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АННОТАЦИЯ

В  рамках экологического  направления изучения гумуса с  применением традиционных методов 
и  терминов обсуждаются особенности трансформации органического  вещества торфяных эвтрофных 
почв (Hypereutric Sapric Histosols) и глееземов торфянистых (Eutric Histic Gleysols) через 20 лет после 
лесоторфяного  пожара. Объектом исследования послужил зеленомошно-гипновый ельник (Picea obovata 
Ledeb.) восточного  склона Кузнецкого  Алатау (абсолютная высота 622 м). Состав органического  вещества 
пирогенных почв (0–30 см) характеризуется высокой изменчивостью (коэффициент вариации 12–92 %). 
По  данным факторного  анализа,  76 %  общей дисперсии обусловлено  совокупностью гумусовых веществ,  
24 %  – полисахаридами. Процедурой кластерного  анализа выделено  две группы объектов,  статистическая 
достоверность которых подтверждена дискриминантным анализом. Кластеры почв отражают особенности 
протекания пирогенных процессов – подземного  очагового  тления,  ниже точки возгорания,  открытого  
интенсивного  и средней силы пожара. Относительно  фонового  содержания углерода 41 %  в торфяной 
почве,  не охваченной пожаром,  его  количество  снижается соответственно  до  26,5 и 13,4 %. При этом 
наблюдается практически равное образование продуктов гумификации (∑ГК + ∑ФК) – 55 и  54 %  за 
счет преимущественно  фульвокислот (Сгк/Сфк 0,2–0,6). Особенности теплового  воздействия проявляют-
ся главным образом на фракционном уровне. Специфичность подземного  тления – повышенный выход 
фульвокислот 1‑й фракции,  свободных и рыхло  связанных с R2O3. Открытый пожар  сопровождается 
преимущественным образованием гуминовых и фульвокислот,  связанных с кальцием. В дискриминацию 
кластеров,  согласно  стандартизованных коэффициентов канонического  анализа,  наибольший совокупный 
вклад вносят 1‑я и 2‑я фракции гуминовых и фульвокислот,  максимальный персональный вес – ГК‑2,  
ФК‑1 и ФК‑2. На основе ранее полученных сведений допускаем,  что  продолжающийся торфогенез может 
вызвать преобразование фульватного  гумуса в фульватно-гуматный и/или гуматный. В случае погребения 
пирогенной толщи 0–30 см это  может произойти примерно  через 270 лет,  исходя из скорости линейного  
прироста торфа в ельниках Кузнецкого  Алатау,  1,12 мм/год. Результаты исследований подтверждают 
правомерность традиционного  деления гумусовых кислот на фракции.

Ключевые слова: гуминовые кислоты,  фульвокислоты,  фракционный состав,  пирогенез,  кластеры 
почв,  подземное очаговое тление,  открытый пожар,  многомерный статистический анализ.

ВВЕДЕНИЕ

Болота и  заболоченные леса как ланд-
шафтные единицы таежной биоклиматиче-
ской зоны периодически испытывают воз-

действие пожаров. Они оказывают мощное 
экзогенное воздействие на экосистему,  высту-
пая как механизм выхода на новый уровень 
регулирования устойчивости гидроморфных 
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комплексов. Происходят изменения видовой 
структуры растительного  сообщества,  глу-
бокие преобразования торфяных почв и ус-
ловий среды – химизма водно-минерального  
питания,  кислотно-основных свойств,  со-
става почвенного  воздуха,  окислительно-
восстановительного  режима,  микробиологиче-
ской активности и других процессов. Активная 
эмиссия СО и СО2 при торфяных пожарах,  
лидирующих по  объему сгораемого  органи-
ческого  вещества на единицу площади,  недо-
статочно  учитывается при оценке влияния 
болотных экосистем на газовый состав атмо- 
сферы и флуктуацию климата [Huang, Rein,  
2017;  Сирин и др.,  2019]. Вероятность возник-
новения торфяных пожаров возрастает ввиду 
глобального  потепления климата и усиления 
хозяйственной деятельности,  при этом эмис-
сия углерода в  атмосферу может достигать 
15 %  антропогенных поступлений [Poulter et 
al., 2006; Минаева,  Сирин,  2011;  Turetsky et 
al., 2015; Joosten et al., 2016; Глухова,  Сирин,  
2018;  Hu et al., 2018]. Отмечается недостаток 
натурных исследований и трудности в оцен-
ке потерь углерода при пожарах. Предложены 
в основном косвенные методы учета на основе 
глубины прогорания торфяной залежи по  кор-
невой шейке пней [Joosten et al., 2016],  а так-
же сравнения зольности торфа,  затронутого  
огнем и не охваченного  в нижележащем гори-
зонте [Turetsky, Wieder, 2001]. Изученный по  
данным схемам послепожарный баланс угле-
рода в болотах Восточной Финляндии,  Кана-
ды [Pitkänen et al., 1999; Wieder et al.,  2009],  
а также на лесном олиготрофном массиве Мо-
сковской области выявил примерно  сходную 
картину: в частности,  при варьировании глу-
бины прогорания (15 ± 8)–(20 ± 9) см потери 
углерода составили 9,8 ± 5,6 кг/м2,  что  со-
ответствует накоплению торфа за последние 
600–700 лет [Сирин и др.,  2019].

Вместе с  тем практически не рассматри-
ваются потери углерода в сохранившейся от 
выгорания торфяной толщи (механический 
и химический недожог). На текущий момент 
установлено,  что  величина потерь углеро-
да в эвтрофной пирогенной почве в зависимо-
сти от силы теплового  воздействия составила 
0,4–6,3  (кг ∙С)/м2,  что  эквивалентно  выбро-
сам в атмосферу углекислого  газа от 1,4 до  
23 кг/м2 или 14–230 т СО2 на гектар  [Ефре-
мова и др.,  2021].

