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Изучены свойства лесных подстилок искусственных насаждений лиственницы европейской в 
пределах особо охраняемой природной территории “Измайловский парк” г. Москвы. Объекта-
ми исследования послужили два участка лиственничных насаждений 100–120 лет на дерново-
элю воземах типичных супесчаных на опесчаненных отложениях, подстилаемых мореной (Leptic 
Cambisols). Один из участков являлся контролем, а другой подвергается типичному для парко-
вых территорий антропогенному воздействию в результате рекреации. Предложена группиров-
ка показателей структуры и трансформации подстилок, которая позволила оценить поэтапное 
изменение органического вещества, соответствующее различным временным периодам функ-
ционирования подстилок. В сезонной динамике для контрольных насаждений выявлено равно-
мерное уменьшение запасов в течение года, тогда как для нарушенных отмечается наиболее су-
щественное снижение запасов в период ноябрь–июнь. В годичном цикле установлено значитель-
ное снижение запасов активной фракции, что свидетельствует об интенсивном биологическом 
круговороте в исследуемых лиственничниках. Выявлены различия в динамике запасов фракций 
подстилок. Рекреационная нагрузка в лиственничных насаждениях определяет уменьшение де-
понирования органического вещества подстилки и оказывает влияние на динамику этого про-
цесса. Установлено значимое уменьшение мощности и запасов подстилок в ходе рекреации в 2 
раза, с существенным упрощением строения и изменения типологии подстилок, что особенно 
ярко выражено на приствольных участках. Показатели структурно-функциональной организа-
ции подстилок лиственничников являются информативными критериями, характеризующими 
особенности биогеохимических циклов органического вещества, и могут быть использованы и 
в других типах насаждений, как природных, так и в условиях мегаполиса.

Ключевые слова: урбоэкосистемы, наземный детрит, рекреационное воздействие, лиственница, био-
логический круговорот
DOI: 10.31857/S0032180X24120069, EDN: JDHOCH

ВВЕДЕНИЕ

Бореальные леса занимают 13.7 млн км2 – 15% 
всей поверхности суши. В пределах Российской 
Федерации в подстилках сосредоточено до 145 ГтС, 
что следует рассматривать как важнейший пул ор-
ганического вещества [3]. Роль лиственничников 
на территории Российской Федерации чрезвычай-
но велика. Так, если общая площадь хвойных на-
саждений составляет 514741 × 103 га, то на листвен-
ничники приходится почти 50%, что соответствует 

36% от всех лесных земель [34]. Это касается запа-
сов углерода, составляющих 1.7 ГтС – почти 30% 
от всех запасов углерода, сосредоточенного во всех 
лесных насаждениях нашей страны [34].

В связи со значительными запасами органиче-
ского вещества, сосредоточенными в различных 
компонентах экосистем лиственничных насажде-
ний, трудно переоценить роль лиственничников в 
решении вопросов глобального изменения клима-
та. Одно из ведущих направлений в исследовани-
ях лиственничников принадлежит установлению 
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закономерностей поглощения углерода лесными 
экосистемами [34], в частности, предложено рас-
считывать соотношение между фактическими и 
прогнозируемыми запасами углерода в древостое. 
Признано, что горные леса являются хорошей мо-
делью по изучению влияния климата на процессы 
разложения [33]. Изучаются углеродные бюджеты 
подстилки и почвы на основе использования раз-
личных моделей [40].

анализ запасов подстилок различных листвен-
ничников показал, что они варьируют в широких 
пределах. Высокие запасы подстилки отмечены в 
лиственничниках центральной Эвенкии. Для ку-
старничково-зелемошных лиственничников они 
составляют до 7.5 кг/м2 при общих закономерно-
стях увеличения этих показателей с возрастом [25]. 
При мощном слое сфагновых и зеленых мхов за-
пасы подстилок оцениваются около 5.0 кг/м2, тог-
да как в среднем эти величины составляют около 
4.0 кг/м2 [25]. Запасы подстилок в лиственнични-
ках Средней Сибири составляют от 2.6 кг/м2, это 
ниже, чем в сосновых насаждениях (3.5 кг/м2) [20]. 
По данным авторов [6], запасы подстилок листвен-
ничных насаждений оцениваются около 2.5 кг/м2, 
что в 1.5 раза ниже запасов других хвойных пород.

Однако по запасам горизонта L лиственни-
ца уступает только сосне, а запасы горизонта F у 
нее меньше, чем у всех остальных хвойных пород. 
Запасы горизонта H составляют незначительную 
часть подстилки и уступают лишь ели и сосне, но 
больше, чем у кедра [6, 26].

Пространственные особенности распределе-
ния запасов подстилок могут быть обусловлены 
рядом факторов [38], в том числе таких, как сте-
пень увлажнения местообитаний и расположени-
ем в рельефе. Влияние рельефа проявляется через 
экспозицию склона: на северных склонах запасы 
подстилки в лиственничниках несколько выше по 
сравнению с южными склонами [2], что объясня-
ется снижением скорости разложения наземного 
детрита. Для лиственничников бассейна Нижней 
Тунгуски запасы подстилок в зависимости от ми-
крорельефа могут изменяться до 30% [9]. На уров-
не биогеоценоза неоднородность свойств подсти-
лок детерминирована деревьями-эдификатора-
ми [14, 22].

Изучение особенностей разложения подстилок 
лиственничников показало, что подстилки этих 
насаждений характеризуются более высокой ско-
ростью разложения органического вещества по 
сравнению с подстилками других типов хвойных 
лесов. Так, в подстилках лиственничников потеря 
углерода составляет 30%, тогда как в подстилках 
ельников и сосняков эта величина оценивается в 4 
и 9% соответственно [6]. На синтез гумусовых ве-
ществ в почве из освободившегося растительного 
материла в условиях лиственничников приходится 

до 25%, тогда как в условиях еловых и березовых 
насаждений всего лишь 9–10% в год  [26]. Доля 
новообразованных гумусовых веществ в составе 
общего органического вещества, участвующего в 
процессах разложения, в лиственничниках состав-
ляет 0.1%, сближаясь в этом отношении с еловыми 
насаждениями, тогда как в целом эта величина для 
различных подстилок не превышает 0.8% [7].

