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Введение. В последние десятилетия на терри-
тории России все чаще фиксируются случаи воз-
никновения природных пожаров, которые приносят
значительный экономический и экологический
ущерб. Причиной этих явлений в основном являет-
ся деятельность человека. Для предотвращения
возгораний и борьбы с пожарами необходимо осу-
ществление целого комплекса мероприятий, в том
числе научный анализ последствий прохождения огня
в природной среде, изучение его влияния на различ-
ные компоненты ландшафта, и в частности, почвы.

После прохождения пожара под воздействием
высоких температур, а также последующей смены
растительных ассоциаций и изменения уровня мик-
робиологической активности, трансформируются
практически все физические, физико-химические и
химические свойства почв. Почвы долгое время
сохраняют следы как прямого, так и косвенного воз-
действия огня, поэтому изучение свойств постпиро-
генных почв важно для формирования адекватного
представления о состоянии экосистем.

Особенности влияния пожаров на почвы актив-
но исследуются с начала ХХ века. Наиболее обо-
снованы и не вызывают противоречий оценки из-
менения основных физических свойств почв [Крас-

нощеков 1994; Сапожников, Карпачевский, Ильи-
на, 2001; Certini, 2005; Тарасов, Иванов, Иванова,
2008; Коган, Панина, 2010; Максимова, Быкова,
Абакумов, 2014; Шахматова, 2015]. В то же время
такая физическая характеристика послепожарных
почв как их магнитная восприимчивость нуждает-
ся в дополнительных исследованиях. В условиях
высоких температур при прохождении природных
пожаров, гематит, лепидопропит, гетит (парамаг-
нетики) могут переходить в сильномагнитные со-
единения (ферромагнетики) [Цибарт, Геннадиев,
2008]. По данным А.Ф. Вадюниной и В.Ф. Бабани-
на [1972], в большинстве постпирогенных почв го-
ризонты, подвергшиеся обжигу, имеют более высо-
кие значения магнитной восприимчивости. При ухуд-
шении аэрации магнитная восприимчивость (МВ)
заметно снижается ввиду гидратации железистых
соединений.

При термическом воздействии на почвы может
происходить повышение рН почвенной среды. Это
обусловлено попаданием золы на поверхность почв
после полного сгорания органического вещества
[Certini, 2005]. Также возможно подкисление почв
на гарях, в случае их активного эрозионного смыва
на горных склонах.
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 Результаты исследований химических свойств
пирогенных почв также не столь однозначны
[Khanna and Raison 1986; Ulery et al., 1993; Сапож-
ников, Карпачевский, Ильина, 2001; Макарычев, Тро-
фимов, Беховых, 2003; Тарасов, Михно, Сизина, 2011;
Горбунова с соавт., 2013; Максимова, Абакумов,
2014]. В частности, имеет место противоречивость
оценок постпирогенной динамики содержания орга-
нического вещества в почвах [Certini, 2005]; влия-
ния пирогенеза на качественный состав полицикли-
ческих ароматических углеводородов [Цибарт, Ген-
надиев, 2009, 2013; Максимова с соавт., 2014;
Геннадиев с соавт., 2015; Дымов с соавт., 2015]. Во
время пожара большое количество органического
вещества почв сгорает, однако в дальнейшем про-
исходит его заметное увеличение в результате вос-
становления растительности и увеличения скорос-
ти гумификации в условиях возрастающей микро-
биологической активности [Цибарт, Геннадиев,
2008]. Наибольшее содержание органического уг-
лерода в почвах отмечалось на гарях, пройденных
наиболее интенсивными пожарами. В целом, после-
пожарный уровень содержания органического веще-
ства значительно превышает фоновые значения
[Certini, 2005]. Однако при частом воздействии вы-
соких температур содержание органического угле-
рода может значительно уменьшаться. Особенно
данная тенденция заметна в почвах склоновых уча-
стков, где активно идет эрозионный смыв.

Согласно результатам исследования постпиро-
генных почв Е.Ю. Максимовой с соавт. [2014], в
почвах происходит большее накопление ПАУ после
прохождения низовых пожаров по сравнению с вер-
ховыми. При наиболее сильных лесных пожарах
возможен вынос ПАУ из зоны горения с восходя-
щими токами воздуха и последующее их рассеяние
по прилегающим территориям [Цибарт, Геннадиев,
2009; Максимова с соавт., 2014]. В большей степе-
ни это характерно для легких ПАУ, таких как дифе-
нил, флуорен, гомологи нафталина и фенантрен. Ко-
личество более тяжелых соединений в почвах, на-
против, с увеличением интенсивности пожара
возрастает [Цибарт, Геннадиев, 2009]. Однако в ис-
следованиях А.А. Дымова с соавт. [2015] выявле-
но увеличение количества и 2–3-ядерных ПАУ в
постпирогенных почвах.

