растительные остатки, отмершие поч
венная фауна и микроорганизмы. Определить биомассу микроорга
низмов, выступающих в качестве гумусообразователей, довольно про
блематично. Как отмечала Т. В. Аристовская (1975), оценить сезон
ную или годичную продукцию биомассы микроорганизмов не пред
ставляется возможным из-за недостаточной точности методов ее 
определения. Численность микроорганизмов зависит от многих фак
торов: типа почвы, гидротермического режима, характера раститель
ности, поэтому очень изменчива. Особенно сильно она варьирует 
в северных районах. Т. В. Аристовская (1975) приводит данные по 
дерново-подзолистой суглинистой почве на Карельском перешейке, 
где пределы колебаний численности микроорганизмов -  от 0,7 до
15,0 млрд • г-1. По мнению многих исследователей (Тюрин, 1946; Кра
сильников, 1958; Ковда, 1973), биомасса сухого вещества микроорга
низмов в годичном цикле не превышает 1—2 т ■ га-1. В почвах, бедных 
гумусом, она составляет 1—2 % от общего запаса гумуса.

Биомасса почвенной фауны оценивается также достаточно ус
ловно как вследствие неточности методов подсчета и определения 
массы, так и благодаря сложным взаимодействиям почвенной фау
ны и микроорганизмов. По данным Т. В. Аристовской (1975), су
щественная часть биомассы микроорганизмов потребляется пред
ставителями почвенной фауны. Масса органических остатков поч
венной фауны может достигать 1,0—1,5 т сухого вещества на 1 га 
(Ковда, 1973).

Основным источником органического вещества почвы являются 
растительные остатки, в первую очередь потому, что масса их во мно
го раз превышает массу микроорганизмов и почвенной фауны. Кроме 
того, последние, как правило, являются вторичными формами и не 
вносят в почву новых запасов органических веществ.
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Трансформация растительных остатков, поступающих в почву, - 
сложный биохимический процесс. Он протекает при участии атмо
сферных осадков и ферментов самих растительных тканей, подверга
ющихся разложению, что обусловливает автолитический распад их 
компонентов (Аристовская, 1980). Однако значительно большую роль 
в переработке и разложении опада играют микроорганизмы и почвен
ные животные. Доля их участия, а также их взаимоотношения зависят 
от химического состава растительных остатков и условий развития 
процесса. Роль почвенных животных заключается, прежде всего, в из
мельчении растительных остатков и, соответственно, в увеличении их 
удельной поверхности. Таким образом, растительный субстрат стано
вится более доступен для микроорганизмов (Курчева, 1971; Гиляров, 
Стриганова, 1978). Часто между почвенными животными и микроор
ганизмами, обитающими в их кишечниках, возникают симбиотичес
кие отношения (Козловская, 1974, 1975). В этом случае на раститель
ные остатки в кишечнике беспозвоночного воздействуют ферменты 
как самого животного, так и микроорганизмов симбионтов.

П о ч в е н н ы е  ж и в о т н ы е

М. С. Гиляров и Б. Р. Стриганова (1978) выделяют следующие 
функции почвенных животных: размельчение растительных тканей, 
что увеличивает их доступность микроорганизмам; расщепление не
которых клеточных включений и целлюлозных компонентов клеточ
ных стенок с помощью собственных ферментов и ферментов микро
бов симбионтов; соединение образующегося в кишечниках аммиака 
с лигнином, что ускоряет гумификацию разлагающегося материала; 
частичная минерализация и гумификация субстрата; перемещение 
растительных остатков в более глубокие горизонты почвы и переме
шивание их с минеральными частицами.

В разложении опада участвует большая группа животных: немато
ды, энхитреиды, дождевые черви, клещи, мокрицы, двупарные мно
гоножки, ногохвостки, жесткокрылые, двукрылые, моллюски.

В таежно-лесной зоне в комплексе беспозвоночных преобладают 
микрофитофаги и детритофаги (табл. 2 0 ).

В таежных ландшафтах широко распространены нематоды, энхит
реиды, орибатиды и коллемболы, значительную часть составляют 
дождевые черви, двукрылые и диплоподы. В отличие от более южных 
районов, где деструкция опада идет с активным участием дождевых 
червей и формируется органопрофиль типа мулль, в северотаежных 
и среднетаежных ландшафтах их участие в разложении растительных 
остатков значительно меньше. Поэтому здесь формируется органо
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Таблица 20 
Состав комплекса беспозвоноч- 

ных-сапрофагов почв тайги 
(Стриганова, 1980)

профиль типа мор (под лиственны
ми лесами типа модер). Грубогумус- 
ные почвы населены в основном 
мелкими организмами, такими как 
микроартроподы и энхитреиды, а из 
мезофауны — личинками двукрылых 
и в незначительной степени дожде
выми червями и диплоподами.

В почвах среднетаежной подзо
ны по численности первое место за
нимают нематоды, на втором — пан
цирные клещи, далее следуют кол- 
лемболы, энхитреиды, личинки на
секомых и др. (табл. 21). Почвы сосняков являются самыми бедными 
по численности и биомассе почвенных животных по сравнению с поч
вами ельников и березняков, что связано, по-видимому, со снижением 
влажности и повышением кислотности в этих почвах (Ласкова, 1994).

Микрофи
тофаги Детритофаги Фитоса-

профаги
[Мепшоба
ЕпсИуЦаабас
ОпЬа1е1
Со11етЬо1а

1_итЬпс1бае
ЕпсбуПаДбае
С)1р1ороба
ЕЫепбае
БсагабаДбае
"ПриНбае

ВНмомбае
Т1риМбае
ОпЬа1е1

Таблица 21
Состав комплекса почвенных беспозвоночных в сосновых биогеоценозах 

среднетаежной подзоны (Ласкова, 1994)

Группа Сосняк брусничный
50 лет 165 лет

Сосняк черничный
45 лет 160 лет

Клещи панцирные 

гамазовые 

прочие 

Коллемболы 

Энхитреиды 

Нематоды 

Пауки

Личинки насекомых 

Дождевые черви 

Моллюски

20694
1,96
3190
0,64
3294
0,28
6106
0,49
2194
0,46

33310
0,03
85

0,06
1012
0,33
57

0,10
о
о

36505
1,95
3849
0,64
3140
0,26
11329
0,69
2828
0,80
18604
0,01
170
0,15
1604
0,80
176
0,07

0
0

25749
1,62
4617
0,74
3390
0,29
5548
0,45
2514
0,84
18597
0,08
80

0,02
1452
0,41
208
0,07

0
0

22860
1,49
2582
0,43
3070
0,24
5110
0,66
5420
1,06

43953
0,04
64

0,015
1612
0,85
300
0,13
16
8,4

Примечание. В числителе — численность животных (экз • м 2)> в знаменателе — био
масса (г • м~2).
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В северотаежной подзоне население почвы менее разнообразно, 
снижается численность и биомасса животных. В этих почвах почти 
исчезают дождевые черви, количество такой многочисленной груп
пы, как клещи, значительно снижается.

В пределах сходной биоклиматической обстановки почвам, разли
чающимся по увлажнению, присущ свой комплекс почвенных живот
ных. Так, с увеличением увлажнения возрастает количество дождевых 
червей, энхитреид, многоножек, появляются моллюски. Вниз по ка- 
тене возрастает и биомасса почвенной фауны, в основном за счет дож
девых червей. В почвах сосняков абсолютное большинство животных 
(89,9%) находится в подстилке. Более того, самое многочисленное на
селение оказывается в его листовом подгоризонте. Такая картина ха
рактерна для подзолов тайги (Гиляров, 1965).

Анализ деятельности почвенных животных в трансформации рас
тительного материала ясно показывает их многогранную роль в фор
мировании органопрофиля почв. Они разрушают растительные ос
татки, стимулируют минерализацию и гумификацию опада, увеличи
вают содержание подвижных элементов. Так как продукты жизнедея
тельности животных (копролиты) являются показателем их 
активности, то соотношение выбросов различной морфологии, рас
тительных остатков и тонкодисперсных компонентов гумуса служит 
критерием выделения стратотипа гумуса (Шоба, 1988).

М и к р о о р г а н и з м ы

Большую роль в трансформации органического вещества в лес
ных биогеоценозах играют микроорганизмы. Исследования, прове
денные в Карелии (Кацнельсон, Ершов, 1957; Шубин, Данилевич, 
1971; Морозова, Данилевич, 1979; Загуральская, 1993; и др.), показа
ли, что почвы сосновых лесов бедны микроорганизмами, в них пре
обладают бактериально-грибные ценозы. Почвы характеризуются 
преобладанием среди бактерий олигонитрофилов, малой численно
стью целлюлозоразрушителей, укороченностью микробного профи
ля. Микробоценоз развивается соответственно условиям произрас
тания и в значительной степени определяется составом и возрастом 
древостоя.

В почвах сосновых биогеоценозов отмечается низкая биогенность 
в связи с замедленным разложением органического вещества. Это, 
в свою очередь, обусловлено химическим составом и строением хвои 
сосны: наличием толстой восковой кутикулы, антибиотических ве
ществ и обогащенностью фенолами (Аристовская, 1980). В результате 
снижается активность микроорганизмов.

78



Глава 5. Состав органического вещества почв

Исследования качественного и количественного состава микро
флоры подзола иллювиально-железистого в сосняке брусничном сред
нетаежной подзоны показали большую изменчивость в течение веге
тационного периода (табл. 22). Общая численность микроорганизмов 
на протяжении сезона может увеличиваться в 40 раз, что связано с рез
кими колебаниями гидротермических условий, запаса подвижного ор
ганического вещества и элементов минерального питания в железис
тых подзолах. Эти почвы бедны микроорганизмами как в количест
венном, так и в качественном отношении. Отсутствуют нитрификато- 
ры, очень незначительно представлены денитрификаторы. 
Микроорганизмы, разлагающие клетчатку, представлены лишь аэроб
ными формами, приурочены, в основном, к подстилке и активизиру
ются осенью с поступлением свежего органического материала. Наи
большую численность в этих почвах имеют грибы и аммонифицирую
щие бактерии, сосредоточены они главным образом в подстилке. Ле
том вследствие высыхания лесной подстилки содержание грибов в ней

Таблица 22
Качественный состав микрофлоры подзола иллювиально-железистого,

тыс. ■ г 1 почвы

Дата
взятия

об
разца

Го
ри
зонт

Глу
би

на, см

Общее 
количе

ство бак
терий на 

МПА

Аммо-
ни-

фика-
торы

Спо
ровые
аммо-
нифи-
като-
ры

Дени-
три-

фика-
торы

Гри
бы

Clostridium
pasterianum

Ак-
тино-
мице-

ты

Аэроб
ные

целлю-
лозо-
разла-

гающие
Июль, АО 0-3 27,3 975 9,8 2,3 468 9,7 74,1 0,09
29 А2 4-7 30,0 300 1,4 0,07 156 0,07 2,4 0.003

В1 7-15 46,2 66 2,6 0,03 13,2 0,07 0,7 0,002
В2 30-Д0 0,8 66 0,2 0,3 20,7 0,03 0,2 Не обн.

Сен АО 0-3 187 132 2,0 1,3 1012 0,60 88 0,6
тябрь, А2 4-7 17 25 0,6 0,03 60 0,03 1 Не обн.
20 В1 7-15 6 25 0,2 0,003 20 0,003 0,005 Не обн.
Де АО 0-3 1484 70000 0,28 0,7 1064 0,07 84 1,7
кабрь, А2 4-7 7,7 660 0,11 0,03 22 Не обн. 1,1 0,03
20 В1 7-15 1,1 660 0,06 0.003 66 Не обн. 0,6 Не обн.

Примечание. Данные Р. М. Морозовой, В. М. Данилевич (1979). Учет микрофло
ры проводился в свежих образцах путем посева на питательные среды. Общее коли
чество бактерий определялось на мясо-пептонном агаре (М П А ), спорообразующие 
бактерии — на смеси М ПА и сусло-агаре, грибы -  на сусло-агаре, актиномицеты — на 
крахмало-аммиачном агаре, аммонификаторы — на пептонной воде. Clostridium  
Pasterianum  — на стандартной жидкой среде, денитрификаторы — на среде Гильтая, 
целлюлозоразлагающие — на среде Имшенецкого.
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уменьшается. Среди аммонификаторов преобладают неспоровые фор
мы, участвующие в первой стадии минерализации органического ве
щества (Мишустин, 1956). Споровых аммонификаторов, благодаря 
которым происходит дальнейшее превращение органических веществ, 
мало, что обусловливает грубогумусный состав лесных подстилок дан
ных почв. Азотфиксирующие бактерии представлены анаэробными 
формами, численность их невелика. Актиномицеты хорошо развива
ются только в подстилке, где много органического вещества.

Основными деструкторами лесных подстилок в хвойных лесах яв
ляются микроскопические грибы, которые разлагают до 50—60% ор
ганического материала подстилки (табл. 23). В подстилках хвойных

Таблица 23
Структура микробных сообществ и их количественное распределение 

в почвах разных типов леса среднетаежной подзоны, тыс. • га-1

Гене
тиче

Бактерии
Ми-

Ак-
ти- Целлю-

лозо-
разру-
шаю-
щие

Микроб
ная био

масса
Тип
леса

Тип
почвы

ские
гори
зон
ты

аммо- 
ни- 

фи пи
рую
щие

усваи
вающие
мине

ральный
азот

оли-
гони-
тро-

филь
ные

оли-
гот-
роф-
ные

кро-
ми-

цеты

но-
ми-
це-
ты

С
мг • 
г-1

С 
кг • 
га~'

Сосняк Подзол 0 1130 2384 7824 458 257 55 1,0 1,09 52,3
чернич
ный,
165 лет

иллюви- 
ально- 
железис- 
тый пес
чаный на 
двучлене

А2 391 858 1152 448 35 3,0 0,07

Сосняк
чернич
ный,
50 лет

0

А2

1204

264

913

289

2395

764

1048

133

315

28

18

6

На 25% 
гриб
ное 

разру
шение 

0,5

1,25

0,06

42,4

Сосняк 0 190 1392 4600 214 231 85 0,8 1,11 -
брус
ничный. 
160 лет

А2 87 563 537 136 59 77 4,3 0,08

Сосняк 0 645 780 2032 625 465 20 8,4 0,97 -
брус
ничный, 
50 лет

А2 187 73 173 234 84 0,5 0,13

Примечание. Поданным Л. М. Загуральской, Л. А. Клейн (1994).
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лесов длина грибного мицелия в летний период может достигать 
150—200 м • г-1, по биомассе они превосходят бактерии в 26—32 раза 
(Макарова, Напрасникова, 1984). Поскольку грибы -  аэробные орга
низмы, они не проникают глубоко в почву и сосредоточены в основ
ном в подстилке. Роль грибов в деструкции подстилок выше в спелых 
насаждениях, в молодых лесах возрастает участие бактерий. Сущест
вует тесная взаимосвязь между типом леса и биологическим потенци
алом почвы. Микробный пул лесных подстилок сосняков значитель
но беднее по сравнению, например, с почвами еловых лесов. В нем 
гораздо меньше актиномицетов и целлюлозоразрушителей. Биомасса 
микроорганизмов (при пересчете на запас подстилки) максимальная 
в спелом сосняке черничном в связи с большим запасом подстилок 
(Загуральская, Клейн, 1994).

В северотаежной подзоне в связи с климатическими особенностя
ми, а также физическими и химическими свойствами почвы форми
руются чрезвычайно малочисленные микробоценозы с крайне огра
ниченными деятельностью и функциями. Состав их на 56—70% пред
ставлен олиготрофной микрофлорой и на 6-18% - микроскопичес
кими грибами (табл. 24).

Таблица 24
Структура микробного ценоза подзолов иллювиально-железистых песчаных 

в сосняках брусничных северотаежной подзоны, тыс. • г' 1

Объ
ект

иссле
дова
ний

Гене
тиче
ский
гори
зонт

Обшее
число

микро
орга

низмов

Бактерии Мик-
роско-
пичес-

кие
грибы

Актином и цеты

КАА
М ПА

аммони
фици

рующие

усваивающие
минеральные

источники
азота

олиго-
троф-
ные

на ми
нераль

ной 
среде

оли-
гот-
роф-
ные

180-
летний
сосняк

0
А2

2835,4
94,9

102,2
5,6

613,8
16,7

1603,8
68,6

515,6
6,0

194,6
0,8

292,0
3,2

6,00
2,98

Примечание. Поданным Л. М. Загурапьской (1983).

Участие микроорганизмов в биологическом круговороте азота ог
раничивается процессом аммонификации. Развитие анаэробных 
азотфиксаторов типа Clostridium pasterianum отмечено в единичных 
случаях. Структурно-функциональная организация почвенной мик
робиоты определяется условиями экотопа: гидротермическим режи
мом, аэрацией, количеством органических и минеральных соедине
ний, степенью их доступности, величиной pH. В связи с высокой 
кислотностью почв сосновых биогеоценозов Карелии и широким 
отношением С : N, что замедляет минерализацию поступающего
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опада, происходит лишь поверхностная его деструкция. В результа
те формируются грубогумусные лесные подстилки и слабо разло
жившиеся торфа с низким уровнем минерализации и преобладани
ем синтеза органических веществ над их распадом.

5.2. Биохимический состав лесных почв

Состав органического вещества подстилок хвойных лесов обуслов
лен составом растительного опада, т. е. типом леса. Для состава их ор
ганического вещества характерно высокое содержание негидролизуе
мого остатка (40-66%) и воскосмол (6—29%). Гуминовые кислоты 
преобладают над фульвокислотами. Накопление гуминовых кислот 
в лесных подстилках связано с более легкой подвижностью фульво- 
кислот и выносом их в нижележащие горизонты и закреплением гу
миновых кислот полуторными окислами железа.

Если фупповому составу органического вещества посвящена до
вольно обширная литература, в том числе и по Карелии (Морозова, 
1958, 1959; Куликова, Егорова, 1965), то по углеводному составу почв 
работ очень мало (Вайчис, 1975; Орлов, Садовникова, 1975; Орлов 
и др., 1979). В Карелии исследование биохимического состава лесных 
подстилок сосново-березовых насаждений проводила И. П. Лазарева 
(1979), сосновых и еловых лесов — Л. М. Загуральская, Л. А. Клейн 
(1994).

Углеводы являются материалом, из которого синтезируются гуму
совые кислоты, от их содержания зависит интенсивность биохимиче
ских процессов в почве, они являются источником питания микроор
ганизмов, высших растений, с содержанием полисахаридов связан 
фосфатный режим почв.

Количественный и качественный состав углеводов лесных подсти
лок зависит от типа леса и условий трансформации растительного 
опада. По данным Р. М. Морозовой (Морозова, Федорец, 1992), со
держание растворимых углеводов в этом горизонте составляет 
12—16%, минимальное количество их отмечено в подстилках сосня
ков вересково-лишайниковых (табл. 25). В автоморфных условиях по 
мере увеличения влажности почвы и улучшения условий минерализа
ции растительного опада увеличивается количество углеводов в под
стилках. Дальнейшее повышение влажности почв не приводит к из
менению количества растворимых углеводов, однако существенно из
меняется их состав. На водорастворимые углеводы (моно- и дисахара) 
приходится незначительная часть углеводов, содержание их в под
стилках закономерно уменьшается от сухих местообитаний к более 
влажным (от 1,0 до 0,5%).
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Таблица 25
Биохимический состав лесных подстилок сосновых лесов, %  на абсолютно 

сухое беззольное вещество

Тип леса Золь
ность

Воско-
смолы

Моно-
и диса

хара

Геми-
целлю

лоза

Цел
люло

за

Итого
углево

дов

Негидроли
зуемый
остаток

Сосняк вересково
лишайниковый 38,9 11,5 1,03 5,32 5,82 12,17 33,05
Сосняк брусничный 16,0 10,5 0,98 4,82 6,58 12,38 41,24
Сосняк черничный 
свежий 13,3 6,0 0,90 7,68 7,76 16,34 45,55
Сосняк черничный 
влажный 18,8 6,4 0,78 5,60 7,75 14,13 48,79
Сосняк багульнико
во-сфагновый 5,1 7,8 0,52 6,99 8,59 16,10 50,41

Моно- и дисахара — это наиболее подвижная и активная часть уг
леводов, пониженное содержание их в подстилках может быть связа
но как с миграцией в нижележащие горизонты почвы, так и с потреб
лением микроорганизмами. Гемицеллюлоза составляет около 40% от 
общего количества углеводов. Определенной закономерности содер
жания гемицеллюлозы, связанной с типом леса или увлажненностью 
почв, не выявлено.

Более половины всего количества углеводов находится в форме 
целлюлозы. Содержание ее в подстилках обратно пропорционально 
количеству моно- и дисахаридов, т. е. от сосняков лишайниковых 
к соснякам багульниково-сфагновым количество целлюлозы в лес
ных подстилках возрастает.

Запас лигнина (негидролизуемого остатка) в подстилках экологи
ческого ряда сосняков увеличивается от сосняка вересково-лишайни
кового к кустарничково-долгомошному — от 33 до 50%. В сухих мес
тообитаниях поступает мало растительного опада, поэтому он разла
гается до более простых форм, чем в мезоморфных и гидроморфных 
условиях. При этом следует помнить, что речь идет об относительном 
содержании различных форм, абсолютное же их содержание зависит 
от массы подстилки.

Различные по степени минерализации слои подстилок отличаются 
по содержанию углеводов. В более минерализованных слоях подсти
лок уменьшается накопление моно- и дисахаров, что связано с актив
ным потреблением их микроорганизмами и почвенными животными 
как энергетического материала. В нижних слоях подстилок сосняков 
черничных находится больше водорастворимых углеводов, что свиде
тельствует о более интенсивном обмене веществ в данных условиях.
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В лесных подстилках почв автоморфного ряда содержание целлюло
зы в нижних слоях понижается, т. е. уменьшается количество слабоиз- 
мененного растительного материала. Для почв гидроморфного ряда та
кой закономерности не обнаружено. Количество целлюлозы в различ
ных слоях подстилки слабо зависит от степени ее минерализации.

Содержание лигнина в более гумифицированных слоях выше, т. е. 
в процессе трансформации растительного материала накапливаются 
устойчивые к разложению формы органического вещества. Запас раз
личных фракций углеводов в лесных подстилках зависит от общего их 
веса. Максимальное количество подвижных форм углеводов отмече
но в сосняках черничного типа, где создаются оптимальные условия 
для минерализации и гумификации растительного опада. Особенно 
показательно в этом отношении содержание моно- и дисахаридов, за
пас которых в подстилках сосняков черничных в 2-4 раза выше, чем 
в остальных насаждениях. А большое накопление моно- и дисахаров 
свидетельствует о биологической активности почв и благоприятном 
пищевом режиме (табл. 26).

Таблица 26
Запас подстилок и фракций углеводов в сосновых лесах, кг • га: 1 абсолютно

сухого вещества

Общий 
вес под
стилки

Растворимые углеводы

Тип леса Моно- и 
дисахара

Геми-
цел

люлоза

Целлю
лоза Итого

Негидро
лизуемый
остаток

Сосняк вересково
лишайниковый 11280 120 600 660 1380 3730
Сосняк брусничный 24070 240 1160 1580 2980 9930
Сосняк черничный 
свежий 56000 500 4300 4350 9150 25510
Сосняк черничный 
влажный 65610 510 3680 5090 9280 32010
Сосняк кустарничково- 
дсшгомошный 48610 250 3400 4180 7830 24510

Наличие прямой зависимости количества углеводов от типа ле
са, агрохимических, биохимических и генетических особенностей 
почв указывает на взаимосвязь физико-химических, биологических 
процессов и содержания лабильных компонентов почвенного гуму
са. Помимо структуры микробного ценоза почвенные условия отра
жаются на энергии окислительно-восстановительных и гидролити
ческих процессов. Они могут быть охарактеризованы скоростью
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ферментативной реакции. Почвенные ферменты являются резуль
татом деятельности многих поколений почвенного населения 
(Щербакова и др., 1970).

Экзоферменты микроорганизмов продуцируются определенными 
физиологическими группами. В биологическом круговороте азота уча
ствуют протеолитические энзимы и уреаза. Первые расщепляют бел
ковые вещества до аммиачного азота, вторые дезаминируют мочевину 
до аммиака. При увеличении ассоциации аммонификаторов возраста
ет и скорость почвенного протеолиза. Скорость ферментативного рас
щепления углеводов определяется активностью почвенных энзимов — 
целлюлазы и инвертазы. Между численностью целлюлозоразлагаю
щих микроорганизмов и целлюлазной активностью существует пря
мая связь. Активность каталазы дает представление об окислительно
восстановительной способности почвы. В почвах сосняков лишь ак
тивность этого фермента в подстилке и минеральных горизонтах в ка
кой-то степени отражает их плодородие. Лесная подстилка является 
основным источником пищи для микроорганизмов и поэтому ее фер
ментативная активность выше, чем минеральных горизонтов.

По каталазной активности можно выявить различие в скорости 
и направлении процессов трансформации органического вещества 
в различных экологических условиях (табл. 27).

Оценивая азотный режим лесных подстилок в исследуемых типах 
леса, можно отметить, что наиболее благоприятно для лесных насаж
дений он складывается в ельниках. Высокая скорость почвенного 
протеолиза и гидролиза мочевины свидетельствует об активной мо
билизации органического азота в почве еловых лесов, а в группе со
сновых - в сосняках черничных. Протеолитическая активность явля
ется одним из факторов обогащения почвы свободнорастворимыми 
аминокислотами. Почвы, обладающие высокоактивным протеоли- 
тическим комплексом, характеризуются и большим накоплением

Таблица 21(I
Ферментативная активность лесных подстилок в среднетаежной подзоне

Тип леса Протеаза, мг амин- 
ного азота г“1

Уреаза, мг аммоний
ного азота ■ г' 1

Каталаза, 
мл О, • 5 мин-1

Сосняк черничный, 
165 лет 1,1 11,2 24,1
Сосняк брусничный, 
165 лет 0,8 4,2 23,2
Ельник разнотрав
ный, 130 лет 2,0 20,8 38,2

Примечание. ПоданнымЛ. М. Загуральской, Л. А. Клейн (1994).
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свободных аминокислот в лесных подстилках. Их содержание в поч
ве сосняка черничного — 36, сосняка брусничного — 200 мкг • г-' тка
ни за месяц вегетационного периода (Загуральская, Клейн, 1994).

Об интенсивности разложения в почве растительных остатков 
можно судить по разложению целлюлозы и клетчатки. Ведущим фак
тором является биохимический и химический состав растительных 
остатков и гидротермический режим. Интенсивность разложения 
целлюлозы варьирует в зависимости от возраста насаждения, его со
става и уровня поступления органического вещества. В почвах корен
ных сосновых лесов процессы разложения целлюлозы заторможены, 
что приводит к накоплению неразложившегося опада и образованию 
лесных подстилок. В молодых сосновых древостоях отмечается взаи
мосвязь минерализации целлюлозы и активности окислительно-вос
становительных процессов, ферментов азотного обмена и количества 
аккумулируемых в почве свободных аминокислот и белковых ве
ществ. Интенсивность деструкции целлюлозы зависит от наличия 
в почве подвижных соединений азота и промежуточных продуктов 
азотного обмена. Большая изменчивость количества минерального 
азота в почве в различные по погодным условиям годы связана не 
только с ходом минерализации органического вещества, но и с интен
сивностью процессов иммобилизации (Rashid, Schalfer, 1988), потерь 
минерализованного азота. Немаловажная роль в обеспечении древес
ных растений азотной пищей, видимо, принадлежит процессам не
симбиотической азотфиксации, за счет которых в лесные экосистемы 
поступает до 97% азота (Петров-Спиридонов, 1985).

В лесных подстилках биота для своей жизнедеятельности может 
использовать белковый азот наряду с минеральным, в подзолистых 
горизонтах питание осуществляется за счет аминных форм.

Несмотря на низкую численность микроорганизмов в минераль
ных горизонтах, в элювиальном горизонте наблюдается накопление 
аминокислот, основными потребителями которых являются микро
организмы, а для растений — это ближайший резерв азотной пищи. 
Трансформация трудногидролизуемых соединений протекает под 
влиянием ферментов из группы карбоксидаз, ферментов цикла азота 
и оксиредуктаз.

По данным J1. М. Загуральской (1993), возраст соснового древо
стоя имеет существенное значение для оценки скорости минерализа
ции растительных остатков в лесных подстилках. В перестойных на
саждениях увеличивается продолжительность биохимических циклов 
азота и снижается окислительно-восстановительная способность 
почв, о чем свидетельствует уменьшение активности дегидрогеназы 
и каталазы. На уровень активности дегидрогеназы влияет породный
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состав древостоя, на скорость почвенного протеолиза и высвобожде
ние амидного азота — его возраст.

Сравнивая ферментативную активность железистых подзолов 
в среднетаежной и северотаежной подзонах, отмечаем низкую проте- 
олитическую активность подстилок на севере (в 2  раза ниже, чем 
в средней тайге), а также низкую активность каталазы, что свидетель
ствует о более замедленных процессах трансформации органического 
вещества на севере (Загуральская, 1993).

Б и о л о г и ч е с к а я  а к т и в н о с т ь  т о р ф я н ы х  п оч в

Микробиологические исследования торфяных почв Карелии про
водились рядом исследователей (Кацнельсон, Ершов, 1957; Даниле- 
вич, Цыба, 1959; Ершов, Кузьмина, 1965; Шубин, Данилевич, 1971; 
Шубин, 1973). Была показана замедленная активность актиномице- 
тов, спорообразуюших, нитрифицирующих и аэробных целлюлозо
разлагающих бактерий.

Микробиологическая деятельность в болотных почвах Карелии 
выражена слабее, чем в Сибири, ряде областей России и Белоруссии 
(Вавуло, 1966; Загуральская, 1967; Гантимурова, 1970; Зименко, 1977; 
Калмыков, Морина, 1978; Смагина, 1988; и др.).

Микробиота торфяных почв на 95—98% состоит из бактерий, гри
бы составляют 2—5%. Актиномицеты встречаются лишь эпизодичес
ки. В силу своей высокой кислотоустойчивости плесневые грибы иг
рают значительную роль в разложении органического вещества тор
фяных почв. Биохимическая трансформация торфа направлена, в ос
новном, на минерализацию углерод- и азотсодержащих соединений. 
Ассоциация аммонификаторов разлагает белковый азот до аммиака. 
В неблагоприятных гидротермических условиях в торфяных почвах 
преобладают восстановительные процессы, и минерализация белко
вых веществ заканчивается на стадии образования аммиака. Неблаго
приятные физические, химические и температурные условия угнета
ют деятельность нитрифицирующих бактерий, в результате чего обра
зовавшийся аммиак не подвергается окислению, с чем связано край
не низкое, а иногда и полное отсутствие нитратного азота в торфяных 
почвах.

В цикле азота лесных почв определенную роль играют азотфикса- 
торы, в торфяных почвах — это, в основном, несимбиотические азот- 
фиксаторы, симбиотических, связанных с бобовыми растениями, — 
немного. Из свободноживущих аэробных азотфиксаторов азотобак
тер не обнаружен, анаэробные типа Clostridium pasterianum тоже имеют 
довольно ограниченное распространение. В создании азотного фонда
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экосистемы некоторую роль играют азотфиксирующие синезеленые 
водоросли. Из аэробных азотфиксаторов распространены олигонит- 
рофилы и группы олиготрофов. Значение этой группы для почв боре- 
альных лесов очень велико. Благодаря своей многочисленности и от
сутствию других активных азотфиксаторов олигонитрофилы обеспе
чивают почву азотом, препятствуя потере газообразных азотсодержа
щих соединений (Андреюк, Мальцева, 1978, цит. по: Загуральская, 
1993). В торфяных почвах обнаружены аминокислоты: аспарагиновая 
+ серин + глицин, глютаминовая + треонин, аланин, метионин, лей
цин. Свободные аминокислоты играют заметную роль в цепи биоло
гического превращения азота в почве. В почву они поступают с кор
невыми выделениями растений, образуются и в самой почве из расти
тельных и животных белков. В случае недостатка минерального азота 
в почве они могут служить источником азотного питания растений 
(Купревич, Щербакова, 1966).

Обеспеченность почв аммиачным азотом тесно связана с уреазной 
активностью, которая является существенным фактором в обеспечен
ности насаждений минеральным азотом. По целлюлозоразрушающей 
способности торфяные почвы превосходят торфяно-глеевые. Торфя
ные и торфяно-глеевые почвы обладают значительной каталазной 
и низкой дегидрогеназной активностью.

5.3. Групповой и фракционный состав органического вещества почв

Повышенная влажность, низкие температуры, кислая реакция 
почв, поступление опада, богатого воскосмолами, способствуют об
разованию фульватного гумуса и своеобразному распределению его 
по профилю. Для исследованных почв характерно основное накопле
ние (до 80%) органического вещества в виде лесной подстилки. С уве
личением увлажнения почв и, соответственно, с усилением иллюви
ально-гумусового процесса содержание органического вещества 
в почвах возрастает как за счет большей мощности подстилки, так и за 
счет накопления гумуса в иллювиальном горизонте. В почвах, где 
влажность минимальна (на повышенных участках), отмечается лишь 
тенденция элювиально-иллювиального распределения гумуса. 
Для почв, занимающих подчиненные позиции, характерно более яр
кое проявление этого процесса.

Связь группового и фракционного состава гумуса с микроморфо
логией органического вещества исследованных органопрофилей не
однозначна. Достаточно широкое соотношение Сгк : СфК (более 1) 
в горизонтах, где отмечается большое количество гелеобразного
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колломорфного гумуса, по-видимому, связано со значительным со
держанием протогумусовых соединений (Орлов, Садовникова, 1975; 
Гришина, 1986; Орлов, 1990).

Для органического вещества данных почв характерно малое коли
чество гуминовых и фульвокислот, связанных с кальцием, и незначи
тельное содержание или полное отсутствие кислот, прочно связанных 
с полуторными окислами (табл. 28). Таким образом, ГК  и Ф К  пред
ставлены в основном подвижными формами, связанными с полутор
ными окислами или находящимися в свободном состоянии. Это под
тверждается и содержанием подвижных полуторных окислов, распре
деление которых по профилю почвы совпадает с профильной кривой 
органического вещества.

Таблица 28
Состав органического вещества в почвах среднетаежной подзоны

Гори
зонт

Глу
бина.

см

Содержание углерода
Сгк
Сфк

Неги-
дро-
лиз.
оста
ток

Фракции ГК , %  от С Фракции Ф К %  от С

1 2 3 Сум
ма 1а 1 2 3 Сум

ма
Подзол иллювиально-железистый

0 0—4 21,9 1,9 2,5 26,3 10,9 9,3 1,2 2,6 24,3 1,1 49,4
Bfl 9-28 8,8 0 1,5 10,3 37,9 22,6 1,0 1,5 63,0 0,2 26,7
ВГ2 28-59 8,3 1,0 1,2 10,5 35,4 24,7 0,8 0,7 61,6 0,2 27,9

Торфянистый подзол иллювиально-гумусовы Я
L 0-6 25,3 2,1 3,4 30,8 5,3 1,8 0,8 8,1 16,0 1,9 53,2
F 6-12 30,8 1,6 3,9 36,3 7,9 0,9 4,8 9,5 23,1 1,6 40,6
А2 24—40 25,3 0,9 0 26,2 14,8 13,2 3,5 4,5 36,0 0,7 37,8
Bhf 45-57 23,6 0,3 0 23,9 24,7 22,0 0 2,7 49,4 0,5 26,7
Bf 57-64 11,9 0 0 11,9 32,4 18,6 0 1,1 52,1 0,2 36,0
ВЗ 64-85 9,8 0 0 9,8 27,6 22,4 0 0,8 50,8 0,2 39,4

Высвобождающиеся при минерализации растительного опада 
продукты имеют кислую природу (вследствие низкой зольности 
опада хвойных лесов). Они создают кислую реакцию, которая не
благоприятна для процессов конденсации продуктов полураспада 
(Гришина, 1986).

В ы в о д ы

В составе почвенной фауны Восточной Фенноскандии преоблада
ют в основном мелкие организмы, такие как микроартроподы и эн- 
хитреиды, а из мезофауны — личинки двукрылых и в незначительной
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степени дождевые черви и диплоподы. По численности первое место 
занимают нематоды, на втором - панцирные клещи. В связи с невы
сокой влажностью и повышенной кислотностью в почвах сосняков 
отмечаются небольшие численность и биомасса почвенных живот
ных по сравнению с почвами ельников.

Основными деструкторами лесных подстилок в хвойных лесах яв
ляются микроскопические грибы. Роль грибов в деструкции подсти
лок выше в спелых насаждениях, в молодых лесах возрастает участие 
бактерий. Микробный пул лесных подстилок сосняков значительно 
беднее по сравнению с почвами еловых лесов. В северотаежной под
зоне в связи с климатическими особенностями, а также физическими 
и химическими свойствами почвы формируются чрезвычайно мало
численные микробоценозы. В связи с поверхностной деструкцией по
ступающего опада формируются грубогумусные лесные подстилки 
и слабо разложившиеся торфа с низким уровнем минерализации 
и преобладанием синтеза органических веществ над их распадом.

Опад хвойных насаждений содержит много веществ типа воско- 
смол, тормозящих разложение растительных остатков. Для органо
генного горизонта почв региона характерно их высокое содержание. 
В процессе гумификации и минерализации растительного опада про
исходит накопление веществ типа битумов, которых содержится 
в подстилках тем больше, чем хуже условия для минерализации. Лег
коусвояемых микроорганизмами и высшими растениями веществ ти
па моно- и дисахаров в этих почвах находится незначительное коли
чество.

Для органического вещества лесных подстилок региона характер
но высокое содержание фульвокислот и негидролизумого остатка. 
Отмечается малое количество гумусовых кислот, связанных с кальци
ем, и незначительное содержание или полное отсутствие кислот, 
прочно связанных с полуторными окислами.



Глава 6

АЗОТНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ В ЛЕСНЫХ ПОЧВАХ 
(СТАТИКА И ДИНАМИКА)

6.1. Состав азотного фонда лесных почв

При определении количества питательных веществ в почве с по
мощью химических методов наиболее сложным является установле
ние уровня обеспеченности растений доступным азотом. Необходи
мый этап в изучении азотного режима питания растений — определе
ние фракционного состава азотных соединений в почве.

В составе азотного фонда почв обычно выделяют три группы со
единений:

1) подвижные соединения азота: а) минеральный азот (N N 4 , N 0 3 , 
N 0 2 ); б) легкогидролизуемый азот (амиды, часть аминов);

2 ) трудногидролизуемый азот (амины, часть амидов, часть необ
менного аммония и часть азота гуминовых кислот);

3) негидролизуемый азот (гумины, меланины, битумы, необмен
ный, или фиксированный, аммоний) (Шконде, Королева, 1965).