Одним из важнейших направлений является 
изучение динамики запасов подстилки во времени 
в зависимости от различных факторов. В первую 
очередь отметим, что запасы подстилки и интен-
сивность освобождения из нее химических элемен-
тов признаны важным критерием оценки устойчи-
вости экосистем [23]. анализ имеющихся публика-
ций показывает, что данные по динамике запасов 
подстилки неоднозначны. Так, для лесных экоси-
стем Приморья установлено, что максимум запасов 
приходится на период ноябрь–апрель, тогда как 
начиная с марта до начала осени потери в весе мо-
гут достигать 20% за счет минерализации [12]. Ре-
зультаты исследования в южно-таежных ландшаф-
тах показывают, что несмотря на колебания запа-
сов подстилки в течение вегетационного периода 
различия за сезон не столь существенны. На этом 
основании делается вывод, что система органиче-
ского вещества подстилки стабильна и характе-
ризуется динамическим равновесием [35]. В дру-
гих работах подчеркивается зависимость запасов 
подстилки от специфических условий года  [10]. 
При проведении экспериментальных исследований 
показано, что за год снижение запасов подстилки 
может составлять от 30 до 50%, в случае листвен-
ничника доля легкоминерализуемой фракции ор-
ганического вещества без подстилки в суммарном 
потоке углекислого газа составляет до 65% против 
31–40% в случае подстилки и почвы из кедровника 
и сосняка [26].

Динамика запасов подстилки различна для 
хвойных и лиственных насаждений. В частности, 
для южно-таежной зоны удалось установить, что 
мощность подстилки под хвойными насаждения-
ми с мая по октябрь остается неизменной, а под 
лиственными увеличивается в сентябре–октябре 
на 1–3 см  [21]. Сравнение пространственной и 
временной изменчивости для заболоченных бе-
резняков показало, что высокая пространственная 
изменчивость гораздо выше, чем временная [11].

Детальные исследования по биотрансформа-
ции лесной подстилки  [4, 5] показали, что пре-
обладающими в составе подстилок хвойных эко-
систем являются подгоризонты ферментации для 
всех типов лесов. В методическом отношении по-
лучены результаты по тесной зависимости между 
запасами подстилки и сомкнутостью крон, вклю-
чая утверждение о важности учета парцеллярного 
строения напочвенного покрова [27]. кроме того, 
постулируется необходимость учитывать запасы 
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органического вещества в системе сопряженных 
подгоризонтов подстилки [36].

В городских условиях лиственница используется 
в качестве декоративной культуры в линейных, ал-
лейных и групповых посадках. В отличие от еловых 
и сосновых насаждений, составляющих около 3.5% 
от породного состава городских насаждений [41], 
данные по долевому участию лиственницы от-
сутствуют так  же, как результаты исследований 
по характеристике подстилок городских листвен-
ничников. Однако лиственница может рассматри-
ваться как перспективная порода для озеленения 
городской среды так как по сравнению с другими 
хвойными она устойчива к влиянию городской 
среды, являясь листопадным деревом. кроме того, 
лиственница в плане биологического круговорота 
занимает промежуточное положение между зим-
незелеными хвойными породами и лиственными 
породами. С одной стороны, хвоя имеет принци-
пиально иной биохимический состав, чем листья, 
с другой – ежегодный прирост ассимиляционных 
органов в тот же год превращается в опад, как это 
свойственно лиственным породам. Следовательно, 
годовая и сезонная динамика показателей подсти-
лок в насаждениях лиственницы должна отличать-
ся как от хвойных, так и от лиственных фитоце-
нозов.

цель работы  – изучение динамики органиче-
ского вещества подстилок городских хвойных на-
саждений на примере лиственничников, харак-
теризующихся разной степенью рекреационной 
нагрузки, с использованием показателей структур-
но-функциональной организации подстилок.

ОБЪЕкТЫ И МЕТОДЫ

Объекты исследования расположены на терри-
тории природно-исторического парка “Измайлово” 
г. Москвы и представляют собой ненарушенный и 
рекреационно нарушенный лиственничники.

Территория Москвы соответствует умерен-
но-континентальному климату  – среднегодовая 
температура составляет +5.8°С, годовое количе-
ство осадков 600–800 мм [18]. Восток и северо-вос-
ток Москвы, в том числе Измайловский парк, от-
носятся к окраине Мещерской низменности, на 
изучаемой территории рельеф носит однородный 
плоский характер. Измайловский парк располо-
жен на участке, характеризующемся небольшой 
мощностью четвертичных водно-ледниковых и 
аллювиальных отложений, под которыми залега-
ют глины [8]. Доступными для корней древесной 
растительности материнскими породами, в основ-
ном, являются моренные отложения, залегающие 
сплошным слоем и состоящие из грубого суглинка, 
иногда супесей.

В 18-м квартале парка произрастают искус-
ственные насаждения лиственницы европейской 
(Larix decidua Mill.) возрастом 120 лет с кленовым 
подростом, формула древостоя 10Л. Высота ли-
ственниц составляет 30–35 м, диаметр ствола от 
44 до 70 см. Полнота древостоя – 800–900 деревь-
ев/га. Почвы по классификации 2004 г. [17] соот-
ветствуют дерново-элювоземам типичным супес-
чаным на опесчаненных отложениях, подстилае-
мых мореной (Leptic Cambisols по классификации 
WRB). Почвы были описаны на обоих изучаемых 
участках, но профили практически не различают-
ся. Выявлено, что для почвы в целом характерна 
хорошо развитая подстилка мощностью до 5–7 см, 
особенно в условиях приствольного повышения. 
Почва сформирована на легких, пылеватых супес-
чаных отложениях, подстилаемых довольно резко 
на глубине 90 см красно-бурой тяжелосуглинистой 
опесчаненной мореной с включением редкой дре-
свы. В пределах почвенной части профиля одной 
их характерных черт является хорошо выраженный 
гумусово-аккумулятивный горизонт темных тонов, 
легкосуглинистый, пылеватый, с характерной мел-
кокомковатой, но непрочной структурой, мощно-
стью до 15 см. Для всего почвенного профиля ха-
рактерна довольно слабая тенденция к формирова-
нию по элювиально-иллювиальному типу. Только 
в пределах горизонта Е и горизонта ЕВ отмечается 
слабая оподзоленность, диагностируемая исключи-
тельно по легкой осветленности. Никаких других 
признаков оподзоленности, которые обычно при-
сутствуют в почвах подзолистого типа, например, 
плитчатости, мелких ортштейнов или железо-мар-
ганцевых примазок не отмечено. В иллювиальном 
горизонте ярких признаков иллювиального про-
цесса не отмечено, за исключением появления бо-
лее буроватых тонов по сравнению с переходным 
горизонтом ЕВ.

