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АННОТАЦИЯ

Дана оценка контрастности физико-химических свойств пирогенных почв и потерям углерода спустя 
20 лет после крупного  пожара в болотном ельнике (Picea obovata Ledeb.) одного  из долинных комплексов 
малых рек Кузнецкого  Алатау (Республика Хакасия). Площадь пожарища занята в настоящее время бе-
резняком (Betula pubescens Ehrh.) кустарниковым осоково-зеленомошно-гипновым,  относящимся к группе 
кратковременно-производных постпирогенных травяных лесов. Пирогенные почвы (механический и химиче-
ский недожог),  сформированные в результате пассивного  тления –  ​термического  воздействия ниже точки 
воспламенения,  характеризуются высокой вариацией физико-химических показателей (Cv 26–37 %). Мето-
дами многомерного  статистического  анализа (кластерного,  дискриминантного,  канонического) сформирова-
ны и статистически обоснованы четыре кластера,  отождествляющих пирогенные ряды почв. В совокупном 
вкладе химических показателей в разграничение кластеров наибольшая доля принадлежит органическому 
углероду (83 %),  значительно  меньшая – ​объемной влажности (15 %). На основании разнообразия и обилия 
следов пожара в профиле пирогенных почв условно  связываем их с влиянием слабого,  умеренного,  сред-
него  и сильного  теплового  воздействия. Пропорционально  силе огня кластеры почв в 1,6–2,7 раза обогаща-
ются зольными компонентами,  содержание которых колеблется от 18,9 до  77 %,  в 2,2–4,3 раза уплотня-
ются – ​объемная масса достигает 0,147–0,421 г/см3,  величина рН последовательно  смещается с 6,8 до  7,6. 
Предложен новый подход к оценке потерь углерода в процессе пассивного  тления торфа по  разнице в со-
держании до  и после пожара,  который дополняет традиционный метод учета по  глубине прогорания тор-
фяной толщи. В слое 0–20 см пирогеной залежи добавочные потери углерода составляют от 1,6 до  4,0 кг/м2,  
что  эквивалентно  выбросам в атмосферу 5,9–14,8 кг/м2 СО2. Сведения о  дополнительной убыли углерода 
на стадии пассивного  тления торфяной залежи приводятся впервые.

Ключевые слова: эвтрофные торфяные почвы (Hypereutric Sapric Histosols),  кластеры пирогенных 
почв,  потери углерода,  многомерный статистический анализ,  лесоторфяные пожары.

Горные леса Южной Сибири относятся 
к группе растительных сообществ со  слож-
ным и длительным циклом развития,  кото-
рый,  наряду с эдафическими и топоэкологи-

ческими условиями,  засухой,  эпифитотиями,  
обусловлен природными и антропогенными 
пожарами. Геоинформационный анализ пока-
зал неуклонный рост частоты пожаров в сред-
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не- и низкогорных темнохвойных и листвен-
нично-сосновых лесах Приенисейской части 
Алтае-Саянской горной страны начиная с 80–
90-х годов [Пономарев,  Харук,  2016]. Прогно-
зируется дальнейший рост количественных 
показателей горимости в регионе. При этом 
мало  изученной остается экологическая роль 
торфяных пожаров в функционировании ле-
соболотных экосистем,  сформированных 
в долинах рек,  крупных ручьев,  на участ-
ках выклинивания ключевых вод у подножия 
пологих склонов гор. В Кузнецком Алатау,  
части Алтае-Саянской горной страны,  тор-
фонакопление,  согласно  радиоуглеродному 
датированию,  началось более 5000 лет тому 
назад –  ​5035 ± 95 (СОАН‑8571). Во  влаж-
ных распадках и падях развивались заболо-
ченные леса,  в частности,  болотные ельники,  
относящиеся к категории доминирующих ин-
тразональных образований Алтае-Саянского  
экорегиона [Назимова и др.,  2020],  которые 
к настоящему времени практически не охва-
чены исследованиями.

Заболоченные леса и болота включены 
в третью группу природной пожарной опас-
ности: вероятность дня с пожарной зрело-
стью в этой группе мала [Фуряев,  1970]. Тем 
не менее болотные леса с высокополнотными 
древостоями подвержены циклическому воз-
действию пожаров. Выделяют открытые или 
“комбинированные” пожары и подземные 
почвенно-торфяные,  для которых характер-
но  беспламенное горение [Курбатский и др.,  
1957;  Гундар,  1978,  Софронов,  Волокитина,  
1986,  2012]. Опасность возгорания создает-
ся погодными условиями,  при которых осад-
ки составляют 60–80 %  от средних много-
летних данных за пожарный сезон,  уровень 
стояния почвенно-грунтовых вод опускается 
ниже 50 см,  а влагосодержание торфа дости-
гает критических значений –  200 %. Пожары 
на болотах в силу присутствия водоизбыточ-
ных горизонтов не приводят к полному выго-
ранию торфяного  субстрата и сопровожда-
ются механическим и химическим недожогом 
[Амосов,  1958]. Механический недожог –  это  
доля горючего  материала,  не участвующего  
по  каким-либо  причинам в горении. Химиче-
ский недожог характеризуется неполным сго-
ранием продуктов газификации (дымом) и об-
разованием углеродистого  остатка. Изучение 
химии пирогенных процессов по  мокрому 

обугливанию торфа в лабораторных опытах 
показало,  что  течение процессов термическо-
го  распада происходит при участии воды как 
растворителя и как химического  агента [Ра-
ковский и др.,  1959]. Даже при относительно  
низких температурах это  вызывает довольно  
глубокие изменения в составе органического  
вещества торфа на фоне собственно  распада 
органических соединений. Глубина процессов 
растет с повышением влажности и темпера-
туры торфа.

