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На примере ельника заболоченной долины Кузнецкого Алатау (абсолютная высота 622 м) изучено
различие торфяных эвтрофных почв (Hypereutric Sapric Histosols) и глееземов торфянистых (Eutric
Histic Gleysols) через 20 лет после лесо-торфяного пожара. Почвы с сохранившимися от выгорания
торфян(ист)ыми горизонтами характеризуются высокой вариабельностью свойств (Cv 25–33%).
Зольность изменяется в интервале 23–81%, величина рН 5.8–8.2, плотность 0.09–0.49 г/см3, содер-
жание органического углерода 7–37%, объемная влажность 31–85%. Статистически обосновано
выделение четырех группировок пирогенных почв. Максимальными возможностями различать
кластеры обладает показатель содержания органического углерода (93%). Значительно меньшая до-
ля различия обеспечивается объемной влажностью (6%). Кластеры пирогенных почв, идентифици-
рованные как торфяные, глееземы торфянистые, глееземы мелкоторфянистые и деструктивные,
составляют почвенную комбинацию пожарища. Получена новая информация об убыли углерода в
пирогенном субстрате, уточняющая сведения о потерях углерода, которые оцениваются в основном
по глубине прогорания торфяной толщи. Величина потерь в слое 0–20 см в зависимости от интен-
сивности пирогенного воздействия составляет 0.4–6.3 кг С/м2, что эквивалентно выбросам в атмо-
сферу СО2 от 1.4 до 23 кг/м2.
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ВВЕДЕНИЕ
Проблема глобального экологического кризи-

са – это не только загрязнение окружающей сре-
ды, но и разрушение естественных экосистем в ре-
зультате хозяйственной деятельности человека и
воздействия экзогенных факторов абиотического
характера [22]. Мощным внешним фактором вли-
яния на болотные экосистемы являются лесо-тор-
фяные пожары.

Лесные болота с высоко полнотными древосто-
ями, хотя и с меньшей частотой, чем суходольные,
подвержены циклическому воздействию пожаров
[8, 19, 28, 31]. Эвтрофные болота, как правило, без-
лесные и более обводненные менее предрасполо-
жены к пожарам, которые могут развиваться лишь
на дренированных полосах вдоль речек. Опасность
возгорания создается, когда уровень стояния по-
верхностных вод на болотах опускается ниже 50 см,
влагосодержание торфа достигает критических
значений 200%, а осадки за пожарный сезон со-
ставляют 60–80% от средних многолетних дан-
ных. С показателями пожарной погоды установ-

лена также временная последовательность горе-
ния торфяников Западной Канады [44].

Спонтанные пирогенные процессы на боло-
тах имеют важное по своей экологической сути
значение, но их оценка неоднозначна. Установ-
лен мелиоративный эффект на лесных болотах
преимущественно олиготрофного и олиго-мезо-
трофного ряда развития [3, 7, 12, 18, 25, 43]. На
осушенных болотах даже несильные низовые
пожары вызывают катастрофические послед-
ствия для древостоев [4]. Является также про-
блематичным использование глубоко дегради-
рованных пирогенно-преобразованных осушен-
ных торфяников в земледелии без радикальной
рекультивации [5, 13, 14, 20].

Возрастающее понимание роли парниковых га-
зов в изменении глобального климата, в том числе
в связи с эмиссией СО и СО2 при пожарах, вызвала
необходимость более широкого и пристального
изучения потерь органического углерода при воз-
горании болот. Показано, что наибольшее количе-
ство сгораемого органического вещества в расче-
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тах на единицу площади приходится на почвенные
(подземные) пожары, обозначены сложности ис-
числения убыли углерода и предложены косвенные
методы оценки его потерь, отмечен недостаток на-
турных данных особенно в таежной зоне и нашей
стране [6, 11, 27, 36, 38, 39, 42, 45, 46].

Особенностью горения лесных и торфяных по-
жаров является их высокая мозаичность и рассре-
доточенность в пространстве [23, 35, 40, 41]. Одна-
ко сведений о пространственной неоднородности
пироторфяных рядов почв, связанных с силой по-
жара, немного. Показано, что пожар на олиготроф-
ном болоте о. Сахалин сопровождался формирова-
нием неоднородности почвенного покрова с уча-
стием олиготрофных торфяных, олиготрофных
торфяно-глеевых и их пирогенных подтипов [21].
Пространственные комбинации самих пироген-
ных почв в указанной публикации не рассматри-
ваются.

Пожары на болотах в силу присутствия водо-
избыточных горизонтов сопровождаются хими-
ческим и механическим недожогом. Он выража-
ет долю торфяного субстрата, не участвующего
по каким-либо причинам в горении, которому
сопутствуют процессы распада органического
вещества торфа с участием воды [2, 26]. Между
тем, в пирогенном субстрате потери углерода,
как правило, не рассматриваются.