Выделено два лиственничника, характеризую-
щихся разной степенью нарушения в результате 
рекреационной нагрузки: лиственничник кислич-
но-зеленчуковый (ненарушенный или контроль-
ный) и лиственничник недотрогово-крапивно-зе-
ленчуковый (нарушенный). В результате описания 
живого напочвенного покрова определили степени 
дигрессии [13]. Лиственничнику кислично-зелен-
чуковому соответствует 1 стадия дигрессии, тогда 
как лиственничнику недотрогово-крапивно-зелен-
чуковому – 3–4 степень (доля сорно-рудеральных 
видов – 42%).

В лесном фитоценозе, особенно хвойном, дере-
во-эдификатор детерминирует внутреннюю про-
странственную структуру фитоценоза, единицей 
которого является тессера  – совокупности при-
ствольного, подкронового и межкронового про-
странств [16]. Подстилки отбирали по подгоризон-
там в соответствии с положением в тессере (ствол–
крона–окно) с площади 25 × 25 см, в каждом 
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фитоценозе было выбрано 10 тессер. Приствольное 
пространство составляет примерно 50 см от ство-
ла, подкроновое – около 2 м, под окном понимали 
участок, где проекция кроны на землю отсутствует.

В поле определяли мощность подстилок, в каме-
ральных – запасы и фракционный состав подгори-
зонта L (хвоя, ветки, шишки, кора, семена, листья, 
детрит). Под  детритом понимали сильно разло-
женные растительные остатки, происхождение ко-
торых сложно определить. В связи со сложностью 
разделения фракций хвои и детрита данные ком-
поненты разделяли с помощью сит диаметром 3 и 
1 мм. В полученной фракции более 3 мм оставался 
крупный детрит. Фракция 1–3 мм визуализирова-
лась как хвоя, однако в ней незначительно присут-
ствует детрит, отделение которого было затрудне-
но. Фракция меньше 1 мм представлена мелким 
детритом. Расчет долевого участия каждой фрак-
ции и запасов подстилок велся на абсолютно-сухую 

навеску (г/м2) после высушивания образцов в су-
шильном шкафу при температуре 105°С. Пересчет 
на органическое вещество проводили с учетом зо-
льности образцов, которую определяли методом 
сухого озоления в муфельной печи при 450°С.

Для характеристики динамики подстилок на 
основе их структурно- функциональной организа-
ции предлагается группировка показателей, харак-
теризующих свойства подстилок и их изменения 
на различных этапах разложения органического 
вещества в разные промежутки времени (табл. 1). 
к базовым показателям относятся тип подстилки, 
общая мощность и запасы подстилок. Это наибо-
лее простые для оценки и измерения показатели, 
характеризующиеся высокой информативностью. 
С увеличением запасов подстилок снижается ско-
рость биологического круговорота органического 
вещества и увеличивается его депонирование.

Таблица 1. Система показателей для оценки структуры и функционирования лесных подстилок

Базовый 
показатель

Показатель 
структуры

Показатель циклов функционирования

сезонный годичный кратковременный долговременный

Тип 
подстилки

Система гене-
тических под-
горизонтов

Оценка свойств 
подгоризонта L с 
сезонной перио-
дичностью: запа-
сы подстилки и 
ее фракций (г/м2) 
изменение запа-
сов фракций как 
разница между 
запасами преды-
дущего и после-
дующего сроков 
отбора

Запас ежегодно 
реализуемого ор-
ганического веще-
ства подстилок  
(г/м2/год)

активная фрак-
ция – запас (г/м2) 
и доля (%) от об-
щего запаса подго-
ризонта L

Отношение мощ-
ности нижележа-
щих подгоризон-
тов к мощности 
подгоризонта L

Мощность, 
см

Фракционный 
состав подго-
ризонта L, %

Доля ежегодно 
реализуемого ор-
ганического веще-
ства от общего за-
паса подгоризонта 
L подстилки (%)

Легко разлагаемые 
компоненты – за-
пас (г/м2) и доля 
(%) от запаса под-
горизонта L

Отношение запа-
сов нижележащих 
подгоризонтов к 
запасам подгори-
зонта L

Запасы, 
г/м2

Фракция детри-
та – запас (г/м2) и 
доля (%) от запаса 
подгоризонта L

Отношение запаса 
легко разлагае-
мых компонентов 
к запасу фракции 
детрита в подгори-
зонте L
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Показателями структуры являются система ге-
нетических подгоризонтов, количество которых 
определяет строение и классификационную при-
надлежность подстилок. Типологию подстилок 
определяли на основе классификации подстилок 
Богатырева  [1]. Подстилки изучаемых объектов 
представлены тремя основными типами. Выделя-
ли деструктивные маломощные подстилки, мор-
фологически состоящие из растительных остатков 
прошлых лет (единственный подгоризонт L), что 
свидетельствует о высокой скорости переработки 
органического вещества. При снижении скорости 
разложения формируются подстилки более слож-
ного строения ферментативные (L–F) и гумифи-
цированные (L–F–H), которые включат в себя со-
ответственно подгоризонт опада (L), ферментатив-
ный (F) и гумифицированный (H), различающиеся 
по степени разложения органического вещества. 
Последние характеризуются наибольшей мощно-
стью и запасами, что свидетельствует об активном 
депонировании органического вещества в экоси-
стеме и позволяет оценить интенсивность биоло-
гического круговорота зеленых насаждений [31].

к показателям структуры фракционный состав 
подгоризонта L который представлен свежим опа-
дом, слабо разложенными частями растений (вет-
ками, хвоей, плодами, ветошью, листьями и т.д) и 
детритом, и определяется особенностями дерева- 
эдификатора.

Показатели функционирования представлены 
следующими группами: циклы сезонные, годич-
ные, краткосрочные и долгосрочные, позволяю-
щие оценивать изменение подстилок в различные 
временные сроки. Для оценки именения подсти-
лок в сезонном, годичном и краткосрочном циклах 
функционирования используют показатели подго-
ризонта L как наиболее динамичного по отноше-
нию к нижележащим подгоризонтам подстилки.

В основе изучения сезонного цикла функцио-
нирования лежит периодический отбор образцов 
с любыми временными промежутками, определя-
емыми задачами исследования. В данном исследо-
вании отбор подстилок проводили в три срока: в 
ноябре после полного листопада, в июне следую-
щего года и в сентябре перед началом следующего 
листопада. Оценку поэтапного изменения свойств 
подстилок проводили путем расчета разницы запа-
сов подстилки, отобранной в предыдущий и следу-
ющий за ним срок отбора образцов.

