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РОЛь КОМпОНЕНТІВ ЛІсОВих ЕКОсисТЕМ  
В АКУМУЛЯцІї ВУГЛЕцю ЯК фАКТОРА пІДТРиМКи  

їх сТАБІЛьНОсТІ ДО ЗОВНІшНІх чиННиКІВ

У статті коротко проаналізовано дослідження з питань акумуляції вуглецю лісовими екосисте-
мами. Показано відмінності накопичення вуглецю в різних компонентах лісових фітоценозів та об-
ґрунтовано необхідність продовження досліджень ролі окремих вуглецевих пулів для підтримки 
стабільності екосистеми до впливу зовнішніх чинників. 
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Лісові екосистеми виконують важливі 
функції, що забезпечують стабільний стан  на-
вколишнього природного середовища. Ліси 
здійснюють накопичення і кругообіг речовин, 
продукують та запасають енергію, регулюють 
та захищають основні фізичні характеристики 
середовища в умовах зовнішніх впливів і,  
зокрема, кліматичних змін. Особливого значен-
ня набуває така функція лісових фітоценозів, 
як накопичення органічної маси та акумуляція 
вуглецю. Ліси є важливим компонентом гло-
бального вуглецевого циклу, вони акумулюють 
більш ніж 1х1015 тонн вуглецю в біомасі, де-
триті та ґрунті [19]. Акумулюючи вуглець, лі-
сові екосистеми виконують значну екологічну 
роботу, таким чином депонуючи вуглекислий 
газ, вміст якого в атмосфері впливає на зміни 
клімату [22]. Загалом, серед наземних екосис-
тем ліси є основним поглиначем вуглекислого 
газу, здатним природним шляхом зменшувати 
його концентрацію в атмосфері. Причому ці-
кавим є дослідження запасів вуглецю в основ-
них компонентах лісових екосистем різного 
типу. Дані, отримані внаслідок таких дослі-
джень, дають змогу провести їх порівняльний 
аналіз та визначити, який тип лісових екосис-
тем та які його компоненти відіграють най-
більшу роль у депонуванні вуглецю. За масш-
табами продукування і, особливо, тривалістю 
акумулювання вуглецю у деревних рослинах 
ліси визнано найнадійнішою системою запобі-
гання парниковому ефекту [11].

Ліси налічують майже половину загального 
світового вуглецю. Якщо взяти до уваги тільки 
рослинність (за винятком ґрунтів), то ліси утри-
мують близько 75 % вуглецю на планеті. У 2005 р. 
загальний вуглецевий вміст лісових екосистем 
світу було оцінено у 1,036 гігатонн CО2 [25]. 

Загальну кількість акумульованого вуглецю 
лісовими насадженнями в Україні було оцінено в 
766,4 млн т CО2 [25]. За даними П. І. Лакиди [8], у 
фітомасі лісів України, що становить 1237,2 млн т, 
акумульовано близько 615 т вуглецю. 

Важлива роль лісів у глобальному вуглеце-
вому балансі полягає в тому, що вони можуть 
бути як джерелом вуглецю, так і його поглина-
чем [13]. Вирубування лісів, а також їх транс-
формація на аграрні екосистеми призводять до 
змін у обмінних процесах у системі атмосфе-
ра – рослинний покрив – ґрунти та впливають 
на баланс вуглецю як на локальному, так і гло-
бальному рівнях [5; 6]. 

Серед основних факторів, які впливають на 
потенціал лісів депонувати вуглець, є раціональ-
не управління лісовими ресурсами, можливі по-
шкодження лісових ділянок, а також вік та склад 
фітоценозів [24; 26; 27]. Дослідники визнають, 
що вирубка лісів та зміни в землекористуванні 
та ґрунтово-рослинному покриві є головними 
причинами зменшення запасів вуглецю та вики-
дів СО2 в атмосферу [20; 23].

Для одержання об’єктивної інформації про 
динаміку стану та продуктивності лісових наса-
джень, накопичення і втрати вуглецю пропону-
ється здійснювати на регулярній основі моніто-
ринг лісів [12; 28].

