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ТЕКУЩЕЕ НАКОПЛЕНИЕ УГЛЕРОДА  
В ЛЕСАХ ДВУХ ЭКОРЕГИОНОВ РОССИИ  

Введение. В последние годы в мире наметился переход к низкоугле-
родной экономике с целью предотвратить глобальное изменение климата. 
Мировые леса являются основным стабилизирующим элементом климати-
ческой системы земли, обеспечивая сток углерода в растительный покров 
[Pan et al., 2011; Швиденко, Щепащенко, 2014]. Россия как полноправный 
член Рамочной конвенции ООН об изменении климата (РКИК ООН) и Па-
рижского соглашения взяла на себя обязательство к 2030 г. ограничить вы-
бросы парниковых газов на уровне 70–75% от уровня 1990 г. при условии 
максимальной поглощающей способности лесов [Аналитический доклад, 
2016]. Страны, являющиеся сторонами РКИК ООН, обязаны готовить и 
представлять национальные доклады с целью оценки уровня углеродного 
запаса в своих странах. 

Современное глобальное потепление климата, вызванное антропоген-
ным повышением концентраций парниковых газов в атмосфере, привело к 
стремительному росту числа научных исследований, посвященных оценке 
углеродного цикла и других климатообразующих функций лесного покро-
ва. Существуют два общепринятых подхода к расчету древесной биомас-
сы, включенной в углеродный цикл. Первый основан на применении алло-
метрических уравнений, второй – на использовании конверсионных 
коэффициентов биомассы (ККБ) (Biomass Expansion Factor – BEF). ККБ 
определяется как отношение общей биомассы древостоя (включая надзем-
ную, подземную и нижний ярус)к запасу стволовой древесины. Сопостав-
ление названных двух методов применительно к лесам России, Словакии и 
Испании показало близкие результаты [Уткин и др., 1997; Konôpka et al., 
2011; González-García et al., 2013].  

Предлагаются ККБ в виде среднего значения для древесного вида 
[Макаревский, 1991; Исаев и др., 1993; Van Camp et al., 2004; Durkaya et al., 
2020] или в виде зависимости от возраста древостоя [Замолодчиков и др., 
1998; Lehtonen et al., 2007; Van Den Berge et al., 2021], или от запаса ство-
ловой древесины [Guo et al., 2010; Tang et al., 2016], или от нескольких так-
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сационных показателей, получаемых в процессе лесоинвентаризации 
[Shvidenko et al., 2007; Усольцев и др., 2008, 2011; Teobaldelli et al., 2009; 
González-García et al., 2013].  

Опубликованные в последние годы оценки стока углерода в леса Рос-
сии варьируют от 100 до 600 Мт С в год [Моисеев, Алябина, 2007; Замо-
лодчиков и др., 2007; Ваганов и др., 2005; Моисеев, Филипчук, 2009; 
Shvidenko et al., 2010a, 2011], что означает возможность смещений, пре-
вышающих абсолютные значения оценок [Замолодчиков и др., 2011]. Лес-
ные пожары на территории России существенно снижают фактический 
сток углерода в российские леса [Goodale et al., 2002; Швиденко, Щепа-
щенко, 2013]. Кроме того, обнаруживаются противоречивые тренды ком-
понентного состава биомассы лесов в связи с изменением климата [Lapenis 
et al., 2005]. Как утверждают Р. Хафтон с соавторами [Houghton et al., 
2009], представления авторов об изменениях биомассы растительного по-
крова планеты остаются еще во многих отношениях рудиментарными. 