Итак, в текущее время наименее изученными
остаются пирогенные эвтрофные почвы лесных
болот. Не уделяется должного внимания степени
различия их свойств, которое обусловлено боль-
шим рассредоточением лесных пожаров по пло-
щади горения. Практически не рассматриваются
потери органического углерода в составе меха-
нического и химического недожога. 

Цель работы – выявить пространственную не-
однородность свойств торфяных эвтрофных почв и
глееземов торфянистых вследствие лесо-торфя-
ного пожара и оценить потери органического уг-
лерода в постпирогенном материале (механиче-
ский и химический недожог).

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Изучали торфяные эвтрофные почвы и глеезе-
мы торфянистые (Hypereutric Sapric Histosols,
Eutric Histic Gleysols) восточного макросклона
Кузнецкого Алатау [17, 24], пройденные пожа-
ром. По классификации [17] – пирогенный под-
тип почв. Торфяные болота формируются неши-
рокой, довольно протяженной полосой по узким
горным ущельям, долинам рек, ручьев и речек с
устойчивым мерзлотно-торфяным водоупором.
Болота питаются подземными водами, надмерз-
лотной верховодкой, аллювиальными и делюви-
альными потоками. Заболоченные долины по-

крыты в основном ельниками преимущественно
гипново-зеленомошной группы типов леса.

Непосредственным объектом исследования
послужил торфяной массив (1.8 тыс. га) в долине
реки Тунгужуль (622 м над ур. м.). Заболоченная
долина занята разновозрастным зеленомошно-
гипновым ельником (Picea obovata Ledeb.) Va класса
бонитета. Степень проективного покрытия мхами
составляет 95%. Сухой весной 1999 г. площадь бо-
лее 200 га пройдена крупным лесо-торфяным по-
жаром вблизи деревни Усть-Тунгужуль (Республи-
ка Хакасия). Ко времени обследования в сентябре
2018 г., то есть спустя 20 лет, болото представляло
собой труднопроходимую территорию, занятую
густым березняком (Betula pubescens Ehrh.) кустар-
никовым осоково-зеленомошным, относящим-
ся к группе кратковременно-производных пост-
пирогенных травяных лесов. Флористический
состав на 87% слагается сосудистыми растения-
ми. Возраст березняков – 17–20 лет соответству-
ет послепожарному периоду. Поверхность гари
имеет хорошо выраженный микрорельеф в виде
пестрой мозаики понижений, мочажин и возвыше-
ний из кочек осок, мхов и скоплений валежника.

Эколого-пирологическую трансекту заложи-
ли вдоль русла реки на расстоянии 25–35 м от
берегового вала (географические координаты
54°14′24.70″ N, 89°35′59.40″ E – 54°14′30.60″ N,
89°36′03.10″ E) и разбили на 5 пробных площадей,
удаленных друг от друга примерно на 50–60 м
(рис. 1). На каждой, сообразно доминирующему
напочвенному покрову, выделили по 2 участка, в
пределах которых заложили почвенные разрезы
по элементам микрорельефа – мочажина (М),
повышение (П). В данном сообщении обсуждают-
ся результаты влияния термического воздействия
на мочажины как доминирующие элементы мик-
рорельефа гари. Увеличение доли отрицательных
форм микрорельефа вследствие пожара установле-
но также в бореальных торфяниках за 100-летнюю
сукцессионную хроносеквенцию [33, 34].

Интенсивность воздействия пожара на торфя-
ную почву оценивали косвенно. Руководствова-
лись преимущественно: а) особенностями мор-
фолого-генетического строения почвенного про-
филя – мощностью невыгоревшего торфяного
субстрата, сохранностью подстилки и ее мощно-
стью, б) разнообразием непосредственных при-
знаков пожара – углей, прослоек пирогенной зо-
лы, углистых примазок, степенью пластичности
(липкости) торфа. По данным признакам в пре-
делах полигона выделено (условно) слабое, уме-
ренное, среднее и интенсивное воздействие по-
жара на торфяную залежь.

Почвы с торфян(ист)ыми горизонтами отби-
рали в виде монолитов 35 × 35 × 40 см по элемен-
там микрорельефа в четырех повторностях. Хи-
мический анализ проведен в образцах преимуще-
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ственно из корнеобитаемой зоны (0–20 см).
Зольность торфа определяли сжиганием в му-
фельной печи при температуре 850°С, величина
рН – потенциометрически, плотность почвы –
методом режущего кольца [1]. Содержание угле-
рода определяли на элементном анализаторе
FLASHТМ1112 (производитель Thermo Quest Italia).
Пластичность торфяного субстрата оценивали,
пользуясь рекомендациями Качинского [15].
Многомерный статистический анализ выполнен
в программе EXCEL и STATISTICA 6 по руко-
водству [32].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Содержание углерода и физико-химические

показатели пирогенных торфяных почв и глеезе-
мов торфянистых характеризуются в географиче-
ских координатах эколого-пирологической тран-
секты.

Количество углерода в почвах фитогенных
микропонижений участков (индекс М) эколого-
пирологической трансекты значительно варьиру-
ет (табл. 1) и образует следующий нисходящий
ряд: М-932.2 > М-225.5 ≈ М-1 ≈ М-3 > М-819 ≈ М-5 ≈
≈ М-6 ≈ М-4 > М-713.3 = М-10 (нижний индекс, С%).