Особливості накопичення вуглецю у фітоце-
нозах різного типу

Природні фітоценози мають суттєві відмін-
ності в динаміці та загальному запасі акумульо-
ваного вуглецю, що відзначається багатьма авто-
рами [4; 8; 15; 16]. У наших попередніх дослі-
дженнях [1] також було показано суттєву 
різницю в кількості вуглецю надземної фітомаси 
та підстилки листяних і хвойних лісів. Утім, по-
рівнюючи характер накопичення вуглецю в 
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лісових екосистемах різного типу, доцільно 
використовувати не тільки загальну кількість 
органічної маси, а й обрати більш універсаль-
ний показник. Е. Делучі у співавторстві [21] 
запропонував показник ефективності викорис-
тання вуглецю, який характеризує здатність 
лісових екосистем засвоювати вуглець і пере-
творювати його на наземну біомасу. Показник 
ефективності використання вуглецю розрахо-
вується як відношення чистої первинної про-
дукції до валової первинної продукції. Його 
значення для різних типів лісових екосистем 
наведено на рис. 1.

Середні значення показників ефективності 
використання вуглецю позначено тонкими лі-
ніями у блоках. Верхні і нижні краї блоків по-
казують 25-ту і 75-ту процентилі; лініями, які 
відходять від блоків – 90-ту і 10-ту процентилі. 
Крапками позначено можливі значення ефек-
тивності використання вуглецю, які не входять 
до сукупності значень цього показника, згру-
пованого в блоки.

Проведене науковцями дослідження показа-
ло, що цей показник варіює від 0,23 до 0,83 за-
лежно від типу лісових екосистем. Найвище зна-
чення показника ефективності використання 
вуглецю характерне листяним лісам помірної зо-
ни, найнижче – бореальним лісам. Таким чином, 
маючи вищі показники ефективності викорис-
тання вуглецю, листяні ліси краще акумулюють 
вуглець, ніж хвойні. Отже, порівнюючи листяні 
ліси з хвойними з приблизно однаковими харак-
теристиками фітоценозів за віком та умовами 
зростання, листяні ліси здатні депонувати біль-
шу кількість вуглецю, ніж хвойні. 

Акумуляція вуглецю в окремих компонентах 
лісових фітоценозів

Рослини земної кулі щорічно споживають 
близько 175 млн тонн вуглекислого газу [2]. Під 
час фотосинтезу відбувається перетворення 
енергії сонячного світла на енергію хімічних 
зв’язків, яка в подальшому використовується 
для утворення органічної речовини. Чистий фо-
тосинтез органічної речовини за сезон стано-
вить 21,8–7,7 т/га, і 25–45 % продуктів фотосин-
тезу перетворюється на деревину [7; 10]. Потім 
утворена в результаті фотосинтезу органічна ре-
човина може переходити в тимчасові структури 
(листя, квітки та ін.), які залучаються потім у 
щорічний кругообіг або в постійніші частини 
рослин – стовбур, гілки, корені, за рахунок яких 
відбувається збільшення біомаси [9].

За А. І. Уткіним (1995) [14], вуглецевий цикл 
лісової екосистеми складається з депо, пулів і 
потоків цього елемента. Пули вуглецю являють 
собою тимчасові або постійні структури, в яких 
відбувається акумуляція вуглецю. Депо можна 
охарактеризувати як відносно постійну складо-
ву, в якій відбувається тривале депонування 
вуглецю. Прикладом депо є такі складові части-
ни фітомаси, як листя, гілки, корені та стовбу-
ри. Пули вуглецю, крім того, містять ще й ви-
тратні структури, переважно антропогенного 
походження. Прикладами витратних структур 
може бути вилучення вуглецю під час заготівлі 
деревини, торфу, внаслідок перероблення дере-
вини, а також емісії вуглецю внаслідок пожеж, 
при розкладанні лісової підстилки, відпаду і су-
хостою [10]. 

Різні дослідники виділяють різні пули вугле-
цю. Так, К. С. Бобкова (2004) [4] виділяє три пу-
ли органічної речовини:  

– фітомаса (Ph), диференційована на фракції 
(за необхідності на фітоценетичні яруси), над-
земну і ґрунтову товщі;  

– детрит (Dtr), за необхідності з диференці-
ацією на три самостійні пули: лісова підстилка 
(Dtr littr); великі залишки деревини (Dtr c.w.d), 
бажано з розділенням на сухостій (Dtr dead 
trees) і корчі (Dtr logs), корені та пеньки 
(Dtr belowground); відмерлі гілки в кронах 
(Dtr dead branch);

– гумус (Hum), представлений двома пулами: 
органічної речовини, яка легко мінералізується, 
або лабільного гумусу (Hum lab.); стабільного 
гумусу (Hum stab.).