Оценка углеродного бюджета лесов должна быть полной и верифици-
рованной [Nilsson et al., 2007; Швиденко, Щепащенко, 2014]. Она должна 
включать все классы лесных земель и всё разнообразие экосистем. Однако 
полный углеродный бюджет представляет типичную нечеткую систему 
(fuzzysystem) вследствие неполноты наших знаний и невозможности вери-
фикации результатов [Nilsson et al., 2007]. Согласно Руководству по эффек-
тивной практике землепользования, изменений в землепользовании и лесно-
го хозяйства (МГЭИК (межправительственная группа экспертов по 
изменению климата), 2003), национальная отчетность об изменениях угле-
рода в запасах древесной биомассы может быть проведена дефолт-методом, 
т. е. по разнице между ростом и его потерями (рубки, естественный отпад и 
природные катаклизмы) [Chapin et al., 2005; Stinson et al., 2011; Замолодчи-
ков и др., 2011; Швиденко, Щепащенко, 2014]. В качестве альтернативы эти 
изменения могут быть рассчитаны по изменению запасов между двумя по-
следовательными инвентаризациями [Гитарский и др., 2006; Замолодчиков 
и др., 2007; Petersson et al., 2012]. Хотя правомерность второго метода ста-
вилась под сомнение [Моисеев, Филипчук, 2009], результаты оценок депо-
нирования углерода лесами России по названным двум методам за период 
1988-2005 гг. оказались довольно близки (93 Мт С год–1 против 109 Мт С 
год–1) [Замолодчиков и др., 2011]. Авторы отмечают, что после 2007 г. (ко-
гда была ликвидирована система Государственного учета лесного фонда – 
ГУЛФ), применение второго метода при оценке депонирования углерода в 
лесах России стало невозможно [Замолодчиков и др., 2011].  
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Цель и методика исследований. В нашем исследовании предпринята 
попытка оценить изменение углеродного пула на покрытых лесом площа-
дях за 20–25-летний период на примере двух экорегионов России, пред-
ставленных таежной и лесостепной зонами. Углерод почв и сельскохозяй-
ственных угодий не учитывался. 

В России основной административной единицей ГУЛФ до 2006 г. было гос-
ударственное лесохозяйственное предприятие (лесхоз). Покрытая лесом площадь 
каждого лесхоза расчленялась на относительно однородные инвентаризационные 
единицы (выделы) площадью от 3до 5 га в Европейской России до более чем 50 
га в Сибири. Каждые 10-12 лет на этих выделах проводилась наземная таксация и 
определялись породный состав, средний диаметр стволов на высоте груди, высо-
та древостоя, сумма площадей сечений, стволовый запас и класс бонитета [La-
penis et al., 2005; Shvidenko et al., 2007].  

Данные инвентаризации выделов хранились в лесоустроительных 
предприятиях, а для ведения хозяйства в лесхозах эти данные группирова-
лись по породам, группам возраста и запасам стволов (табл. 1). Определе-
ние биомассы древостоев в задачи лесоинвентаризации не входило. После 
введения в действие нового Лесного кодекса в 2006 г. система лесоинвен-
таризации была разрушена [Швиденко, Щепащенко, 2011].  

В исследовании авторов таёжная и лесостепная зоны представлены со-
ответственно Пермским краем и Оренбургской областью (рис. 1), в кото-
рых авторы предприняли попытку оценить накопление лесной биомассы в 
течение периода, предшествующего разрушению системы лесоинвентари-
зации, т. е. с 1987 по 2007 гг. в Пермском крае (20 лет) и с 1982 по 2007 гг. 
в Оренбургской области (25 лет). Система ГУЛФ в Российских лесах дава-
ла заниженные оценки запасов древесины на 13% [Kinnunen et al., 2007] и 
по другим источникам – до 15% [Shvidenko et al., 2010b]. Поскольку оцен-
ка выполняется по разности запасов за определенный промежуток време-
ни, это занижение не должно сказываться на точности результатов. 

В Пермском крае среднегодовая температура воздуха составляет 
+1,3 С. Среднегодовое количество осадков изменяется в направлении с 
юго-запада на северо-восток от 450 до 1000 мм. В Оренбургской области 
среднегодовая температура воздуха колеблется от +2,5 С на севере до 
+4,5 С на юге. Среднегодовое количество осадков изменяется от 450 мм 
на северо-западе до 350 мм на юге и юго-востоке [Ефимов, 1999]. Орен-
бургская область расположена в лесостепной подзоне, являющейся типич-
ным экотоном между тайгой и степью [Коломыц, 1988, 2005; Kolomyts, 
2012; Tölgyesi et al., 2017, 2018; Erdős et al., 2018]. Для него характерно 
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наличие конкуренции между лесной и степной растительностью, которая 
описывается явлением гистерезиса (триггера), или скачкообразного пере-
хода из одного устойчивого состояния в другое [Арманд, 1989; Арманд, 
Ведюшкин, 1989; Ведюшкин, 1989, 1992]. В этом состоянии меняются ро-
ли тепла и влаги как лимитирующих факторов биологической продуктив-
ности. В таежной зоне биологическая продуктивность повышается за счет 
увеличения теплоснабжения, а в степной – за счет увеличения влагообес-
печенности. В таежной зоне рост влагообеспеченности приводит к сниже-
нию биологической продуктивности, а в степной – наоборот, к ее увеличе-
нию [Базилевич и др., 1986].  