Рис. 1. Карта-схема района исследований лесных пирогенных почв и размещение участков (пробных площадей) эко-
лого-пирологической трансекты на зимнем космическом снимке. Условные обозначения: окружности – пробные
площади, цифры – номера участков, П – микроповышение, М – мочажина.
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Содержание зольных веществ в пирогенных об-
разованиях значительно (в 4.5 раза) превышает
конституционное (12%) и прямо противополож-
но тренду углерода. Реакция среды изменяется в
интервале от слабокислой (М-3, М-2, М-9) до

щелочной (М-7 и М-10). Максимальной плотно-
стью сложения характеризуются пирогенные поч-
вы участка М-10, наиболее низкой – М-9,
остальные – относительно сходны между собой.
Наибольший величиной объемной влажности

Таблица 1. Статистическая оценка физико-химических свойств и содержания углерода в пирогенных почвах
эколого-пирологической трансекты

Примечание. mx – ошибка среднего арифметического; Сv, % – коэффициент вариации.

Статистические 
показатели

Номера участков В целом
по трансектеМ-1 М-2 М-3 М-4 М-5 М-6 М-7 М-8 М-9 М-10

Углерод, %
Среднее (x) 23.8 25.5 22.1 18.1 18.3 18.4 13.4 19.0 32.2 13.3 20.5
mx 3.4 2.6 2.2 1.3 1.4 1.5 2.3 1.7 1.2 2.6 1.1
Медиана 21.1 23.2 19.8 16.8 18.8 18.9 11.9 19.5 32.1 11.8 19.6
Минимум 16.0 20.4 16.7 15.3 13.7 13.8 8.2 14.1 28.8 7.1 7.1
Максимум 33.8 33.9 29.1 22.9 21.2 23.8 20.1 23.5 36.7 21.4 36.7
Сv, % 28 21 20 15 15 16 32 18 7 39 33

Активная кислотность, 

Среднее (x) 7.4 6.5 7.0 7.1 7.6 7.3 7.9 7.4 6.9 7.9 7.3
mx 0.1 0.2 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.05
Медиана 7.5 6.6 7.1 7.1 7.7 7.2 8.1 7.3 6.8 8.1 7.3
Мода 7.7 7.2 7.0 7.4 7.7 7.2 8.2 7.3 6.8 8.2 7.2
Минимум 6.9 5.8 6.2 6.9 7.5 6.7 7.5 7.2 6.5 7.4 5.8
Максимум 7.7 7.2 7.5 7.5 7.8 7.9 8.2 7.7 7.2 8.2 8.2
Сv, % 4 8 7 3 1 7 4 3 3 4 7

Объемная влажность, %
Среднее (x) 52.0 65.7 71.5 56.7 75.8 67.9 73.7 65.8 38.5 40.7 60.8
mx 12.0 5.5 2.8 3.9 5.5 0.9 3.9 3.6 4.4 5.4 8.7
Медиана 51.3 68.9 73.1 55.0 75.5 67.3 75.4 68.0 34.8 38.2 66.3
Минимум 31.5 55.0 66.0 51.0 66.4 66.7 66.3 58.8 33.5 32.9 31.5
Максимум 73.1 73.2 75.2 64.2 85.4 69.8 79.3 70.6 47.3 51.1 85.4
Сv, % 40 14 7 12 13 2 9 9 20 23 25

Зольность, %
Среднее (x) 47.5 44.4 50.9 58.3 57.9 57.7 68.4 56.7 31.6 67.3 54.1
mx 3.7 2.9 2.4 1.4 1.5 1.6 2.5 1.9 1.3 2.8 1.2
Медиана 52.6 48.7 55.0 60.8 57.0 56.9 70.1 55.7 31.8 70.2 55.5
Минимум 28.6 28.5 37.4 49.2 52.5 47.5 54.6 48.1 23.1 52.1 23.1
Максимум 62.3 54.0 60.9 63.7 66.7 66.5 81.4 65.9 38.1 79.1 81.4
Сv, % 27 22 17 9 9 10 13 12 14 15 24

Плотность, г/см3

Среднее (x) 0.202 0.307 0.356 0.331 0.339 0.340 0.298 0.302 0.177 0.456 0.299
mx 0.047 0.022 0.048 0.056 0.010 0.036 0.044 0.055 0.020 0.122 0.016
Медиана 0.201 0.301 0.352 0.297 0.334 0.342 0.277 0.262 0.168 0.438 0.277
Минимум 0.094 0.268 0.269 0.236 0.322 0.251 0.216 0.219 0.140 0.180 0.094
Максимум 0.310 0.358 0.449 0.494 0.368 0.424 0.423 0.465 0.230 0.768 0.494
Сv, % 47 14 27 34 6 21 30 37 23 53 33

2H OpH
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отличается торфяной субстрат участков М-3, М-5
и М-7, наименьшей – М-9 и М-10.