Поддержание устойчивого  функционирова-
ния биогеоценоза обеспечивается в том чис-
ле качественным составом и запасами гуму-
са в почвах. Однако  критерии (параметры),  
по  которым можно  было  бы судить о   глу-
бине преобразования органического  вещества 
в  процессе термического  воздействия,  раз-
работаны слабо. Что  же касается торфяных 
пирогенных почв,  то  их гумусное состояние 
практически не изучено  на текущий пери-
од. В этом направлении выполнены единич-
ные исследования [Ефремова,  Ефремов,  2006]. 
Установлено  существенное увеличение в оли-
готрофных и мезотрофных торфах,  преиму-
щественно  погребенных,  содержания липи-
дов (воскосмол,  битумов),  которое сочетается 
с новоприобретенным уникальным свойством 
субстрата  – пластичностью. На фоне выра-
женного  снижения веществ углеводной при-
роды,  нерастворимого  и  негидролизуемого  
остатка образуются гумусовые вещества,  ко-
личество  которых определяется интенсивно-
стью пожара и глубиной залегания горизонта,  
обеспечивающей в свою очередь доминирова-
ние в составе гумусовых компонентов гумино-
вых кислот. Послепожарное торфонакопление 
сопровождается углефикацией погребен-
ных пластов. Как считают В. Е. Раковский,  
Л. В. Пигулевская,  углефикация – результат 
вторичных процессов дегидратации,  конден-
сации и  преимущественно  декарбоксилиро-
вания в процессе диагенеза [Раковский,  Пи-
гулевская,  1978]. В лабораторных опытах по  
мокрому обугливанию торфа установлен факт 
стадийного  распада органических соединений 
торфа в  температурном режиме 150–350 °C 
при влажности 25–75 %  [Раковский и  др.,  
1959]. С таких позиций информации о  пиро-
генных преобразованиях торфяного  субстрата 
в условиях природной среды нами не найдено.

Цель настоящий работы – выявить специ-
фику гумусного  состояния пирогенных почв,  
пройденных огнем различной интенсивности,  
и обосновать возможность ее использования 
в качестве показателя этапов трансформации 
органического  вещества торфяного  субстрата. 
В отечественной литературе такого  рода ин-
формация рассматривается впервые. Она важ-
на для выработки критериев глубины преоб-
разования гумусного  состояния пирогенных 
почв и понимания закономерностей послепо-
жарной сукцессии болотных экосистем.
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ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Исследовали интразональные болотные ель-
ники долинных комплексов малых рек Алтае-
Саянской горной страны,  которые относятся 
к числу практически не охваченных исследо-
ваниями. Изучался зеленомошно-гипновый ель-
ник (Picea obovata Ledeb.) Va класса бонитета 
в заболоченной долине р. Тунгужуль (1,8 тыс. 
га) на абсолютной высоте 622 м восточного  мак- 
росклона Кузнецкого  Алатау. Весной 1999 г. 
более 200 га торфяного  массива было  охваче-
но  крупным лесо‑торфяным пожаром. В насто-
ящее время площадь покрыта густым,  труд-
но  проходимым березняком (Betula pubescens 
Ehrh.) кустарниковым осоково-зеленомошным. 
Возраст березняков – 17–20 лет – соответству-
ет послепожарному периоду.

Вдоль русла реки в 25–35 м от берегово-
го  вала заложили эколого-пирологическую 
трансекту (географические координаты  – 
54°14′24.70′′ с. ш.,  89°35′59.40′′ в. д.). В преде-
лах трансекты разбили пять пробных площа-
дей (участков) на расстоянии 50–60 м друг от 
друга. В данной статье обсуждается влияние 
огневого  воздействия на мочажины – доми-
нирующие элементы микрорельефа пожари-
ща. Господство  отрицательных форм микроре-
льефа в бореальных торфяниках,  пройденных 
пожарами,  показана и  другими авторами 
[Dyrness, Norum, 1983; Benscoter et al., 2015].

Эвтрофные почвы пожарища (Hypere-
utric Fibric Histosols) [Классификация …,  
2004;  Мировая реферативная база…,  2017] 
относятся к  подтипу пироторфяных [Клас-
сификация почв России,  2000]. По  совокуп-
ности показателей  – содержанию углерода 

и  физико-химическим свойствам (величина 
рН,  объемная влажность,  зольность,  плот-
ность сложения),  в пределах пожарища вы-
делено  четыре кластера пирогенных почв 
[Ефремова и др.,  2021],  объединяющих от од-
ного  до  четырех участков (рис. 1,  а). Они об-
разуют следующую почвенную комбинацию: 
кластер   I (участок М‑9) – пирогенные тор-
фяные почвы;  кластер  II (М‑1,  М‑2,  М‑3) – 
глееземы торфянистые;  кластер   III (М‑4,  
М‑5,  М‑6,  М‑8) – глееземы мелкоторфяни-
стые;  кластер   IV (М‑7,  М‑10)  – пироген-
ные деструктивные почвы. Пирогенные тор-
фяные почвы (механический и  химический 
недожог) представляют в основном плотную,  
хорошо  разложившуюся растительную суб-
станцию,  сложенную,  как правило,  непроч-
ными ореховато-зернистыми структурны-
ми отдельностями,  практически одинаковой 
темно-бурой окраски,  высокозольную,  влаж-
ную,  обильно  насыщенную живыми кор-
нями в  поверхностных слоях. За пределами 
ризосферы  – пластичная гомогенная мас-
са,  которая свободно  скатывается в “шнур”,  
подобно  глине. Интенсивность огневого  воз-
действия на торфяную залежь оценивали кос-
венно  по  следующим морфологическим при-
знакам: сохранность подстилки,  ее мощность 
и строение,  толщина невыгоревшего  (пиро-
торфяного) субстрата,  обилие углей,  наличие 
прослоек пирогенной золы,  углистых прима-
зок,  степень пластичности (липкости) торфа 
(табл. 1). В соответствии с данными признака-
ми можно  допустить,  что  почвы кластеров 
I,  II испытали воздействие подземного  оча-
гового  тления в  различных температурных 

Рис. 1. Диаграммы объединения пирогенных почв. Кластеризация по  данным общего  углерода и физико-
химическим показателям (а),  по  качественному составу органического  вещества (б). I–IV – кластеры
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режимах ниже точки возгорания,  хотя ста-
дии “раскаленных точек” имели место  (мел-
кие угли в поверхностных слоях). В большей 
мере такое допущение базируется на стро-
ении подстилок. Они слагаются листовым 
и  ферментативным подгоризонтами мощно-
стью 4–5  см,  что  соответствует строению 
торфянистых подстилок вне пожарища. Пи-
рогенные почвы кластеров III и IV,  вероят-
нее всего,  пройдены открытым,  довольно  ин-
тенсивным пожаром. Маломощные подстилки 
(2 см) в виде листового  подгоризонта L сла-
гаются остатками современной растительно-
сти (преимущественно  березы),  а торфяной 
субстрат отличается высокой пластичностью – 
при скатывании образует сплошной “шнур”. 
Подробное морфолого-генетическое строение 
кластеров почв охарактеризовано  в публика-
ции [Ефремова и др.,  2021].

