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Дана оценка связи содержания и запасов органического углерода почв, а также соотношения 
углерода к азоту (C:N) и факторов почвообразования, охарактеризованных через полученные 
по  тематическим спутниковым продуктам пространственные переменные. Объект исследо-
вания  — леса Карелии и  Карельского перешейка. Отбор и  химический анализ образцов вы-
полнен в рамках работ по программе ICP Forests (англ. International Cooperative Programme on 
Assessment and Monitoring of Air Pollution Effects on Forests). В  качестве источников данных 
о  климатических условиях, рельефе и  растительности в  статье рассматриваются следующие 
тематические геопространственные переменные: цифровая модель рельефа ArcticDEM, гло-
бальная климатическая база данных WorldClim, спутниковые данные MODIS (англ. Moderate 
Resolution Imaging Spectroradiometer) Terra Snow Cover Daily Global, атмосферный реанализ 
ERA5-Land (англ. European Reanalysis 5-го поколения), карта основных типов растительно-
сти Северо-Запада России и  данные ICP Forests. Проведённый корреляционный анализ по-
казал отклик свойств почв на среднегодовую температуру воздуха, осадки холодного периода 
года и  среднегодовое количество осадков. Выявлена более значимая корреляция характери-
стик почв с высотой снежного покрова по данным атмосферного реанализа ERA5-Land, чем 
с заснеженностью территории по данным MODIS. Связь переменных рельефа со свойствами 
почв оказалась слабовыраженной, предположительно вследствие особенностей закладки сети 
натурных измерений и небольших перепадов высот исследуемой территории. Существенные 
различия установлены между группами растительности для соотношения C:N в лесной под-
стилке как по  данным карты растительности Северо-Запада России, так и  по геоботаниче-
ским описаниям ICP Forests. Запасы углерода значимо различались между группами рас-
тительности ICP Forests только в  минеральном слое. При сравнении лесов в  автоморфных 
и полугидроморфных условиях значимых различий свойств почв не установлено. Многие ре-
зультаты корреляционного анализа сопоставлены с  результатами, полученными в  аналогич-
ных исследованиях в других природно-климатических условиях.
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Введение

На процессы поступления соединений углерода, их трансформации, накопления и  выно-
са влияют следующие факторы почвообразования: климат, рельеф, почвообразующие по-
роды, биота и антропогенная деятельность (Кузнецова, 2021; Кузнецова и др., 2020; Лукина 
и  др., 2022; Wiesmeier et  al., 2019). Воздействие климатических факторов на почвенный 
углерод проявляется на региональном уровне через поступление солнечной радиации и  ат-
мосферных осадков, которые обуславливают распространение лесов и  их биологическую 
продуктивность. Рельеф влияет на перераспределение потоков вещества и  энергии, а  так-
же на продуктивность биоценозов (Бахмет, 2018; Рыжова и  др., 2022; Чернова и  др., 2020). 
Почвообразующие породы, от  которых зависит химический и  гранулометрический состав 
почв, регулируют уровень накопления органического углерода в них: почвы, формирующи-
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еся на богатых почвообразующих породах, содержащих больше тонких частиц, отличаются 
высоким уровнем аккумуляции углерода (Лукина и  др., 2022). Основной источник органи-
ческого углерода — растительный опад: с опадом растений органическое вещество попадает 
в почву, где под воздействием почвенной биоты проходят этапы его трансформации с после-
дующим накоплением и выносом соединений углерода (Почвоведение…, 1988; Честных и др., 
2007).

Современные методы цифрового почвенного картографирования основаны на исполь-
зовании информации всех факторов почвообразования (McBratney et  al., 2003). В  работе 
Н. В. Гопп с  соавторами (2023) представлен обзор литературных источников, посвящённых 
картографированию содержания и  запасов почвенного органического углерода. Анализ по-
казал, что наиболее используемыми геопространственными предикторами являются данные 
о рельефе, растительности и климате. На основе проведённого обзора в настоящем исследо-
вании поставлена цель  — выявить связи между часто используемыми геопространственны-
ми переменными, характеризующими факторы почвообразования, и характеристиками почв 
в лесах Карелии и Карельского перешейка.