После прохождения пожаров ПАУ сорбируют-
ся преимущественно на тонких частицах, богатых
органическим веществом, или высокоуглеродистых
веществах, таких как уголь, сажа и т. п. Условия
окружающей среды также влияют на активность
сорбции ПАУ. Некоторыми авторами описывается
возможность латеральной миграции ПАУ, в том
числе из постпирогенных почв в почвы подчинен-
ных геохимических позиций [Дымов с соавт., 2015].

Целью данного исследования было установ-
ление постпирогенных изменений почв юга При-
морского края. Поставленная цель определила
следующие задачи: а) выявление особенностей
морфологических, физических, физико-химических
и химических свойств постпирогенных почв; б) ха-

рактеристику свойств постпирогенных почв в зави-
симости от давности и интенсивности прохождения
пожаров; в) установление связи концентраций и со-
става ПАУ в почвах с характером воздействия пи-
рогенного фактора.

Материалы и методы исследований. Террито-
рия исследования расположена в Хасанском районе
Приморского края (43°06' с. ш., 131°32' в. д.), к юго-
востоку от пос. Барабаш, в национальном парке
«Земля леопарда», в заповеднике «Кедровая падь»
и на прилегающих к нему территориях (рис. 1). Кли-
мат муссонный умеренный, переходный к субтропи-
ческому, с выраженными сезонами – сухой и холод-
ной зимой, очень влажным и теплым летом [https://
www.meteoblue.com]. Рельеф участка исследования
сильно расчлененный низкогорный, с узкими водо-
разделами и крутыми вогнутыми и прямыми скло-
нами; относительные превышения составляют око-
ло 300 м.

Почвообразующие породы представлены элю-
виальными, элювиально-делювиальными и делюви-
альными отложениями. Территория сложена преиму-
щественно плотными породами мезозойского возра-
ста – кварцевыми порфирами, порфиритами, туфами,
с выходами магматических пород (порфиритовых гра-
нитов, гранодиоритов и др.) [Карта …, 1959].

Пожары на исследуемой территории возника-
ют в весеннее время, и преимущественно являются
низовыми – то есть захватывают травянистый и
кустарниковый ярусы. Происходят они практичес-
ки ежегодно, но с разной территорией охвата. Ос-
новной причиной возникновения пожаров в нацио-
нальном парке являются травяные палы в сухую
весеннюю погоду. Они распространяются от поло-
сы населенных пунктов, расположенных недалеко от
побережья, и границы особо охраняемых природных
территорий (ООПТ). Дневное направление ветра с
моря на сушу приводит к активному распростране-
нию огня вглубь территории национального парка,
реже – заповедника. Наблюдается обратная зави-
симость между удаленностью участков от границ
ООПТ и частотой проходящих на них пожаров [Ми-
келл с соавт., 2004]. В зависимости от расположе-
ния по отношению к населенным пунктам, наблю-
дается различная частота горения: очень высокая
(более 10 раз за 20 лет), высокая (5–10 раз за 20 лет),
средняя (2–5 раз за 20 лет) и низкая (менее 2 раз за
20 лет).

В районе исследований растительный покров
представлен вторичными послепожарными порос-
левыми дубняками. Плотность лесной раститель-
ности зависит от частоты и давности прохождения
пожаров. В заповеднике «Кедровая падь» на опыт-
ных участках, где производилось опробование почв,
лес сомкнутый с подлеском и травостоем. Древо-
стой представлен неморальными видами с преоб-
ладанием дуба монгольского. В кустарниковом ярусе
преобладает лещина разнолистная и леспедеца дву-
цветная. На участках вне заповедника раститель-
ность значительно деградирована пожарами и пред-
ставлена редколесьями и пустырями. Древостой
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сильно разреженный, преобладает дуб монгольский.
Кустарники представлены леспедецей. В травяном
ярусе преобладают полынь и таволга.

Наши исследования проходили в дубовых ле-
сах разной степени нарушенности пожарами. В рам-
ках эколого-флористического подхода к классифи-
кации растительности П.В. Крестов с соавт. [2006]
выделили данную обособленную формацию дубня-
ков в порядок Lespedezo bicoloris – Quercetalia
mongolicae. Положение лесов с участием Quercus
mongolica в районе исследований определено до
уровня порядка [Krestov et al., 2006]. Обозначение
высших единиц растительности (I – класс; I-А –
порядок): I. Querco mongolicae – Betuletea
davuricae Ermakov et Petelin 1997; I-A. Lespedezo
bicoloris – Quercetalia mongolicae [Krestov et al.,
2006].