Торфяные почвы отбирали в  виде моно-
литов 35 × 35 × 40  см в  четырех повторно-
стях и разграничивали на горизонты в пре-

делах корнеобитаемой зоны современных 
почв (0–30 см). Физико-химические свойства 
почв определяли следующим образом: золь-
ность  – сжиганием в  муфельной печи при 
температуре 750 °C,  рН – потенциометриче-
ски [Аринушкина,  1970],  обменные кальций 
и магний – комплексометрическим титровани-
ем,  полуторные оксиды – осаждением уротро-
пином в  составе декальцината (0,1 н. H2SO4) 
в ходе анализа состава органического  веще-
ства [Аринушкина,  1970;  Пономарева,  Нико-
лаева,  1980].

Изменение состава органического  вещества 
в связи с интенсивностью пожара изучали на 
примере пирогенных почв участков,  кото-
рые по  физико-химическим характеристикам 
наиболее приближены к средним показателям 
кластеров,  в состав которого  они объектив-
но  включены. Условно  приняли,  что  почвы 
испытали слабое очаговое тление на участ-
ке М‑9,  умеренное очаговое тление – на М‑2,  
открытого  пожара средней силы – на М‑5,  

Т а б л и ц а  1
Морфологические признаки огневого воздействия в кластерах пирогенных эвтрофных почв (0–30 см),  

сгруппированных по совокупности данных – содержанию углерода и физико-химическим показателям  
[Ефремова и др., 2021]

Признак огневого  воздействия

Индекс кластеров

I II III IV

Глубина проявления пирогенных признаков,  см

Строение подстилки LF LF L L

Мощность – минимум – максимум,  см 3–7 2–6 1–4 0,5–3

Следы пожара:

мелкие угли 0–1 0–2(4) 0–8 0–4

сажистые примазки – 2–12 – –
прослойка золы 2–3 см – – – 4–12

Пластичность торфа – состояние “шнура” при 
скатывании:

распадается – b1 12–18 – – –
образует трещины – b2 – 10–17 – –
сплошной – b3 – – 15–20 12–19(24)

Агрегированность ореховато-зернистыми эле-
ментами структуры,  %:

явная 50–70 20–50 75–100 70–100

при нарушении сложения – 100 – –

Участие беспозвоночных (визуальная частота 
встречаемости):

энхитреиды – 9–18 (++) 0–17 (++) 0–4 (+)

дождевые черви – 2–10 (+) 0–15 (+) 0–15 (+)

П р и м е ч а н и е.  Участки в составе кластеров,  см. рис. 1,  а,  подгоризонты подстилки: L – листовой,  F – 
ферментативный,  прочерк – признак не диагностируется. Встречаемость: (++) – частая,  (+) – редкая.
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открытого  интенсивного   – на М‑7. Средне-
взвешенные физико-химические данные в пре-
делах верхних 30 см пирогенных почв показы-
вают,  что  по  мере нарастания термического  
воздействия нейтральная реакция среды по-
следовательно  смещается в щелочной интер-
вал,  вдвое увеличивается содержание щелоч-
ноземельных металлов и  зольных веществ,  
несколько  слабее,  в 1.3 раза,  полуторных ок-
сидов (рис. 2,  а,  б).

Групповой и фракционный состав органи-
ческого  вещества,  который лежит в  основе 
характеристики гумусного  состояния почв,  
определяли по  полной методике,  разрабо-
танной для торфяно-болотных почв [Понома-
рева,  Николаева,  1959,  1980]. Под групповым 
составом понимается количественное содер-
жание специфических и неспецифических со-
единений. Под фракционным – распределе-
ние веществ по  форме и/или прочности связи 
с минеральными компонентами в группе ор-
ганических соединений. Фракционный состав 
трактуется как функция минеральной состав-
ляющей почв и определяется в большинстве 
случаев абиотическими,  часто  вторичными 
процессами [Орлов,  1990].

В  ходе последовательной экстракции гу-
мусовых веществ выделяются следующие 
фракции. Фракция 1 – подвижная,  свободная 
и  рыхло  связанная с  полуторными оксида-
ми,  переходящая непосредственно  в раствор  
0,1 н. NaOH;  фракция 2,  связанная с  Ca2+ 

и Mg2+,  экстрагируемая раствором 0,1 н. NaOH 
после декальцирования;  фракция 3 – проч-
но  связанная с  устойчивыми полуторными 
оксидами,  пептизируемая 0,02 н. щелочью 

на водяной бане. Декальцинат,  0,1 н. H2SO4,  
отождествляет наиболее агрессивную фрак-
цию фульвокислот ФК‑1а.

В  последние десятилетия появились но-
вые методы исследования гумусовых кислот. 
Получены оригинальные экспериментальные 
данные,  раскрывающие структуру ГК и ФК. 
Вновь обострилось противостояние мнений 
о  сущности гумусовых веществ,  механизмах 
их формирования и специфичности химиче-
ского  строения. Материалы дискуссий обсто-
ятельно  и критически рассмотрены в текущих 
обзорах известных отечественных специали-
стов в области изучения гумуса [Дергачева,  
2021;  Заварзина и др.,  2021]. Сделан вывод,  
что  парадигма о  гумусовых органических со-
единениях как специфических природных ве-
ществах почвенного  генезиса,  отличных от 
биомолекул растительных и микробных тка-
ней,  до  сих пор  не вытеснена другими кон-
цепциями,  но  требует дальнейших иссле-
дований. Предлагается сохранить название 
“гуминовые” и  “фульвокислоты” как усто-
явшиеся групповые понятия. Рекомендуется 
усилить изучение специфики состава и свой
ств гумусовых соединений в  связи с  эколо-
гическими условиями,  что  имеет огромное 
значение в  прогнозировании изменяющей-
ся природной среды,  естественный ход кото-
рой нарушен антропогенным вмешательством. 
В  этом контексте подчеркивается необходи-
мость и  целесообразность применения еди-
ных традиционных методов анализа,  обще-
принятых терминов и понятий. Обсуждаемая  
в представленной статье трансформация орга-
нического  вещества торфяных почв по  мере 

Рис. 2. Физико-химические свойства эвтрофных пирогенных почв:

а – величина рН и содержание щелочноземельных металлов;  б – зольность и содержание полуторных оксидов
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нарастания интенсивности пожара отвечает 
экологическому направлению в изучении гу-
мусовых веществ. Используемая нами схема 
анализа группового  и  фракционного  соста-
ва В. В. Пономаревой на основе эффективного  
метода И. В. Тюрина является стандартным,  
классическим приемом извлечения гумусовых 
веществ и выделения препаратов.