Объекты и методы исследования

Район исследования

Исследования проводились на территории Республики Карелии и  Карельского перешейка 
(КП) (Ленинградская  обл.) (рис. 1). Рельеф Карелии неоднороден, основные черты опреде-
лены поднятиями земной коры  — Западно-Карельским, Восточно-Карельским и  Северо-
Карельским и  зонами опускания  — Центрально-Карельской и  Южно-Карельской. На тер-
ритории Карельского перешейка преобладают холмисто-грядовые формы с  ориентацией на 
север и северо-запад. Район исследования относится к атлантико-арктической зоне умерен-
ного пояса с преобладанием воздушных масс 
атлантического и  арктического происхож-
дения. Близость морей, интенсивная дея-
тельность циклонов и  количество поступа-
ющей солнечной радиации обуславливают 
прохладное и короткое лето, большое коли-
чество осадков и  высокую относительную 
влажность в  течение года. Почвенный по-
кров Карелии образован макро- и мезосоче-
таниями почв, которые принадлежат к  под-
золистому, бурозёмному, болотно-подзо-
листому и болотному типам. На территории 
КП преобладают подзолистые и  дерново-
подзолистые почвы (Аккумуляция…, 2018; 
Волков, 2008; Морозова, 2001; Назарова, 
2014). Республика Карелия расположена 
в  подзонах северной и  средней тайги. Сос
новые леса занимают 64 % лесопокрытой 
площади, еловые  — 25 %, остальная часть 
приходится на берёзовые, осиновые леса 
и  сероольшаники. Карельский перешеек 
расположен в  подзоне средней тайги, где 
сосновые леса занимают около 50% лесо-
покрытой площади, еловые — 29 %, берёзо-
вые  — 16 % (Бахмет, 2018; Доронина, 2007; 
Змиртович, 2011). Рис. 1. Район исследования
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Полевые данные

С  2007 по  2010 г. в  лесах Карелии и  Карельского перешейка были проведены исследования 
в рамках международной программы по оценке и мониторингу влияния загрязнения воздуха 
на леса ICP Forests (англ. International Cooperative Programme on Assessment and Monitoring of 
Air Pollution Effects on Forests). В Карелии была заложена регулярная сеть из 100 пунктов по-
стоянного наблюдения (ППН) с шагом 32×32 км, на территории КП — 16×16 км. Всего в на-
стоящем анализе используются данные 138  ППН, включающие отбор почвенных образцов 
для лабораторного анализа, характеристику условий формирования почв, а  также полный 
флористический список с учётом ярусной структуры растительности (Бахмет и др., 2011).

Пространственные переменные,  
характеризующие факторы почвообразования

На основе результатов литературного обзора (Гопп и др., 2023) для настоящего исследования 
был подготовлен ряд тематических геопространственных переменных, характеризующих ре-
льеф, климат и растительность Республики Карелии и Карельского перешейка (табл. 1).

Таблица 1. Тематические геопространственные переменные  
для выполнения корреляционного анализа

Факторы Переменные Источник данных

Рельеф Высота рельефа, м н. у. м.* Цифровая модель рельефа ArcticDEM
Уклон рельефа, град

Климат Среднегодовая температура, °C Глобальная климатическая база данных 
WorldClimСреднегодовое количество осадков, мм

Осадки за летний период года, мм
Осадки за зимний период года, мм
Заснеженность территории, % MODIS Terra Snow Cover Daily Global
Высота снежного покрова, м Атмосферный реанализ ERA5-Land

Растительность Группы растительности Карта основных типов растительности 
Северо-Запада России
Геоботанические данные ICP Forests

* Над уровнем моря.

В качестве источника данных о рельефе используется высокодетальная цифровая модель 
рельефа (ЦМР) ArcticDEM, содержащая информацию о высотах рельефа всего Арктического 
региона (Porter et  al., 2018). Модель создана на основе стереоскопических ЦМР, получен-
ных по  спутниковым изображениям сверхвысокого пространственного разрешения Maxar 
(30–50 см), включая данные WorldView-1, -2, -3 и GeoEye-1. Как известно, ArcticDEM не по-
крывает полностью территорию Северо-Запада России (Полякова и  др., 2020). Ранее в  ра-
ботах заполнение «пробелов» ArcticDEM на территории Карелии и  Карельского перешейка 
было выполнено с помощью ЦМР ETOPO (англ. Earth Topography) (Нарыкова, Плотникова, 
2023). В рамках настоящего исследования были отобраны ППН ICP Forests, которые полно-
стью покрыты данными ArcticDEM. Геопространственная переменная, характеризующая 
уклон местности, создана с помощью функции Slope библиотеки Terrain облачной платфор-
мы Google Earth Engine.