Данные Государственного учета лесного фонда в 2007 г. для Веслянского 
лесхоза Пермского края: первая цифра – покрытая лесом площадь, га; 
вторая цифра– средний запас стволовой древесины в совокупности 

полигонов данной группы возраста, м3/га; третья цифра – общий запас 
стволов, тыс. м3 

Data from the State Forest Inventory in 2007 for Veslyanskiy Leskhoz of Perm 
Krai: the first digit - forest-covered area, ha; the second digit – the average stock 
of trunk wood in the set of polygons of a given age group, m3/ha; the third digit - 

the total stock of trunks, thousand m3 

Порода 
Возраст древостоя, лет* 

Итого 
10(5) 30(15) 60(30) 80(40) 

100(50) 
и более 

Сосна 55761/20,2 183266/59,7 93695/138,8 10053/168,0 40794/140,5 383569/84,7/32497,4

Ель 16802/14,0 22156/48,4 11856/130,5 4346/156,4 104273/167,1 159433/131,4/20957,4

Лиственница – 37/100,0 – – 244/143,4 281/137,7/38,7 

Береза 14535/11,6 10277/38,1 39216/118,1 15031/200,9 9732/183,5 88791/112,6/9997,1 

Осина 922/20,1 377/60,5 101/99,0 293/136,9 2694/242,1 4387/169,5/743,5 

Итого 88020/17,6 216113/57,6 144868/132,5 29723/182,6 157737/162,5 636461/100,9/64234,1

Примечание. *10…100 – возраст хвойных пород, (5)…(50) – возраст мелколист-
венных пород.  

 

Для оценки углероддепонирующей способности лесов Урала и приле-
гающих к нему регионов на основе опубликованных работ сформирована 
база данных о структуре биомассы лесообразующих пород. В нее вошли 
материалы 1357 пробных площадей, в том числе для: Pinussylvestris L. – 
326, Piceaobovata Ldb. – 71, Abiessibirica Ldb. – 52, Larix Sukaczewii N. 
Dyl. – 176, Pinussibirica Du Tour. – 73, Betulaalba L. – 172, Populustremula 
L. – 81, Alnusincana (L.) Moenchи Alnusglutinosa (L.) Gaern. – 64, Tiliacor-
data Mill. – 215 и Quercusrobur L. – 127.  
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Рис. 1. Положение Пермского края  
и Оренбургской области на карте России 

Fig. 1. The position of Perm Krai and Orenburg Oblast  
on the map of Russia 

 
На основе сформированной базы данных для каждой древесной поро-

ды рассчитаны регрессионные модели, имеющие общий вид: 

 ln (BEF) = f [ln A, (ln A)2, ln M], (1) 

где BEF – отношение компонентов биомассы (Pi, т·гa
–1) к запасу стволовой 

древесины (M, м3·га–1); Pi включает в себя PS, PF, PB, PR и PU – соответ-
ственно биомасс у стволов, листвы, ветвей, корней и нижнего яруса, т·га–1; 
А – возраст древостоя, лет; M – запас древесины, м3·га–1. Рассчитанные мо-
дели (1) опубликованы в работах [Усольцев, 2007; табл. 4.22] и [Усольцев, 
2018; табл. 2.1] и здесь не приводятся вследствие большого объема. Моде-
ли статистически значимы на уровне p < 0,05, их коэффициенты детерми-
нации варьируют в диапазоне от 0,99 до 0,29. 