Многомерный статистический анализ. Сильная
изменчивость физико-химических показателей и
содержания углерода обусловили целесообраз-
ность группировки пирогенных почв, которая поз-
волит судить о глубине их преобразования в связи
с интенсивностью теплового воздействия. Систе-
матизацию выполнили методом кластерного ана-
лиза, используя всю совокупность полученных
данных. Применили евклидово расстояние и ме-
тод полной связи. На дендрограмме четко обо-
значились 4 кластера (рис. 2, А). В самостоятель-
ный выделились торфяные почвы участка М-9 –
кластер I. Последовательно практически один за
другим сгруппировались участки: (М-1 + М-2 +
+ М-3) – кластер II, (М-4 + М-5 + М-6 + М-8) –
кластер III, (М-7 + М-10) – кластер IV. Достовер-
ность межгрупповых различий и персональный
вклад физико-химических свойств в группировку
пирогенных почв оценили с помощью дискрими-

нантного анализа. Согласно квадратам расстоя-
ния Махаланобиса и р-уровню значимости, кла-
стеры почв достоверно отличаются друг от друга и
характеризуются 100% попаданием в соответству-
ющую группу (табл. 2). Вне модели оказались по-
казатели зольности и объемной массы. Содержа-
ние углерода, объемная влажность и актуальная
кислотность, судя по F-критерию и лямбде Уилк-
са, лежащей около 0, способны значимо разли-
чать сформированные кластеры почв (табл. 3).

С помощью канонического корреляционного
анализа находили зависимость между взвешен-
ными суммами переменных из каждого множе-
ства: а) 4 кластера, б) дисперсии почвенных при-
знаков (n = 120). Взвешенные суммы определяют
канонический корень – каноническую дискрими-
нантную функцию (каноническую переменную)
как некую “скрытую” переменную, объясняю-
щую долю изменчивости между двумя наборами
переменных. Максимальное число оцениваемых
функций равно числу переменных наименьшего

Рис. 2. Вертикальная древовидная кластеризация пирогенных почв по физико-химическим показателям (А), разме-
щение кластеров на плоскости в многомерном пространстве признаков (Б).
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Таблица 2. Оценка межгрупповой дисперсии кластеров пирогенных почв методом дискриминантного анализа

Индекс 
кластера

Квадраты расстояний Махаланобиса, р-уровни 
значимости

Матрица классификации

% попадания
число попаданий

I II III IV I II III IV

I – 54.8 142.6 253.0 100 9 0 0 0

II <0.001 – 22.2 81.7 100 0 12 0 0

III <0.001 <0.001 – 26.3 100 0 0 16 0

IV <0.001 <0.001 <0.001 – 100 0 0 0 8

Итоги классификации:

100 9 12 16 8
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подмножества минус единица [16]. В нашем слу-
чае оцениваются 3 канонических корня.

В первой строке табл. 4 величина и значимость
χ2-критерия показывает значимость критерия для
всех корней в целом, вторая – значимость для
оставшихся корней после удаления первого кор-
ня и т. д. Как видим, все канонические корни яв-
ляются значимыми (р-уровень <0.001). Согласно
критерию Кайзера, нагрузки канонических фак-
торов (корней) можно интерпретировать так же,
как в факторном анализе, то есть к рассмотрению
числа корней принимаются те, собственные зна-
чения которых больше 1 [16]. Поэтому корень 3
исключается из обсуждения.

О лучшем разграничении выделенных групп
почв с торфяными горизонтами по корню 1 и 2
свидетельствует также статистика лямбда Уилкса,
приближенная к нулю. Согласно стандартизо-
ванным коэффициентам, наибольший вклад в
корень 1 вносит содержание углерода, в дискри-
минантную функцию 2 – объемная влажность
(табл. 4). Доля объясненной дисперсии первого
корня составляет 93%. Второй обеспечивает зна-
чительно меньшую долю различия 6%.

Диаграмма рассеяния нестандартизованных
канонических коэффициентов для каждого на-
блюдения в координатах первых двух корней

позволяет определить и визуализировать класте-
ры, лучше всего идентифицируемые конкретной
канонической функцией. Группировки пиро-
генных торфяных и торфяно-глеевых почв от-
четливо разделяются дискриминантной функ-
цией 1 (рис. 2, Б). Наиболее удалены друг от друга
кластеры I (участок М-9) и IV (М-7 + М-10).

Морфолого-генетическое строение кластеров
почв и их классификационная идентификация. Пи-
рогенные почвы, испытавшие так называемый ме-
ханический и химический недожог, характеризу-
ются рядом общих морфологических признаков.
Они содержат плотную, хорошо разложившуюся
субстанцию с анатомически не различимыми рас-
тительными остатками, высокозольную, практиче-
ски одинаковой темно-бурой окраски, очень влаж-
ную, обильно насыщенную живыми корнями в по-
верхностных слоях и за пределами ризосферы,
пластичную, свободно скатывающуюся в гомоген-
ную массу.