Показателем функционирования в годичном 
цикле преобразования растительного опада в ус-
ловиях древесных насаждений является объем 
ежегодно реализуемого органического вещества 
(РОВ) [31]. Объем ежегодно реализуемого органи-
ческого вещества в подстилке рассчитывали по раз-
ности запасов легкоразлагаемых компонентов [29], 
представленной суммой листьев и ветоши после 

листопада и в период минимальных значений за-
пасов в годовом цикле. Долю РОВ рассчитывали от 
запасов подгоризонта L после листопада. Для удоб-
ства оценки трансформации органического веще-
ства в годовом цикле введено понятие “реализация 
подстилок”. Период реализации подстилки (или 
каких-либо их компонентов) – временной период, 
в настоящем случае 1 год, в течение которого оце-
нивается уменьшение запасов. Таким образом, ве-
личина реализации измеряется путем вычисления 
разности запасов фракций (ЛРк, активной фрак-
ции), определенных в летний и осенний периоды, 
и измеряется в г/(м2 год).

Согласно карпачевскому [15], выделяли актив-
ную и пассивную фракции подгоризонта L. ак-
тивная фракция включает листья и хвою, которые 
преобразуются в процессе деструкции относитель-
но быстро, а пассивная фракция состоит из долго 
разлагаемых веток, шишек, коры и т.д.

Используются также характеристики таких 
фракций, как легкоразлагаемые компоненты 
(ЛРК), в данном случае представленные только ли-
стьями клена из подлеска, и детрит. Запас и доля 
легкоразлагаемых компонентов  – это наиболее 
доступная для разложения часть подстилок, кото-
рая в первую очередь вовлекается в биологический 
круговорот. Фракция детрита представлена мелки-
ми по размеру остатками, морфологическую при-
надлежность которых определить не представляет-
ся возможным. Наличие детрита свидетельствует 
о неполном разложении органического вещества 
подстилок. Увеличение его запасов и доли связа-
но со снижением скорости биологического круго-
ворота в экосистеме. Соотношение запасов ЛРк и 
детрита отражает активность и глубину разложе-
ния ежегодно поступающего опада. Оценку кра-
ткосрочного цикла функционирования проводили 
на данных, полученных в июньский срок отбора 
подстилок.

Оценка долговременного цикла функционирова-
ния основана на свойствах, которые характеризуют 
весь профиль подстилок. Мощность (запасы) суммы 
подгоризонтов F и H относят к мощности (запасам) 
подгоризонта L, представленного преимущественно 
опадом текущего года и являющего собой 0-момент 
начала преобразования подстилок. чем больше зна-
чение данного показателя, тем больше активность 
депонирования органического вещества в ниже-
лежащих подгоризонтах. Мощность и запасы под-
стилок (общие и по подгоризонтам) определяли в 
июне, поскольку этот месяц соответствует наиболее 
стабильным условиям для изменения подстилок по 
причине отсутствия листопада.

Полученные результаты исследования подсти-
лок лиственничников рассматриваются на осно-
ве блоков, представленных в вышеприведенной 
табл. 1.
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Статистическую обработку полученных дан-
ных и расчет основных показателей описатель-
ной статистики проводили с помощью программы 
Statistica. В качестве одного из методов использо-
вали метод главных компонент. Его результаты по-
служили основой для выделения наиболее важных 
факторов, которые объясняют наибольшую долю 
изменчивости характеристик подстилки на нару-
шенных и ненарушенных участках в разные пери-
оды опробования. Для описания статистической 
зависимости между различными характеристика-
ми фракционного состава подстилки использова-
ли непараметрический коэффициент корреляции 
Спирмена, который устойчив к наличию нетипич-
ных значений и не требует, чтобы данные имели 
нормальное распределение.

РЕЗУЛЬТаТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Базовые показатели и структура подстилок. В ис-
следованных насаждениях встречаются деструк-
тивный, ферментативный и гумифицированный 
типы подстилок в зависимости от положения в 
тессере. Для  некоторых подстилок был выделен 
промежуточный подгоризонт FH – ферментатив-
но-гумифицированный, в котором присутствовали 
признаки сразу двух подгоризонтов.

Лиственница как дерево-эдификатор определя-
ет пространственную неоднородность распределе-
ния подстилок в пределах тессер. В приствольных 
пространствах контрольного лиственничника пре-
обладают гумифицированные подстилки (табл. 2), 
тогда как в приствольных пространствах нарушен-
ного – ферментативные. Эта закономерность вы-
явлена и для подкроновых пространств, занимаю-
щих наибольшую долю территории парка. В окнах 
нарушенного лиственничника все подстилки пред-
ставлены деструктивным типом. Это  свидетель-
ствует о снижении депонирования органического 
вещества в подстилках под влиянием рекреацион-
ной нагрузки.

При сравнении результатов по ненарушенным 
и рекреационным ельниками Битцевского парка 
г. Москвы [33] отмечено упрощение строения под-
стилок во всех элементах тессер.

Мощность подстилок значимо уменьшается в 
ходе рекреации (рис. 1), что особенно выражено 
для приствольных пространств. Следует отметить, 
что рекреационное воздействие существенно ниве-
лирует различия мощности подстилок между при-
ствольными пространствами и остальными компо-
нентами тессеры. Снижение мощности подстилок 
происходит за счет исчезновения гумифицирован-
ного и существенного уменьшения ферментатив-
ного подгоризонтов.

То же можно сказать о запасах органического 
вещества подстилок (рис. 2) – изменение в резуль-
тате рекреационного воздействия носит не такой 
отчетливый характер, как изменение мощности, 
однако прослеживается как тенденция. При этом 
запасы органического вещества подстилок разных 
компонентов тессер в результате рекреации ста-
ли еще ближе друг другу, чем показатели мощно-
сти – в приствольных повышениях, под кронами 
и в окнах запасы практически одинаковы. Запасы 
органического вещества горизонтов L в подстилках 
нарушенного насаждения выше, чем в контроле, в 
то время как запасы органического вещества под-
горизонта F, напротив, существенно ниже. Таким 
образом, снижение мощности и запасов органиче-
ского вещества подстилок в результате рекреаци-
онного воздействия происходит, главным образом, 
за счет упрощения их строения в результате уско-
рения минерализации под влиянием рекреацион-
ного нарушения. Похожие закономерности обна-
ружены ранее по общим запасам подстилок [32], 
однако при учете только органического вещества 
различия носят более отчетливый характер.