Пластичность торфяного  субстрата оце-
нивали,  пользуясь рекомендациями Н. А. Ка-
чинского  [1965]. Многомерный статистический 
анализ выполнен по  руководству А. А. Ха-
лафяна [2007].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Состав органического вещества. В  силу 
высокой мозаичности и  рассредоточенности 

пожара по  площади горения состав органи-
ческого  вещества пирогенных почв характе-
ризуется значительным колебанием изученно-
го  набора признаков (табл. 2,  3). Наибольшей 
вариабельностью отличаются гумусовые кис-
лоты,  связанные с  кальцием,  коэффициент 
вариации (Cv) – ГК‑2–92 %,  ФК‑2–59 %. Глу-
бину преобразования органического  веще-
ства пирогенных почв оценивали относитель-
но  фона торфяных почв болотного  ельника,  
не пройденного  пожаром,  который располо-
жен вверх по  руслу р. Тунгужуль,  в 4–5 км 
от гари. Как следует из рис. 3,  а,  средневзве-
шенное содержание углерода относительно  
фонового  (41,1 %) последовательно  снижает-
ся в 1,4,  1,9,  2,4 и 4,4 раза мере нарастания 
силы огня. Аналогичные процессы сопровож- 
дают азот,  количество  которого  по  сравне-

Т а б л и ц а  2
Гумусное состояние пирогенных эвтрофных почв, % к Собщ

Индекс  
горизонта

Глубина,  см С,  % N,  % С/N ∑ГК* ∑ФК (∑ГК + ∑ФК) Сгк/Сфк
Полисаха-

риды
Остаток

М‑9 – участок слабого  подземного  очагового  тления,  почвы – торфяные

ОLF 0–5 31,1 1,7 18,5 10,5 37,5 48,0 0,28 11,5 40,5

Т1 5–12 34,6 1,9 17,9 14,3 34,4 48,7 0,41 11,7 39,6

Т2b1 12–30 30,8 1,4 21,4 16,5 36,8 53,3 0,45 11,3 35,4

М‑2 – участок умеренного  подземного  очагового  тления,  почвы – глееземы торфянистые

ОLF 0–4 31,3 1,5 21,1 8,5 39,3 47,8 0,22 13,9 39,6

Т1 4–10 25,5 1,2 22,0 12,5 40,2 52,8 0,30 12,1 37,2

Т2b2 10–21 21,8 0,9 23,4 15,0 39,8 54,8 0,38 12,2 35,5

С 21–28 15,7 0,5 30,8 14,0 50,2 64,2 0,28 9,0 28,2

М‑5 – участок открытого  пожара средней силы,  почвы – глееземы мелкоторфянистые

ОL 0–2 19,6 1,2 16,5 20,1 35,4 55,5 0,57 10,6 33,9

Т 2–18 20,7 1,1 19,5 18,0 34,6 52,6 0,52 7,1 40,4

ТRb3 18–30 13,8 0,4 32,1 21,2 34,7 55,8 0,61 9,4 34,7

М‑7 – участок открытого  сильного  пожара,  почвы – деструктивные

ОL 0–2 18,1 1,0 18,3 19,7 33,1 52,8 0,60 5,0 37,3

ТR1b3 2–8 9,7 0,4 23,0 24,9 36,1 61,1 0,69 5,1 28,8

ТR2b3 8–15 10,0 0,4 23,3 18,6 38,4 57,0 0,49 7,1 28,8

C 15–30 7,3 0,3 27,0 19,0 36,3 55,2 0,52 7,0 30,8

Коэффициент вариации,  % 43 53 21 33 12 9 38 18 13

П р и м е ч а н и е.  О – подстилка;  L – листовой,  F – ферментативный подгоризонты;  Т – торфяной горизонт;  
ТR – органоминеральный горизонт; b1, b2,  b3 – степень пластичности торфа (см. табл. 1);  С – подстилающая порода.
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нию с  естественным торфяным субстратом 
(1,4 %) падает в 1,5–3,4 раза. Потери обще-
го  углерода и  азота сопровождаются нако-
плением гумусовых веществ. Относительно  
степени гумификации почв фонового  объек-
та (∑ГК + ∑ФК,  %  к Собщ.) – 25,5 %  торфя-
ная толща,  пройденная пожаром различной 
интенсивности,  содержит в 2–2,3 раза боль-
ше гуминовых и фульвокислот и,  можно  ска-
зать,  слабо  зависит от силы теплового  воз-
действия. Аналогичная ситуация в отношении 
С/N (косвенный показатель биологической ак-
тивности),  которое снижается до  20–25 раз 
по  сравнению с исходной до  пожара величи-
ной – 51,4 (рис. 3,  б). Такие же выводы приме-

нимы к нерастворимому и негидролизуемому 
остатку,  количество  которого  в пирогенной 
толще сокращается в 1,4 раза относительно  
51,6 %. Среди компонентов органического  ве-
щества по  мере усиления пожара снижает-
ся в 1,1–1,9 раза количество  полисахаридов. 
В составе гумусовых компонентов пирогенных 
почв преобладают фульвокислоты (см. табл. 2). 
В  режиме тления гуматно-фульватный гу-
мус фоновых торфяных почв (Сгк/Сфк – 0,82) 
трансформируется в очень фульватный (Сгк/
Сфк – 0,28–0,45),  а под воздействием откры-
того  пожара средней силы и интенсивного  – 
в фульватный (Сгк/Сфк 0,54–0,58) (оценка по: 
[Орлов и др.,  2004]).

