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Актуальность. Леса России удерживают самый значительный пул углерода С среди экосистем суши
и подвержены периодическим пожарам. Продукты горения сохраняются в почвах тысячелетиями и
на сегодняшний день считаются наиболее долговременным пулом С. Однако размер этого пула в
почвах до сих пор остается пробелом в знаниях о структуре запасов С в лесах России. Цель. Опреде-
лить содержание и структуру запасов общих и высокостабильных форм пирогенного С (PyC), оце-
нить долю выделяемых форм РyС в составе С почв и изучить взаимосвязь РyС с характеристиками
насаждения и свойствами почв периодически прогорающих лиственничных лесов Верхнего При-
амурья. Объекты и методы. В работе представлены данные первой полевой оценки пула общих и
устойчивых форм пирогенного С в почвах регулярно прогорающих лиственничников Верхнего
Приамурья по трансекте 500 км с севера на юг. Изучали общие и устойчивые формы пирогенного
углерода, определяли запасы и мощность подстилок, плотность почв, влажность, pH, Сорг, N. Ре-
зультаты. В верхнем слое почвы общая концентрация РyС изменяется в пределах от 1 до 2.2%, а за-
пасы достигают 3.3 т га–1. Доля общего РyС в пуле органического C почвы достигает 21%, а доля вы-
сокоустойчивых форм РyС не превышает 4%. Анализ главных компонент выявил, что концентра-
ция и запасы общего РyС в почвах не зависят от почвенных свойств, однако имеют тенденцию к
увеличению на север. При этом содержание и запасы высокостабильных форм РyС, являющиеся
признаками пожаров высокой интенсивности, положительно и достоверно коррелируют с долей
лиственницы в составе древостоя. Выводы. Наши результаты свидетельствуют о преобладании ни-
зовых пожаров низкой интенсивности, при которых не образуется большого количества высоко-
стабильных форм РyС. Сила пожара, вероятно, положительно коррелирует с возобновлением
лиственницы.
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В свете современного изменения климата и
учащения природных пожаров остро стоит во-
прос долговременной консервации углерода (С).
Наиболее значимый вклад в стабилизацию С вно-
сят экосистемы северного полушария (Dixon et al.,
1994; Gauthier et al., 2015). Среди них леса боре-
ального пояса России все еще удерживают самый
значительный пул С по большей части в почвах.
Недавние оценки показывают, что потенциал се-
квестрации С лесами России почти на 50% выше,
чем считалось ранее (Schepaschenko et al., 2021).

Лиственничники – это самая представитель-
ная формация в лесном фонде России, они зани-
мают около 40% лесопокрытой территории (Ут-
кин и др., 2003). Эти леса регулярно подвергаются

горению, а в последние десятилетия наблюдается
тренд возрастания площади пожаров (Лупян и др.,
2017). Лесные пожары в северных лесах историче-
ски являлись драйверами их развития, а цикл ле-
сов в лиственничных экосистемах и вовсе невоз-
можен без пожаров (Цветков, 2004). Однако за
последние два столетия пожары из фактора дина-
мики превратились в фактор деградации этих ле-
сов (Sato et al., 2016). Очевидно, что при высокой
пирогенной нагрузке в этих лесах сформировался
существенный пул высокоуглеродистых продук-
тов горения, которые на сегодняшний день счи-
таются наиболее устойчивым пулом С.