анализ фракционного состава подгоризонта L 
подстилок показал, что доминирует (до 50%) пас-
сивная фракция. к особенностям фракционного 
состава можно отнести высокое долевое участие 
детрита, особенно в нарушенном лиственнични-
ке (до 30%) против доли детрита, например, в под-
стилках еловых насаждений (5–14%)  [30]. Доля 
хвои также значительна – 10–20% в контроле и до 
30% на нарушенных участках.

Исследования показали, что влияние эдифи-
катора проявляется не только в распределении 
в пространстве типов и запасов подстилок, но и 

Таблица 2. Распределение подстилок лиственничников в пределах тессер, %

Тип подстилки контрольный лиственничник Нарушенный лиственничник

ствол крона окно ствол крона окно

Деструктивные 0 0 20 20 0 50

Ферментативные 
(и ферментативно-
гумифицированные)

20 20 40 60 100 50

Гумифицированные 80 80 40 20 0 0
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фракционного состава подгоризонта L. Это прежде 
всего сказывается на фракциях хвои и коры.

Сезонный цикл изменения подстилок. Изуче-
ние сезонного цикла изменения свойств подго-
ризонта L подстилок в три срока (ноябрь, июнь, 
сентябрь) не установило ожидаемого снижения 
общих запасов от послелистопадного периода к 

концу вегетации следующего года. Разброс вели-
чины запасов подгоризонта L составляет от 400 
до 1680 г/ м2 (табл. 4). Сказывается высокая про-
странственная неоднородность свойств подстилок, 
и, прежде всего, пассивной фракции, где домини-
рует тяжелая фракция веток, падение которых на 
поверхность подстилки носит весьма хаотичный 
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Рис. 1. Мощность подстилок, июнь. (а) – общая, (b) – по подгоризонтам. Нарушенный лиственничник: 1 – ствол, 
2 – крона, 3 – окно. контрольный лиственничник: 4 – ствол, 5 – крона, 6 – окно. I – среднее, II – стандартная 
ошибка, III – стандартное отклонение

Рис. 2. Запасы органического вещества подстилок, июнь. (а) – общая, (b) – по подгоризонтам. Нарушенный ли-
ственничник: 1 – ствол, 2 – крона, 3 – окно. контрольный лиственничник: 4 – ствол, 5 – крона, 6 – окно. I – 
среднее, II – стандартная ошибка, III – стандартное отклонение.
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Таблица 3. Некоторые характеристики подгоризонта L подстилок лиственничных насаждений (июнь), n = 5

Элемент 
тессеры

Легкоразлагаемые 
компоненты

активная 
фракция Детрит Отношение 

запасов ЛРк 
к суммарным 

запасам детрита

Отношение 
запасов активной 

фракции 
к суммарным 

запасам детрита
запасы, 

г/м2
доля, 

%
запасы, 

г/м2
доля, 

%
запасы, 

г/м2
доля, 

%

контрольный лиственничник

Ствол 32 ± 23* 4.0 169 ± 51 21.1 235 ± 178 29.3 0.13 0.7

крона 19 ± 12 3.4 106 ± 25 18.6 81 ± 49 14.2 0.24 1.3

Окно 43 ± 46 5.0 130 ± 44 15.1 120 ± 81 13.8 0.35 1.1

Нарушенный лиственничник

Ствол 26 ± 26 1.8 263 ± 82 21.8 370 ± 150 27.7 0.1 0.7

крона 37 ± 41 3.3 281 ± 89 30.1 301 ± 180 31.9 0.1 0.9

Окно 46 ± 57 3.6 377 ± 117 32.9 361 ± 215 30.5 0.1 1.0

* Среднее ± стандартная ошибка.

Таблица 4. Динамика запасов органического вещества некоторых фракций подгоризонта L в течение года, г/м2

Время компонент 
тессеры Листья Хвоя крупный 

детрит
Мелкий 
детрит

Пассивная 
фракция

Общий 
запас L

контрольный лиственничник

Ноябрь Ствол 19 ± 9* 182 ± 22 97 ± 72 10 ± 5 324 ± 123 631 ± 143

крона 79 ± 43 101 ± 31 40 ± 25 4 ± 4 184 ± 168 408 ± 148

Окно 75 ± 22 128 ± 46 51 ± 27 6 ± 4 146 ± 67 405 ± 114

Июнь Ствол 32 ± 23 137 ± 56 182 ± 133 53 ± 54 416 ± 416 801 ± 511

крона 19 ± 12 87 ± 39 66 ± 35 15 ± 14 396 ± 324 569 ± 324

Окно 43 ± 46 89 ± 22 104 ± 75 15 ± 11 639 ± 914 863 ± 997

Сентябрь Ствол 24 ± 25 89 ± 29 120 ± 53 6 ±3 437 ± 205 633 ± 200

крона 33 ± 29 56 ± 30 64 ± 39 10 ± 11 266 ± 101 421 ± 161

Окно 25 ± 15 70 ± 39 85 ± 46 13 ± 14 308 ± 141 492 ± 219

Нарушенный лиственничник

Ноябрь Ствол 31 ± 25 354 ± 150 53 ± 27 13 ± 16 494 ± 607 1016 ± 382

крона 106 ± 784 450 ± 226 31 ± 30 8 ± 10 478 ± 766 1012 ± 771

Окно 99 ± 84 269 ± 145 35 ± 39 9 ± 10 216 ± 219 670 ± 835

Июнь Ствол 26 ± 26 238 ± 82 299 ± 121 75 ± 71 563± 428 1201 ± 796

крона 37 ± 40 251 ± 101 250 ± 151 55 ± 45 341 ± 372 934 ± 801

Окно 47 ± 46 330 ± 120 301 ± 200 58 ± 62 410 ± 346 1146 ± 863

Сентябрь Ствол 8 ± 6 228 ± 142 353 ± 189 46 ± 51 481 ± 299 1087 ± 569

крона 11 ±6 352 ± 214 468 ± 229 108 ± 94 736 ± 422 1680 ± 840

Окно 11 ±7 185 ± 132 283.± 218 53 ± 57 647 ± 363 1172 ± 747

* Среднее ± стандартная ошибка.
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характер. По-видимому, именно в июне наблюда-
ется повышенный запас компонентов пассивной 
фракции в подгоризонте L, поскольку основной 
отпад веток происходит зимой из-за воздействия 
снега. корреляционный анализ показал тесную 
связь общих запасов подгоризонта L и пассивной 
фракции (R = 0.8–0.9).