Все эти соединения имеют неодинаковую ценность для растений 
и различную подвижность в почвенном профиле. Минеральный азот 
является непосредственным источником питания растений, легкоги
дролизуемый характеризует их ближайший резерв. Данные о природе 
органического азота основаны, главным образом, на химических ис
следованиях с применением обработки горячими растворами кислот. 
При определении легкогидролизуемого азота чаще всего используют 
метод Тюрина — Кононовой (1934). Содержание азота, выявленное 
этим способом, является характерным показателем для разных типов 
почв с различной устойчивостью гумусовых веществ. Однако этот ме
тод может давать противоречивые результаты. Часто высокое содер
жание азота определяют в кислых почвах, тогда как обеспеченность 
азотом на этих почвах низкая (Уинзор, 1959, цит. по: Никифоренко, 
1974). Показатели количества легкогидролизуемого азота по Тюри
ну — Кононовой не всегда отражают запасы легкомобильных веществ, 
потому что гидролизом (0,5 н. НгВС^) извлекаются и достаточно ус
тойчивые к минерализации вещества, например, фульвокислоты (Ры- 
далевская, Терешенкова, 1965).

91



Н. Г. ФЕДОРЕЦ, О. Н. БАХМЕТ

В состав фракции щелочногидролизуемого азота (Cornfield, 1960) 
входит обменный аммоний, а также органические азотсодержащие 
соединения (аминосахара, амиды и частично моноаминокислоты). 
При щелочном гидролизе (1 н. NaOH) происходит более полное рас
щепление органических соединений, в результате извлекается в не
сколько раз больше азота по сравнению с методом Тюрина — Коно
новой.

По данным Э. И. Шконде (1971), Е. П. Юрко (1972) и др., количе
ство азота, определяемое методом Корнфилда, имеет тесную корреля
цию с содержанием в почве гумуса, общего азота и, главное, с урожа
ями культур. При изучении азотного фонда лесных почв мы раздели
ли его на три группы азотных соединений:

1) минеральный азот (N-NH4 +  N-NO3);
2) гидролизуемый по Корнфилду;
3 ) негидролизуемый, который находили по разности между вало

вым и щелочногидролизуемым.

АЗОТНЫ Е СОЕДИНЕНИЯ 
В ПОЧВАХ СРЕДНЕТАЕЖ НОЙ ПОДЗОНЫ

Содержание  азота в почвах с о с н я к о в  экологического  
ряда по у в л а ж н е н и ю ,  с фо рм иро ва вши хся  на 

однородных ф л ю в и ог л я ц иа л ь н ых  песках

Общее содержание азота в почвах тесно связано с органическим ве
ществом. Наибольшее количество азота определено в лесных под
стилках и органогенных горизонтах болотных почв (табл. 29): в про
филе торфяных почв — 0,78-1,1; в подстилках сосняков бруснич
ных — 0,71-0,81 и сосняков черничных -  1,24-1,36%.

В минеральных горизонтах подзолов его значительно меньше -  до 
0,1%. Профильное распределение азота тесно связано с распределе
нием гумуса. В почвах автоморфного ряда его содержание постепенно 
уменьшается с глубиной.

Как уже было сказано в главе 4, запасы валового азота в почвах 
возрастают по мере увеличения степени их увлажненности. Эта же 
закономерность прослеживается и в экологическом ряду сосняков на 
однородных песках. Наибольшее количество общего азота в 50-сан
тиметровом слое определено в торфяных почвах (7,9 т • га—*)» затем 
в торфянистых подзолах (3,6 т • га-*). В автоморфном ряду подзолов 
запасы валового азота в 50-сантиметровом слое почв наибольшие 
в черничных типах леса влажном и свежем (2 ,6 - 2 ,2 ), ниже в бруснич
ном (1,7) и вересковом (1,3 т • га-*). Основное количество азота
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Таблица 29
Содержание общего азота в почвах сосновых лесов на флювиогляциальных

песках, %
Горизонт Глубина, см Азот Горизонт Глубина, см Азот

Сосняк вересково-лишайниковый. Сосняк брусничный, подзол иллювиаль
поверхностно-подзолистая песчаная почва но-железистый песчаный
0 0-3 0,660 1 0-1 0,713
А2 3-7 0,043 И 1-3 0,813
ВГ 7-15 0,035 А2 3-8 0,050
В2 15-35 0,02 ВГ 8-30 0,026
ВС 35-55 0,021 В2 30-55 0,024
С 55-80 0,010 ВС 55-100 0,010

С 100-110 0,011
Сосняк черничный свежий, подзол иллю Сосняк черничный влажный,

ПЛП1АП н ппюпип П1 на м/апти/>т-г\
виально-гумусово-железистый песчаный 1ШДдиЛ ИЛЛ1ииИси1Ьпи~ЖСЛьдИС1 О-

гумусовый песчаный
0-2 1,238 Г 0-3 1,270

Г 2—4 1,358 Г 3-5 1,220
А2 4-10 0,075 Н 5-9 1,200
ВМ 10-20 0,050 А2 9-23 0,030
В2 20-40 0,022 ВП1 23-50 0,120
ВЗ 40-60 0,017 В2 50-60 0,030
ВС 60-100 0,014 ВС 60-70 0,100
С 100-120 0,014 С 70-100 Не опр.

Сосняк кустарничково-долгомошный, 
торфянистый подзол иллювиально Сосняк багульниково-сфагновый.

гумусовый песчаный торфяная переходная почва
0 0-13 1,210 0Т 1 0^1 1,051
Т 1 13-27 0,980 0Т2 4-8 0,987
А2 27—43 1,100 Т 1 8-26 1,609
А2В 43—47 0,030 Т2 26-53 1,784
Вй 47-53 0,070 53-глубже 0,077
ВПз 53-60 0,050
ВСя 60-90 Не опр.

сосредоточено в минеральных горизонтах. В лесных подстилках ва
ловые запасы азота ниже (0,65-0,30 т • га-1), но по мере увеличения 
уровня увлажнения они возрастают.

Как уже говорилось, важным показателем почвенного плодородия 
является отношение С : N1, характеризующее степень минерализации 
органического вещества и содержание в нем азота. Исследуемые поч
вы характеризуются очень широким отношением углерода к азоту 
вследствие небольшого количества азота в почвах. Отношение С : N 
в лесных подстилках составляет 32-35, в минеральных горизонтах - 
8—26. Низкое содержание азота в лесных подстилках тормозит разло
жение растительных остатков. С глубиной увеличивается степень ми
нерализованное™ органического вещества и обогащение его азотом.
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Исследования (Шумаков, Федорова, 1970) показывают, что сосна 
испытывает острый недостаток азота, если содержание его в лесной 
подстилке меньше 1,7%, а отношение С : N больше 33. В изучаемых 
почвах содержание азота в подстилках автоморфных почв составля
ет 0,66—1,27%, а отношение С : N — 36-45, что свидетельствует 
о слабой трансформации органического вещества при низком со
держание азота.

Таким образом, установлено, что исследуемые почвы характеризу
ются низким содержанием азота и широким отношением С : N в под
стилках. Следовательно, формирующиеся на них сосновые насажде
ния слабо обеспечены азотом и, очевидно, нуждаются в удобрениях.

Содержание аммонийного азота в почвах взаимосвязано с типом ле
са. Наибольшее количество обменного аммония обнаружено в торфя
ных горизонтах почв сосняков багульниково-сфагновых и кустарнич- 
ково-долгомошных (38-43 мг на 100 г), в автоморфном ряду — в под
стилках сосняков черничных (25-29 мг на 100 г) (табл. 30). Несмотря 
на высокое содержание аммиачного азота в подзолисто-болотных 
и торфяных почвах, сосняки, произрастающие на этих почвах, менее 
продуктивны, чем черничные, так как высокая влажность (до 1 0 0 % 
и более) и периодическое состояние анаэробиозиса препятствуют 
нормальному поглощению питательных веществ. Максимум аммо
нийного азота в подзолистых почвах приурочен к подстилкам, в ми
неральных горизонтах его значительно меньше. Такая закономер
ность объясняется, в первую очередь, распределением по профилю 
общего азота, а также активной деятельностью аммонификаторов 
в лесной подстилке и почти полным отсутствием их в минеральных 
горизонтах (Арефьева, Колесников, 1964).

Запасы аммиачного азота в 50-сантиметровом слое оказались на
ибольшими в торфяных почвах сосняков багульниково-сфагновых 
(148 кг • га-1), а затем — в подзолах сосняков черничных (64,4) и на
именьшими — в поверхностно-подзолистых почвах сосняков ли
шайниковых (40,4).

Нитратный азот в почвах исследуемых насаждений обнаружен 
в небольших количествах и приурочен, в основном, к органогенным 
горизонтам (1,4—1,8 мг на 100 г), в минеральных горизонтах нитратов 
крайне мало (следы) (табл. 31). Содержание в почве нитратного азота 
изменяется в течение вегетационного периода. Одним из факторов, 
подавляющих процессы нитрификации в исследуемых почвах, явля
ются высокая кислотность всех почв и избыточное увлажнение в со
сняках багульниково-сфагновых. Можно предположить, что то не
большое количество нитратов, которое все же образуется в почве, ин
тенсивно используется растениями и микроорганизмами.
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Таблица 30
Содержание аммонийного азота в почвах сосновых лесов 

на флювиогляциальных песках, мг на 100 г а. с. почвы
Горизонт Глубина, см N-NN4 Горизонт Глубина, см N-N4,

Сосняк вересково-лишайниковый. Сосняк брусничный, подзол иллювиаль
поверхностно-подзолистая песчаная почва но-гумусово-железисты й пссчан ы й
1 0-1 7,4 Ь 0-1 16.3
Р 1-3 13,0 Г 1-3 16,0
А2 3-7 3,6 А2 3-8 0,8
ВГ 7-15 1,4 ВГ 8-30 0,9
В2 15-35 1,0 В2 30-55 1,1
ВС 35-55 0,9 ВС 55-100 0,7
С 55-80 0,6 С 100-110 0,6
Сосняк черничный свежий подзол иллю- Сосняк черничный влажный, подзол иллю
виально-гумусово-железистый песчаный виально-железисто-гумусовый песчан ый

Р 0-2 23,3 1 0-3 29,0
И 2-4 21,9 Г 3-5 25,0
А2 4-10 1,7 Н 5-9 3,8
ВйГ 10-20 1,3 А2 9-23 1,7
В2 20—40 1,1 в т 23-50 1,2
ВЗ 40—60 1,1 ВГ 50-60 1,0
ВС 60-100 0,9 В2 60-70 1.0
С 100-120 0,8 С 70-100 0.9

Сосняк кустарничково-долгомошный, 
торфянистый подзол иллювиально

гумусовый песчаный
Сосняк багульниково-сфагновый, 

торфяная переходная почва
0 0-13 38,0 0Т 1 0—4 35,1
Т 1 13-27 43,0 0Т2 4-8 3,5
А2 27—43 1,8 Т 1 8-26 26.4
А2В 43—47 1.4 Т2 26-53 12.8
Вй
в т

47-53
53-60

1,3
0,9

53-глубже 1,2

ВС* 60-90 0,5

Анализ лизиметрических растворов песчаных подзолов Карелии 
(Морозова и др., 1971; Шахова, Шилова, 1974) показал либо полное 
отсутствие нитратов, либо низкое их содержание в лизиметрических 
водах.

Изучение нитрификационной способности почв, проведенное 
в лабораторных опытах, позволило выявить слабую интенсивность 
данного процесса даже при оптимальных условиях температуры 
и влажности.

Содержание щелочногидролизуемого азота по Корнфилду в почвах 
сосняков, как и других азотных соединений, тесно связано с нали
чием в почве органического вещества и общего азота. Максимум

95



Н. Г. ФЕДОРЕЦ, О. Н. БАХМЕТ

Таблица 31 
Содержание нитратного азота 

в почвах сосновых лесов 
на флювиогляциальных песках, 

мг на 100 г а. с. почвы

содержания щелочногидроли
зуемого азота отмечен в орга
ногенных горизонтах торфя
ных почв сосняков багульни
ково-сфагновых (55,8-104 мг 
на 1 0 0  г), затем в лесных под
стилках сосняков черничных 
(73,8-85,9), минимум - в ли
шайниковых (52,8 мг на 100 г) 
(табл. 32).

Запасы гидролизуемого азо
та в корнеобитаемом слое 
(50 см) наибольшие в торфяных 
почвах (623, 9 кг • га-1), затем 
в подзолах сосняков черничных 
(202,4) и наименьшие - в под
золистых почвах сосняков ве
ресково-лишайниковых (127,4 
кг • га-1).

Относительное содержание 
аммиачного азота в составе 
фракции, переходящей в ще
лочную вытяжку, в подзолах со
ставляет 31,3-31,8%, в торфя
ных почвах — 23,7%, т. е. в соста
ве щелочногидролизуемого азо
та преобладают органические 
азотсодержащие соединения.

Запасы различных азотных 
соединений в почвах зависят от 
их содержания, мощности 
и плотности генетических го

ризонтов и, на наш взгляд, являются информативными показателя
ми обеспеченности растений азотом, позволяют оценить состав 
азотного фонда и воздействие на него различных факторов, в том 
числе и антропогенных.

Определение валовых запасов азота в почвах показало, что наибо
лее богаты им подстилки сосняков черничных свежих (рис. 13). 
В 50-сантиметровом слое запасы его возрастают по мере увеличения 
степени увлажнения почв (рис. 14). Аналогичная закономерность 
прослеживается и при накоплении подвижных азотных соединений - 
минерального и щелочногидролизуемого.

Горизонт Глубина, см N-N0 ,
Сосняк брусничный, подзол иллювиаль-

но-железистыи песчаный
Б 0-1 1,20
Б 1-3 1,10
А2 3-8 0.12
ВГ 8-30 0,05
В2 30-55 0,06
ВС 55-100 0,04
С 100-110 0,04

Сосняк багульниково-сфагновый,
торфяная переходная

0Т 1 0-4 1,37
0Т2 4-8 1,39
Т 1 8-26 1,02
Т2 26-53 0,59

53—глубже 0,13
Сосняк черничный свежий, подзол иллю-
виально-гум5/сово-железистый песчаный
1. 0-2 1,78
Г 2—4 1,55
А2 4-10 0,14
ВИГ 10-20 0,08
ВГ 20-40 0,05
вз 40-60 0,05
ВС 60-100 0,05
с 100-120 0,06
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Таблица 32
Содержание щелочногидролизуемого азота в почвах сосновых лесов 

на флювиогляциальных песках, мг на 100 г а. с. почвы

Горизонт Глубина, см Азот Горизонт Глубина, см Азот
Сосняк вересково-лишайниковый, Сосняк брусничный, подзол иллювиаль

поверхностно-подзолистая песчаная почва но-железистый песчаный
0 0-3 52,8 Ц 0-1 63,5
А2 3-7 5,2 Р 1-3 61,5
ВГ 7-15 1,0 А2 3-8 5,9
В2 15-35 1,7 ВГ 8-30 3,6
ВС 35-55 2.0 В2 30-55 2,1
С 55-80 1,3 ВС 55-100 1,4

С 100-110 1,4
Сосняк черничный свежий, подзол Сосняк багульниково-сфагновый.

песчаный торфяная переходная почва

Ц 0-2 85,9 0Т 1 0 1̂ 104,0
Р 2-\ 73,8 0Т2 4-8 70,9
А2 4-10 7.0 Т 1 8-26 97,2
ВЫ 10-20 6,4 Т2 26-53 62,8
ВГ 20—40 2,4 53-глубже 5,3
В2 40-60 2,2
ВС 60-100 1,5
С 100-120 2,0

В автоморфном ряду почвы сосняка черничного свежего наиболее 
обеспечены усвояемыми для растений соединениями азота. Несмотря 
на высокое накопление азота в торфяной переходной почве, сосняки, 
произрастающие здесь, имеют низкий бонитет в связи с неблагопри
ятными гидрологическими условиями.

Все исследуемые почвы характеризуются низким накоплением 
минерального азота. Так, запасы аммиачного азота в корнеобитае
мом слое подзолов составляют не более 3,3%, а в торфяных еще ни
же - 1,9% от валовых запасов. Нитратного азота всего лишь 
0,2-0,3%. Доля гидролизуемого азота, определенного методом 
Корнфилда, выше, чем минерального: в подзолах 9,2—10,4%, 
а в торфяных — 7,9%. Большая часть азотного фонда почв - это не
гидролизуемый азот: 89,3—90,6% — в подзолах, 91,8% — в торфяных 
почвах.

Двумерный регрессионный анализ наличия общего, аммиачного, 
нитратного и гидролизуемого азота показал тесную прямую корреля
ционную связь между валовыми запасами азота и его подвижными
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156.3

535,9
480,9

□ N-N44 □  Гидролизуемый азот

■ N-N03 □  Негидролизуемый азот

Рис. 13. Фракционный состав азотных соединений в подстилках сосняков 
экологического ряда, кг/га:

1 — поверхностно-подзолистая песчаная, сосняк вересково-лишайниковый; 2 — подзол 
иллювиально-железистый песчаный, сосняк брусничный; 3 -  подзол иллювиально- 
гумусово-железистый песчаный, сосняк черничный свежий; 4 — торфяная переходная, 

сосняк багульниково-сфагновый

формами в подзолах сосняков брусничных и черничных: коэффици
ент корреляции выше 0,9. Для этих же почв установлена прямая кор
реляционная зависимость между запасами щелочногидролизуемого 
и аммонийного азота (табл. 33).
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7252,9

□  N-N144 О  Гидролизуемый азот

■  N-N03 О  Негидролизуемый азот

Рис. 14. Фракционный состав азотных соединений в 50-сантиметровом слое 
почв экологического ряда сосновых лесов, кг/га:

1 — поверхностно-подзолистая песчаная, сосняк вересково-лишайниковый; 2 — подзол 
иллювиально-железистый песчаный, сосняк брусничный; 3 — подзол иллювиально- 
гумусово-железистый песчаный, сосняк черничный свежий; 4 -  торфяная переходная, 

сосняк багульниково-сфагновый

В торфяных почвах сосняков багульниково-сфагновых зависи
мость подвижных соединений азота от количества общего менее тес
ная (К  = 0,488), что связано с избыточным увлажнением почв, где ам
монийный азот не используется в полной мере растительностью, а на
капливается в почве.
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Таблица 33
Коэффициенты корреляции между содержанием общего азота и его 

подвижными формами в почвах

Тип леса, почва К, К , к 3
Сосняк брусничный, подзол иллюви
ально-железистый песчаный 0,988 0,955 0,988 0,996
Сосняк черничный свежий, подзол
иллювиально-гумусово-железистый
песчаный 0,957 0,951 0,986 0,989
Сосняк багульниково-сфагновый, 
торфяная переходная 0,488 0,774 0,760 0,905

Примечание. К, — коэффициент корреляции между содержанием общего и аммо
нийного, К 2 -  общего и нитратного. К , -  общего и шелочногидролизуемого. К ) -  ще
лочногидролизуемого и аммонийного азота.

С о д е р ж а н и е  азота  в почвах  с о с н я к о в  ч е р н и ч н ы х ,
с ф о р м и р о в а в ш и х с я  на д в у ч л е н н ы х  о т л о ж е н и я х

Впервые в условиях Карелии проведено изучение фракционного со
става азотных соединений почв (подзолы иллювиально-железистые пе
счаные), развитых на двучленных отложениях. Особенностью их сло
жения является наличие на общем фоне песчаного профиля прослоек, 
обогащенных илистыми частицами, которые существенно влияют на 
водный и пищевой режим почв. В результате увеличивается водоудер
живающая способность почвы, создаются большие запасы продуктив
ной влаги, в два раза превышающие таковые на однородных песках.

Как показали исследования, накопление общего азота в подзолах 
с анизотропным строением профиля выше, чем в иллювиально-желе
зистых подзолах, сформировавшихся на однородных песках. Харак
тер распределения общего азота по профилю аналогичен в обоих слу
чаях (табл. 34). Следует отметить более узкое отношение С : N в под
стилках сосняков на двучленных наносах, равное 26, тогда как этот же 
показатель для подстилок почв на однородных песках составляет 36.

По содержанию минерального и гидролизуемого азота подзолы 
иллювиально-железистые на двучленных отложениях занимают про
межуточное положение между подзолами иллювиально-железистыми 
и подзолами иллювиально-гумусово-железистыми на однородных пе
сках (рис. 15).

Валовые запасы азота в 50-сантиметровом слое железистых подзо
лов на двучлене (рис. 16) в 2  раза выше, чем в таком же слое (включая 
подстилку) подзолов иллювиально-гумусово-железистых на однород
ных песках. Запасы минерального и гидролизуемого азота близки.
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Таблица 34
Содержание азота в подзолах иллювиально-железистых песчаных 

на двучленных отложениях, мг на 100 г а. с. почвы

Гори
зонт Глубина,

см
N

общ.

Азот щелочногидролизуе
мый N-N0 ,

Мине
ральный 
(N-N144 + 
N-N03)

Негидро
лизуе
мыйN .

N H 4
лабильный,

органический сумма

Сосняк черничный 165 лет
1 0-1,5 1400,0 20,7 44,8 65,5 0,50 21,20 1334,0
Т 1,5-5(6) 895,0 4,3 13,6 17,9 0,12 4,42 877,8
А2 5(6)—10 68,1 1,2 1,4 2,6 0,10 1,30 65,4
ВГ 10-24(35) 90,0 1,2 1,8 3,0 0,06 1,26 86,94
В2 24(35)—43 72,8 0,9 1,4 2,3 0,08 0,98 70,5
ПВЗ 43-58 83,0 0,44 1,4 1,8 0,05 0,49 80,71
ВС 58—глубже 58,0 0,45 4,3 4,7 0,03 0,48 53,27

Сосняк черничный 50 лет
1. 0- 1(2) 1462,9 18,7 56,5 76,2 0,74 19,44 1385,96
Г 1(2)—4(5) 963,6 4,3 15,7 20,0 0,10 4,40 913,5
А2 5-10 71,7 1,2 1,1 2,3 0,11 1,31 69,29
ВГ 10-26 73,0 1,1 2,9 4,0 0,07 1,17 68,93
В2 26—40 62,8 1,9 0,1 2,0 0,06 1,96 60,74
11ВЗ 40-50 50,0 0,9 1,5 2,4 0,03 0,93 47,57
ВС1 50-70 10,0 1,4 1,2 2,6 0,01 1,41 7,39

1

В  N-N144 О  Гидролизуемый азот

■ N-N03 ^  Негидролизуемый азот

Рис. 15. Фракционный состав азотных соединений в подстилках подзолов 
иллювиально-железистых песчаных на двучленных отложениях:

1 — сосняк черничный 165 лет; 2 — сосняк черничный 50 лет
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5359,8 4359,3

□ N-N144 □  Гидролизуемый азот

■  N-N03 □  Негидролизуемый азот

Рис. 16. Запасы азота в 50-сантиметровом слое подзолов иллювиально
железистых песчаных на двучленных отложениях:

1 — сосняк черничный 165 лет; 2 — сосняк черничный 50 лет

С о д е р ж а н и е  азота  в почвах  е л ь н и к о в

Фракционный состав азотных соединений изучали в среднетаеж
ной подзоне в элювиально-поверхностно-глееватых глинистых поч
вах, сформировавшихся на ленточных глинах под высокопродуктив
ными ельниками разнотравными 130-летнего возраста. Валовое со
держание азота в подстилках ельников выше, чем в сосняках 
(табл. 35). Если для подзолов характерно элювиально-иллювиальное 
распределение его по профилю, то в элювиально-поверхностно-глее- 
ватых почвах соединения азота распределяются монотонно, с посте
пенным уменьшением их количества с глубиной. Помимо органоген
ного горизонта, богат азотом горизонт А1А2 (180 мг на 100 г). Под
стилки ельника несколько богаче минеральным и щелочногидролизу
емым азотом, чем песчаных подзолов под сосновыми лесами. Однако 
в минеральных горизонтах песчаных почв в связи с более благоприят
ными гидротермическими условиями больше образуется как аммо
нийного, так и нитратного азота. Процесс накопления щелочногид
ролизуемого азота в минеральных горизонтах глинистых элювиально- 
поверхностно-глееватых почв складывается в пользу органических 
соединений азота, в то время как в подзолах показатели содержания 
органического и аммонийного азот примерно одинаковы.
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Таблица 35
Содержание азотных соединений в элювиально-поверхностно-глееватых 
глинистых почвах на ленточных глинах в ельнике разнотравном 130 лет, 

мг на 100 г а. с. почвы

Гори
зонт

Глубина,
см Общий азот N-NH4 ^ щ ел  очно

гидролизуемый N-N03
Ь 0-3 1520 27,0 72,2 0,40
Е 3-4 1210 20,3 64.0 0,36
А1А2 4-6(7) 180 1,8 4,3 0,09
АВИ 6(7)—15 70 0,8 1,8 Нет
ПА28 15-35 140 0,35 3,1 Нет
М Вт 35-75 40 0,02 1,5 Нет

Мощность подстилки в ельнике меньше, чем в сосняке, но она 
богаче азотом, поэтому и его запасы оказались близкими (рис. 17). 
Что касается запасов азота в 50-сантиметровом слое почв (включая 
подстилку), то в ельнике они в 1,5 раза выше. Интересно отметить 
тот факт, что в подстилках ельников запасы минерального азота 
(N-N 114 + N-N0 3 ) в 1,5 раза выше, чем в песчаных подзолах высо
копродуктивных сосняков, но в 50-сантиметровом слое почвы — в 
3 раза ниже.

17,5

535

□ Ы-ЫН4 

■ N-N0 3

37,Э 22

7092,9

□ Гидролизуемый азот 

О  Негидролизуемый азот

Рис. 17. Фракционный состав азотных соединений в элювиально- 
поверхностно-глееватых глинистых почвах. Ельник разнотравный 130 лет: 

1 — подстилка; 2 — 50-сантиметровый слой (включая подстилку)

103



Н. Г. ФЕДОРЕЦ, О. Н. БАХМЕТ

Запасы щелочногидролизуемого азота в подстилках и в 50-санти
метровом слое обеих почв близки между собой. В составе фракции 
щелочногидролизуемого азота подстилок соотношение минерального 
и лабильного органического азота составляет в элювиально-поверх- 
ностно-глееватых почвах 1 : 1,5—2,0, в 50-сантиметровом слое — 1:5, 
а в подзолах соответственно 1 : 2 и 1 : 1,5.

Продуцирование минерального азота в подстилках и минераль
ных горизонтах подзолов идет достаточно интенсивно благодаря 
благоприятным гидротермическим и водно-воздушным условиям, 
в то время как в минеральных горизонтах элювиально-поверхност- 
но-глееватых глинистых почв условия минерализации органичес
ких азотсодержащих соединений в подстилках и нижележащих го
ризонтах складываются иначе. Периодический застой влаги, небла
гоприятные условия аэрации, меньшее прогревание глинистых 
почв препятствуют активному образованию минерального азота, 
и не только нитратного, но и аммонийного. В то же время процес
сы продуцирования лабильных органических соединений азота 
идут интенсивно. Следует отметить, что количество минерального 
и гидролизуемого азота, которое измеряется в почве при помощи 
существующих аналитических методов, является результирующей 
величиной, определяемой, с одной стороны, гидротермическими 
условиями в почве, а с другой — интенсивностью поглощения со
единений азота корневой системой растений. Условия периодичес
кого переувлажнения глинистых почв ельников не влияют отрица
тельно на поглощение азота из почвы, как это происходит в торфя
ных почвах, содержащих значительное количество подвижного азо
та, которое не используется растениями. Корневая система ели — 
поверхностная и охватывает верхнюю часть почвенной толщи, 
в первую очередь подстилку, где условия для образования подвиж
ного азота благоприятные.

Соотношение различных азотных соединений в составе азотного 
фонда подстилки и 50-сантиметрового слоя элювиально-поверхно- 
стно-глееватых почв ельника различно. В подстилках минеральный 
азот составляет 1 ,8 %  от общего, что близко к этому же показателю 
для подзолов сосновых лесов (1,0—1,1%). Относительное содержа
ние азота по Корнфилду также близко в подстилках сосняков и ель
ников (3,6—4,0 и 4,9%). Но в 50-сантиметровом слое почв ельников 
минеральный азот составляет всего лишь 0,5%, тогда как для сосня
ков обычные показатели 1,2-2,1%. Основную часть азотного фонда 
элювиально-поверхностно-глееватых глинистых почв составляет 
негидролизуемый азот -  95,1-97,3%, так же как и в сосняках 
(95,7-96,4%).
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Глава 6. Азотные соединения в лесных почвах

АЗОТНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ 
В ПОДЗОЛАХ СЕВЕРО ТАЕЖ НО Й ПОДЗОНЫ

В Карелии впервые проведено исследование фракционного соста
ва азотных соединений в подзолах иллювиально-железистых и иллю
виально-гумусово-железистых, сформировавшихся на песчаных 
озерно-ледниковых отложениях и песчаной сильно завалуненной мо
рене под сосняками брусничными и черничными 6  класса возраста. 
Валовое содержание азота в почвах низкое, в подстилках колеблется 
от 0,81 до 0,94%, в минеральных горизонтах — от 0,02 до 0,09%, убы
вая с глубиной. По содержанию общего азота и подвижных азотных 
соединений (аммонийный и щелочногидролизуемый азот) богаче 
подзол иллювиально-гумусово-железистый, где содержание лабиль
ного азота в подстилках соответственно 15,8 и 56,4 мг на 100 г почвы 
(табл. 36—38). В подзолах иллювиально-железистых эти показатели

Таблица 36
Валовое содержание азота в подзолах сосняков, %

Сосняк брусничный, подзол 
иллювиально-железистый 

песчаный на озерно
ледниковых отложениях

Сосняк черничный, под
зол иллювиально

железистый песчаный на 
морене

Сосняк брусничный, под
зол иллювиально- 

гумусово-железистый 
песчаный на морене

Горизонт Глубина,
см Азот Гори

зонт
Глуби
на, см Азот Гори

зонт
Глуби
на, см Азот

0 0-3 0,81 0 0-5 0,94 0 0-5 0,93
А2 3-8 0,05 А2 5-15 0,09 А2 5-13 0,07
ВГ 8-17 0,03 ВГ 15-26 0,05 ВМ 13-19 0,04
В2 17-35 0,03 В2 26—46 0,03 В2 19-37 0,03
ВС 35-58 0,02 ВС 46-87 0,02 ВС 37-77 0,02

Таблица 37
Содержание аммонийного азота в подзолах сосняков, мг на 100 г а. с. почвы

Сосняк брусничный, подзол 
иллювиально-железистый 

песчаный на озерно
ледниковых отложениях

Сосняк черничный, под
зол иллювиально

железистый песчаный на 
морене

Сосняк брусничный, под
зол иллювиально- 

гумусово-железистый пес
чаный на морене

Горизонт Глубина,
см N-N44 Гори

зонт
Глуби
на, см N-N14,, Гори

зонт
Глуби
на. см N-N144

0 0-3 13,6 0 0-5 13,1 0 0-5 15,8
А2 3-8 1,1 А2 5-15 1,1 А2 5-13 1,7
ВГ 8-17 0,9 ВГ 15-26 1,0 ВИГ 13-19 1.4
В2 17-35 1,0 В2 26-А6 0,7 В2 19-37 1,1
ВС 35-58 ВС 46-87 0,5 ВС 37-77 0,9
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Таблица 38
Содержание щелочногидролизуемого азота в подзолах сосняков, 

мг на 100 г а. с. почвы

Сосняк брусничный, под
зол иллювиально-желе

зистый песчаный на озер
но-ледниковых отложениях

Сосняк черничный, 
подзол иллювиально
железистый песчаный 

на морене

Сосняк брусничный, подзол 
иллювиально-гумусово
железистый песчаный 

на морене
Гори Глуби N по Корн- Гори Глуби N по Корн- Гори Глуби N по Корн-
зонт на. см филду зонт на, см филду зонт на, см филду

0 0-3 50,5 0 0-5 ' 41.7 0 0-5 56,4
А2 3-8 4,7 А2 5-15 2,2 А2 5-13 4,1
ВГ 8-17 3,3 ВГ 15-26 2,9 ВЫ 13-19 3,3
В2 17-35 2,1 В2 26—46 2,2 В2 19-37 2,2
ВС 35-58 1,8 ВС 46-87 1,8 ВС 37-77 1,9

ниже и составляют в подстилках: для аммонийного азота -
13,1 — 13,6; для щелочногидролизуемого — 41,7—50,5 мг на 100 г. 
В минеральных горизонтах содержание аммония в 10—15 раз мень
ше, чем в подстилках, а количество щелочногидролизуемого азота — 
в 15—20 раз. Сравнивая содержание общего азота в подзолах иллю
виально-железистых северной и средней таежной подзон, отмечаем, 
что они близки. Валовое содержание азота в подзолах иллювиально- 
гумусово-железистых выше в среднетаежной подзоне. Подвижные 
соединения азота более активно образуются и накапливаются в поч
вах средней тайги. Соотношение фракций азотных соединений в со
ставе азотного фонда иллювиально-железистых подзолов северной 
тайги свидетельствует о слабом накоплении аммонийного и в осо
бенности нитратного азота в почвах. Низко здесь и количество ще
лочногидролизуемого азота, составляющего ближайший резерв 
азотной пищи растений. Относительное содержание минерального 
азота в 50-сантиметровом слое почв составляет на севере 1,73% от 
общего азота (в средней тайге — 3,33%), щелочногидролизуемого — 
всего лишь 4,9% (в средней тайге — 10,4%), нитратного — 0,03% 
(в средней тайге — 0,3%). Основная часть азотного фонда представ
лена негидролизуемым азотом — 91,6% (в средней тайге — 89,3%) 
(рис. 18).

Таким образом, изучение азотного фонда подзолов северной тайги 
показало, что минерализация органических азотсодержащих соеди
нений здесь идет значительно медленнее, чем в среднетаежной подзо
не, и накопление подвижных форм азота крайне мало. Основная мас
са азотсодержащих соединений представлена в негидролизуемых 
формах, недоступных высшим растениям.
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3349,7

О N-N144 О  Гидролизуемый азот

И  N-N03 О  Негидролизуемый азот

Рис. 18. Фракционный состав азотных соединений в подстилках и 50-сан
тиметровом слое подзола иллювиально-железистого песчаного на морене. 

Сосняк черничный ПОлет:
1 — подстилка; 2 — 50-сантиметровый слой (включая подстилку)

6.2. Пространственная и временная изменчивость соединений 
азота в почвах

В р е м е н н а я  и з м е н ч и в о с т ь  с о д е р ж а н и я  а з о т н ы х  с о 
еди нен ий  в почвах  в з а в и с и м о с т и  

от г и д р о т е р м и ч е с к и х  у с л ов и й

Содержание элементов минерального питания в почвах крайне из
менчиво и подвержено значительным колебаниям как в течение веге
тационного периода, так и в отдельные годы (Ковригин, 1952; Егоро
ва, 1958; Левкина, 1962; Арефьева, Колесников, 1964; Морозова, 
1964а; Куликова, 1968, 1978; Фирсова, 1977). Исследования проводи
лись в связи с разработкой лесохозяйственных мероприятий по повы
шению плодородия почв и продуктивности насаждений. Указанным 
авторам удалось выявить зависимость динамики подвижных веществ 
от типа почвы, вида напочвенной растительности и климатических 
особенностей региона исследований.

Нами проанализированы количественные и качественные изме
нения соединений азота в почвах различного генезиса в зависимос
ти от гидротермических условий. Изучали особенности их валового
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накопления, а также сезонную и годичную динамику различных со
единений азота в почвах катены: подзолах иллювиально-железистых, 
иллювиально-гумусово-железистых и торфяных болотных, сформи
ровавшихся на однородных флювиогляциальных песках под сосня
ками брусничными, черничными и багульниково-сфагновыми, 
а также в подзолах иллювиально-железистых с анизотропным строе
нием профиля на двучленных отложениях под сосняками черничны
ми (подробное описание почв дано в главе 3). По полученным экспе
риментальным данным построена следующая модель: И  + Г) + Мк + 
("П х Г]) + (И  х Мк) + (И  х П х Мк), где П  (1 = 1,5) -  типы леса; 
П 0 = 1,4) - годы исследований, Мк (к = 1,3) — месяцы наблюдений.

Т1 х Г) 1
И  х Мк I Изменчивость свойств изучаемых почв
Г ] х М к  Г по месяцам и годам
П  х Г) х Мк ]
Используя данную модель, провели многофакторный дисперсион

ный анализ (табл. 39). Для всех исследуемых почв были вычислены 
оценки трехфакторных взаимодействий (П  х Г] х Мк). Для сравнения 
характера временной изменчивости содержания 1ЧН 4 в подзолах и тор
фяных почвах были построены графики (рис. 19). В прямоугольной си
стеме координат отложили значения эффектов (И  х Г] х Мк ), на оси 
абсцисс откладывали оценки эффектов трехфакторных взаимодейст
вий в типе леса 1 (сосняк брусничный), а по оси ординат — в типе леса 
2 (сосняк черничный свежий) или 5 (сосняк багульниково-сфагновый).

Таблица 39
Многофакторный дисперсионный анализ содержания аммонийного азота 

в почвах сосновых лесов

Источник
рассеяния

Генетический горизонт
1 2 3 4

И Т И Б ь Б и Б
Т 14,21 Зн. 24,15 Зн. 60,53 Зн. 46,22 Зн.
Г 5,45 Зн. 6,27 Зн. 2,38 Зн. 5,42 Зн.
М 3,88 Зн. 4,50 Зн. 1,30 Зн. 3,29 Зн.
Т х  Г 21,61 Зн. 11,40 Зн. 4,57 Зн. 18,14 Зн.
Т х М 8,03 Зн. 5,48 Зн. 3,46 Зн. 12,07 Зн.
Гх  М 14,35 Зн. 15,16 Зн. 4,76 Зн. 5,00 Зн.
Т х  Гх  М 23,59 Зн. 24,91 Зн. 12,58 Зн. 22,47 Зн.
Остаточное
отклонение 3,12 - 6,75 - 14,76 - 2,08 -

Примечание. Т  — тип леса, Г — год, М — месяц. Зн. -  значимость дисперсионного 
отношения со статистической надежностью 97,5%.
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Подзолистый горизонт Иллювиальный горизонт

Лесная подстилка

Рис. 19. Характер временной изменчивости содержания N144 в подзолах ил
лювиально-железистых песчаных сосняков брусничных (Т|), иллювиально- 
гумусово-железистых песчаных сосняков черничных свежих (Т2) и торфяных 

почвах сосняков багульниково-сфагновых (Т5)

Если характер временной изменчивости аналогичен в сравниваемых ти
пах леса, то точки, соответствующие значениям эффектов, отложатся на 
прямую линию ии', расположенную под углом 45° к осям координат. Ес
ли точки находятся далеко от прямой ии', то изменчивость в выбранных 
направлениях по факторам или их комбинациям расходится. Точки, 
сконцентрированные около начала координат, соответствуют наиболее 
стабильным эффектам (изменчивость мала). Чем дальше расположены 
точки от начала координат, тем большая изменчивость наблюдается 
в выбранных направлениях по фактору или комбинации факторов.