Источником данных климатических переменных среднегодовой температуры возду-
ха, среднегодового и сезонного количества осадков является глобальная климатическая база 
данных (БД) WorldClim с  пространственным разрешением 1 км. Модель WorldClim созда-
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на с помощью методов интерполяции архивных данных 1950–2000 гг. различного простран-
ственного уровня, включая метеорологические наблюдения, информацию о  высотах релье-
фа и  спутниковые изображения (Hijmans et  al., 2005). Дополнительными климатическими 
пространственными переменными становятся значения высоты снежного покрова, полу-
ченные на основе атмосферного реанализа ERA5-Land (англ. European Reanalysis 5-го поко-
ления), и  процент заснеженности территории MODIS (англ. Moderate Resolution Imaging 
Spectroradiometer) Terra Snow Cover Daily Global (Hall et al., 2006).

Для определения взаимосвязи между характеристиками почв и  растительностью была 
выбрана карта основных типов растительности Северо-Запада России, полученная в резуль-
тате полуавтоматической классификации спутниковых данных (Сохранение…, 2011). Для 
проведения корреляционного анализа классы растительности были объединены в  четыре 
группы: светлохвойные, темнохвойные, лиственные и смешанные. Вторым источником дан-
ных, характеризующих растительный покров, стали геоботанические описания ICP Forests. 
Определённые в полевых условиях типы леса представлены тремя группами: сосновые, берё-
зовые и еловые леса.

Оценка содержания, запасов почвенного  
органического углерода и соотношения С:N

Содержание (г/кг), запасы (кг/м2) почвенного органического углерода и соотношение угле-
рода к азоту (C:N) были найдены пересчётом исходных данных ICP Forests по горизонтам для 
слоя 0–30 см и  лесной подстилки. Запас органического углерода (ЗОУ) в  лесной подстилке 
рассчитывался как произведение содержания органического углерода (СОУ) и  запаса под-
стилки, а запас углерода в минеральных горизонтах — как произведение содержания органи-
ческого углерода, плотности минерального горизонта и его мощности. 

Рис. 2. Содержание и запас углерода, соотношение C:N в лесной подстилке и 0–30 см
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Согласно работе (Чернова и др., 2021), запасы углерода в минеральных горизонтах до глу-
бины 30 см изменяются от долей единицы до 15–18 кг/м2; запасы углерода в подстилках ва-
рьируют от  0 до  3,6 кг/м2. В  БД «Почвенные характеристики Северной Евразии» (Честных, 
Замолодчиков, 2018) для лесных экосистем приведены следующие значения запасов угле-
рода: в минеральном слое 0–30 см — от 0,3 до 56 кг/м2, в подстилках — от 0,01 до 34 кг/м2. 
Авторы исследования (Щепащенко и др., 2013) приводят суммарные значения запасов угле-
рода в  лесной подстилке и  метровом слое почвы: лесотундра, северная тайга  — 5,22 кг/м2; 
средняя тайга  — 2,78 кг/м2; южная тайга  — 4,09 кг/м2; смешанные леса  — 6,39 кг/м2. 
Содержание углерода в  минеральной толще почв было рассчитано как средневзвешенное 
значение с учётом мощности каждого почвенного горизонта. Соотношение C:N характеризу-
ет обогащённость гумуса азотом; чем у́же это отношение, тем выше содержание азота в почве 
и скорость разложения органического вещества.

На рис. 2 (см.  с. 199) представлены диаграммы размаха содержания и  запасов почвен-
ного органического углерода и соотношения C:N в лесной подстилке и минеральной толще. 
Содержание органического углерода в подстилке варьировалось от 225 до 531 г/кг с медиан-
ным значением 410 г/кг. Разброс значений запасов углерода подстилки охватывал диапазон 
от 0,6 до 8,7 кг/м2 с медианным значением 2,9 кг/м2. Соотношение C:N варьируется в преде-
лах от 14 до 68,5 с медианным значением 37,5. Максимальное значение содержания углеро-
да в минеральной толще достигает 32,6 г/кг, а минимальное близко к 1, медиана составляет 
11,6 г/кг. В минеральной толще ЗОУ варьируется от 0,76 до 14 кг/м2 с медианным значением 
4,71 кг/м2; соотношение C:N варьируется больше, чем в лесной подстилке, — от 2,4 до 61,7; 
медиана — 21,9.

