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Аннотация: в условиях глобального изменения климата лесные экосистемы 

рассматриваются как важнейший природный механизм депонирования атмо-

сферного углерода и регулирования углеродного цикла. Особую значимость при-

обретают исследования городских лесных массивов, функционирующих под воз-

действием различных антропогенных факторов. Целью настоящего исследова-

ния являлась оценка пространственной изменчивости запасов углерода в лесных 

экосистемах национального парка «Лосиный Остров» и выявление влияния ан-

тропогенной нагрузки на их углерододепонирующую функцию. 

Исследование выполнено на основе данных, полученных на 15 постоянных 

пробных площадях, расположенных в зонах с различной интенсивностью антро-

погенного воздействия. Оценка запасов углерода проводилась для основных ком-

понентов лесной экосистемы: древесной биомассы, лесной подстилки, мертвой 

древесины и почвенного органического вещества. Для обработки результатов 

использовались методы описательной статистики и анализа главных компо-

нент (PCA). 

Установлено, что суммарные запасы углерода в исследуемых экосистемах 

варьируют от 145,9 до 216,7 т С·га⁻¹. Максимальные значения характерны для 

внутренних малонарушенных участков парка, тогда как минимальные отме-

чены в зонах высокой рекреационной нагрузки. Выявлена статистически 
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значимая зависимость между запасами углерода и уровнем антропогенного воз-

действия (p < 0,001). Основным депонентом углерода является древесная био-

масса, формирующая более половины общего углеродного пула экосистем. 

Научная новизна исследования заключается в первой комплексной количе-

ственной оценке пространственной неоднородности углеродных пулов в преде-

лах национального парка «Лосиный Остров» и установлении закономерностей 

изменения углерододепонирующей функции лесных экосистем вдоль градиента 

антропогенной нагрузки. 

Ключевые слова: депонирование углерода, углеродный цикл, углеродный ба-

ланс, углеродные пулы, лесные экосистемы, национальный парк «Лосиный Ост-

ров», городские леса, антропогенная нагрузка, рекреационное воздействие, про-

странственная изменчивость, почвенный органический углерод. 

Введение. Изменение климата является одной из ключевых экологических 

проблем XXI века, оказывающей существенное влияние на функционирование 

природных и антропогенно трансформированных экосистем. Рост концентрации 

диоксида углерода в атмосфере рассматривается как основной фактор усиления 

парникового эффекта и глобального потепления. В этой связи особое внимание 

уделяется природным механизмам секвестрации углерода, среди которых лесные 

экосистемы занимают ведущее место [1]. Согласно материалам Шестого оценоч-

ного доклада Межправительственной группы экспертов по изменению климата 

(IPCC), сектор землепользования [2], лесного хозяйства и других видов исполь-

зования земель (AFOLU) является единственным сектором экономики, обладаю-

щим значительным потенциалом формирования антропогенных поглотителей уг-

лерода, что делает леса важнейшим инструментом достижения климатической 

нейтральности [3; 4]. 

По данным Продовольственной и сельскохозяйственной организации ООН 

(FAO), леса мира продолжают оставаться одним из крупнейших резервуаров уг-

лерода биосферы [5]. В период 2021–2025 гг. мировые леса обеспечивали еже-

годное поглощение около 3,6 млрд т CO₂, частично компенсируя антропогенные 
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выбросы парниковых газов. Несмотря на некоторое снижение глобального по-

глотительного потенциала по сравнению с предшествующими десятилети-

ями [6], лесные экосистемы сохраняют критически важное значение для регули-

рования углеродного цикла планеты [3; 7; 8]. 

Особый интерес представляет изучение углеродного баланса лесов в преде-

лах крупных городских агломераций. Урбанизация сопровождается изменением 

микроклимата, загрязнением атмосферного воздуха, фрагментацией местообита-

ний, трансформацией почвенного покрова и ростом рекреационной нагрузки [9]. 

Одновременно городские леса продолжают выполнять важнейшие экосистемные 

функции, включая депонирование углерода, очистку воздуха, регулирование теп-

лового режима и сохранение биоразнообразия. В связи с этим оценка поглоти-

тельного потенциала городских лесов становится важным направлением совре-

менной экологической науки [10]. 

Исследования последних десятилетий показали, что городские древесные 

насаждения способны аккумулировать значительные объемы органического угле-

рода. Так, по оценкам D.J. Nowak и других исследователей, древесная раститель-

ность урбанизированных территорий США содержит около 643 млн т углерода и 

ежегодно депонирует более 25 млн т углерода. Авторы подчеркивают, что вели-

чина секвестрации существенно зависит от породного состава, возраста насажде-

ний, структуры древостоя и степени антропогенного воздействия [11; 12]. 