Погодные условия периодов наблюдении по данным Карельской 
гидрометобсерватории приведены в климатограмме (рис. 20). Как
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следует из климатограммы, годы исследований существенно отлича
лись друг от друга по среднемесячным температурам вегетационного 
периода, общей сумме осадков и распределению их по месяцам. 
Влажность песчаных подзолов на флювиогляциальных отложениях 
значительно колебалась в зависимости от погодных условий (рис. 2 1 ). 
Уровень влажности лесной подстилки в течение вегетационного пе
риода изменялся в сосняках брусничных от 41 до 135%, в сосняках 
черничных — от 81 до 212. Причем характер накопления влаги по ме
сяцам в годы наблюдений был различным: наиболее сухой была под
стилка в мае первого года наблюдений, в июле этого же года влаж
ность подстилки возросла и в сентябре достигла значительной вели
чины. В следующем году подстилка была влажной весной и осенью, 
а в середине лета — наиболее сухой. Наибольшая влажность отмечена 
в органогенных горизонтах торфяных почв сосняков багульниково
сфагновых. В течение вегетационного периода она колебалась от 328 
до 784%.

Минеральные горизонты обладают незначительной водоудержи
вающей способностью, и влажность их низка. В сосняках брусничных 
она составляет 1,5—8,0%, а в сосняках черничных - 2,0-9,5%; в под
золистом горизонте колеблется от 10 до 17 и от 12 до 22%.

Содержание влаги в лесных подстилках иллювиально-железистых 
подзолов, сформировавшихся на двучленных отложениях, близко 
к количеству влаги в органогенных горизонтах подзолов на однород
ных песках (рис. 22). Что касается минеральных горизонтов, особен
но утяжеленного механического состава, то содержание влаги (в весо
вых процентах) здесь значительно выше. Это не могло не отразиться 
на микробиологической активности почв и содержании в них различ
ных соединений азота.

Среднемесячные температуры почв в сосняках колебались в тес
ной зависимости от метеорологических условий года (рис. 23). Но эти 
колебания были не так значительны, как изменения влажности почв. 
Как следует из рисунка, наиболее благоприятные температурные ус
ловия складываются в подзолах иллювиально-гумусово-железистых 
сосняков черничных.

В р е м е н н а я  д и н а м и к а  валового  с о д е рж а ни я  азота

Годичная изменчивость содержания общего азота в почвах сосно
вых лесов тесно связана с влажностью почвы, которая, в свою оче
редь, зависит от метеорологических условий года. Резкое уменьшение 
валового содержания азота в почве отмечено в годы с низким количе
ством поступивших в почву осадков, что четко прослеживается на
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Рис. 20. Климатограмма периодов наблюдений
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Рис. 21. Влажность почв сосняков экологического ряда в 
весовых процентах:

I — С. брусничный, подзол иллювиально-железистый песчаный на 
флювиоптяииалъньгх отложениях; 2 — С. черничный свежий, подзол 
иллювиалъно-гумусово-железистый песчаный на флювиогляциалъных 

отложениях; 3 -  С. багульниково-сфагновый, торфяная переходная
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Рис. 22. Влажность почв в сосняках на двучленных отложениях в весовых
процентах:

1 — сосняк черничный 165 лет, подзол иллювиально-железистый песчаный; 2 — сосняк 
черничный 50 лет, подзол иллювиально-железистый песчаный
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Рис. 23. Среднемесячная температура почв сосняков экологического ряда (Еруков, Власкова, 1986):
I -  сосняк брусничный, подзол иллювиально-железистый песчаный на флювиогляциапьных отложениях; 2 — сосняк 

черничный свежий, подзол иллювиалъно-гумусово-железистый песчаный на флювиогляциалъных отложениях
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Глава 6. Азотные соединения в лесных почвах

рис. 24. Эта тенденция характерна для всех почвенных горизонтов, а не 
только органогенного. Валовое накопление азота в большей степени 
связано с условиями увлажнения, чем с температурным режимом.

Рис. 24. Динамика валового содержания азота в подстилках подзолов 
иллювиально-железистых песчаных на двучленных отложениях и их 

влажность (сосняк черничный свежий)

Д и н а м и к а  с о де р ж а н и я  м и н е р а л ь н о г о  
и г ид ро ли зу ем ог о  азота

Изучение динамики содержания аммиачного азота в почвах сосня
ков позволило выявить значительные колебания его количества на 
протяжении вегетационного периода (рис. 25). Обычно максимум от
мечается в начале вегетационного периода — в мае — июне, затем про
исходит постепенное уменьшение его количества в связи с поглоще
нием растениями и некоторыми группами микроорганизмов. К  осени 
уровень его опять возрастает, что можно объяснить увеличением чис
ленности аммонификаторов, деятельность которых активизируется 
с поступлением свежего растительного опада, являющегося хорошим 
энергетическим материалом.

Содержание аммонийного азота в почвах зависит от гидротерми
ческих условий, которые тесно связаны с погодными особенностя
ми года.

Данные по сезонной динамике содержания минерального азота 
в почве согласуются с данными по накоплению их в растительности,
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1976 1977 1978 1979

Рис. 25. Динамика содержания аммонийного азота в подстилках подзолов
и торфяных почв:

1 — сосняк брусничный; 2 — сосняк черничный свежий; 3 — сосняк черничный
влажный; 4 — сосняк кустарничково-долгомошный; 5 -  сосняк багульниково

сфагновый

полученными для сосны и ели в Карелии (Куликова, Кищенко, 1979; 
Новицкая, Чикина, 1980).

Существует четкая связь между содержанием аммонийного азота 
и влажностью лесных подстилок в автоморфных сосняках. Данные 
динамики содержания в почвах аммонийного азота в различные по 
метеорологическим условиям годы свидетельствуют о том, что ин
тенсивность аммонификации в почвах автоморфного ряда тесно 
коррелирует с количеством осадков и температурой воздуха, с кото
рыми связан гидротермический режим почв. В переувлажненных 
почвах колебания количества выпадающих атмосферных осадков 
в меньшей степени отражаются на накоплении аммонийного азота 
(табл. 40).

Анализируя величины эффектов трехфакторных взаимодействий 
в сосняках брусничных и черничных свежих (см. рис. 19), установи
ли, что наибольшая изменчивость содержания аммонийного азота
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Таблица 40
Динамика содержания аммонийного азота в почвах сосняков 

экологического ряда по годам, мг на 100 г а. с. почвы

Тип леса, почва Горизонт, 
глубина, см 1976 r. 1977 r. 1978 r. 1979 r.

Сосняк брусничный, подзол L 0-2(4) 13 19 12 36
иллювиально-железистый пес А2 2(4)—7 0,7 1,0 ,4 3,2
чаный на флювиогляциальных B f 7—18 1,0 0,9 1,0 2,6
отложениях В2 18-38 1,2 1,0 1,1 2,3
Сосняк черничный свежий, L 0-2 27 18 18 31
подзол иллювиально-гумусово- F 2—4(6) 23 20 24 40
железистый песчаный на флю А2 4(6)—8 1,2 2,6 3,1 4,2
виогляциальных отложениях Bhf 8-30 1.1 1.4 2,2 3,4

Bf 30-50 1,0 1.9 2,5 1,6
Сосняк черничный влажный, L 0-3(5) 28 31 22 34
подзол иллювиально- F 3(5)-9 24 26 21 28
железисто-гумусовый песчаный A0A2 9-13(23) 0,8 3,4 8,7 2,1
на флювиогляциальных 
отложениях

Bfh 13(23)—50 1,1 2,0 1,7 2,0

Сосняк кустарничково- 00-13 38 57 37 20
долгомошный, торфянистый T I 13-27 31 42 63 35
подзол иллювиально-гумусовый A2 27—43 U 1,8 1,3 2,0
песчаный на флювиогляциаль A2b 43—47 1,0 1,4 1,1 2,1
ных отложениях Bh 47-53 0,2 1,5 1,2 2,4
Сосняк багульниково- 0T0-3(10) 25 45 31 71
сфагновый, торфяная T I 3(10)—16 35 32 63 51
переходная T 2 16-30 27 24 42 42

T3 30-40 8,8 17 37 50

в подзолах присуща подстилкам, в подзолистых горизонтах она сла
бее и в иллювиальных горизонтах — наименьшая. Направленность 
временной изменчивости в подстилках, а также в горизонтах Bf и Bhf 
близка, а в горизонтах А2 — отличается.

Характер временной изменчивости содержания аммонийного азо
та в подстилках сосняков брусничных и багульниково-сфагновых, за
нимающих крайнее положение в экологическом ряду и отличающих
ся по степени увлажнения, различен.

Дисперсионный анализ экспериментальных данных показал, что 
влияние фактора Т (тип леса) высокозначимо относительно содержа
ния в почвах аммонийного азота (см. далее табл. 44). Сила влияния (h) 
данного фактора уменьшается с глубиной, т. е. в подстилках выше, 
чем в нижележащих горизонтах. Влияние факторов Г (год) и М (ме
сяц) высокозначимы.
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Содержание в почвах аммонийного азота существенно изменяется 
как в течение вегетационного периода, так и по годам во всех типах 
леса и во всех генетических горизонтах. Наибольшим колебаниям 
подвергается содержание аммония в лесной подстилке.

Выявлена сезонная динамика содержания нитратов в почве. Об
щим для всех типов леса является снижение его летом, связанное 
с поглощение растительностью, и некоторое увеличение к осени, 
в результате прекращения вегетации (рис. 26).
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Рис. 26. Динамика содержания нитратного азота в подстилках подзолов ил
лювиально-железистых, иллювиально-гумусово-железистых песчаных и тор
фяных переходных почв на флювиогляциальных отложениях в сосняках

экологического ряда

Количество в почвах щелочногидролизуемого азота в течение веге
тационного периода также подвержено значительным колебаниям 
(рис. 27). В лесных подстилках подзолов максимум гидролизуемого 
азота определен в июле, что можно объяснить активизацией микро
биологической деятельности в связи с благоприятными гидротерми
ческими условиями в летний период. В торфяных почвах динамика 
щелочногидролизуемого азота выражена не четко.

Поскольку установили, что динамика подвижных азотсодержащих 
соединений в почвах связана, с одной стороны, с гидротермическими 
условиями, складывающимися в почвах в течение вегетационного пе
риода в зависимости от метеорологических особенностей года, 
а с другой — с интенсивностью поглощения их растительностью, 
то исследовали их сезонную динамику в почвах сосняков разного воз
раста. Однако выявить какие-либо общие закономерности сезонной

114



Глава 6. Азотные соединения в лесных почвах

200

180

160

140

120
ооТ“ 100

2 80

60

40

20

0

Г .

/ \
/ \

 Сосняк брусничный

---------- Сосняк багульниково
сфагновый 

 Сосняк черничный

V VII 

1976
VII

1977

Рис. 27. Динамика содержания шелочногидролизуемого азота по Корн- 
филду в подстилках сосняков экологического ряда

динамики минерального и лабильного азота в органогенной части 
профиля почв оказалось довольно сложно. Данные свидетельствуют 
о различиях в характере сезонной изменчивости в подстилках мине
рального азота в сосняках разного возраста. В перестойных насажде
ниях (165 лет) прослеживается тенденция накопления минерального 
азота в середине вегетационного периода, т. е. в наиболее благоприят
ных условиях для жизнедеятельности микроорганизмов, ответствен
ных за переход органических форм азота в простые минеральные со
единения, в то время как в средневозрастных насаждениях, активно 
поглощающих минеральный азот, в середине лета отмечается сниже
ние содержания его в почве, что характерно также для подзолов на од
нородных песках. Особый характер динамики минерального азота 
в подзолах 50-летнего сосняка можно объяснить чрезвычайной сухо
стью в начале вегетационного периода (рис. 28). Динамика лабильно
го органического азота в почве не имеет четко выраженного характе
ра (рис. 29). Исследование погодичной изменчивости количества ми
нерального и гидролизуемого азота в лесных подстилках сосняков 
разного возраста свидетельствует о том, что более стабильным являет
ся содержание минерального азота в органогенных горизонтах почв 
165-летнего насаждения. Характер годичной динамики как минераль
ного, так и легкогидролизуемого азота в почвах 50-летнего насажде
ния аналогичен, наблюдаются колебания то в сторону уменьшения, 
то увеличения (рис. 30).
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Рис. 28. Сезонная динамика содержания минерального азота в подстилках 
подзолов иллювиально-железистых песчаных на двучленных отложениях 

в сосняках черничных разного возраста

70 т

—и— Сосняк 50 лет
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Рис. 29. Сезонная динамика содержания лабильного азота в подстилках
подзолов иллювиально-железистых песчаных на двучленных отложениях 

в сосняках черничных разного возраста

Исследования сезонной изменчивости содержания аммонийного 
и нитратного азота проводили также и в элювиально-поверхностно- 
глееватых почвах на ленточных глинах в средневозрастных ельниках 
черничных. Выявлено, что максимум содержания аммония в почвах 
приходится на июнь и сентябрь (рис. 31), в середине вегетационного 
периода его количество снижается. Следует отметить идентичность
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Сосняк 165 лет —х—Сосняк 50 лет

Рис. 30. Годичная динамика содержания подвижных азотных соеди
нений в подстилках подзолов иллювиально-железистых песчаных на 

двучленных отложениях в сосняках черничных разного возраста

характера динамики минерального азота в почвах средневозрастных 
еловых и сосновых насаждений.

Таким образом, установлено, что содержание в почве азотных со
единений изменяется как по годам, так и по сезонам года. Это связа
но с изменчивостью гидротермической обстановки в почве, завися
щей от метеоусловий. Данная зависимость в большей мере проявляет
ся в почвах с нормальным увлажнением.

Характер динамики подвижного азота, в первую очередь мине
рального, зависит также и от возраста насаждений, с которым связана 
интенсивность поглощения почвенного азота растительностью.

117



Н. Г. ФЕДОРЕЦ, О. Н. БАХМЕТ

-X  Ельник 51-года -О  Ельник 86 лет

Рис. 31. Динамика аммиачного азота в элювиально-поверхностно-глееватых 
почвах на ленточных глинах в ельниках черничных

П р о с т р а н с т в е н н о е  в а р ь и р о в а н и е  с о держ ани я  
а м м о н и й н о г о  азота в почвах

Изучение пространственной вариабельности содержания обмен
ного аммония проводили в подзолах иллювиально-железистых песча
ных под сосняками лишайниковыми и брусничными. Образцы почв
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отбирали в середине ве- ■ч- ш
гетационного периода §■ §
(июль). При отборе образ- *§ *
цов были учтены основные *2 о
фуппировки растительно- £
сти и их местоположение ^
среди древостоя. Результа- |
ты проведенных анализов §
свидетельствуют о значи- 8
тельных колебаниях содер- *
жания аммония в почве 1
в зависимости от строения о
напочвенного покрова £
в биогеоценозе. Наиболь- °  |
шие различия в количестве |  о
обменного аммония на- §* ®
блюдались в лесной под
стилке, причем более силь-

*

Н

блюдались в лесной под- |
а и 
0.0ные отклонения были § 2

в почвах сосняка бруснич- 5 ®
ного (13,9-45,4 мг на 100 г 5  ^
почвы). На мертвопокров- § ̂
ных участках, где отсутст- |  ч
вовал напочвенный расти- * £2
тельный покров, содержа
ние обменного аммония “  «
в подстилке было в 2,5 раза § §
ниже (13,9 мг на 100 г), чем 
на участке с покровом из ®
зеленых мхов и брусники 1
(45,4 мг на 100 г). В лесной о
подстилке под одними зе- >
леными мхами без кустар- £
ничков содержание аммо- о
ния составляет 27,9 мг х
в связи с низким содержа- г
нием его во мхах. В мине- о
ральных горизонтах коле- =
бания содержания аммо- «
ния менее значительны (от о.
«следов» до 1,5 мг на 100 г) §
(табл. 41). Статистическая с
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обработка данных (табл. 42) 
(дисперсионный анализ) пока
зывает довольно высокую вари
абельность содержания обмен
ного аммония в зависимости от 
строения напочвенного покро
ва. При статистической обра
ботке этого материала мы заве
домо вводим некоторые допу
щения: во-первых, участки пар
целл рассматриваются как 
повторности (на пробной пло
щади в сосняке брусничном — 
5, в сосняке лишайниковом —
6); во-вторых, каждый почвен
ный образец был взят в не
скольких повторностях (под
стилки в 10-кратной, минераль
ные — в 5-кратной); в-третьих, 
при отборе почвенных образ
цов мы заведомо подбирали бо
лее контрастные участки по от
ношению друг к другу. При та
ком допущении вариабель
ность содержания элемента 
получается значительно выше. 
Особенно высокая вариабель
ность выявляется при неболь
ших количественных показате
лях того или иного химическо
го элемента (начиная от «сле
дов» или полного отсутствия до 
нескольких миллиграммов). 
В этих случаях необходимая 
повторность при относитель
ной точности 10% должна быть 
выше.

Следует отметить, что полу
ченная при статистической об
работке высокая «необходимая 
повторность» образцов при 
низком содержании химичес-
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кого элемента (до 1 мг на 100 г) вряд ли оправдана. Это важно лишь 
при проведении методических работ.

6.3. Аммонифицирующая и нитрифицирующая способность почв

Потенциальная способность почв к разложению азотсодержащих 
соединений хорошо отражает уровень трофности почв и является 
одним из объективных показателей ее биологической активности. 
Этот биохимический метод используется для учета усвояемого азота 
в почве и дает достаточно хорошее соответствие с урожаем (Ремезов, 
1941; Орфанитский и др., 1960; Болотина, Абрамова, 1964; Федоро
ва, Шумаков, 1973; Никифоренко, 1974; Кыдар, 1978; Федорец, 
1978; Попова, Лубите, 1979; Попова, 1983; Kusel, Drake, 1999). Про
стым и весьма надежным методом изучения превращения органиче
ских соединений азота в почве в минеральные является метод ком
постирования. В основе метода лежит определение накопления 
в почве нитратов и аммиака при оптимальных гидротермических ус
ловиях. Оптимальной влажностью для развития интенсивной мик
робиологической деятельности принято считать влажность почвы, 
равную 60% от полной влагоемкости, а оптимальной температу
рой -  25-28 "С.

Величина интенсивности нитрификации является довольно ха
рактерной для каждого типа почвы. Компостирование длится обыч
но 7—14 дней по Немецу; 30 дней — по Ваксману (Болотина, Абрамо
ва, 1964). Иногда применяют более длительное компостирование — 
до 3 месяцев — с целью выявить предельную потенциальную способ
ность почвы к накоплению нитратов.

Как указывали многие исследователи (Ремезов, 1938, 1941; Шума
ков, 1948), в лесных почвах под пологом хвойных лесов процессы ам
монификации преобладают над процессами нитрификации. Это свя
зано с повышенной кислотностью, составом органического вещества, 
влажностью почвы и т. д.

Исследование аммонифицирующей и нитрифицирующей способ
ности почв проводили в сосняках экологического ряда на однородных 
песках и в сосняках черничных, сформировавшихся на двучленных 
отложениях.

Во всех исследованных почвах количество аммонийного азота зна
чительно выше, чем нитратного. После 14-дневного компостирования 
(табл. 43) содержание аммонийного азота было также значительно вы
ше, чем содержание нитратного азота. Нитрификация шла во всех 
почвах, но интенсивность ее была значительно ниже интенсивности
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аммонификации. За интенсивность аммонификации и нитрификации 
принимали разность в содержании нитратов и обменного аммония до 
и после компостирования.

Таблица 43
Аммонифицирующая и нитрифицирующая способность почв сосняков 

экологического ряда, мг на 100 г а. с. почвы

Почва, 
тип леса

Горизонт, 
глубина, см

Содержание N -ЫН4 Содержание N -N0 ,
до ком
пости

рования
через 

14 дней
разни

ца
до ком
пости

рования
через 

14 дней
разни

ца

Подзол иллю 0 0-3 51,3 39,1 - 12,2 1,25 2,65 1,40
виально А2 3-8 3,7 2,3 -1,4 0,18 0,19 0,01
железистый пес B f 8-30 3,0 2,9 -0,1 0,07 0,17 0,10
чаный. сосняк В2 30-55 1,7 1,7 0 0,07 0,11 0,04
брусничный ВС 55-100 1,6 1,5 - 0,1 0,07 0,07 0

С 100-110 1,1 -0,3 0,06 Не опр. Не опр.
Подзол иллюви 0 0^ 38,1 49,9 11,8 1,70 2,90 1,20
ально-гумусово- А2 4-10 3,7 6,1 2,4 0,16 0,54 0,38
железистый Bhf 10-20 3,4 4,3 0,9 0,14 0,29 0,15
песчаный, B f 20-40 2,4 2,7 0,3 0,09 0,09 0
сосняк чернич ВЗ 40-60 1,9 2,1 0,2 0,09 0,11 0,02
ный свежий ВС 60-100 1,8 1,8 0,1 0,09 0,09 0

С 100-120 и- 1,7 м.! 0,11 0,11 0
Торфяная пере
ходная, сосняк 
багульниково
сфагновый

L 0—4 
F  4—8 
Т1 8-26 
Т2 26-53 
Dg 53—глубже

128,2
53,1
40,6
16.5
3.5

168,6
98,8
48,7
23,3
V

40,4
45,7
8,1
6,8

-0,8

1,46
1,20
1,15
0,54
0,16

8.50
7.50 
1,70 
1,10 
0,16

7,05
6,35
0,55
0,57

0

Наиболее интенсивно аммонификация протекала в торфяных поч
вах сосняков багульниково-сфагновых. В образцах лесных подстилок 
этого типа леса за 14дней компостирования накопилось 43,1 мг1М-МН4 
на 100 г почвы. Менее интенсивной была аммонификация в подстил
ках сосняков черничных, где за 14 дней компостирования накопилось 
11,8мг1Ч-МН4 на ЮОгпочвы. В подстилках сосняков брусничных за 14 
дней компостирования количество аммонийного азота не увеличилось.

Процесс нитрификации наиболее интенсивно протекал в торфя
ных почвах сосняков багульниково-сфагновых. Интенсивность нит
рификации в горизонте 0 была равна 6,7 мг на 100 г почвы, в лесных 
подстилках сосняков черничных и брусничных — около 2,4—1,4 мг 
N-N0 3  на 100 г почвы.

Полученные данные отчетливо показывают, что процессы аммо
нификации и нитрификации при оптимальных условиях температуры
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и влажности протекают, в основном, в органогенных горизонтах тор
фяных почв и лесных подстилках почв автоморфного ряда. В мине
ральных горизонтах эти процессы выражены значительно слабее, ин
тенсивность нитрификации не превышает в них 0,4 мг, а аммонифи
кации — 2,4 мг на 100 г почвы. Известно, что интенсивность биохими
ческих процессов тесно связана с наличием в почве углерода и азота 
(Ершов, Кузьмина, 1965; Третьякова, 1977). Наибольшее накопление 
аммиака и нитратов при оптимальных температуре и влажности было 
присуще почвам и почвенным горизонтам, наиболее богатым органи
ческим веществом и общим азотом. Эти наблюдения согласуются 
с результатами исследований и других авторов (Бугаков, Лубите, 1969; 
Узун, Алексеева, 1974).

В результате математической обработки данных получены коэф
фициенты корреляции между валовым содержанием азота в почве 
и интенсивностью аммонификации и нитрификации. Тесная прямая 
корреляционная зависимость установлена между этими показателями 
в подзолах, в торфяных почвах эта взаимосвязь менее тесная 
(табл. 44). Спорным является вопрос об интенсивности процессов ам
монификации и нитрификации при оптимальных температуре 
и влажности в образцах, отобранных в разные сроки. Одни авторы 
считают, что срок отбора образцов не влияет на эти показатели (Боло
тина, Абрамова, 1964), другие исследователи (Кудеяров, Рынке, 1967) 
установили взаимосвязь срока отбора и в последующем определенной 
в лаборатории интенсивности аммонификации и нитрификации. 
Проведенные нами исследования показали, что в образцах, отобран
ных летом, показатели аммонифицирующей и нитрифицирующей 
способности выше, чем в почвах весеннего и осеннего сроков отбора.

Таблица 44
Коэффициенты корреляции между валовым содержанием азота 
и интенсивностью аммонификации и нитрификации в почвах 

сосняков экологического ряда

Тип леса, почва к, к
Сосняк брусничный, подзол иллювиаль
но-железистый песчаный 0,733 0,932
Сосняк черничный свежий, подзол иллю-
виально-гумусово-железистый песчаный 0,785 0,783
Сосняк багульниково-сфагновый, торфя
ная переходная 0.447 0,437

Примечание. К , — коэффициент корреляции между валовым содержанием азота и 
интенсивностью аммонификации, К 2 — между валовым содержанием азота и интен
сивностью нитрификации.
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Подобное явление объясняется, вероятно, тем, что летом в почвах 
накапливаются лабильные органические соединения азота, наиболее 
доступные минерализации, активизируются микробиологические 
процессы и в то же время конечные продукты аммонификации и ни
трификации интенсивно поглощаются растениями и некоторыми 
группами микроорганизмов. В лабораторных условиях поглощение 
минеральных соединений азота растениями исключено, поэтому 
и обнаруживаются при компостировании летних образцов их повы
шенные количества.

В ы в о д ы

Содержание азотных соединений в почвах хвойных лесов тесно 
связано с уровнем их увлажнения. По мере нарастания влажности 
почв количество общего, гидролизуемого и аммонийного азота в кор
необитаемом слое возрастает.

Содержание подвижных азотсодержащих соединений в автоморф- 
ных почвах находится в прямой корреляционной зависимости от ко
личества органического вещества и общего азота. В торфяных почвах 
эта корреляция менее тесная, так как большое накопление подвижно
го азота в этих почвах объясняется слабым использованием его расти
тельностью в условиях избыточного увлажнения и накоплением 
в почве.

Запасы азота в почвах тесно связаны с их гранулометрическим со
ставом. В подзолах, сформировавшихся на двучленных отложениях, 
запасы азота в 2 раза выше, чем в аналогичных почвах на однородных 
песках.

Количество общего азота в элювиально-поверхностно-глееватых 
почвах ельников в 1,5 раза выше, чем в подзолах высокопродуктив
ных сосняков.

Разложение органических остатков в изучаемых почвах идет, в ос
новном, до стадии аммиака, нитрификация выражена слабо. Причи
нами, тормозящими процессы нитрификации, являются высокая 
кислотность, пониженные температуры и избыточное увлажнение 
торфяных почв. В результате количество аммиачного азота значитель
но преобладает над содержанием нитратов.

При оптимальных условиях температуры и влажности (лаборатор
ный опыт) процесс аммонификации протекает значительно интенсив
нее, чем процесс нитрификации. Заторможенность нитрификации 
обусловлена, помимо отмеченных региональных особенностей почв, 
наличием специфических продуктов разложения подстилок (воско- 
смолы, лигнины). Интенсивность аммонификации и нитрификации
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находится в прямой корреляционной зависимости от содержания 
в почвах общего азота. Указанные процессы протекали, в основном, 
в лесных подстилках. В минеральных горизонтах подзолов интенсив
ность аммонификации выражена слабо, а нитрификация практически 
отсутствует.

Для почв хвойных лесов характерно высокое содержание негидро
лизуемого азота (90—97%) и бедность их минеральным (1,8—3,0%) 
и гидролизуемым азотом (7,4—10% от общего). Относительное содер
жание минерального и гидролизуемого азота в составе азотного фон
да уменьшается по мере увеличения увлажненности почв. В подзолах 
эта величина выше, чем в торфяных почвах сосновых лесов, что сви
детельствует о большей подвижности азота в подзолах, чем в торфя
ных почвах.

Минерализация органических азотсодержащих соединений в лес
ных почвах северотаежной подзоны идет медленнее, чем в среднета
ежной, и накопление лабильных форм мало.

В подстилках почв еловых лесов относительное содержание мине
рального азота выше, чем в сосняках, а в 50-сантиметровом слое поч
вы, включая минеральные горизонты, в несколько раз меньше, что 
связано с неблагоприятными для минерализации азота гидротерми
ческими особенностями тяжелых глинистых почв.

Выявлена динамика общего азота в почвах в различные по метео
рологическим условиям годы. Причем накопление общего азота 
в большей степени зависит от уровня увлажнения, чем от температур
ного режима.

Сезонная динамика минерального и гидролизуемого азота в поч
вах тесно связана с погодными условиями, определяющими биологи
ческую активность почв, и периодом вегетации растений. При этом 
характер динамики в почвах в значительной степени связан с возрас
том насаждений. В средневозрастных насаждениях максимальное со
держание аммиачного и нитратного азота приурочено к весеннему 
и осеннему периодам. Во время интенсивного роста древесных расте
ний (летом) содержание минерального азота в почвах находится в ми
нимуме. Резкое снижение содержания этих соединений азота в почвах 
свидетельствует о напряженном режиме азотного питания сосновых 
древостоев. В тех же типах почв, но в перестойных насаждениях мак
симум подвижного азота накапливается в почвах в летний период, на
иболее благоприятный для функционирования микробоценоза.



Глава 7

Б И О Л О Г И Ч Е С К И Й  К РУ ГО В О РО Т  С О Е Д И Н Е Н И Й  
У ГЛ Е РО Д А  И  АЗОТА В Л Е С Н Ы Х  Б И О Г Е О Ц Е Н О ЗА Х

7.1. Динамика соединений углерода и азота 
в системе растение -  почва

Круговорот азота в лесных биогеоценозах — сложный и многооб
разный процесс, в котором участвуют группы растений, различающи
еся по циклам развития, химическому составу и требовательности 
к элементам питания. Взаимоотношения между растениями и почвой 
являются наиболее важным звеном. Почвы хвойных лесов бедны до
ступным для растений азотом, вследствие чего во многих случаях на
блюдается слабое развитие хвойных пород (Ремезов, 1941; Шумаков, 
1948; Орлов, Кошельков, 1971; Казимиров, Морозова, 1973; Казими
ров и др., 19746; Морозова, Федорец, 1992; Федорец и др., 2000). Зная 
потребность в азоте отдельных древесных пород, а также насаждений 
различной продуктивности, можно регулировать интенсивность био
логического круговорота, т. е. изменять режим питания, и таким обра
зом значительно повышать рост деревьев и продуктивность насажде
ний. В Карелии ежегодный прирост фитомассы лесных насаждений 
одного возраста зависит от экологических условий. Прирост фито
массы сосняка вересково-лишайникового составляет 6,33 т, сосняка 
черничного свежего — 8,93 т • га—*. Прирост фитомассы насаждения 
в автоморфном ряду возрастает от сосняка вересково-лишайникового 
к сосняку черничному свежему, затем с увеличением уровня увлажне
ния постепенно снижается и в сосняке багульниково-сфагновом при
ближается к приросту сосняка вересково-лишайникового. Наиболь
шую часть прироста дает древостой — 73—94%. Прирост напочвенно
го покрова составляет 6—17%, причем в наименее производительных 
насаждениях он выше, чем в более производительных. Наибольшую 
долю в приросте древостоя дает прирост стволов, затем хвои и листь
ев (20—31), прирост ветвей составляет 13—17, корней 18-19%. Это со
отношение сохраняется во всех типах леса, но с некоторыми колеба
ниями. Довольно значительный прирост дает напочвенная раститель
ность, хотя запас ее достигает 3—11%. Основную часть прироста на
почвенного покрова составляют кустарнички, затем, в зависимости от
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типа леса, лишайники и травы. Наименьший прирост дают мхи (Ка
зимиров и др., 1977; Федорец, Морозова, 1985). В насаждениях про
исходит не только прирост, но и опад органического вещества в виде 
отмерших органов и целых растений. В спелых и перестойных древо- 
стоях он составляет 90%, в то время как в молодых и приспевающих — 
меньше половины от годичного прироста (Ремезов и др., 1959). 
В средневозрастных сосняках с полнотой около 0,8 масса опада неве
лика — 3,4—5,1 т • га-'. Чем ниже плодородие почв, тем меньше отмер
ших органических остатков поступает в почву. В лесных насаждениях 
древостой дает основную массу опада, однако величина его в составе 
общего опада колеблется в зависимости от экологических условий от 
60% в сосняке багульниково-сфагновом до 89% в сосняке вересково
лишайниковом. В нем больше всего тех органов деревьев, продолжи
тельность жизни которых невелика, т. е. хвои. Опад органического ве
щества с отмирающими ветвями и шишками (18—22%) мало изменя
ется по типам леса. Довольно высок и отпад стволовой древесины — 
17—27%, а корней сравнительно невелик — 9—11% от общей массы.

Количество опада растений напочвенного покрова связано с ти
пом леса, оно возрастает от сухих местообитаний к более влажным 
и составляет 11—40% в общем опаде насаждения. Основную его массу 
в сосновых лесах дают кустарнички (около 80%), затем мхи, лишай
ники, травы. Поступление опада на поверхность почвы в сосновых 
насаждениях происходит круглогодично, почти равномерно в течение 
года, однако соотношение отдельных его компонентов в разные сезо
ны различно. Хвоя наиболее интенсивно опадает осенью, после за
вершения вегетации, ветви — зимой, в результате облома их под тяже
стью снега. В зимний период опадает больше коры, в летний — основ
ная масса шишек, особенно в годы с обильным цветением сосны. Ли
стовой опад (хвоя, мелкие ветви, семена, мхи, лишайники, листья 
и ветви кустарничков) сосновых насаждений составляет более 60% 
общего, и именно он играет основную роль в круговороте химических 
элементов в системе почва — растение. Отмершие растительные ос
татки подвергаются минерализации и гумификации. В условиях про
хладного климата Карелии эти процессы протекают медленно, и на 
поверхности почвы формируется органогенный слой — лесная под
стилка.

В ельниках, как и в сосновых лесах, прирост фитомассы зависит 
от экологических условий. В автоморфных условиях он колеблется от 
3,55 т • га-> в ельниках лишайниково-каменистых до 9,15 т • га-1 
в ельнике кисличном. В переувлаженных лесах снижается до 
4,83—5,73 т • га-1 (ельник долгомошный и болотно-травяный). Наи
большую часть прироста дает древостой (87—97%). Прирост растений
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напочвенного покрова составляет 2,1—7,0%, уменьшаясь от более 
производительных типов леса к менее производительным. В переув- 
лаженных насаждениях он наиболее высок — 13,0—13,6%.

Наибольшую роль в приросте древостоя играет прирост стволов 
(около 40%), затем прирост хвои (36—37%), корней (12—13%). Это со
отношение сохраняется во всех типах леса. Значительный прирост да
ют растения напочвенного покрова, в основном мхи, а затем, в зави
симости от типа леса, лишайники или травы. Прирост кустарничков 
невелик.

Величина опада фитомассы насаждений тесно связана с его запа
сами, следовательно, с типом леса. С увеличением производительно
сти насаждений в автоморфном ряду масса опада увеличивается от 
ельника лишайниково-каменистого до ельника кисличного, т. е. от 
2,11 до 5,6 т • га-1. В переувлажненных еловых насаждениях величина 
опада составляет 3,03—3,73 т • га— 1. Древостой дает от 79,9 до 95,5% от 
общей массы, растения напочвенного покрова — 3,2—10,4% в авто- 
морфных условиях и 18,5—20,1% - в гидроморфных. В составе опада 
преобладает хвоя (56—62%) независимо от условий увлажнения, за
тем — стволов (21—25%). Из растений напочвенного покрова наиболь
ший опад дают мхи (0,10—0,25 т • га->), а в переувлажненных типах ле
са — 0,18—0,50 т • га-1. В зависимости от типа леса значительную мас
су опада могут давать травы, иногда лишайники (Казимиров, Моро
зова, 1973).

В лесных биогеоценозах происходит перемещение соединений 
азота из почвы в растение и обратно. С током воды минеральные азот
ные соединения выносятся растениями из почвы и потребляются на 
ростовые и метаболические процессы, а вместе с растительным опа
лом возвращаются в подстилку и затем в минеральные горизонты 
почвы. Наряду с этим, азот может поступать из атмосферы с осадка
ми, в результате микробиологической азотфиксации и в то же время 
вымываться из живых органов растений, передвигаться по профилю 
почвы в более глубокие горизонты и выноситься с фунтовыми вода
ми за пределы биогеоценозов.

Интенсивность перемещения азота в лесных насаждениях характе
ризуется значительными колебаниями и зависит от многих причин. 
В их числе большое значение имеет возраст насаждений. Несмофя на 
сравнительно одинаковый возраст сосновых насаждений, в зависимо
сти от условий увлажнения (экологический ряд по увлажнению) ко
личество азота в фитомассе варьирует в значительных пределах — от 
126 до 312,6 кг ■ га-1. Эти различия определяются большой изменчи
востью массы органического вещества в различных типах леса, неоди
наковым видовым составом растений в фитоценозах и колебанием
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содержания азота в одних и тех же видах растений, произрастающих 
на разных по плодородию почвах. Значительное количество азота, как 
уже указывалось, аккумулируется в лесной подстилке — от 304,3 до
650,7 кг • га-1. Количество азота в биогеоценозе в целом колеблется от 
1426 до 8137 кг на 1 га, возрастая по мере увеличения увлажнения 
(табл. 45). Причем основные запасы азота накапливаются в почве 
(88—97%). В фитомассе количество его составляет от 3 до 12%. В более 
производительных насаждениях (в сосняках черничных и бруснич
ных) доля почвенного азота несколько снижается и увеличиваются за
пасы азота в фитомассе, т. е. происходит более интенсивное использо
вание насаждениями почвенного азота.

При формировании годичного прироста средневозрастные сосня
ки выносят из почвы довольно значительное количество азота. В ав- 
томорфных условиях вынос азота насаждениями на построение го
дичного прироста возрастает (от 17,9 до 53,7 кг • га-1) с увеличением 
уровня увлажненности почв от сосняка вересково-лишайникового до 
брусничного, черничного свежего и черничного влажного. С перехо
дом к гидроморфным условиям (сосняки кустарничково-долгомош- 
ный и багульникового-сфагновый) вынос азота на построение орга
нического вещества насаждением снижается до 42,3—45,1 кг ■ га-1. Та
ким образом, на построение годичного прироста наибольшее количе
ство азота выносится из почвы более продуктивными сосняками 
брусничными и черничными.