Kластер I характеризует почвенный профиль
следующего строения: OLF–T1hq–Т2hβ1–ТТ,
где OLF, подстилка: L – листовой, F – фермента-
тивный подгоризонты, Т1–Т2 – торфяные гори-
зонты, h – перегнойный, хорошо разложившийся
торф, q – творожистая структура, β1 – при скаты-
вании торфа в кольцо шнур распадается, ТТ – ор-
ганогенная порода. Сохранившаяся среднемощ-

Таблица 3. Результаты пошагового дискриминантного анализа вклада переменных в группировку пирогенных
почв

Переменные модели Лямбда 
Уилкса

Частная 
лямбда F-критерий p-уровень Толерантность (Т) R2

(1–T)

Качество модели: лямбда Уилкса – 0.029, F-критерий – 57.2, р-уровень <0.001
Углерод, % 0.134 0.105 96.8 0.000 0.894 0.106
Объемная влажность, % 0.029 0.490 11.8 0.000 0.980 0.020

0.019 0.729 4.2 0.012 0.910 0.090
2H OpH

Таблица 4. Результаты канонического анализа группировки пирогенных почв

Оценка значимости корней, 
переменные Корень 1 Корень 2 Корень 3

Собственное значение 22.843 1.508 0.189
Каноническая корреляция, R 0.979 0.775 0.398
λ-статистика Уилкса 0.014 0.335 0.841

χ2-критерий 151.36 38.77 6.13

р-уровень значимости <0.001 <0.001 0.013
Доля объясненной дисперсии 0.93 0.06 0.01

Стандартизованные коэффициенты
0.012 –0.528 –0.905

Углерод –1.00 –0.196 –0.2663
Объемная влажность 0.100 0.889 –0.468

2H OpH
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ная торфянистая подстилка сложена стебельками
и дериватами мхов, слабо инкрустированных дре-
весным опадом. Следы пожара в виде тонкой
прослойки (0.5–1 см) мелких углей с поверхно-
сти. Торфяной субстрат корненасыщенной зоны
0–15(20) см сложен на 50–70% (от объема) не-
прочными зернистыми агрегатами гумусовой
природы, ниже – слабовыраженная пластич-
ность. Мощность торфяной толщи составляет
50–60 см и соответствует по классификации [17]
пирогенным торфяным эвтрофным почвам.

Кластер II представляет пирогенные почвы
следующего морфолого-генетического строения:
OLF–T1hq–Т2hβ2–ТТ, где β2 – кольцо не разры-
вается, но образует трещины. Торфяная залежь
характеризуется маломощной торфянистой под-
стилкой. С поверхности небольшая прослойка
(2–4 см) мелких углей, на глубине 2–12 см – са-
жистая примазка яркого черного цвета. Торфя-
ной субстрат визуально агрегирован примерно на
50%, но при нарушении сложения полностью
распадается на непрочные ореховато-зернистые
макроагрегаты. В пределах 10–17 см четко выра-
женная пластичность торфа, глубже ощутимый
запах сероводорода. В зоне ризосферы на глубине
0–10(15) см почвенные животные-гумусообразо-
ватели: часто – энхитреиды, реже – дождевые чер-
ви. Мощность торфяного слоя колеблется в преде-
лах 25–30 см, что соответствует пирогенным глее-
земам торфянистым.

Кластер III выражает пирогенные образования
следующего морфолого-генетического строения:
OLF–Thq–ТRβ3–G, где ТR– торфяно-минераль-
ный горизонт, β3 – субстрат легко скатывается в
сплошной шнур, образуя кольцо без трещин, G –
оглеенный минеральный суглинок. Отличается
слабо оформленной торфянистой подстилкой
(≈1 см), меньшей мощностью торфяного слоя,
ниже – органо-минеральный субстрат сизова-
того оттенка. В большей части почвенного про-
филя включения мелких углей. Торф на 75–
100% агрегирован непрочными ореховато-зер-
нистыми отдельностями гумусовой природы.
Органо-минеральный горизонт сильно пласти-
чен. В зоне ризосферы часты энхитреиды, дож-
девые черви – спорадически. Мощность торфя-
ного слоя колеблется от 14 до 18 см, что соответству-
ет пирогенным глееземам мелкоторфянистым.

Кластер IV характеризует профиль пироген-
ных почв следующего строения: Tshn–ТRβ3–G,
где n – прочные ореховатые органо-минеральные
структурные отдельности, s – пирогенная зола.
Мощность собственно торфяного субстрата со-
кращена до 3 см. Ниже торфяно-минеральный
горизонт серо-сизого оттенка с запахом серово-
дорода, агрегированный на 70–100% прочными
органо-минеральными ореховатыми структур-
ными отдельностями. По всему почвенному про-

филю следы пожара в виде углей, сажистой при-
мазки ярко черного цвета. Прослойка золы
охристо-серого цвета (≈2–3 см) зигзагообразной
конфигурации в пределах 4–12 см. Почвенная
масса очень пластичная. Редкая встречаемость
энхитреид и дождевых червей. Почвы кластера IV
на основании практически полного выгорания и
оземления торфяного субстрата (зольность до
81%) прямо не предусмотрены классификацией
[17], но условно могут быть отнесены к подтипу
пирогенных деструктивных почв.

