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Оценены изменения характеристик верхних горизонтов лесных почв в процессе послепожарного
восстановления темнохвойных лесов. Исследования проведены в северотаежных лесах с давностью
пожара от 8 до 400 лет на территории Кольского полуострова и в среднетаежных лесах с давностью
пожара 70 и >500 лет на территории северного Предуралья (Печоро-Илычский государственный
биосферный заповедник). Проанализированы образцы из 23 почвенных разрезов, заложенных на
18 пробных площадях. Определены актуальная кислотность, потери при прокаливании, содержа-
ние обменных форм K, Ca, Mg и подвижных форм Mn, Fe, Zn. Выявлены два рубежа (~80 и 160–
200 лет после пожара) и три основных периода послепожарной динамики характеристик верхних
горизонтов почв. Установлено, что на рубеже около 80 лет после пожара уменьшается зольность
лесной подстилки и концентрация Fe. Через 160–200 лет после пожара мощность лесной подстилки
восстанавливается в среднем до 9.7 см (8.3–10.4 см); снижается величина pH, концентрации Ca, K
и Mn. Сделан вывод о существенном изменении характеристик почв в процессе послепожарных
сукцессий темнохвойных лесов европейского Севера.
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ный состав, послепожарная сукцессия, темнохвойные леса, северная тайга, средняя тайга
DOI: 10.1134/S0032180X19020138

ВВЕДЕНИЕ

Роль пожаров в современной динамике лес-
ных экосистем значительна и хорошо известна [2,
5, 8, 9, 32, 38, 46, 48, 55, 56]. Пожары средней и
высокой интенсивности, наиболее характерные
для темнохвойных лесов, приводят к полному
уничтожению нижних ярусов лесных сообществ,
выгоранию грубогумусной подстилки и древес-
ного детрита на поверхности почвы. Древесный
ярус темнохвойных сообществ, особенно в усло-
виях северной тайги, при наличии низко опущен-
ных крон, погибает практически полностью, в
светлохвойных лесах полностью или частично в
зависимости от возраста деревьев и толщины гру-
бой корки ствола [3, 21, 41, 51]. Часть деревьев,
переживших пожар, из-за полученных поврежде-
ний погибает в течение последующих 10–20 лет.
В составе возобновления древесных растений на
гарях темнохвойных лесов Севера лидирует бере-
за пушистая, для которой характерно быстрое и
широкое распространение семян, способность к
активному порослевому разрастанию, высокая
скорость роста. Формирующиеся березовые леса

(иногда с участием в древостое небольшого числа
хвойных допожарного происхождения) с подро-
стом хвойных в дальнейшем сменяются темно-
хвойно-березовыми, а затем темнохвойными.

Пожары могут существенно изменять физи-
ческие, химические и биологические характери-
стики верхних горизонтов почв как непосред-
ственно во время горения, так и в течение про-
должительного периода после него, в том числе
опосредованно, через изменение растительного
покрова [29, 32, 33, 39, 43, 45, 46, 55]. Степень
выраженности пирогенных изменений суще-
ственно зависит от температуры и продолжи-
тельности горения, состава и влажности органи-
ческого вещества [30, 47, 53].

Характерной особенностью лесных почв,
пройденных пожарами, является увеличение
значений pH (на 1–2 ед.) и снижение гидролити-
ческой кислотности органогенных горизонтов
[7, 17, 33, 43, 57, 58].

В результате пожаров происходит потеря от 20
до 65–80% почвенного углерода и азота, в том
числе за счет образования летучих и подвижных
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водорастворимых форм соединений [1, 7, 12, 30,
44, 47, 57].

В первые годы после пожара в органогенном
горизонте почв во многих случаях регистрирова-
лось 1.5–2-кратное увеличение, как валового со-
держания, так и содержания подвижных форм эле-
ментов минерального питания растений: кальция,
калия, магния, фосфора [7, 12, 43, 47, 52, 54]. Это
способствовало в дальнейшем их активному по-
глощению восстанавливающейся растительно-
стью и выносу в нижележащие горизонты.

Сведения о послепожарном изменении кон-
центраций микроэлементов более ограничены и
часто противоречивы [45, 57]. Согласно боль-
шинству источников, содержание в верхних го-
ризонтах лесных почв Mn, Zn и Fe, так же как
многих макроэлементов, возрастает после пожа-
ров в 1.5–2 раза [12, 34].

Все указанные изменения, обусловленные
воздействием пирогенного фактора, характерны
для верхних горизонтов почв (обычно до глубины
20–30 см) и, как правило, нивелируются уже че-
рез 3–10 лет после пожара. Однако послепожар-
ная динамика свойств почв, прежде всего, верх-
него органогенного горизонта, не может завер-
шиться на этом этапе, поскольку в дальнейшем
на протяжении десятков и сотен лет происходят
значительные сукцессионные преобразования
состава и структуры лесных сообществ [4, 6, 8] в
результате чего изменяется количество расти-
тельного опада и содержание в нем химических
элементов, а следовательно скорость и конечные
продукты его разложения.

Следует отметить, что подавляющее большин-
ство исследований, касающихся оценки послепо-
жарных изменений лесных почв, выполнено в
светлохвойных лесах, отличающихся большей
подверженностью пожарам. Влияние пожаров на
состояние почв в темнохвойных сообществах рас-
сматривается гораздо реже [11, 45], а в долговре-
менном сукцессионном ряду остается совершен-
но не изученным.

Цель работы – оценка изменения характери-
стик верхних горизонтов лесных почв в процессе
послепожарного восстановления северо- и сред-
нетаежных темнохвойных лесов.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Исследования выполнены на территории Коль-

ского полуострова в двух районах: в среднем тече-
нии р. Ливы (67°49′–67°51′ N, 31°17′–31°22′ E) и в
окрестностях оз. Лебяжьего (68°08′–68°09′ N,
33°55′–33°57′ E) и в северном Предуралье на тер-
ритории Печоро-Илычского биосферного запо-
ведника (61°50′ N, 57°43′ E).