Вынос азота с грунтовыми водами в общем балансе невелик и со
ставляет доли процента от запасов минерального азота в 50-сантиме
тровом слое почв. Вероятно, малый вынос минерального азота объяс
няется тем, что основной минеральной формой азота является аммо
нийная. Аммоний, как известно, слабо вымывается из почв, так как 
обменно поглощается почвенными коллоидами. Нитратный азот, ко
торый легко вымывается, в исследованных почвах находится в незна
чительных количествах.

В сосняках ежегодно на 1 га возвращается в почву с растительным 
опадом 15—47 кг азота. Возврат азота составляет существенную вели
чину по отношению к выносу его из почвы на формирование текуще
го прироста. В высокопроизводительных насаждениях этот показа
тель достигает 82-84, в низкопроизводительных -  87,5—90,8%. Эти 
данные свидетельствуют об интенсивном круговороте азота в системе 
фитоценоз - почва и о значительном пополнении запаса почвенного 
азота за счет растительного опада.

Растения извлекают из почвы на построение своего прироста мине
ральные соединения азота, а с опадом возвращаются органические. Ес
ли сравнить вынос элементов азотного питания из почвы сосновыми
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Таблица 45
Динамика азота в средневозрастных сосновых биогеоценозах, кг • га-1

Запас азота Вынос Поступление

дре
во

стой

на-
поч-

на-
саж- под

стил
ка

био
геоце

ноз

на построение 
прироста с грун

товыми 
водами

с опадом
с осад
камиТип леса вен-

ный
по

кров

де- 
ние в 
це
лом

почва 
(50 см) дре

во
стой

напоч
венный
покров

на-
саж-
де-
ние

дре
во

стой

напоч
венный
покров

на
саж

дение
Сосняк вересково
лишайниковый 98,8 27,2 126,0 304,3 1300 1426,0 14,3 3,0 17,9 Не опр. 12,2 2,9 15,1 0,845
Сосняк
брусничный 178,4 32,6 211,0 532,9 1700 1911,0 25,5 5,8 31,3 Не опр. 20,4 5,4 25,8 0,845
Сосняк черничный 
свежий 253,0 56,9 312,6 580,0 2200 2512,6 32,2 11,5 43,7 0,167 25,7 10,5 36,2 0,845
Сосняк черничный 
влажный 222,9 82,5 305,4 607,8 2600 2905,4 38,5 15,2 53,7 0,014 32,5 14,5 47,0 0,845
Сосняк кустарнич- 
ково-долгомошный 166,9 90,1 257,2 650,7 3400 3657,0 28,3 16,8 45,1 0,125 23,9 15,8 39,7 0,845
Сосняк багульни
ково-сфагновый 141,2 96,1 237,2 612,9 7900 8137,0 24,1 18,2 42,3 0,332 20,8 17,6 38,4 0,845
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насаждениями и запасы минерального азота в почвах, то ясно, что азот
ный режим в сосняках автоморфного ряда складывается довольно на
пряженно, в то время как в торфяных почвах отмечается накопление 
минерального азота.

На построение годичного прироста древостоем в сосняках брус
ничных выносится 43%, в сосняках черничных — 47% и в сосняках ба
гульниково-сфагновых - 14% запасов минерального азота в 50-санти
метровом слое почвы, а насаждениями в целом соответственно 52,6; 
64,0; 24,8% (табл. 46).

Таблица 46
Соотношение годичного выноса азота средневозрастными сосняками 

на построение прироста и запаса минерального азота в корнеобитаемом 
слое почвы, кг ■ га' 1

Запасы мине Вынос азота из почвы
Тип леса, почва рального азота 

в 50-см слое
древо
стоем

напочвенной
растительностью всего

Сосняк брусничный, подзол иллю
виально-железистый песчаный на 
флювиогляциальных отложениях 59,5 25,5 5,8 31,3
Сосняк черничный свежий, подзол 
иллювиально-гумусово
железистый песчаный на флювио
гляциальных отложениях 68,2 32,2 11,5 43,7
Сосняк багульниково-сфагновый, 
торфяная переходная 170,9 24,1 18,2 42,3

Насаждениями средневозрастных ельников в течение года на по
строение прироста выносится из почвы от 18 до 63 кг - га-1 азота. При
чем, чем выше производительность насаждений, тем больше азота на 
прирост выносится из почвы (Казимиров, Морозова, 1973).

В высокопродуктивных ельниках кисличных расход азота макси
мальный. Меньше всего расходует азота ельник лишайниково-каме
нистый, производительность древостоя которого самая низкая 
(табл. 47). Ряд потребления азота из почвы аналогичен ряду содержа
ния его в фитомассе насаждения. В насаждениях, произрастающих на 
автоморфных почвах, основное количество азота потребляется древо- 
стоями, на долю почвенной растительности приходится 5—9% от об
щего потребления. В заболоченных ельниках, с хорошо развитым мо
ховым и травяным покровом, повышается доля растений напочвен
ного покрова в потреблении почвенного азота.
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Таблица 47
Динамика азота в средневозрастных еловых биогеоценозах, кг ■ га-1

Тип леса

Запас азота

древо
стой

напоч
венный
покров

насаж
дение в 
целом

под
стилка

почва 
(25 см)

био
геоце

ноз

Вынос на 
прирост 
насажде

нием

По
ступле
ние с 

опалом
Ельник лишайни
ково-каменистый 
Ельник долго- 
мошный 
Ельник болотно- 
травяный 
Ельник 
брусничный 
Ельник 
черничный 
Ельник чернич
но-кисличный 
Ельник 
кисличный

131,04

169,98

231,46

210,08

324,40

381,89

476,07

26,69

46,63

49,0

21,29

19,96

17,66

14,37

157,73

216,61

280,46

231,37

344,36

399,55

490,44

310,23

633.0

1236.0 

230,76 

263,64 

332,06 

351,98

580

3780

25100

1420

1590

1630

3360

1205,69

4846,22

26896,92

2113,5

2542,36

2761,16

4692,86

18.07 13.87
2,51 2,16
29,69 23.71
8,58 7,96
45.26 38.35
18,2 17,81

30,80 23.92
3,97 3,37

40,95 31.57
4,67 4,22
55.51 44.67
4,57 4,28
63.40 50.51
3,83 3,49

Примечание. В числителе -  насаждение, в знаменателе — напочвенный покров.

В древостое основное количество азота расходуется на построение 
фотосинтезирующего аппарата. Соотношение отдельных частей фи
томассы по потреблению элементов питания на прирост характеризу
ется следующими величинами: хвоя — 79—80%; стволовая древесина — 
10—11; корни -  4-5; ветви -  4-5%.

Использование азота растениями напочвенного покрова зависит 
в основном от их массы и видового состава. На прирост этих растений 
в ельнике лишайниково-каменистом расходуется 2,5 кг • га-1, а в ель
нике болотно-травяном — 18,2. В течение года насаждение расходует 
большую часть минерального азота, содержащегося в слое почвы 
0—25 см. По нашим данным, при содержании минерального азота 
в 25-сантиметровом слое почвы, равном 78,3 кг на 1 га, выносится 
древостоем ельника кисличного 59,6, растениями напочвенного по
крова — 3,8. Возврат азота в почву стоит в том же ряду, что и запасы 
азота в фитомассе насаждений.

Таким образом, для почв гидроморфного ряда интерес представля
ет разработка мер, усиливающих круговорот азота, в настоящее время 
недоступного растениям и входящего в состав так называемого неги
дролизуемого азота.

Для автоморфных почв с небольшим запасом органического ве
щества необходимо увеличить содержание азота за счет внесения
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минеральных удобрений. Эти мероприятия приведут к повышению 
плодородия лесных почв и в итоге — производительности насаждений.

7.2. Концептуально-балансовые модели круговорота азота 
в лесных биогеоценозах

Исследования составляющих внутреннего и внешнего цикла пере
движения и превращения азота в лесных экосистемах проводили 
в среднетаежной подзоне на территории заповедника «Кивач» на ста
ционарных пробных площадях, заложенных в высокопродуктивных 
сосняках черничных 165- и 50-летнего возраста, спонтанных и прой
денных рубками ухода (40% изреживания древостоя), а также на 
сплошной вырубке. Почвы — подзолы иллювиально-железистые пес
чаные, сформировавшиеся на двучленных отложениях и имеющие 
в профиле прослойки утяжеленного механического состава. Анало
гичные исследования проведены в ельнике разнотравном 130-летнего 
возраста, сформировавшемся на элювиально-поверхностно-глеева- 
тых глинистых почвах на ленточных глинах.

В северотаежной подзоне исследования проводились в заповедни
ке «Костомукшский» в сосняках черничных 110-летнего возраста, 
сформировавшихся на песчаных иллювиально-железистых подзолах 
на песчаной морене.

Проведенные исследования позволили разработать концептуаль
но-балансовые модели круговорота азота в спонтанных и нарушен
ных экосистемах, которые позволяют проследить превращение азота 
в системе атмосфера — растение — почва за год.

П о с т р о е н и е  моделей

Предлагаемая концептуально-балансовая модель круговорота азо
та в таежных экосистемах состоит из шести блоков:

I блок — Растения (N 5 ?) -  запасы азота в надземной и подземной 
фитомассе насаждений.

II блок - Растительные остатки (N 5 0 ) — запасы азота в опаде 
и слое подстилки Ь.

III блок — Гумус (1Мг) — запасы азота в гумусе и слое почвы 0—25 см, 
включая Е

IV блок — Микроорганизмы (N 5 1 4 ) — содержание белкового азота 
в биомассе микроорганизмов в слое почвы 0—25 см.

V блок - Фонд лабильного органического азота (1Чл) — запасы ла
бильного органического азота в слое почвы 0—25 см, включая Е
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VI блок — Фонд минерального азота ^м )- Запасы N-N144+ N-N0 3  

в слое почвы 0—25 см, включая Е
В модели используются следующие условные обозначения:
[]] — блоки,
N м ит.д. — форма азота в данном блоке,

— процессы,

— азот, вступающий в процесс,
Л — интенсивность процесса
кг/га — запасы азота в блоках, а для почвы — на ее определенный 

слой,
кг/га/год — интенсивность процессов. Для почвы то же, но на оп

ределенный слой,
ДN - приращение запаса определенной формы азота в соответст

вующем блоке за определенный промежуток времени, в нашем случае 
за год.

Символы модели расшифровываются так:
N-N143 - азот аммонийный газообразный,
N 1̂ 4 — азот минеральный (N-N144 + N-N0 3 ),
N144 — аммонийный азот в почвенном растворе,
N 0 3  -  нитратный азот,
^  -  азот лабильных органических соединений,
N 5  -  азот белковый: БР -  живых растений,

БО — растительных остатков,
БМ -  микроорганизмов,

^  — азот устойчивых соединений гумусовой природы.
Процессы азотного цикла обозначаются в модели следующим об

разом:
,1п — интенсивность потребления минерального азота из почвы 

растениями на построение годичного прироста. Определяется экспе
риментально.

•1ор — интенсивность перехода азота в блок азота белков раститель
ных остатков. Определяется экспериментально. Другими словами, 
это запасы азота в годовом опаде насаждений.

4дбо — деструкция белков растительных остатков. Определяется 
экспериментально.

,1г — интенсивность закрепления азота в гумусе в процессе гумифи
кации. Определяется расчетным путем.

,1дг — интенсивность деструкции гумуса и высвобождение азота. 
Определяется экспериментально.
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•1им — интенсивность иммобилизации азота микроорганизмами 
(превращение в белок своего тела). Определяется расчетным путем 
через величину Д^м-

Здбм - интенсивность деструкции белков микроорганизмов. Оп
ределяется расчетным путем через величину Д^м-

■1аф — интенсивность ассоциативной азотфиксации. Определяется 
экспериментально.

.1ам — интенсивность аммонификации. Определяется эксперимен
тально.

.1о — привнос из атмосферы с осадками. Определяется экспери
ментально.

•1пв — вынос азота почвенными водами. Определяется экспери
ментально.

.1га - интенсивность выделения из почвы газообразного азота. Оп
ределяется экспериментально.

Для каждого блока разработана система балансовых уравнений:
I блок: ANgp—Jn — Jop ( 1 )
II блок: ANbo = J op — J jibo (2)
I I I  блок: ANp = Jr  — -!дг (3)
IV блок: ANbm = Зим -  -1дбм (4)
V блок: ДЫд = Здбм + Здбо + Jao + Здг -  J r  -  J am (5)
VI блок: ANhm = J am + Jo -  Jn -  J hm -  Jne -  J ta (6)

где AN обозначает изменение запаса определенной формы азота в со
ответствующем блоке за определенный промежуток времени.

Рассмотрим количественные показатели каждого блока и интен
сивности процессов, за счет которых происходит пополнение или 
обеднение каждого блока.

I блок - растения (Ngp)
Данный блок складывается из запасов азота в надземной и подзем

ной фитомассе насаждений.
Наибольшая часть азота в насаждениях сосредоточена в фитомас

се древесного яруса (табл. 48). На его долю приходится 90% азота, ак
кумулируемого насаждениями. В древесном ярусе основная часть азо
та сосредоточена в древесине. В растениях напочвенного покрова на
капливается лишь 3,5—4,1% азота всей фитомассы ненарушенных на
саждений, в сосняке же, пройденном рубкой, — около 6,0%.

Сравнивая величины накопления азота 165- и 50-летнего сосняков, 
видим, что по мере увеличения возраста насаждений аккумуляция 
азота возрастает (549,5 кг • га-1 — в 50-летнем и 880,7 — в 165-летнем 
сосняке). В сосняке 50 лет, пройденном рубкой, как и следовало ожи
дать, накопление азота в целом ниже, чем в естественном насаждении,
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Таблица 48
Количество азота в различных частях фитомассы насаждений (МБР), кг - га'1

Пробные площади

Часть насаждения Сосняк чер
ничный 165 лет, 

I п. п.

Сосняк черничный 
50 лет, 40% изре- 
живания, II п. п.

Сосняк чер
ничный 50 лет, 

111 п. п.
Вырубка, 

V п. п.

Сосна (всего) 697,0 260,3 369,5 -
хвоя 72,9 45,9 67,5 -
кора 67,2 22,4 32,0 -
древесина 424,1 120.8 174,0 -
сучья 132,8 71,2 96,0 -

Ель (всего) 12,7 - - -
хвоя 4,2 — — —
кора 0,8 — - —
древесина 4,8 — — —
сучья 2,9 — — —

Береза(всего) 36,2 35,9 46,3 -
листья 7,0 4,6 7,0 -
кора 7,2 7,7 9,4 -
древесина 20,3 18,9 23,9 -
сучья 1,7 4,7 6,0 -
корни 94,1 106,5 104,7 105,0

Напочвенный покров 25,8 18,2 18,0 _ 11.7
Надземная часть на
почвенного покрова 14,9 11,0 11,0 П.о
Насаждение 880,7 431,9 549,5 137,7

и составляет 431,9 кг • га-'. На концентрированной вырубке азот сосре
доточен в фитомассе живого напочвенного покрова (32,7 кг • га-1).

При формировании годичного прироста сосновые насаждения вы
носят из почвы значительное количество элементов питания. Основ
ная часть азота из почвы выносится древостоем и составляет 71% от 
общего выноса, или 32,2 кг • га-1, в сосняке 165-летнего возраста, 
82%, или 43,4 кг • га-1, в 50-летнем и 90%, или 29,9 кг • га-1, в 50-лет
нем разреженном насаждении. Наибольшее количество азота выно
сится хвоей, однако после прореживания 50-летнего древостоя отме
чается активный рост побегов сосны и связанное с ним потребление 
азота. Напочвенным покровом в 50-летних прореженном и ненару
шенном насаждениях выносится примерно равное количество азота 
(9,3—9,6 кг • га-'), в 165-летнем сосняке этот показатель выше (12,2), 
а на вырубке — самый высокий (13,5) (табл. 49).

Возврат азота с опадом в почву составляет значительную величи
ну — от 27 до 40 кг на 1 га (табл. 50). Этот процесс, по нашим данным, 
связан с опадом хвои и напочвенного покрова, отпад стволов нами не
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учитывался. Учтено поступле
ние в почву отпада корней, 
а в прореженном древостое — 
еще и поступление отмираю
щих корней оставшихся пней.

Имея экспериментальные 
данные, можно решить для 
данного блока (N bp) балансо
вое уравнение (1):

I п. п. (сосняк 165-лет
ний): ДЫбр = 44,2 - 28,1 = 
16,3 кг ■ га-i в год;

II п. п. (сосняк 50-летний 
с 40%-м изреживанием): ANbp 
= 45,02 -  27,3 = 17,72 кг • га-1 
в год;

III п. п. (сосняк 50 лет): 
ANbp = 53,0 — 40,5= 12,5 кг га-i 
в год;

V п. п. (вырубка): ANbp =
13,5 - 12,8 = 0,7 кг • га-i в год.

II блок — растительные ос
татки (N ro)

Запасы азота в блоке скла
дываются из запасов азота 
в верхнем слое подстилки L, 
включая опад, и составляют 
в 160-летнем насаждении
198.7 кг ■ га-i, в 45-летнем — 
125,8, в 45-летнем изрежен- 
ном — 153,2 и на вырубке —
71.7 кг ■ га-1.

Модельный опыт, прове
денный на пробных площадях, 
позволил определить интен
сивность деструкции белковых 
соединений растительных ос
татков слоя L, включая опад. 
Таким образом, показатель 
.1дбо  на пробных площадях

Таблица 49 
Годичный вынос азота из почвы на 

формирование прироста (.!„)

Часть насаж
дения

Величина 
годичного 
прироста, 

кг • га-1

Содер
жание
азота,

%

Вынос 
азота, 

кг га' 1
Сосняк 165 лет. 1 п. п.

Сосна (всего) - - 23,35
хвоя 1100 1,35 14,85
побеги 500 0,80 4,0
древесина 2350 0.19 4,5

Береза - - 7,96
листья 300 2,32 7,0
побеги 130 0,43 0,56
древесина 120 0,18 0,22
корни 300 - 0,89

Напоч венный
покров - — 12,2
Насаждение — — 44,4
Сосняк 50 лет изреживание 40%, II п. п.

Сосна (всего) - - 22,86
хвоя 850 1,35 11,5
побеги 820 0,80 6,56
древесина 2540 0,19 4,8

Береза — - 5,83
листья 200 2,32 4,64
побеги 100 0,43 0,43
древесина 420 0,18 0,76
корни — — 1,2

Напочвенный — - 9,3
покров
Насаждение — — 45,02

Сосняк 50 лет, I I I  п. п.
Сосна (всего) - - 33,0

хвоя 1230 1,35 16,6
побеги 1150 0,80 9,2
древесина 3800 0,19 7,2

Береза - — 8,42
листья 300 2,32 7,0
побеги 130 0,43 0,56
древесина 420 0,18 0,86
корни 710 — 2,0

Напочвенный
покров - — 9,6
Насаждение — — 53,02

Вырубка, V  п. п.
Напочвенный
покров - - 13,5
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Таблица 50 
Возврат азота с раститель
ным опалом Пор), кг • га 1 

в год

следующий: I п. п. — 31,3; II п. п. — 10,8; 
I I I  п. п. -  11,2; V п. п. -  14,7 кг ■ га-' 
в год.

Изменение запасов азота в блоке 
рассчитываем по уравнению (2):

I п. п.: Д1МБО = 28,1 -  31,3 = -3,2 
кг • га-' в год;

II п. п.: ANBO = 27,3 -  10,8 = 16,5 
кг • га-' в год;

III п. п.: ANB0 = 40,5 -  11,2 = 29,3 
кг • га-i в год;

V п. п.: ANbo = 12,8 -  14,7 = -1,9 
кг • га-1 в год.

III блок — г у м у с  (Nr)
Заполнить данный блок удалось пу

тем определения в горизонте F и слое 
почвы 0-25 см трудно- и негидролизуе
мого азота. В 165-летнем насаждении 
этот показатель составил 2382,9, в 50-лет
нем - 2033,4, в 50-летнем разреженном - 
2308,5, на вырубке - 2230,8 кг • га-1.

Определение изменения содержа
ния азота в данном блоке представляет 
значительные трудности. Нами была 
предпринята попытка эксперименталь
ного изучения интенсивности деструк
ции гумуса и образования подвижных 
форм азота. Для этого закладывали об
разцы почвы, взятой из горизонтов F, 
А2 и Bf, в капроновых мешочках в эти 
же горизонты лесной почвы, определив 
фракционный состав азотных соедине
ний в почве до закладки и через год. Ус
тановили, что показатель интенсивнос

ти деструкции гумусовых веществ суммарно в слое F и 0-25 см состав
ляет в сосняке 165 лет 62,6 кг ■ га-1 в год, в 50-летнем — 44,7, в 50-лет- 
нем разреженном — 21,2, а на вырубке - 13,5 кг • га-1 в год.

Экспериментальным путем получены данные динамики содержа
ния азота гумусовых веществ (трудно- и негидролизуемые соедине
ния) за 5 лет. Построив динамическую кривую, высчитали изменение

Часть насаждения Азот
Сосняк 165 лет, I п. п.

Опад древостоя
хвоя 10,7
кора 1,2
листья 1,9
сор 1,5
корни 1,15

Напочвенный
покров 11,59
Насаждение в целом 28,10

Сосняк 50 лет, изреживание
40%, II п. п.

Опад древостоя
хвоя 9,3
кора 0,49
листья 6,50
сор 1,24
корни 1,03

Напочвенный
покров 8,80
Насаждение в целом 27,33

Сосняк 50 лет, II п. п.
Опад древостоя

хвоя 15,9
кора 0,84
листья 8,10
сор 6,20
корни 0,39

Напочвенный
покров 9,10
Насаждение в целом 40,49

Вырубка, V  п. п.
Напочвенный
покров 12,80
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количества азота в гумусе. В почве 165-летнего соснового насаждения 
ANp составляет —0,546; 50-летнего — +0,285; 50-летнего разреженно
го - +0,673, а на вырубках 0,963 кг • га-i в год.

Из уравнения Jp = ANp — -1дг можно получить величину интенсив
ности накопления азота в гумусе: 1 п. п. Jp = 61,95; II п. п. Jp = 21,87; 
II I  п. п. Jp = 44,99; V п. п. Jp = 12,54 кг • га—* в год.

IV блок -  микроорганизмы (N bm )
Запасы белкового азота микроорганизмов в горизонте F и мине

ральном слое почвы 0-25 см составили в 165-летнем сосняке 88,7, 
в 50-летнем - 88,66, в 50-летнем разреженном — 69,7, а на вырубке —
43,6 кг • га—*. Изменение содержания азота в блоке за год рассчитыва
ли по уравнению (4). По динамике запасов азота в блоке по годам 
можно судить о величине разности между интенсивностью иммоби
лизации азота телами микроорганизмов и деструкции их белка. Зная 
эту величину, пользуясь принципом минимальной оценки, можно 
принять, что

при ANbm > 0, Здбм = 0, a J hm = AN bm ; 
при ANbm < 0, J hm = 0, а Здвм = ANbm ;
при ANbm = 0, J hm = Jabm -
Пользуясь данными динамики содержания в почве белкового 

азота микроорганизмов (табл. 51), по динамической кривой полу
чили величину изменения запасов азота в блоке за год (AN bm ), 
которая составила для 165-летнего насаждения 0, для 50-летнего — 
0,1, для 50-летнего изреженного — 0,1, для вырубки — 0,1 кг • га-1 
в год.

Таблица 51
Динамика белкового азота микроорганизмов в подзолах иллювиально

железистых песчаных на двучленных отложениях в слое 0-25 см 
(по неопубликованным данным J1. М. Загуральской)

Пробные Микроорганизмы, 
тыс ■ г-1

Биомасса, г сухого 
в-ва на га

Белковый азот, 
г • га'1

1986 1987 1988 1986 1987 1988 1986 1987 1988
Сосняк чернич
ный 165 лет 10749 32230 20349 300,5 903,4 570 45,1 135,5 85,5
Сосняк чернич
ный 50 лет 25847 34851 14710 903,4 612,0 257,4 135,5 91,8 38,6
Сосняк чернич
ный 50 лет, изре- 
живание 40% 12638 28123 23838 273,1 607,5 515,0 40,9 91,1 77,2
Вырубка, V  п. п. 9632 16923 20214 179,8 316,1 377,6 26,9 47,4 56,6
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Таким образом:
I п. п.: ANbm = 0, J hm = -1дбм ;
II п. п.: ANbm > 0- -1дьм = 0. a J hm = 0,1 кг • га-i в год;
II I  п. п.: AN bm > 0* .1дбм = 0, a J hm = 0,1 кг • га—' в год;
V п. п.: ANbm > 0, Здьм = 0, a J hm = 0,1 кг • га—• в год.
V блок — Фонд лабильного органического азота (Nji)
В качестве лабильного органического азота использовали данные 

содержания щелочногидролизуемого азота, определенного методом 
Корнфилда за вычетом аммонийного азота.

Запасы лабильного органического азота в слое подстилки F и ми
нерального слоя 0-25 см составили в 165-летнем сосновом насажде
нии 100,2, в 50-летнем — 51,6, в 50-летнем разреженном - 60,8, на вы
рубке — 41,1 кг • га-1.

Изменение содержания лабильного азота в блоке рассчитывается 
по уравнению (5):

I п. п.: ANд = 31,3 + 3,2 + 62,6 — 61,95 — 28,4 = 6,75 кг • га—> в год;
II п. п.: ANji = 0 + 10,8 + 3,0 + 21,2 -  21,87 -  76,1 = -62,97 кг • га-1 

в год;
II I  п. п.: A N j i  = 0 + 11,2 + 3,9 + 44,7 -  44,99 - 43,9 = -29,09 кг • га-1 

в год;
V п. п.: A N j i  = 0 + 14,7 + 3,0 + 13,5 -  12,54 - 58,2 = -39,54 кг ■ га-1 

в год.
VI блок — Фонд минерального азота (N m )
N m =  N - N H 4 + N - N 0 3
Блок заполнялся путем определения запасов аммонийного и 

нитратного азота в горизонте подстилки F и минеральном слое поч
вы 0—25 см. В 165-летнем сосняке этот показатель составляет
32,9 кг ■ га-i, в 50-летнем — 38,2, в 50-летнем, пройденном рубкой, —
40,3, на вырубке - 42,9 кг • га-1.

Изменение содержания минерального азота почвы (ANm) в  блоке 
рассчитывается по уравнению (6). Для его расчета необходимы сведе
ния о целом ряде составляющих азотного баланса: о поступлении ми
нерального азота в экосистему с осадками, об интенсивности процес
са аммонификации в почве, о потерях с внутрипочвенным стоком, 
об интенсивности выделения газообразного азота из почвы.

Проведенные исследования показали, что поступление азота с осад
ками в почву за год составляет 3,1-3,5 кг • га-i, потери с внутрипочвен
ным стоком в лесу равны 0,01, на вырубке -  0,05 кг • га—• в год. Величи
на интенсивности выделения газообразного азота, в нашем случае амми
ака, из почвы в лесу равна в среднем 0,01, на вырубке-0,02 кг - га-' в год.
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Аммонификационную способность почв определяли в лаборатор
ном опыте. За два месяца компостирования почвы при оптимальных 
условиях температуры и влажности накопление аммония в образцах 
было максимальным. Исходя из предположения, что близкие к опти
мальным условия температуры и влажности в почве могут склады
ваться на протяжении трех месяцев в период вегетации растений, 
а в другие месяцы интенсивность аммонификации значительно ниже, 
сочли возможным прибавку аммония в почвенных образцах за три ме
сяца считать годичной.

В результате этого допущения были получены величины интен
сивности аммонификации для почв исследуемых сосняков: в 165-лет
нем — 28,4, в 50-летнем - 43,9, в 50-летнем изреженном — 76,1, на вы
рубке — 58,2 кг • га-i в год. Таким образом, величины изменения в те
чение года запасов минерального азота в блоке следующие:

I п. п.: ANM = 28,4 + 3,1 - 44,4 - 0,1 -  0,01 -  0,01 = 12,92 кг ■ га-1 
в год;

II п. п.: ANM = 76,1 + 3,4- 45,0 -  0,1 -0,01 -  0,01 = 34,4 кг • га-1 
в год;

II I  п. п.: ANM = 43,9 + 3,5 -  53,02 -  0,1 -  0,01 -  0,01 = -5,74 кг ■ 
га-i в год;

V п. п.: ANM = 58,2 + 3,3 -13,5 -  0,1 -  0,05 -  0,02 = 47,83 кг • га-1 
в год.

Таким образом, составлены в первом приближении концептуаль
но-балансовые модели круговорота азота в спонтанных 165-летнем 
(рис. 32) и 50-летнем (рис. 33) сосновых насаждениях, в 50-летнем, 
пройденном выборочной рубкой (рис. 34) и для вырубки (рис. 35) 
в среднетаежной подзоне Карелии.

Построение концептуально-балансовой модели круговорота азота 
в сосняке черничном 110-летнего возраста в северотаежной подзоне 
осуществлялось аналогичным образом. Большая часть данных полу
чена экспериментальным путем. Почвы, на которых сформировался 
исследуемый сосняк, — песчаные иллювиально-железистые подзолы 
на песчаной морене.

Запасы азота в фитомассе исследуемого сосняка черничного 
110 лет составляют 317 кг • га-1. Экспериментально определено, что 
интенсивность потребления из почвы (Jn) и поступление азота 
(Jop) в блок N bo составляет соответственно 24 и 11 кг • га-1 в год. 
Отсюда AN bp = 24 -  11 = 13 кг • га-' в год.

Запасы азота в растительных остатках (N Bo) составляют 193 кг ■ га-1. 
Экспериментально установлена величина ,1дбо = 9,65 кг • га-i в год. 
Изменения в блоке содержания белков растительных остатков рассчи
тываются следующим образом: ANBo = 11 - 9,65 = 1,35 кг ■ га-1 в год.
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Рис. 32. Концептуально-балансовая модель круговорота азота в 165-летнем сосняке черничном среднетаеж

ной подзоны (здесь и далее: Д1Ч, J — кг/га в год, N — кг/га)
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Рис. 33. Концептуально-балансовая модель круговорота азота в 50-летнем сосняке черничном среднетаеж
ной подзоны



Рис. 34. Концептуально-балансовая модель круговорота азота в 50-летнем сосняке черничном с 40%-м изре-
живанием древостоя, среднетаежная подзона



Рис. 35. Концептуально-балансовая модель круговорота азота на вырубке, среднетаежная подзона
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Установили, что запасы азота гумусовых веществ в горизонте подстилки 
F и минеральном слое почвы мощностью до 25 см (Nr) равны 
2638 кг • га-i. Результаты модельного опыта по определению интенсив
ности деструкции азота гумуса Одг) показали, что эта величина составля
ет 39,1 кг ■ га-i в год. Изменение запасов азота в гумусе почв (ANp) за год 
в горизонте F и слое 0—25 см составляют —0,50 кг • га-i. По уравнению 
получаем показатель интенсивности гумификации: Jp = .1дг + ANp = 
39,1 — 0,50 = 38,6 кг • га-i в год. Запасы белкового азота микроорганиз
мов в слое почвы 0—25 см (N bm ) 4,4 кг • га-i. При ANbm = 0 J hm = -1дбм-

Определив запасы щелочногидролизуемого азота в слое F и 25 см 
и вычтя запасы аммонийного азота в этом же слое, получим запасы 
лабильного органического азота: Ыд = 71,8 кг • га-1.

Расчет интенсивности изменения запасов лабильного азота в блоке: 
•1дбм = J hm ;
•1а ф  = 0.5 кг га-i в год;
| ц б о  = 9,7 кг ■ га-i в год;
.1дг = 39,1 кг • га-' в род;
J am = 9,5 кг ■ га-' в год;
ANj] = 9,7 + 0,5 + 39,1 -  38,6 — 9,5 = 1,2 кг ■ га-i в ГОд.
Определенные нами запасы минерального азота в этом же слое 

почвы (N m ) составили 20,1 кг • га-'.
Изменение запасов минерального азота в блоке (D N m ) рассчитали 

следующим образом:
Jam = 9,5 кг • га-' в год;
Jo = 2,1 кг • га-i в род;
JnB = 0,20 кг • га-i в год;
J mm = 0;
Jn  = 24,0 кг ■ га-' в год;
J pa= 0.
ANM = 9,5 + 2,1 — 24,0 — 0,20 = —12,6 кг • га-' в год.
Построенная концептуально-балансовая модель круговорота азота 

в 110-летнем сосняке черничном северотаежной подзоны приводится 
на рис. 36.

По аналогичной методике построена концептуально-балансовая 
модель круговорота азота в 130-летнем ельнике разнотравном, сфор
мировавшемся на элювиально-поверхностно-глееватых глинистых 
почвах на ленточных глинах в среднетаежной подзоне (рис. 37).

Запасы фитомассы исследуемого ельника составляют 624 кг • га-'. 
Экспериментально определено, что интенсивность потребления из 
почвы (Jn) и поступление азота (Jop) в блок N Bo составляет соответ
ственно 32,0 и 31,0 кг • га-i в год. Отсюда ANBp = 32 — 31 = 1 кг • га-1 
в год.
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Рис. 36. Концептуально-балансовая модель круговорота азота в 110-летнем сосняке черничном северотаеж
ной подзоны



Рис. 37. Концептуально-балансовая модель круговорота азота в 130-летнем ельнике разнотравном средне
таежной подзоны
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Запасы азота в растительных остатках (N eo ) составляют
207,5 кг • га-'. Экспериментально установлена величина .Гдбо =
32,6 кг • га-i в год.

Изменения в блоке содержания белков растительных остатков рас
считываются следующим образом: ANbo = 31 — 32,6 = —1,6 кг • га-1 
в год.

Установили, что запасы азота гумусовых веществ в горизонте под
стилки F и минеральном слое почвы мощностью до 25 см (Np) равны 
3407 кг • га-i. Результаты модельного опыта по определению интен
сивности деструкции азота гумуса (1дг) показали, что эта величина 
составляет 102,0 кг • га-i в год. Изменение запасов азота в гумусе поч
вы (ANp) за год составляет —1,1 кг • га-i. По уравнению получаем по
казатель интенсивности гумификации: Jp = Здр + ANp = 102 — 1,1 =
100,9 кг ■ га-i в год. Запасы белкового азота микроорганизмов в слое 
почвы до 25 см (N bm ) = 47,1 кг • га-i. При AN bm = 0 J hm = -1дбм-

Определив запасы щелочногидролизуемого азота в слое почвы F 
и до 25 см минеральной толщи и вычтя запасы аммонийного азо
та в этом же слое, получили запасы лабильного органического азота: 
N ji = 81,5 кг • га-1.

Расчет интенсивности изменения запасов лабильного азота в блоке:
JflBM = J hm ;
J acd = 3,2 кг • га-i в год;
JflBO = 32,6 кг ■ га-i в год;
Здг = 102 кг • га-i в год;
J am = 36,5 кг • га-i в год;
AN ji = 32,6 + 3,2 + 102 -  100,9 — 36,6 = 0,4 кг ■ га-i в год.
Определенные нами запасы минерального азота в том же слое поч

вы (N m ) составили 32,3 кг • га-i. Изменение запасов минерального 
азота в блоке (ANm) рассчитали следующим образом:

Jam ~  36,5 кг • га- i  в год;
Jo = 3,5 кг • га-i в год;
JnB = 0,01 кг • га-i в год;
J hm = 0;
Jn = 32,0 кг ■ га-i в год;
J pa = 0,02 кг • га-i в год;
ANm = 36,5 + 3,5 -  39,0 -  0,01 = 1,0 кг • га-i в год.

А н а л и з  моделей

Постоянное перемещение азотсодержащих соединений происхо
дит как внутри лесных экосистем, так и за их пределами. Внутрен
ний цикл азота состоит из поглощения азота почвы растениями
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и использования его на ростовые и метаболические процессы и воз
вращения в почву в виде опада и отпада. Внешний азотный цикл — 
это процессы поступления азота в экосистему из атмосферы в ре
зультате микробиологической азотфиксации и с осадками. Во внеш
ний цикл входят и процессы выделения газообразного азота из поч
вы, а также потери его с почвенными водами.

Концептуально-балансовая модель круговорота азота в экосисте
ме с высокопроизводительным сосновым древостоем 165-летнего 
возраста в среднетаежной подзоне позволила установить, что 165-лет
ний сосняк ежегодно потребляет весь образующийся в экосистеме 
минеральный азот. Изменение запасов его за год выражается отрица
тельной величиной (—12,9 кг ■ га-1), что свидетельствует о существо
вании неучтенных нами статей поступления азота в блок (деструкция 
белка микроорганизмов, животных, азот отпада стволов, деятель
ность грибов) и о напряженном режиме азотного питания насажде
ния. Закрепление азота в растительном блоке составляет 36,7% от по
требления, т. е. 16,3 кг в год, 63,3% — возвращается с опадом.

Деструкция белкового азота растительных остатков (опада), по на
шим данным, происходит довольно интенсивно. Деструкция гумусо
вых азотсодержащих веществ в почве почти уравновешивается про
цессом иммобилизации этих соединений. Отмечено накопление азо
та в составе лабильных органических соединений почвы. Несмотря на 
значительную эффективность процесса аммонификации, расход азо
та этих соединений компенсируется за счет разложения органических 
остатков.

Процессы иммобилизации и деструкции белка микроорганизмов 
в данной экосистеме уравновешиваются.

Таким образом, проведенные исследования и анализ модели поз
волили выявить ряд показателей, характеризующих структуру, осо
бенности функционирования экосистемы и степень замкнутости кру
говорота азота. Так, для структуры соснового леса 165-летнего возра
ста характерно преобладание азота, входящего в мертвое органичес
кое вещество, над живым. При этом он представлен, в основном, 
в виде азота гумуса. В живом органическом веществе доминирует азот 
растений (азот, входящий в состав животных организмов и грибов, 
не учитывался). Для структуры фитомассы характерно преобладание 
азота в надземных органах древостоя.

Функционирование экосистемы может быть охарактеризовано 
достаточно высокими величинами первичной продукции, содержа
щей 16,3 кг • га-1 азота. Оценка степени замкнутости круговорота азо
та в экосистеме (или открытости экосистемы) базируется на опреде
лении интенсивности выхода азота из экосистемы и интенсивности
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потребления азота растениями и составляет -0,001. Это свидетельст
вует о высокой степени замкнутости биологического круговорота 
азота в системе. Суммируя все показатели изменчивости запасов азо
та в блоках, получили положительный баланс азота в системе:

I ДN = 16,3 - 12,9 -  3,2 + 6,75 -  0,546;
£ ДЫ = 6,4 кг • га—> в год.
Извне в систему поступает 6,3 кг • га-1, а уходит 0,02 кг • га-1 азота 

в год. Следовательно, система накапливает азот как во внутреннем 
цикле, так и за счет внешних поступлений.