Т а б л и ц а  3
Групповой и фракционный состав органического вещества пирогенных почв, % к Собщ

Индекс 
горизонта

Глубина,  
см

Фракция  
гуминовых кислот

Фракция  
фульвокислот

Вещества,   
гидролизуемые H2SO4

1 2 3 1‑а 1 2 3 1,0 н. 80 %

М‑9 – участок слабого  подземного  очагового  тления,  почвы – торфяные

ОLF 0–5 1,9 0,7 7,9 3,1 16,2 2,6 15,8 6,1 5,4

Т1 5–12 1,4 0,2 12,7 2,4 14,5 2,3 15,3 6,1 5,6

Т2b1 12–30 1,3 0,2 15,0 3,0 12,1 2,8 18,9 5,9 5,3

М‑2 – участок умеренного  подземного  очагового  тления,  почвы – глееземы торфянистые

ОLF 0–4 1,7 0,4 6,4 3,4 18,2 3,1 14,6 7,3 6,6

Т1 4–10 2,6 0,5 9,5 4,5 15,4 4,7 15,6 6,4 5,7

Т2b2 10–21 3,2 1,1 10,7 4,2 15,8 2,9 16,9 6,0 6,2

С 21–28 4,7 1,5 7,8 5,9 15,7 7,0 21,6 4,4 4,6

М‑5 – участок открытого  пожара средней силы,  почвы – глееземы мелкоторфянистые

ОL 0–2 4,1 4,9 11,1 7,4 6,3 8,9 12,9 4,0 6,6

Т 2–18 2,4 3,9 11,6 3,7 5,9 10,8 14,2 4,0 3,1

ТRb3 18–30 2,3 6,3 12,6 3,1 6,9 12,5 12,3 5,9 3,6

М‑7 – участок сильного  открытого  пожара,  почвы – деструктивные

ОL 0–2 4,4 5,0 10,3 7,2 6,0 9,3 10,7 2,2 2,8

ТR1b3 2–8 4,2 9,7 11,0 4,0 7,6 11,9 12,6 3,2 1,9

ТR2b3 8–15 2,9 6,2 9,6 3,0 8,5 13,3 13,6 4,1 3,0

C 15–30 3,3 5,0 10,7 3,4 7,1 14,4 11,3 4,8 2,2

Коэффициент  
вариации,  %

39 92 31 38 42 59 22 27 22

П р и м е ч а н и е.  Усл. обозн. см. табл. 2.
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С глубиной в пирогенной толще снижает-
ся количество  углерода и азота,  но  возрас-
тает содержание гумусовых компонентов на 
фоне расширения отношения С/N (см. табл. 2). 
Это  свидетельствует,  скорее всего,  об абио-
тическом синтезе гумусовых соединений,  так 
как при температуре 150–200 °C почва ста-
новится практически стерильной [Sacamoto 
Kazunori et al., 1992]. Биохимический синтез 
возможен после остывания торфяного  суб-
страта до  температуры около  100 °C и ниже,  
при которой еще обнаруживается микробио-
логическая деятельность [Заварзин,  Коло-
тилова,  2001]. Освоенность пирогенной тол-
щи беспозвоночными-гумусообразователями 
(энхетреидами и  дождевыми червями) под-
тверждает,  в свою очередь,  наличие биохими-

ческой гумификации,  хотя ее вклад,  по  всей 
вероятности,  уступает абиотическому пути.

В составе пирогенных эвтрофных почв до-
минирует 3‑я фракция гуминовых и фульво-
кислот,  сохраняя характерную для данного  
типа почв особенность фракционного  состава 
[Ефремова,  1975]. Содержание кислот с глуби-
ной,  как правило,  имеет тенденцию к неко-
торому возрастанию (см. табл.  3). Пример-
но  также ведут себя гумусовые кислоты 2‑й 
фракции,  связанные с  кальцием. Распреде-
ление в профиле почв гуминовых кислот 1‑й 
фракции,  свободных и  рыхло  связанных 
с R2O3,  скорее,  спонтанное.

Вместе с  тем обнаруживается специфич-
ность фракционного  состава гумусовых кис-
лот в пирогенной толще,  испытавшей слабое 

Рис. 3. Гумусное состояние пирогенных почв 0–30 см. Средневзвешенные данные:

а – содержание общего  углерода,  азота,  гумусовых веществ;  б – отношение С/N,  количество  полисахаридов,  нерас-
творимого  и негидролизуемого  остатка;  в – фракционный состав гуминовых кислот;  г – фракционный состав фульво-
кислот. Участки почв,  протестированные видами и силой пожара: М‑9 – слабое очаговое тление,  М‑2 – умеренное 

очаговое тление,  М‑5 – открытый средней силы пожар,  М‑7 – открытый интенсивный пожар
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термическое воздействие (подземное тле-
ние) и интенсивный огонь (устойчивый низо-
вой пожар). В группе гуминовых кислот наи-
более выраженно  на силу пожара реагирует 
2‑я фракция (рис. 3,  в). Так,  средневзвешен-
ное содержание ГК‑2 в  слое 0–30  см,  рав-
ное 0,3 %  в  случае слабого  теплового  вли-
яния,  последовательно  возрастает в 3,3,  16 
и  22 раза при усилении огня до  умеренно-
го,  среднего  и интенсивного. Количество  гу-
миновых кислот 1‑й фракции при этом слабо  
повышается,  ГК‑3 практически не изменяет-
ся – 11–13 %. В группе фульвокислот при сла-
бом и умеренном очаговом тлении содержание 
ФК‑1 примерно  близкое – 13,3 и 14,95 %,  как 
и ФК‑3 – 16,4–17,5 %  (рис. 3,  г). Количество  
ФК‑2,  подобно  гуминовым кислотам,  в слу-
чае умеренного,  среднего  и сильного  теплово-
го  воздействия увеличивается соответственно  
в 1,8,  4,2 и почти 5 раз относительно  слабо-
го. Активное образование фракции ФК‑2 при 
усилении термического  режима протекает на 
фоне снижения ФК‑1 в 2 раза и менее выра-
женного  ФК‑3 – в 1,4 раза.

Таким образом,  3‑я фракция гумусовых 
кислот,  реагируя положительно  на тепло-
вое воздействие,  отличается от других опре-
деленным порогом термической устойчивости. 