Особенностью лесных и торфяных пожаров 
является высокая рассредоточенность в про-
странстве,  обусловленная неоднородностью 
состава,  сомкнутостью и густотой древостоя,  
синузиальной структурой напочвенного  по-
крова,  степенью увлажнения горючего  мате-
риала,  захламленностью древесными остатка-
ми,  характером микрорельефа и т. д. [Мелехов 
и др.,  2007;  Dyrness,  Norum,  1983;  Miyanishi,  
Johnson,  2002;  Kasischke,  Johnstone,  2005;  
Сирин и др.,  2019]. Между тем сведений 
о  пространственной вариабельности свойств 
торфяных массивов,  испытавших огневое воз-
действие,  немного [Лайком,  Голубина,  2013;  
Липатов и др.,  2016],  а влияние микрорелье-
фа практически не обсуждается. Однако  для 
понимания закономерностей послепожарной 
сукцессии болотных экосистем необходимо  
принимать во  внимание многочисленные по-
следствия взаимодействий целого  ряда фак-
торов [Wieder et al.,  2009].

Цель работы –  ​оценить пространственную 
неоднородность почв положительных и от-
рицательных элементов микрорельефа лесо-
торфяного  пожарища,  выполнить в системе 
фитогенных повышений объективную груп-
пировку пирогенных почв по  физико-хими-
ческим показателям и учесть дополнительные 
потери углерода в процессе пассивного  тления 
торфяного  субстрата.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Изучались торфяные массивы долинных 
комплексов малых рек восточного  макроскло-
на Кузнецкого  Алатау,  занятых болотными 
ельниками. В предгорьях и речных долинах 
Кузнецко-Салаирской горной страны июль-
ская температура воздуха находится в преде-
лах 17,5–18,5 °С (∑t > 10 °С –  ​1600–1900 °С),  
за теплый период года выпадает 320–670 мм 
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осадков,  температура воздуха в январе –14…
–19 °С (∑t < 10 °С –1350…–2030 °С),  мощ-
ность снежного  покрова достигает 20–85 см 
[Трофимова и др.,  2019]. Заболоченные доли-
ны с устойчивым мерзлотно-торфяным водо-
упором питаются подземными водами,  над-
мерзлотной верховодкой,  аллювиальными 
и делювиальными потоками,  дополнительно  
обогащающих торфяную залежь минераль-
ными компонентами.

Ключевым объектом исследования послу-
жил эвтрофный болотный массив (1,8 тыс.  га),  
залегающий в долине р. Тунгужуль (622 м над 
ур. м.) неширокой полосой протяженностью 
37 км. Заболоченная долина занята разновоз-
растным (72–410 лет) зеленомошно-гипновым 
ельником (Picea obovata Ledeb.) Va класса бо-
нитета. Кроны и стволы деревьев густо  оброс-
ли лишайниками преимущественно  из семей-
ства Usneaceae Eschw. Напочвенный покров 
сформирован одновидовыми и смешанными 
группировками зеленых и гипновых мхов,  об-
разующих хорошо  выраженный фитогенный 
микрорельеф. Повышенные элементы от 20 
до  70 см представлены в основном монодоми-
нантными синузиями аулакомниума вздутого  
(Aulacomnium turgidum (Wahlenb.) Schwaegr.),  
дрепанокладуса крючковатого  (Drepanocladus 
uncinatus (Hedw.) Warnst.) в виде моховых бу-
гров и занимают 40–50 %  площади.

Болотный ельник сухой весной 1999 г. прой-
ден крупным (более 200 га) лесоторфяным по-
жаром вблизи д. Усть-Тунгужуль (Республика 
Хакасия). Сперва пожар  начался в лесном мас-
сиве на суходоле,  а затем перекинулся на бо-
лото. Активному развитию верхового  пожара 
в болотном ельнике способствовало  обиль-
ное разрастание на ветвях елей кустистых ли-
шайников,  спускающихся практически до  са-
мой поверхности торфяной залежи. Подземный 
пожар  (тление) возник вследствие иссушения 
торфа и продолжался (“курился”),  по  расска-
зам местных жителей,  около  трех лет.

Спустя 20  лет пожарище представляет 
собой труднопроходимую территорию,  за-
нятую густым березняком (Betula pubescens 
Ehrh.) кустарниковым осоково-зеленомош-
ным,  относящимся к группе кратковремен-
но-производных постпирогенных травяных 
лесов. Возраст березняков 17–20 лет соответ-
ствует послепожарному периоду. Поверхность 
гари имеет хорошо  выраженный микрорельеф 

в виде пестрой мозаики положительных и от-
рицательных элементов из кочек,  осок,  мхов 
и скоплений валежника. Положительные эле-
менты фиторельефа занимают примерно  40 %  
и формируются мхами – ​Aulacomnium palustre 
(Hedw.) Schwägr.,  Pleurozium schreberi (Brid.) 
Mitt.,  Hylocomium splendens (Hedw.) Br. et al. 
Субдоминантами выступают осока дернистая 
(Carex cespitosa L.),  покрытие которой дости-
гает 20–30 %,  соссюрея малоцветковая (Sauss-
urea parviflora (Poir.) DC),  вейник Лангсдорфа 
(Calamagrostis langsdorffii (Link) Trin.).