Средневозрастный сосняк ежегодно потребляет весь поступаю
щий в почву минеральный азот. Изменение запасов его в почве в год 
выражается отрицательной величиной (—5,7), что свидетельствует, 
как и в предыдущем случае, о напряженном режиме минерального 
азотного питания насаждений. Закрепление азота в растительности 
составляет 23,6% от потребления, т. е. 12,5 кг азота в год, что ниже, 
чем в 165-летнем сосняке, 76,4% азота возвращается в почву с опадом.

Деструкция растительных остатков протекает достаточно интен
сивно, однако за год не наблюдается полного разложения белка опада 
и перехода его азота в другие компоненты экосистемы. Процессы гу
мификации и деструкции гумуса уравновешиваются с незначитель
ным преобладанием процесса гумификации. Активно протекающая 
аммонификация приводит к обеднению азотом фонда лабильного ор
ганического вещества почвы. Интенсивность процесса иммобилиза
ции азота телами микроорганизмов выше, чем деструкция. Для струк
туры 50-летнего соснового насаждения также характерно преоблада
ние азота, входящего в мертвое органическое вещество, над живым. 
При этом он представлен, в основном, в виде азота гумуса. В живом 
органическом веществе доминирует азот растений. Для структуры 
фитомассы характерно преобладание надземных органов древостоя. 
Первичная продукция насаждения характеризуется значительным за
пасом азота! (12,5 кг • га-1). Степень замкнутости круговорота высокая 
и составляет 0,0004. В целом баланс азота в экосистеме 50-летнего со
сняка складывается положительно:

£ ДЫ = 12,5 + 29,3 — 5,7 — 29,1 + 0,285;
£ Д1Ч = 7,3 кг • га-1 в год.
Система накапливает азот, перераспределяя его между блоками: 

за счет обеднения почвенных блоков и накопления азота в фитомас
се (живой и мертвой). Извне поступает 6,9 кг • га-1 в год, уходит 
0,02 кг • га-1 в год.

Анализируя концептуально-балансовую модель круговорота азо
та в биогеоценозе с 50-летним изреженным древостоем, видим, что 
для него, как и для ненарушенного соснового насаждения этого же
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возраста, характерно преобладание азота мертвого органического 
вещества над живым, азота гумуса. В структуре фитомассы преобла
дают надземные органы древостоя, и в живом органическом вещест
ве доминирует азот растений. Первичная продукция характеризует
ся значительным запасом азота, большим, чем в ненарушенных на
саждениях (17,7 кг ■ га-1)- Степень замкнутости круговорота остает
ся высокой — 0,0004.

Отличия в характере функционирования экосистемы, возникшие 
после рубки, довольно заметны. Несмотря на то что интенсивность 
поглощения азота растениями несколько ниже, чем в ненарушенном 
одновозрастном сосняке, закрепление его в течение года древостоем 
довольно значительное и составляет 39,3%, в опад переходит 60,7% 
азота.

Разложение растительных остатков протекает интенсивно, в этом 
блоке (N 5 0 ) азотный баланс складывается положительно. Положите
лен баланс азота и в блоке гумуса. Здесь процесс гумификации преоб
ладает над процессом деструкции гумусовых азотсодержащих соеди
нений. Следует отметить значительное обеднение почвы лабильным 
органическим азотом. Выборочная рубка способствует усилению про
цессов минерализации органического азота, в нашем случае — аммо
нификации. За счет снижения запасов лабильного органического азо
та происходит накопление минеральных азотсодержащих соединений 
в почве.

Внутренний баланс азота в системе положительный:
I ДN = 17,7 + 16,5 + 34,4 -  63,0;
X ДN = 6,3 кг • га-' в год.
В целом система накапливает азот, однако происходит перераспре

деление его запасов между блоками и обеднение почвы лабильным 
органическим азотом. Извне в систему поступает 6,4 кг азота на гек
тар в год, а уходит за ее пределы 0,02 кг • га-> в год.

Исследуя концептуально-балансовую модель круговброта азота 
в приспевающем сосновом насаждении северотаежной подзоны, ус
тановили, что за год сосняк потребляет весь образующийся в почве 
минеральный азот. Изменение его содержания в блоке за год состав
ляет отрицательную величину (—12,6 кг • га—1 в год), что свидетельст
вует о крайне напряженном режиме азотного питания и о неучтенных 
статьях поступления азота в блок N 1̂ 1- Аналогичная тенденция выяв
лена нами в высокопродуктивном сосняке в среднетаежной подзоне. 
Закрепление азота в растительном блоке составляет 54,3% от потреб
ления, 45,7% возвращается с опадом.

Деструкция белкового азота растительных остатков протекает ме
нее интенсивно, чем в среднетаежной подзоне. Деструкция гумусовых
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азотсодержащих соединений в почве почти уравновешивается про
цессами иммобилизации этих соединений. Фонд лабильного органи
ческого азота ежегодно пополняется, но в незначительной степени 
и менее интенсивно, чем в среднетаежной подзоне. Процесс аммони
фикации в почве выражен слабее, чем в сосняках средней тайги. Про
цессы иммобилизации и деструкции белка микроорганизмов в дан
ной экосистеме уравновешены. В целом запасы белкового азота мик
роорганизмов в почве сосняков в среднетаежной подзоне во много раз 
выше, чем в северной тайге.

Для структуры соснового леса 110-летнего возраста в северотаеж
ной подзоне характерно существенное преобладание азота, входяще
го в мортмассу, над азотом живого вещества — в 9 раз, в то время как 
в средней тайге — в 2,5 раза.

Функционирование экосистемы может быть охарактеризовано до
статочно высокими величинами первичной продукции, содержащей 
13,0 кг • га-1 азота. Степень замкнутости круговорота азота в экосис
теме высокая и характеризуется показателем 0,008.

Суммируя все показатели изменчивости запасов азота в блоках, 
получили положительный баланс азота в системе:

1 ДN = 13,0 + 1,35 -  0,5 + 1,2 - 12,6;
2 ДN = 2,45 кг ■ га-1 в год.
Емкость биологического круговорота азота в сосняках черничных 

северной тайги ниже, чем в среднетаежной подзоне.
Анализ модели биологического круговорота азота в ельнике разно

травном 130 лет в среднетаежной подзоне свидетельствует о напря
женном режиме азотного питания насаждения. За год растениями по
требляется практически весь азот, накапливающийся в почве, однако 
показатель изменчивости запасов минерального азота в блоке N 14 вы
ражается положительной величиной. Закрепление азота в раститель
ном блоке составляет всего лишь 20,5%, а 79,5% — возвращается 
с опадом.

Деструкция белкового азота растительных остатков протекает ин
тенсивно (Д^о)- Процессы гумификации и деструкции гумуса урав
новешивают друг друга. Фонд лабильного азота из года в год практи
чески не меняется. Запасы азота белковых тел микроорганизмов 
в почве в 2 раза ниже, чем в сосняках. Для исследуемого насаждения 
также характерно преобладание азота в мортмассе по сравнению 
с живым веществом (в 5 раз).

Функционирование экосистемы может быть охарактеризовано ве
личинами первичной продукции, содержащей 8 кг • га-1 азота.

Степень замкнутости круговорота азота в экосистеме высокая 
и характеризуется показателем 0,001. Система накапливает азот во
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внутреннем и внешнем циклах. Поступление азота извне в систему 
составляет 6,7 кг • га-1 в год, а потери за счет вымывания и газообраз
ные потери — всего 0,03 кг • га—1 в год.

Суммируя все показатели изменчивости запасов азота в блоках, 
получили положительный баланс азота в системе:

I  AN = 8,0+ 1,0- 1,6- 1,1 +0,4;
X AN = 6,3 кг • га-> в год.
Анализ концептуально-балансовой модели круговорота азота на 

сплошной пятилетней вырубке показал, что в результате рубки общий 
запас фитомассы в ценозе уменьшился в 5 раз. Установлено, что ос
тавшийся растительный напочвенный покров и молодой подрост со
сны и березы поглощает 22% образующегося минерального азота. За
крепление азота в растительном блоке составляет всего лишь 5% от 
потребления из почвы, остальные 95% возвращаются в почву с травя
нистым и моховым опадом. Растительные остатки в течение года, 
по нашим данным, разлагаются интенсивно. Блок гумуса стабилен, 
наблюдается лишь тенденция усиления процесса деструкции гумуса 
по сравнению с гумификацией. Активно протекает аммонификация 
лабильного органического азота, за счет чего накапливается в почве 
минеральный азот. Так же как для лесных экосистем, для вырубки ха
рактерно преобладание в общем запасе азота мертвого органического 
вещества и, в основном, азота гумуса.

В структуре фитомассы преобладают корни древесных растений, 
оставшихся в почве, в живой фитомассе — растения напочвенного по
крова. Судьба корней древесных растений после рубки древостоя тре
бует дальнейшего изучения, что может внести некоторые коррективы 
в наши представления о распределении азота в системе. Функциони
рование системы характеризуется накоплением азота в растительном 
блоке и блоке минерального азота. Степень замкнутости системы ос
тается довольно высокой и составляет 0,005, т. е. намного ниже едини
цы. Суммируя все доступные нам показатели изменчивости количест
ва азота в блоках, получили положительный баланс азота в системе:

I  AN = 0,7 + 47,8 -  1,9- 39,5;
X AN = 6,1 кг • га-1.
Система накапливает азот во внутреннем и внешнем циклах. По

ступление азота извне в систему составляет 6,3 кг азота на 1 га в год, 
а потери за счет вымывания и газообразного выделения из почвы — 
0,07 кг • га— 1 в год.

Таким образом, концептуально-балансовые модели позволяют си
стематизировать наши знания о процессах превращения азотсодержа
щих соединений в биогеоценозах, путях их передвижения и количест
венных показателях накопления.
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7.3. Статистические модели продуктивности лесных почв

Рост — это новообразование органов и тканей, а интенсивность его 
определяется, прежде всего, обеспеченностью растений азотом. Из
меняя режим азотного питания, можно направленно влиять на обмен 
веществ, рост и развитие растений. Известно, что сосна обладает до
статочно хорошей морфолого-физиологической адаптацией к разно
образным условиям минерального питания. Сосна способна расти на 
почвах с очень низким плодородием, в то время как для оптимально
го роста ей необходим довольно высокий уровень снабжения элемен
тами питания, в особенности азотом (Судницына, 1972; Казимиров 
и др., 1974а; Молчанов, 1974). Для оценки потребности древесных по
род в элементах питания у растений, выросших в оптимальных усло
виях, используют данные концентрации элементов в тканях, где про
текают активные физиологические процессы (листья, всасывающие 
корни). О потребности древесных пород судят также по концентра
ции элементов в древесине или по средней концентрации во всех тка
нях растения. Эти величины показывают затраты элементов на по
строение единицы органической массы. Важным показателем по
требности древесных пород в элементах питания служит их общее на
копление во всей массе древостоя на единице площади (в кг на 1 га). 
Многочисленными исследованиями установлено, что у древесных 
пород наиболее подходящим органом для установления уровня пита
ния является лист (хвоя). Применимость метода листовой диагности
ки основана на существовании тесной взаимосвязи между концентра
цией физиологически важных элементов в ассимилирующих органах 
и ростом растений. Недостаток азота может явиться причиной недо
статочной охвоенности деревьев, развития короткой хвои зеленовато- 
желтого цвета (Виликайнен, Зябченко, 1974).

Для сосны получены надежные зависимости между содержанием 
азота в хвое и показателями роста (^ез!ас1, 1960; Поргасаар, 1966; 
Кошельков, 1968; Костылева, 1969). Ввиду того что уровень содер
жания элементов питания в хвое значительно колеблется в зависи
мости от индивидуальных условий роста деревьев, возраста ассими
лирующего аппарата, генетических особенностей популяций и дру
гих факторов, образцы хвои на анализ отбираются с соблюдением 
ряда условий. Выработана подробная методика взятия проб с учетом 
возраста хвои, ее расположения в кроне и индивидуального варьи
рования отдельных деревьев (Казимиров и др., 1974а; Поргасаар, 
1977). Обеспеченность азотом сосны считается оптимальной при со
держании его в хвое от 1,8 до 3,2%, в насаждениях плохого роста ко
личество азота в хвое равно 0,7—1,6% (Шумаков, Федорова, 1970).
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В ряде работ указано на существование тесной взаимосвязи между 
содержанием азота в хвое и продуктивностью сосновых древостоев. 
Так, используя метод листового анализа при изучении режима пита
ния сосновых лесов Эстонии, В. И. Поргасаар (1966) установил, что 
наиболее производительным типам сосновых лесов Эстонии соот
ветствует наиболее высокая концентрация азота в хвое. В работе 
В. С. Победова, В. Е. Волчкова (1972) отмечена тесная связь боните
та древостоев сосны в Белоруссии с содержанием азота в хвое. Наи
большее количество азота определено в хвое насаждений высокого 
класса бонитета. Оптимальным уровнем содержания азота в хвое со
сны в условиях Белоруссии следует считать 1,6—1,7%. Исследовани
ями А. Я. Орлова, J1. М. Орловой (1966), С. П. Кошелькова (1967) 
также установлена корреляционная зависимость между содержани
ем азота в хвое и показателями продуктивности древостоев в сосно
вых лесах Ярославской области. Уровень снабжения сосны азотом 
определяет ее рост. В наиболее продуктивных кислично-черничных 
сосняках содержание азота в хвое приближается к оптимальному. 
Недостаток азота ясно проявляется в низкопродуктивных типах ле
са, произрастающих на бедных азотом сухих почвах, - в сосняках 
мшисто-лишайниковых. Плохо снабжается азотом сосна в заболо
ченных местообитаниях.

Степень обеспеченности азотом сосновых древостоев в условиях 
Карелии считается оптимальной при концентрации его в хвое больше 
1 ,6 %, недостаточной — от 1 ,2  до 1 ,6 % и очень низкой -  менее 1 ,2 % 
(Казимиров и др., 19746). При анализе литературных данных выявля
ется большая изменчивость содержания азота в растениях, особенно 
в их фотосинтезирующих частях, которые отличаются повышенной 
концентрацией азота и зольных элементов (Ремезов и др., 1959; Мол
чанов, 1964; Родин, Базилевич, 1965; Поздняков и др., 1969; Кылли, 
Кяхрик, 1970; Говоренков, 1972; Казимиров и др., 1977). Однако уста
новлена четкая связь между содержанием азота в хвое (% ) и произво
дительностью насаждений: I класс бонитета — 1,56-1,67, среднее — 
1,62; II -  1,20-1,54, среднее -  1,41; III -  0,97-1,38, среднее — 1,17; 
IV  — 1,03-1,22, среднее -  1,12; V класс бонитета -  0,84-1,07, сред
нее — 0,95. С увеличением производительности древостоя на один 
класс бонитета содержание азота в хвое повышается в среднем на 
0,17%.

В хвое ели, так же как и сосны, из всех элементов почвенного пи
тания наибольшая доля (30—45%) приходится на азот. В еловых на
саждениях Карелии содержание азота в однолетней хвое составляет 
0,92—1,47% от веса сухого вещества хвои. По сравнению с ельника
ми других районов Европы содержание азота в хвое ели в Карелии

156



Глава 7. Биологический круговорот соединений углерода и азота

несколько понижено, что связано с преобладанием в Карелии низ
копроизводительных еловых насаждений.

Поданным Р. К. Кылли (1971), в однолетней хвое ели в кисличных 
типах леса на бурых почвах Эстонии содержится 1,35—1,42% азота, 
у ельников на песчаных и глинистых сланцах — 1,08—1,41% (Hunger, 
Fiedler, 1965), в Баварии (Wehrmann, 1959) — 1,13—1,54%. Более высо
кое содержание азота в хвое отмечается в ельниках Центральной Ев
ропы - 1,41-1,76% (Nebe, Beness, 1965; Rehfucss, Moll, 1965) и даже до 
2% (Wehrmann, 1963).

По литературным данным отмечается тесно выраженная связь 
производительности ельников, растущих на минеральных почвах, 
и содержания азота в однолетней хвое (Казимиров, Морозова, 1973):

16 класс бонитета - 1,48-2,0%, среднее -  1,68%;
1а -  1,41—1,76%, среднее - 1,59%;
1 — 1,34—1,60%, среднее — 1,48%;
II — 1,25—1,47%, среднее — 1,37%;
111 — 1,17—1,42%, среднее — 1,28%;
IV — 1,08—1,35%, среднее — 1,21%;
V — 1,01 — 1,29%, среднее — 1,12%;
Va - 0,92-1,17%, среднее — 1,04%.
В переувлажненных болотно-травяных ельниках Карелии, рас

тущих на торфяно-перегнойных почвах с проточным увлажнением, 
содержание азота в хвое составляет 1,34%, а насаждение имеет все
го лишь V бонитет. Низкая производительность ельников здесь свя
зана с неблагоприятными гидротермическими почвенными услови
ями. Установлено, что в переувлажненных сосновых лесах, расту
щих на торфяных почвах, содержание азота в хвое низкое 
(1,05—1,1%), в отличие от переувлажненных ельников, растущих на 
богатых почвах.

В литературе также имеются сведения о взаимосвязи климатичес
ких условий и накопления азота в хвое. В насаждениях I класса бони
тета в Центральной Европе и Карелии содержание азота в хвое ели 
различно и составляет соответственно 1,34 и 1,51%.

Таким образом, анализ литературных данных показывает взаимо
связь производительности сосновых и еловых насаждений и накопле
ния азота в хвое, которое, в свою очередь, зависит от вида растения, 
климатических условий, плодородия почвы.

Когда речь идет об обеспеченности растений почвенным азотом, 
важно знать содержание в почве минерального азота, т. е. аммония 
и нитратов. Однако полученные значения сильно колеблются в тече
ние вегетации и по отдельным годам. Если проводить анализы доста
точно часто, можно получить интегрированные данные о содержании
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аммония и нитратов за интересующий нас период. Такие интегриро
ванные данные обеспечивают оценку баланса накопления и выноса 
азота из почвы, которые и отражают степень обеспеченности расте
ний азотом. Однако для практических целей интегрированные значе
ния трудноприменимы из-за большой трудоемкости их получения. 
Вместо этого используются различные другие способы, дающие воз
можность по анализу почвенного образца получить показатель коли
чества минерального азота, которым почва может обеспечивать расте
ние в течение длительного периода. Из множества методов широко 
применяемым является метод компостирования.

Азот органического вещества, прочно связанного с твердой фазой 
почвы, по-видимому, недоступен растениям, но азот растворимых ор
ганических веществ почвенного раствора, несомненно, отчасти до
ступен (Блэк, 1973). Определения растворимых органических соеди
нений азота, доступных для питания растений, трудны вследствие 
низкой концентрации этих веществ, их разнообразия и быстроты, 
с которой они превращаются в другие соединения. Основная масса 
химически связанного азота, доступная для поглощения растениями 
в любой момент, — это сумма обменного аммония поглощающего 
комплекса почвы, аммония, нитритов и нитратов, содержащихся 
в почвенном растворе. Данная концепция является общепринятой. 
Многочисленные исследования содержания элементов минерального 
питания растений в лесных насаждениях различной продуктивности 
позволили разработать шкалы обеспеченности насаждений, в том 
числе и азотом.

Оценка обеспеченности лесных насаждений азотом в Карелии 
дается на основании показателей содержания общего азота по мето
ду Кьельдаля в органическом веществе лесной подстилки. Ес
ли концентрация общего азота в подстилке выше 2 % (от веса абсо
лютно сухого вещества), сосна и ель обеспечены азотом; 
при 1 ,6 —2 ,0 %  — испытывают относительно небольшой недостаток; 
менее 1,5% — острый дефицит. Обеспеченность торфяных почв азо
том оценивается по общему содержанию элемента и его соотноше
нию с количеством углерода в корнеобитаемом слое. Очень хоро
шая обеспеченность -  при содержании азота > 2,0% при С : N = 26; 
средняя — 1,9—1,2% N при С : N = 27—32; низкая — 1,2% азота при 
отношении С : N = 33.

Однако общее содержание азота в почве не всегда определяет 
наличие доступных для питания растений соединений. Кроме того, 
потребность в элементах минерального питания у различных видов 
растений различна. Если хвое-листовая диагностика обеспечен
ности хвойных пород азотом разработана достаточно хорошо,
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то оценка азотного питания по результатам почвенных анализов — 
крайне слабо.

На основании изучения фракционного состава азотных соедине
ний в почвах и продуктивности сосновых и еловых насаждений попы
тались установить зависимости запасов фитомассы и ее годичного 
прироста в насаждениях от количества азотсодержащих соединений 
в корнеобитаемом слое почвы.

Используя корреляционный и регрессионный анализ, установи
ли тесную прямую зависимость количества фитомассы в сосновых 
насаждениях от запасов общего ( 1 ), щелочногидролизуемого ( 2 ) 
и минерального азота (3) в 50-сантиметровом слое почв в условиях 
нормального увлажнения, которое описывается следующими урав
нениями:

1) у = 0,4091 х2 -  0,931 Зх + 1,4294; Я = 0,979
2) у= 1,4101x2 -  4,0499х + 3,781; я  = 0,919
3) у = 11,895x2 -  10,589х + 3,2466; Я = 0, 906
Для гидроморфных условий эта зависимость обратная и описыва

ется следующим рядом уравнений:
4) у = 0,0664x2 -  0,7644х + 2,7457; Я = -0,731
5) у = 0,0434x2 -  0,4773х + 2,1389; Я= -0,948
6 ) у = 0,0434x2 -  0,4773х + 2,1389; Я= -0,929
Ежегодный прирост фитомассы соснового древостоя тесно связан 

с запасами минерального (7, 9) и щелочногидролизуемого азота (8 , 10) 
в слое почвы 0—50 см. Для условий нормального увлажнения эта зави
симость прямая, избыточного увлажнения - обратная. Указанные 
взаимосвязи описываются следующими уравнениями:

7) у = 57,345x2 _  51,389х + 17,332; Я = 0,913
8 ) у = 6,7736 х2 -  19,563 х + 19,846; Я = 0,895
9) у = 7,2243 х2 - 21,527 х + 20,835; Я = -0,963
10) у = 0,2234 Х2 -  2,6581 х + 12,687; Я = -0,946
Установлена прямая корреляционная зависимость количества фи

томассы елового древостоя ( 1 1 ) и фитомассы насаждения в целом ( 1 2 ) 
от валовых запасов азота в слое почвы 0—25 см. Эта зависимость в ело
вых лесах менее тесная, чем в сосняках. Для условий нормального ув
лажнения указанные закономерности описываются следующими 
уравнениями:

11) у = -0,9045x2 + 4,5823х -  4,1261; Я = 0,698
12) у = -0,8893x2 + 4,5045х -  4,0299; Я = 0,697
Таким образом, в условиях Фенноскандии одним из важнейших 

факторов, определяющих продуктивность сосновых и еловых лесов, 
являются запасы общего и лабильного азота в корнеобитаемом слое 
почв.
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В ы в о д ы

Интенсивность перемещения азота в лесных насаждениях характе
ризуется значительными колебаниями и зависит от экологических ус
ловий и возраста насаждений.

В сосновых насаждениях возврат азота в почву по отношению 
к выносу его из почвы растениями составляет существенную величи
ну. В высокопроизводительных насаждениях этот показатель достига
ет 82-84%, в низкопроизводительных -  87-91%. Это свидетельствует 
о значительном пополнении запаса почвенного азота за счет расти
тельного опада.

Сравнивая запасы минерального азота в почвах и вынос элементов 
минерального питания сосняками, пришли к заключению, что азот
ный режим в автоморфных насаждениях складывается напряженно. 
В гидроморфных почвах отмечается накопление минеральных азотсо
держащих соединений в связи со слабым их использованием.

На построение годичного прироста древостоем в средневозраст
ных сосняках брусничных и черничных выносится 43—47%, а в ба
гульниково-сфагновых — 14% запасов минерального азота корнеоби
таемого слоя почв.

В средневозрастных еловых насаждениях также значительная 
часть азота, поглощенного растениями на построение прироста в те
чение года, возвращается в почву с опадом: в ельниках лишайниково
каменистых — 74%, в высокопроизводительных ельниках черничных 
и кисличных — 77—80%, в переувлажненных долгомошных и болотно
травяных — 79—85%. Однако количество минеральных соединений 
азота в корнеобитаемом слое автоморфных почв мало и примерно 
равно выносу азота насаждением в течение года.

Построение концептуально-балансовых моделей позволило вы
явить особенности структуры и функционирования сосновых и ело
вых насаждений разного возраста и хозяйственного воздействия. Вы
сокопродуктивные сосновые ценозы среднетаежной подзоны харак
теризуются довольно высоким запасом азота в первичной продукции. 
В средневозрастных сосняках черничных этот показатель составляет
12,5 кг • га-1, закрепляется 23,6% азота от потребления, а возвращает
ся — 76%. В перестойных насаждениях содержание азота в первичной 
продукции более 16 кг • га-1, закрепляется 36,7% от потребления, 
а возврат составляет 63,3%.

Во всех биогеоценозах преобладает азот, входящий в мертвое орга
ническое вещество — гумус.

В средневозрастных и перестойных насаждениях активно протека
ют процессы деструкции органических азотсодержащих соединений
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опада, однако отчетливо прослеживается напряженность режима 
азотного питания.

Многие противоположно направленные процессы превращения 
азотсодержащих соединений в 165-летнем сосновом биогеоценозе 
уравновешиваются: иммобилизация и деструкция белка почвенных 
микроорганизмов, гумификация и деструкция гумуса, аммонифика
ция и образование лабильных форм органического азота.

В более молодом насаждении эти процессы не уравновешены: пре
валирует иммобилизация азота в белках тел микроорганизмов, про
слеживается преобладание процессов гумификации над деструкцией 
гумусовых соединений. Аммонификация идет более активно, чем на
копление лабильного органического азота.

В результате 40%-го изреживания средневозрастного соснового дре
востоя происходят изменения как в структуре, так и в характере функ
ционирования экосистемы. Отмечен высокий запас азота в первичной 
продукции (17,7 кг • га-1), закрепление азота растительностью состав
ляет 39,9, а возврат с опадом - 60,7% от потребления минерального азо
та. Изреживание древостоя приводит к активизации процессов разло
жения опада. В почвах интенсивно идет накопление азота гумуса, одно
временно с этим активны процессы минерализации и, как следствие, 
наблюдается обеднение почвы лабильным органическим азотом.

На концентрированной вырубке общий запас фитомассы по срав
нению с исходным средневозрастным сосновым насаждением снижа
ется примерно в 5 раз. Содержание азота в первичной продукции со
ставляет всего 0,7 кг • га-1. Закрепление азота растительностью — 5% 
от потребления, 95% возвращается с опадом растений напочвенного 
покрова. Более интенсивно, чем в других исследованных биогеоцено
зах, протекает разложение опада, азотсодержащих соединений гуму
са, минерализация лабильного органического азота.

Во всех изученных экосистемах баланс азота положительный, все си
стемы накапливают азот как во внутреннем цикле, так и за счет внеш
них поступлений. Степень замкнутости круговорота азота высокая, что 
свидетельствует о значительной устойчивости сосновых экосистем, 
произрастающих на песчаных иллювиально-железистых подзолах.

В сосняках северотаежной подзоны содержание азота в первичной 
продукции составляет 13,0 кг • га-1, т. е. несколько ниже, чем в сред
ней тайге. В насаждении закрепляется 54,3% от потребления. Де
струкция органических азотсодержащих соединений растительных 
остатков протекает менее интенсивно, чем в среднетаежной подзоне. 
Характерно существенное преобладание азота, входящего в мортмас- 
су, над количеством азота в живом веществе (в 9 раз, в средней тайге — 
в 2,5 раза).
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Крайне низок запас белкового азота микроорганизмов. Отчетливо 
прослеживается напряженность режима азотного питания, острый 
недостаток минерального азота. Многие противоположно направлен
ные процессы уравновешиваются: гумификация и деструкция гумуса, 
иммобилизация и деструкция белка почвенных микроорганизмов, 
аммонификация и образование лабильного азота. Система довольно 
устойчива, и баланс азота положительный.

В еловых насаждениях прослеживаются как общие закономернос
ти, характерные для хвойных лесов, так и специфические, обуслов
ленные особенностями почв и вида растительности. Здесь также от
мечена напряженность режима азотного питания, однако в значи
тельно меньшей степени, чем в сосняках. Тенденция ежегодного 
обеднения почв минеральным азотом не наблюдается. Закрепление 
азота в растительном блоке составляет 20,5%, а остальной азот возвра
щается в почву. Деструкция белкового азота растительных остатков 
идет интенсивно. Однако запасы азота в мортмассе в 5 раз превыша
ют количество азота в живых организмах. Довольно высок запас бел
кового азота тел микроорганизмов, но он существенно ниже, чем 
в сосняках среднетаежной подзоны. Степень замкнутости круговоро
та высокая, баланс азота положительный.

Запасы общего, щелочногидролизуемого и минерального азота 
в корнеобитаемом слое почв сосновых лесов увеличиваются по мере 
нарастания увлажненности почв, в то время как количество азота 
в хвое, достигая максимума в сосняке черничном свежем, постепенно 
снижается. Оптимальными следует считать запасы общего азота 
в 50-сантиметровом слое почв 2 т • га— < для сосняков и 3,4 т ■ га-' для 
ельников в слое 0—25 см.

Проведенные исследования показали, что запас фитомассы сосно
вого древостоя и насаждения в целом тесно связан с количеством азо
та в почве. О прямой зависимости запаса фитомассы в насаждении от 
количества общего, щелочногидролизуемого и минерального азота 
в почве можно говорить лишь при условии нормального увлажнения. 
При первых признаках переувлажнения, которые отмечаются в со
сняке черничном влажном, увеличение запасов азота в почве не ведет 
к повышению продуктивности насаждения.

Оптимальными запасами щелочногидролизуемого азота в 50-сан
тиметровом слое почв сосновых лесов можно считать 0 , 2  т • га—•, а ми
нерального — 60 кг ■ га-1, что соответствует запасам в почвах наиболее 
продуктивных сосняков черничных.

Установлено, что ежегодный прирост фитомассы соснового дре
востоя и насаждения в целом тесно связан с наличием подвижного 
азота в почвах. С увеличением запасов щелочногидролизуемого
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и минерального азота в лесных подстилках и корнеобитаемой толще 
возрастает ежегодный прирост фитомассы. В переувлажненных со
сняках увеличение запасов лабильного азота не приводит к больше
му приросту фитомассы.

Тесная прямая зависимость запасов фитомассы древостоя и елово
го насаждения в целом выявлена от количества общего азота в корне
обитаемом слое почв (0—25 см).

Следует отметить, что коэффициент корреляции, характеризую
щий зависимость продуктивности сосновых лесов от запасов азота 
в почве, более высокий (0,9 и более), чем для еловых насаждений 
(0 ,6-0,7).

Для повышения продуктивности насаждений на переувлажненных 
почвах необходимо проведение гидромелиорации с целью повыше
ния доступности имеющегося азота, а для автоморфных почв с не
большим запасом азотсодержащих соединений следует увеличивать 
содержание азота путем внесения азотных удобрений.



Глава 8

ВЛИЯНИЕ АНТРОПОГЕННЫХ ФАКТОРОВ 
НАЛЕСНЫ Е ПОЧВЫ

8Л. Воздействия рубок различной интенсивности

При возрастании антропогенного воздействия на лесные экосисте
мы существенное значение имеет выявление степени допустимой ант
ропогенной нагрузки. К  основным антропогенным факторам динами
ки структуры и породного состава таежных лесов относятся рубки (Зяб- 
ченко, 1984), способ ведения которых определяет глубину экологичес
ких и почвенно-биологических изменений. Выборочная рубка леса 
вызывает изменение микроклиматических условий на вырубаемой тер
ритории, а следовательно, водно-физических и химических свойств 
почв. Еще более резкие изменения происходят на сплошных вырубках.

Воздействие различных способов рубки, а также применяемых ме
ханизмов на свойства почв в Карелии изучали А. В. Побединский 
(1961, 1973, 1979, 1980), Г. Е. Пятецкий, Р. М. Морозова (1962), 
Р. М. Морозова (1964а, б), Н. В. Егорова, В. К. Куликова (1965), 
В. К. Куликова, Р. М. Морозова (1978), И. П. Лазарева, С. С. Зябчен- 
ко (1983), Н. Г. Федорец (19836). Дан анализ воздействия различных 
видов лесозаготовок на сохранение подроста, экологическая и лесо- 
водственная оценки отечественной лесозаготовительной техники. 
Авторы проследили изменения водного и воздушного режима почв, 
химических свойств на вырубках различного возраста и в различных 
экологических условиях.

Установлено, что в первую очередь на вырубке изменяются метео
рологические условия (освещенность, температура воздуха и почвы, 
количество осадков, попадающих в почву, и ее влажность).

На сплошных вырубках отмечается изменение морфологического 
строения верхней части профиля почвы, нижние горизонты не изменя
ются. Происходит энергичное прогревание почвы по всему профилю, 
температура ее на вырубке значительно выше, чем под пологом леса. 
Особенно сильно прогреваются почвы на вересково-паловых и вереско
во-лишайниковых вырубках на месте вересково-лишайниковых и брус
ничных сосняков. В середине вегетационного периода температура по
верхности почвы может достигать 50 °С. В этот же период наблюдается
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сильное иссушение почвы. Маломощные иллювиально-железистые пе
счаные подзолы этих вырубок, бедные органическим веществом и азо
том, еще больше обедняются гумусом в результате энергичной минера
лизации органического вещества. Одновременно происходит накопле
ние гумуса в нижележащих горизонтах за счет выноса подвижных орга
нических кислот.

Уничтожение растительности при вырубке древостоя на легких 
почвах способствует развитию эрозионных процессов.

На вырубках из-под различных типов леса и в различном рельефе 
изменения свойств почв протекают по-разному. Основной причиной 
этого является различный характер увлажнения почвы под пологом 
леса и затем на вырубке (наличие или отсутствие процесса заболачи
вания почвы), а также неодинаковые физические и химические свой
ства почвы в различных типах леса до рубки древостоя.

Развитие процесса заболачивания почвы после рубки леса вызывает 
более заметные изменения физических и химических свойств почвы, 
чем при отсутствии заболачивания на вырубке или наличии процесса 
заболачивания почвы уже под пологом леса. Заметные изменения фи
зических свойств почвы вырубок (объемный вес, скважность) наблю
даются до глубины 50—60 см, а химических — только до 30—40 см.

В результате проведенных исследований сделан вывод об ухудшении 
лесорастительных свойств почв на вырубках из-под ельников чернич
ных влажных и долгомошных, а также на вересково-паловых вырубках.

Выборочные и постепенные рубки оказывают значительно мень
шее воздействие на свойства почвы. В ряде работ (Солнцев, 1955; Бур- 
сова, 1959) отмечается улучшение пищевого режима подзолистых 
почв в связи с группово-выборочными рубками. В результате освети
тельной рубки еловых насаждений повышается интенсивность про
цессов гумификации и минерализации органических остатков лесной 
подстилки. Выборочные рубки почти не отражаются на морфологиче
ском строении минеральных горизонтов почвы, поскольку лесной це
ноз сохраняется, хотя древостой и насаждение в целом претерпевают 
существенные изменения. При постепенной и группово-выборочной 
рубке древостоя увеличивается поступление растительных остатков, 
активизируется деятельность грибов и актиномицетов (Тягны-Рядно, 
1959), что способствует гумификации и минерализации растительных 
остатков. Отмечено, что происходит более интенсивная минерализа
ция подстилок и перераспределение по профилю органического ве
щества и валового азота. Даже частичная вырубка древостоя отража
ется на влажности почв: в сухое время года верхний слой подстилок 
иссушается сильнее, чем под пологом леса. Влажность же минераль
ных горизонтов почвы обычно ниже на ненарушенных участках.
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Существует мнение, что эти рубки способствуют улучшению произ
водительности лесов.

Однако, несмотря на значительное число исследований влияния ру
бок на свойства лесных почв, изменения в азотном режиме мало изуче
ны. В связи с вышесказанным в среднетаежной подзоне Карелии на ста
ционарных пробных площадях нами проводилось изучение воздействия 
различных систем рубок на азотный фонд песчаных иллювиально-же
лезистых подзолов, сформировавшихся на двучленных отложениях, 
имеющих в профиле прослойки утяжеленного механического состава. 
Исследовались почвы высокопродуктивных сосняков черничных 
50-летнего возраста, пройденных выборочными рубками (изреживание 
древостоя 40% до полноты 0,5), а также на сплошной вырубке. Контро
лем служила почва в сосняке 50-летнего возраста, не тронутом лесохо
зяйственными мероприятиями с момента своего возникновения. Ис
следования проводили через два года после рубки древостоя, основная 
масса порубочных остатков с опытных участков была удалена.

Изучение температурного режима почв на опытных объектах 
(рис. 38) свидетельствует об усилении прогревания почвы как при 
выборочных рубках, так и на сплошной вырубке. В первую очередь 
это касается поверхности почвы, тенденция наблюдается до глубины 
40 см, а в отдельных случаях и глубже. Отмечаются более резкие ко
лебания температур на вырубке в течение года по сравнению с участ
ками почвы, покрытыми лесом.

Исследование режима увлажнения почв на вариантах опыта пока
зало (рис. 39) снижение влажности подстилок на вырубке и участке 
с изреживанием древостоя по сравнению с почвами ненарушенного 
насаждения. Если в первый год исследований наименьшая влажность 
подстилок наблюдалась в изреженном насаждении, то в последующие 
годы — на вырубке.

При изучении почвообразования в лесной зоне, в особенности азот
ного режима, нельзя обойти вниманием лесную подстилку. От качест
венного состава подстилок, интенсивности протекающих в них про
цессов гумификации и минерализации, активности биохимических 
процессов зависит уровень трофности почвы. Все процессы превраще
ния азотных соединений теснейшим образом связаны с количествен
ным и качественным составом органического вещества. Сравнивая на 
опытных объектах строение подстилок, отмечаем существенные разли
чия: в сосняке 50 лет, не изреженном рубкой, мощность подстилки 4—5 
см, содержание органического углерода составляет 45,6%. В результате 
изреживания древостоя и активизации процессов деструкции органи
ческого вещества в связи с лучшей освещенностью и прогреванием по
верхности почвы мощность подстилки в 50-летнем изреженном сосня
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ке составляет 4 см, а на сплошной вырубке — 2—3 см. Содержание угле
рода 42,7 и 44,4% соответственно. Наибольшая плотность подстилки на 
вырубке — 0,2 г/смЗ, в сосняках она колеблется от 0,085 до 0,1 г/смЗ.

В подстилке 50-летнего соснового насаждения количество общего 
азота составляет 0,969—1,46%, а в насаждении, пройденном рубкой, — 
0,762-1,48, отмечается уменьшение его содержания в подгоризонте Р 
и обогащение минеральных горизонтов. В подстилке подзола на выруб
ке количество общего азота значительно ниже и составляет 0,561 — 1,35%, 
хотя обогащения минеральных горизонтов не наблюдается.