На территории Кольского полуострова было за-
ложено 12 постоянных пробных площадей (ПП) в

сообществах, сформировавшихся после пожаров
давностью 8 (1ПП), 52–54 (3 ПП), 78–85 (2 ПП),
146–155 (2 ПП), 200–220 (3 ПП) и 400 (2 ПП) лет
в местообитаниях еловых и елово-сосновых ку-
старничково-зеленомошных лесов. Сходство ге-
незиса, гранулометрического и элементного со-
ставов почвообразующих пород и однотипность
почв позволяют объединить сообщества северо-
таежных еловых и елово-сосновых лесов в один
пространственно-временной ряд при рассмотре-
нии вопросов их послепожарной динамики.

Исследованные лесные сообщества занимают
ровные участки и пологие склоны, сложенные
песчаными и супесчаными завалуненными морен-
ными отложениями. Уровень грунтовых вод в ело-
вых лесах находится на глубине ~1.5 м, в елово-
сосновых более 2 м. В этих условиях под северота-
ежными темнохвойными лесами формируются
подзолы иллювиально-гумусовые, имеющие про-
филь O–E–BH–(BF)–C, ненасыщенные, мелко-
подзолистые, иллювиально-многогумусовые, пес-
чано-супесчаные, среднескелетные [10, 22]; по
классификации WRB диагностируются как Albic
Carbic Podzols (Arenic) [20]. Их морфологические и
общие химические свойства подробно охаракте-
ризованы [19, 27, 28]. Иллювиально-гумусовые
подзолы отличаются небольшой мощностью (до
60–70 см) и четкими морфологическими и хими-
ческими различиями генетических горизонтов.
Профильная дифференциация обусловлена пере-
распределением химических элементов с образо-
ванием иллювиального горизонта, для которого
характерно накопление оксалаторастворимых со-
единений Al и Fe, а также фульватного гумуса, со-
держание которого составляет не менее 4–5%.

На территории Печоро-Илычского биосфер-
ного заповедника исследования проводили на се-
ми постоянных ПП в среднетаежных пихтово-
еловых и пихтово-кедрово-еловых кустарничко-
во-зеленомошных и папоротниково-папорот-
ничковых лесах с давностью пожара 70 (2 ПП) и
>500 (5 ПП) лет. Под этими сообществами на
средне- и тяжелосуглинистых отложениях фор-
мируются подзолистые почвы c вложенным мик-
ропрофилем подзола, имеющие профиль
O‒EL[e-hf]–BEL–BТ–C, и подзолистые глеева-
тые почвы с профилем O–EL–BEL(g)–BТg–Cg,
ненасыщенные, мелкоэлювиальные, (профильно
глееватые), тяжелосуглинистые [10, 22]. По клас-
сификации WRB диагностируются как Albic Reti-
sols (Cutanic, Loamic) и Stagnic Albic Retisols (Cuta-
nic, Loamic) [20]. Они характеризуются наличи-
ем грубогумусной подстилки; несколько менее
резкой, чем в подзолах, но достаточно выражен-
ной элювиально-иллювиальной дифференциа-
цией R2O3, кислой реакцией, низкой насыщенно-
стью основаниями (15–30%).
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СТАВРОВА и др.

Давность пожара в исследованных сообще-
ствах устанавливали по кернам, которые отбира-
ли у живых деревьев, имеющих пожарные повре-
ждения стволов (не менее 5 особей) в радиусе 50–
100 м от ПП. В сообществах с давностью пожара
более 300 лет продолжительность беспожарного
периода была оценена на основе протяженности
непрерывного возрастного ряда (с шагом 10 лет),
составленного из особей всех видов древесного
яруса. Непрерывность возрастного ряда свидетель-
ствует об отсутствии промежуточных (в том числе
низовых) пожаров, поскольку мелкий подрост
хвойных при пожарах полностью погибает. Кроме
того, суммировали возраст деревьев, выросших на
разложившемся валеже, не имеющем следов пожа-
ра, примерный возраст выпавшего дерева и время
разложения, которое оценивали по [35].

Древесный ярус в северотаежных еловых и
елово-сосновых лесах сформирован Picea obovata
Ledeb. Pinus sylvestris L. и Betula pubescens Ehrh.; в
среднетаежных лесах – Picea obovata и Abies sibi-
rica L. с участием Pinus sibirica Du Tour, Betula pu-

bescens и Populus tremula L. Характеристики древо-
стоев некоторых изученных сообществ представ-
лены в табл. 1.

Основными доминантами травяно-кустар-
ничкового яруса в северотаежных сообществах
являются Vaccinium myrtillus L., V. vitis-idaea L.,
Empetrum hermaphroditum Hagerup; в среднетаеж-
ных – V. myrtillus L., V. vitis-idaea L., Gymnocarpium
dryopteris (L.) Newman, Dryopteris expansa (C. Presl)
Fraser-Jenkins et Jermy и Phegopteris connectilis
(Michx.) Watt. В мохово-лишайниковом ярусе до-
минируют Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt., Hyloco-
mium splendens (Hedw.) B.S.G., участвуют виды ро-
да Dicranum Hedw., Ptilium crista-castrensis (Hedw.)
De Not.

В каждом из сообществ закладывали по 1–
2 почвенных разреза глубиной до 1–1.5 м и отби-
рали образцы генетических горизонтов. Образцы
подстилки отбирали из подгор. F и H, раститель-
ный опад не анализировали. Измерение толщины
и регистрацию пирогенных признаков лесной
подстилки проводили в 40–60 прикопках, глуби-

Таблица 1. Таксационные характеристики древостоев в северо- и среднетаежных мелколиственных, хвойно-
мелколиственных и хвойных лесах с разной давностью пожара

* Особи допожарного происхождения.
Примечание. D1.3 – диаметр на высоте 1.3 м; S – сумма площадей сечений. Е – ель сибирская, С – сосна обыкновенная, К –
сосна сибирская, П – пихта сибирская, Б – береза пушистая.