Сплошное зарастание пожарища не позво-
ляет визуально  обнаружить признаки горения 
торфяного  субстрата и оценить степень его  
преобразования в пространстве. Поэтому при-
менили “линейный метод” исследования,  ко-
торый особенно  полезен для характеристики 
элементов,  скрытых от непосредственного  на-
блюдения [Софронов,  Волокитина,  2007]. “Ли-
нейный метод” закладки экологического  про-
филя создает возможность не только  делать 
описания и измерения по  линии трансекты,  
но  и производить ее деление на однородные 
(однотипные) части и осуществлять различ-
ные варианты их группировки. На террито-
рии пожарища вдоль русла реки на рассто-
янии 25–35 м от береговой линии заложили 
эколого-пирологическую трансекту (полигон) 
протяженностью 300 м (географические коор-
динаты 54°14ʹ30,60ʹʹ с. ш.,  89°36ʹ03,10ʹʹ в. д. –  ​
54°14ʹ24,70ʹʹ с. ш.,  89°35ʹ59,40ʹʹ в. д.). Полигон 
разбили на пять пробных площадей (10 × 10 м) 
с расстоянием 50–60 м друг от друга. Руко-
водствуясь доминирующим напочвенным по-
кровом,  выделили на каждой по  два участка,  
в пределах которых закладывали почвенные 
разрезы по  элементам микрорельефа: моча-
жины –  ​индекс М,  повышения –  ​П (рис.  1). 
Пирогенные почвы отбирались в четырех по-
вторностях в виде монолитов 35 × 35 × 40 см,  
которые расчленялись на генетические го-
ризонты. В итоге взято  более 150 образцов. 
В данной статье обсуждаются результаты 
огневого  воздействия на микроповышения,  
на мочажины рассматриваются в отдельном 
сообщении. Интенсивность пожара оценивали 
косвенно  по  морфолого-генетическим призна-
кам профиля пирогенных почв: наличию под-
стилки и ее мощности,  разнообразию непо-
средственных признаков пожара –  ​углей,  
прослоек пирогенной золы,  углистых прима-
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зок и степени пластичности торфа. В качестве 
вспомогательных критериев использовали сте-
пень агрегированности торфа,  а также освоен-
ность корнями и почвенными животными.

На химический анализ поступали совре-
менные почвы преимущественно  из корне-
обитаемой зоны 0–20 (25) см. Зольность торфа 
определялась сжиганием в муфельной печи 
при температуре 850 °С,  величина рН –  ​по-
тенциометрически,  объемная масса –  ​методом 
режущего  кольца [Агрохимические методы,  
1975]. Содержание углерода вычисляли на эле-

ментном анализаторе FLASHТМ1112 (произ-
водитель Thermo Quest Italia). Пластичность 
торфяного  субстрата оценивали,  пользуясь 
рекомендациями Н. А. Качинского  [1965]. Мно-
гомерный статистический анализ выполнен 
в программе EXCEL и STATISTICA 6 по  ру-
ководству [Халафян,  2007].

РЕЗУЛЬТАТЫ

Содержание углерода и физико-химиче-
ские показатели пирогенных торфяных почв 

Рис.  1. Карта-схема района исследований. Размещение пробных площадей 
(окружности) и участков пироторфяных почв (цифры) в пределах эколого-пиро-
логической трансекты на зимнем космическом снимке. Элементы микрорельефа: 

П –  ​повышение,  М –  ​мочажина
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характеризуются в географических коор-
динатах эколого-пирологической трансекты. 
Для построения трехмерных поверхностей 
положительных и отрицательных элемен-
тов микрорельефа использовали метод орди-
нарного  кригинга по  умолчанию в программе 
Surfer 9. Своеобразие свойств торфяных почв 
пожарища наглядно  представлено  на рис. 2. 
Судя по  характеру поверхности эколого-пи-
рологической трансекты,  отождествляющей 
показатели зольности,  содержания углеро-
да,  плотности сложения,  величине рН,  объ-
емной влажности,  пирогенные почвы пони-
жений и повышений испытали различную,  
в большинстве случаев прямо  противополож-
ную,  силу огневого  воздействия. Объективную 
оценку своеобразия почв по  элементам микро-
рельефа выполнили методом дискриминантно-
го  анализа. В качестве предикторов исполь-
зовали всю совокупность физико-химических 
показателей. Судя по  уровню значимости,  пи-
рогенные торфяные почвы микроповышений 
и мочажин статистически достоверно  раз-
личаются между собой,  а итоговое разбиение 
характеризуется 76%-м попаданием в соот-
ветствующую совокупность (табл. 1). Целесо-
образность дифференцированной оценки воз-
действия пожара на свойства торфяных почв 
различных элементов микрорельефа объек-
тивно  подтверждена. Подробнее остановимся 
на почвах микроповышений.

Пирогенные почвы положительных элемен-
тов рельефа характеризуются в среднем по-
вышенной зольностью,  слабощелочной реак-
цией среды,  довольно  низким для торфяных 
почв содержанием углерода,  сравнительно  
высокой плотностью сложения и влагонасы-
щенностью,  а также значительной вариа-
бельностью свойств: коэффициенты вариации 
(Cv),  за исключением рН,  выше 25 % (табл. 2).