Постпирогенный углерод (PyC) представляет
собой совокупность веществ от частично обуг-
ленных растительных остатков до угля, сажи и от-
дельных полициклических соединений (Bird et al.,
2015; Preston and Schmidt, 2006). В процессе горе-
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ния около 5% пиролизуемой биомассы преобра-
зуется в РyС (DeLuca et al., 2020), а доля РyС в об-
щих запасах почвенного органического вещества
(Сорг) оценивается на уровне 2–5% в глобальном
масштабе (Bird et al., 2015). Однако в почвах боре-
альной зоны, испытывающих высокие пироген-
ные нагрузки, его доля может быть значительно
выше. Так доля РyС в органогенных горизонтах
лесных почв Европы достигает 45% от пула Сорг
(Schmidt et al., 1999). В почвах сосновых лесов Си-
бири это количество оценивается на уровне 4% от
пула Сорг (Czimczik et al., 2005), а в торфяниках
Северных Увалов от 0.7 до 14% в верхнем слое
(Дымов и др., 2021). Продукты горения в виде уг-
ля и сажи сохраняются в почвах от сотен до тысяч
лет, и современные исследования подтверждают,
что периодические низовые пожары способству-
ют поддержанию и увеличению такого пула в се-
верных лесах (Dymov et al., 2021). Объемы и
структура пула РyС пока остаются неясными не
только из-за недостаточности натурных оценок,
но и по методическим причинам.

В настоящее время отсутствует возможность
прямого сопоставления РyС из результатов раз-
ных исследований ввиду того, что применяются
различные аналитические методы, которые опре-
деляют отдельные фракции PyC. Это приводит к
несовпадению результатов вплоть до нескольких
порядков величин (Hammes et al., 2007; Schmidt
et al., 2001). Наиболее признанным и распро-
страненным на сегодня маркером РyС является
метод выделения бензолполикарбоновых кислот
(БПКК), определяющий ароматические формы
С посредством кислотного гидролиза (Brodowski
et al., 2005). Метод твердотельной спектроскопии
ядерного магнитного резонанса (ЯМР) покрыва-
ет весь спектр определяемых форм РyС (Masiello,
2004), однако является полуколичественным, с
его помощью изучается структура органического
вещества пирогенного происхождения. Микро-
скопический визуальный метод отбора угля из поч-
вы является самым точным, однако имеет ограни-
чения ввиду определения только угольной фракции
РyС ≥ 0.2 мм (Ohlson et al., 2009). Кроме того, раз-
работан ряд альтернативных методов определе-
ния РyС, среди которых термическое окисление и
кислотная обработка наиболее распространены.

В нашем исследовании пул общего и высоко-
стабильного РyС анализируется с использовани-
ем двух методов. Метод “СТО375” основан на
термическом окислении пробы (Gustafsson et al.,
1997). Изначально разработанный для изучения
РyС в осадочных и техногенных отложениях, ме-
тод был с успехом протестирован на природных
объектах (Gustafsson et al., 2001), в том числе и
почвах, и применяется в современных исследова-
ниях для оценки РyС и в лиственничных лесах
Азии (Huang et al., 2018; Makoto et al., 2011). Мно-
гократные испытания данного метода выявили,

что при обработке при 375°С вместе с органиче-
ским веществом почвы полностью окисляется и
большинство низкотемпературных форм РyС
(Nguyen et al., 2004). Поэтому данный метод харак-
теризует в основном высокостабильные формы РyС
(РyСст), образованные при температурах выше
800°С, характерные для очень мощных верховых
пожаров. Метод “KMD”, предложенный в 2006 го-
ду V.J. Kurth с соавторами, заключается в удалении
органического вещества сильным раствором H2O2 и
слабой азотной кислотой (Kurth et al., 2006). Такой
метод наиболее широко используется среди альтер-
нативных (Abney et al., 2019; Maestrini and Miesel,
2017; Santos et al., 2017) и благодаря щадящей об-
работке пробы позволяет сохранить большинство
форм РyС, включая низкотемпературные, харак-
терные для низовых пожаров. Таким образом, ме-
тод оценивает общее количество РyС (РyСобщ).

Температуры горения и пиролиза биомассы во
время лесных пожаров значительно различаются
в зависимости от количества топлива, скорости
ветра, температуры воздуха, влажности воздуха и
топографии лесов. Несмотря на то, что РyС счи-
тается долговременным пулом С в почвах и сохра-
няется в них до тысячелетий (Preston et al., 2006), со-
временные исследования доказывают, что пиро-
генные материалы, образованные при низких
температурах в пожарах слабой интенсивности,
быстрее подвергаются разрушению в почвенной
среде чем РyСст (Abney et al., 2019; Bird et al., 2017).