Давность 
пожара, лет Состав Вид

Средние

S, м2/га
Число 

особей, 
экз./га

возраст,
лет

D1,3,
см

высота, м

Северная тайга
8 94С4Е3Б С* 102 23.5 13.7 3.4 79

Е* 120 17.0 10.5 0.15 6
Б* 82 7.7 5.0 0.1 22

52 100Б Б 50 6.2 6.7 10.4 3410
85 42Б36С22Е Б 80 8.0 7.9 5.6 1120

С 76 22.1 13.9 4.9 128
Е 62 7.7 6.8 3.0 640

146 66Е32Б2С Е 117 13.8 12.5 10.8 720
Б 125 10.1 8.7 5.3 667
С 141 24.0 18.2 0.3 7

220 89Е11Б Е 194 13.4 10.7 19.2 1350
Б 148 10.1 7.6 2.4 300

400 72Е23Б5С Е 208 20.9 17.0 9.1 267
Б 145 9.8 9.6 1.1 180
С 242 43.0 16.5 0.65 4

Средняя тайга
70 72Б19Е9П Б Не опр. 11.6 14.8 24.4 2100

Е » 8.2 8.8 6.5 1050
П » 10.4 11.4 3.2 350

500 52Е32К14П2Б Е » 23.9 21.4 17.6 370
К » 54.7 22.9 10.6 45
П
Б

»
»

12.9
25.3

16.0
20.3

4.7
0.7

330
15
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ной 20 см, расположенных регулярно в краевой
части пробных площадей.

В образцах определяли актуальную кислот-
ность, потери при прокаливании, содержание об-
менных форм K, Ca, Mg, экстрагируемых 1 M
ацетатно-аммонийным буфером (pH 6.6), и со-
держание подвижных форм Mn, Fe, Zn, экстра-
гируемых 1 M ацетатно-аммонийным буфером
(pH 4.8) [42], методом атомной абсорбции на
спектрометре “Квант-АФА” (Россия). При ана-
лизе использовали стандартные образцы метал-
лов: ГСО 8065-94, ГСО 7272-96 и ГСО 7325-96.
Потерю при прокаливании определяли после
сжигания в муфельной печи при температуре
450°С в течение 8 ч. На основе величины потери
при прокаливании органогенного горизонта
рассчитывали его зольность.

Обработку данных проводили с использова-
нием дискриминантного анализа с оценкой
значимости различий характеристик почвен-
ных горизонтов на основе критерия хи-квадрат
(χ2 – величина критерия; d.f. – число степеней сво-
боды, P – уровень значимости). Попарное сравне-
ние показателей осуществляли на основе критери-
ев Фишера (F) и Краскела–Уоллеса (K–W).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На ранней стадии восстановления, через 8 лет
после пожара средней интенсивности следы пи-
рогенного воздействия проявляются на всей пло-
щади сообщества. Мощность органогенного го-
ризонта иллювиально-гумусовых подзолов (Opir)
резко снижена (0–2.5 см). Верхний подгоризонт
(Lpir) образован свежим и обугленным раститель-
ным опадом с включением древесных углей. На
отдельных участках с полностью выгоревшей
подстилкой он располагается непосредственно
на поверхности минеральной толщи. Полное вы-
горание органогенного горизонта характерно для
участков наиболее продолжительного и высоко-
температурного горения (приствольных кругов
крупных деревьев и крупного древесного детри-
та). Недогоревшая часть подгор. F (Fpir) имеет в
среднем мощность около 1 см, в верхней части
обуглена, уплотнена, содержит значительную
примесь углей разной степени дисперсности и не-
редко примесь минеральных частиц. Подгор. Hpir и
верхние 1–3 см гор. E в большинстве случаев име-
ют темно-серую или черную окраску за счет вмы-
вания тонкодисперсных угольных фракций.
Нижний подгоризонт подстилки более плотный
и значительно более сухой, чем на территориях с
большой давностью пожара, часто включает ми-
неральные частицы. Через 50–70 лет после пожа-
ра во вторичных мелколиственных и хвойно-мел-
колиственных сообществах визуально различи-
мые пирогенные признаки регистрируются в 70–

80% почвенных прикопок. Лесная подстилка тем-
но-бурая, рыхлая, среднеразложившаяся, отно-
сительно слабодифференцирована на подгори-
зонты. В нижней части часто более темная, содер-
жит древесные угли. Густо пронизана корнями.
Местами четко выделяются скопления крупных и
средних обугленных древесных остатков на гра-
нице органогенного горизонта и минеральной
толщи. В верхней части гор. E обнаруживается
темно-серая прокраска (сплошная или пятнами),
обусловленная наличием мелких углей и уголь-
ной пыли. Через 200–400 лет после пожара пиро-
генные признаки можно наблюдать в 10–15%
почвенных прикопок. Лесная подстилка бурая,
четко разделяется на подгоризонты, пронизана
корнями. В верхней части (подгор. F) слабораз-
ложившаяся, в нижней части (подгор. H) – сред-
не- и сильноразложившаяся, более темная, ино-
гда почти черная, влажная, может включать от-
дельные очень мелкие угольки и в редких
случаях – скопления средних и мелких углей. В
верхней части гор. E встречаются участки темно-
серой прокраски, включающие мелкие угли и
представляющие собой, по-видимому, остатки
бывших скоплений крупных обугленных древес-
ных остатков. При давности пожара более 500 лет
визуальные признаки пирогенного воздействия
в верхних горизонтах почв отсутствуют. Однако
из-за условности последней временной границы
(давность пожара может быть гораздо большей)
на основании имеющихся данных оценить мак-
симальное время сохранения признаков пожаров
в лесных почвах районов исследования сложно.
Можно лишь заключить, что оно составляет не
менее 400 лет. В литературных источниках име-
ются сведения, что мелкие частицы древесных уг-
лей могут сохраняться в почвах бореальных лесов
до тысяч лет [49, 50].