Многомерный статистический анализ

Выявленную неоднородность физико-хи-
мических свойств пирогенных почв повы-
шенных элементов микрорельефа система-
тизировали с помощью метода древовидной 
кластеризации. В качестве предикторов ис-
пользовали: содержание углерода,  величи-
ну рН и объемную влажность –  ​производный 
показатель влагосодержания и объемной мас-
сы. Зольность исключили из статистического  
анализа –  она тесно  сопряжена с содержани-
ем углерода [Ефремова и др.,  2016]. Как сле-
дует из рис. 3,  а,  почвы участков в основном 
один за другим последовательно  объедини-
лись в четыре кластера. Кластеры I,  II и IV 
включают по  два близко  расположенных объ-
екта,  кластер  III –  ​четыре. Достоверность 
межгрупповых различий оценили с помо-
щью дискриминантного  анализа. Объединен-
ные классы почв достоверно  отличаются друг 
от друга,  судя по  уровню значимости,  и ха-
рактеризуются 100%-м попаданием в соот-
ветствующую группу (табл. 3). Исходя из рас-
стояния Махаланобиса между кластерами,  
наиболее удалены по  свойствам объединенные 
участки (П10 + П7) и (П3 + П4 + П5 + П8).

Для нахождения взаимосвязи между выде-
ленными кластерами и набором переменных 
по  содержанию углерода и физико-химиче-
ским показателям применили канонический 
корреляционный анализ. Взвешенные суммы 
переменных из каждого  множества определя-
ют канонический корень –  ​некую “скрытую” 
переменную,  объясняющую долю изменчиво-
сти между двумя наборами переменных. Мак-
симальное число  оцениваемых корней равно  
числу переменных наименьшего  подмноже-
ства минус единица. В нашем случае по  числу 
выделенных кластеров оцениваем три кано-

Т а б л и ц а  1
Оценка межгрупповой дисперсии пироторфяных почв по элементам микрорельефа  

методом дискриминантного анализа

Элементы микрорельефа

р-уровень значимости различий Матрица классификации

П М Доля попадания,  %
Число  попаданий

П М

Повышения –  ​П – <0,001 78 58 16

Мочажины –  ​М <0,001 – 73 21 56

Итоги классификации

76 79 72
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Рис. 2. Трехмерная поверхность физико-химических показателей почв повышений и мо-
чажин в пределах эколого-пирологической трансекты. а –  ​содержание углерода,  %;  б –  ​
зольность,  %;  в –  ​величина рН;  г –  ​объемная влажность,  %;  д –  ​объемная масса,  г/см3
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нических корня (табл. 4). По  р-уровню видно,  
что  все три корня значимы в дискриминации. 
Собственные значения корней и коэффици-
енты канонической корреляции показывают,  
что  наиболее тесная связь кластеров почв об-
наруживается с первым каноническим корнем 
R –  ​0,94,  со  вторым – ​0,74,  с третьим –  ​0,34. 

О лучшем разграничении кластеров торфя-
ных почв по  корню 1 свидетельствует также 
статистика λ Уилкса,  которая,  являясь об-
ратной мерой,  приближается к нулю. Соглас-
но  критерию Кайзера нагрузки канонических 
факторов (корней) можно  интерпретировать 
так же,  как в факторном анализе,  т. е. к рас-

Т а б л и ц а  3
Оценка межгрупповой дисперсии кластеров пироторфяных почв положительных элементов микрорельефа

Индекс 
кластера

Квадраты расстояний Махаланобиса,   
р-уровни значимости

Матрица классификации

Доля  
попадания,  %

Число  попаданий

I II III IV I II III IV

I – 12,7 37,9 9,8 100 16 0 0 0
II <0,001 – 15,5 9,0 100 0 16 0 0
III <0,001 <0,001 – 12,5 100 0 0 31 0
IV <0,001 <0,001 <0,001 – 100 0 0 0 16

Итоги классификации
100 16 16 31 16

П р и м е ч а н и е.  Квадраты расстояний Махаланобиса –  ​над чертой,  р-уровни значимости различий –  ​под 
чертой.

Т а б л и ц а  2
Статистическая оценка свойств пироторфяных почв положительных элементов микрорельефа пожарища

Статистический  
показатель

Углерод,  % рНН2О Зольность,  %
Объемная 

масса,  г/см3
Влагосо- 

держание,  %
Объемная 

влажность,  %

Среднее 21,2 7,3 52,5 0,291 186,8 52,94

mx 1,3 0,1 2,4 0,012 6,8 2,1

Медиана 18,7 7,5 57,3 0,275 181,9 53,95

Минимум 8,2 5,8 18,9 0,147 109,2 24,14

Максимум 38,9 8,3 77,0 0,421 290,6 83,70

Сv,  % 37 9 29 26 27 26

П р и м е ч а н и е.  mx – ​ошибка средней арифметической;  Сv –  ​коэффициент вариации,  %.

Рис. 3. Объединение пироторфяных почв в многомерном пространстве физико-химических показателей. 
а –  ​древовидная кластеризация;  б –  ​размещение на плоскости в координатах дискриминантных функций 

(корней) канонических значений для каждого  наблюдения
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смотрению числа корней принимаются те,  
собственные значения которых больше еди-
ницы [Ким и др.,  1989]. Поэтому корень 3 ис-
ключается из обсуждения. Кумулятивная доля 
объясненной дисперсии первого  корня состав-
ляет 83 %,  второго  –  ​15 %.

Стандартизованные коэффициенты по-
зволяют определить для каждой переменной 
наибольшую долю в совокупный вклад (“вес”) 
в значение дискриминантной функции (корня). 
Наибольшую долю в значение корня 1 вносит 
углерод,  в корень 2 –  ​объемная влажность. 
Диаграмма рассеяния значений нестандарти-
зованных канонических коэффициентов для 
каждого  наблюдения в координатах первых 
двух корней показывает бóльшую межгруппо-
вую вариацию относительно  внутригрупповой 
(рис. 3,  б). Ясность полученной конфигурации 
точек на диаграмме в исходном многомерном 
пространстве признаков указывает на высокое 
качество  согласия с воспроизводимой группи-
ровкой пирогенных торфяных почв.