Для контрольного участка отмечается умень-
шение запасов фракции хвои и увеличение запа-
сов крупного детрита почти в 2 раза по выбранным 
срокам изучения от ноября к сентябрю следующе-
го года. аналогичная направленность изменения 
свойств подстилки проявляется и для нарушенного 
лиственничника, где увеличение запасов крупного 
детрита отмечается до 5 раз. коэффициент корре-
ляции Спирмена между фракциями хвои и крупного 
детрита составил (R = 0.9). Для динамики фракции 
листьев установлена та же тенденция. Достоверные 
различия между сроками наблюдений отмечались 
редко, например, в приствольном пространстве в 

подстилках контроля для фракции хвои, а на нару-
шенном участке для крупного детрита. Динамику 
свойств подстилки можно охарактеризовать через 
поэтапное изменение запасов фракций подгоризон-
та L за периоды наблюдений. Особую информатив-
ность приобретают такие фракции, как листья, хвоя, 
крупный и мелкий детрит. В табл. 5 представлены 
данные, отражающие направленность динамики ор-
ганического вещества подстилок.

В контроле в период с ноября по июнь в под-
горизонте L снижаются запасы фракции листьев и 
хвои при увеличении запасов детрита, формирова-
ние которого, по-видимому, в значительной мере 
определяется разложением активной фракции. 
С июня по сентябрь отмечается снижение запасов 
почти всех фракций, что свидетельствует об ак-
тивной фазе трансформации органического веще-
ства включая относительно труднодоступные для 
микроорганизмов фракции детрита как крупного, 
так и мелкого. Разложение детрита продолжается с 

Таблица 5. Изменение запасов фракций подгоризонта L в разные периоды года, г/м2

компонент 
тессеры Фракция

контроль Нарушенный

ноябрь–
июнь

июнь– 
сентябрь

сентябрь–
ноябрь

ноябрь–
июнь

июнь– 
сентябрь

сентябрь–
ноябрь

Ствол Листья +13 – 8 –6 –5 –18 +23

Хвоя –45 –48 +93 –115 +101 +126

крупный 
детрит

+85 –63 –23 +246 +54 –301

Мелкий 
детрит

+43 –47 +3 +62 –30 –33

Пассивная 
фракция

+92 +21 –113 +69 –82 +13

крона Листья –59 +13 +46 –69 –27 +95

Хвоя –14 –31 +45 –199 +109 +98

крупный 
детрит

+26 –1 –24 +220 +217 –437

Мелкий 
детрит

+11 –5 –6 +47 +53 –100

Пассивная 
фракция

+212 –130 –82 –137 +395 –258

Окно Листья –32 –18 +50 –52 –35 +88

Хвоя –39 –18 +57 +61 –145 +84

крупный 
детрит

+54 –120 –34 +266 –17 –248

Мелкий 
детрит

+10 –2 –8 +49 –6 –44

Пассивная 
фракция

+4933 –331 –162 +195 +237 –432
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сентября по ноябрь. В этот период начинается опад 
хвои, что сказывается на увеличении ее запасов.

В подстилках нарушенного участка в период с 
ноября по июнь, как и на контроле, в подгоризонте 
L снижаются запасы активной фракции при увели-
чении запасов детрита. В летний период уменьша-
ются запасы фракции листьев, однако изменения 
других свойств подстилки различаются в зависимо-
сти от принадлежности к зонам тессер. В зоне ство-
ла и кроны отмечается активное поступление хвои, 
что может быть связано с ослабленным состоянием 
древостоя в условиях рекреации. Увеличение запа-
сов хвои с ноября по сентябрь создает значитель-
ный пул активно разлагающихся фракций, которые 
являются основой для формирования крупного де-
трита, прибавка которого в этот период составляет 
более 200 г/м2, возможно, в том числе в результа-
те вытаптывания. Изменение свойств подстилки в 
осенний период сентябрь–ноябрь отражает даль-
нейшее поступление опада в виде листьев и хвои на 
фоне резкого снижения запасов детрита. Полевые 
исследования показали, что нарушенный участок 
характеризуется малым проективным покрытием 
живого напочвенного покрова. И  в условиях не-
достаточного количества осадков в летний период 
наблюдений, наиболее благоприятные условия для 
жизнедеятельности организмов создаются осенью.

Установлено, что запасы органического веще-
ства разных фракций подгоризонта L в нарушен-
ном и контрольном лиственничнике не одинаковы 
в разные сезоны. Поскольку листья, хвоя листвен-
ницы и другие фракции поступают на поверхность 
почвы и разлагаются с разной скоростью, то и их 
динамика в течение года, а также в разных элемен-
тах тессеры отличается, что соответствует литера-
турным данным [34].

Годичный цикл функционирования подстилок. 
Оценку результирующей динамики свойств подго-
ризонта L подстилки в годовом цикле проводили с 
использованием таких показателей, как ежегодно 
реализуемое органическое вещество и изменение 
запасов активной фракции (табл. 6).

В подстилках контрольного участка сниже-
ние запасов ЛРк, представленных листьями, и 

активной фракции, включающей как листья, так и 
хвою, оценивается величинами одного порядка от 
30 до 70 г/м2. как и следовало ожидать, доля реа-
лизации ЛРк значительно выше – 60–70% против 
20–40% для активной фракции, что определяется 
биохимическим составом фракции листьев, лег-
ко доступных для утилизации микроорганизмами. 
Такая же тенденция наблюдается и для доли ЛРк 
и активной фракции подстилки нарушенного ли-
ственничника. В условиях рекреации для активной 
фракции по сравнению с фракцией ЛРк отмечает-
ся более существенное (в 4–10 раз) уменьшение за-
пасов, что в значительной мере определяется повы-
шенными запасами хвои на нарушенном участке. 
Однако близкие значения доли реализуемого орга-
нического вещества свидетельствуют о некотором 
сходстве и постоянстве скорости разложения ор-
ганического вещества на контроле и нарушенном 
варианте.

Кратковременный цикл функционирования подсти-
лок. Для характеристики активности разложения 
органического вещества подстилок использовали 
оценку потенциала относительно быстро разлага-
ющихся компонентов и детрита как продукта их 
неполного разложения. Легкоразлагаемые компо-
ненты (листья) составляют очень низкую долю в со-
ставе подстилок (2–4%), поэтому соотношение их 
запасов к запасам детрита мало показательно. Од-
нако доля активной фракции, куда включается хвоя, 
весьма значительна – 0–30%. Необходимо отметить, 
что в отличие от хвои еловых насаждений хвоя ли-
ственницы разлагается достаточно активно [7, 24], 
что свидетельствует о ее важной роли в оценке по-
тенциала быстроразлагающихся органических ве-
ществ в подстилках лиственничных насаждений. За-
пасы хвои в подгоризонте L значимо выше во всех 
элементах тессер рекреационного лиственничника, 
причем эти различия превышают различия внутри 
биогеоценозов по элементам тессеры.