В почвенном покрове преобладают буроземы
темногумусовые (AU–au/bm–bm/au–BM–BC–C) и

темногумусовые метаморфизованные почвы (AU–
au/bm–bm/au–BC–C). Вершины сопок и крутые
склоны могут быть заняты литоземами темногуму-
совыми (AU-au/bm-M) и литоземами серогумусо-
выми (AY-Cay-M). На подножьях сопок и выполо-
женных участках склонов, способствующих заста-
иванию влаги, формируются оподзоленные буроземы
и темно-серые метаморфические почвы с профи-
лем AUw-AUay-AEL-el,m-BMel-BM-BC. Почвы
склонов сопок отличаются высоким содержанием
каменистого материала, унаследованного от почво-
образующих пород. Из-за высокого содержания ок-
сидов железа для буроземов каменисто-щебнистых
характерна бурая окраска всего профиля [Бояркин,
Костенков, 2009; Костенков с соавт., 2013; Костен-
ков, Жарикова, 2018].

Исследование проведено на шести ключевых
участках (рис. 1), которые выбирались с учетом
давности и частоты прохождения пожаров (табл. 1).

Рис. 1. Картосхема фактического материала

Fig. 1. Schematic map of actual data
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На каждом участке были изучены катенарные со-
пряжения, включающие 3–4 точки опробования: на
вершине сопки, в верхней части склона, в средней
части склона и в пределах подножия. Катены зак-
ладывались на склонах северной экспозиции, на трех
участках («Фон», «Оленник», «Пожарский») они до-
полнялись разрезами на склонах южной экспозиции.
Ключевые участки отличаются по степени пироген-
ной нагрузки.

Полевые исследования проводились в июле
2017 г. В точках опробования характеризовались
рельеф, растительность, проводилось подробное
морфологическое описание профиля почвы, включа-
ющее выделение генетических горизонтов в соот-
ветствии с субстантивно-генетической классифика-
цией [Полевой …, 2008]. Особое внимание уделялось
признакам пирогенной трансформации. Образцы почв
отбирались по генетическим горизонтам. Кроме того,
в почвах на участках «Фон», «Пожарский» и «Олен-
ник» была определена доля мелкоземистого и каме-
нистого материала в почвах с целью последующего
пересчета количественных показателей на мелкозем-
ную часть почвы и расчета запасов органического
углерода, ПАУ, ряда других веществ. Для этого ма-
териал почвенного горизонта вырезали из передней
стенки разреза с площади 2020 см по всей его мощ-

ности, определяли массу вещества всего горизонта
и массу крупных каменистых включений (более
5 см). Почвенный материал со включениями менее
5 см гомогенизировали и отбирали пробу, в которой
в лабораторных условиях определяли долю мелко-
го щебня (от 1 мм до 5 см).

В отобранных образцах почв в лабораторных
условиях были определены: удельная магнитная
восприимчивость почвы на приборе Magnetic
Susceptibility Balance, содержание оксалатораство-
римого железа в вытяжке Тамма методом пламен-
ной атомизации на приборе атомно-абсорбционный
спектрометр novAA-400 (Analytik-Jena AG), вели-
чину рН водной суспензии потенциометрическим
методом на приборе «Иономер И-500», содержание
органического углерода по методу И.В. Тюрина в
модификации Б.А. Никитина, Д.С. Орлова и
Н.М. Гриндель с использованием двухлучевого
спектрофотометра «Specord M40» (двухлучевая
спектрофотометрия), содержание ПАУ методом
спектрофлуориметрии (эффект Э.В. Шпольского) на
спектрофлуориметре «Флюорат Панорама». Стати-
стическая обработка результатов проведена с ис-
пользованием пакетов «R», «Statistica», картографи-
ческие и графические работы – в пакетах «ArcGIS
9.3» и «Grapher».

Т а б л и ц а  1 
Характеристика ключевых участков 

Участок, номер  
разреза 

Годы  
пожаров Возраст гари* Количество 

пожаров** 
Растительность (по позициям в кате-
не)*** 

Количество 
разрезов 

Фон, ЗЛ-15 – 19 начало ХХ в. ~100 лет 0 
Ю, С, П: кленово-дубовый лиановый 
разнотравно-осоково-папоротниковый 
лес 

5 

Оленник, ЗЛ-23 – 25 до 1990-х гг. ~20 лет 0 
Ю, П: осоково-разнотравный луг 
С: дубовый папоротниково-осоковый 
лес  

3 

Придорожный, ЗЛ-26 – 
28, 43 

1998, 2008, 
2014 3 года 3 С, П: дубово-ясенево-липовый малино-

вый хлоранто-ариземо-осоковый лес  4 

Нарвский, ЗЛ-33 – 36 1996, 1998, 
2003, 2006, 
2008, 2009, 
2010, 2011, 

2014 

3 года 9 С, П: дубовое лещиново-леспедециевое 
папоротниково-осоковое редколесье 3 