І. М. Шпаківська та О. Г. Марискевич (2009) 
виокремлюють такі блоки акумуляції органіч-
ної речовини: фітомаса, фітодетрит та гумус 
ґрунту [15]. 

Рис. 1. Показники ефективності використання вуглецю 
основних типів лісів за Е. Делучі та ін., 2007 [21]:  

1 – бореальні ліси; 2 – хвойні ліси  
морського узбережжя; 3 – хвойні ліси  

помірної зони; 4 – листяні ліси помірної зони;  
5 – мішані ліси помірної зони; 6 – тропічні ліси
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М. Кеннел, Р. Девар та Д. П’ятт (1993) зазна-
чають, що вуглець, який фіксується в процесі 
фотосинтезу під час росту лісових насаджень, 
спершу виступає як будівельний матеріал для 
дерев, а потім або переходить у підстилку і де-
трит, або видаляється з лісу як сировина для про-
мисловості (вироби з деревини) чи в результаті 
рубок догляду [17]. 

Таким чином, ці автори виділяють такі три 
основні пули вуглецю: 1) дерева; 2) вироби з де-
ревини та залишки від рубок догляду; 3) під-
стилка і ґрунт. 

М. Кеннел та Р. Мілн [18] разом ці три пули 
вуглецю поділяють на два компоненти: 1) за-
гальний запас вуглецю, що означає максимальну 
кількість вуглецю, яка може бути акумульована, 
коли система досягла стану рівноваги, 2) серед-
ній рівень запасу вуглецю за стандартний про-
міжок часу, часто це період першої ротації рос-
лин у лісі. У свою чергу Дж. Альберті та ін. [16] 
вважають, що основними депо вуглецю є ґрунт 
та надземна фітомаса.

Акумуляція вуглецю в лісових екосистемах 
відбувається в різних його компонентах, серед 
яких найважливішими є надземна фітомаса, під-
стилка і ґрунт (рис. 2). Ці компоненти лісових 
екосистем слугують найбільшими депо вуглецю.

Залишається дискусійним питання виділення 
в окремий пул витратних структур, які вилуча-
ються з лісу або внаслідок заготівлі деревини, 
або в результаті рубок догляду. Щодо гетеро-
трофного блоку, то його розмір є на порядок 
меншим, ніж фітоблок, а міграції та різкі зміни 
чисельності гетеротрофів часто важко оцінюва-
ти коректно.

Потрібно відзначити суттєві розбіжності в лі-
тературних даних щодо запасу вуглецю в окре-
мих пулах лісових фітоценозів, що сильно варі-
ює залежно від видового складу, віку, бонітету та 

інших особливостей. Так, у дослідженні запасів 
органічного вуглецю в основних резервуарах лі-
сових  екосистем Східних Бескидів [15] показа-
но, що  щільність запасів органічного вуглецю у 
лісових екосистемах становить 128–147 т С/га. 
Загальний запас депонованого вуглецю в дослі-
джуваних лісових екосистемах розподілявся в 
основних резервуарах таким чином: на фітомасу 
припадало 93,0 т С·га-1, стовбуровий фітоде-
трит – 2,8, підстилку – 4,3 та ґрунт – 49,1 т С·га-1. 
У відсотках із загального запасу органічного 
вуглецю 54,2 % припадало на фітомасу дерево-
стану, 41,4 % – ґрунтовий профіль до глибини 
50 см, 2,5 % – підстилку, 1,1 % – піднаметову 
рослинність і 0,8 % – стовбуровий фітодетрит. 
Тобто найбільша кількість органічного вуглецю 
акумулюється у фітомасі, а найменша – у фітоде-
триті. Основними резервуарами вуглецю в цьо-
му випадку виступали фітомаса та ґрунт. В ін-
шому дослідженні [3], проведеному в гірських і 
гідроморфних ландшафтах, показано, що спів - 
відношення маси рослинних решток (фіто-
детриту) і фітомаси живих рослин становить 1,8.