Оценка условий увлажнения

Степень и  характер увлажнения почв  — ведущий фактор, влияющий на их свойства, в  том 
числе на содержание и  запасы органического углерода в  лесной подстилке и  минеральной 
толще (Морозова, 2001; Рыжова и др., 2022; Синькевич и др., 2009). Основываясь на иссле-
дованиях Б. Б. Полынова (1956), А. И. Перельмана (1975) определил, что все элементарные 
ландшафты сопряжены с миграционными потоками вещества, которые обусловлены релье-
фом. С  использованием геоботанических описаний ICP Forests и  на основе индикаторных 
свойств некоторых видов мхов были выделены группы увлажнения (автоморфные, полуги-
дроморфные, гидроморфные) для исследуемых ППН. Для оценки типа условий местообита-
ний по увлажнению почвы была применена экологическая шкала Э. Ландольта (Landolt et al., 
2010) по  показателю увлажнения почвы  F. Оценка геоботанических описаний рассчитыва-
лась как средние из бальных оценок видов с  учётом их обилия. Геоботанические описания 
со средневзвешенным баллом показателя F от  1 до  5 были отнесены к  автоморфному типу 
увлажнения почв, от 5 до 6 — к полугидроморфному и выше 6 — к гидроморфному.

Статистический анализ

Тематические спутниковые продукты используются при изучении взаимосвязей факторов 
почвообразования и характеристик почв. Корреляционный анализ характеристик почв и те-
матических пространственных переменных является подготовительным этапом цифрово-
го почвенного картографирования (Гаврилюк и др., 2021; Duarte et al., 2022; Gu et al., 2022; 
Hounkpatin et  al., 2021; Zhang et  al., 2022). К  задачам корреляционного анализа относятся: 
предварительная оценка связи рассматриваемых свойств объектов и  факторов, предполо-
жительно влияющих на их значения; сокращение количества объясняющих переменных для 
повышения устойчивости моделей; исключение влияния мультиколлинеарных факторов 
и дальнейшее обоснование факторов со значимой корреляцией. В исследованиях с большим 
набором данных часто используется коэффициент корреляции Пирсона (англ. K. Pearson) 
(Duarte et al., 2022 и др.), эффективный при нормальном распределении данных и отсутствии 
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выбросов. В  других случаях предпочтительней использовать непараметрические коэффици-
енты корреляции, в  частности коэффициент корреляции Спирмена (англ. С. E. Spearman) 
(Strand et al., 2016). Результаты проведённого анализа могут быть использованы для определе-
ния мультиколлинеарности факторов и значимости их в дальнейшем моделировании рассма-
триваемых почвенных характеристик.

Для оценки связей характеристик рельефа, климата и растительности с СОУ, ЗОУ и со-
отношением C:N в  работе использовался коэффициент корреляции Спирмена (Spearman, 
1904). Для определения статистически значимых различий характеристик почв в зависимости 
от  типов растительности применялся непараметрический метод множественного сравнения 
Краскела – Уоллиса (англ. Kruskal – Wallis) с  последующим попарным сравнением (Kruskal, 
Wallis, 1952).

Результаты и обсуждение

В  результате проведённого корреляционного анализа получены значимые коэффициенты 
корреляции между геопространственными переменными, характеризующими рельеф, климат 
и  растительность, и  почвенными характеристиками (табл. 2). Наименее значимая корреля-
ция была установлена для СОУ как в лесной подстилке, где не было получено статистически 
значимых коэффициентов корреляции, так и в минеральной толще почв, где полученные ко-
эффициенты указывали на слабую связь или её отсутствие.

Таблица 2. Результаты выявления взаимосвязи климата и рельефа с почвенными  
характеристиками с помощью вычисления коэффициента корреляции Спирмена

Переменные Лесная подстилка Минеральная толща

ЗОУ СОУ C:N ЗОУ СОУ C:N

Рельеф
Высота, м н. у. м. 0,23 –0,20 0,12 –0,18 –0,08 0,33
Уклон, град –0,08 –0,13 –0,08 0,15 0,19 0,08

Климат
Среднегодовая температура воздуха, °С –0,39 –0,09 –0,34 0,35 0,2 –0,42
Среднегодовое количество осадков, мм –0,34 –0,09 –0,36 0,39 0,26 –0,29
Осадки за летний период, мм –0,33 –0,16 –0,26 0,26 0,24 0,03
Осадки за зимний период, мм –0,36 –0,10 –0,39 0,39 0,25 –0,32
Заснеженность участка, % 0,26 0,02 0,26 –0,27 –0,11 0,33
Высота снежного покрова, м 0,36 0,03 0,3 –0,37 –0,25 0,38

П р и м е ч а н и е: Оттенки ячеек красного цвета указывают на статистически значимую (p < 0,05) 
отрицательную связь, синего — на положительную связь. Белым цветом выделены статистически не-
значимые коэффициенты корреляции.