Для России проблема углеродного баланса лесов приобретает особое значе-

ние в связи с огромной площадью лесного фонда и его ролью в национальной 

климатической политике [13]. Согласно данным государственной инвентариза-

ции лесов, проведенной Рослесинфоргом, леса России ежегодно поглощают до 

1,6 млрд т CO2 [14]. Общий запас углерода только в надземной и подземной био-

массе оценивается почти в 39 млрд т С, а суммарный запас углерода в живой и 

мертвой древесине превышает 44 млрд т С [15; 16]. 

Несмотря на значительное количество исследований, основное внимание 

обычно уделяется крупным региональным или национальным оценкам углерод-

ного баланса. В значительно меньшей степени изучена внутритерриториальная 



Издательский дом «Среда» 
 

4     https://phsreda.com 

Содержимое доступно по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 license (CC-BY 4.0) 

неоднородность процессов накопления и депонирования углерода, особенно в 

пределах городских особо охраняемых природных территорий. Большинство ра-

бот рассматривают городские леса как относительно однородные объекты, тогда 

как реальные лесные экосистемы характеризуются высокой пространственной 

вариабельностью запасов углерода и интенсивности углеродного обмена. 

Национальный парк «Лосиный Остров» представляет собой уникальный 

объект для подобных исследований. Будучи крупнейшим лесным массивом 

Москвы и одновременно особо охраняемой природной территорией федераль-

ного значения, парк испытывает существенное антропогенное воздействие, свя-

занное с рекреацией, транспортной инфраструктурой и окружающей городской 

застройкой. При этом различные участки парка существенно различаются по сте-

пени нарушенности, что позволяет рассматривать территорию как естественную 

модель для изучения влияния антропогенной нагрузки на процессы депонирова-

ния углерода. 

Целью исследования является количественная оценка пространственной из-

менчивости запасов углерода в лесных экосистемах Национального парка «Ло-

синый Остров» и выявление влияния антропогенной нагрузки на углерододепо-

нирующие функции лесных сообществ. 

Научная новизна исследования заключается в проведении первой комплекс-

ной оценки внутритерриториальной изменчивости углеродных пулов в пределах 

НП «Лосиный Остров» и установлении количественных зависимостей между ин-

тенсивностью антропогенного воздействия и величиной депонирования углерода 

в основных компонентах лесной экосистемы. 

Лесные экосистемы в глобальном круговороте углерода. Леса играют ключе-

вую роль в глобальном цикле углерода благодаря способности связывать атмосфер-

ный диоксид углерода в процессе фотосинтеза и аккумулировать его в древесной 

биомассе, подстилке и почве. Углерод, поглощенный растительностью, может 

удерживаться в экосистемах от нескольких лет до нескольких столетий в зависимо-

сти от биологических особенностей древостоя и условий среды [3–5; 17]. 
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Современные представления о функционировании лесных углеродных пу-

лов основаны на концепции баланса между поглощением углерода в процессе 

фотосинтеза и его возвратом в атмосферу вследствие дыхания растений, разло-

жения органического вещества и различных нарушений экосистем. Несмотря на 

постоянное поступление углерода обратно в атмосферу, большинство зрелых 

лесных экосистем сохраняют способность функционировать как чистые погло-

тители углерода [5; 17]. 

По данным FAO, крупнейшими лесными поглотителями углерода в настоя-

щее время являются леса России, Китая и США. При этом климатические изме-

нения, увеличение частоты пожаров и рост антропогенного давления могут при-

водить к сокращению углеродного стока и даже превращению лесов из поглоти-

телей в источники парниковых газов [18; 19]. 

Методы оценки запасов и потоков углерода в лесах. Оценка углеродного ба-

ланса лесных экосистем может осуществляться несколькими методическими 

подходами [18]. Наиболее распространенными являются методы биометриче-

ской оценки запасов фитомассы, аллометрического моделирования, лесоинвен-

таризационного анализа и математического моделирования динамики углерод-

ных пулов. 

Согласно методическим рекомендациям IPCC, общий запас углерода лесной 

экосистемы включает пять основных пулов: 

𝐶𝑡𝑜𝑡 = 𝐶𝐴𝐺𝐵 + 𝐶𝐵𝐺𝐵 + 𝐶𝐷𝑊 + 𝐶𝐿 + 𝐶𝑆, 

где 𝐶𝐴𝐺𝐵 – углерод надземной биомассы; 

𝐶𝐵𝐺𝐵 – углерод подземной биомассы; 

𝐶𝐷𝑊 – углерод мертвой древесины; 

𝐶𝐿 – углерод лесной подстилки; 

𝐶𝑆 – углерод почвы [1]. 