Тигровый, ЗЛ-37 – 41 1996, 1998, 
2001, 2005, 
2009, 2012, 
2014, 2016 

1 год 3 месяца 8 С, П: бархатно-дубовый рабдозиево-
леспедецевый лес 5 

Пожарский, ЗЛ-13, 14, 
30, 31, 32 

1996, 1997, 
1998, 2000, 
2001, 2003, 
2004, 2005, 
2006, 2007, 
2008, 2009, 
2012, 2014, 

2017 

3 месяца 15 
Ю, П: полынно-землянично-осоковый луг 
С: дубовое леспедециевое папоротнико-
во-осоковое  редколесье 

5 

    *Время с момента прохождения последнего пожара. 
  **Количество пожаров с 1995 по 2017 гг. 
***П – вершинные плакорные позиции, Ю – склоны южной экспозиции, С – склоны северной экспозиции. 
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Результаты и обсуждение. Морфологические
свойства почв. В морфологическом строении иссле-
дованных почв выявлено 3 типа пирогенных изме-
нений. Среди них к прямым последствиям пожаров
относятся: изменение состава и количества опадо-
подстилочных образований; формирование пироген-
ного углесодержащего приповерхностного горизон-
та AUpir. К косвенным последствиям причисляют-
ся изменения мощностей гумусовых горизонтов
(AU, au/bm) (рис. 2).

На фоновой территории почвы имеют наиболее
мощный слой опада (более 4 см), состоящий из четы-
рех подгоризонтов с различной степенью разложенно-
сти органического материала: неразложишийся опад
прошлого года (Оп), неразложившаяся слабоизмель-
ченная подстилка (O), слаборазложившаяся сильно-
измельченная подстилка (OL), среднеразложившаяся
слабооторфованная подстилка (OT). Средние запасы
подстилки составляют 1220 г/м2. На территориях,
подвергшихся воздействию пожаров, запасы и мощ-
ность подстилки и количество ее подгоризонтов
уменьшены. Минимальные запасы подстилки,
вплоть до ее отсутствия, наблюдаются на участке
гари 2017 г. «Пожарский», с очень высоким уров-
нем пирогенной нагрузки (15 пожаров за 20 лет) и
малым временем – 3 месяца – с момента после-
днего пожара. Тенденция изменения запасов под-
стилки в остальных участках неоднозначна. Так,
низкими запасами подстилки (370 г/м2) – характе-
ризуется участок минимального пирогенного воздей-
ствия – «Придорожный» (только 3 пожара за 20 лет,

3 года с момента последнего пожара). Напротив,
высокие величины запасов подстилки (680 г/м2) –
обнаружены на участке «Тигровый» с высоким уров-
нем пирогенной нагрузки (8 пожаров за 20 лет, один
год с момента последнего пожара). Средние вели-
чины запасов (555 г/м2) – выявлены для участка
«Нарвский», характеризующегося высоким уровнем
пирогенной нагрузки (7 пожаров за последние 20 лет,
3 года с момента последнего пожара). Выявленная
тенденция может быть обусловлена особенностя-
ми формирования опада в постпирогенных биогео-
ценозах: при пожарах невысокой частоты (раз в 3–
4 года) в промежутке между ними успевает сфор-
мироваться кустарниковый покров (Lespedeza
bicolor) и подрост древесных растений (Fraxinus
rhynchophylla, Quercus mongolica), который при
следующем пожаре отмирает и его опад участвует
в формировании подстилок. Менее частые пожары
сокращают поступление органического вещества в
подстилку указанным путем. Таким образом, сре-
ди гарей максимальное количество опада выявля-
ется на участках со средним уровнем частоты по-
жаров: более редкие пожары не приводят к допол-
нительному поступлению органических веществ при
высыхании кустарников, а более частые не допус-
кают формирования кустарникового покрова.

Пирогенный приповерхностный органо-мине-
ральный горизонт AUpir выделяется в почвенном
профиле за счет более темного цвета: цвет по шка-
ле Манселла образца почвы в сухом состоянии
10YR 4/2, в сравнении с 10YR 4/3 для нижележаще-

Рис. 2. Распределение опада и подстилки в исследуемых почвах. В – вершинные позиции, Св – склон северной экспозиции, верхняя
часть, Сс – склон северной экспозиции, средняя часть, Сп – склон северной экспозиции, подножие, Юв – склон южной экспозиции,
верхняя часть, Юп – склон южной экспозиции, подножие. Запас органогенных горизонтов в г/м2: 1 – оторфованная подстилка Ot,
2 – ферментированная подстилка Ol, 3 – обугленная подстилка Opir, 4 – слаборазложившаяся лесная подстилка и ветошь О,
                            5 – опад неразложившийся текущего года, 6 – общая мощность горизонтов опада и подстилки, см