Установлено,  что  в  торфяных почвах бо-
лотных экосистем гумусообразование актив-
но  регулируется реакциями окислительно-
восстановительного  характера,  а гуминовые 
кислоты 3‑й фракции являются наиболее вос-
становленными соединениями [Ефремова,  
1992]. Поэтому они оказываются достаточно  
устойчивыми в режиме недостаточной аэра-
ции при пожарах. Одним из самых окислен-
ных продуктов торфяного  гумуса являются 
фульвокислоты 1‑й фракции,  количество  ко-
торых значительно  сокращается при сильном 
пожаре вследствие явного  ухудшения окисли-
тельной обстановки.

Многомерный анализ состава органиче-
ского вещества. В качестве дополнительной 
информации о  составе органического  веще-
ства пирогенных почв и дальнейшей ступени 
статистического  анализа наблюдаемых при-
знаков использовали корреляционную матри-
цу (табл. 4). Согласно  коэффициентам корре-
ляции,  подавляющее большинство  признаков 
в основном тесно  положительно  взаимосвя-
заны,  отрицательную сопряженность прак-
тически со  всеми показателями обнаружива-
ют гуминовые и фульвокислоты,  связанные 
с кальцием (ГК‑2 и ФК‑2). Объединение кор-
релированных переменных с целью выделения 

Т а б л и ц а  4
Коэффициенты корреляции Спирмена показателей состояния органического вещества  

пирогенных почв, рассчитанных на навеску

Показатель С N ГК‑1 ГК‑2 ГК‑3 ФК‑1а ФК‑1 ФК‑2 ФК‑3 ГМ* Ц** Ост

С 0,95 0,34 –0,72 0,67 0,54 0,95 –0,49 0,94 0,89 0,96 0,98

N 0,95 0,39 –0,56 0,76 0,63 0,89 –0,34 0,88 0,80 0,93 0,94

ГК‑1 0,34 0,39 0,11 0,19 0,85 0,42 0,06 0,31 –0,01 0,42 0,28

ГК‑2 –0,72 –0,56 0,11 –0,26 –0,10 –0,73 0,74 –0,81 –0,77 –0,70 –0,68

ГК‑3 0,67 0,76 0,19 –0,26 0,40 0,49 –0,06 0,65 0,54 0,56 0,75

ФК‑1а 0,54 0,63 0,85 –0,10 0,40 0,61 0,05 0,50 0,27 0,65 0,51

ФК‑1 0,95 0,89 0,42 –0,73 0,49 0,61 –0,53 0,93 0,83 0,96 0,91

ФК‑2 –0,49 –0,34 0,06 0,74 –0,06 0,05 –0,53 –0,56 –0,50 –0,53 –0,43

ФК‑3 0,94 0,88 0,31 –0,81 0,65 0,50 0,93 –0,56 0,81 0,92 0,92

ГМ 0,89 0,80 –0,01 –0,77 0,54 0,27 0,83 –0,50 0,81 0,85 0,89

Ц 0,96 0,93 0,42 –0,70 0,56 0,65 0,96 –0,53 0,92 0,85 0,92

Ост 0,98 0,94 0,28 –0,68 0,75 0,51 0,91 –0,43 0,92 0,89 0,92

П р и м е ч а н и е.  ГМ – гемицеллюлозы;  Ц – целлюлоза;  Ост – нерастворимый и негидролизуемый остаток. 
Заливкой выделены коэффициенты,  значимые на уровне α = 0,05.
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скрытых общих факторов,  объясняющих свя-
зи между наблюдаемыми признаками,  выпол-
нили методом факторного  анализа. Использо-
вали только  непосредственно  определяемые 
аналитические данные,  исключив расчетные. 
Применили процедуру ортогонального  враще-
ния осей (варимакс),  что  позволяет наилуч-
шим образом проинтерпретировать выделен-
ные факторы. Согласно  табл. 5,  три фактора,  
собственные числа которых больше 1,  в  со-
ответствии с  критерием Кайзера эквива-
лентны существенной доле выделяемой дис-
персии. Факторные нагрузки базируются на 
значениях коэффициентов корреляции,  чем 
выше,  тем в  большей степени переменная 
связана с  выделенным фактором,  знак ко-
эффициента не имеет внутреннего  содержа-
ния [Ким Дж.-О. и др.,  1989]. Первый фактор  
объясняет 45 %  общей дисперсии,  второй – 
31,  на долю третьего  фактора приходится 
24 %. Первые два фактора,  которые описыва-
ют в сумме 76 %  общей дисперсии корреля-
ционной матрицы,  группируют все фракции 
гуминовых и  фульвокислот. Следовательно,  
вариабельность органического  вещества пи-
рогенных почв обусловлена в основном транс-
формацией их гумусного  состояния.

Достоверность различий пирогенных почв,  
пройденных пожаром различной интенсивно-
сти,  оценили с помощью квадратов расстоя-

Т а б л и ц а  5
Факторная структура гумусного состояния пирогенных почв (связь показателей с выделенными факторами)

Показатель Фактор  1 Фактор  2 Фактор  3

ГК‑1 -0,40 0,81 0,42

ГК‑2 -0,99 0,06 0,13

ГК‑3 -0,23 -0,97 –0,09

ФК‑1а 0,14 0,99 0,09

ФК‑1 0,93 0,28 0,23

ФК‑2 -0,98 0,15 0,10

ФК‑3 0,98 0,21 0,04

Гемицеллюлоза -0,17 0,22 0,96

Целлюлоза 0,17 0,09 0,98

Собственные значения фактора 4,05 2,78 2,16

Доля объясненной дисперсии 0,45 0,31 0,24

Процент объясненной дисперсии 45 31 24

ний Махаланобиса и уровней их значимости 
методом дискриминантного  анализа. Наи-
более близкими по  свойствам,  достоверно  
не различающимися на 5%-м уровне значимо-
сти,  оказались участки М‑9 и М‑2,  испытав-
шие слабое и умеренное тепловое воздействие 
вследствие подземного  тления,  а также М‑5 
и М‑7,  пройденные открытым пожаром сред-
ней силы и интенсивным (табл. 6). Процедура 
кластерного  анализа на основе данных гумус-
ного  состояния обеспечила разделение участ-
ков пирогенных почв на две группы (рис. 1,  б),  
которое соответствует их объединению по  
физико-химическим показателям,  но  на бо-
лее высоком уровне по  сравнению с физико-
химическими показателями и общему углеро-
ду (см. рис. 1,  а).