Наиболее тесная положительная связь выявлена между С:N и высотой над уровнем моря: 
чем больше высота рельефа, тем шире соотношение С:N в минеральной толще. Значимая по-
ложительная корреляция также выявлена между запасами углерода в лесной подстилке и вы-
сотой над уровнем моря: чем выше положение в рельефе, тем больше запасы углерода. В слое 
0–30 см наблюдается обратная связь: с  увеличением высоты рельефа уменьшаются запасы 
углерода. Статистически значимая связь характеристик почв с уклоном была установлена для 
СОУ в минеральной толще и ЗОУ в лесной подстилке.

Полученные коэффициенты корреляции сравнивались с  результатами аналогичных за-
рубежных исследований (табл. 3). В  рассмотренных работах максимальные значения коэф-
фициентов корреляции были получены для описания связей запасов углерода и  осадков на 
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территории Китая (Wang et al., 2021), а также запасов углерода и растительности в Австралии 
(Wang et al., 2018).

Таблица 3. Результаты корреляционного анализа в аналогичных зарубежных работах

 МАТ МАР ELE VEG AOI Публикация

СОУ 0,05 – 0,3 – 0,25 – 0,06 Доминиканская республика (Duarte et al., 2022)
0,37 0,17 0,17 – Восточный Китай (Gu et al., 2022)

– 0,24 0,23 – 0,25 0,07 Китай (Zhang et al., 2022)
ЗОУ – 0,33 0,1 0,29 0,53 Австралия (Wang et al., 2018)

– 0,33 0,66 0,18 0,12 Китай (1980) (Wang et al., 2021)
– 0,27 0,51 0,21 0,33 Китай (2010)

П р и м е ч а н и е: AOI (англ. Area of Interest) — территория исследования; MAT (англ. Mean annu-
al air temperature) — среднегодовая температура воздуха, °С; MAP (англ. Mean Annual Precipitation) — 
среднегодовое количество осадков, мм; ELE (англ. Elevation) — высота рельефа, м н. у. м.; VEG — ин-
декс NDVI (англ. Normalized Difference Vegetation Index)  ― нормализованный разностный вегета-
ционный индекс)/спектральные каналы спутниковых данных. Прочерк в ячейке указывает, что  
корреляционный анализ не проводился. Оттенки ячеек красного цвета указывают на отрицательную 
связь, синего — на положительную связь.

Влияние рельефа на накопление и  содержание углерода в  лесных почвах проявляется 
через перераспределение потоков вещества и  энергии, которые обуславливают формирова-
ние почв и  растительности (Морозова, 2001). В  нашем исследовании не  обнаружено высо-
ких значений коэффициентов корреляции между морфометрическими параметрами рельефа 
и характеристиками почв, что свидетельствует об отсутствии связей. Согласно литературным 
источникам, максимальные высоты рельефа Карелии и  КП достигают 578  м, преобладают 
абсолютные отметки 100–300  м. В  нашем исследовании высоты рельефа ППН в  основном 
сконцентрированы в диапазоне 40–288 м н. у. м., распределение данных близко к бимодаль-
ному с двумя максимумами (рис. 3). Вероятно, заложенные ППН не отражают полное разноо-
бразие высот рельефа исследуемой области.

Рис. 3. Распределение высот рельефа ППН на основе ЦМР ArcticDEM

Анализ литературных источников показал, что высота рельефа становится определяю-
щей для геопространственного моделирования содержания и  запасов углерода (Гопп и  др., 
2023). В работе (Duarte et al., 2022) моделирование запасов углерода было проведено для всей 
территории Доминиканской республики, где значения высоты варьируют от  0 до  3087 м. 
Аналогичный диапазон высот встречается и в других исследованиях: в Южно-Африканской 
республике — от 0 до 3410 м (Venter et al., 2021); в Бразилии — от 0 до 3014 м (Gomes et al., 
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2019); в провинции Альборз в Иране — от 1080 до 4101 м (Hateffard et al., 2019); в Восточном 
Китае  — от  0  до  2800 м (Gu et  al., 2022); на о.  Хайнань  — от  0 до  1840 м (Guo et  al., 2015). 
Исходя из амплитуды высот проанализированных исследований, где высота рельефа была од-
ним из определяющих предикторов, Карелия и КП не имеют сильных перепадов высот, с чем 
может быть связана слабая корреляция с характеристиками почв.