Fig. 2. Distribution of leaf litter and debris layer in investigated soils. B – summit positions, Cв – slopes of northern exposition, upper
parts, Cc – slopes of northern exposition, middle parts, Сп – footslopes of northern exposition, Юв – slopes of southern exposition,
upper parts, Юп – footslopes of southern exposition. Organic horizons yields, g/m2: 1 – peat-like debris, 2 – fermented debris Ol,
    3 – charred debris Opir, 4 – semi-decomposed debris O, 5 – undecomposed debris, 6 – total thickness of leaf litter and debris, cm
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го горизонта AU. В горизонте присутствуют обиль-
ные включения угольков. За счет приповерхностно-
го расположения горизонт насыщен корнями травя-
нистых растений. Средняя мощность горизонта со-
ставляет 3 см, на участках с повышенной частотой
горимостью она возрастает до 6 см. Данный гори-
зонт обнаружен на большинстве ключевых участ-
ков, испытавших воздействие пожаров (рис. 3). Ис-
ключением является участок «Придорожный» (гарь
2014 г. с низкой частотой горения), в почвах которо-
го данный горизонт не сформировался.

Соответственно, для формирования морфологи-
чески выделяемого горизонта необходима частота
горения большая, чем 2 пожара за 10 лет. Причи-
ной формирования пирогенного темногумусового
горизонта является включение в материал горизон-
та выпавших на поверхность почвы частиц углей и
сажи за счет партлювации, вноса с дождями, зоо- и
фитотурбаций. Замечено, что постпирогенный гори-
зонт выражен лучше в почвах под луговой расти-
тельностью, в сравнении с лесной, вероятно за счет
уменьшения интенсивности плоскостного смыва при
повышенной задернованности верхнего слоя почвы.

Косвенное влияние пирогенного фактора на по-
чвы проявляется в мощностях гумусовых горизон-
тов (рис. 3). В сравнении с фоновыми почвами, в
большинстве послепожарных почв выявлено значи-
мое возрастание их мощности: для фона среднее
значение составило 8 см с варьированием от 6,5
до 10 см, а для участка гари Пожарский среднее
составило 14 см с варьированием от 10 до 18 см.
Отметим, что для участка Оленник, не испытыва-
ющего влияние пожаров с 1990-х гг., также выявле-
но возрастание глубин прогумусированности почв.
Таким образом, увеличение мощности связано не
столько с непосредственным воздействием огня,
сколько с пирогенно обусловленной сменой расти-
тельности с лесной на луговую или лугово-лесную с
соответствующим возрастанием количества корне-
вого опада.

Органическое вещество почв. Выявлено суще-
ственное влияние пожаров на содержание и распре-
деление органического углерода (ОУ) почв. В боль-
шинстве исследованных постпирогенных почв на-
блюдается увеличение содержания ОУ в сравнении
с фоновыми почвами (табл. 2): так, средняя концен-
трация ОУ в гумусовых горизонтах пирогенных почв

составила 5,4% (N=15, =1,6%), а фоновых почв –
4,4% (N=5,=0,8%). Добавим, что в почвах гарей в
верхней части гумусового горизонта сформирован
пирогенный подгоризонт AUpir, в которым содержа-
ние ОУ существенно повышено: среднее равно 10,4%
при N=15 и =2,8%.

Среди пирогенных почв наименьшее содержа-
ние органического углерода в гумусовых горизон-
тах выявлено для почв участка Пожарский, харак-
теризующегося максимальной частотой пожаров.
Частое или ежегодное выгорание приводит к фор-
мированию низкорослой разреженной травянистой
растительности или редколесья без яруса подлеска
с соответствующим сниженным количеством опа-
да. Дополнительные потери органического углеро-
да могут быть обусловлены сгоранием гумусового
вещества и корневого материала почв. Возможно и
подавление микробиологической деятельности, обус-
ловливающей гумификацию растительных остатков
[Prieto-Fernandezetal, 1998].

Самое большое содержание органического уг-
лерода гумусовых веществ выявлено в верхних го-

Т а б л и ц а  2 
Среднее содержание органического углерода (%) в буроземных почвах ключевых участков 

Ключевой участок (количество разрезов) 
Горизонт 

Фон (4) Придорожный (4) Нарвский (3) Тигровый (4) Пожарский (5) Оленник (3) 

W, AUpir – 13,6 9,6 11,0 7,9 9,9 

AU 4,8 6,9 4,5 4,6 5,1 6,3 

au/bm 3,3 4,4 2,7 1,9 3,4 4,3 

bm/au 2,2 2,4 1,6 0,6 1,9 3,0 

BM 1,6 – 1,1 – 1,4 2,1 

 

Рис. 3. Средние значения глубин генетических горизонтов для
                              почв  ключевых участков

Fig. 3. Mean depths of soil horizons for key areas
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ризонтах почв участка Придорожный. Согласно ли-
тературным данным [Сапожников, Карпачевский,
Ильина, 2001], через несколько лет после прохожде-
ния последнего пожара происходит усиление мик-
робиологической активности, что приводит к усиле-
нию гумификации растительных остатков и накоп-
лению гумуса в почвах.