Взаимосвязь РyС с почвенной средой подробно
изучена во многих лабораторных исследованиях, а
наибольшее внимание ему, как эффективному ме-
лиоранту, уделяется в агроэкосистемах, особенно в
малопродуктивных почвах. (Lehmann et al., 2011;
Liang et al., 2006). Известно, что РyС разуплотняет
почву, а пористая структура постпирогенного уг-
ля, на которой происходит адсорбция веществ,
повышает емкость катионного обмена и микро-
биологическую активность (Lehmann et al., 2011;
Li et al., 2018). Недавний обзор Makoto and Koike
(2021) об экологической роли РyС в бореальных
лесах обратил внимание на то, что РyС, будучи
инертным материалом и долговременным стоком
С, может ускорять современные потоки С в системе
подстилка-почва-атмосфера. Современные зару-
бежные исследования перешли к рассмотрению во-
просов миграции (Santín et al., 2015; Santos et al.,
2017) и возможного разложения PyC (Guggenberger
et al., 2008; Kasin and Ohlson, 2013; Kuzyakov et al.,
2009), при этом в почвах российский лесов его со-
держание по сей день остается весьма неопреде-
ленным.

Цель исследований – определить содержание
и структуру запасов общих и высокостабильных
форм РyС, оценить долю выделяемых форм РyС в
составе Сорг почв и изучить взаимосвязь РyС с
характеристиками насаждения и свойствами почв
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периодически прогорающих лиственничных ле-
сов Верхнего Приамурья.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА

Исследование проведено в зоне светлохвойной
тайги Верхнего Приамурья на южной границе рас-
пространения многолетней мерзлоты. Климат тер-
ритории умеренно холодный, континентальный, с
муссонным характером распределения осадков.
Средняя многолетняя температура воздуха января
минус 28.8°С, июля +19.7°С, среднегодовая – 0.7°С.
Абсолютный минимум составляет –52.0°С, макси-
мум +36.9°С. Среднее количество осадков 527 мм,
большая их часть выпадает в летний период. Пре-
обладают ветра северо-восточного направления со
средней скоростью от 1.2 до 2.2 м с–1.

Объект исследования – лесные насаждения с
доминированием лиственницы даурской (Larix
gmelinii (Rupr.) Kuzen.), находящиеся на разных
стадиях послепожарной лесовосстановительной
смены.

Полевые исследования выполнялись на проб-
ных площадях (ПП) размером 50 × 50 м, которые
были заложены по меридиональной трансекте
протяженностью около 500 км в западной части
Амурской области. Перепад абсолютных высот
между крайними ПП трансекты составляет 356 м
(рис. 1). Пробные площади были заложены в наи-
более распространенных брусничных и багульни-
ковых типах леса, в типичных для региона лесо-
растительных условиях с отсутствием каких-либо
нарушений, кроме пожаров. На каждой ПП выпол-
нено таксационное описание древостоя (учитыва-
лись все деревья с диаметром D1.3 ≥ 6 см) (табл. 1).
Запас насаждения с учетом разряда высот опреде-
лялся по региональным объемным таблицам.
Возраст пожара определялся по возрасту подро-
ста, до возраста 3–5 лет, и по космическим сним-
кам Landsat или официальным данным лесополь-
зователей. Название ПП давали исходя из преоб-
ладающей на момент исследований древесной
породы и возраста пожара. (табл. 1). В состав на-
саждений, кроме лиственницы, входили береза
плосколистная (Betula platyphylla Suk.) и осина
(Populus tremula L.), на долю которых приходится

Рис. 1. Карта-схема района исследований.
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10–60% запаса насаждения (табл. 1) Наличие этих
видов так же указывает на нарушение насаждений
лесными пожарами. Запас древостоев изменяется в
диапазоне 40–239 м3 га–1 со средним значением
174.5 м3 га–1.