Автоморфные и полугидроморфные условия

При сравнении почвенных характеристик в автоморфных и полугидроморфных условиях ста-
тистически значимых различий не  выявлено. Полученный результат можно объяснить не-
достаточной выборкой, поскольку ППН были заложены с определённым шагом регулярной 
сети без цели установления вариабельности характеристик почв лесных экосистем в зависи-
мости от  условий увлажнения (Бахмет и  др., 2011). Изменение почвенных свойств по  мере 
движения по  склону от  автоморфных к  гидроморфным условиям на территории Карелии 
и других регионов неоднократно подтверждалось в литературных источниках (Бахмет, 2018; 
Морозова, 2001; Рыжова и  др., 2022; Синькевич и  др., 2009; Чернова и  др., 2020; Шарый 
и др., 2018).

Климат играет важную роль в  формировании гидротермического режима почв, так как 
обуславливает поступление солнечной радиации, которая является основным источником 
энергии для живых организмов, и  атмосферных осадков, регулирующих увлажнение почв. 
В  представленном исследовании характеристики почв имели наиболее тесную связь с  кли-
матическими переменными, а именно со среднегодовой температурой воздуха, количеством 
осадков в зимний период и среднегодовым количеством осадков.

Значимая корреляция исследованных характеристик почв со среднегодовой температу-
рой воздуха установлена для лесной подстилки и  минеральных горизонтов почв. Наиболее 
высокие коэффициенты корреляции получены для C:N в 0–30 см и ЗОУ в лесной подстил-
ке, причём для подстилки связи отрицательные, а для слоя минеральной толщи — положи
тельные.

Отрицательная корреляция между среднегодовой температурой воздуха и запасами угле-
рода объясняется значительным накоплением лесной подстилки. В  условиях холодного 
климата, высокой степени увлажнения и  слабой аэрации скорость разложения раститель-
ного опада в хвойных лесах снижается, что способствует накоплению более мощной лесной 
подстилки и, следовательно, более высоким запасам органического углерода (Песьякова, 
Феклистов, 2017). В северотаёжных лесах беспозвоночные животные принимают слабое уча-
стие в переработке подстилки из-за их сравнительно бедного видового разнообразия. Таким 
образом, несмотря на небольшой приток органического вещества на севере, накапливается 
мощная подстилка по сравнению со средней тайгой, где более высокая степень разложения 
и минерализации (Биеньковски и др., 2003).

При более высокой среднегодовой температуре воздуха в средней тайге скорость разло-
жения растительного опада более высокого качества с относительно высокой концентраци-
ей азота, что, в свою очередь, приводит к снижению соотношения C:N в лесной подстилке. 
Аналогичная связь между C:N в подстилке и температурой воздуха была выявлена при моде-
лировании C:N и СОУ на территории Швейцарии (Zhou et al., 2021). Более узкое соотноше-
ние C:N обнаружено на равнинных территориях страны, где среднегодовая температура воз-
духа выше, чем в высокогорных районах Альп.

В  минеральной толще корреляция положительная: чем выше температура воздуха, тем 
больше ЗОУ и  СОУ. Положительная корреляция характеристик почв как со среднегодовой 
температурой, так и осадками в слое 0–30 см уже была установлена в ранее опубликованных 
исследованиях (Callesen et al., 2003; Strand et al., 2016; Wiesmeier et al., 2019). Данная связь на 
региональном и глобальном уровне объясняется возрастанием продуктивности лесов, произ-
водством большего количества растительного опада и  увеличением скорости процессов его 
разложения.
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Как и с температурой, среднегодовое количество осадков демонстрирует отрицательную 
связь с характеристиками подстилки и положительную — с характеристиками минеральной 
толщи почв. Корреляция между среднегодовым количеством осадков и  соотношением C:N 
в лесной подстилке, в которой более узкое соотношение C:N обнаруживается при более вы-
соком количестве осадков, может быть объяснена тем, что при повышении количества осад-
ков увеличивается скорость разложения растительного опада, что приводит к снижению C:N. 
Аналогичная отрицательная корреляция в  лесной подстилке между среднегодовой темпера-
турой и  осадками и  C:N ранее была получена в  работе И. Каллесена с  соавторами (Callesen 
et al., 2007) для лесных почв Норвегии. Статистическая связь почвенных характеристик с ко-
личеством осадков зимнего периода показала более значимые отрицательные коэффициенты 
корреляции, но оставалась достоверной и для осадков летнего периода.

Снег — важный экологический фактор в лесных экосистемах, изменяющийся в широт-
ном направлении на территории Карелии. Способствуя образованию мощного снежного по-
крова, растения нижних ярусов защищены от вымерзания и экстремально низкой температу-
ры, а также сохраняется микробиологическая активность в течение всего года (Рожкова, 2020; 
Wipf et al., 2009). Помимо этого, снег выступает одним из факторов накопления лесной под-
стилки за счёт высокой мощности и продолжительности залегания снежного покрова, наряду 
с температурным режимом, со степенью и характером увлажнения (Морозова, 2001).