ОБСУЖДЕНИЕ

Морфолого-генетическое строение  
кластеров пирогенных лесных  

торфяных почв

Пирогенная торфяная залежь в зависимо-
сти от силы огневого  воздействия включает 
разнообразные признаки пожара – ​угли,  про-
слойки пирогенной золы,  углистые примазки,  
обгоревшие остатки древесины,  и обнаружи-
вает принципиально  новое свойство  торфа –  ​
пластичность (липкость). Пирогенная толща 
представляет собой достаточно  плотный,  хо-
рошо  разложившийся субстрат,  однородный 
по  составу (растительные остатки визуально  

не идентифицируются),  бурого  и темно-буро-
го  цвета. Торф в разной степени оструктурен 
преимущественно  зернистыми непрочными 
агрегатами гумусовой природы. Верхние 15–
20 см насыщены живыми корнями и освоены 
почвенными животными-гумусообразователя-
ми,  в основном энхитреидами.

Кластер I (П7, П10). Торфяная подстилка 
0–3 (4) см желто-бурого  цвета,  сложена остат-
ками мхов,  инкрустирована древесным опадом. 
Охвачена белесоватой ватообразной плесенью. 
Единично  обугленные фрагменты древесины 
на глубине 2–3 см. Торфяной субстрат наполо-
вину (по  объему) агрегирован. Загруженность 
живыми корнями до  глубины 18 см.

Кластер II (П6, П9). Лесная подстилка 
мощностью 1 см серо-соломенного  цвета. Сла-
гается остатками трав (преимущественно  осо-
ки дернистой) с включением древесного  опада. 
Ниже достаточно  много  мелких углей и обго-
ревших древесных остатков. Торфяная тол-
ща на 80 %  агрегирована. Освоенность живы-
ми корнями в пределах 19 (22) см. Обильны 
дождевые черви и энхитреиды. За предела-
ми 20 см (в среднем) органоминеральный суб-
страт бурого  с серым оттенком цвета. Плот-
ный,  монолитного  сложения.

Кластер III (П3, П4, П5, П8). Лесная под-
стилка мощностью 0,5–1,0 см от соломен-
но-желтых до  бурых оттенков. Сформиро-
вана хорошо  сохранившимися остатками 
осоки дернистой,  древесных растений и мхов. 
Сплошной слой углей и обгоревших фрагмен-
тов древесины залегает на глубине 1,5–3 см. 
Ниже –  ​небольшой пласт (2–3  см) пироген-
ной золы и диспергированных углей (сажи-
стые примазки). Торфяной субстрат творо-
жистой структуры. Освоен живыми корнями 

Т а б л и ц а  4
Результаты канонического анализа кластеров пироторфяных почв микроповышений

Оценка значимости корней,  переменные Корень 1 Корень 2 Корень 3

Собственное значение 6,927 1,239 0,133
Каноническая корреляция,  R 0,935 0,744 0,343
λ-Статистика Уилкса 0,050 0,394 0,883
χ2-Критерий 103,546 32,120 4,306
р-Уровень значимости <0,001 <0,001 0,038
Доля объясненной дисперсии 0,83 0,15 0,02
Доля объясненной дисперсии,  % 83 15 2

Стандартизованные коэффициенты
рНН2О 0,04 –0,66 –1,00
Углерод –0,83 0,08 –0,83
Объемная влажность 0,55 0,82 –0,26
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в пределах 13 (15) см. В верхней части профи-
ля (0–5 см) много  энхитреид. Глубже 15 см –  ​
органоминеральный субстрат бурого  цвета 
с серым оттенком. Слабо  пластичен: скатыва-
ется в шнур,  при смыкании кольцо  ломается.

Кластер IV (П1, П2). Торфянистая под-
стилка 4–6 см бурого  цвета. Доминирует фер-
ментативный подгоризонт. Сложена преиму-
щественно  трудно  различимыми остатками 
мхов. Включает точечную белесоватую пле-
сень. На глубине 5 (6) см нередко  угли,  обго-
ревшие остатки древесины и коры. Мощность 
торфяного  субстрата более 25 см. Корнена-
сыщенный слой 15 (17) см,  агрегированность 
до  65 %. Единично  –  ​энхитреиды.

Таким образом,  пирогенные субстраты кла-
стеров I и IV характеризуются некоторыми 
общими (с  небольшой вариацией) признака-
ми. Это  – ​сформированные подстилки (скорее 
всего,  сохранившиеся после пожара),  единич-
ные и нечастые включения углей,  мощность 
торфа более 25  см,  его  относительно  мень-
шая агрегированность,  участие низших грибов 
(плесени) в разложении растительных остат-
ков и слабое освоение почвенными животными. 
На этом основании можно  предположить,  что  
участки (П7 + П10) и (П1 + П2) испытали теп
ловое воздействие условно  слабой и умеренной 
силы. Участки (П3 + П4 + П5 + П8),  объеди-
ненные кластером III,  пройдены сильным по-
жаром,  судя по  обилию углей,  прослойкам 
золы,  пластичности торфа,  укороченному тор-
фяному слою и началу формирования лесной 
подстилки. Глубокие изменения в составе орга-
нического  вещества обусловили высокую агре-
гированность торфяного  субстрата и активное 
заселение почвенными животными. Торфя-
ная толща кластера II (П6 + П9) по  ряду при-
знаков сходна с участками в составе кластера 
III,  но  не содержит прослоек пирогенной золы 
и не обладает свойством пластичности. Поэтому 
на этих объектах характеризуем силу огневого  
воздействия как условно  среднюю.