Разреживание древостоя привело, по нашим данным, к заметному 
изменению содержания в почвах общего азота (табл. 52).

Таблица 52
Содержание азотных соединений в подзолах песчаных иллювиально
железистых на двучленных отложениях в связи с рубкой древостоя, 

мг на 100 г а. с. почвы

Горизонт, 
глубина, см

Общий
азот

Азот щелочногидролизуемый 
(по Корнфилду) N-N0 ,

Мине
ральный 

(М-1ЧН4 + 
N-N0 ,)

Негидро
лизуемыйN-N4., лабильный

органическ. сумма
Сосняк черничный 50 лет

Ь 0—1(2) 1462,9 18,7 56,5 76.2 0,74 19,44 1385,96
Г 1 (2М (5) 963,6 4,3 15.7 20,0 0,10 4,40 913,5
А2 5-10 71,7 1,2 1,1 2,3 0,11 1.31 69,29
В Г 10—26 73.0 1,1 2,9 4,0 0,07 1,17 68,93
В 2 26-40 62,8 1,9 0,1 2,0 0,06 1,96 60,74
НВЗ 40-50 50,0 0,9 1,5 2,4 0,03 0,93 47,57
ВС1 50-70 10,0 1,4 1,2 2,6 0,01 1,41 7,39

Сосняк черн зчный 50 лет, 40% изреживания древостоя
Ь 0—1(2) 1477,0 21,2 47,5 68,7 0,71 21,91 1407,59
т  1(2)—4 762,4 3,5 15,3 18,8 0,14 3,64 743,46
А2 4-8 117,8 1.3 2,7 4,0 0,11 1.41 113,69
ВГ 8-26 123.4 1,3 2.3 3,6 0,05 1,35 119,75
В2 26-37 70,3 1,0 0,7 1,7 0,05 1,05 68,55
ВС1 37-70 42,0 1,0 0,8 1.8 Нет 1,0 39,2
ВС2
70—глубже 34,0 0,8 0.8 1,6 Нет 0,8 32.4

Вы зубка
Ь 0-0,5 1350,0 21,2 44,3 65,5 0,62 21,82 1283,88
ГО,5-2(3) 560,8 4,8 13,1 17,9 0,13 4,93 542.73
А2 2(3)—14 68,1 1,4 1,1 2,5 0,29 1,69 64,31
ВГ 14-30 88,8 1,2 2,2 3,4 0,15 1,35 85,25
В 2 30-50 60,0 2,0 1,0 3,0 0,04 2,04 56,96
ВЗ 50-71 45,0 0,88 1,6 2,5 0,02 0,90 42,48
11ВС1
71 -глубже Не опр. 0,81 0,3 1,1 0.01 0,82 -
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Изменение температуры почвы  на поверхности (1986)
* Сосняк 

50 лет

Сосняк 
50 лет 40% 
изрежиоамия

- Вырубка

Месяц

Изменение температуры почвы  на поверхности (1987)

■ Сосняк 
50 лет

•  Сосняк
50 лет. 40% 
изрежиоамия

"Вырубка

Месяц

Изменение температуры почвы на поверхности (1988)

8

Месяц

- Сосняк 
50 лет

»  Сосняк
50 лет. 40% 
изрежинания

" Вырубка

Рис. 38. Температурный режим
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Изменение температуры почвы  на глубине 20 см (1986)

16 - Сосняк 
50 лет

Сосняк 
50 лет. 40 %  
изрежиоания

■ Вырубка

Месяц

Изменение температуры почвы на глубине 20 см (1987)

Месяц

Изменение температуры почвы на глубине 20 см (1988)

Месяц

почв при рубке

“Сосняк 
50 лет

•  Сосняк
50 лет 40% 
иэреживания

• Вырубка
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”■  " Сосняк 50 лет
Влажность горизонта 0

- Сосняк 50 лет, 
40%
изреживания

Вырубка

%

12 

10 
8 

6 

4 

2 

0
1988

Влажность горизонта А2 - - Сосняк 50 лет

Сосняк 50 лет, 
40%
изреживания

Вырубка

Рис. 39. Изменение влажности почв

Интересно отметить, что в подстилках и минеральных горизонтах 
подзолов на различных вариантах опытных объектов количество 
минерального азота (в мг на 100 г) мало различается. То же можно ска
зать и о содержании в почвах щелочногидролизуемого азота.

На рис. 40 показана изменчивость содержания в подстилках 
минерального азота: на вырубке прослеживается тенденция накоп
ления в почве минерального азота в середине вегетационного пери
ода, т. е. в период, наиболее благоприятный для жизнедеятельности 
микроорганизмов, ответственных за переход органических форм 
в простые минеральные соединения азота. Несколько иная тен
денция отмечается в почвах спонтанного и изреженного сосня
ков 50-летнего возраста, где в середине вегетации определены наи
меньшие количественные показатели минерального азота, что объ
ясняется активным поглощением корневой системой древостоя 
(кроме 1989 г., характеризующегося крайней сухостью в весенние 
месяцы).
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Влажность горизонта Bf
■ Сосняк 50 лет

►—  Сосняк 50 лет, 
40%
изреживания

Вырубка

Год

16 т  Влажность горизонта В2 -  -В  - Сосняк 50 пет

Сосняк 50 лет, 
40%
изреживания

Вырубка

Год

при вырубке древостоя

Характер годичной динамики как минерального, так и легкогидро
лизуемого азота в почвах 50-летних спонтанных и изреженных насаж
дений аналогичен, наблюдаются колебания в сторону то уменьшения,

V VII IX 

1989

V VI I IX 
1990

V VI I IX 
1991

- С о с н я к  50 лет.  
и э р е ж и а а н и е  40 Ч

- С о с н я к  50 л е т

- В ы р у б к а

Рис. 40. Динамика минерального азота в почвах сосняков в связи с рубкой
древостоя
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то увеличения (рис. 41). На вырубке прослеживается тенденция умень
шения количества минерального азота в почве, как мы предполагаем, 
в первую очередь, в результате выноса за пределы почвенного профи
ля, а также поглощения молодой древесной порослью, которая возоб
новляется на вырубке.

—о— Сосняк 50 лет, изреживание 40%
—«— Сосняк 50 лет 
 Вырубка

Рис. 41. Влияние рубки древостоя на характер годичной динамики минераль
ного и гидролизуемого азота в почвах сосняков

Об аммонифицирующей и нитрифицирующей способности почв 
судили по изменению содержания в почве аммония и нитратов в про
цессе компостирования образцов при температуре 28 °С и влажности 
60% ПВ. Наибольшей способностью к аммонификации обладали
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подстилки 50-летнего соснового насаждения с изреживанием 40%. 
Здесь же отмечены наибольшие запасы минерального азота в почве, 
находящейся в естественных условиях (рис. 42).

Дни от начала компостирсванк«

— *—  Сосняк 50 лет 
— о— Сосняк 50 лет, юреживание 40 %
 Вырубка

Рис. 42. Аммонифицирующая и нитрифицирующая способность лесных 
подстилок сосновых лесов

Наименьшей аммонифицирующей способностью обладали почвы 
50-летнего сосняка, что также согласуется с нашими данными по за
пасам азота в почвах. Выявлено, что наибольшей нитрифицирующей 
способностью отличаются органогенные горизонты почв вырубки. 
Однако в связи с высокой подвижностью нитратов и, вероятно, их 
вымыванием из песчаной почвы накопления их в почвах вырубки не 
происходит. Наивысших показателей процессы аммонификации 
и нитрификации достигли лишь на 56-й день компостирования, по
этому можно предположить, что широко практикуемый метод двухне
дельного компостирования не дает полной картины этих процессов 
в лесных почвах.
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Аммонификация в оптимальных условиях протекает более интен
сивно, чем нитрификация, как и в естественных условиях в лесных 
насаждениях таежной зоны, т. е. процессы разложения органического 
вещества в почве связаны не только с гидротермическими условиями, 
но, в первую очередь, с качественным составом самого органического 
опада.

Определение запасов общего азота и азотных соединений в лесных 
подстилках и 50-сантиметровом слое почв (табл. 53, 54) свидетельст
вует об обогащении лесных подстилок и корнеобитаемого слоя почвы 
минеральным и лабильным азотом в нарушенных насаждениях. Раз
реживание средневозрастных сосновых древостоев привело к сниже
нию запасов общего азота в подстилке, но к обогащению минераль
ных почвенных горизонтов. Запасы его на вырубке в 50-сантиметро
вом слое достаточно велики, в то время как подстилка значительно

Таблица 53
Запасы азота в подстилках подзолов песчаных иллювиально-железистых на 

двучленных отложениях в естественных и нарушенных сосновых насаждениях

Вариант опыта Общий, 
кг ■ га"1

Минеральный
(N - N ^ + N - N 0 ,)

Лабильный 
(по Корнфилду) 

(Ы -КН4 + орг. азот)
Негидро
лизуемый

Сосняк черничный 
50 лет
Сосняк черничный 
50 лет, 40% изреживания
Вырубка

515,7

416,5

382,2

5Д
1,0
10.2
2.4 
5А
1.4

20.4
4.0
35.0
8.4 
16.7
4.4

495,3
96,0
860,8
91.6 
365,5
95.6

Примечание. Здесь и в табл. 54: в числителе — кг • га 1, в знаменателе — %  от об
щего азота.

Таблица 54
Запасы азота в 50-сантиметровом слое подзолов песчаных иллювиально

железистых на двучленных отложениях в естественных и нарушенных 
сосновых насаждениях

Вариант опыта Общий, 
кг • га'1

Минеральный 
(N - N ^  + N-N0 ,)

Лабильный 
(по Корнфилду) 

^ ^ Н 4+ орг. азот)
Негидро-
лизуемый

Сосняк черничный 
50 лет
Сосняк черничный 
50 лет, 40% изреживания
Вырубка

4558

6395

5040

93.5
2,1

Ш :
1.3 

121.3
2.4

194.5
4.3

198.5 
3,1

214.8
4.3

4363.5
95.7

6615.5 
96,9

4825,2
95.7
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беднее, чем в ненарушенном 50-летнем насаждении и в разреженном 
сосняке. Отсюда следует, чтобы не допустить обеднения почв азотом 
после сплошной рубки, необходимы лесовосстановительные меро
приятия уже в первые пять лет.

Разреживание древостоя способствует включению в биологичес
кий круговорот негидролизуемых азотсодержащих веществ лесных 
подстилок.

На ранних стадиях онтогенеза антропогенных экосистем микро- 
биоценозы являются наиболее информативной диагностической 
компонентой, способной в силу высокой адаптации быстро реаги
ровать на смену экологических условий и менять функциональную 
нагрузку (Сорокин, 1990). Как показали исследования Л. М. Загу- 
ральской (1993), рубки приводят к снижению численности боль
шинства групп микроорганизмов в лесных подстилках и возраста
нию - в минеральных горизонтах, что связано с поступлением вы
свобождающихся из подстилок легкоподвижных питательных ве
ществ. Высокая численность олигонитрофилов на вырубках 
свидетельствует об их пионерной роли в освоении новых экологиче
ских условий. Из биоредуцентов значительнее всего уменьшилось 
количество актиномицетов. Частичное нарушение органогенного 
слоя, потеря органического вещества, изменение состава и фито
массы напочвенного покрова приводят к снижению количества ге
теротрофных форм.

Но более сильное прогревание почвы и достаточное увлажнение 
способствовали развитию аэробных форм микроорганизмов. Харак
терным для почв вырубок является довольно высокий уровень мине
рализации органического вещества при сравнительно низких показа
телях численности целлюлозоразрушающих микроорганизмов.

Что касается углеводов, то сразу после рубки содержание угле
водных компонентов не изменяется, незначительные изменения 
претерпевает состав углеводной фракции. Вследствие разреживания 
и полного удаления древостоя снижается обогащенность органоген
ного горизонта водорастворимыми и легкогидролизуемыми угле
водами.

Поступление свежих растительных остатков в результате рубки со
снового древостоя обусловливает высокую активность почвенных 
целлюлаз по сравнению с ненарушенным насаждением. Уменьшается 
инвертазная активность в лесных подстилках, что указывает на сни
жение запасов моно- и олигосахаридов. Если в лесных подстилках на
блюдается снижение биохимической активности ферментов: протеа- 
зы, уреазы, инвертазы, то целлюлазная активность возрастает, ката- 
лазная — не изменяется. В минеральных же горизонтах значительно
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возрастает активность протеазы и уреазы, особенно на вырубке, что 
согласовывается с данными о накоплении азота в 50-сантиметровом 
слое почв (см. табл. 54) после вырубки древостоя. По данным, полу
ченным Л. М. Загуральской (1993), можно заключить, что разрежива
ние сосняков на подзолистых почвах легкого механического состава 
оказывает положительное влияние на продуцирование аммиачного 
и аминного азота, высокоактивных каталаз и целлюлаз (табл. 55). 
Процессы трансформации растительного материала в нарушенном 
насаждении сопровождаются снижением содержания гумуса и суже
нием отношения С : N с 30 до 27.

Таблица 55
Изменение количественного состава микрофлоры подзолов иллювиально

железистых песчаных на двучленных отложениях при разреживании 
сосновых древостоев и вырубке (данные Л. М. Загуральской, 1993), тыс. ■ г '1

Объект
исследования

Гене
тиче
ский
гори
зонт

Бактерии Акти-
но-

мице-
ты

Мик
ром и- 
цеты

Целлюло
зоразру
шающие
микроор
ганизмы

аммо-
нифи-
цирую-

шие

олиго-
нитро-

фильные

усваиваю
щие мине
ральный 

азот

олиго-
троф-
ные

50-летний 0 4408 9579 5034 5528 153,6 585 2,2
сосняк А2 183 533 116 171 1,7 49 1,3
50-летний 0 3646 8358 4930 4189 119,9 410 5,2
сосняк, 40% А2 209 741 617 408 0,4 31 3,5
изреживания
Сплошная 0 3829 6809 2093 2293 16,2 564 4.9
вырубка А2 235 817 142 183 2,5 42 4,3

Изучение величин возможных потерь азота в газообразной форме 
из почвы в результате сплошной вырубки леса показало, что интен
сивность продуцирования почвами газообразного азота (N H 3) дина
мична и колеблется в течение вегетационного периода согласно ко
лебаниям температуры и влажности и связанной с ними деятельнос
тью микроорганизмов-деструкторов органического вещества. Наи
большая интенсивность выделения из почвы аммиачного азота 
наблюдается в середине вегетационного периода (июнь, июль, ав
густ) (табл. 56). Потери азота из почвы в газообразной форме в целом 
невелики и составляют в средневозрастном сосновом насаждении 
около 12 г • га- 1 за вегетационный период (май — октябрь). Сплош
ная рубка древостоя приводит к увеличению этого показателя в два 
раза (21,5 г • га-1)- Потери минерального азота с внутрипочвенным 
стоком составляют в сосняке 9, на вырубке — 47 г ■ га— > в год.
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Таблица 56
Изменение интенсивности выделения газообразного азота (Ы Н,) из лесных 

подстилок в течение вегетационного периода в результате вырубки 
древостоя,г в час с 1 га

Вариант опыта Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь
Сосняк черничный 
50 лет 0,011 0,0015 0,016 0,010 0,0015 0
Сплошная вырубка 0,004 0,0074 0,026 0,021 0,0015 0

В ы в о д ы

Таким образом, исследования показали, что выборочная рубка 
приводит к изменению характера динамики подвижного азота в поч
ве и увеличению интенсивности образования его минеральных и ла
бильных органических форм.

Абсолютные и относительные показатели содержания подвижного 
азота в почвах нарушенных экосистем выше, чем в естественных на
саждениях. Обогащение почв подвижными соединениями идет за 
счет органического вещества подстилки, где доля негидролизуемых 
соединений в составе азотного фонда почв снижается.

Выборочную рубку можно считать мероприятием, обеспечиваю
щим трансформацию органических соединений опада и лесной под
стилки.

При сплошной рубке интенсивное образование минеральных 
форм азота ведет к их потерям из экосистемы.

8.2. Применение минеральных удобрений

Опыты по применению минеральных удобрений в лесах Карелии 
проводились с 1965 г. в течение 30 лет в еловых и сосновых насажде
ниях среднетаежной подзоны (Морозова и др., 1971; Казимиров и др., 
1972, 1974а, б; Коржицкий, Куликова, 1974; Коржицкий, 1975; Кули
кова, Морозова, 1978; Федорец, 1982, 1983а).

Х и м и ч е с к и е  с в о й с т в а  п оч в  е л ь н и к о в  
и м и н е р а л ь н ы е  у д обр ен ия

Первые опыты, в которых изучали воздействие минеральных удо
брений и известковых материалов на лесные биогеоценозы, были за
ложены в ельнике черничном 2  класса возраста, сформировавшемся 
на песчаных иллювиально-гумусово-железистых подзолах на сильно
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завалуненной супесчаной морене: 0 (0—4) — А1А2 (4-7) — А2 (7—15) - 
В1 (15-37) -  В2 (37-60) - ВС (60-114) - С (114-123). Схема опыта 
показана в табл. 57. Обильное развитие мохового и кустарничкового 
покрова способствует образованию грубогумусной подстилки с высо
ким содержанием органического вещества (С = 41—43%). Минераль
ные горизонты бедны гумусом и азотом, которые в основном сосредо
точены в лесной подстилке. Почва характеризуется высокой актуаль
ной кислотностью (pH лесной подстилки 3,2—3,6), резко снижаю
щейся в минеральных горизонтах. Значительное содержание 
ненасыщенных органических кислот обусловливает высокую гидро
литическую кислотность подстилок (до 55 мг-экв./100 г почвы). Сте
пень насыщенности основаниями верхних горизонтов низкая 
(28—31%). Для опытов использовали аммиачную селитру, фосфорит
ную муку и хлористый калий.

Таблица 57
Схема внесения удобрений в ельнике черничном, кг ■ га 1

Вариант опыта Секция «а» Секция «б» Секция «в» Секция «г»
Контроль - - - -

Известь 2000 3000 4000 6000
Р + известь Р90 Р160 Р240 Р320
N + известь N60 N120 N180 N240
ЫР + известь Ы60Р80 N120Р160 №80Р240 Ш40Р320
^ К  + известь Ы60Р80К40 N120Р160К80 N180Р240К120 Ю40Р320К160
Ы РК Ы60Р80К40 N120Р160К80 N180Р240К120 №40Р320К160

Действие удобрений на почву в ельниках проявляется уже в пер
вый год после их внесения (Антропогенная динамика.., 1992), причем 
в первую очередь они влияют налесную подстилку (табл. 58). Отмече
на довольно большая динамичность содержания элементов питания 
в почве по годам исследований после внесения удобрений. Это объяс
няется различной растворимостью удобрений, разными погодными 
условиями. Резко изменяется актуальная и обменная кислотность 
верхних горизонтов почвы по сравнению с контролем.

Изменение кислотности отмечено в течение всех сроков наблюде
ний (как в первый год после внесения удобрений, так и в последую
щие). Наибольшее уменьшение кислотности происходит в вариантах 
«известь», «известь + 1МРК». Реакция солевой вытяжки лесной под
стилки близка к нейтральной.

В нижних же горизонтах почвы реакция почти не изменилась. Из
менение кислотности положительно коррелирует с изменением со
держания кальция и магния в почве.
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Таблица 58
Величина кислотности и содержание элементов минерального азота в 

подзолах песчаных иллювиально-гумусово-железистых на морене в ельниках 
черничных при внесении минеральных удобрений, мг на 100 г а. с. почвы

Вариант Гори- pH (КС1) pH (Н ,0 ) 1ЧН4(1 н К С 1) N 03 (гипсовая 
вытяжка)опытз 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Кон Ь 4,2 3,4 3,7 5,5 5,1 5,6 11,7 8,2 12,2 Сл. Нет Сл.
троль Г 3,8 2,8 3,5 4,8 5,0 5,6 2,2 8,2 2,7 ” Нет

А2 3,4 3,8 4,0 4,6 4,7 5,6 1,6 0,9 Сл. ” »» ”
В1 4,6 4,4 4,7 5,3 5,5 1,3 1,1 ” Нет »» »»

Известь 1 7,2 6,4 6,3 7,7 6,6 6,7 16,0 11,0 10,5 2,0 И 49,3
+ 19РК Р 5,3 5,9 5,8 7,5 6,0 6,9 11,6 4.0 1,8 16,0 Сл.

А2В1 3,7
4,6

3.4
4.5

3,8
4,6

5,3
5,6

4,8
5,2

6.9
6.9

4.0
1.0

Сл.
1,0

Сл.
Нет

Сл. Нет

Известь Ь 7,0 6,6 6,3 7,6 8,6 6,7 21,5 7,7 10,6 15,4 Сл. ”
+ ^ Я 5,8 4,2 6,4 6,6 5,8 6,7 12,9 10,0 4,1 Сл. ” ”

А2 3,6 3,7 3,8 4,6 4,5 6,9 1,7 Сл. Сл. Нет Сл. ”
В1 4,4 4,2 4,5 4,9 4,9 6,9 1,3 1,2 ” ” Нет ”

Известь 1 6,4 7,3 6,2 6,9 8,4 6,6 38,3 5,3 9,0 9,9 и Сл.
+ 1У т 5,2 6,1 6,2 6,2 7,5 6,7 36,3 5,8 8,0 28,0 »» Нет

А2 3,6 3,6 4,6 4,7 4,5 6,7 1,6 1,1 Сл. Нет п ”
В1 4,5 4,3 4,5 5,3 5.4 6,6 2,5 1,3 ” 0,9 »» ”

Известь ь 6,1 5,4 6,1 7,3 6,1 6,6 13,2 12,1 6,0 5,3 1,9 Сл.
+ Р я 5,6 4,7 5,5 6,9 5,8 6,7 58,9 5.9 9,6 38,9 Нет Нет

А2 3,8 3,3 4,3 4,8 6,3 6,7 3,2 1.1 Сл. Сл. ”
В! 4,8 4,2 4,5 5,3 5,3 6,7 3,5 1,4 Сл. 0,6 1,0 ”

Известь Ь 6,7 6,8 6,2 7,7 8,0 6,5 11,0 17,0 11,0 17,0 Нет 19,0
Г 6,3 6,0 6,8 6,8 8,0 6,8 35,0 6,0 12,0 35,0 Сл. Сл.
А2 3,7 3,2 4,2 5,3 4,6 6,9 3,0 1,0 Сл. Сл. Нет ”
В1 4,7 4,3 4,6 5,5 4,9 6,9 1,0 1,0 Сл. Сл. ”

1̂ РК ь 4,0 3,9 4,5 5,6 5,7 5,9 60,2 17,8 6,9 71,7 Сл. 15,0
г 3,4 2,9 3,2 5,3 4,8 5,8 41,9 13,9 Сл. 20,9 Нет Нет
А2 3,2 3,5 3,3 4,4 5,2 6,2 4,7 Сл. Сл. 1,9 ” ”
В1 4,5 4,3 4,2 4,7 5,2 6,5 2,8 1,0 0,4 2,3 ” ”

Примечание. Здесь и далее: 1 — первый, 2 — второй, 3 — третий год после внесения 
удобрений.

Внесение мочевины с фосфорными и калийными удобрениями 
увеличивает содержание аммонийного азота в почвах ельников в пер
вый год после внесения. Значительно это повышение и на вариантах 
с известью. Если в почвах контрольного варианта нитраты полностью 
отсутствовали, то внесение азотных удобрений и даже одной извести 
способствовало появлению их в почве.
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Внесение минеральных удобрений сказывается на содержании ор
ганического вещества в почве. Особенно резко снижается количество 
общего углерода при внесении одной извести и извести в комплексе 
с минеральными удобрениями. Одновременно с изменением содер
жания общего углерода при внесении извести и минеральных удобре
ний сокращается и количество общего азота в почве (табл. 59), что 
можно объяснить, с одной стороны, уменьшением содержания орга
нического вещества, с другой — переходом менее доступных форм 
азотных соединений в более подвижные, которые быстро расходуют
ся растениями и микроорганизмами. Изменилось соотношение угле
рода к азоту в почве, особенно четко это прослеживается на второй

Таблица 59
Содержание общего углерода и азота в подзолах песчаных иллювиально- 

гумусово-железистых на морене в ельниках черничных, %

Вариант Горизонт Общий углерод Общий азот С : N
опыта 1 2 1 2 1 2

Кон АО’ 45,41 36,91 1,14 1,51 39,8 24,4
троль АО” 43,91 46,27 1,79 1,55 24,5 29,8

А2 0,32 1,07 0,07 0,07 4,6 15,0
В1 0,17 1,61 0,04 0,10 4,2 16,1

Известь АО’ 38,88 27,08 1,04 1,05 37,3 25,1
- ^ Р К АО" 31,05 25,70 1,28 0,97 24,2 25.4

А2 0,25 0.42 0,04 0,06 6,2 7,0
В1 0,41 0,72 0,08 0,05 5,0 14,0

Известь АО’ 18,33 29,62 1,21 1,03 15,1 28,7
+ АО” 39,67 33,51 1,79 1,25 22,3 25,8

А2 1,59 1,40 0,08 0,08 19,0 17,5
В1 0,35 1,24 0,04 0,06 8,7 20,6

Известь АО' 34,22 29,66 1,45 1,14 23,5 25,0
+ К АО” 24,54 28,91 1,03 0,91 23,8 31,7

А2 0,41 1,04 0,04 0,05 10,2 20,8
В1 0,53 0,73 0,06 0,04 8,8 19,5

Известь АО' — 35,08 - 1,29 - 27,3
+ Р АО" — 24,40 — 1,54 - 15,8

А2 - 0,75 - 0,02 - 37,5
В1 - 1,31 - 0.12 - 9,1

Известь АО' - 20,37 - 1,13 - 18,0
АО" — 29.03 - 1,32 — 21,9
А2 — 0,21 — 0,05 — 4,2
В! - 1,10 - 0,09 - 12,2

^ К АО' 41,80 39,53 1,76 1,59 23,7 24,8
АО" 42,92 42,20 1,51 1,26 28,4 33,4
А2 1,79 1,57 0,16 0,06 11,1 25,1
В1 1,81 0.48 0,15 0,11 12,2 4,7
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год после внесения удобрений. Если в верхнем горизонте подстилки 
на контрольном участке С : N = 39,8, то на участке «известь + NP» это 
соотношение равно 15,1, в опыте с ^ К  -  23,7.

Х и м и ч е с к и е  с в о й с т в а  поч в  с о с н я к о в  
и м и н е р а л ь н ы е  у д обр ен ия

Позже приступили к изучению влияния различных доз и сроков 
внесения азотных удобрений на свойства подзолистых почв в сосно
вых лесах вересково-брусничного типа разного возраста, начиная 
с 15- и кончая 90-100-летними. Почвы опытных участков — иллюви
ально-железистые песчаные подзолы, сформировавшиеся на озерно
ледниковых отложениях. Они характеризуются высокой кислотнос
тью (рНка 2,85—3,45), особенно нижний горизонт лесной подстилки. 
Наибольшее содержание азота приурочено к органогенным горизон
там, причем максимум его отмечен в нижнем слое подстилки — 1,45%, 
в минеральных горизонтах - лишь сотые доли процента. Общий угле
род в лесных подстилках составляет 46—48%, что свидетельствует
0 слабой минерализации органических остатков.

Значительный интерес также представляет изучение особенностей 
изменения свойств почв под влиянием удобрений в разных типах ле
са, исследование длительности их последействия. Поэтому в течение 
пяти лет нами изучалось влияние азотных удобрений на свойства под
золистых и болотных почв в различных типах сосновых лесов. Мине
ральные азотные удобрения (аммиачная селитра) вносили на поверх
ность почвы в 1973 г. из расчета 140 кг, в 1974 и 1975 гг. — по 70 кг на
1 га, в 1976 г. - мочевину в дозе 250 кг действующего начала на 1 га. 
В последующие годы удобрения не вносили. Объектами исследова
ний служили почвы наиболее распространенных на территории Каре
лии типов сосновых лесов: (А) подзолы иллювиально-железистые 
в сосняке брусничном 0 (0-2) - А2 (4-8) — В1 (8-30) -  В2 (30-55) - 
ВС (55-100) - С (100-220), (Б) подзолы иллювиально-гумусово-же
лезистые в сосняке черничном 0 (0-4) — А2 (4—7) — ВИГ (7-20) -  ВГ 
(20-40) -  ВЗ (40-60) -  ВС (60-120) -  С (120-160) и (В) торфяные 
переходные почвы в сосняке багульниково-сфагновом 0  (0 —8 ) — 
Т1 (8-26) — Т2 (26-60) - ТЗ (60-95) — (95—глубже), составляющие 
экологический ряд по увлажнению.

Регулярное внесение минеральных азотных удобрений (мочеви
ны) вызывает снижение почвенной кислотности в подстилках авто- 
морфных почв (рис. 43). В минеральных горизонтах подзолов сдвиг 
реакции незначителен. Кислотность торфяных почв при внесении 
азотных удобрений изменяется слабо, величина pH солевой вытяжки
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Рис. 43. Снижение кислотности в автоморфных почвах 

под влиянием мочевины
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ниже 4,0 по всему профилю. Очевидно, при минерализации оторфо- 
ванных горизонтов под действием азотных удобрений образуется 
большое количество ненасыщенных органических кислот, которые 
и подкисляют почву.

Внесение минеральных удобрений в сосновых лесах, так же как 
и в ельниках, оказало влияние на содержание в почвах органического 
вещества, причем в различных типах леса это воздействие было 
неодинаковым.

В сосняках вересково-брусничных удобрения вызвали обильное 
разрастание напочвенного растительного покрова, что, в свою оче
редь, способствовало накоплению органического вещества. Поэтому 
в данном случае не наблюдалось резкого снижения запасов общего уг
лерода в подстилке за счет ускорения минерализации растительных 
остатков при внесении удобрений. В отдельные сроки содержание уг
лерода в подстилках на удобренных вариантах было даже несколько 
выше, чем на контроле.

Изменение содержания общего углерода в подстилках сосняков 
брусничных было незначительным, а в подстилках сосняков чернич
ных отмечено его уменьшение. Количество общего углерода возраста
ет в минеральных горизонтах подзолов.

В торфяных почвах сосняков багульниково-сфагновых наблюдает
ся снижение количества общего углерода в верхних горизонтах и на
копление в нижележащих (табл. 60).

При внесении азотных удобрений увеличилось содержание обще
го азота во всех исследуемых почвах: в подстилках сосняков бруснич
ных и черничных и в органогенных горизонтах торфяных почв — на 
30-40%. Отмечено возрастание содержания азота в минеральных го
ризонтах подзолов, что повышает их эффективное плодородие. Вало
вые запасы азота в 50-сантиметровом слое почв удобренных участков 
повышались по сравнению с контролем в сосняках брусничных — на 
22-23, в черничных - на 20-27 и багульниково-сфагновых — на 10% 
(табл. 61). Это происходит в результате увеличения количества опада, 
обогащенного азотом, ускорения процессов минерализации расти
тельных остатков под влиянием азотных удобрений. Об ускорении 
минерализации подстилки свидетельствует также сужение отношения 
С : N. Если до внесения удобрений в подстилках сосняков бруснич
ных, черничных и багульниково-сфагновых оно составляло соответ
ственно 49, 31 и 47, то после четырехлетнего внесения удобрений — 
33, 27 и 34. Увеличение содержания общего азота в минеральных го
ризонтах лесных почв при регулярном внесении удобрений отмечают 
ряд исследователей (Победов, Волчков, 1969; Будниченко, 1971; Ш у
маков, 1972; Костылева, 1974; и др.).
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Таблица 60
Влияние азотных удобрений на содержание органического вещества в почвах 

сосняков экологического ряда, %

Гори
зонт

Глубина,
см

С
Почва. Тип леса контроль

м,
удобре
ние М, МО, 1|

Подзол иллювиально- Ь 0-1 43,81 41,32 ±2,49 1,0
железистыи песчаный Б 1-2 42,10 43,81 ±1,71 1,0
на флювиогляциаль- А2 3-8 1,20 1,04 ±1,04 4,0
ных отложениях. ВГ 8-30 0,93 0,60 ±0.11 3,0
Сосняк брусничный В2 30-55 0,18 0,21 ±0,01 3,0
Подзол иллюви 1 0-2 49,45 45,71 ±1,35 2,9
ально-гумусово Т 2-4 43,46 36,82 ±0,96 6,9
железистый песчаный А2 4-10 1.11 2,61 ±0,39 3,9
на флювиогляци- ВМ 10-20 1,25 2,44 ±0,17 7,0
альных отложениях. 
Сосняк черничный 
свежий

ВГ 20—40 0,45 1,90 ±0,35 4,1

Торфяная переходная. 0Т 1 0-4 58,00 52,40 ±2,45 2,3
Сосняк багульнико А0Т2 4-8 46,70 48,00 ±0,25 5,0
во-сфагновый Т1 8-26 47,50 51.80 ±1,25 3,4

Т2 26-53 26,53 40,00 ±3,37 2,5

Примечание. 1, — достоверность разности между средними М, и М г; критическое 
значение I = 2,92, Р = 0,05 (Оуэн, 1973).

С внесением азотных удобрений повысилось содержание аммо
нийного азота во всех почвах: в подстилках сосняков брусничных 
в год внесения удобрений — в 2 1  раз, черничных — в 1 2  и в багульни
ково-сфагновых — в 19 раз. В нижележащих горизонтах подзолов уве
личение содержания аммонийного азота было менее значительным, 
однако это очень важно для почв с низкой степенью биологической 
активности (табл. 62).

В год внесения удобрений влияние их на содержание аммонийно
го азота в почве высокозначимо (данные дисперсионного анализа) 
(табл. 63). На следующий год действие удобрений снижается, а еще 
через два года количество аммония в почвах удобренных участков 
сравнялось с контролем.

Нитратный азот в исследуемых почвах содержится в очень малых 
количествах и приурочен, в основном, к органогенным горизонтам 
(1,1 —1,8 мг на 100 г). Внесение азотных удобрений значительно сла
бее сказалось на содержании нитратного азота, чем аммонийного. 
В год внесения удобрений отмечено увеличение его количества 
в подстилках до 2—3 мг на 100 г. Однако статистическая обработка
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Таблица 61
Влияние азотных удобрений на содержание общего азота в почвах сосняков 

экологического ряда по увлажнению, %

Тип леса. Почва
Горизонт,
глубина,

см

Контроль 
(без удоб

рений) (М ,)

Удобренные участки
1976
<м7) m D l t.

1977
(M i)

m D2 «2
Сосняк брус Ь 0—1 0,850 1,202 ±0,089 3,96 1,130 ±0,071 1,0
ничный. п - з 0,910 1,385 ±0,117 4,06 1,384 ±0,050 0,02
Подзол иллюви А2 3-8 0,050 0,066 ±0,0052 3,08 0,057 ±0,006 1,61
ально-желези ВГ8-30 0,026 0,026 — _ 0.029 ±0,002 2,00стый песчаный В2 30-55 0,024 0.027 ±0,002 1 58 0,027 —
на флювиогля- ВС 55-100 0,010 0,021 ±0,004 2,75 0,022 ±0,002 0,59циальных отло
жениях С 100-110 0,011 0,017 ±0,003 2,00 0,011 ±0,002 2,86
Сосняк чернич Ь 0—2 1,238 1,597 ±0,082 4,33 1,508 ±0,089 1,00
ный. РО^Г 1,358 1,410 ±0,022 2,36 1,438 ±0,028 1,00
Подзол иллюви- А2 4-10 0.075 0,105 ±0,0052 5,77 0.107 ±0,002 1,00
ально-гумусово- В Ы  10—20 0.050 0,064 ±0,0055 2,55 0,078 ±0,007 2.00железистый ВГ 20—40 0,022 0,022 _ 0.026 ±0,004 1,00песчаный на ВЗ 40-60 0,017 0,023 ±0,0048 1,25 0,023 _
флювиогляци- 
альных отложе ВС 60-100 0,014 0,026 ±0,0037 3,24 0,021 ±0,003 1,67
ниях С 100-120 0,014 0,014 - 0,014 -
Сосняк 
багульниково
сфагновый. 
Торфяная пере
ходная

0Т1 0-4 
0Т24-8 
Т1 8-26 
Т2 26-53 
Dg 53 и 
глубже

1,051
0,987
1,609
0,784
0,077

1,476
1,394
1,769
0,848
0,110

±0,148
±0,093
±0,073
±0,083
±0,015

2,87
4,38
2.19 
0,77
2.20

1,425
1,365
1,607
0,864
0,107

±0,045
±0,046
±0,088
±0,056
±0,003

1,13
0,63
1,85
0,29
1,15

Примечание. I, — достоверность разности между средними М, и М 2, Ь — между М 2 и 
М 3; критическое значение I = 2,92, Р = 0,05 (Оуэн, 1973, с. 28—30).

данных показала, что различия между содержанием нитратов на кон
трольных и удобренных участках незначимы.

В год внесения азотных удобрений возросло содержание в почвах 
гидролизуемого азота (табл. 64), особенно в лесной подстилке и гори
зонте А2, в сосняке брусничном - в 4,4, черничном -  в 4,7 и багуль
никово-сфагновом — в 5,9 раза. На следующий год содержание в поч
вах щелочногидролизуемого азота уменьшилось, но превышало коли
чество его на контроле в 1,5—2 раза.