В почвах гарей за счет возрастания концентра-
ций ОУ и мощностей гумусовых горизонтов проис-
ходит существенное увеличение общих запасов орга-
нического углерода. Оценка запасов была проведена
с учетом объема каменистости почв, сравнивались
участки Фон и Пожарский (рис. 4).

Выявлено, что на участках гари запасы ОУ уве-
личиваются и в приповерхностном слое (0–5 см) и,
в большей степени, в нижележащих слоях почвы (5–
20 см). В постпирогенных почвах запасы органичес-
кого углерода составляют в слое 0–30 см 4,1 кг/м2

для фоновых почв и 9,7 кг/м2для почв гари. При этом
разница в запасах органического углерода между
фоновыми и пирогенными почвами возрастает с глу-
биной: в слое 0–5 см и 5–10 различия достигают двух
раз, в слое 10–20 – 2,5 раз, в слое 20–30 см – четы-
рех раз. Более значительное увеличение запасов ОУ
на глубинах 10–30 см скорее всего обусловлено сме-
ной растительной ассоциации на травянистую и со-
ответствующим увеличением корневой массы и кор-
невого опада.

Магнитная восприимчивость почв и содержа-
ние оксалаторастворимого железа. В постпироген-
ных почвах содержание оксалаторастворимого же-
леза несколько меньше, чем в фоновых почвах – сред-
нее содержание в почвах исследуемой территории

составляет 1 г/100 г для фоновых почв и 0,8 г/100 г
для постпирогенных почв (табл. 3). Уменьшение
содержания оксалаторастворимого железа в почвах
гарей можно объяснить тем, что в постпирогенных
почвах, в условиях увеличивающегося по сравне-
нию с фоном рН среды, металлы становятся более
подвижными и легче поддаются выносу за преде-
лы профиля, а также могут поглощаться растения-
ми [Несговорова, Савельев, Иванцова, 2014].

Преимущественно распределение оксалатора-
створимого железа по профилям почв иллювиаль-
ное или поверхностно-аккумулятивное. Исключени-
ем является почва на вершинной позиции фоновой
катены (рис. 5), где обнаружено ясно выраженное
глубинно-аккумулятивное распределение по профилю
(максимум составляет 1,8 г/100 г в горизонте au/bm).
Пирогенные горизонты во всех почвах гарей обед-
нены оксалаторастворимым железом по сравнению
с нижележащими гумусовыми горизонтами (среднее
содержание железа в горизонте AUpir – 0,9 г/100 г, в
горизонтах AU постпирогенных почв – 1,1 г/100 г).

После прохождения пожаров меняется харак-
тер распределения величин магнитной восприимчи-
вости по профилю почв. Фоновые почвы характери-
зуются ее возрастанием с глубиной, что связано с
богатством почвообразующих пород сильномагнит-
ными минералами. В то же время, в ряде постпиро-
генных почв, особенно на участке гари 2017 г. с
максимальной частотой пожаров, имеет место при-
поверхностная приуроченность наибольших значе-
ний магнитной восприимчивости. По мере увеличе-
ния возраста гари распределение магнитной воспри-
имчивости в постпирогенных почвах приближается

Рис. 4. Запасы органического углерода по слоям почв

Fig. 4. Organic carbon yields in soil layers
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к фоновому. Так, уже на второй-третий годы после
пожара явного поверхностного максимума не наблю-
дается. По абсолютным величинам магнитная вос-
приимчивость оказывается близкой в фоновых и в
постпирогенных почвах.

Значения рН. Прохождение низовых пожаров на
юге Приморья влияет на значения рН. Их увеличе-
ние после прохождения пожара обусловлено едино-
временным поступлением большого количества
зольных элементов в почвы.

Не горевшие почвы (Фон; Оленник) исследуе-
мой территории характеризуются слабокислой ре-
акцией среды, с равномерным распределением ве-
личин рН по профилю почв или небольшой тенден-
цией к увеличению в его нижней части (табл. 4).
После прохождения пожара происходит увеличение
значений рН на 0,5–2 единицы в верхних горизонтах
и возникновения здесь максимумов значений рН.
Послепожарные максимумы рН в приповерхност-

ных горизонтах характерны для всех почв гарей
старше одного года (участки Придорожный, На-
рвский, Тигровый). Распределение величин рН по
профилям почв самой молодой гари (Пожарский)
сходно с распределением в фоновых почвах (Фон;
Оленник), где выявлено равномерное распределение,
с небольшим увеличением в нижних горизонтах.

На участке Пожарский выявлена экспозицион-
ная неоднородность значений рН. Для почв южных
склонов характерной оказалась реакция среды 4,9–
5,2, в то время как почвы вершинной позиции и се-
верных склонов отличались самыми низкими (4,3–
4,9) значениями рН среди постпирогенных почв.
Согласно полученным данным, постпирогенные
изменения величин рН в почвах сохраняются не
менее 3 лет и не более 20 лет.