Анализ изменения мощности лесной подстил-
ки иллювиально-гумусовых подзолов в северо-
таежных темнохвойных лесах с давностью пожара
от 8 до 500 лет (рис. 1) показал, что наиболее точ-
но эмпирическая кривая может быть аппрокси-
мирована уравнением затухающей экспоненты
(частный случай уравнения Митчерлиха–Бауле),
которое имеет вид:

где у – мощность подстилки, см; х – давность по-
жара, лет.

Согласно величинам коэффициентов уравне-
ния (A = 9.67; c = 0.0137), время полной стабили-
зации мощности лесной подстилки после пожара
(3/0.0137) составляет 220 лет, при этом она дости-
гает максимального значения (A), составляющего
в среднем 9.7 (8.3–10.4) см.

= =–0.0137 29.67 1 – . ;), 86( 0xy e R
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Анализ характеристик верхних горизонтов
почв в лесах, имеющих разную давность пожара,
показал следующее.

Гор. O (лесная подстилка). В сообществах вос-
становительного ряда северотаежных ельников
кустарничково-зеленомошных величина pH ор-
ганогенного горизонта составила от 2.9 до 4.2 ед.
(табл. 2). Зольность подстилок и концентрация
макроэлементов варьировали от 3 до 6 крат: золь-
ность – от 6 до 37%, концентрация Ca – от 2300 до
7000 мг/кг, K – от 660 до 1800 мг/кг, Mg – от 130
до 820 мг/кг. Вариабельность концентраций мик-
роэлементов оказалась более значительной – от
3.5 для Zn (8–28 мг/кг) до 9 крат для Mn (30–
270 мг/кг). Представленные величины в целом
согласуются с данными, которые приводятся для
органогенного горизонта почв ельников зелено-
мошных района исследований [13, 17, 27].

При сравнении уровня кислотности, зольно-
сти и содержания макро- и микроэлементов в ор-
ганогенном горизонте почв сообществ, имеющих
разную давность пожара, установлено, что ряд
показателей значимо отличается на разных ста-
диях восстановительной сукцессии. Величина
pH лесной подстилки достоверно уменьшается (на
0.5 ед.) во второй половине сукцессии при давно-
сти пожара более 200 лет (F = 11.27, P < 0.01; K–W =
= 5.49, P < 0.05). Зольность подстилок имеет трех-
кратные различия в сообществах с давностью по-
жара 8–80 и >80 лет (F = 19.15, P < 0.001; K–W =
= 7.10, P < 0.01). Концентрация K значимо разли-
чается в сообществах с давностью пожара менее
160 и >200 лет (F = 12.73, P < 0.01; K–W = 7.74, P <
< 0.01). Во второй половине сукцессии она на 40%
меньше. Изменение концентрации Ca на рубеже
160–200 лет после пожара является менее выра-
женным и подтверждается только одним из ста-
тистических критериев (K–W = 4.82, P < 0.05).
Концентрация Mg в интервале от 8 до 380 лет по-
сле пожара направленно не изменяется, состав-
ляя в среднем 286 мг/кг. Концентрация Mn от-
личается двукратными различиями в первой и
второй половинах сукцессии (F = 7.51, P < 0.05;
K–W = 5.49, P < 0.05). Концентрация Fe через
~80 лет после пожара снижается в среднем в 3 ра-
за (F = 27.61, P < 0.001; K–W = 8.60, P < 0.01) и в
дальнейшем существенно не меняется. Концен-
трация Zn в органогенном горизонте почв иссле-
дованных северотаежных сообществ в послепо-
жарном временном ряду направленно не изменя-
ется, составляя в среднем 19 мг/кг.

Таким образом, в северотаежных еловых лесах
в рассмотренном интервале послепожарной сук-
цессии (8–400 лет) выявляется два важных рубе-
жа (80 и 160–200 лет после пожара) и соответ-

Рис. 1. Динамика мощности лесной подстилки в про-
цессе послепожарного восстановления северотаеж-
ных кустарничково-зеленомошных еловых и елово-
сосновых лесов.
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Таблица 2. Характеристики органогенного горизонта почв (подгор. F и H) в северо- и среднетаежных мелко-
лиственных, хвойно-мелколиственных и хвойных лесах с разной давностью пожара

* Среднее значение и стандартное отклонение.

Давность 
пожара, лет 

(число 
разрезов)

Зольность, 
%

pH Н2О

Содержание элементов, мг/кг сухой почвы

Ca K Mg Mn Fe Zn

Северная тайга
8 (1) 30 4.0 6110 1140 130 262 12 18

52–54 (4) 21 ± 11* 4.0 ± 0.2 5275 ± 1600 1140 ± 135 270 ± 173 155 ± 48 19 ± 7 17 ± 8
78–85 (2) 23 ± 21 4.0 ± 0.1 3717 ± 14 1150 ± 310 250 ± 130 243 ± 4 16 ± 18 23 ± 1

146–155 (3) 6 ± 0 3.9 ± 0.04 4795 ± 3280 1470 ± 465 490 ± 460 195 ± 110 5.5 ± 0.1 15 ± 9
200–220 (4) 12 ± 0.6 3.6 ± 0.3 2865 ± 940 686 ± 22 195 ± 47 95 ± 105 7 ± 2 17 ± 9

400 (2) 8 ± 2 3.4 ± 0.6 3485 ± 255 920 ± 260 323 ± 87 86 ± 12 5 ± 1 24 ± 3
Средняя тайга

70 (2) 35 ± 18 4.6 ± 1.0 1512 ± 696 2421 ± 757 272 ± 287 455 ± 362 22 ± 3 58 ± 36
>500 (5) 12 ± 7 3.7 ± 0.4 1260 ± 492 974 ± 152 161 ± 128 94 ± 70 Нет дан-

ных
14 ± 4
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ственно три временных периода: <80 (началь-
ный), 80–200 (промежуточный) и >200 лет
(поздний) после пожара, для которых регистри-
руется различие характеристик лесной подстил-
ки. Первые два периода дискриминирует (χ2 =
= 12.93; d.f. = 2; P = 0.0016) комплекс двух показа-
телей: зольность и концентрация Fe; второй и
третий периоды – комплекс четырех показателей:
величина pH, концентрация Ca, K и Mn (χ2 =
= 17.59; d.f. = 4; P = 0.0015).