Таким образом, под воздействием лесо-торфя-
ного пожара в болотном ельнике сформировался
неоднородный почвенный покров, представлен-
ный сочетанием пирогенных торфяных, глеезе-
мов торфянистых и мелкоторфянистых, а также
деструктивных почв. На опытном полигоне они
чередуются в диапазоне расстояний 40–110 м, ха-
рактеризуются высокой зольностью и степенью
разложения торфа, то есть близкими лесорасти-
тельными свойствами и сходным уровнем плодо-
родия. Такие оценки, на наш взгляд, соответству-
ют представлениям Фридланда [30] о такой поч-
венной комбинации, как пятнистость.

Состояние горючих растительных материа-
лов при пожарах определяется особенностями
протекания процесса [29]. В случае проникнове-
ния открытого огня глубже 9 см возникает под-
земный пожар. Он характеризуется скрытым го-
ризонтальным распространением в направление
участков с повышенной влажностью торфа до
критического негоримого состояния 300–500%.
Горение обычно происходит в режиме “тления”
(беспламенная фаза) как за счет атмосферного
кислорода, так и кислорода восстановленных
при термическом воздействии химических со-
единений водной фазы и торфяного субстрата.
Так, ощутимый запах сероводорода (Н2S) в гори-
зонтах обсуждаемого торфяного массива – про-
дукт восстановления сульфатов, в частности ани-
онов  содержание которых в почвенно-
грунтовых водах отдельных участков обсуждае-
мого полигона достигала 760 мг/л.

На основании изложенного можно допустить,
что торфяные почвы кластера I испытали влияние
слабого лесо-торфяного пожара. Глееземы торфя-
нистые и мелкоторфянистые (кластер II, III), на-
ряду с частичным выгоранием, были в основном
охвачены пассивным тлением в условиях умерен-
ного и среднего термического воздействия при
температуре ниже точки возгорания. Критической
является температура 240–260°С: при ней начина-
ется обугливание, приводящее к полному разло-
жению целлюлозы [26]. Деструктивные почвы
кластера IV пройдены сильным низовым пожаром.
Эта рассредоточенность категорий пожара по пло-
щади лесного болота определялась целым рядом
факторов: уровнем залегания грунтовых вод, нали-

( )−2
4SO ,
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чием микрорельефа и мерзлого водоупора, разно-
образием напочвенного покрова, неоднородно-
стью состава древостоя, его полноты и т. д.

Содержание углерода и физико-химические свой-
ства пирогенных почв. Независимо от интенсивно-
сти пожара в почвах с глубиной наблюдается четкое
последовательное уменьшение содержания угле-
рода. Процесс сопровождается увеличением золь-
ности и активной кислотности  а также в
той или иной мере возрастанием объемной массы и
влажности торфа (табл. 5). Эти закономерности,
согласно [29, 39], можно объяснить тем, что горе-
ние (обычно тление) протекает значительно ин-
тенсивнее в нижних слоях торфяной залежи. Сю-

2Н О(рН ),

да в большей мере поступает тяжелый (холодный)
атмосферный воздух, который активно реагирует с
горящим торфом. В верхнюю толщу возгоняются
продукты пиролиза, а также углекислый и угарный
газы, препятствуя доступу кислорода и уменьшая
силу огневого воздействия.

Различная интенсивность лесо-торфяных по-
жаров проявляется главным образом на количе-
ственном уровне однонаправленного воздействия
на свойства органогенных почв. Величину потерь
углерода и глубину преобразования торфяного
субстрата оценивали относительно фона. За фон
приняли физико-химические свойства эвтроф-
ных торфяных почв болотного ельника, не затро-

Таблица 5. Физико-химические показатели кластеров пирогенных почв

Примечание. Над чертой – среднее, под чертой – пределы.