что касается суммарного запаса органическо-
го вещества детрита, он значимо повышается в 
межкроновых и подкроновых пространствах на-
рушенного лиственничника по сравнению с кон-
трольным. Возможно, именно вытаптывание в 

Таблица 6. Ежегодно реализуемое органическое вещество (ЕРОВ) и изменение запасов активной фракции в 
годичном цикле. + увеличение, – потеря

Зона 
тессеры

контроль Нарушенный

ЕРОВ активная фракция ЕРОВ активная фракция

г/м2 % г/м2 % г/м2 % г/м2 %

Ствол +13 – –32 16 –5 84 –121 31

крона –59 75 –74 41 –69 65 –268 48

Окно –32 57 –74 36 –52 54 +12 –
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процессе рекреации вызывает измельчение фрак-
ций подгоризонта L до состояния детрита [19], что 
подтверждается повышенным пространственным 
варьированием этого показателя во всех элементах 
тессеры нарушенного лиственничника.

Необходимо отметить, что в данном случае такие 
показатели биологического круговорота, как запас 
и доля детрита не имеют четкой связи со скоростью 
разложения органического вещества, определяе-
мого природными процессами, как это было вы-
явлено для естественных насаждений, в том числе 
хвойных [30]. Однако нужно признать воздействие 
антропогенного механического измельчения в каче-
стве фактора, ускоряющего биологический кругово-
рот органического вещества в условиях рекреации.

что касается такого показателя, как соотношение 
запасов активной фракции и детрита, то его вели-
чина составляет около 1, что отражает баланс между 
поступлением наиболее доступных для разложения 
компонентов и депонированием продуктов непол-
ного разложения в виде детрита. Существенных раз-
личий по данному показателю между контрольным 
и нарушенным лиственничником не наблюдается.

Долговременный цикл функционирования лес-
ных подстилок определяет такие показатели, как 
отношение суммы мощностей нижележащих го-
ризонтов к мощности подгоризонта L, а также от-
ношение запасов суммы нижележащих горизонтов 
к запасам подгоризонта L. Данные соотношения 
указывают на соотношение накопления и деструк-
ции органического вещества. Таким образом, для 
контрольного лиственничника отношение суммы 
мощностей F и H к мощности L составляет 1.9, 2.6 
и 2.0 для приствольных пространств, крон и окон 
соответственно. То, что показатели больше 1, ука-
зывает на существенное преобладание процессов 
накопления над процессами разложения, что ти-
пично для естественных и искусственных хвойных 
насаждений [28; 30].

Для нарушенного лиственничника соотноше-
ния мощностей составляют соответственно 0.9, 0.6 
и 0.5 – это говорит о снижении депонирования ор-
ганического вещества подстилками в долговремен-
ном цикле, а также о некотором нивелировании 
строения подстилок в разных компонентах тессер 
в результате вытаптывания.

Сходные результаты получены и для соотноше-
ний запасов подгоризонтов, несмотря на то, что 
именно в условиях рекреации запасы не всегда 
соответствуют степени накопления органическо-
го вещества, в связи с несколько завышенными 
значениями запасов подгоризонтов подстилки 
из-за дополнительного приноса минеральных ча-
стиц [32]. Отношение суммы запасов подгоризон-
тов F и H к запасам подгоризонта L в пристволь-
ном, подкроновом и межкроновом пространстве 
контрольного участка составляет соответственно 

6.0, 5.0 и 2.2, тогда как в аналогичных компонентах 
нарушенного участка – 1.1, 1.1 и 0.6. Таким обра-
зом, полученные результаты еще раз подтверждают 
снижение накопления органического вещества на-
земным детритом при рекреационном воздействии, 
что происходит главным образом за счет упроще-
ния строения лесных подстилок.

Методом главных компонент проведен анализ 
долевого участия различных фракций подстилки, 
характеризующих ее состояние на ненарушенных 
и нарушенных участках в периоды до и после ли-
стопада: фракции листьев, хвои, детрита и пассив-
ной фракции (шишки, кора, ветки, плоды). ана-
лиз проведен отдельно для разных компонентов 
тессер – приствольных пространств, подкроновых 
пространств и окон.

Из табл. 7 видно, что первая компонента (фак-
тор 1) наиболее сильно коррелирует с запасами де-
трита, а также хвои в подгоризонте L, причем для 
всех компонентов тессеры – именно эти показа-
тели, таким образом, вносят наибольший вклад в 
различие фракционного состава подгоризонта L 
для изученных подстилок. Вторая компонента кор-
релирует с таким показателем, как запасы фракции 
листьев в подгоризонте L.

На проекции точек отбора на факторную пло-
скость (рис. 3) отображается четкое разделение на 
подстилки нарушенного и контрольного листвен-

Таблица 7. Результаты анализа данных методом глав-
ных компонент. Факторные координаты переменных 
на основе корреляций

Фракция Фактор 1 Фактор 2

Приствольные пространства

Листья 0.100588 –0.814472

Хвоя 0.956829 –0.116304

Пассивная фракция 0.349567 0.676730

Детрит 0.976771 –0.044385

Подкроновые пространства

Листья 0.164810 –0.945711

Хвоя 0.940220 –0.213011

Пассивная фракция 0.596827 0.746655

Детрит 0.979450 –0.091357

Межкроновые пространства

Листья 0.094669 –0.956139

Хвоя 0.926818 –0.281436

Пассивная фракция 0.639629 0.711619

Детрит 0.981596 –0.105762
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Рис. 3. Проекция выбранных переменных на плоскость двух главных компонент (a) – приствольные пространства, 
(c) – подкроновые пространства, (e) – окна. Проекция наблюдений (точек отбора) на факторную плоскость. (b) – 
приствольные пространства, (d) – подкроновые пространства, (f) – окна. 1–5 – контрольный лиственничник, вре-
мя отбора – ноябрь. 6–10 – нарушенный лиственничник, время отбора – ноябрь. 11–15 – контрольный листвен-
ничник, время отбора – сентябрь. 16–20 – нарушенный лиственничник, время отбора – сентябрь. красным вы-
делены точки отбора на контрольном участке, синим – на нарушенном, зеленым – в ноябре, черным – в сентябре.
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ничника применительно к приствольным и под-
кроновым пространствам, особенно к последним. 
Для межкроновых пространств ось, соответствую-
щая фактору 2 (в данном случае это запас фрак-
ции листьев), делит точки отбора на две группы: 
отобранные в сентябре и ноябре, при этом четкого 
разделения на нарушенные и контрольные участ-
ки не наблюдается. Таким образом, различия меж-
ду контролем и рекреационным лиственничником 
применительно к фракционному составу подго-
ризонта L обусловлены запасами хвои и детрита, 
тогда как сезонные различия – запасом фракции 
листьев.