Таблицы-матрицы, подобные табл. 1, составлены для каждого из 32 
лесхозов Пермского края и 27 лесхозов Оренбургской области. Табулирова-
нием моделей (1) по запасу М и возрасту А рассчитаны величины Pi для 
каждого лесхоза, взвешенные по классам возраста, запасу стволовой древе-
сины и долевому участию каждой древесной породы. Полученные значения 
умножали на лесопокрытую площадь в каждой ячейке таблиц-матриц и 
суммировали. Последовательность операций по совмещению моделей (1) с 
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данными ГУЛФ была показана ранее [Усольцев и др., 2008; Усольцев, 
2018]. Автоматизированная версия расчетов дана в работе [Усольцев и др., 
2011]. Абсолютно сухая масса всех фракций пересчитана на массу углерода 
по переводному коэффициенту, равному 0,5 [Matthews, 1993].  

Результаты и их обсуждение. В результате проведенного совмещения 
моделей (1) с данными ГУЛФ установлено, что за 20 лет (с 1987 по 2007 
год) в Пермском крае общий запас углерода в биомассе покрытых лесом 
площадей увеличился с 458,5 до 479,2 млн т или на 5%. В Оренбургской 
области за 25 лет (с 1982 по 2007 год) запас углерода возрос с 14,6 до 20,3 
млн т или на 39%. В Пермском крае возрастание произошло за счет увели-
чения покрытой лесом площади и увеличения запасов приспевающих и 
спелых древостоев. В Оренбургской области прирост депонирования угле-
рода произошел на 11% за счет увеличения покрытой лесом площади и на 
89% – за счет увеличения запасов древесины в молодняках, представлен-
ных, главным образом, культурами на 20–30% лесопокрытой площади. 

Авторы считают важным последний результат, полученный для Орен-
бургской области. Его специфика заключается в том, что, во-первых, реги-
он расположен на экотоне между тайгой и степью, и, во-вторых, значи-
тельная часть его территории занята культурами, большую доля которых 
представлена молодняками. Известно, что в суровых условиях произраста-
ния возможности лесоразведения значительно снижаются, когда продук-
тивность древостоев связана с высоким риском природных катаклизмов 
[Mansuy et al., 2013; Sharma et al., 2013]. Прежде чем рассматривать роль 
лесонасаждений в смягчении последствий изменения климата, необходима 
информация о взаимосвязи между продуктивностью местообитаний и рис-
ками, связанными с пожарами и засухами. В противном случае лесоразве-
дение может оказаться бесперспективным [Уткин, 2001; Mansuy et al., 
2013; Sharma et al., 2013]. Расчеты авторов показали, что, несмотря на су-
ществующие риски стихийных бедствий в лесостепном экотоне [Kharuk et 
al., 2018; Erdős et al., 2018], за четверть века наблюдается значительный 
рост депонируемого углерода в лесном покрове двух экорегионов. 

Показатели углеродного пула во всех лесхозах сгруппированы по трем 
градациям и представлены в виде карт-схем (рис. 2 и 3). Очевиден сдвиг 
уровней углеродного пула в Пермском крае в восточном направлении, т. е. 
в направлении западных предгорий Урала (рис. 2). Сдвиг уровней угле-
родного пула в Оренбургской области произошел в направлении с севера 
на юг, т. е. от южной подзоны тайги к степи (рис. 3). 
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Вследствие игнорирования изменений углеродного пула почв за по-
следние четверть века, полученные результаты можно считать в качестве 
предварительных. Тем не менее, увеличение углеродного пула в двух эко-
регионах России в диапазоне от 5 до 39% сопоставимо с оценкой анало-
гичного показателя для лесов Финляндии на уровне 29%, рассчитанного по 
аналогичной методике изменения запасов стволовой древесины за период 
с 1922 по 2004 гг. [Liski et al., 2006].  

Результаты авторов сопоставимы также с оценкой изменения углерод-
ного пула в лесах Китая за период с 1984 по 2003 гг., которое определялось 
по аналогичной методике разности запасов древесины за отмеченный пе-
риод. Это увеличение составило для бореальных лесов 17% и для листо-
падных пород зоны умеренных лесов 30% [Guo et al., 2010]. Для всех лесов 
Китая за тот же период названный метод оценки показал увеличение угле-
родного пула на 45% [Xu et al., 2007] и на 37% [Fang et al., 2007], а за пери-
од с 1988 по 1993 гг. – на 8% [Pan et al., 2004]. Для субэкваториальной зо-
ны Китая это увеличение с 1989 по 2003 гг. составило 17% [Yang, Guan, 
2008]. Для всех лесов Японии аналогичное увеличение за полвека (с 1947 
по 1995 гг.) составило 68% [Fang et al., 2005].  