Сбор лесной подстилки осуществляли одно-
кратно в июле-августе с помощью рамки разме-
ром 20 × 20 см в пятикратной повторности на
каждой ПП. Рамки для сбора подстилки распола-
гали в наиболее типичных местах, исключались
места, где сложение подстилки было нарушено
(деятельность животных, прогалины, ямы и др).
Отбор производили до границы верхнего органо-
минерального горизонта почвы (A), исключая
крупные корни и древесные остатки. После отбо-
ра определяли мощность слоя подстилки путем
измерения высоты всех стенок. Образец помеща-
ли в герметичный пакет. После сбора подстилки в
тех же точках отбирали образцы почв с поверхно-
сти горизонта А(Ао). Образцы почв отбирали с
помощью металлического цилиндра-пробоот-
борника диаметром 5 см, на глубину 5 см, объе-
мом 99.8 см3. Образец помещали в герметичный
пакет и замораживали для предотвращения испа-
рения влаги и остановки деятельности микроор-
ганизмов. После доставки в лабораторию образ-
цы почв и подстилок высушивали до постоянного
веса в сушильном шкафу при температуре 60°С.
Запас подстилки рассчитывали в тоннах абсолют-
но сухого вещества на 1 га лесной площади. Запас
Сорг в почвах рассчитывали, исходя из плотности
сложения, мощности слоя и содержания С, ре-
зультаты выражали в тоннах абсолютно сухой
почвы на гектар лесной площади. Высушенные
образцы почв истирали и просеивали через сито
диаметром ячейки 0.25 мм для дальнейших ана-
литических исследований.

Аналитические исследования. Лабораторные
исследования выполнены в аналитическом цен-
тре минералого-геохимических исследований Ин-

ститута геологии и природопользования ДВО РАН.
Общие концентрации N и Cорг в почве анализиро-
вали методом термокаталитического окисления
при температуре 680°С на анализаторе TOC-L с мо-
дулем для ввода твердых проб SSM-5000A (Shimad-
zu, Япония). Актуальную кислотность почв опре-
деляли ионометрическим методом в соотноше-
нии вода : почва 1 : 5 на приборе Hanna 2215
(HANNA Instruments, Германия).

Содержание высокостабильных форм пиро-
генного С (РyСст) определяли методом “СТО375”
(Gustafsson et al., 1997; Hammes et al., 2007). Прин-
цип метода основан на длительной термической
обработке почв при 375°C, с последующим опре-
делением остатков С. Навески около 0.5 г поме-
щали ровным слоем в фарфоровые тигли и прока-
ливали в муфельной печи при температуре 375°C
в течение 24 ч. Содержание РyСст термокатали-
тическим окислением аналогично Сорг.

Содержание общего пирогенного С (PyCобщ)
выполняли методом “KMD” (Kurth et al., 2006).
Принцип метода заключается в окислении орга-
нического вещества почв сильным раствором
H2O2 в смеси с азотной кислотной и последую-
щим определением оставшейся пирогенной ча-
сти C. Навеску почвы 0.5 г помещали в кониче-
скую колбу объемом 250 мл, приливали 20 мл 30%
Н2О2, оставляли на сутки до начала фактического
разложения. Затем добавили 20 мл 30% H2O2 и
10 мл 1.0 M HNO3. Горловину колб накрыли во-
ронкой. Колбы периодически взбалтывали при
комнатной температуре в течение 30 мин, затем на-
гревали до 100°C на песчаной бане в течение 16 ч.
Образцы периодически перемешивали и возвра-
щали в песчаную баню до завершения разложения.
Полноту разложения определяли по осветлению
осадка и отсутствию вскипания. Осадок отделяли
на фильтрах “красная лента”, высушивали, гомоге-
низировали с помощью ступки и пестика. Содержа-
ние РyСобщ в осадке определяли термокаталитиче-

Таблица 1. Таксационная характеристика древостоев лесных насаждений на пробных площадях

Примечание. Ннум – абсолютная высота местности над уровнем моря, Ап – возраст пожара, Dср – средний диаметр главной
породы, М – запас, G – абсолютная полнота, N – густота древотоя; Л – лиственница даурская, С – сосна обыкновенная, Б –
береза плосколистная, Ос – осина. В аббревиатуре ПП: L – лиственница, B – береза, P – сосна, число обозначает возраст
пожара.