В рамках изучения общего процесса деструк-
ции весь пул органического вещества подстилок 
может быть разделен на ближайший резерв – ак-
тивная фракция (хвоя и листья), потенциальный 
резерв – пассивная фракция и промежуточный ре-
зерв – фракция детрита, накапливающая в течение 
неопределенного времени материал, уже вовлечен-
ный в процессы активной деструкции. Показатели, 
характеризующие структурно-функциональную ор-
ганизацию подстилок, информативны для оценки 
динамики органического вещества подстилок, био-
логического круговорота и антропогенного рекреа-
ционного воздействия в городских древесных наса-
ждениях. В течение года в рекреационном листвен-
ничнике по сравнению с контролем реализуемые 
запасы активной фракции в 4 раза больше. Однако 
доля реализуемого органического вещества по от-
ношению к его запасам практически одинакова для 
исследуемых лиственничников и достаточно вели-
ка (до 70%), что свидетельствует о высокой скоро-
сти биологического круговорота в годовом цикле и 
сходстве интенсивности разложения органического 
вещества. Результаты анализа показателей долговре-
менного цикла функционирования указывают на 
повышенную интенсивность биологического кру-
говорота в рекреационных насаждениях.

Для изученных лиственничников за зимне-ве-
сенний период отмечается снижение запасов хвои 
и увеличение запасов детрита, а в осенний срок на-
блюдается обратная тенденция, что подтверждает-
ся установленной корреляционной связью между 
запасами этих фракции. В летний период динами-
ка свойств подстилки контрольного и нарушенного 
участков различается. На контрольном участке от-
мечается снижение запасов всех фракций. На на-
рушенном участке в приствольных и подкроновых 
зонах установлено значительное повышение запа-
сов хвои, а также фракции детрита, как результат 
механического размельчения. Скорость преобра-
зования органического вещества подстилок увели-
чивается, что сказывается на интенсивности био-
логического круговорота в условиях рекреации. 
Результаты исследования показали, что характер 
и интенсивность изменения свойств подстилок 
могут существенно различаться и в значительной 

мере определяются сроками циклов функциони-
рования подстилок. Предложенная система пока-
зателей структурно-функциональной организации 
подстилок может быть использована независимо 
от типа леса и особенностей типологии подстилок 
в целях изучения закономерностей их генезиса и 
эволюции.

ЗакЛЮчЕНИЕ

В городских лиственничных насаждениях 
встречаются три типа подстилок: гумифицирован-
ная, ферментативная, деструктивная. Простран-
ственное распределение типов подстилок, а так-
же их мощности и запаса детерминировано дере-
вом-эдификатором – в пределах тессер мощность 
различается в 2–3 раза, запасы – в 1.5–2 раз. Ре-
креационная нагрузка ведет к упрощению строе-
ния подстилок, а также нивелированию различий 
мощности и запасов в разных компонентах тессер. 
Сезонная динамика запасов отдельных фракций 
подгоризонта L в течение года, а также различия 
этих показателей в системе ствол–крона–окно 
выражены в меньшей степени, нежели различия 
каждого показателя между контрольным и рекре-
ационным лиственничником. Для подстилок из-
ученных насаждений установлена идентичность 
закономерностей краткосрочной и годовой дина-
мики. Различия между контролем и нарушенным 
участком проявляются в сезонном и долгосрочном 
функционировании и свидетельствуют о повышен-
ной скорости биологического круговорота в нару-
шенном лиственничнике. антропогенное рекреа-
ционное воздействие приводит к увеличению про-
странственной и временной изменчивости свойств 
подстилок, а также повышению запасов фракции 
хвои и детрита в подгоризонте L, что может быть 
связано соответственно с более активным опадом 
хвои ослабленных в условиях рекреации деревьев и 
ее механическим дроблением до фракции детрита. 
Механическое измельчение активной фракции вы-
ступает в качестве антропогенного фактора, уско-
ряющего биологический круговорот органическо-
го вещества. анализ полученных данных методом 
главных компонент показал, что ведущим показа-
телем, связанным с антропогенным воздействи-
ем, является запас хвои лиственницы и детрита в 
подгоризонте L подстилки (проявляется в большей 
степени для приствольных и подкроновых про-
странств), а с сезонной динамикой – запас фрак-
ции листьев (проявляется для межкроновых про-
странств). Перечисленные фракции характеризу-
ются выраженными индикационными свойствами, 
которые определяется высокой чувствительностью 
к изменению условий функционирования. Полу-
ченные результаты могут быть полезны для инвен-
таризации степени нарушения подстилок и соот-
ветственно почвы в городских насаждениях.
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The properties of forest litter of artificial plantations of European larch within the specially protected 
natural area “Izmailovsky park” in Moscow were studied. The objects of the study were two sites of larch 
plantations 100–120 years old on typical sandy loam sod-eluvozems on sandy deposits underlain by 
moraine (Leptic Cambisols). One of the sites was a control, and the other was subject to anthropogenic 
impacts typical of park areas as a result of recreation. A significant two-fold decrease in the thickness 
and reserves of litter during recreation was established, with a significant simplification of the structure 
and changes in the typology of litter, which is especially pronounced in the conditions of near-trunk 
zones. A grouping of indicators of the structure and functioning of litter was proposed, which made it 
possible to assess the phased transformation of organic matter corresponding to different time periods 
of litter functioning. In seasonal dynamics, a uniform decrease in reserves of litter during the year was 
revealed for control plantations, while the most significant decrease in reserves in the November-June 
period was noted for disturbed ones. In the annual cycle, a significant decrease in the reserves of the 
active fraction was established, which indicates an intensive biological cycle in the studied larch woods. 
Differences in the dynamics of stocks of litter fractions were revealed. Recreational load in larch woods 
determines the decrease in the carbon sequestration of litter organic matter and affects the dynamics 
of this process. Indicators of the structural and functional organization of larch woods are informative 
criteria characterizing the features of biogeochemical cycles of organic matter, and can be used in other 
types of plantings in a megapolis.

Keywords: urban ecosystems, terrestrial detritus, recreational impact, larch, biological cycle
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