Согласно полученным данным, в начальный
период восстановления (8–80 лет после пожара)
лесные подстилки отличаются большей зольно-
стью, более высокими концентрациями макро- и
микроэлементов и более высоким значением pH
(табл. 3). Для позднего периода (>200 лет после
пожара) характерны наименьшие значения ука-
занных параметров. В промежуточный период
(80–160 лет после пожара) ряд показателей сохра-
няет значения, характерные для начального пе-
риода (pH, концентрации Ca, K и Mn), другие
(зольность, концентрация Fe) соответствуют на-
блюдаемым в поздний период.

Каждый из установленных рубежей динамики
характеристик органогенного горизонта связан с
рядом существенных изменений состава и струк-
туры лесных сообществ в процессе восстанови-
тельных послепожарных сукцессий. Многолет-
ние исследования, проведенные в условиях се-
верной тайги [4], показали, что через ~80 лет
после пожара относительно восстанавливается
(до 80% от максимальных значений) сумма пло-
щадей сечений древостоя, увеличивается до 50–
60% доля хвойных в его составе; восстанавливает-
ся покрытие (на уровне 84%) и высота мохового
яруса, до минимума уменьшается участие травя-
нистых растений в травяно-кустарничковом яру-
се. Указанные процессы сопровождаются суще-
ственным увеличением доли хвойного опада, а
также опада кустарничков и зеленых мхов, то есть
видов, имеющих более низкую зольность (2.3–
3.2%) по сравнению с B. pubescens и видами травя-
нистых растений (Avenella flexuosa (L.) Drej., Cha-
maenerion angustifolium (L.) Scop., Solidago lapponica
With.), зольность опада которых составляет от 4

до 12% [31, 37]. Кроме того, существенное увели-
чение покрытия и высоты (следовательно, и био-
массы) мохового яруса является наиболее вероят-
ной причиной обеднения органогенного гори-
зонта железом, поскольку зеленые мхи являются
выраженными аккумуляторами этого элемента,
накапливая его на единицу массы в 20–100 раз
больше, чем древесные растения и кустарнички
[13, 14]. Согласно имеющимся данным [19, 23], из
всего количества Fe, заключенного в биомассе
ельников воронично-черничных на площади 1 га,
72% приходится на зеленые мхи. Способность
мхов активно поглощать элементы не только из
атмосферных выпадений, но и из верхнего орга-
ногенного горизонта почв подтверждается разли-
чиями их элементного состава на разных по со-
держанию химических элементов субстратах [18].
Все это объясняет снижение зольности подстил-
ки и концентрации в ней железа на рубеже около
80 лет после пожара.

Второй временной рубеж (160–200 лет после
пожара), на котором регистрируется значитель-
ное изменение параметров органогенного гори-
зонта, характеризуется восстановлением суммы
площадей сечений, среднего диаметра и высоты
древесного яруса и переходом к господству хвой-
ных (70–97%) в его составе [4]. Кроме того, ста-
билизируется покрытие и видовая структура ку-
старничкового яруса, в частности, доля участия
основного доминанта – V. myrtillus. В этот же пе-
риод, как было показано выше, полностью вос-
станавливается мощность лесной подстилки, то
есть относительная замкнутость круговорота эле-
ментов между биоценозом и органогенным гори-
зонтом почв.

Ель сибирская, согласно имеющимся данным,
выносит из почвы примерно в 2 раза большее ко-
личество зольных элементов на единицу фито-
массы, чем береза, при этом скорость оборота
элементов-биогенов в еловых парцеллах в 2–6 раз
медленнее, чем в березовых [37]. В соответствии с
этим еловый фитоценоз в значительно большей
степени обедняет почву основными элементами
питания. В условиях района исследований ель си-
бирская является основным накопителем Ca [13,
14, 17]: многолетняя хвоя, кора, ветви и корни ели

Таблица 3. Характеристики лесной подстилки в северотаежных лесах в разные периоды послепожарной
сукцессии

* Среднее значение и стандартное отклонение, в скобках – коэффициент вариации.

Период,
лет после 
пожара

Зольность, % pH Н2О
Содержание элементов, мг/кг сухой почвы

Ca K Fe Mn

8–80 26 ± 11* (41%) Не опр. Не опр. Не опр. 20 ± 8 (38%) Не опр.
>80 9 ± 3 (33%) » » » 6 ± 2 (27%) »

8–160 Не опр. 4.0 ± 0.1 (4%) 4870 ± 1716 (35%) 1274 ± 270 (21%) Не опр. 200 ± 66 (33%)
>200 » 3.5 ± 0.4 (11%) 3114 ± 756 (24%) 781 ± 185 (24%) » 91 ± 75 (83%)
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выносят из почвы и удерживают в тканях от 4 до
13 г/кг этого элемента. Кроме того, в многолетних
фракциях фитомассы ели и сосны аккумулирует-
ся от 2 до 10 г/кг калия. Согласно данным указан-
ных авторов, большое количество Ca и K способ-
ны накапливать в надземных органах кустарнич-
ки (особенно черника) – от 5 до 10 г/кг. От 3 до
4 г/кг Ca и от 5 до 10 г/кг K аккумулируется в фи-
томассе зеленых мхов. Для сравнения отметим,
что накопление Mg в многолетних органах ели,
сосны и кустарничков в 4–13 раз меньше, чем Ca
и K. По накоплению Mn лидируют кустарнички,
прежде всего, черника: в ее листьях и ветвях на-
капливается от 1 до 3 г/кг Mn. В ветвях и много-
летних листьях брусники и вороники содержит-
ся от 1 до 2 г/кг Mn, в многолетней хвое ели и
сосны – от 0.3 до 3 г/кг [13, 14, 17].