Содержание углерода и физико- 
химические свойства пирогенных почв  

положительных элементов микрорельефа

Горение торфяников протекает преиму-
щественно  в виде “тления” в термическом 
режиме ниже точки воспламенения (беспла-
менная фаза). Источником горения является 

органический углерод,  количество  которого,  
как показано  выше,  на 83 %  дискриминиру-
ет неоднородность пирогенных почв (физиче-
ский и химический недожог). Исходя из этого  
можно  предположить: чем меньше углерода 
содержится в невыгоревшем торфяном суб-
страте,  тем выше условная сила огня. По  со-
держанию углерода кластеры пирогенных 
почв образуют следующий ряд: III15,3 < II21,8 < 
< IV24,1 < I29,2 (нижний индекс –  ​содержание 
углерода,  %). Отсюда следует,  что  условно  
сильным пожаром пройдены почвы кластера 
III (участки П3,  П4,  П5,  П8),  средним – ​кла-
стера II (П6,  П9),  умеренным –  ​кластера IV 
(П1,  П2),  слабым – ​кластера I (П7,  П10),  что  
вполне увязывается с морфолого-генетически-
ми признаками пирогенных торфяных субстра-
тов соответствующих кластеров. С силой пожа-
ра сочетается количество  зольных веществ: 
III63,6 > II51,3 > IV46,9 > I37,4 (нижний индекс –  ​
зольность,  %),  плотность торфяного  субстрата: 

III0,36 > II0,27 > IV0,25 > I0,23 (г/см3),  и величина 
рН: III7,6 > II7,4 > IV7,2 > I6,8. Такое неравномер-
ное распределение силы огневого  воздействия 
в пределах экспериментального  полигона со-
ответствует высокой рассредоточенности лес-
ных и торфяных пожаров по  площади горения.

Независимо  от интенсивности теплового  воз- 
действия трансформация свойств пирогенных 
торфяных почв по  профилю сохраняет еди-
ную закономерность: с глубиной последова-
тельно  снижается содержание органического  
углерода,  повышается зольность торфяно-
го  субстрата,  плотность сложения и величи-
на рН (табл. 5). Эти закономерности,  соглас-
но  М. А. Софронова,  А. В. Волокитиной [2012] 
и X. Huang,  G. Rein [2017],  можно  объяснить 
тем,  что  в нижние слои торфяной залежи по-
ступает тяжелый атмосферный воздух,  ко-
торый активно  реагирует с горящим торфом. 
В верхнюю толщу возгоняются продукты пи-
ролиза,  а также углекислый и угарный газы,  
препятствуя доступу кислорода и снижая ин-
тенсивность тления.

При сходной направленности качествен-
ных изменений различная интенсивность воз-
действия лесоторфяного  пожара выявляется 
на количественном уровне –  ​глубине транс-
формации торфяной залежи и потерь угле-
рода. Степень преобразования оценивали 
путем сравнения с физико-химическими по-
казателями эвтрофных почв болотного  ель-
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ника,  не затронутого  пожаром (контрольный 
объект –  ​фон),  который подробно  охаракте-
ризован в прежних публикациях [Ефремова 
и др.,  2015,  2018]. Применили несколько  при-
емов оценки: разность физико-химических по-
казателей в %  к фону,  кратность их сниже-
ния или повышения,  а также потери углерода 
в слое 0–20 см на площади гари (кг/м2).

Расчеты потерь выполнили по  следующей 
формуле:

Спотерь = [(Сфон –  ​Спир) × H × d] /  10,

где Спотерь –  потери углерода,  кг/м2;  Сфон –  ​
фоновое содержание,  %;  Спир  –  ​содержание 

в пирогенном торфяном субстрате,  %;  H –  ​
мощность слоя,  см;  d –  ​фоновая объемная 
масса,  г/см3.

В торфяных почвах болотного  ельника со-
держание углерода составляет 38,5 %,  вели-
чина рНн2о –  ​6,8,  зольность –  ​23,4 %,  объ-
емная масса –  0,086 г/см3. Согласно  табл. 6,  
в пирогенных почвах кластера I,  пройденных 
слабым огнем,  содержание углерода снизи-
лось в 1,3 раза,  что  соответствует 24 %  фона. 
Абсолютные потери составляют 1,6  кг/м2,  
которые эквивалентны выбросам в атмосфе-
ру 5,9 кг/м2 СО2. По  мере увеличения интен-
сивности огневого  воздействия последователь-

Т а б л и ц а  5
Содержание углерода и физико-химические показатели кластеров эвтрофных пироторфяных почв  

положительных элементов микрорельефа

Глубина горизонта,  
см

Углерод,  % Зольность,  % рНН2О
Объемная  

влажность,  %
Объемная масса,  

г/см3

Кластер  I (участки П7,  П10)

0–4
34,37

29,62–37,71
27,56

21,25–36,54
6,0

5,8–6,1
38,06

36,25–39,88
0,169

0,167–0,171

4–15
36,09

32,94–38,94
24,31

18,92–30,27
6,7

6,5–6,9
41,88

33,25–51,73
0,178

0,140–0,205

15–22
17,05

8,22–23,97
60,31

47,23–76,99
7,5

6,9–7,8
32,02

24,60–42,35
0,333

0,305–0,361

Среднее,  0–22 29,17 37,39 6,8 37,32 0,227

Кластер  II (участки П6,  П9)