 

 
Рис. 2. Распределение запасов углерода в фитомассе насаждений  

Пермского края; a – 1988 г.; б – 2007 г. Градации: I – 27–40; II – 41–50;  
III – 51–70 т·га–1. Цифрами обозначены номера лесхозов 

Fig. 2. Distribution of carbon stocks in the stands of the Perm Region; a – 1988;  
б – 2007. Gradations: I – 27–40; II – 41–50; III – 51–70 tons-ga–1.  

Numbers indicate numbers of forestries 



Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 2021. Вып. 237 

82 

 
 

Рис. 3. Распределение запасов углерода в фитомассе насаждений  
Оренбургской области; a – 1982 г.; б – 1993 г.; в – 2007 г. Градации: I – 0,5–10; 

II – 11–37; III – 38–42 т· ּ◌га–1. Цифрами обозначены номера лесхозов. 

Fig. 3. Distribution of carbon stocks in phytomass of plantations  
of the Orenburg Region: a –- 1982; б – 1993; в – 2007.Gradations: I – 0,5–10;  

II – 11–37; III – 38–42 t-ha–1. Numbers are marked numbers of forestries 
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Но результаты авторов не сопоставимы с результатами, полученными 
для лесов России за период с 1988 по 2005 г. по дефолт-методу, т. е. с уче-
том приходной и расходной составляющих. Согласно расчетам по дефолт-
методу, сток углерода в леса России за означенный период увеличился в 
три раза [Замолодчиков и др., 2011].  

Как уже упоминалось выше, полный углеродный бюджет лесов пред-
ставляет нечеткую систему вследствие неполноты наших знаний и невоз-
можности верификации результатов [Nilsson et al., 2007; Shvidenko et al., 
2010b]. Если верификация эмпирических моделей биомассы (или ККБ) в 
принципе возможна при использовании независимых выборок [Lau et al., 
2019], то верификация данных ГУЛФ в принципе невозможна, хотя по-
пытки их коррекции предпринимались [Алексеев, Марков, 2003].  

Поэтому вопрос верификации изложенных результатов накопления 
углерода в двух экорегионах России может касаться лишь корректности 
предложенного авторами расчетного алгоритма. Если один и тот же ре-
зультат получают при использовании двух совершенно разных методов, то 
вывод о корректности обоих методов более близок к реальности, чем вы-
вод о некорректности обоих. Был случай, когда при оценке чистой 
биомной продукции лесов России были применены три метода, каждый из 
которых обладал своими недостатками. Тем не менее, полученные резуль-
таты были близки (615, 662 и 554 Tг C год−1)[Dolman et al., 2012].  

По одним и тем же данным ГУЛФ России по состоянию на 2007 г. были 
выполнены расчеты углеродного пула в Уральском регионе на площади 62 
млн га, как по изложенному выше методу, так и по методу, разработанному 
в Международном институте прикладного системного анализа (IIASA, Ав-
стрия). Оказалось, что результаты, полученные по двум разным методам, 
различаются всего на 3% [Shvidenko et al., 2010b]. Это дает основание счи-
тать, что полученные значения депонирования углерода в двух экорегионах 
России близки к реальности, хотя остается неопределенность, связанная с 
качеством данных ГУЛФ и депонированием углерода в почвах. 

Выводы 
1. Из двух наиболее распространенных методов оценки депонирования 

углерода – по аллометрическим уравнениям и конверсионным коэффици-
ентам – для лесов России в силу специфики ГУЛФ применим только вто-
рой из них. 

2. Метод оценки депонирования углерода за некоторый календарный 
период по разности запасов стволовой древесины обладает недостатками, 
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связанными с неточными оценками запасов при лесоинвентаризации. Од-
нако дефолт-метод может давать существенное завышение оценок депони-
руемого углерода.  