Следует отметить, что в экспериментальных
условиях было показано, что при снижении ве-
личины pH от 3.8 до 3.0 наблюдается существен-
ное – трехкратное увеличение растворимости
Mn [40], из чего следует повышение его доступ-
ности для растений. В свою очередь полученные
нами данные свидетельствуют, что в естествен-
ных условиях (при наличии растений) именно
концентрация Mn имеет достоверную положи-
тельную корреляцию с величиной pH (r = 0.70,
P = 0.007). При более высоких значениях pH, ха-
рактерных для периода менее 160 лет после пожа-
ра, концентрация Mn в подстилке больше, по-ви-
димому, в том числе в связи с более низкой до-
ступностью этого элемента для растений.

В целом, согласно имеющимся данным, северо-
таежные еловые сообщества накапливают в фито-
массе от 280 до 325 кг/га Ca, от 139 до 146 кг/га K,
30–35 кг/га Mn, 7–15 кг/га Fe, при этом потреб-
ление этих элементов на формирование годичной
продукции больше, чем ежегодный возврат с опа-
дом [23, 36], причем доля биологической мигра-
ции зольных элементов составляет от 65 до 90%.
Согласно нашим расчетам, выполненным на ос-
нове данных, представленных Никоновым [23] в
50-летних березовых лесах ежегодное потребле-
ние древостоем из почвы Ca и K на 30–40%, а
Fe – на 90% меньше, чем в ельнике зеленомош-
ном, в то время как возврат Ca и Fe с опадом бе-
резового древостоя лишь на 3% меньше, а K даже
на 20% больше, чем с опадом елового древостоя.

Все сказанное объясняет меньшую зольность
органогенного горизонта и его обеднение важны-
ми элементами-биогенами: Ca, K, Mn, Fe – по-
скольку в результате замещения мелколиственных
древостоев хвойными, восстановления зелено-
мошного покрова и трансформации травяно-ку-
старничкового яруса в преимущественно кустар-
ничковый, значительно возрастает масса много-
летних органов растений, задерживающих возврат
этих элементов в почву.

Сравнение характеристик лесной подстилки в
среднетаежных пихтово-еловых и пихтово-кед-
рово-еловых лесах с давностью пожара, соответ-
ствующей выделенным начальному и позднему
периодам сукцессии (70 и более 500 лет), показа-
ло наличие достоверных различий (F = 6.65–
22.44, P < 0.05) в величинах зольности (в 4 раза),
кислотности (на 1 ед. pH), концентрации K (до 2-
крат) и Zn (до 4-крат). Заметное различие кон-
центрации Mn (до 4-крат) не удалось подтвердить
простыми статистическими критериями из-за су-
щественного варьирования значений и небольшо-
го объема выборки. Концентрация Ca и Mg в сред-
нетаежных лесах с давностью пожара 70 и более
500 лет достоверно не различается и составляет в
среднем соответственно 1332 и 193 мг/кг.

Согласно результатам дискриминантного ана-
лиза, с наиболее высокой степенью точности (χ2 =
= 22.65; d.f. = 5; P = 0.0004) параметры лесных
подстилок в рассматриваемых группах среднета-
ежных сообществ дискриминирует комплекс сле-
дующих пяти показателей: величина зольности,
pH, концентрация K, Mn и Zn.

Таким образом, данные, полученные в лесах
средней тайги, в главных чертах подтверждают
выявленные на примере восстановительного ряда
северотаежных сообществ закономерности изме-
нения характеристик органогенного горизонта в
процессе послепожарной сукцессии: снижение
зольности и концентрации ряда макро- и микро-
элементов, повышение актуальной кислотности.

Результаты исследования локальных различий
кислотности и концентраций элементов в верх-
них горизонтах почв, в том числе в динамике в
процессе микросукцессий и в зависимости от
возраста древесных растений [15, 16, 24–26] сви-
детельствуют о том, что на подкроновых участках
деревьев (особенно в приствольной части) кон-
центрации элементов-биогенов значимо больше
по сравнению с окружающими пространствами.
Таким образом, формирующийся древостой не
только выносит из почвы и депонирует в фито-
массе большой объем элементов питания, но и
территориально перераспределяет возвращение
элементов в почву с опадом и осадками. По-види-
мому, совокупность всех этих процессов и приво-
дит к тому, что на большей части территории со-
обществ – в межкроновых пространствах и на
участках с невысоким (менее 30%) покрытием
крон, составляющей по нашим оценкам от 70 до
85% площади северотаежных сообществ – в про-
цессе сукцессии наблюдается значимое уменьше-
ние концентрации элементов-биогенов в органо-
генном горизонте почв.

Минеральные горизонты. В сообществах вос-
становительного послепожарного ряда северота-
ежных еловых лесов величина актуальной кис-
лотности гор. E на разных этапах сукцессии со-
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ставляет от 3.2 до 4.3 ед. pH (табл. 4). Во второй
половине сукцессии при давности пожара более
200 лет значение этого показателя (3.6 ± 0.5) зна-
чимо меньше (F = 10.68; P < 0.01; K–W = 6.94; P <
< 0.01), чем сообществах с давностью пожара ме-
нее 160 лет (4.2 ± 0.1). Содержание органического
вещества в элювиальном горизонте в процессе
сукцессии направленно не изменяется. Его сред-
няя величина на отдельных этапах сукцессии име-
ет примерно 3–5-кратные различия (0.7–2.3%) и в
среднем составляет 1.6%.

Концентрация изученных макро- и микроэле-
ментов в гор. E отличается значительным варьиро-
ванием, не обнаруживая при этом зависимости от
давности пожара. Средние концентрации Ca и K в
разные периоды сукцессии имеют 2–2.5-кратные
различия при этом общий диапазон концентраций
этих элементов в конкретных сообществах являет-
ся более значительным: соответственно от 360 до
2900 мг/кг и от 75 до 210 мг/кг. Концентрация
Mg отличается еще большей степенью варьиро-
вания – до 10 крат в разные периоды сукцессии и
до 15–20 крат в отдельных сообществах (от 13–17
до 255 мг/кг).