0–6
27,24

17,53–32,89
41,04

30,36–59,39
6,8

6,2–7,5
41,01

37,36–44,65
0,190

0,178–0,201

6–17
22,92

17,01–28,60
49,21

38,48–60,38
7,4

7,1–7,8
38,22

31,33–47,06
0,174

0,126–0,247

17–24
15,31

12,08–18,44
63,59

57,67–69,71
8,0

7,8–8,3
44,59

35,69–60,74
0,446

0,133–0,662

Среднее,  0–24 21,8 51,3 7,4 41,27 0,270

Кластер  III (участки П3,  П4,  П5,  П8)

0–6
17,58

13,13–24,33
59,30

46,54–67,71
7,1

6,6–7,7
49,34

42,04–64,94
0,268

0,215–0,332

6–15
15,17

8,40–19,03
63,87

56,57–76,66
7,7

7,5–8,0
53,22

38,95–66,12
0,357

0,263–0,425

15–23
13,23

8,57–18,72
67,52

57,15–76,34
7,9

7,8–8,1
61,23

46,36–76,03
0,425

0,371–0,532

Среднее,  0–23 15,3 63,6 7,6 54,60 0,360

Кластер  IV (участки П1,  П2)

0–5
28,52

25,68–32,86
38,62

30,42–44,0
6,4

6,0–6,7
46,73

45,73–47,73
0,220

0,214–0,226

5–16
20,08

17,82–26,01
54,58

43,36–58,86
7,4

7,2–7,7
56,19

49,87–63,65
0,301

0,257–0,323

16–24
17,11

12,66–23,86
62,21

47,13–75,80
7,7

7,6–7,8
59,31

54,80–64,28
0,335

0,287–0,376

Среднее,
0–24

24,1 46,9 7,2 54,08 0,253

П р и м е ч а н и е.  Числитель –  ​среднее,  знаменатель –  ​лимит.
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но  нарастают потери углерода и при сильном 
пожаре достигают 4,0  кг/м2 (60,3 %  фона),  
а эмиссия углекислого  газа –  ​14,8 кг/м2. 
В среднем убыль углерода в слое 0–20 см пиро-
генных почв повышений составляют 2,7 кг/м2,   
что  соответствует 41,3 %  его  потерь и выбро-
су в атмосферу 10,2 кг/м2 СО2.

Эти данные отражают убыль углеро-
да в процессе пассивного  тления торфяного  
субстрата –  ​термического  распада,  вызыва-
ющего  довольно  глубокие изменения органи-
ческого  вещества при относительно  низких 
температурах с участием воды в качестве 
растворителя и химического  агента [Раков-
ский и др.,  1959]. Приведенные цифры харак-
теризуют дополнительные потери углерода 
при пожарах,  которые оцениваются в основ-
ном по  глубине прогорания торфяной тол-
щи. Полученная информация представляется 
принципиально  новой и актуальной в связи 
с возрастающей ролью парниковых газов в из-
менении глобального  климата,  в том числе 
и в связи с эмиссией СО и СО2 при пожарах.

Возникает естественный вопрос: не вно-
сят ли фитоценозы пожарища определен-
ные шумы в расчетные данные дополнитель-
ных потерь углерода. Обратимся к описанию 
морфолого-генетических особенностей пи-
рогенных профилей. В почвах,  пройденных 
слабым и умеренным огнем,  выделяется под-
стилка мощностью 3–5 см,  которая по  видо-
вому составу соответствует моховым подстил-
кам естественных болотных ельников,  т. е. она 
сформирована до  пожара. В почвах,  пройден-
ных сильным и средним пожаром,  судя по  со-
хранившимся остаткам трав,  преимуществен-
но  осок,  с небольшим включением древесного  
опада,  подстилка образована современны-
ми фитоценозами,  и ее мощность не превы-

шает 0,5–1,0 см. Такая незначительная мощ-
ность не может оказывать принципиального  
влияния на корректировку расчетов добавоч-
ной убыли углерода в процессе тления торфя-
ной залежи.

В отличие от потерь углерода торфяная за-
лежь пожарища обогащается зольными эле-
ментами в среднем в 2 раза (113 %  к фону) 
и,  судя по  объемной массе,  уплотняется 
в 3 раза. Величина рН,  тесно  положитель-
но  детерминированная зольностью торфяно-
го  субстрата (R2 –  0,75,  F –  ​24,7,  p –  ​0,001),  
смещается в сторону слабощелочного  интер-
вала. Сила огневого  воздействия пропорци-
онально  дифференцированна. Так,  слабый 
пожар  обусловливает повышение зольности 
на 59 %,  сильный –  ​на 172 %,  объемной мас-
сы –  соответственно  в 2,2 и 4,3 раза. Проме-
жуточные показатели отражают воздействие 
пожаров условно  умеренной и средней интен-
сивности. Слабое огневое воздействие не изме-
няет нейтральную реакцию среды торфяной 
залежи (рН 6,8),  сильное –  ​смещает в сторо-
ну щелочной градации (рН 7,6). Значительные 
изменения химических свойств органогенных 
пирогенных горизонтов почв и подстилок,  со-
пряженных с силой огневого  воздействия,  
установлены и в горных лесах Прибайкалья 
[Краснощеков,  2019].