Кластеры почв,  пройденные открытым по-
жаром,  отличаются от почв очагового  под-
земного  тления значительными потерями 
органического  углерода относительно  фона – 
41 %  (рис. 4,  а). Если в первом случае содер-
жание углерода снижается в  3,  то  во  вто-
ром – лишь в 1,6 раза. На фоне значительных 
потерь углерода активно  возрастает интен-
сивность гумификациии пирогенного  субстра-
та за счет преимущественно  фульвокислот. 
Оба вида пожара сопровождаются прибли-
зительно  равным образованием гумусовых 
веществ,  в составе которых доминирует 3-я 
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Т а б л и ц а  6
Достоверность различия средних состояний органического вещества пирогенных почв  

на отдельных и сгруппированных участках – кластерах

Индекс 
участков

Квадрат расстояний Махаланобиса,  р-уровень значимости

М‑9 М‑2 М‑5 М‑7 Сгруппированные участки (М‑9 + М‑2) (М‑5 + М‑7)

М‑9 18 731 902 (М‑9+М‑2) 673

М‑2 0,708 658 807 (М‑5+М‑7) 0,0003

М‑5 0,040 0,039 28

М‑7 0,029 0.,027 0,576

П р и м е ч а н и е.  Над чертой – квадраты расстояний Махаланобиса,  под чертой – р-уровни значимости 
различий.

Рис. 4. Групповой и фракционный состав органического  вещества эвтрофных почв,  не пройденных по-
жаром (фон) и кластеров пирогенных почв: 

а – содержание общего  углерода и гумусовых компонентов;  б – фракционный состав гуминовых кислот;  в – фракци-
онный состав фульвокислот
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фракция наиболее восстановленных соедине-
ний в системе гумусовых веществ торфяных 
почв (рис. 4,  б,  в). Специфичность воздействия 
очагового  подземного  тления – повышенный 
выход фульвокислот 1‑й фракции,  преимуще-
ственно  свободных и/или рыхло  связанных 
с R2О3,  открытого  пожара – активное обра-
зование гуминовых и фульвокислот,  связан-
ных с кальцием.

Очередная задача – выявление признаков,  
которые объективно  вносят наибольший вклад 
или “вес” в разделение выделенных кластеров.  
Применили канонический анализ,  который 
определяет канонический корень (дискрими-
нантную функцию),  т. е. некую “скрытую” пе-
ременную,  объясняющую долю изменчивости 
между двумя наборами переменных,  в нашем  
случае – кластерами пирогенных почв и груп-
повым и фракционным составом данных груп-
пировок. Выделен один высокозначимый кано-
нический корень со  100%-й долей объясненной 
дисперсии (табл. 7). В соответствии с абсолют-
ными величинами стандартизованных коэф-
фициентов наибольший вклад в каноническую 
функцию совокупно  вносят 1‑я и 2‑я фрак-
ции гуминовых и фульвокислот. Персональ-
ный вклад каждой переменной оценили коэф-
фициентами факторной структуры,  согласно  
которым максимальный вес в дискриминацию 
кластеров вносят ГК‑2,  ФК‑1 и ФК‑2.

Роль временного фактора в гумусообразо-
вании. Меру и скорость преобразования ор-
ганического  вещества нельзя рассматривать 

вне времени и условий,  в которых они осу-
ществляются [Орлов,  1990]. Сравнивая гумус-
ное состояние слоя 0–30 см эвтрофных почв за 
20-летний послепожарный период с данными 
по  составу органического  вещества пироген-
ных олиготрофных и мезотрофных пластов,  
погребенных на глубину 30–100 см [Ефремо-
ва,  Ефремов,  2006],  находим как общие при-
знаки влияния пожара,  так и отличительные. 
Сходные: уникальное,  не свойственное тор-
фам в естественных условиях свойство  пла-
стичности,  активизация процессов гумифи-
кации,  потери веществ углеводной природы,  
а  также нерастворимого  и  негидролизуемо-
го  остатка. Различия: в поверхностных гори-
зонтах эвтрофных торфов – активная потеря 
углерода и накопление фульвокислот,  в по-
гребенных олиготрофных и мезотрофных пла-
стах – концентрация углерода и гуминовых 
кислот,  которые в большей мере по  сравне-
нию с фульвокислотами отвечают восстанов-
ленному характеру вещества. Это  связано  
с тем,  что  в торфяных почвах процессы гуми-
фикации регулируются в значительной степе-
ни окислительно-восстановительной обстанов-
кой. В ходе торфогенеза по  мере захоронения 
почв усиливается анаэробиозис,  опреде-
ляя общие закономерности гумусообразова-
ния в болотных экосистемах – концентрацию 
наиболее восстановленных продуктов в ниж-
них слоях торфяной залежи [Ефремова,  1992]. 
Установлено,  что  за последний почти тыся-
челетний период линейная скорость прироста 

Т а б л и ц а  7
Результаты канонического анализа кластеров пирогенных эвтрофных почв

Статистический показатель
Оценка  

значимости корня

Коэффициент канонических переменных

переменный стандартизованный факторной структуры

Собственное значение 196 ГК‑1 –2,19 0,03

Каноническая корреляция,  R 0,99 ГК‑2 2,13 0,14

Лямбда Уилкса 0,005 ГК‑3 –0,19 0,03

χ2‑критерий 39,6 ФК‑1а 0,65 0,02

р-уровень значимости <0,0001 ФК‑1 –3,98 –0,22

Доля объясненной дисперсии 1 ФК‑2 –3,77 0,16

ФК‑3 –0,55 –0,09

Гемицеллюлозы 0,79 –0,01

Целлюлоза –0,30 0
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торфа в ельниках заболоченных речных до-
лин восточного  макросклона Кузнецкого  Ала-
тау составила в среднем 1,12 мм/год [Ефре-
мова и др.,  2018]. На этом основании можно  
прогнозировать трансформацию фульватного  
гумуса торфяных почв и глееземов торфяни-
стых в фульватно-гуматный и/или гуматный 
примерно  через 270 лет по  мере нарастания 
анаэробиозиса в процессе погребения верхне-
го  пирогенного  слоя 30 см.