Средние концентрации микроэлементов Mn и
Zn в гор. E в разные периоды сукцессии имеют
4-кратные различия, а между отдельными сооб-
ществами разница составляет 6–10 крат (соответ-
ственно 0.2–2.0 и 0.2–1.3 мг/кг). Очень высокой
вариабельностью характеризуется концентрация
Fe: средние значения в отдельные периоды сук-
цессии имеют 25-кратные различия, концентра-
ция в отдельных сообществах (4–140 мг/кг) –
35-кратная.

Величина актуальной кислотности иллюви-
ального гор. ВH на отдельных этапах сукцессии
составляет от 3.8 до 5.3 ед. pH и, так же как кис-
лотность гор. E, значимо различается (F = 8.51;
P = 0.014; K–W = 4.83; P = 0.028) при давности по-
жара менее 160 (4.9 ± 0.4) и более 200 лет (4.2 ±
± 0.4). Все остальные изученные параметры ил-
лювиального горизонта не имеют значимой связи
с давностью пожара. Содержание органического
вещества характеризуется примерно 2-кратными
различиями на отдельных этапах сукцессии и
2.5-кратными локальными различиями (5.2–
13.5%) и в среднем составляет 8%. Среди макро-
элементов в иллювиальном горизонте наименее
вариабельной является концентрация К – она ва-
рьирует до двух крат на разных этапах сукцессии
и до 2.5 крат (85–220 мг/кг) в отдельных сообще-
ствах. Концентрация Ca имеет 3.5–4-кратные
различия по периодам сукцессии и 8-кратные
(370–2850 мг/кг) локальные различия. Так же как
в гор. E, высокой сукцессионной и локальной
(10–260 мг/кг) изменчивостью – до 20–26 крат
отличается концентрация Mg.

Концентрация микроэлементов в гор. BH на
разных этапах сукцессии различается от 3.5 (Zn)
до 6–7.5 (Fe и Mn) крат, а локальные различия со-
ставляют от 6 (Zn) до 100 (Mn) крат.

Анализ характеристик гор. E и BH иллювиаль-
но-гумусовых подзолов, показывает, что на ми-
неральной части профиля в отличие от органо-
генного горизонта процессы послепожарного
восстановления отражаются очень слабо. При
этом концентрации изученных макро- и микро-
элементов в минеральных горизонтах отдельных
сообществ различаются в десятки и даже сотни

Таблица 4. Характеристики минеральных горизонтов почв в северотаежных мелколиственных, хвойно-мелко-
лиственных и хвойных лесах с разной давностью пожара

Давность
пожара, лет 

(число разрезов)
Сорг, % pH Н2О

Содержание элементов, мг/кг сухой почвы

Ca K Mg Mn Fe Zn

Гор. E
8 (1) 1.3 4.3 2665 121 17 1.2 13 0.4

52–54 (4) 2.0 ± 0.4 4.1 ± 0.1 915 ± 230 127 ± 34 71 ± 36 1.2 ± 0.9 63 ± 61 0.7 ± 0.5
78–85 (2) 0.7 ± 0.01 4.3 ± 0.1 825 ± 190 143 ± 19 77 ± 6 0.5 ± 0.03 15 ± 9 0.2 ± 0.03

146–155 (3) 1.4 ± 0.08 4.2 ± 0.1 1650 ± 1750 90 ± 38 186 ± 143 0.6 ± 0.04 7 ± 1 0.2 ± 0.01
200–220 (4) 2.3 ± 0.4 4.0 ± 0.2 680 ± 100 102 ± 25 31 ± 26 0.6 ± 0.3 101 ± 62 0.8 ± 0.5

400 (2) 1.3 ± 0.4 3.2 ± 0.2 730 ± 69 202 ± 8 94 ± 11 0.3 ± 0.1 4 ± 0.4 0.4 ± 0.3
Гор. BH

8 (1) 11 4.5 2745 121 10 0.9 129 0.4
52–54 (4) 7 ± 3 4.6 ± 0.09 1060 ± 150 123 ± 51 96 ± 22 0.8 ± 0.5 240 ± 240 0.5 ± 0.4
78–85 (2) 8 ± 1 5.3 ± 0.2 855 ± 295 168 ± 78 106 ± 30 3 ± 4 111 ± 121 0.5 ± 0.4

146–155 (3) 8 ± 5 5.0 ± 0.4 1640 ± 1700 98 ± 49 190 ± 165 3 ± 3 63 ± 60 0.2 ± 0.0
200–220 (4) 9 ± 4 4.5 ± 0.2 855 ± 181 111 ± 14 60 ± 28 5 ± 7 200 ± 87 0.7 ± 0.5

400 (2) 6 ± 2 3.8 ± 0.08 742 ± 57 215 ± 1 107 ± 9 1.4 ± 0.6 32 ± 7 0.4 ± 0.01
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раз. В районе исследований эта особенность от-
мечалась и другими исследователями [13, 14, 17] и
очевидно связана с локальным варьированием
химического состава почвообразующих песчаных
и супесчаных отложений.