Полициклические ароматические углеводоро-
ды. Суммарное содержание ПАУ во всех почвах
национального парка «Земля леопарда» и заповед-

Т а б л и ц а  3 
Содержание оксалаторастворимого железа в вытяжке Тамма, % 

Ключевой участок 
Фон Пожарский Нарвский Горизонт 

вершина склон вершина склон вершина склон 
W, AUpir – – 1,1 0,8 0,7 1,0 

AU 1,0 1,0 1,1 1,1 1,1 1,2 
au/bm 1,3 0,6 0,7 1,1 1,1 1,2 
bm/au 1,8 0,7 0,6 0,4 0,4 0,6 
BM – 0,6 0,6 0,3 0,3 0,3 

Рис. 5. Содержание оксалаторастворимого железа в фоновых и постпирогенных почвах, %

Fig. 5. Oxalate-soluble iron concentrations in background and post-fire soils, %
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ника «Кедровая падь» не превышали 170 нг/г, (рис. 6),
что для природных территорий, где преобладающим
источником ПАУ являются природные пожары, яв-
ляется значительным содержанием [Цибарт, Ген-
надиев, 2010]. При этом в постпирогенных почвах
изученной территории выявлено некоторое увеличение
содержания ПАУ по сравнению с фоновыми участка-
ми, которые концентрируются в самой верхней части
почвы. Это наиболее заметно в почвах, горевших не
более полугода назад (участок Пожарский), в них
среднее суммарное содержание полиаренов состав-
ляет 48 нг/г (диапазон 20–170 нг/г), при фоновом со-
держании 38 нг/г (диапазон 10–110 нг/г).

Поверхностно-аккумулятивное распределение
суммы ПАУ по профилю почв, как правило, свой-
ственное постпирогенным почвам [Цибарт, 2012],
наблюдается только на участке Пожарский с высо-
кой частотой горения. Максимумы ПАУ в пироген-
ных и гумусовых горизонтах достигают 170 нг/г на
наиболее поврежденных огнем склонах южной экс-
позиции. Для почв участка Нарвский с меньшей
частотой горения не характерны максимумы ПАУ в
приповерхностном горизонте, распределение суммар-
ного содержания полиаренов в них относительно рав-

номерное, с небольшим увеличением книзу (от 25–
50 до 50–70 нг/г). Глубинно-аккумулятивное распре-
деление ПАУ выявлено на участке Тигровый (15–
30 нг/г в приповерхностных горизонтах и 37–70 нг/г в
нижней части профиля), что, вероятно, обусловлено за-
медленным разложением полиаренов в переувлажнен-
ных условиях в нижней части профиля почв. В почвах
заповедника на участке Фон и постпирогенных почвах
участка Придорожный максимумы ПАУ (70–100 нг/г)
были обнаружены в переходных от гумусовых к ме-
таморфическим горизонтах (au/bm), а минимальные
(20–60 нг/г) – в гумусовых горизонтах (AU).

С увеличением времени с момента прохожде-
ния низового пожара суммарное содержание поли-
аренов, качественный состав ПАУ и их распределе-
ние по профилю приближаются к фоновым показате-
лям. В почвах гарей, пострадавших от огня более года
назад, увеличение содержания ПАУ и их профиль-
ное распределение ближе к фоновым значениям, по
сравнению с почвами гари текущего года.

Согласно полученным результатам, участок
Придорожный с редкой частотой горения характе-
ризуется более высокими средними концентрация-
ми ПАУ, чем участок Нарвский с высокой часто-

Т а б л и ц а  4 
Величины рН водной суспензии исследуемых почв 

Позиция в катене Участок Горизонт 
Юп Юв В Св Сп 

AU 4,5 4,3 3,6 5,0 4,9 
au/bm 4,7 4,6 4,0 4,5 4,8 
bm/au   4,5 4,0 5,6 4,7 Фон 

BM; BC   4,5   4,9 4,8 
W, AUpir     4,6 6,1 5,2 

AU     4,3 4,9 4,7 
au/bm     4,4 4,8 4,3 Придорожный 

bm/au; BM       4,9 4,8 
AUpir     5,1   5,5 

AU     4,6   4,7 
au/bm     4,9 4,7 4,8 
bm/au     4,9 4,5 4,9 

Нарвский 

BM     4,9 4,5 5,1 
Opir       5,8   

AUpir     5,4 5,2 5,1 
au/bm     4,8 4,7 4,7 
bm/au     4,9 5,0 4,7 

Тигровый 

BM     4,9 5,5 5,0 
W, AUpir 5,0 5,2 4,6 4,6 4,5 

AU 4,9 5,2 4,5 4,5 4,3 
au/bm 5,1 5,1 4,7 4,9 4,6 
bm/au 5,0 5,2 4,6 4,4 4,7 
BM   5,2 4,8   4,7 