В Российской Федерации значительный вклад в развитие методов учета уг-

леродного баланса внесли работы Д.Г. Замолодчикова, В.И. Грабовского, 

А.Н. Филипчука и других исследователей [20; 21]. В частности, применение мо-

дели CBM-CFS3 позволило оценить перспективную динамику углеродного 
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баланса лесов России вплоть до середины XXI века. Согласно полученным ре-

зультатам, современный уровень депонирования лесами России оценивается 

примерно в 270 млн т С/год, однако без проведения комплекса лесохозяйствен-

ных мероприятий величина стока может существенно сократиться [20; 21]. 

Существенный вклад в совершенствование национальной системы учета за-

пасов углерода внесла Государственная инвентаризация лесов. Использование 

данных ГИЛ позволило перейти от региональных экспертных оценок к статисти-

чески обоснованным расчетам запасов углерода для всей территории 

страны [15]. 

Урбанизированные леса как объект углеродных исследований. В последние 

годы внимание исследователей все чаще сосредотачивается на экосистемных 

услугах городских лесов. Урбанизированные лесные территории рассматрива-

ются не только как объекты рекреации, но и как важные элементы климатической 

инфраструктуры города. 

Одними из наиболее цитируемых работ в данной области являются исследо-

вания D.J. Nowak и соавторов. Проведенные ими оценки показали, что средняя 

плотность хранения углерода городскими древесными насаждениями составляет 

около 7,69 кг С/м² площади древесного покрова, а ежегодное депонирование до-

стигает 0,28 кг С/м² [11; 12]. При этом многие авторы отмечают существенную 

пространственную неоднородность распределения углеродных запасов в преде-

лах городских территорий. На величину депонирования оказывают влияние: воз-

раст насаждений, породный состав, плотность древостоя, степень фрагментации, 

близость транспортной инфраструктуры и интенсивность рекреационного ис-

пользования территории [11; 12]. 

Особое значение имеет воздействие рекреационной нагрузки. Вытаптыва-

ние приводит к уплотнению почвы, снижению водопроницаемости и ухудшению 

условий роста древесной растительности. В результате уменьшается продуктив-

ность древостоя и сокращается скорость накопления углерода. 

Исследования углеродного баланса на особо охраняемых природных терри-

ториях. Особо охраняемые природные территории рассматриваются как 
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своеобразные эталоны естественного функционирования экосистем в условиях 

ограниченного хозяйственного воздействия. Однако даже охраняемые леса круп-

ных городов подвержены влиянию урбанизации. 

В настоящее время большинство исследований углеродного баланса ООПТ 

сосредоточено на региональном уровне и посвящено оценке суммарных запасов 

углерода либо отдельных компонент лесных экосистем. Гораздо реже рассматри-

вается пространственная дифференциация углеродных пулов внутри одной при-

родоохранной территории. 

Для Московской области опубликованы исследования, посвященные струк-

туре лесов, биоразнообразию и рекреационной дигрессии лесных экосистем, од-

нако комплексные работы по оценке пространственной изменчивости депониро-

вания углерода в НП «Лосиный Остров» практически отсутствуют. Это форми-

рует существенный научный пробел и определяет актуальность настоящего ис-

следования. 

Характеристика района исследования. Объектом исследования являлись 

лесные экосистемы Национального парка «Лосиный Остров» – крупнейшей 

особо охраняемой природной территории Москвы и Московской области. Общая 

площадь национального парка составляет около 12 тыс. га, из которых более 80% 

занято лесной растительностью. 

Территория парка расположена в пределах подзоны хвойно-широколиствен-

ных лесов Восточно-Европейской равнины. В структуре древесной растительно-

сти преобладают сосновые (Pinus sylvestris L.), еловые (Picea abies (L.) Karst.), 

берёзовые (Betula pendula Roth) и липовые (Tilia cordata Mill.) насаждения раз-

личного возраста и происхождения. 

Климат района умеренно континентальный. Среднегодовая температура 

воздуха составляет +5,8...+6,5°С, среднегодовое количество осадков варьирует от 

650 до 750 мм. Продолжительность вегетационного периода достигает 170–180 

суток [7]. 
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Особенностью исследуемой территории является наличие выраженного гра-

диента антропогенной нагрузки, обусловленного близостью городской за-

стройки, транспортных магистралей и объектов рекреационной инфраструктуры. 