З’ясовано також, що загальний запас вугле-
цю в екосистемі широколистяних лісів зростає 
лінійно під час росту і розвитку самої екосисте-
ми [16]. З віком розподіл вуглецю за основними 
його пулами змінювався. На початку розвитку 
екосистеми переважну більшість вуглецю аку-
мульовано в надземній частині, і лише незнач-
ну його кількість – у підстилці. На цьому етапі 
розвитку екосистеми вуглець не накопичується 
в ґрунті. Ситуація змінюється мірою розвитку 
екосистеми, і з часом ґрунт стає другим за вели-
чиною депо вуглецю після надземної фітомаси. 
На кінцевому етапі розвитку лісової екосисте-
ми, коли вік дерев становив близько 75 років, 
ґрунт стає найбільшим депо вуглецю. На друго-
му місці за кількістю акумульованого вуглецю є 
надземна фітомаса, яка також забезпечує знач-
не його консервування. Підстилка протягом 
усього періоду розвитку лісової екосистеми за-
лишалася найменшим пулом вуглецю. Треба за-
значити, що лісова підстилка є дуже динаміч-
ним пулом. У ній хоч і не затримується значна 
частина органіки, проте цей компонент лісової 
екосистеми є визначальним у транзиті вуглецю 
від фітомаси до ґрунту. 

Отже, в усіх наведених вище літературних 
даних щодо запасу вуглецю в окремих складо-
вих лісових екосистем виділяють три основні 
депо вуглецю: фітомаса, підстилка і ґрунт. Біль-
ший вміст вуглецю в тому чи іншому пулі можна 
пояснити різними типами лісорослинних умов 
та відмінностями в основних характеристиках 

Рис. 2. Основні пули акумуляції вуглецю  
в лісових екосистемах



64 НАУКОВІ ЗАПИСКИ. Том 158. Біологія та екологія

досліджуваних лісових екосистем: породний та 
віковий склад деревостану і підліску, бонітет, 
повнота та ін.

Таким чином, лісові екосистеми відіграють 
важливу роль у накопиченні органічної маси та 

акумуляції вуглецю. Будучи головними регуля-
торами вмісту вуглекислого газу в атмосфері, лі-
сові фітоценози фактично є єдиними екосисте-
мами, здатними природним шляхом впливати на 
зміни клімату.
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ROLE OF THE COMPONENTS OF FOREST ECOSYSTEMS  
IN CARBON ACCUMULATION AS FACTOR IN MAINTAINING  

THEIR STABILITY TO EXTERNAL IMPACTS

The article provides a brief review of different research dealing with carbon accumulation by forest 
ecosystems. The role of three main carbon pools in forest phytocenosis is analysed. The role of these pools 
in maintaining ecosystem stability to ambient factors is discussed.
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Халаїм О. О.

ВАЛОВА пРОДУКТиВНІсТь ТРАВ’ЯНих УГРУпОВАНь  
КАРАДАЗьКОГО пРиРОДНОГО ЗАпОВІДНиКА пІД ВпЛиВОМ 

ЗМІН КІЛьКОсТІ ОпАДІВ: ДиНАМІКА 2012–2013 РР.

У статті проаналізовано сезонну динаміку валової продуктивності трав’яних угруповань пів-
денно-східного Криму у 2012–2013 рр. за умов експериментальної зміни режиму зволоження; по-
казано, що трав’яні угруповання з підвищенням опадів на 40 та 60 % можуть слугувати резерву-
аром вуглекислого газу. Встановлено добові піки продуктивності та дихання екосистеми у червні 
2012–2013 рр. 

Ключові слова: вуглецевий цикл, степові угруповання, добова динаміка, валова продуктивність 
екосистеми (GEP), чистий екосистемний обмін (NEE), дихання екосистеми (ER).

Динаміка продуктивності степово-лучних 
формацій може слугувати важливим індикато-
ром, що характеризує особливості відповіді еко-
системи на кліматичні зміни, в тому числі зміни 
кількості опадів. Відомо [4], що степові екосис-
теми через власну нестійкість та високу дина-
мічність є одними з найбільш вразливих типів 
екосистем до змін кліматичних умов. Беручи до 
уваги характерну аридність степів, слід відзна-
чити також високий рівень чутливості трав’яних 
угруповань до екстремальних значень саме рів-
ня зволоженості як одного з дефіцитних еколо-

гічних факторів степу [4]. Аналіз змін у динамі-
ці валової продуктивності типчаково-різнотрав-
ного степу за різних режимів зволоження є вкрай 
актуальним завданням, що дозволяє виявити 
можливі в майбутньому критичні порогові зміни 
у функціонуванні степів.

Валова продуктивність помірних степів як  
біому є невисокою; у 1990-х роках вона оцінюва-
лась на рівні 7 % від загальної річної продуктив-
ності наземних екосистем, тоді як внесок тро-
пічних луків становив уже 25,8 % [9]. Надземна 
фітомаса євразійських степів може коливатися  
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