ПП Географические 
координаты, WGS

Ннум, м Ап., лет Состав Dср, см М, м3 га–1 G, м2 га–1 N, шт. га–1

L80 N 54°00′48.7″ E 127°02′20.9″ 551 80 8Л1Б+Е 35.3 181 15.7 204
L18 N 54°00′30.4″ E 127°02′50.1″ 554 18 7Л3Б+Ос 18.7 239 24.0 948
LB3 N 53°49′36.7″ E 127°08′07.1″ 565 3 4Л5Б1Ос 19.3 367 39.1 700
L3 N 53°39′27.8″ E 127°01′33.6″ 308 3 9Л1Б 24.3 40 3.9 76
L0 N 52°51′15.9″ E 126°33′36.8″ 334 0 9Л1Б 15.2 105 11.4 568
LP15 N 51°59′35.5″ E 127°40′08.0″ 268 15 5Л5C 26.2 116 12.3 156
PB20 N 51°38′50.8″ E 128°10′38.7″ 195 20 6C4Б+Л, Ос 16.4 174 24.0 1168
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ским окислением аналогично Сорг. Для почв с ис-
ходным высоким содержанием Сорг (≥15%)
применяли модифицированный метод с разбав-
лением пробы с прокаленным кварцевым песком
в соотношении 1 : 1 (Maestrini and Miesel, 2017),
дальнейший ход анализа не изменялся.

Статистическая обработка. На первом этапе
данные проверялись на нормальность и однород-
ность дисперсий. Наличие и достоверность раз-
личий параметров древостоя, характеристик под-
стилки, почвенных свойств и содержания РyС
между ПП оценивались с помощью дисперсион-
ного анализа и апостериорного теста Тьюки
(Tukey HSD). В случае отсутствия нормального
распределения данных использовался непарамет-
рический критерий Краскела–Уоллиса. Основные
закономерности в массиве данных определялись
методом главных компонент. Все вычисления и
визуализация результатов выполнены в статисти-
ческой среде R (R Development Core Team, 2020).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Характеристика почв постпирогенных лесов.
Мощность и запасы лесной подстилки на иссле-
дуемых площадках варьируют в широком диапазо-
не (табл. 2), а средние значения равны 3.5 ± 0.15 см
и 11.8 ± 0.7 т га–1 соответственно. При этом зави-
симости от возраста пожара не наблюдается ни по
одному из этих показателей (рис. 3). Исследова-
ния В.В. Старцева с соавт. (2017) в лиственнични-
ках криолитозоны установили мощность слоя
подстилки в постпирогенных насаждениях в пре-
делах 5–8 см, а в ненарушенном лесу – 17 см. Усред-
ненные запасы С в подстилках по всем ПП с ис-
пользованием общепринятого коэффициента МГ-
ЭИК 0.37 составили 4.4 т С га–1, что близко к оценке
для южной части Дальнего Востока – 4.5 т С га–1

(Иванов и др., 2018), однако ниже показателя
6 т С га–1 для Амурской области согласно крупно-
масштабным оценкам О.В Честных с соавт. (2007).

Влажность почв варьирует незначительно и не
проявляет четких закономерностей в зависимо-
сти от возраста пожара. При этом многие иссле-
дователи отмечают уменьшение влажности из-за
гидрофобности поверхностного горизонта после
пирогенного воздействия и повышения альбедо
прогоревшей поверхности (Certini, 2005; Старцев
и др., 2017). Плотность сложения поверхностных
горизонтов почв возрастает с севера на юг. Север-
ные почвы содержат большое количество слабо-
разложившихся растительных остатков и корней,
которые разуплотняют поверхностные горизонты
почв. К югу биологическая активность вместе с
продолжительностью теплого периода возраста-
ет, и скорость разложения органического веще-
ства так же повышается, что приводит к более
плотному сложению почв. Почвы исследуемой