Глубина
горизонта, см Углерод, % Плотность, г/см3

Зольность Объемная влажность

%

Кластер I – пирогенные торфяные

0–5

5–12

12–20

Кластер II – пирогенные глееземы торфянистые

0–3

3–10

10–20

Кластер III – пирогенные глееземы мелкоторфянистые

0–2

2–14

14–20

Кластер IV – пирогенные деструктивные

0–3

3–12

12–20

2H OpH

−
30.5

28.0 32.0 −
6.6

6.5 6.8 −
0.183

0.178 0.227 −
34.8

32.1 0.227 −
33.6

30.1 42.7

−
35.0

33.6 36.7 −
6.8

6.8 6.9 −
0.153

0.136 0.172 −
26.5

23.1 29.1 −
34.8

28.9 40.3

−
31.2

29.4 32.6 −
7.2

7.1 7.2 −
0.185

0.174 0.220 −
33.6

31.0 36.9 −
47.3

36.7 50.1

−
30.9

26.6 33.9 −
6.4

5.8 7.1 −
0.215

0.095 0.277 −
34.1

28.5 42.3 −
53.2

31.5 73.1

−
21.3

18.7 24.9 −
7.0

6.5 7.5 −
0.315

0.160 0.427 −
52.3

45.5 57.2 −
66.6

51.3 75.2

−
19.1

16.0 21.3 −
7.4

7.1 7.7 −
0.311

0.276 0.359 −
56.4

52.3 62.3 −
69.4

66.0 73.1

−
20.8

18.0 23.8 −
7.1

6.7 7.6 −
0.284

0.219 0.368 −
53.2

47.5 58.4 −
67.1

55.0 75.5

−
19.2

16.3 23.5 −
7.3

7.1 7.7 −
0.284

0.236 0.327 −
56.2

48.1 61.7 −
63.0

51.0 68.0

−
15.3

13.7 17.9 −
7.7

7.4 7.9 −
0.372

0.334 0.395 −
63.6

58.7 66.7 −
69.5

58.8 85.4

−
18.4

14.9 21.4 −
7.5

7.4 7.7 −
0.198

0.180 0.216 −
57.8

52.1 64.3 −
49.6

32.9 66.3

−
10.1

8.2 20.1 −
8.1

7.9 8.2 −
0.337

0.277 0.396 −
72.7

54.6 81.4 −
63.3

51.1 75.4

−
10.8

7.8 12.7 −
8.1

8.1 8.2 −
0.415

0.350 0.480 −
73.2

68.5 77.7 −
58.7

38.2 79.3
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нутого пожаром (экспериментальный объект), ко-
торый расположен в 4–5 км от гари вверх по руслу
р. Тунгужуль. В слое торфа 0–20 см эксперимен-
тального объекта на расстоянии 24–36 м от русла,
соответствующего местоположению эколого-пиро-
логической трансекты, содержание углерода со-
ставляет 33.7%, величина рН – 6.9, зольность –
28.8%, плотность почвы 0.139 г/см3, объемная
влажность – 36% [9].

Торфяные почвы кластера I, пройденные сла-
бым огнем, отличаются наиболее высоким содер-

жанием углерода 32.3% (рис. 3, А). Тем не менее,
это на 1.4% меньше, что равнозначно 4.2% потерь
от фонового содержания. При термическом воз-
действии (условно) умеренной и средней силы в
глееземах торфянистых и мелкоторфянистых
(кластеры II и III) содержание углерода умень-
шается на 11.9 и 15.5%, то есть убыль составляет
35 и 46% от фона. Интенсивный пожар приводит
в деструктивных почвах кластера IV к сокраще-
нию количества углерода на 22.5% (в 3 раза), что
характеризует 67% его потерь.

Рис. 3. Свойства сгруппированных пирогенных почв относительно фона. Условные обозначения: А – содержание уг-
лерода, Б – зольность, В – величина рН, Г – плотность, Д – объемная влажность. Классификационное название кла-
стеров почв см. в тексте.
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Потери углерода в слое 0–20 см в пересчете на
единицу площади (м2) торфяной залежи рассчи-
тывали следующим образом:

где Сw – потери углерода, кг/м2; Сbg – фоновое
содержание С, %; Сpir – содержание в пироген-
ных почвах С, %; H – мощность слоя, см; d – фо-
новая плотность почвы, г/см3.

Величина добавочных потерь в зависимости от
слабого, умеренного, среднего и сильного термиче-
ского воздействия составила 0.4, 3.4, 4.2, 6.3 кг/м2 и
эквивалентна выбросам в атмосферу углекислого
газа от 1.4 до 23 кг/м2 соответственно.

Исходя из того, что потери углерода в основ-
ном оцениваются по глубине прогорания торфя-
ной толщи, приведенные цифры – принципиаль-
но новая информация. Эти данные характеризу-
ют дополнительную убыль углерода в процессе
пассивного тления торфа – термического распада
при участии воды как растворителя и химическо-
го агента, что вызывает довольно глубокие изме-
нения и распад органического вещества даже при
относительно низких температурах [26].

Содержание зольных компонентов в пироген-
ных почвах обнаруживает пропорционально про-
тивоположную углероду закономерность: в высо-
козольных торфах эти показатели отрицательно
на 93% связаны между собой по типу линейной
функции [10]. Сильный пожар сопровождается
существенным повышением (в 2.5 раза) зольно-
сти торфа в деструктивных почвах кластера IV
(рис. 3, Б). Значительно меньшее влияние оказы-
вает слабый пожар. Условно среднее и умеренное
термическое воздействие приводит к увеличению
минеральных компонентов в глееземах торфяни-
стых и мелкоторфянистых примерно в 2 раза
(кластеры II и III). Аналогичные показатели золь-
ности (57–83%) в эвтрофных пирогенных почвах
показаны и другими авторами [20].