В минеральных горизонтах подзолов количество щелочногидро
лизуемого азота уменьшилось и приблизилось к контролю, оставаясь 
все же довольно высоким в горизонтах, прилегающих к подстилке. 
Увеличение количества в почвах гидролизуемого азота произошло,
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Таблица 62
Влияние азотных удобрений на содержание аммонийного азота в почвах 

сосняков экологического ряда, мг на 100 г а. с. почвы

Горизонт,
глубина,

см

Год После внесения удобрений

Тип леса. Почва внесения I год И год III год
кон
троль

удоб
рение

кон
троль

удоб
рение

кон
троль

удоб
рение

кон
троль

удоб
рение

Сосняк бруснич L 0—1 13,7 279 18,9 28,4 8,3 13 29 37
ный. Подзол F 1-3 12,5 271 19,5 31,7 15 17 25 32
иллювиально А2 3—8 0,7 35,1 0,9 6,4 1,4 1,5 3,1 6,0
железистый пес B f 8-30 1,0 2,3 0,9 1,0 0,9 1,3 2,8 3,2
чаный на флювио-
гляциальных
отложениях

В2 30-55 1,2 1,6 1,0 0,6 1,1 1,2 2,3 2,5

Сосняк чернич L 0—2 26,8 333 19,7 36,2 18 45 31 28
ный свежий. Под F 2—4 22,3 251 21,5 44,5 24 26 40 31
зол иллювиапьно- А2 4-10 0,9 8,7 2,6 9,9 3,1 1,6 4,2 5,6
гумусово-желези - Bhf 10-20 1,1 7,7 1,4 2.1 2,2 1,6 3,4 2,8
стый песчаный на 
флювиогляциаль- 
ных отложениях

B f 20—40 1,1 1,6 1,6 1,0 1,9 1,0 2,5 2,3

Сосняк багульни 0Т1 0-4 25,0 634 45,1 197 31 45 71 63
ково-сфагновый. 0Т2 4-8 35,3 486 31,7 77,3 63 58 51 53
Торфяная пере T I 8-26 26,7 51,3 26, 36,3 42 30 42 70
ходная T2 26-53 8,7 23,9 16,9 17,6 37 40 50 55

Таблица 63
Трехфакторный дисперсионный анализ содержания в почвах азота 

(рассматривается действие фактора «удобрение»)

Аммонийный азот Нитратный азот Щелочногидроли
зуемый азот

Год вне
сения 

удобре
ний

Год
последействия

Год вне
сения 

удобре
ний

1 год 
после
дейст

вия

Г од вне
сения 

удобре
ний

1 год 
после
дейст

вия1 2 3
Дисперсионное
отношение (Р ) 126,44 6,73 0,95 1,01 2,71 3,26 163,03 5,44
Табличное
Р 0,975 5,28 5,15 5,28 5,28 5,28 5,15 5,28 5,28
Сила влияния

20,00 3,00 0,01 0,01 1,70 1,80 16,10 3,30
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Таблица 64
Влияние азотных удобрений на содержание в почвах щелочногидролизуемого 

азота по Корнфилду, мг на 100 г а. с. почвы

Тип леса. Почва
Горизонт,
глубина,

см

Год внесения удобрений 1 год последействия

контроль удобренный
вариант контроль удобренный

вариант
Сосняк бруснич L 0—1 72,2 291 54.8 94,0
ный. Подзол ил F  1-3 63,7 312 58,9 92,8
лювиально-желе А2 3-8 6,9 45,1 4,9 11,4
зистый песчаный Bf 8-30 3,7 5,5 3,4 3,2
на флювиогля- В 2 30-55 2,3 3,1 1,9 1,3
циальных отло ВС 55-100 1,6 1,6 1,2 1,6
жениях С 100-110 1,7 1,7 1-2 1,6
Сосняк чернич L 0-2 89,4 370 82,4 120
ный. Подзол ил F 2—4 58,6 327 88,9 143
лювиально-гуму А2 4-10 6,9 13,8 7,2 19,4
сово-железисты й Bhf 10-20 6,3 8,7 6,5 8,1
песчаный на Bf 20-40 2,5 4,0 2,3 1,7
флювогляциаль- ВЗ 40-60 2,7 2,8 1,7 1,3
ных отложениях ВС 60-100 1,6 2,0 1,5 2,1

С 100-110 1,5 1,5 2,5 2,4
Сосняк багульни 0Т1 0-4 136,3 707 71,7 203
ково-сфагновый. 0Т2 4-8 84,7 583 57,1 119
Торфяная Т ! 8-26 97,0 103 97,4 94,3
переходная Т2 26-53 48,1 75,3 77,5 77,4

Dg 53
и глубже 6,9 11,8 3,8 5,3

в основном, за счет аммиачного азота удобрений (превращение моче
вины идет до стадии аммиака) и в значительно меньшей степени 
в результате мобилизации под влиянием удобрений органических 
азотсодержащих соединений самой почвы. Дисперсионный анализ 
данных содержания щелочногидролизуемого азота в почвах показал, 
что влияние удобрения высокозначимо в год внесения, на следую
щий год действие его ослабевает.

В целом можно отметить, что изменение количества лабильного 
азота под влиянием минеральных азотных удобрений охватывает 
верхнюю 30-сантиметровую толщу лесных почв.

Различные сроки внесения мочевины по-разному сказываются 
на количестве минерального азота в почве. Внесение азотных удоб
рений ранней осенью приводит к устойчивой фиксации аммоний
ного азота почвой в условиях пониженных температур. Высокое 
содержание аммония в почве отмечено при внесении мочевины 
в декабре - январе по снежному покрову. Чем выше доза мочевины,
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тем больше в почве аммонийного азота, особенно в лесной под
стилке.

Применение минеральных азотных удобрений изменяет соотно
шение фракций азотных соединений в составе азотного фонда 
50-сантиметрового слоя почвы (см. табл. 61). В подзолах сосняков 
брусничных относительное содержание минерального и гидролизуе
мого азота возросло до 17 и 25%, в подзолах сосняков черничных — до 
13 и 15% соответственно. Количество негидролизуемого азота снизи
лось соответственно до 75 и 85%. В торфяных почвах сосняков багуль
никово-сфагновых относительное содержание минерального азота 
возросло до 5,7, а щелочногидролизуемого — до 10,6% от общего, со
держание негидролизуемых форм уменьшилось до 89,2%. В торфяных 
почвах увеличение относительного содержания минерального и гид
ролизуемого азота и снижение количества негидролизуемого азота 
было менее значительным, чем в подзолах, что свидетельствует 
о меньшей подвижности органических азотсодержащих соединений 
этих почв по сравнению с подзолами. Лабораторный опыт по изуче
нию интенсивности процессов аммонификации и нитрификации 
в удобренных почвах показал, что интенсивность нитрификации воз
росла в подстилках в 1,5—2,0 раза, а аммонификации - в 7-8 раз. 
Процессы аммонификации и нитрификации были более интенсив
ными, чем на контроле, и в минеральных горизонтах подзолов, что 
связано с активизацией микробиологической деятельности в почве, 
а также с возможностью мобилизации почвенного азота под действи
ем удобрений (табл. 65).

Анализ вод, поступивших в лизиметры в течение вегетационного 
периода на третий год после внесения удобрений, выявил значитель
ную миграцию химических элементов с почвенным раствором, а так
же изменение кислотности в нижних горизонтах почвы (табл. 6 6 ). 
Так, кислотность почвенного раствора иллювиального горизонта на 
контрольном участке была значительно выше (pH 6,5), чем в вариан
те с известью (pH 7,2). Лизиметрические растворы на удобренных 
площадках содержали намного больше аммиачного азота; нитратный 
азот в растворах на контрольных участках без удобрений отсутство
вал, тогда как в растворах вариантов «известь» и «известь + ЫРК» он 
обнаружен, намного выше здесь количество щелочноземельных ме
таллов.

Повышение содержания химических элементов в нижних гори
зонтах почвы В1 и В2 подтверждает наличие миграции химических 
элементов на большую глубину в почвенном профиле, что не всегда 
удается проследить на основании определения водорастворимых эле
ментов из самих почвенных образцов.
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Аммонифицирующая и нитрифицирующая способность почв сосняков при внесении минеральных азотных 
удобрений (лабораторный опыт), мг на 100 г а. с. почвы

Таблица 65

Тип леса. 
Почва

Горизонт, 
глубина, см

Содержание N-N144 Содержание N-N0,
до компос
тирования

через 
14 дней разница до компос

тирования
через 

14 дней разница
Сосняк брусничный. ТО-1 146,0 203,5 57,5 2,15 5,90 3,75
Подзол иллювиально-железистый Р 1-3 107,4 178,1 70,7 1,27 7,73 6,46
песчаный на флювиогляциальных А2 3-8 16,4 16,8 0,4 0,19 0,54 0,35
отложениях ВГ8-30 4,1 4,1 — 0,10 0,23 0,13

В 2 30-55 2,6 2,7 0,1 0,18 0,18 —

ВС 55-100 1,2 1,2 — 0,10 0,19 0,09
С 100-110 1,5 1,5 — 0,09 0,23 0,14

Сосняк черничный свежий. Г 0-2 134,0 233,6 99,6 2,64 7,32 4,68
Подзол иллювиально-гумусово- Р 2—4 126,0 187,1 61,1 1,74 1,92 0,18
железистый песчаный А2 4-10 7,0 16,8 9,8 0,18 0,52 0,34
на флювиогляциальных В11П0-20 3,9 7,9 4,0 0,16 0,38 0,22
отложениях ВГ 20 1̂0 2,5 2,8 0,3 0,11 0,14 0,03

ВЗ 40-60 2,2 2,7 0,5 0,09 0,14 0,05
ВС 60-100 1,5 1,7 0,2 0,09 0,14 0,05
С 100-110 1,6 2,0 0,4 0,09 0,09 —

Сосняк багульниково-сфагновый. 0Т1 0—4 360,0 820,6 460,6 1,72 14,60 12,88
Торфяная переходная 0Т2 4-8 282,2 528,7 246,5 1,33 15,60 14,27

Т1 8-26 40,6 47,2 6,6 1,08 2,35 1,27
Т2 26-53 
Dg 53 и

23,3 32,3 9,0 0,72 1,54 0,82

глубже 5,2 6,0 0,8 0,16 0,16 -
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Численность и состав почвен
ной микрофлоры в таежных экоси
стемах определяется мощностью 
лесной подстилки и режимом влаж
ности почв. Лесные подстилки под 
сосняком черничным наиболее бо
гаты микроорганизмами: их общая 
численность 14,5 млн • г-1, в сосня
ке вересково-лишайниковом и ба
гульниково-сфагновом — 5,4 и 5,1 
соответственно. Биогенность гори
зонта А2 ниже в 6-12 раз. Видовой 
состав и численность отдельных 
групп микроорганизмов тесно свя
заны с погодными особенностями 
года исследования. Внесение мине
ральных азотных удобрений вызы
вает устойчивое, но небольшое уве
личение численности микроорга
низмов в подстилках. В меньшей 
степени реагируют на удобрение 
микромицеты, а также олиготрофы 
и актиномицеты (табл. 67).

Положительное воздействие 
удобрений на развитие микроорга
низмов азотного цикла, особенно 
потребителей минерального азота, 
в сосняках на подзолистых почвах 
сохраняется три года, в оторфован- 
ной подстилке оно максимально на 
второй год. Активизация микроор
ганизмов углеродного цикла невы
сока. Удобрение оказывает угнета
ющее действие на биодеструкцию 
клетчатки при неблагоприятных 
условиях — пересыхании подстил
ки, а также при ее переувлажнении
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Таблица 67
Биогенность лесной подстилки разных типов леса, средние данные 

за вегетационные периоды трех лет, число клеток в грамме а. с. почвы

Общее кол-во эвтрофных 
микроорганизмов Олиго-

трофы,
х 106

Аэробные целлюло- 
зоразрушители Коэф.

Тип леса Абс. 
кол-во. 

х Ю6

Отн. кол-во, % Абс. 
кол-во, 

х 103

Энергия мине-
ра-

лиза-
ции

бак
терии грибы спор.

формы

разрушения
клетчатки,

%/мес.
Сосняк верес 12 84,1 ш 20.4 16 86.0 1 1 £12
ковый 11,6 94,8 5,2 23,2 5.8 189,0 6,5 1,2
Сосняк чер 15.6 92.7 и Ш 85.5 17.4,2 10 И
ничным влаж
ный

22,0 94,5 5,5 23,2 101,0 402,8 9,5 2,6

Сосняк ба Ю 85.0 15,0 15,1. 1.1,8 329.0 12 12
гульниково-
сфагновый

16,9 92,8 8,0 15,7 22.4 850,0 7,3 4,0

Примечание. В числителе — контроль, в знаменателе — опыт (удобрение). Споровые 
формы -  процент от общего числа бактерий.

и ухудшении аэрации, что снижает общий эффект от удобрений. Бо
лее отзывчива на удобрения микрофлора подстилки в сосняке чер
ничном. Внесение дополнительного азота способствует здесь сущест
венному усилению функциональной роли активных разрушителей 
клетчатки — миксобактерий (от 50 до 80%). По итогам трехлетних на
блюдений удалось установить, что под воздействием удобрений про
исходит ускорение процессов минерализации органического вещест
ва, в том числе деструкции клетчатки.

В л и я н и е  м и н е р а л ь н ы х  у добрений  на н е к о т о р ы е  
п о к а з ат е ли  п р о д у к т и в н о с т и  л е с н ы х  б и о г е о ц е н о з о в

Внесение минеральных удобрений в лесу вызывает изменение об
щих запасов лесных подстилок. Особенно существенные изменения 
в еловых лесах наблюдаются при совместном внесении извести и фо
сфорно-калийных удобрений, а также комплекса азотных, фосфор
ных и калийных. Увеличение запасов подстилки может достигать 
5-8 т • га-1 (табл. 6 8 ). Изменяется соотношение верхнего и нижнего 
горизонтов подстилки за счет увеличения мощности нижнего подго- 
ризонта.

Внесение извести вызывает угнетение зеленых мхов, в некото
рых случаях происходит их отмирание. Полный комплекс удобре
ний ^ Р К .)  без извести способствует увеличению запаса нижнего
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подгоризонта подстилки при некотором 
уменьшении мощности полуразложив- 
шейся верхней части. За счет обильного 
развития разнотравья и кустарничковой 
растительности при внесении извести 
и N PK  увеличивается запас верхнего 
подгоризонта подстилки. Среди хими
ческих элементов по степени аккумуля
ции в лесной подстилке на первом месте 
стоит азот. Внесение мочевины вызыва
ет существенные изменения его валово
го содержания в растительных остатках 
(табл. 69).

Продуктивность насаждений тесно 
связана с развитием ассимиляционного 
аппарата деревьев, недостаток питания 
является причиной слабой охвоенности 
деревьев, развития короткой желтовато
зеленой хвои с пониженным содержани
ем в ней зольных элементов и азота. Вно
симые в почву азотные удобрения улуч
шают снабжение деревьев элементами 

питания и в конечном счете приводят к изменениям в ассимиляцион
ном аппарате и к увеличению прироста древесины. Основным в меха
низме влияния удобрений на прирост является изменение содержа

ния элементов питания 
в хвое и увеличение ее веса.

При внесении полного 
комплекса минеральных удо
брений ^ Р К )  по фону изве
сти содержание азота в хвое 
ели увеличивается в 2  раза 
(0,85% на контроле; 1,91% - 
на удобренном варианте). 
Внесение азотных удобрений 
в средневозрастных сосняках 
приводит к увеличению со
держания общего и белково
го азота в хвое всех типов ле
са (табл. 70). Однако в пер
вый же год после внесения 
удобрений количество азота

Таблица 69
Содержание азота в полуразложившихся 
компонентах подстилки через три года 

после внесения удобрений (сосняк 
вересково-брусничный. 47 лет), %

Компоненты
подстилки

Контроль 
без удоб

рений

Мочеви
на, 100 кг 
на гад. в.

Лишайники 0,63 0,78
Зеленые мхи 1,04 1,72
Кукушкин лен 1,08 1,47
Хвоя 0,88 0,98
Кора, чешуя 1,02 1,13
Веточки сосны 0,94 1,15
Листья брусники 1,01 0,97
Листья толокнянки - 1,57
Мелочь 0,92 1,15

Таблица 68 
Общий запас лесной под

стилки по вариантам опыта 
с удобрениями в ельнике 

черничном, т ■ га" 1

Вариант
опыта

Го
ри
зонт

За
пас

Об
щий
запас

Контроль Б 5,5 19,7
Б 14,2

Известь Б 8,6 19,4
+ 1ЧРК Б 10,8
Известь Б 5,6 20,5
+ 1МР Б 14,9
Известь Б 5,3 19,1
+ N Б 13,8
Известь Б 7,5 24,0
+ РК Б 16,5
1МРК Б 7,1 27,6

Б 20,6
Известь Б 6,6 26,5

Б 19,9
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Таблица 70
Влияние азотных удобрений на содержание азота в однолетней хвое сосны 

(первый год последействия)

Тип леса Общий азот Белковый азот Небелковый азот
мг на 100 г % мг на 100 г % мг на 100 г %

Сосняк брусничный 1792 1Д2 1738 96.9 54 1Д
1348 1,35 1346 99,8 2 0.2

Сосняк черничный 1947 Д25 1891 27Д 56 2*2
1738 1,74 1738 100 0 0

Сосняк багульниково 1414 1Д 1 1377 97.4 и 2Л
сфагновый 1269 1,27 1258 99,1 11 П.ч

Примечание. В числителе — опыт, в знаменателе — контроль без удобрений.

в хвое снижается, но остается повышенным по сравнению с контро
лем. Наибольшее накопление азота в хвое происходит в наиболее бед
ном сосняке брусничном.

На второй год последействия азотных удобрений происходит зна
чительное увеличение прироста стволовой древесины. Ее текущий 
прирост (в коре) в сосняке брусничном на участке без удобрений со
ставил 5,1, а на удобренном -  10,0 м3 на 1 га, т. е. увеличился на 96%. 
В сосняке черничном свежем текущий прирост древесины составил 
на контроле 8,5, а на удобренном участке 10,2 м3 на 1 га, т. е. увели
чился на 20%. Самым низким прирост стволовой древесины был в со
сняке багульниково-сфагновом - 2,4 м3 на 1 га как на контрольном 
варианте, так и с внесением азотных удобрений. Определены величи
ны дополнительного прироста стволовой древесины в сосновых дре- 
востоях при внесении различных доз азотных удобрений (табл. 71).

Рассчитаны показатели дополнительного прироста древесины 
в средневозрастных ельниках черничных при внесении различных

Таблица 71
Дополнительный прирост стволовой древесины в сосновых древостоях 

при внесении азотных удобрений

Доза удоб
рений, кг/га

и
Возраст древостоев, лет (числитель), 

относительный прирост древесины, %  (знаменатель)
20
57

ю
91

60
100

80
92

100
77

120
61

140
46

50 1,6 2,6 2,8 2,6 2,2 1,7 1,3
100 3,5 5,6 6,2 5,7 4,8 3,8 2,9
150 5,6 9,0 9,9 9,1 7,6 6,0 4,6
200 7,8 12.4 13,6 12,5 10,5 8,3 6,3
250 9,8 15,6 17,2 15,8 13,2 10,6 7,9
300 11,6 18,6 20,4 18,8 15,7 12,5
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сочетаний доз минеральных удобрений (табл. 72) (Казимиров и др., 
1991). Наибольшую прибавку древесины дает внесение азотных и фос
форных удобрений по фону извести, затем — внесение полного мине
рального удобрения. Применение удобрений, не включающих азотные, 
дает прибавку стволовой древесины в значительно меньшей степени.

Таблица 72
Прирост древесины в расчете на 1 га в ельнике черничном II класса возраста

Вариант До удобрения После удобрения
1 -й год 2-й год

м5 % м3 % м3 %
Контроль 5.1 100 5,7 112 6,1 120
Известь 4 т 5,3 100 6,7 126 8,0 151
Р 100+ известь 2 т 4,8 100 6,2 129 7,4 154
Р 15о + известь 2 т 4,6 100 6,6 144 8,2 178
М|5оР|оо+ известь 2 т 4,9 100 8,4 171 9,6 196
N |5()Р НК) К  | оо 4/1 100 6/0 146 7,8 190

В ы в о д ы

Под влиянием минеральных удобрений происходят существенные 
изменения свойств песчаных иллювиально-железистых и иллювиаль
но-гумусово-железистых подзолов и торфяных почв в сосновых 
и еловых насаждениях.

Внесение комплекса минеральных удобрений (Ы РК) и извести су
щественно изменяет реакцию почвенного раствора подстилок в сто
рону уменьшения кислотности. В минеральных горизонтах эти изме
нения выражены слабо.

При многолетнем внесении азотных удобрений (мочевины) также 
снижается обменная кислотность в верхних горизонтах автоморфных 
почв. В торфяных почвах кислотность уменьшается незначительно.

Минеральные азотные удобрения способствуют увеличению вало
вых запасов азота в корнеобитаемом слое почв (на 10-23%). Возрас
тание содержания общего азота в почвах происходит за счет обогаще
ния азотом увеличившейся массы опала древесной растительности 
и напочвенного покрова.

Возрастает активность биогенных процессов в почве, усиливаются 
процессы минерализации органических азотсодержащих соединений.

Под воздействием минеральных азотных удобрений увеличиваются 
запасы аммонийного и нитратного азота в верхнем 50-сантиметровом 
слое почв. Существенное накопление подвижного азота отмечается 
в верхнем 20—30-сантиметровом слое. Относительное содержание не
гидролизуемого азота в составе азотного фонда почв уменьшается.
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Увеличивается аммонифицирующая и нитрифицирующая способ
ность почв. Чем выше вносимая с минеральными удобрениями доза 
азота, тем значительнее возрастание количества аммония в почве.

Влияние азотных удобрений на азотный фонд песчаных подзолов 
прослеживается в течение двух лет. На третий год количество мине
рального и гидролизуемого азота в почвах выравнивается с контро
лем. В подзолах изменения азотного фонда более существенны, чем 
в торфяных почвах.

Внесение извести, а также комплекса удобрений с известью спо
собствует увеличению содержания как аммиачных, так и нитратных 
соединений азота в почве.

Азотные удобрения увеличивают содержание в хвое общего и бел
кового азота. Прирост стволовой древесины возрастает в сосновых 
насаждениях с нормальным увлажнением почвы при внесении азот
ных удобрений от 20 до 100%. В еловых насаждениях наибольший 
прирост древесины получен при внесении комплекса удобрений с из
вестью. Наличие азотных удобрений в составе комплекса дает опти
мальный результат (до 96% прироста). В переувлажненных сосняках 
минеральные азотные удобрения неэффективны.

В целом азотные удобрения увеличивают запас фитомассы насаж
дений и обогащают ее азотом.

8.3. Изменение свойств лесных почв в процессе 
сельскохозяйственного использования

Болотно-подзолистые почвы, не уступая по потенциальному пло
дородию подзолистым почвам, имеют ряд преимуществ: они обычно 
залегают на равнинных участках, составляющих крупные массивы, 
некаменистые, удобные в использовании и обработке. В результате 
осушения практически прекращается процесс их заболачивания. Бо
лотно-подзолистые почвы составляют 35% пахотных земель Карелии, 
причем в некоторых районах они распространены еще более широко 
и занимают в Питкярантском районе 51, в Олонецком — 76%. По ме
ханическому составу пахотные болотно-подзолистые почвы преиму
щественно суглинистые. Пахотный слой создан за счет перегнойно
аккумулятивного, нижележащего подзолистого, а иногда и иллюви
ального горизонтов. При обработке торфянисто-подзолисто-глеевых 
почв органогенный горизонт перемешивается с нижележащим мине
ральным, поэтому пахотных подзолисто-глеевых почв с торфяным 
и торфянистым горизонтами всего около 2%. В естественном состоя
нии болотно-подзолистые почвы отличаются высокой кислотностью, 
вынос кальция из них значительно выше, чем из подзолистых почв.
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Поэтому, несмотря на то что мелиорированные земли, как правило, 
известкуются, кислотность их продолжает оставаться высокой.

Почвы Карелии в большинстве своем имеют низкое естественное 
плодородие, использование их под пашню возможно только после 
проведения комплекса работ по окультуриванию, известкованию, 
внесению органических удобрений (Морозова и др., 1981).

Проводилось изучение содержания различных форм азотных со
единений в дерново-слабоподзолистых суглинистых глеевых почвах 
на ленточных глинах. В качестве экспериментального был выбран 
участок плошадью около 60 га. Исследования проводились на посе
вах многолетних злаковых трав. Ежегодно под многолетние травы 
вносятся минеральные удобрения в дозах МпоРзоКюо- До осушения 
на территории сформировались: подзолисто-глеевые, торфяно-глее- 
вые и торфяные почвы с мощностью торфяной залежи, достигающей 
местами 80 см. Участок дважды подвергался мелиорации системой 
открытых каналов и закрытым дренажем. В результате уровень грун
товых вод понизился, но в периоды с большим количеством осадков 
он поднимался до 2 0  см от поверхности почвы или выходил на по
верхность (Володин, Чесноков, 1986).

Для анализа взяты почвенные образцы из разрезов, наиболее ти
пичных для изучаемых почв, на пашне, а также на участке леса, не под
вергавшемся мелиорации. В почвенных образцах определяли агрохи
мические показатели и фракционный состав азотных соединений.

Почвенный покров исследуемого участка пашни под многолетни
ми травами представлен, в основном, дерново-слабоподзолистыми 
суглинистыми глеевыми почвами. В понижениях рельефа, а также на 
участке леса почвы торфянисто-подзолисто-глеевые.

Проведенная осушительная мелиорация и обработка привели к из
менению морфологического строения почв, образовался пахотный го
ризонт мощностью 24-25 см (разрезы 2 и 3). Сравнивая агрохимичес
кие показатели почв в разрезах, заложенных на пашне и в лесу, можно 
отметить значительное снижение кислотности под влиянием окульту
ривания (табл. 73). Существенно различаются такие показатели, как 
гидролитическая кислотность и степень насыщенности основаниями.

Гидролитическая кислотность во много раз ниже, а степень насы
щенности основаниями выше на окультуренных почвах по сравнению 
с лесной и составляют соответственно для лесной почвы 78,0 мг-экв. 
на 100 г и 8,2%, для пашни - 2,9-5,4 мг-экв. на 100 г и 80-89,1%. Со
держание гумуса в верхних горизонтах торфянисто-подзолисто-глее- 
вых почв превышает количество его в дерново-слабоподзолистых. 
Для горизонтов 0 и Т1 лесной почвы этот показатель составляет 62,5 
и 14,2%, для аналогичной почвы на пашне - 8 ,1, а для дерново-слабо
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подзолистой — 2,3%. Содержание гумуса уменьшается в результате 
проведения мелиоративных работ и обработки почвы, что в значи
тельной степени связано с перемешиванием органогенных и мине
ральных горизонтов и деструкцией органического вещества в лучших 
условиях аэрации.

Количество подвижных соединений фосфора и калия в органоген
ных горизонтах лесной почвы довольно высокое и составляет соот
ветственно 25—33 и 49,3 мг на 100 г. Содержание фосфора в почве под 
многолетними травами колеблется от 11,2 до 22,8 мг, а калия — от 9,6 
до 14,9 мг на 100 г, что свидетельствует о высокой обеспеченности фо
сфором и средней - калием.

Таблица 73
Агрохимическая характеристика почв

Почва Горизонт, рн ГК 5 V Гумус р,о, К,О
глубина, см (КС1) мг-экв. на 100 г % мг на 100 г

Торфянисто- 0 0^ 3,4 78,0 7,0 8,2 62,5 25,7 49,3
подзолисто- Т1 4-16 4,9 - 4,0 - 14,2 35,2 4,4
глеевая суглинис А2 16-21 3,0 18,4 4,7 20,0 5,9 3,7 13,3
тая на ленточных Вё 21 —54 4,8 2,7 18,5 87,4 0,9 6,2 4,8
глинах (лес) Сё 54-100 5,5 17,3 21,3 72,5 0,6 13,7 12,1
Торфянисто- Апах. 0—24 5,3 5,4 22,6 80,0 8.1 11,2 14,9
подзолисто- А2В 24—45 5,0 7,0 — - 2,1 5,4 6,8
глеевая суглинис Вё 45-66 4,6 1,2 — — 2,0 9,7 13.4
тая на ленточных 
глинах (пашня)

С§ 66-100 5,2 0,9 17,3 95,0 0,98 8,2 7,8

Дерново Апах. 0—25 5,5 2,9 24,4 89,1 2,3 22,8 9,6
слабоподзолистая А2В 25—42 5,4 2,8 23,1 89,1 2,1 5,4 6,8
глееватая суглини Вё 42-60 5,1 1,2 18,0 80,3 1,2 18,7 6,1
стая на ленточных 
глинах (пашня)

Сё 60-100 5,1 2,1 22,6 91,6 0,35 6,3 18,2

Содержание общего азота в почвах тесно связано с количеством 
органического вещества (Федорец, 1979), что прослеживается при 
сравнении почв между собой и при профильном его распределении 
в каждой почве. Наибольшее количество азота отмечено в верхних ор
ганогенных горизонтах лесной почвы (1,2-0,71%). В пахотном гори
зонте торфянисто-подзолисто-глеевой мелиорированной почвы со
держание общего азота составляет 0,405, а в дерново-слабоподзолис- 
той глееватой — 0,135%. Таким образом, по мере снижения уровня ув
лажненности и уменьшения содержания органического вещества 
количество общего азота в почве снижается. Изучение профильного 
распределения содержания азота в почве показало уменьшение его 
содержания с глубиной (табл. 74).
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Таблица 74
Содержание азота в почвах

Почва
Горизонт,
глубина,

см

Азот
общий,

%

Щелочногидролизуемый азот, мг на 100 г

К Н 4 собственно
гидролизуемый

сумма

Торфянисто- 0 0 1̂ 1,200 17,2 8,6 25,8
подзолисто-глеевая Т ! 4-16 0,712 11,6 10,2 21,8
суглинистая на лен А2 16-21 0,290 2,7 6,0 8,7
точной глине (лес) Вв 21—54 0,095 2,5 1,7 4,2

Ск 54-100 0,030 2,3 0,5 2,8
Т орфя н исто-п одзо- А,,«. 0-24 0,405 3,5 23,4 26,0
листо-глеевая сугли А2В 24-45 0,290 7,9 Не опр. Не опр.
нистая на ленточной Вё 45-66 0,100 3,0 ** ”
глине (пашня) Ск 66-100 0,099 1,7 ” ”
Дерново-слабопод А„ах, 0-25 0,135 2,8 24,3 26.1
золистая глееватая А2В 25—42 0,105 2,3 Не опр. Не опр.
суглинистая на лен Вё 42-60 0,060 2,1 ” ”
точной глине Сё 60-100 0.070 1,3

Количество щелочногидролизуемого азота, определенного мето
дом Корнфилда, в верхних горизонтах исследуемых почв составляет: 
25,8 мг -  в лесной почве, 26,9 мг -  в аналогичной почве пашни и
27,1 мг на 100 г — в дерново-слабоподзолистой глееватой. По содержа
нию аммонийного азота выделяются органогенные горизонты лесной 
почвы, где отмечено наибольшее его количество (11,6—17,2 мг на 
100 г). В пахотных горизонтах исследуемых почв количество аммиач
ного азота составляет 2,8-3,5 мг на 100 г. Отмечена прямая зависи

мые. 44. Фракционный состав азотных соединений при окультури
вании:

I — торфянисто-подзолисто-глеевая (лес); II — торфянисто-подзолисто- 
глеевая (пашня); I I I  -  дерново-слабоподзолистая глеевая (пашня);
| | — трудно- и негидролизуемые формы азота,

— щелочногидролизуемый азот по Корнфилду (включая аммоний
ный), %  от общего
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мость содержания аммонийного азота от валового количества азота. 
Содержание аммиачного азота в профиле всех исследуемых почв сни
жается с глубиной.

Следует отметить, что, несмотря на внесение значительного коли
чества минеральных азотных удобрений под многолетние травы, со
держание азота в почве остается низким. Параллельное определение 
содержания гидролизуемого и аммонийного азота позволило выде
лить и количество собственно гидролизуемого азота, являющегося 
ближайшим резервом азотной пищи растений. Выявлено значитель
ное преобладание этой фракции в пахотном горизонте мелиориро
ванных почв по сравнению с лесной почвой. На рис. 44 схематически 
изображен азотный фонд почв, где очень четко видны различия его 
фракционного состава. Большую часть азотного фонда всех исследуе
мых почв составляют негидролизуемые и трудногидролизуемые фор
мы азотных соединений. Однако у мелиорированных почв доля 
подвижного азота значительно выше и составляет в дерново-слабо
подзолистых глеевых почвах 2 0 %  от общего азота, в торфянисто-под- 
золисто-глеевых на пашне — 6,1, в то время как в верхнем 25-санти- 
метровом слое лесной почвы — всего 1,9.

В ы в о д ы

Проведение осушительной мелиорации, внесение извести и мине
ральных удобрений значительно изменяют свойства болотно-подзо
листых почв.

Изменяется морфологическое строение почвы, образуется пахот
ный горизонт со значительным содержанием гумуса и азота.

Происходит снижение почвенной кислотности и увеличивается 
степень насыщенности основаниями.

Относительное содержание легкоподвижных форм азотных соеди
нений в составе азотного фонда мелиорированных почв значительно 
выше, чем у почв, не подвергающихся мелиорации.

Окультуривание лесных почв и коренная смена фитоценоза при
водит к изменению структуры азотного фонда почв.

8.4. Влияние аэротехногенного загрязнения

В настоящее время во всех промышленно развитых регионах стоит 
проблема загрязнения почв аэротехногенными выбросами, в состав 
которых входят 50х, 1МОх и тяжелые металлы (ТМ).

Изучение процессов миграции и трансформации соединений 
азота в почвах в районах воздействия промышленных предприятий
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приобрело в настоящее время общее экологическое и санитарно-ги
гиеническое значение. С одной стороны, это появление антропоген
ного источника азота, так как аммиак и окислы азота, образующиеся 
при сжигании различных видов топлива, нарушают природный круго
ворот азота, с другой — отрицательное влияние компонентов аэротех- 
ногенных выбросов, особенно серы и тяжелых металлов, воздействую
щих непосредственно на почву и населяющие ее микроорганизмы.

Выпадение окислов серы и азота оказывает подкисляющее воздей
ствие на почву и влияет на целый ряд почвенных процессов.

Сера может присутствовать в атмосфере в виде газов, кислот или 
солей, находящихся в растворе, или в форме аэрозолей. Она оседает 
на поверхность почвы в виде мокрых и сухих выпадений или непо
средственно поглощается почвой из атмосферы.

Чувствительность почв к подкислению зависит от емкости обмена 
почвенного поглощающего комплекса почв и их исходной кислотности 
(Кочуров, 1983; Eisenhart, 1983; Lau, Mainwaring, 1985). Почвы с высо
кой емкостью катионного объема и величиной pH > 6  лучше противо
стоят подкисляющему воздействию аэротехногенных поллютантов, чем 
почвы более кислые и имеющие низкую емкость обмена. В то же время 
отмечаются случаи устойчивости очень кислых почв с pH до 5 к даль
нейшему подкислению. По данным М. Eisenhart (1983), на буферную 
способность почвы оказывает влияние ее водный режим: избыток или 
недостаток влаги снижает устойчивость почвы к подкислению.

С увеличением кислотности почвы уменьшается степень насы
щенности почв основаниями, возрастают потери питательных ве
ществ: КлО, NO 3 , Р2О5 .

Увеличение почвенной кислотности влечет за собой усиление по
движности в почве тяжелых металлов (Pb, Hg, Zn, Cd, Cu), а также по
тенциально токсичных элементов: Al, Мп и Fe (Glass et al., 1979). 
Под действием кислых осадков изменяются многие показатели поч
венного плодородия, механизмы процессов этих изменений изучены 
недостаточно (Ford, 1980; Eisenhart, 1983; Добровольский, Гришина, 
1985; Орлов, 1985).

Кислые осадки изменяют микробиологическую и биохимичес
кую активность почв. Сера, содержащаяся в них, обладает фунгис- 
татическим действием, а также ингибирует рост бактерий 
(Wainwright, 1980). В почвах под действием кислых дождей тормо
зится жизнедеятельность целлюлозоразрушающих микроорганиз
мов, а следовательно, и интенсивность разрушения органического 
вещества почв, изменяется скорость биологического круговорота, 
снижается азотфиксирующая и нитрифицирующая активность (Ев 
докимова, 1995).
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Установлено, что накопление тяжелых металлов в почве в зонах 
промышленного загрязнения, в первую очередь, влияет на почвенные 
процессы, обусловленные деятельностью микроорганизмов.

Избыток ТМ в почве угнетает процессы трансформации органиче
ских остатков, снижает интенсивность их минерализации (Е1- 
Shinnawi et al., 1976). Уменьшается содержание гумуса, что приводит 
к нарушению почвенной структуры (Рева, Филатова, 1978; Федори- 
щак, 1978).

Тяжелые металлы ингибируют процессы, связанные с накоплени
ем азота в почве: их отрицательное влияние отмечено в опытах как 
с симбиотическими, так и со свободноживущими микроорганизмами 
(Huang et al., 1974; El-Shinnawi, Omran, 1976; Baduraetal., 1977).

Также неблагоприятно действуют тяжелые металлы на процессы 
превращения азота: тормозят минерализацию органических соедине
ний, резко уменьшают интенсивность процессов аммонификации 
и нитрификации (Букреева, 1972; Перцовская и др., 1975; Tyler, 1975; 
Евдокимова и др., 1984).

При содержании свинца и цинка в почве, равном 0,1%, наблюдает
ся значительное ингибирование нитрификации (Wilson, 1977; Перелы- 
гин и др., 1978). При концентрации никеля в почве 0,5% снижается 
скорость минерализации азотсодержащих органических соединений 
и активность нитрификации (Giashuddin, Cornfield, 1979). Медь и кад
мий ингибируют процессы денитрификации (Bollag, Barabasz, 1979). 
Высокие дозы меди, магния, цинка, хрома снижают активность аммо
нификации и нитрификации (Premi, Cornfield, 1969). При концентра
ции ртути 2  мг ■ кг-' и выше почти весь минеральный азот почвы пред
ставлен аммонийной формой (Selmer-Olsen, 1985). Минерализация ор
ганического азота под влиянием HgCl2 лишь незначительно замедляет
ся в минеральных почвах, а в торфяных остается неизмененной. Медь 
в концентрации 1 0 -Ю— 10-7М не оказывает влияния на минерализацию 
углерода и азота в старопахотных почвах (Minnich, Me Bride, 1986).

Рядом исследователей (Rother et al., 1982) изучалось отношение 
процесса минерализации азотистых соединений в почве к избытку 
Cd, Pb и Zn. Установлено, что процесс нитрификации является более 
чувствительным по сравнению с процессами аммонификации. Вмес
те с тем в искусственно загрязненной почве присутствуют толерант
ные популяции нитрификаторов. Толерантность была приобретена 
ими после длительной лаг-фазы.

Работая с широкими наборами микроорганизмов и тяжелых ме
таллов, А. Ф. Перцовская с соавторами (1985) пришли к заключению, 
что для нормирования металлов в почве перспективными могут быть 
такие показатели, как состав и численность отдельных групп микро
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организмов, интенсивность почвенных процессов, осуществляемых 
ими, активность ферментов. Наиболее информативными из них оказа
лись численность грибов и их доля в составе почвенного микробоцено- 
за, процессы азотфиксации и «дыхания» почвы, активность инвертазы.

Техногенная нагрузка оказывает особенно сильное влияние на ми
кроорганизмы, использующие органические и минеральные формы 
азота, на целлюлозолитическую и протеазную активность.

Промышленное загрязнение может как подавлять, так и стимули
ровать интенсивность азотфиксации, минерализации органических 
остатков, нитрификации и денитрификации. Эффект, оказываемый 
загрязнением на эти процессы, зависит от состава поступающих в поч
ву веществ, интенсивности загрязнения, буферной способности почв.