На основе атмосферного реанализа ERA5-Land более значимая связь характеристик почв 
установлена с  высотой снежного покрова, чем с  заснеженностью территории по  данным 
MODIS. Переменные, характеризующие снежный покров, имеют одинаковые направления 
корреляции с почвенными характеристиками в лесной подстилке. Чем выше высота снежно-
го покрова и существеннее заснеженность территории, тем больше значения ЗОУ и шире со-
отношение C:N. Это объясняется снижением скорости разложения растительного опада при 
повышении высоты снежного покрова и увеличении заснеженности территории, что приво-
дит к расширению C:N в подстилке и накоплению её запасов и, следовательно, к более ин-
тенсивной аккумуляции углерода.

Отрицательная связь с ЗОУ, а также с СОУ наблюдается в минеральной толще: чем выше 
высота снежного покрова и  больше заснеженность территории, тем меньше ЗОУ и  СОУ. 
Установленная закономерность может указывать на более долгое разложение лесной под-
стилки при наличии мощного снежного покрова и, соответственно, медленное поступление 
органического вещества в минеральную толщу.

Растительность  — главный поставщик органического вещества в  почву. От  состава рас-
тительности зависит количество и  качество поступающего растительного опада, его транс-
формация и переход в почвенные пулы. Исследователи отмечают, что растительный покров 
относится к одним из сильных предикторов для моделирования запасов углерода при рассмо-
трении территории от арктических тундр до вечнозелёных экваториальных лесов (Кузнецова, 
2021; Frank et al., 2012; Wiesmeier et al., 2019).

При множественном сравнении рассматриваемых характеристик почв в  зависимости 
от  групп растительности, выделенных на основании карты растительности Северо-Запада 
России, значимые отличия были выявлены только для C:N в  лесной подстилке (табл. 4). 
Среди групп ICP Forests значимо различались соотношение C:N и  ЗОУ в  сосновых лесах. 
Группы берёзовых и еловых лесов значимо не отличаются друг от друга в обоих случаях.

В настоящем исследовании соотношение C:N в подстилке сосновых лесов значимо отли-
чается от этого показателя в подстилке лиственных и темнохвойных лесов. В обоих случаях 
C:N в сосновых лесах выше, чем в других лесных формациях. Данная закономерность уже ра-
нее упоминалась в других исследованиях и объяснялась тем, что широкое соотношение C:N 
в подстилке характерно для хвойных лесов из-за низкой скорости разложения подстилки и, 
следовательно, её накопления, а узкие значения этого показателя — для лиственных лесов из-
за более высокой скорости разложения опада (Аккумуляция…, 2018; Гаврилюк и др., 2021).

Более широкое C:N в смешанных лесах по сравнению с темнохвойными и лиственными 
можно объяснить влиянием на почвенные характеристики ранее произраставших монодоми-
нантных хвойных лесов. Лиственные леса Карелии и КП часто представлены берёзой и оси-
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ной, которые в большинстве случаев доминируют на ранних стадиях естественных и антро-
погенно-обусловленных сукцессий. Во время проведения полевых исследований было ука-
зано, что лесная подстилка берёзового леса состоит из опада хвойных и  лиственных пород 
(ППН 10381, 10383 и др.).

Таблица 4. Взаимосвязь растительности и характеристик почв посредством  
множественного сравнения Краскела – Уоллиса с последующим парным сравнением

Переменные Лесная подстилка Минеральная толща 

ЗОУ СОУ C:N ЗОУ СОУ C:N

Группы растительно-
сти: светлохвойные, 
темнохвойные, ли-
ственные, смешанные 
(Сохранение…, 2011)

– – Значимо отличаются свет-
лохвойные от лиственных 
и темнохвойных лесов, сме-
шанные леса от лиственных 
и темнохвойных

– – –

Группы ICP Forests: 
сосновые, берёзовые, 
еловые

– – Значимо отличаются сосно-
вые леса от других групп.
Берёзовые и еловые леса 
значимо не отличаются друг 
от друга

Значимо отличаются 
сосновые леса.
Берёзовые и еловые 
леса значимо не отли-
чаются друг от друга