3. Выполненные авторами оценки депонирования углерода в лесах двух 
экорегионов России за период 20–25 лет показали, что в зоне тайги его ве-
личина существенно меньше (5%) по сравнению с зоной лесостепи (39%). В 
таежной зоне возрастание депонирования углерода произошло за счет уве-
личения покрытой лесом площади и увеличения запасов приспевающих и 
спелых древостоев. В лесостепной зоне прирост депонирования углерода 
произошел на 11% за счет увеличения покрытой лесом площади и на 89% – 
за счет увеличения запасов древесины в молодняках, представленных, глав-
ным образом, культурами на 20-30% лесопокрытой площади. Основное уве-
личение депонирования углерода в лесостепной зоне произошло вследствие 
высокой доли молодняков в начале анализируемого периода, обладающих 
повышенным приростом по отношению к спелым древостоям. 
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Усольцев В.А., Ковязин В.Ф., Цепордей И.С. Текущее накопление углерода 
в лесах двух экорегионов России // Известия Санкт-Петербургской 
лесотехнической академии. 2021. Вып. 237. С. 75–96. DOI: 10.21266/2079-
4304.2021.237.75-96 

В связи с глобальным потеплением климата оценка углеродного цикла в 
лесных экосистемах приобрела особое значение. Один из методов определения 
депонированного в лесах углерода основан на использовании конверсионных 
коэффициентов биомассы (ККБ) и данных Государственного учета лесного 
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фонда (ГУЛФ). Путем объединения моделей ККБ с данными ГУЛФ в двух 
экорегионах России – таежном и лесостепном – было установлено, что за 20–25-
летний период накопление органического углерода в таежной зоне значительно 
меньше (5%) по сравнению с лесостепной зоной (39%). Несмотря на 
существующие риски стихийных бедствий в лесостепном экотоне, за четверть 
века наблюдается значительный рост депонированного углерода. Это произошло 
вследствие высокой доли молодняков в начале анализируемого периода, 
обладающих повышенным приростом по отношению к спелым древостоям. 
Сопоставимые результаты были получены одним и тем же методом в разных 
экорегионах планеты: от 8% за 5 лет в Китае до 68% за 50 лет в Японии. 
Сравнение результатов, полученных предложенным методом и методом IIASA 
(Австрия), показало минимальное расхождение (3%), что дает основание считать 
полученные оценки депонирования углерода близкими к реальности. Однако 
сохраняется неопределенность, связанная с качеством данных ГУЛФ и 
депонированием углерода в почве. 

Ключе вые  с л о в а :  депонирование углерода, леса России, тайга, 
лесостепь, конверсионный коэффициент биомассы, данные лесной 
инвентаризации.  

Usoltsev V.А., Kovyazin V.F., Tsepordey I.S. Current carbon storage in forests 
of two ecoregions of Russia. Izvestia Sankt-Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 
2021, iss. 237, pp. 75–96 (in Russian with English summary). DOI: 10.21266/2079-
4304.2021.237.75-96 

Due to the global warming of the climate, the assessment of the carbon cycle in 
forest ecosystems has become particularly important. One method for determining 
deposited carbon is based on the use of biomass expansion factors (BEF) and State 
Forest Inventory (SFI) data. By combining BEF models with SFI data in two 
ecoregions of Russia – taiga and forest-steppe – it was found that over a 20–25-year 
period, accumulating the carbon deposition in the taiga zone is significantly less 
(5%) compared to the forest-steppe zone (39%). Despite the existing risks of natural 
disasters in the forest-steppe ecotone, there is a significant increase in carbon 
deposition over a quarter of a century. This was due to the high proportion of young 
stands at the beginning of the analyzed period, which have increased growth in 
relation to old stands. Comparable results were obtained by the same method in 
different ecoregions of the planet (from 8% in 5 years in China to 68% in 50 years in 
Japan). A comparison of the results obtained by the proposed method and the IIASA 
(Austria) method showed a minimal discrepancy (3%), which gives reason to 
consider the above estimates of carbon deposition close to reality. However, 
uncertainties remain related to the quality of the SFI data and the carbon deposition 
in the soil. 

K e y w o r d s :  carbon deposition, Russian forests, taiga, forest-steppe, expansion 
factors, forest inventory data. 
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