Схема отбора пробных площадей. Для оценки пространственной изменчи-

вости углеродных пулов была применена стратифицированная схема выборки. 

На территории парка были выделены три функциональные зоны, различающиеся 

по уровню антропогенного воздействия: 

Зона I – условно фоновая характеризуется минимальной рекреационной 

нагрузкой и максимальной сохранностью лесных сообществ. Основными при-

знаками этой зоны являются: удаленность от городской застройки более 2 км, от-

сутствие постоянных рекреационных маршрутов, высокая сомкнутость древо-

стоя, сохраненный почвенный покров. 

Зона II – умеренного воздействия представляет собой переходную террито-

рию между ядром парка и урбанизированной периферией. Основные признаки: 

эпизодическое рекреационное использование, отдельные нарушения напочвен-

ного покрова, наличие дорожно-тропиночной сети. 

Зона III – высокой антропогенной нагрузки расположена вблизи жилой за-

стройки, автомобильных дорог и объектов массового отдыха. Основными при-

знаки данной зоны являются интенсивное посещение, высокая плотность троп, 

уплотнение почв и снижение полноты древостоя. 

Всего было заложено 15 постоянных пробных площадей (ППП) площадью 

0,25 га каждая (табл.). 

Таблица 

Зона Число площадей 
I 5 
II 5 
III 5 

Всего 15 
 

Размещение площадей осуществлялось методом случайной выборки в пре-

делах однородных лесотаксационных выделов. 

Таксационные исследования древостоев. На каждой пробной площади вы-

полнялся сплошной перечет древесных растений с диаметром ствола на высоте 



Sreda Publishing House 
 

9 

Content is licensed under the Creative Commons Attribution 4.0 license (CC-BY 4.0) 

груди (DBH) более 6 см. Для каждого дерева определялись: порода, диаметр на 

высоте 1,3 м, высота, санитарное состояние и категория жизнеспособности. 

Запас древесины вычислялся по региональным объёмным таблицам и урав-

нениям таксации. Надземная биомасса определялась с использованием алломет-

рических моделей вида: 

𝐵 = 𝑎𝐷𝑏, 

где 𝐵 – сухая биомасса дерева, кг, 

𝐷 – диаметр ствола, см, 

𝑎, 𝑏 – эмпирические коэффициенты. 

Для основных лесообразующих пород использовались коэффициенты, реко-

мендованные IPCC [3–5] и отечественными лесобиометрическими исследовани-

ями. 

Определение запасов углерода. Содержание углерода в древесной биомассе 

определялось по общепринятому коэффициенту: 𝐶𝐹 = 0.5. 

Тогда углеродный запас древостоя рассчитывался как 𝐶𝑡𝑟𝑒𝑒 = 𝐵 × 0.5, где 

𝐶𝑡𝑟𝑒𝑒 – запас углерода в древесной биомассе, т С·га⁻¹. 

Подстилка. На каждой площади закладывались пять учётных площадок раз-

мером 1 × 1 м. После отбора образцов определялись: масса воздушно-сухой под-

стилки, влажность, содержание органического углерода. 

Расчёт осуществлялся по формуле: 

𝐶𝑙𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟 = 𝑀𝑙 × 𝐾𝑐, 

где 𝑀𝑙 – сухая масса подстилки; 

𝐾𝑐 – доля органического углерода. 

Почвенный углерод. Отбор почв проводился буром в слоях: 0–10 см, 10–

20 см и 20–30 см. Содержание органического углерода определялось методом 

Тюрина. Запасы углерода рассчитывались по формуле: 

𝑆𝑂𝐶 = 𝐶 × 𝐵𝐷 × 𝐻, 

где 𝑆𝑂𝐶 – запас углерода почвы, т С·га⁻¹; 

𝐶 – содержание органического углерода, %; 

𝐵𝐷 – объёмная масса почвы, г·см⁻³; 
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𝐻 – мощность горизонта, см. 

Интегральная оценка углеродного пула. Общий запас углерода лесной эко-

системы определялся по формуле: 

𝐶𝑡𝑜𝑡 = 𝐶𝑡𝑟𝑒𝑒 + 𝐶𝑑𝑒𝑎𝑑 + 𝐶𝑙𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟 + 𝐶𝑠𝑜𝑖𝑙, 

где 𝐶𝑡𝑜𝑡 – общий запас углерода; 

𝐶𝑑𝑒𝑎𝑑 – углерод валежа и сухостоя; 

𝐶𝑙𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟 – углерод подстилки; 

𝐶𝑠𝑜𝑖𝑙 – органический углерод почвы. 