ВЫВОДЫ

1. Спустя 20 лет после лесоторфяного  по-
жара пирогенные почвы (0–30 см) на площади 
пожарища характеризуются высоким содер-
жанием гумусовых веществ (∑ГК + ∑ФК  – 
округленно  54 %  к Собщ) и фульватным типом 
гумуса (Сгк/Сфк – 0,2–0,6). Состав органиче-
ского  вещества сильно  варьирует (Сv  в ос-
новном >25 %). По  результатам факторного  
анализа,  вариация на 76 %  определяется из-
менением группового  и фракционного  соста-
ва гумусовых компонентов.

2. Особенности огневого  воздействия про-
являются главным образом на фракционном 
уровне. Тление торфяного  субстрата (ниже 
точки возгорания) обусловливает активный,  
в 3 раза,  рост свободных фульвокислот фрак-
ции ФК‑1 по  сравнению с фоном (4,5 %). От-
крытый пожар  вызывает резкое повышение 
гумусовых веществ 2‑й фракции,  связанных 
с кальцием: ГК‑2 – в 8 раз (0,6 %),  ФК‑2 – 
в  4 раза (2,9 %). Определенный порог тер-
мической устойчивости проявляют наиболее 
восстановленные продукты гумификации 3‑й 
фракции: относительно  фона – ГК‑3 (3,4 %) 
и ФК‑3 (5,6 %) – их количество  независимо  
от характера теплового  воздействия возраста-
ет примерно  вдвое. Гуминовые кислоты ГК‑1 
слабее других фракций реагируют на терми-
ческое воздействие.

3. По  составу органического  вещества 
процедура кластерного  анализа выдели-
ла на площади пожарища две группировки 
почв,  статистическая достоверность которых 
подтверждена дискриминантным анализом. 
Кластеры почв,  в  том числе и  морфолого-
генетическому облику,  соответствуют осо-
бенностям протекания пирогенных процес-
сов – подземному очаговому тлению (слабое 
и умеренное тепловое воздействие) и откры-

тому пожару интенсивной и  средней силы. 
В дискриминацию кластеров,  согласно  стан-
дартизованным коэффициентам канони-
ческого  анализа,  наибольший совокупный 
вклад вносят 1‑я и 2‑я фракции гуминовых 
и  фульвокислот,  максимальный персональ-
ный – ГК‑2,  ФК‑1 и ФК‑2.

4. Продолжающееся на площади пожари-
ща торфонакопление и погребение пирогенных 
пластов может вызвать в ходе диагенеза пре-
образование фульватного  гумуса в фульватно-
гуматный и/или гуматный (допущение на ос-
нове итогов ранее изученного  нами гумусного  
состояния погребенных пирогенных торфов). 
Исходя из линейной скорости прироста торфа 
в ельниках заболоченных долин Кузнецкого  
Алатау (в среднем 1,12 мм/год),  такие измене-
ния в слое 0–30 см могут произойти пример-
но  через 270 лет.

5. Выявленные различия в  гумусном со-
стоянии пирогенных почв,  пройденных ог-
нем различной интенсивности,  показали воз-
можность их использования в качестве одного  
из индикаторов,  фиксирующих этапы транс-
формации органического  вещества торфяно-
го  субстрата. Эти разработки вносят вклад 
в развитие экологического  направления уче-
ния о  гумусе почв и подтверждают правомер-
ность традиционного  деления на фракции гу-
мусовых кислот.

Исследования выполнены в  рамках базового  

проекта Института леса им. В. Н. Сукачева СО РАН 
“Функционально-динамическая индикация биораз-
нообразия лесов Сибири” № 0287-2021-0009.

Авторы заявляют,  что  у  них нет конфликта 
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ANNOTATION

Within the ecological direction of studying humus using traditional methods and terms, the peculiarities of 
the transformation of organic matter of peat eutrophic soils (Hypereutric Sapric Histosols) and peaty gleezems 
(Eutric Histic Gleysols) 20 years after a forest-peat fire are discussed. The object of the study was the green 
moss–hypnum spruce forests (Picea obovata Ledeb.) of eastern slope of the Kuznetsk Alatau (absolute height 
622 m). The composition of organic matter of pyrogenic soils (0–30 cm) is characterized by high variability 
(coefficient of variation 12–92 %). According to the factor analysis, 76 % of the total variance is due to a com-
bination of humic substances, 24 % – polysaccharides. Using the cluster analysis procedure, we identified two 
groups of objects whose statistical reliability was confirmed by discriminant analysis. Soil clusters reflect the 
peculiarities of pyrogenic processes – underground focal smoldering, below the point of ignition, and open 
intense and medium strength fire. Relative to the background carbon content of 41 % (peats not covered by 
fire), its amount decreases to 26.5 and 13.4 %, respectively. At the same time, there is an almost equal forma-
tion of humification products (∑GC + ∑FC) – 55.4 and 53.7 % due mainly to fulvic acids (Cgc/Cfc 0.2–0.6). The 
peculiarities of the thermal effect are occurred mainly at the fractional level. The specificity of underground 
smoldering is an increased yield of fulvic acids of the first fraction, free and loosely bound to R2O3. An open 
fire is accompanied by the predominant formation of humic and fulvic acids associated with calcium. Ac-
cording to standardized coefficients of canonical analysis, the first and second fractions of humic and fulvic 
acids make the greatest cumulative contribution to cluster discrimination, the maximum personal weight is 
HC‑2, FC‑1 and FC‑2. Based on previously obtained information about the group composition of buried peats 
and the important role of anaerobiosis in the formation of humic acids, which are more correspond with the 
restored nature of the substance compared to fulvic acids, it can be assumed that peat genesis continuing in 
the area of the fire can cause the transformation of fulvate humus into fulvate-humate and/or humate. In 
the case of burial of a pyrogenic peat layer of 0–30 cm, this can happen in about 270 years, based on the rate 
of linear growth of peat in the spruce forests of the Kuznetsk Alatau – 1.12 mm/ year. The research results 
confirm the validity of the traditional division of humic acids into fractions.

Key words: humic acids, fulvic acids, fractional composition, pyrogenesis, soil clusters, underground focal 
smoldering, open fire, multivariate statistical analysis.