– –

По  результатам корреляционного анализа установлены значимые различия запасов ор-
ганического углерода в слое 0–30 см в лесах, относящихся к разным формациям по данным 
ICP Forests. Как было отмечено выше, ЗОУ в минеральной толще почв сосновых лесов ста-
тистически отличаются от  других формаций, а  между берёзовыми и  еловыми лесами отсут-
ствуют значимые различия. Наибольшие запасы углерода в  минеральной 30-сантиметровой 
толще обнаруживаются в  берёзовых лесах, затем следуют еловые и  сосновые. Полученное 
пространственное распределение ЗОУ можно объяснить как высоким видовым богатством 
подлеска и травяно-кустарничкового яруса вторичных берёзовых лесов, формирующихся на 
месте хвойных, которые были уничтожены рубками и огнём, так и высокой скоростью раз-
ложения опада в этих лесах и миграции органического вещества из подстилки в минеральную 
толщу. В подстилке еловых лесов скорость разложения также выше, чем в подстилке сосно-
вых (Иванова и др., 2023), что объясняется более высоким качеством опада и, прежде всего, 
относительно узким соотношением С:N в опаде хвои ели. В исследованиях со схожими при-
родно-климатическими условиями наблюдаются иные закономерности распределения за-
пасов углерода по лесным формациям. Например, отмечается, что в лесах Норвегии не было 
выявлено значимых различий между ЗОУ в почвах сосновых и еловых лесов (Strand et al., 2016).

Заключение

Установлены статистически значимые связи между содержанием, запасом почвенного орга-
нического углерода, соотношением C:N и геопространственными переменными, характери-
зующими такие факторы почвообразования, как рельеф, климат, растительность. Наиболее 
значимые коэффициенты корреляции были получены между характеристиками почв и кли-
матическими переменными — среднегодовой температурой воздуха, осадками в зимний пе-
риод и  среднегодовым количеством осадков. Высота снежного покрова, полученная на ос-
нове атмосферного реанализа ERA5-Land, показала более тесную корреляционную связь 
с  характеристиками почв. Пространственные переменные, описывающие рельеф и  расти-
тельность, продемонстрировали слабую связь с  почвенными характеристиками, что может 
быть обусловлено спецификой организации регулярной сети ICP Forests, которая не  отра-
жает полное разнообразие высоты рельефа исследуемой территории, и  недостаточной ин-
формативностью классификации типов растительности используемой тематической карты. 
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Различия в значениях почвенных характеристик в разных условиях увлажнения не были по-
лучены из-за малой вариабельности почвенных образцов по данным ICP Forests.

Авторы исследования выражают благодарность директору Центра по  проблемам эколо-
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Relationships between soil-forming factors and organic carbon 
stocks in  forest soils of Karelia and the Karelian Isthmus using 

thematic satellite products
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M. A. Danilova, N. E. Shevchenko
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This study examines relationships between soil-forming factors and soil organic carbon content, 
carbon stocks, carbon to nitrogen ratio (C:N) in the forests of Karelia and the Karelian Isthmus. 
Sample selection and chemical analysis of soils are conducted as part of the field-based program 
ICP Forest (International Cooperative Programme on Assessment and Monitoring of Air Pollution 
Effects on Forests). Factors are represented as spatial variables obtained from thematic satellite prod-
ucts. Spatial variables are derived from the following geospatial data sources: digital elevation model 
ArcticDEM, global climate database WorldClim, satellite data MODIS (Moderate Resolution Imaging 
Spectroradiometer) Terra Snow Cover Daily Global, atmospheric reanalysis ERA5-Land (the  fifth 
generation of European Reanalysis), vegetation map of Northwestern Russia, and geobotanical field-
work data from the ICP Forests dataset. The most significant correlations between soil characteristics 
and soil forming factors occur with the following climate variables: annual mean temperature, pre-
cipitation of the coldest quarter, and annual precipitation. A stronger correlation occurs between soil 
characteristics and snow depth from the atmospheric reanalysis ERA5-Land than with MODIS snow 
cover data. The relationship between topography variables and soil characteristics is non-significant, 
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presumably due to the sampling design and the minor elevation variations in the research area. The 
results indicate significant differences between vegetation variables and the C:N ratio in the forest floor. 
Carbon stocks vary considerably among the different vegetation types of ICP Forests data in the soil 
layer. Comparisons of autapomorphous and semihydromorphous forest soils do not reveal any differ-
ences in soil characteristics. The correlation analysis results are compared with findings from similar 
studies performed in other climatic conditions.

Keywords: satellite data, correlation analysis, Spearman’s correlation coefficient, Kruskal-Wallis 
method, soil organic carbon content and carbon stocks, C:N ratio
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