территории в ненарушенном состоянии характе-
ризуются кислой средой в северных лесах и сла-
бокислой к югу (Procopchuk and Bryanin, 2007).
Актуальная кислотность почв в нашем исследова-
нии имеет общий тренд возрастания с севера на
юг трансекты, а максимальный сдвиг в щелочною
сторону наблюдается на ПП L0 и LP15 с наимень-
шим возрастом пожара. Смещение реакции сре-
ды в сторону нейтрализации кислых растворов –
одно из наиболее выраженных изменений в поч-
венных свойствах после пожара. Оно обусловле-
но поступлением катионов щелочных и щелочно-
земельных элементов преимущественно с золой и
наблюдается на протяжение десятилетий, в зави-
симости от факторов среды и типа насаждения
(Makoto et al., 2011; Краснощеков, 2014; Цибарт,
Геннадиев, 2008). Содержание N не имеет четкой
тенденции ни по возрасту пожара, ни по трансек-
те, обогащенность органического вещества почв
азотом (C/N) возрастает к югу трансекты.

Концентрации и пулы углерода. Содержание
Сорг изменяется в пределах от 7.7 до 19.6% с об-
щим трендом на понижение к югу (табл. 2). Запа-
сы Сорг в поверхностном слое почв варьируют от
16 до 27 т/га (рис. 2а). На PyCобщ приходится до
21% запасов Сорг в исследуемом слое (рис. 2б).
Доля РyСст не превышала 4%, при этом взаимо-
связь между двумя изучаемыми формами пиро-
генного С не была установлена (R = 0.1, p = 1). Од-
нако наблюдалась слабая достоверная корреляция с
концентрацией Сорг как для РyСобщ (R = 0.3,
p = 0.01), так и для РyСст (R = 0.4, p < 0.001). Это
означает, что увеличение количества общего РyС
происходит не за счет накопления его устойчивых
форм. При этом взаимосвязь обеих форм РyС с
Сорг обусловлена тем, что эти формы входят в
Сорг при термокаталитическом окислении. Уста-
новленные нами величины концентраций РyСст
в целом согласуются с аналогичными данными по
органогенному горизонту почв сосновых лесов
Сибири, где РyС определялся методом выделения
бензолполикарбоновых кислот и его доля соста-
вила ≤3.5% от Сорг (Czimczik et al., 2005). Недав-
нее исследование торфяно-олиготрофной почвы
под сосновыми лесами Северных Увалов также
установило долю РyС по БПКК в поверхностном
горизонте на уровне 0.6% от Сорг почвы. При
этом авторы также установили возрастание доли
РyС в составе Сорг почвы с глубиной (Дымов
и др., 2021).