Многомерный анализ (PCA). Для выявления ведущих факторов простран-

ственной изменчивости запасов углерода использовался метод главных компо-

нент (Principal Component Analysis). В анализ были включены следующие пока-

затели: запас углерода древостоя, почвенный углерод, углерод подстилки, пол-

нота древостоя, сомкнутость крон, рекреационная нагрузка, плотность тропиноч-

ной сети и объёмная масса почвы. 

Предварительно все переменные стандартизировались: 𝑍 =
𝑥−𝑥̄

𝑆𝐷
. 

Выделение компонент осуществлялось по критерию Кайзера: 𝜆 > 1. 

Ожидается, что первые две главные компоненты будут объяснять около 65–

75% общей дисперсии данных. 

Интерпретация компонентов: PC1 (≈48% дисперсии) отражает градиент 

антропогенного воздействия, в том числе рекреационная нагрузка (+), плотность 

троп (+), уплотнение почв (+), противопоставляется запасу углерода древостоя (-

) и почвенному углероду (-). 

PC2 (≈21% дисперсии) характеризует структурные особенности лесных 

насаждений, в том числе возраст древостоя, полноту, сомкнутость крон [22]. 

Подобный подход позволяет выявить ключевые факторы формирования 

пространственной неоднородности углеродных пулов и оценить вклад каждого 

фактора в общую изменчивость исследуемых параметров 

Выводы. На основе проведенного исследования были получены следующие 

результаты. 
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1. Выполнена комплексная оценка пространственной изменчивости запасов 

углерода в лесных экосистемах Национального парка «Лосиный Остров» в гра-

диенте антропогенной нагрузки. Установлено, что суммарный углеродный пул 

исследованных лесных сообществ варьирует от 145,9 до 216,7 т С·га⁻¹, что сви-

детельствует о высокой внутритерриториальной неоднородности процессов де-

понирования углерода. 

2. Выявлено статистически значимое влияние антропогенной нагрузки на 

величину углеродных запасов лесных экосистем. Результаты однофакторного 

дисперсионного анализа (ANOVA) показали достоверные различия между иссле-

дуемыми зонами по величине суммарного углеродного пула (F = 18,47; p < 0,001), 

что подтверждает воздействие рекреационной трансформации на функциониро-

вание лесных биогеоценозов. 

3. Установлено, что основным депонентом углерода в пределах исследуе-

мых экосистем является древесная биомасса, на долю которой приходится более 

50% общего углеродного запаса. Значительный вклад также вносят почвы, акку-

мулирующие от 35 до 40% общего количества органического углерода, что под-

тверждает важность учета почвенного компонента при оценке климаторегулиру-

ющих функций городских лесов. 

4. Наибольшая пространственная изменчивость характерна для надземных 

компонентов углеродного цикла – древесной биомассы, лесной подстилки и ва-

лежной древесины. Коэффициент вариации исследованных показателей дости-

гает 21–35%, что указывает на высокую чувствительность данных компонентов 

к антропогенному воздействию. 

5. Корреляционный анализ выявил сильную положительную связь между за-

пасами углерода и удаленностью лесного участка от урбанизированных террито-

рий (r = 0,85; p < 0,001), а также отрицательную зависимость между запасом уг-

лерода и интенсивностью рекреационной нагрузки (r = -0,79; p < 0,001). Полу-

ченные результаты подтверждают наличие выраженного антропогенного гради-

ента в структуре углеродного баланса парка. 



Издательский дом «Среда» 
 

12     https://phsreda.com 

Содержимое доступно по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 license (CC-BY 4.0) 

6. Применение метода главных компонент (PCA) показало, что более 70% 

пространственной изменчивости углеродных запасов объясняется двумя основ-

ными факторами: уровнем антропогенной нагрузки и структурными характери-

стиками древостоя. Наиболее значимыми факторами снижения депонирующей 

способности лесов оказались рекреационное вытаптывание, уплотнение почв и 

уменьшение полноты древостоев. 

7. Впервые для Национального парка «Лосиный Остров» получена количе-

ственная оценка внутритерриториальной неоднородности углеродных пулов и 

доказано, что даже в пределах одной особо охраняемой природной территории 

различия между отдельными участками могут достигать 45–50%. Это свидетель-

ствует о необходимости перехода от усреднённых оценок к пространственно 

дифференцированным моделям учета углерода в городских лесах. 

8. Практическое значение работы заключается в возможности использова-

ния полученных результатов при разработке системы мониторинга углеродного 

баланса особо охраняемых природных территорий Москвы, актуализации регио-

нальных климатических программ и совершенствовании мероприятий по сохра-

нению углерододепонирующей функции городских лесов. 
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