Сравнение представленных результатов сук-
цессионной динамики характеристик почв с ре-
зультатами других авторов, проводивших много-
летние исследования на территории Кольского по-
луострова, к сожалению, провести сложно из-за
различий в оценке направленности сукцессионных
изменений. В почвах сукцессионного ряда сооб-
ществ, построенного от сосняков лишайниковых к
ельникам зеленомошным [15, 17] регистрируется
увеличение концентрации всех основных элемен-
тов-биогенов. Наше исследование выявило обрат-
ную закономерность на примере сукцессионного
ряда сообществ (от свежих гарей с березой и берез-
няков травяно-кустарничковых к березово-еловым
лесам и далее ельникам кустарничково-зелено-
мошным), формирующихся в идентичных услови-
ях экотопа и имеющих конкретную давность по-
следнего пожара (от 8 до 400 лет). В то же время
при сравнении однотипных сообществ можно
констатировать высокую степень соответствия
величин концентраций элементов, полученных в
настоящем исследовании, оценкам, полученным
другими авторами [15–17, 24, 25]. В частности, в
органогенных гор. F и H иллювиально-гумусовых
подзолов под ельниками кустарничково-зелено-
мошными (межкроновые пространства) средние
концентрации Ca находятся в пределах от 2.5 до
3.5 тыс. мг/кг, Mg – от 250 до 600 мг/кг, K – от 750
до 1000 мг/кг, Mn – от 100 до 400 мг/кг, Fe – от 6
до 20 мг/кг. Литературных данных, касающихся
элементного состава почв на начальных стадиях
послепожарных сукцессий еловых лесов для рай-
она исследований нет. Однако есть возможность
сопоставить кислотность и элементный состав
подстилки на однолетней гари сосняка кустар-
ничково-зеленомошного [17] и в сообществе то-
го же типа, для которого авторы указывают дав-
ность пожара ~300 лет [15, 17]. В межкроновых
пространствах двух указанных сообществ вели-
чина pH составляла соответственно 4.93 и 4.08,
концентрация Ca – 5072 и 1540 мг/кг, Mg – 80 и
296 мг/кг, K – 1436 и 560 мг/кг, Mn – 647 и
119 мг/кг, Fe – 20 и 10 мг/кг. По результатам на-
шего исследования на 8-летней гари и в 400-лет-
них сообществах ельника кустарничково-зелено-
мошного величина pH составила 4.01 и 3.36, кон-
центрации Ca – 6110 и 3485 мг/кг, Mg – 130 и
323 мг/кг, K – 1140 и 920 мг/кг, Mn – 262 и
86 мг/кг, Fe – 12 и 5 мг/кг. Сравнение показыва-
ет, что тенденции сукцессионных изменений
верхнего почвенного горизонта в двух типах сооб-
ществ абсолютно идентичны, что подтверждает
обоснованность основных заключений, сделан-
ных по результатам настоящего исследования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сопоставление характеристик иллювиально-

гумусовых подзолов в точно датированном на ос-
нове дендрохронологических методов простран-
ственно-временном ряду лесных сообществ, име-
ющих давность последнего пожара от 8 до 400 лет,
позволило выявить наличие длительных сукцес-
сионных изменений, отражающих особенности
взаимосвязи между почвами и растительными со-
обществами. В процессе восстановительной по-
слепожарной сукцессии северотаежных темно-
хвойных лесов выявляется два существенных ру-
бежа: 80 и 160–200 лет после пожара, на которых
регистрируется восстановление мощности лес-
ной подстилки, изменение актуальной кислотно-
сти, зольности и концентрации ряда важных эле-
ментов-биогенов в органогенном горизонте, а
также кислотности элювиального и иллювиаль-
ного горизонтов. На рубеже ~80 лет после пожара
зольность подстилки уменьшается на 65%, кон-
центрация Fe – на 70%. На рубеже 160–200 лет
после пожара восстанавливается и стабилизиру-
ется на среднем уровне 9.7 см мощность лесной
подстилки; величина pH подстилки и минераль-
ных горизонтов снижается на 13–14%, концен-
трация Ca и K в органогенном горизонте умень-
шается на 35–40%, Mn – на 55%. В минеральной
части профиля значимого изменения содержания
органического вещества и концентрации изучен-
ных макро- и микроэлементов в интервале давно-
сти пожара 8–400 лет не выявлено.

Сравнение характеристик лесной подстилки в
среднетаежных темнохвойных лесах с давностью
пожара 70 и более 500 лет подтвердило основные
закономерности послепожарной динамики ха-
рактеристик органогенного горизонта лесных
почв, выявленные на примере сукцессионного
ряда северотаежных сообществ: снижение акту-
альной кислотности и зольности, обеднение ря-
дом важных элементов-биогенов, в наибольшей
степени накапливающихся в фитомассе восста-
навливающихся темнохвойных сообществ.
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Long-Term Post-Fire Changes in Soil Characteristics in Dark Coniferous Forests
of the European North

N. I. Stavrovaa, *, I. B. Kalimovaa, V. V. Gorshkova, I. V. Drozdovaa,
N. V. Alekseeva-Popovaa, and I. Yu. Bakkala

aKomarov Botanical Institute Russian Academy of Sciences, Professora Popova str., 2б Saint-Petersburg 197376, Russia
*e-mail: nstavrova@gmail.com

The purpose of the study was to assess changes in the characteristics of the upper horizons of soils during post-
fire restoration of dark coniferous forests. Investigations were carried out in the northern taiga forests with the
age of fire from 8 to 400 years in the Kola Peninsula and middle taiga forests with the age of fire of 70 and
>500 years in the northern Cis-Ural region (the Pechoro-Ilychsky State Biospheric Reserve). Samples from
23 soil profiles on 18 test plots were analyzed. The actual acidity; loss on ignition; contents of exchangeable
forms of K, Ca, and Mg and mobile forms of Mn, Fe, and Zn were determined. Two boundaries (~80 and
160–200 years after the fire) and three main periods in post-fire dynamics of the upper soil horizons s were
established. In about 80 years after fire, the ash content and Fe concentration in the litter horizon are re-
duced. At the turn of 160–200 years after fire, the thickness of the forest litter is restored and stabilized at the
level of about 9.7 (8.3–10.4) cm; the pH value and concentrations of Ca, K, and Mn in the litter horizon be-
come lower. A conclusion is made about a significant change in soil characteristics in the post-fire succession
of dark coniferous forests of the European North.

Keywords: Albic Podzols, Albic Retisols, acidity, elemental composition, post-fire succession, dark conifer-
ous forests, northern taiga, middle taiga
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