Взаимосвязь характеристик почв и почвенных
параметров с содержанием и запасами PyC. Мно-
жественные регрессионные модели для РyС,
включавшие в себя как характеристики древо-
стоя, так и свойства почв выявили несколько зна-
чимых предикторов, однако описываемая ими
доля дисперсии PyCобщ и РyСст слишком мала,
чтобы принимать эти модели как достоверные.
При этом анализ главных компонент позволил
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Рис. 3. Биплот на основе анализа главных компонент. РyСобщ, РyСст – содержание, %; РуСобщ (запасы), РyСст (за-
пасы) – запасы т га–1; W – влажность почв, ρ – плотность сложения почв, Larix – доля лиственницы в составе древо-
стоя, С.Ш. – градус северной широты на ПП, ЛП – слой лесной подстилки, лет – возраст пожара.
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описать более 50% дисперсии всего массива дан-
ных и выделить основные закономерности по на-
правлению трансекты (рис. 3). Так, содержание
Сорг и N возрастает на север вместе с увеличени-
ем почвенной влажности. С увеличением возрас-
та пожара происходит увеличение мощности и за-
пасов подстилки, а также запасов Сорг, вместе с
тем происходит увеличение актуальной кислот-
ности почв. Плотность сложения почв возрастает
с севера на юг на фоне уменьшения влажности и
отрицательной взаимосвязи с содержанием Сорг,
N, РуСобщ и РyСст. Отрицательная взаимосвязь
плотности сложения с содержанием РyС подтвер-
ждается рядом экспериментальных работ, обна-
руживших, что внесение постпирогенного угля
приводит к разуплотнению почв (Li et al., 2018).
Кроме того, это свидетельствует о разнонаправ-
ленных трендах концентраций РyС в почве и по-
казателя плотности по изучаемой трансекте. Со-
держание и запасы PyCст положительно корре-
лировали с долей участия лиственницы в составе
древостоя (R = 0.4, p < 0.01) и не были связаны с
почвенными свойствами. Наличие взаимосвязи
PyCст с долей участия лиственницы в составе
древостоя свидетельствует как о возобновлении
преимущественно лиственницы, так и об устой-
чивости лиственничников к сильным пожарам.
Это в целом является доказательством пирофит-
ности этого вида, описанной в работе П.А. Цвет-
кова (2004). Слабая взаимосвязь РyСобщ с кис-
лотностью почв подтверждает данные о сдвиге
почвенной кислотности на гарях за счет золы, а
не пирогенного угля (Gonzalez–Perez et al., 2004;
Neary et al., 1999).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Наши исследования показывают, что в усло-
виях Верхнего Приамурья на долю РyС может
приходится более 20% общего пула С органоген-
ных и верхних минеральных горизонтов лесных
почв. При этом доля высокостабильных форм
РyС, образующихся при высоких температурах,
не превышает 4%. Это может свидетельствовать о
большем влиянии низкотемпературных низовых
пожаров на формирование современного пула РyС
в поверхностных горизонтах изученных почв. Вы-
полненное исследование дает основание для более
точного расчета запасов С в почвенном резервуаре
лесных экосистем при региональных и глобальных
оценках. Учитывая установленный значительный
вклад РyС в общий пул С почв, а также способ-
ность РyС мигрировать вниз по почвенному про-
филю в будущих исследованиях, необходимо рас-
ширить работы в географическом масштабе с
включением в оценку минеральных горизонтов
лесных почв.
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Pyrogenic Carbon Pools of the Upper Amur Region
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Study relevance. Russian forests have the largest pool of carbon C among terrestrial ecosystems and are sub-
ject to periodic fires. Combustion products remain in soils for thousands of years and nowadays are the lon-
gest-term pool of carbon. However, the size of this pool in soils still remains a gap in knowledge about the C
reserves structure in Russian forests. Study objectives. To determine the content and structure of pools of total
and highly-stable forms of pyrogenic C (PyC), to estimate the share of various PyC forms within the soil C,
and to study the relationship between the PyC and the stand characteristics and soil properties of periodically
burning larch forests of the Upper Amur region. Study objects and methods. The paper presents the data of the
first field assessment of the total and highly-stable forms of pyrogenic C pools in the soils of regularly burning
larch forests of the Upper Amur region along a 500 km transect from north to south. We studied the general
and stable forms of pyrogenic carbon, determined the reserves and thickness of litter, soil density, moisture,
pH, Corg, N. Study results. In the upper soil layer, the total concentration of PyC varies from 1 to 2.2%, and
the stock reaches 3.3 t ha–1. The share of total PyC in the soil organic C pool reaches 21%, while the share of
highly-resistant PyC forms does not exceed 4%. Principal component analysis revealed that the concentra-
tion and stock of total PyC in soils do not depend on soil properties, but tend to increase towards the north.
At the same time, the content and reserves of highly-stable forms of PyC, which are signs of high-intensity
fires occurring on the sites, positively and significantly correlate with the share of larch in the forest stand.
Conclusions. Our results indicate the predominance of low-intensity ground fires, in which a large number of
highly stable forms of PyC aren’t being formed. The fires strength is likely to correlate positively with the larch
regrowth.

Keywords: forest fires, pyrogenic carbon, forest soils, larch forests, Far East.
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