Высокие концентрации большинства распространенных в составе 
промышленных выбросов тяжелых металлов подавляют активность 
процессов минерализации азотсодержащих органических соедине
ний и нитрификации, приводя тем самым к уменьшению содержания 
в почве подвижного азота минеральных соединений. Устойчивость 
процессов трансформации азотсодержащих соединений по отноше
нию к токсическому действию тяжелых металлов не одинакова в раз
ных почвах. Так, никель в концентрации 5 г ■ кг-i почвы уменьшает 
активность нитрификации в почве при pH 5,8 на 6 6 %, а с pH 6,9 и 7,6 
соответственно на 29 и 30%, при этом в кислой почве наблюдается на
копление аммонийного азота (Giashuddin, Cornfield, 1979).

В литературе приводятся противоречивые данные о минимальных 
концентрациях тяжелых металлов, оказывающих токсическое дейст
вие на процессы аммонификации и нитрификации. Согласно одним 
из них, медь и хром подавляют активность этих процессов при содер
жании 10 и 1 г • кг-i почвы соответственно (Premi, Cornfield, 1969). 
Из других следует, что токсичное действие проявляется уже при со
держании 0,1 г металлов на 1 кг почвы (Чегринец и др., 1980). Более 
низкие концентрации тяжелых металлов, вероятно, не вызывают сни
жения активности аммонификации и нитрификации и могут даже 
стимулировать их.

Достаточно хорошо изучено влияние токсичных газовых выбросов 
промышленных предприятий на активность микробиологических 
процессов. Показано, что двуокись азота подавляет рост аэробных 
и анаэробных несимбиотических азотфиксаторов в почве (Smith, 
Mayfield, 1978). Ингибирующее влияние наблюдается уже при концен
трации 0 ,2 —5,0 мг на м3 NO 2 , дальнейшее повышение концентрации 
газа до 50 мг на м3 приводит к нарастанию токсического эффекта. 
Окись углерода в концентрации 50 мг на м3 также вызывает угнетение 
азотфиксируюших ферментных систем почвенных микроорганизмов.
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В то же время один из самых распространенных промышленных вы
бросов - двуокись серы, обладающая сильным токсичным для расте
ний действием, не приводит к ингибированию азотфиксации при кон
центрациях, в десятки раз превышающих концентрации в атмосфере 
крупных промышленных центров (Исламов, Чундерова, 1976).

Наиболее показательный результат влияния токсичных газов и тя
желых металлов — подавление азотфиксирующей активности почвен
ных микроорганизмов. Активность аммонификации и нитрификации 
служит более устойчивым показателем, а в ряде случаев промышлен
ное загрязнение вызывает даже активизацию этих процессов 
(Giashuddin, Cornfield, 1979; Умаров, Азиева, 1980; Wainwright, 1980). 
Повышение pH почв и уменьшение гидролитической кислотности 
является основной причиной стимулирования нитрификационной 
активности некоторых загрязненных почв (Важенина, 1983). Повы
шение активности трансформации азотсодержащих соединений про
исходит при поступлении в почву азотсодержащей пыли выбросов 
коксохимического производства, при этом возрастает в почве содер
жание азота аммония и нитратов (Wainwright, Killham, 1982).

В почве, загрязняемой комплексом токсичных газов, тяжелых ме
таллов и других соединений, отмечается преобладание бактерий, по
требляющих минеральный азот. Эта группа микроорганизмов являет
ся наиболее устойчивой к загрязнению почвы промышленными вы
бросами, тогда как количество аммонифицирующих бактерий и азо
тобактера уменьшается (Стефурак, 1982).

В районе аэротехногенного воздействия Костомукшского горно- 
обогатительного комбината в 1993—1995 гг. изучали воздействие вы
бросов серы, оксидов азота и тяжелых металлов на фракционный со
став азотных соединений иллювиально-железистых песчаных подзо
лов под сосновыми лесами. Данные почвы являются типичными для 
северотаежной подзоны Фенноскандии. Объем серы и азота, выпада
ющих с аэротехногенными выбросами Костомукшского комбината, 
ежемесячно определяли в атмосферных осадках. Основное количест
во серы выпадает в районе до 30-40 км к западу от комбината и со
ставляет в среднем под пологом леса 311 мг на м2 и 500 мг на м2 на от
крытых участках в год (рис. 45, 46).

Выпадения аммонийного и нитратного азота относительно неве
лики и составляют 90—95 мг на м2 нитратов и 94—105 мг на м2 аммо
ния на открытых местах и соответственно 30—70 мг на м2 и 60—100 мг 
на м2 в год (Poikolainen, Lippo, 1995).

Количество железа в подзолистых почвах Карелии колеблется 
в широких пределах и может достигать 1,5—2%. В лесных подстилках 
пробных площадей накопление железа отмечено на расстоянии до
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п р о б н ы е  пло щади  
Рис. 45. Выпадение серы под пологом леса

п р о б н ы е  площади 

Рис. 46. Выпадение серы на открытых участках пробных площадей

30 км от комбината (до 0,5%). При большем удалении от комбината — 
подстилки более чистые. С глубиной накопление железа в почвенном 
профиле возрастает (табл. 75).

В почвах северной тайги на территории Карелии содержание мар
ганца в почвах изменяется от 3—7 до 100 мг • кг-1. В обследованных 
почвах содержание марганца колеблется в подстилках от 1 1 0  до 
530 мг • кг-', наибольшее количество накапливается на ближайших 
к комбинату трех пробных площадях.

Кадмий является одним из самых токсичных элементов для живых 
организмов. Среднее варьирование его в почвах 0,59-1,1 мг • кг-1 (Рэ- 
уце, Кырстя, 1986). В исследуемых почвах кадмий не накапливается
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Таблица 75
Валовое содержание тяжелых металлов в подзолах иллювиально-железистых 

песчаных на пробных площадях в районе Костомукшского горно- 
обогатительного комбината, мг на кг а. с. почвы

№  п. п., 
расст. от 
ГОКа, км

Горизонт, 
глубина, см Яе Сг N 1 Мп Си гп РЬ с а

I. 0 0-5 3200 9,2 7,6 530 11,2 34,4 13,9 0,18
5 5-16 3300 59,0 5,7 66 1,0 8,9 7,1 1,06

В Г 16—38 11900 27,7 11,1 148 5,4 14,8 9,7 0,81
В2 38-52 9100 21,5 13,8 164 5,9 17,3 6,4 0,40
С 52-72 9700 21.: 14,6 134 7,0 14,4 8,0 0.44

II. 0 0-5 4800 20,1 4,1 112 3,8 29,0 14,9 0,17
16 А2 5-13(15) 3500 99,7 7,1 68 1,7 4,7 6,4 0,40

В Г 13(15)—19 20400 20,2 8,9 275 8,3 15,4 5,8 0,28
В 2 19-37 15300 20,1 14,8 348 9,1 23,0 8,5 0,75
ВС 37-77 13800 24,1 8,8 247 14,5 19,7 5,8 0,35

III. 0 0-5 3700 12,7 3,8 480 5,7 55,7 23,7 0,44
22 А2 5-11(19) 7300 32,0 3,8 182 1,4 5,2 16,0 0,46

ВГ 11(19)—23 22900 36,9 12,9 234 5,9 30,2 13,2 0,94
В2 23-28 17600 31,8 13,3 253 6,9 21,3 10,2 1,19
ВС 28-60 17300 36,1 12,4 282 7,0 19,2 12,0 1,09
С 60-глубже 17200 35,8 12,6 282 ь.х 19.5 12,8 0,80

IV. 0 0-4 5000 8,9 4,5 406 7,5 39,2 30,5 0,45
27 А2 4-10(11) 7600 24,0 4,7 111 1,9 5,5 7,6 0,40

ВГ 10(11)—18 15000 28,2 8,9 168 4,7 22,0 8,5 0,58
В2 18-31 14600 28,1 8,8 206 4,8 15,7 7,6 0,57
ВС 31-60 10500 28,8 8,8 180 5.4 11,6 5,7 0.28

V. 0 0-6 1400 15,8 5,2 200 5,3 17,8 27,6 0,50
33 А2 6-13 6900 27,9 5,8 119 1,3 6,5 8,4 0,34

ВГ 13-20(28) 28700 32,4 18,3 221 7,9 40,0 13,0 0,69
В2 20(28)—36(40) 19500 40,3 22,8 298 10,3 41,1 10,3 0,74
ВС 36(40)—78 18600 47,2 24,2 258 10,4 31,6 9,4 0,75

VI. 0 0-3 1500 8,4 5,3 50 5,4 34,6 33,2 0,39
63 А2 3-14 5500 20,0 4,9 108 1,3 5,1 6,6 0,11

ВГ 14-28 18500 24,0 10,8 228 6,0 21,5 8,4 0,23
В 2 28-56 18300 31,8 11,6 — 59,3 34,3 7,6 0,30
ВС 56-74 12500 27,8 13,5 238 7,2 20,4 7,5 0,34

VII. 0 0-3 1900 12,8 4,7 160 6,5 42,0 32,0 0,45
85 А2 3-8 10600 20,1 5,8 173 1,5 10,0 10,3 0,46

ВГ 8—17 16900 36,3 14,1 192 6,1 30,7 11,2 0,58
В 2 17-35 18000 36,0 18,8 230 9,1 27,7 11,1 0,57
ВС 35-58 21500 24,1 15,9 357 6,9 28,0 11,2 0,86

V III. 0 0-3 1100 12,7 5,8 110 6,2 19,9 31,7 0,42
114 А2 3-14(16) 6400 19,9 4,2 123 0,9 5,9 4,9 0,28

ВГ 14(16)—32 15800 20,4 11,5 285 4,4 34,0 7,7 0,47
В 2 32-49 16300 23,9 14,9 254 8,3 24,6 8,4 0,63
С 49-74 13200 19,9 12,6 264 7,3 20,2 8,4 0,68
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в подстилках, его содержание составляет в среднем по профилю 
0 , 1 1  — 1,06 мг • кг-1.

Количество свинца варьирует в почвах от 15 до 100 мг • кг-1 (Рэу- 
це, Кырстя, 1986). В исследуемых почвах содержание свинца от 4,9 до
33.2 мг • кг-1, при этом он накапливается в подстилках до 13,9—
33.2 мг • кг-1, в отдельных случаях достигая ПДК (32 мг • кг— 1).

Обычно в почвах количество никеля колеблется в очень широких
пределах от 5 до 500 мг • кг-1, в среднем составляя 40 мг • кг-1, в ис
следуемых почвах содержание никеля составляет 3,8—24,2 мг • кг-1, 
увеличиваясь с глубиной. Наибольшее его накопление выявлено 
в почвах в непосредственной близости от комбината (7,6 мг • кг-1).

Количество хрома в почвах в районе комбината колеблется от 8,4 
до 99,7 мг • кг-1, причем в минеральных горизонтах содержание его 
выше, чем в лесных подстилках. Максимальные показатели выявлены 
в элювиальных горизонтах на расстоянии 1 0  км от источника выбро
сов и составляют 59—99,7 мг • кг-1, Не достигая при этом предельно 
допустимых концентраций.

Обычно содержание меди в почвах составляет 2-100 мг • кг-', 
в среднем — 20. В исследуемых почвах содержание меди ниже ПДК 
в два раза. Максимальное ее накопление выявлено в подстилках во
круг ГОКа и составляет 11,2 мг • кг-1. Варьирование по профилю 
1,0-14,5 мг • кг-'.

Фоновое содержание цинка в почвах составляет обычно 10— 
200 мг • кг-1. Следует отметить, что в изученных почвах распределение 
цинка по профилю носит элювиально-илллювиальный характер и ко
леблется в целом от 4,7 до 55,7 мг • кг-1. Зависимости накопления от 
расстояния до комбината не выявлено.

В целом можно отметить, что основным загрязнителем лесных 
подстилок в исследуемом районе является железо. Вблизи комбината 
накапливается Сг, №, Си, Мп, не достигая, однако, принятых в насто
ящее время предельно допустимых концентраций.

Воздействие выбросов Костомукшского ГОКа на содержание ор
ганического вещества и фракционный состав азотных соединений 
почв комплексное: с одной стороны, это дополнительное поступле
ние углерода и азота, которое должно способствовать увеличению со
держания этих веществ в почве, а с другой — это выбросы серы, увели
чивающие почвенную кислотность, и тяжелые металлы, отрицатель
но действующие, как следует из литературных источников, на процес
сы азотфиксации и трансформации органического вещества почвы. 
Выбросы комбината на протяжении более десяти лет практически не 
повлияли на содержание органического вещества и азота в подстил
ках (табл. 76).
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Таблица 76
Содержание органического углерода и азота в лесных подстилках сосновых 

лесов в районе действия Костомукшского ГОКа 
(среднее и отклонение от среднего), %

№  п. п., расстояние от ГОКа, км
1,5 II, 16 111.22 IV, 27 V, 33 VI, 63 V II, 85 V III ,  114

Орг.
углерод
Азот

28,0 ± 
0,85 

0,85 + 
0,02

35,4 ± 
1,54 

0,852 ± 
0,02

29,3 ± 
0,15 

1,115 ± 
0,01

33,7 ± 
3,87 

0,86 + 
0,03

38,1 ± 
1,61 

0,772 ± 
0,03

23,4 ± 
1,30 

0,95 + 
0,03

37,8 ± 
0,50 

0,78 ± 
0,01

28,0 ± 
0,58 

0,75 ± 
0,02

Таблица 77
Содержание соединений азота в подзолах иллювиально-железистых 

песчаных в сосновых лесах в районе Костомукшского ГОКа

№  п. п., 
расст. от 
ГОКа, 

км

Горизонт, 
глубина, см N общ., % N-N03 N-N114

N органический
гидроли
зуемый

негидроли
зуемый

мг на 100 г / %  от общего
1. 0 0-5 0,975 1,5/0,1 21,5/2,2 22,0/2,3 9,30/95,4
5 А2 5-14(16) 0,067 0,2 /0,3 2 ,4/2,6 4,9/7,3 59,5/88,8

ВГ 14(16)—38 0,037 0,1 /0,3 1,3/3,5 2,9/7,8 32,7/88,4
II. 0 0-5 0,954 1,2/ 0,1 23,7/2,5 28,4/3,0 900,7 / 94,4
16 А2 5-13(15) 0,066 0,6/0,9 1,4/ 1,2 1,6/2,4 62,4/94,6

ВГ 13(15)—19 0,029 0,5/1,7 0,9/3,1 1,9/2,4 25,7/88,6
111. 0 0-5 1,195 2,1 / 0,2 30,0/2,5 47,8/4,0 1115,1/93,3
22 А2 5-11 0,085 0,8/ 1,0 5,1 /6,0 4,2/4,9 74,9/88,1

ВГ 11(19)—23 0,056 0,4 / 0,7 3,2/5,7 3,8/6,8 48,6/86,8
IV. 0 0-4 0,911 2,1 / 0,2 27,8/3,1 32,7/3,6 848,7/93,1
27 А2 4-10 0,080 0,3/0,4 1,9/2,4 3,1 /3,9 74,7/93,3

ВП0(11)-18 0,040 0,1 /0,25 1,8/4,5 1,8/4,5 36,3/90,75
V. 0 0-6 0,833 2,0/ 0,2 26,7/3.2 27,1/3,3 777,2/93,3
33 А2 6-13 0,052 0,7/1,4 3,4/6,5 4,6/8,9 43,3/83,2

ВГ 13-20(28) 0,028 0,2/0,7 1,2/4,3 2,5/8,9 24,1/86,1
VI. 0 0-3 1,105 0,9/0,1 20,1 / 1,8 24,3/2,2 1059,7/ 95,9
63 А2 3-14 0,097 0,2/ 0,2 0,9/0,9 3,6/7,2 92,2/95,1

ВГ 14-28 0,063 0,1 / 0,2 0,8/ 1,3 1,8/5,8 60,9/96,6
\ II 0 0-3 0,851 1,4/0,2 24,5/2,9 26,6/3,1 798,5/93,8
85 А2 3-8 0,050 0,6/ 1,2 1,4/2,8 3,6/7,2 44,4/88,8

ВГ8-17 0,031 0,2/0,7 0,9/2,9 1,8/5,8 28,1 /90,6
V III. 0 0-3 0,801 1,0/ 0,1 19,7/2,5 18,0/2,3 762,3/95,1
114 А2 3-14 0,043 0,1 / 0,2 2,0/4,7 4,2/9,8 36,7/85,3

ВГ 14(16)—32 0,032 0,1 /0,3 0 ,7/2,2 3,1 /9,7 28,1 /87,8
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Повышенное содержание общего азота в лесных подстилках 
на пробной площади I I I  объясняется преобладанием здесь в напоч
венном покрове черники, содержащей значительное количество 
азота.

Фракционный состав азотных соединений почв на всех пробных 
площадях идентичен (табл. 77). Содержание минерального азота 
колеблется от 1,9 до 3,4% от общего и не зависит от расстояния от 
комбината. Дополнительное количество азота, поступающее с вы
бросами, вероятно, поглощается растительностью в условиях его 
недостатка.

Известно, что рост лесов в центральной Европе усилился в послед
ние десятилетия отчасти из-за обильных выпадений азота (Mälkönen, 
1991).

Таким образом, выбросы атмосферных загрязнителей Косто- 
мукшского ГОКа не оказали значительного воздействия на азотный 
режим почв окружающих сосновых лесов.

Микробиологические исследования почв показали, что структура 
микробоценозов здесь характерна для северных лесных почв. 
По сравнению с более южными аналогами микрофлора малочислен
на и однообразна, наиболее бедно представлены важнейшие группы 
микроорганизмов: микромицеты, актиномицеты, целлюлозоразру
шающие (табл. 78). Приурочены они, в основном, к лесным подстил
кам. В составе микробных ассоциаций присутствуют все группы 
микроорганизмов, отвечающих за важнейшие процессы в почве: ам
монификацию, деструкцию полисахаридов, азотфиксацию. В первые

Таблица 78
Структура микробоценозов лесных подстилок сосняков в районе действия 
Костомукшского ГОКа (по неопубликованным данным Н. И. Германовой),

тыс. на г а. с. почвы

№  
п. п.

Микроскопические
грибы

Бактерии,усваи
вающие органи

ческий азот

Бактерии, 
усваиваю
щие мине
ральный 

азот

Оли-
го-

нит-
рофи-

лы

Оли-
готро-

фы

Акти-
но-

мице-
тыОбщее

число
Pénicil

lium Мисог Общее
число

Споро
вые

1 88 85 3 468 150 17769 4071 446 13
II 61 58 3 2258 186 4794 271 290 <10
II I 84 88 — 196 7 8854 4759 595 6
IV 97 102 5 292 - 5566 838 235 2
V 166 165 1 995 466 16120 3090 1038 4
VI 78 78 Нет 686 6997 2281 197 <10
V II 77 75 2 239 87 3940 3362 446 2
V III 39 32 2 316 21 15362 3737 184 <10
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7—9 лет с начала функционирования комбината отмечается повышен
ная биологическая активность лесных почв на удалении 0,5—5,0 км от 
источника загрязнения (Загуральская, 1992, 1994). По мнению автора, 
поступающие извне металлы-загрязнители стимулируют микробный 
метаболизм, и на этом этапе процессы загрязнения — самоочищения 
почвы сбалансированы. Исследования, проведенные через 12 лет 
с начала функционирования комбината, свидетельствуют о том, что 
на данном этапе признаков явного угнетения или стимуляции микро
биологических процессов в изучаемых почвах не наблюдается. Коле
бания в численности отдельных групп микроорганизмов в почве обус
ловлены естественными особенностями свойств самой почвы. Полу
ченные данные свидетельствуют также о тенденции накопления 
в подстилках вблизи комбината (5 км) протеазы и уреазы, а также ин
тенсификации каталазной активности (табл. 79).

Колебания показателей активности почвенных ферментов на дру
гих пробных площадях связаны, скорее всего, с неравномерным рас
пределением в почвах по градиенту поллютантов ГОКа. Исследова
ния показали, что через 1 2  лет с начала работы комбината почвенные 
микробные сообщества в зоне его действия в целом сохранили черты, 
свойственные лесным почвам северотаежной подзоны.

Таблица 79
Ферментативная активность подзолов иллювиально-железистых песчаных в 

сосновых лесах в районе действия Костомукшского ГОКа через 12 лет с начала 
его функционирования (по неопубликованным данным Н. И. Германовой)

№  п. п., расст. 
от ГОКа, км Горизонт Протеаза, мг амин- 

ного азота на г
Уреаза, 

мг N-N134 на г
Катал аза, 

мл О, за 5 минут
1,5 0 2,7 7,6 38,3

А2 1,3 3,2 4,2
11, 16 0 2,2 5,4 27,5

А2 0,8 1.0 4,8
111,22 0 2,3 3,4 23,5

А2 1,0 0,8 4,6
IV, 27 0 1,5 3,4 26,5

А2 1.0 0,4 4,4
V, 33 0 1,9 3,2 28,2

А2 0,8 0,5 4,3
VI, 63 0 1,3 2,4 30,2

А2 0,8 0,4 3,1
V II, 85 0 1,3 1,2 22,8

А2 0,5 0,4 3,5
V III, 114 0 1,0 2,6 27,3

А2 0,8 0,6 4,4
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Степень биогенности почв слабо связана с удаленностью от ис
точника выбросов. Повышенным количеством бактерий азотного 
цикла и активностью ферментов выделяются почвы вблизи комби
ната, а именно, в пятикилометровой зоне. С течением короткого 
промежутка времени снизился стойкий стимулирующий эффект 
техногенных эмиссий на активность почвенных микроорганизмов 
в импактной зоне, наблюдавшийся в первые 9 лет работы комбината.

В ы в о д ы

Воздействие выбросов комбината на почву прослеживается только 
в непосредственной близости от него и касается, в основном, лесной 
подстилки. Выявлено накопление в лесных подстилках железа, увели
чивается содержание хрома, никеля, меди и марганца, не превышая 
в настоящее время предельно допустимых концентраций.

Поступление с аэротехногенными выбросами азота в размере не 
более 2 0 0  мг на м2 не изменяет ее азотный режим, а количество тяже
лых металлов, не превышающее ПДК, не вызывает явного угнетения 
микробиологической деятельности и не отражается на процессах 
трансформации органических азотсодержащих соединений.



Заключение

Исследование закономерностей накопления и превращения со
единений углерода и азота в лесных биогеоценозах Восточной Фенно- 
скандии показало, что органопрофили лесных почв относятся к гру- 
богумусному типу, однако в их строении и свойствах имеются значи
тельные различия. Их морфологическое строение и состав органиче
ского вещества свидетельствуют о том, что они могут быть разделены 
на три подтипа: малогумусные, типичные грубогумусные и торфяни
стые грубогумусные.

К первым относятся органопрофили поверхностно-подзолистых 
почв и подзолов иллювиально-железистых. Им свойственны мало
мощный органогенный горизонт, слабое проявление процесса иллю- 
виирования гумуса. Распределение органического вещества по про
филю носит слабо выраженный элювиально-иллювиальный характер. 
В этих почвах отмечаются низкие запасы органического вещества. 
Вследствие своеобразного состава опада, основную долю которого со
ставляет древостой, а также малой численности почвенной фауны ми
нерализация опада здесь происходит очень медленно. Это подтверж
дается и биохимическим составом лесных подстилок. Здесь отмечает
ся особенно много воскосмол и веществ типа битумов (негидролизуе
мого остатка), мала доля водорастворимых углеводов. Этим 
обусловлен и компонентный состав органогенного горизонта, иссле
дование которого показало малое количество измельченных расти
тельных остатков.

К  следующей группе могут быть отнесены органопрофили почв 
с большей увлажненностью, а именно, подзолы иллювиально-гумусо
во-железистые. Благодаря большей увлажненности почвы изменился 
состав опада — появилось больше зеленых частей растений (кустарнич
ков), поэтому в данных условиях происходит более глубокая трансфор
мация опада. Морфологически это выражается в большей разложенно- 
сти органического материала, более интенсивном иллювиировании гу
муса вниз по профилю. В этих почвах более разнообразна фауна, в 
органогенном горизонте растительные остатки сильнее измельчены, 
о чем свидетельствуют данные компонентного состава лесной подстил
ки. Как показало изучение биохимического состава подстилки, 
здесь концентрируется повышенное количество растворимых угле
водов. Данные морфологических и аналитических исследований
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свидетельствуют о том, что для минерализации и гумификации расти
тельных остатков здесь складываются оптимальные условия.

К  третьей группе относятся органопрофили болотно-подзолистых 
почв. Несмотря на достаточно разнообразную почвенную фауну, 
разложение растительных остатков в этих условиях замедленное. Зна
чительную долю опада составляют долгомошные и сфагновые мхи. 
По данным биохимического анализа, здесь снижается доля водо
растворимых углеводов, увеличивается доля целлюлозы и негидроли
зуемого остатка.

В целом можно отметить, что данные морфологического строения 
и состава лесных подстилок, а также органического вещества в почве 
в целом хорошо коррелируют друг с другом.

Основная масса азотных соединений биогеоценозов сосредоточе
на в почве, а именно — в почвенном гумусе. Азот живой фитомассы 
насаждения составляет лишь около 1 0 % от общего содержания его 
в биогеоценозе. Как в северной, так в среднетаежной подзоне биогео
ценозы характеризуются положительным балансом круговорота азота 
и высокой степенью замкнутости систем, что свидетельствует об ус
тойчивости характера биологического круговорота азота.

Наиболее активные процессы обмена вещества происходят в сис
теме растения — почва. На построение годичного прироста и процес
сы метаболизма насаждения расходуют ежегодно более половины ми
нерального азота почвы, с опадом возвращается 75—85% поглощенно
го азота.

В почвах климаксовых насаждений многие противоположно на
правленные процессы азотного цикла уравновешены: иммобилиза
ция и деструкция белка почвенных микроорганизмов, гумификация 
и деструкция гумуса, аммонификация и образование лабильных форм 
органического азота. В более молодых (средневозрастных) насажде
ниях преобладают процессы иммобилизации азота микроорганизма
ми, процессы гумификации интенсивнее деструкции гумусовых со
единений.

В биогеоценозах северотаежной подзоны содержание азота в пер
вичной продукции ниже, чем в средней тайге. Для северотаежных ле
сов характерно существенное преобладание азота, входящего в морт- 
массу, над количеством азота в живом веществе (в 9 раз), в то время 
как в среднетаежной подзоне это соотношение уже (2,5). В почвах се
верной тайги, где крайне низка биологическая активность, запас бел
ка микроорганизмов в 2 0  раз, а интенсивность ассоциативной азот- 
фиксации в 6  раз ниже, чем в среднетаежной подзоне.

Поступление азота в биогеоценоз и потери его во внешнем цикле 
малы, по сравнению с количественными характеристиками динамики
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азота во внутреннем цикле биологического круговорота. Поступает 
в систему значительно больше азота (6,5), чем из нее выносится 
(0 , 1  кг га— 1 азота в год).

Азотный фонд почв хвойных лесов таежной зоны характеризует
ся высоким содержанием негидролизуемого азота (90—97%), бедно
стью минеральным (0,5-3,5%) и гидролизуемым азотом (3-10% от 
общего).

Накопление в почве подвижных азотсодержащих соединений тес
но связано с наличием общего азота, запасы которого определяются 
основными факторами почвообразования.

Количество общего азота в почве ниже в северной, чем в среднета
ежной подзоне, что обусловлено пониженными температурами, низ
кой продуктивностью насаждений и слабой микробиологической ак
тивностью почв.

В пределах одной подзоны в почвах, сформировавшихся на более 
тяжелых по механическому составу породах, запасы всех форм азот
ных соединений, как правило, выше: под сосновыми насаждениями 
в иллювиально-железистых песчаных подзолах с наличием в профи
ле утяжеленных прослоек на двучленных отложениях в 1,5-2 раза по 
сравнению с подзолами на однородных песках, под ельниками 
в элювиально-поверхностно-глееватых почвах на ленточных глинах 
в 1,5 раза выше, чем в супесчаных иллювиально-гумусово-железис
тых подзолах.

Для сходных по генезису почв характерны свои специфические 
особенности трансформации азотных соединений в зависимости от 
произрастающей на них растительности: в ельниках биологический 
круговорот азота интенсивнее, чем в сосняках, больше азота возвра
щается в почву с опадом, но запасы его в лесной подстилке ниже, 
так как активнее идет его переработка микроорганизмами.

Изучение превращения азота в почвах сосновых и еловых насажде
ний в экологических рядах по увлажнению показало, что запасы азо
та нарастают по мере увеличения увлажненности, что приводит к рос
ту продуктивности насаждений лишь в автоморфных условиях, на ги- 
дроморфных почвах производительность древостоев снижается.

Оптимальные условия для трансформации органических азотсо
держащих соединений и почвенного питания растений складываются 
в сосняках черничных и ельниках кисличных, отличающихся наибо
лее высокой продуктивностью.

Строение азотного фонда почв хвойных лесов характеризуется вы
сокой стабильностью: основная его часть представлена негидролизуе
мым азотом, составляющим не менее 90%, а количество лабильных 
форм — не более 10-12%. Даже проведение выборочных и сплошных
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рубок не приводит к коренным изменениям состава азотного фонда 
почв. Лишь при полной качественной смене фитоценоза существенно 
изменяется фракционный состав азотных соединений в почве. Изме
нения азотного фонда в различных экологических условиях носят ко
личественный характер, т. е. изменяется величина накопления тех или 
иных соединений, в то время как соотношение их изменяется слабо.

В течение вегетационного периода, а также и в отдельные годы на
блюдается количественная изменчивость содержания в почвах по
движного азота (минерального и гидролизуемого), связанная с метео
рологическими условиями. Однако характер сезонной динамики азо
та в почвах определяется и интенсивностью его поглощения растени
ями: в средневозрастных насаждениях, отличающихся активным 
поглощением азота древостоями, наблюдается снижение его содержа
ния в почвах в середине и к концу вегетации, что не характерно для 
климаксовых насаждений. Во всех почвах отмечается осенний макси
мум накопления азота в связи с поступлением свежего растительного 
опада. В почвах вырубок пик накопления подвижного азота прихо
дится на период с наиболее благоприятными гидротермическими ус
ловиями для функционирования микроорганизмов, ответственных за 
трансформацию в почве азота (это, как правило, летние месяцы).

Низкое содержание подвижного азота в составе азотного фонда 
почв определяет невысокую продуктивность хвойных насаждений. 
В сосновых биогеоценозах зависимость продуктивности древостоев 
от количества азота в почве очень тесная (коэффициент корреляции 
0,9), а в еловых выражена слабее (0,6).

Опыты с внесением минеральных удобрений, повышающих пло
дородие почв и продуктивность насаждений, свидетельствуют о боль
шей потребности хвойных насаждений в азоте, чем им предоставляет 
почва в естественных условиях. Минеральные удобрения изменяют 
соотношение фракций азота в почве, увеличивая количество мине
ральных азотных соединений на 2-3 года, которое затем становится 
прежним.

Таким образом, проведенные исследования показали, что почва 
является основным носителем азота в лесных биогеоценозах, устой
чивость азотного фонда почв в зональном, экологическом и времен
ном аспектах определяет стабильность биологического круговорота 
азота.



Conclusion

Investigations into the patterns of storage and transformation of carbon 
and nitrogen compounds in forest biogeocenoses of East Fennoscandia have 
shown that the organic profiles of forest soils belong to the mor type, but 
exhibit significant differences in the structure and properties. Their mor
phological structure and organic matter composition suggest grouping into 
three subtypes: shallow humus, orthic mor and peaty mor profiles.

The first subtype includes the organic profiles of surface and ferric 
podzols. They typically have a thin organic horizon and minor humus 
illuviation. Organic matter distribution across the profile is of the indis
tinct eluviation-illuviation mode. Organic matter stores in the soils are 
quite poor. The peculiar composition of die-back, generated mainly by 
the tree stand, and the scant soil fauna result in very slow die-back mi
neralisation. This is evidenced also by the biochemical composition of 
forest litters. They contain particularly significant amounts of wax resins 
and bitumen-like substances (non-hydrolysable residue), and a minor 
proportion of water-soluble carbohydrates. These features are responsible 
for the organic horizon fabric, which was noted for a low amount of 
disintegrated plant residues.

The next subtype comprises organic profiles of moister soils, namely 
humo-ferric podzols. Higher soil moisture results in modifications in the lit
ter composition - the proportion of green plant biomass (from dwarf shrubs) 
grows, facilitating a more profound transformation of the die-back. 
Morphologically, this is manifest in the higher degree of decomposition of 
the organic matter and more intensive humus illuviation down the profile. 
The fauna in these soils is more diverse, and plant residues in the organic 
horizon are therefore more disintegrated, as indicated by the forest litter fab
ric. Studies of the biochemical composition of the litter show an elevated 
concentration of soluble carbohydrates the horizon. Morphological and 
analytical data evidence optimum conditions for mineralisation and humifi
cation of plant residues in the soils.

The third subtype includes organic profiles of swamp podzols. Although 
the soil fauna is relatively diverse, decomposition of plant residues in such 
soils is slower. The bulk of the die-back is haircup and sphagnum mosses. 
Biochemical analysis indicates a decrease in the proportion of soluble car
bohydrates and an increase in the proportion of non-hydrolysable residue 
cellulose.
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Generally speaking, data on the morphological structure and composi
tion of forest litters, as well as of the organic matter at large are in good 
agreement with each other.

Most nitrogen compounds in biogeocenoses concentrate in the soil, to be 
more specific — the soil humus. Nitrogen in the stand living phytomass 
accounts for as little as 1 0 % of the total nitrogen in the biogeocenosis. 
Biogeocenoses both in the northern and in the middle taiga subzones 
demonstrate a positive nitrogen cycle budget and a highly closed system, 
indicating the stability of the nitrogen cycle in them.

Metabolic processes are the most active in the plant -  soil system. Stands 
annually lose over a half of the soil mineral nitrogen to growth and metabo
lism, and recover 75—85% of the nitrogen consumed from die-back.

Many oppositely directed processes of the nitrogen cycle reach a balance 
in the soils of climax stands: immobilisation and destruction of the soil 
microorganism protein, humification and humus destruction, ammonifica- 
tion and formation of labile organic nitrogen. In younger (middle-aged) 
stands, nitrogen immobilisation processes are more intensive and humifica
tion prevails over humus destruction.

North-taiga biogeocenoses have a lower primary production of nitrogen 
that those in the mid-taiga. In north-taiga forests, nitrogen found in dead 
remains markedly dominates over that in the living matter (9 times), where
as the ratio for the mid-taiga subzone decreases to 2.5. North-taiga soils, 
where the biological activity is very low, microorganism protein reserves are 
2 0  times lower, and the rate of microbial nitrogen fixation — 6  times lower 
than in mid-taiga soils.

Nitrogen supply to the ecosystem and its losses in the external cycle are 
negligible relatively to the nitrogen dynamics indices in the internal biologi
cal cycle. Nitrogen supply to the system is much greater (6.5 kg/ha-i p.a.) 
than its losses (0 . 1).

The nitrogen pool in soils under boreal coniferous forests is noted for 
high content of non-hydrolysable nitrogen (90—97%), lack of mineral 
(0.5—3.5%) and hydrolysable nitrogen (3—10% of the total).

Storage of mobile nitrogen-bearing compounds in the soil is closely 
related to the availability of total nitrogen, which depends on the principal 
soil formation factors.

Total nitrogen content in the soil is lower in the north- than in the mid
taiga subzone, due to lower temperatures, low stand productivity and poor 
microbial activity in the soils.

Within the same subzone, the stores of all nitrogen forms are usually 
greater in the soils developing over rocks with a heavier texture: 1.5—2 times 
greater in pine-stand-bearing sandy ferric podzols with finer-textured layers 
over binary deposits than in podzols on uniform sands; 1.5 times greater in
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spruce-stand-bearing epigleyic eluvial soils on varved clays than in loamy 
sand humo-ferric podzols.

Soils of similar genesis have specific characteristics of the transformation 
of nitrogen compounds depending on the vegetation type: spruce stands have 
a more intensive biological nitrogen cycle than pine stands; more nitrogen 
returns to the soil with die-back, but its stores in the forest litter are lower, 
since it is being more actively transformed by microorganisms.

Studies of nitrogen transformations in soils underlying pine and spruce 
stands with different moisture regimes have demonstrated that nitrogen 
stores increase with increasing moisture, enhancing the stand productivity 
only under automorphic conditions, whereas the productivity of stands on 
hydromorphic soils decreases.

Optimum conditions for the transformation of organic nitrogen-bearing 
compounds and nutrient supply to the plants from the soil are found in bil
berry-dominated pine stands and wood sorrel-dominated spruce stands, 
which are noted for the highest productivity.

The structure of the nitrogen pool in soils under coniferous forests is 
highly stable: most nitrogen is found in the non-hydrolysable form account
ing for at least 90%, whereas the share of labile forms does not exceed 
10—12%. The structure of the soil nitrogen pool would not change funda
mentally even upon thinnings or clear-cutting. Only total replacement of the 
phytocenosis can notably change the ratio of nitrogen compounds in the 
soil. Changes in the nitrogen pool under various ecological conditions are of 
quantitative nature, i.e. the amount of certain compounds changes, whereas 
their ratio remains nearly the same.

The quantities of labile nitrogen (mineral and hydrolysable) in soils vary 
over the growing season and in some years due to the meteorological condi
tions. The pattern of nitrogen seasonal dynamics in soils depends, however, 
also on the intensity of nitrogen assimilation by plants: unlike climax stands, 
middle-aged stands, where nitrogen is actively consumed, show a decrease 
in the element content in the soil by the middle and end of the growing sea
son. All soils experience maximum nitrogen storage in autumn owing to the 
supply of fresh die-back. Labile nitrogen storage in soils of felled sites peaks 
in the period with the hydrothermal conditions most favourable for microor
ganisms responsible for nitrogen transformation in the soil, i.e. as a rule, the 
summer months.

Low share of labile nitrogen in the soil nitrogen pool results in low pro
ductivity of coniferous stands. The relationship between nitrogen amounts in 
the soil and stand productivity is very close in pine stand ecosystems (corre
lation coefficient 0.9), and less conspicuous in spruce stands (0.6).

Experiences involving application of mineral fertilizers to raise soil fertil
ity and stand productivity have demonstrated that the demand for nitrogen
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in coniferous stands is greater than the natural supply from the soil. Mineral 
fertilizers modify the ratio of nitrogen fractions in the soil, raising the 
amount of mineral nitrogen compounds for 2—3 years, after which it sub
sides to its former values.

Thus, the research has proved that soil is the principal nitrogen-bearing 
component in forest ecosystems, and the soil nitrogen pool zonal, ecologi
cal and temporal stability pre-determines the stability of the nitrogen bio
logical cycle.
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