Количество минеральных веществ и величина
рН в кластерах пирогенных почв тесно положи-
тельно детерминированы (R2 – 63%, F – 65.5, p <
< 0.001). В торфяных почвах (кластер I), слабо
затронутых пожаром, величина рН соответству-
ет нейтральной реакции среды (рис. 3, В). В тор-
фянистых и мелкоторфянистых глееземах (кла-
стеры II, III) в условиях умеренного и среднего
теплового воздействия рН плавно смещается в
слабощелочной интервал. В деструктивных поч-
вах (кластер IV) вследствие сильного пожара ре-
акции среды становится щелочной. Возгорание
торфа приводит к высвобождению таких зольных
элементов, как натрий, калий, кальций, магний
[3, 43], которые, как известно, активно регулиру-
ют реакцию почвенной среды.

Увеличение объемной массы в пирогенно-пре-
образованных почвах соответствует тренду зольно-

= bg – pir[( ) 10] ,Сw С С Hd

сти (рис. 3, Г). Сведения о резком уменьшении по-
ристости по мере сгорания органического веще-
ства почв находим также в литературе [37].
Современные пирогенные почвы (0–20 см), сло-
женные в основном торфяным субстратом (кла-
стеры I, II, III) слабо различаются влагосодержа-
нием 209–231% (в среднем 221%), сообразуясь,
тем не менее, с количеством углерода – чем его
больше, тем оно выше. Влажность деструктивных
почв кластера IV, преимущественно органо-мине-
рального состава, составляет 172%. При пересчете
влагосодержания в объемные проценты наиболее
рыхло сложенные почвы кластера I переходят в ка-
чество наименее обводненных (рис. 3, Д).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследована среднесрочная трансформация
лесных почв заболоченной речной долины восточ-
ного макросклона Кузнецкого Алатау с торфяны-
ми и торфянистыми горизонтами, испытавших
20 лет тому назад воздействие устойчивого лесо-
торфяного пожара. В профиле пирогенных почв
влияние пожара сохранилось в виде древесных
углей, серовато-сизых скоплений золы и высо-
кой пластичности торфа. Физико-химические
показатели, отличаясь высокой вариабельно-
стью (Cv 25–33%), характеризуют пирогенный
торфяной субстрат в пределах повышенной золь-
ности (среднее 54%), объемной массы (0.3 г/см3),
слабощелочной реакции среды (рН 7.3) и относи-
тельно низкого содержания органического углеро-
да (20%).

Методами многомерного статистического ана-
лиза выделено 4 кластера пирогенных почв и вы-
полнена объективная оценка контрастности их
свойств. Приоритетными возможностями (93%)
различать почвенные образования (кластеры) об-
ладает дискриминантная функция 1, в значение
которой наибольший вклад вносит содержание
органического углерода. Объективная группи-
ровка отождествляет чередование пирогенных
почв – торфяных, глееземов торфянистых, глее-
земов мелкоторфянистых и деструктивных протя-
женностью от 40 до 110 м, характеризуя пятнистые
почвенные комбинации пожарища.

Получена новая информация о дополнитель-
ной убыли углерода в невыгоревшем торфе (меха-
нический и химический недожог), которая уточ-
няет сведения о его потерях, оцениваемых в ос-
новном по глубине прогорания торфяной толщи.
Под воздействием слабого, умеренного, среднего
и интенсивного теплового воздействия потери уг-
лерода составили 4, 35, 46 и 67% от фона. Величи-
на добавочных потерь углерода эквивалентна вы-
бросам в атмосферу углекислого газа в пределах
1.4–23 кг/м2.
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Forest Pyrogenic Peat Soils and Gleyzems in Swampy Mountain Valleys
in the South of Yenisei Siberia
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The differences of eutrophic peat soils (Hypereutric Sapric Histosols) and peaty gleyzems (Eutric Histic
Gleysols) 20 years after a forest-peat fire were studied on the example of a spruce forest in the swampy river
valley of the Kuznetsk Alatau (altitude 622 m). Soils with peat and peaty horizons are characterized by high
variability of properties (Cv 25–33%). The ash content varies in the range of 23–81%, the pH values range is
5.8–8.2, that of density is 0.094–0.494 g/cm3, the organic carbon content is 7–37%, and the volume mois-
ture of peat soil is 31–85%. Four groups of pyrogenic peat soils were objectively identified based on statistical
parameters. Organic carbon content has the maximum ability to differentiate clusters an (93%). A much
smaller proportion of the difference is provided by the moisture of peat soil (6%). Soil clusters identified at
the taxonomic level of the species as peat, peaty gleyzems, shallow peaty gleyzems and destructive ones iden-
tify the soil cover pattern of the fire area. New information complements and clarifies the data on carbon loss-
es, which are estimating mainly by the depth of burning of the peat layer. The value of additional losses within
the 0–20 cm layer is 0.4–6.3 kg C/m2 depending on the intensity of pyrogenic effects, being equivalent to car-
bon dioxide emissions from 1.4 to 23 kg/m2.

Keywords: carbon losses, clusters of soil, multivariate statistical analysis, forest-peat fires, passive smoldering
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