Менее увязаны с силой пожара показате-
ли объемной влажности пирогенных торфяных 
почв (см. табл. 5). Так,  наиболее увлажнены поч- 
вы кластеров IV и III (54 %) соседствующих 
участков (П1 + П2) и (П3 + П4 + П5 + П8),  
пройденные,  однако,  пожаром различной ин-
тенсивности –  ​умеренным и сильным. Поч
вы кластеров I и II,  менее обводненные (37 
и 41 %),  также объединяют соседние участ-
ки (П7 + П10) и (П6 + П10) и испытали слабое 

Т а б л и ц а  6
Оценка влияния теплового воздействия пожара на трансформацию физико-химических свойств  

эвтрофных пироторфяных почв

Индекс 
кластера

Потери относительно  фона Прирост относительно  фона

Углерод Зольность Плотность
рНН2ОКратность %  к фону С,  кг/м2 СО2,  кг/м2 кратность %  к фону кратность

I 1,3 24,1 1,6 5,9 1,6 59,3 2,2 0

II 1,8 43,4 2,8 10,7 2,2 119,2 3,3 0,6

III 2,5 60,3 4,0 14,8 2,7 171,8 4,3 0,8

IV 1,6 37,4 2,5 9,2 2,0 100,4 2,9 0,4

Среднее 1,8 41,3 2,7 10,2 2,1 112,7 3,2 0,6
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и среднее огневое воздействие. Вероятнее все-
го,  причина кроется в особенностях ботаниче-
ского  состава торфов (в силу высокой степени 
разложения не представляется возможным вы-
полнить их идентификацию). Предположитель-
но,  почвы кластеров III и IV слагаются в ос-
новном растительными остатками повышенной 
влагоемкости,  например  мхами. В формирова-
нии торфяных почв кластеров I и II могут уча-
ствовать менее влагоемкие растения – ​осоки,  
вейники,  хвощи,  папоротники и другие.

ВЫВОДЫ

1. Таким образом,  на участке болотного  
ельника,  пройденного  около  20 лет тому на-
зад крупным лесоторфяным пожаром,  на по-
ложительных элементах микрорельефа в про-
цессе пассивного  тления горючего  материала 
(механический и химический недожог) сфор-
мировались пирогенные торфяные почвы. 
Площадь гари занята в настоящее время бе-
резняком кустарниковым осоково-зеленомош-
но-гипновым и характеризуется высокой ва-
риацией физико-химических показателей 
(Cv 26–37 %).

2. Выявлено  четыре кластера пирогенных 
почв,  предопределенные условно  слабым,  
умеренным,  средним и сильным огневым воз-
действием. В совокупном вкладе химических 
показателей в разграничение кластеров наи-
большая доля принадлежит органическо-
му углероду (83 %),  значительно  меньшая –  ​
объемной влажности (15 %).

3. Пирогенные ряды почв по  сравнению 
с невыгоревшей площадью болотного  ельни-
ка (фон) содержат,  сообразно  силе огневого  
воздействия,  в 1,6–2,7 раза больше зольных 
веществ (фон 23,4 %),  значительно  (в 2,2–
4,3 раза) уплотнены (фон – ​объемная масса 
0,086 г/см3),  а величина рН последовательно  
смещается с 6,8 до  7,6.

4. Установлено,  что  дополнительные по-
тери углерода в процессе пассивного  тления 
слоя торфяной залежи 0–20 см положитель-
ных элементов микрорельефа в зависимости 
от температуры теплового  воздействия со-
ставляют 1,6–4,0 кг/м2,  что  эквивалентно  вы-
бросам в атмосферу 5,9–14,8 кг/м2 СО2.
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The estimation of  the contrast the physical and chemical properties and carbon losses of  pyrogenic peat 
soils is given 20 years after the large fire in a swamp spruce forest (Picea obovata Ledeb.) located in the val-
ley complexes of  small rivers of  the Kuznetsk Alatau (Khakassia Republic). The area of  the fire at present 
occupied by shrub-sedge-green moss birch forest (Betula pubescens Ehrh.),  belonging to the group of  short-
term-derived postfire grass forests. Pyrogenic peat soils (mechanical and chemical underburning) formed due 
to passive smoldering –  ​thermal effects below the point of  ignition,  are characterize by a high variation of  
physical and chemical parameters (Cv 26–37 %). Using the methods of  multidimensional statistical analysis 
(cluster,  discriminant,  canonical),  four clusters were formed that identify pyrogenic series of  peat soils. In 
the total contribution of  chemical indicators to the differentiation of  clusters,  the largest proportion belongs 
to organic carbon (83 %),  and a much smaller proportion belongs to moisture of  peat soil bulk (15 %). Based 
on the diversity and abundance of  fire traces in the profile of  pyrogenic peat soils,  we conditionally associate 
them with the effect of  light,  moderate,  medium and high fire severity. In proportion to the fire severity,  
pyrogenic series of  peat soils are 1.6–2.7 times enriched with ash components,  the content of  which ranges 
from 18.9 to 77 %,  are 2.2–4.3 times compacted –  ​the bulk density reaches 0.147–0.421 g/cm3,  the pH value 
is consistently shifted from 6.8 to 7.6. A new approach is proposed to estimating carbon losses in the process 
of  passive peat smoldering by the difference in the content before and after a fire,  which complements the 
traditional method of  accounting by the depth of  burning of  the peat layer. In the 0–20 cm layer of  the py-
rogenic peat soils,  additional carbon losses range from 1.6 to 4.0 kg/m2,  which is equivalent to 5.9–14.8 kg/m2 
of  CO2 emission. Data about the additional loss of  carbon at the stage of  passive smoldering of  the peat 
substrate are provide for the first time.

Key words: eutrophic peat soils (Hypereutric Sapric Histosol),  pyrogenic soil clusters,  carbon losses,  
multidimensional statistical analysis,  forest-peat fires.