Пожарский 

 BC         4,9 
W   5,2 4,7 5,0   
AU   5,1 4,9 4,7   

au/bm   5,6 5,0 5,1   
bm/au     5,1 5,1   

Оленник 

BM     5,2     

П р и м е ч а н и е. В – вершинные позиции, Св – склон северной экспозиции, верхняя часть, Сп – склон северной экспо-
зиции, подножие, Юв – склон южной экспозиции, верхняя часть, Юп – склон южной экспозиции, подножие. 
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Рис. 7. Качественный состав ПАУ в почвах изученных участков

Fig. 7. Qualitative composition of PAHs in soils of investigated key areas

Рис. 6. Распределение суммы ПАУ по профилям почв на разных участках исследования: A – Фон, Б – Придорожный, В – Нарвский,
Г – Тигровый, Д – Пожарский; 1 – медиана, 2 – межквартильный размах, 3 – диапазон значений от минимального до максимального

Fig. 6. Total PAHs distribution in soil profiles of different key areas: A – background, Б – Pridorozhny, B – Narvsky, Г – Tigrovy,
                              Д – Pozharsky; 1 – median, 2 – interquartile range, 3 – range of values from minimum to maximum
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той горения, но одинаковым временем последнего
пожара. Вероятно, на участке с редкой частотой
горения к моменту пожара 2014 г. сформировалось
большее количество органического материала, под-
верженного горению, из-за чего происходило повы-
шенное разовое поступление ПАУ.

Во всех изученных фоновых и постпирогенных
почвах заповедника и национального парка преоб-
ладают легкие структуры полиаренов – гомологи
нафталина, дифенил и фенантрен, что может слу-
жить показателем отсутствия крупных техногенных
источников загрязнения ПАУ на изучаемой террито-
рии (рис. 7). Наибольшая доля тяжелых, 5- и 6-коль-
чатых соединений в фоновых и постпирогенных по-
чвах наблюдается в приповерхностных горизонтах
(AU, W ли AUpir). Тяготение тяжелых структур к
верхней части профиля может указывать выпаде-
ние данных соединений в сорбированном состоянии
из атмосферы. Данные ПАУ могут быть продуци-
рованы как при пожарах, так и автомобильным или
железнодорожным транспортом. Есть указание на
то, что преобладание 6-кольчатого бенз(ghi)перилена
над остальными тяжелыми (5- и 6-кольчатыми)
структурами служит показателем автомобильного
источника полиаренов [Menichini, 1992].

По мере увеличения частоты и уменьшения дав-
ности прохождения пожара абсолютное содержание
и доля тяжелых структур в суммарном содержании
ПАУ в постпирогенных почвах уменьшается (рис. 4),
что подтверждает данные Дымова с соавт. [2015]
и противоречит данным Цибарт и Геннадиева [2009].
Так, в пирогенных почвах на участках со средней и
высокой частотой пожаров с возрастами гари бо-
лее года (Придорожный, Нарвский, Тигровый) со-
держится 4–5% тяжелых структур от средней сум-
мы ПАУ, а на участке с очень высокой частотой
пожаров и возрастом гари менее года – только 1%
(в 6–7 раз меньше данного показателя на участке

Фон), что также свидетельствует в пользу техно-
генного, а не пирогенного происхождения 4-, 5- и 6-
кольчатых ПАУ на изучаемой территории.

Таким образом, в изученных почвах преоблада-
ют дифенилово-фенантреново-нафталиновая и нафта-
лин-фенантрен-дифениловая ассоциации (выделены
на рис. 8). При этом зависимости преобладания той
или иной ассоциации от возраста гари, глубины, типа
генетического горизонта выявлено не было.

Выводы:
На основании полученных данных о свойствах

постпирогенных почв национального парка «Земля
леопарда» и фоновых почв заповедника «Кедровая
падь» можно сделать следующие выводы.

В постпирогенных почвах происходит увеличе-
ние содержания и запасов органического углерода,
различия с фоновыми почвами достигают двух и
более раз. При этом в случае частого выгорания
растительного покрова содержание органического
углерода в почвах оказывается более низким, чем
на участках с менее частыми гарями.

В почвах, испытавших воздействие пожара,
формируются приповерхностные максимумы вели-
чин магнитной восприимчивости, что, вероятно, свя-
зано с дегидратацией соединений железа в услови-
ях высоких температур.

При нагревании во время пожара соединения
железа переходят в окристаллизованную форму, в
результате чего содержание оксалаторастворимых
форм железистых соединений в пирогенных гори-
зонтах почв становится меньшим, чем в нижележа-
щих горизонтах.

Значения рН в постпирогенных почвах возрас-
тают на 1–2 единицы в связи с поступлением в при-
поверхностные горизонты повышенного количества
зольных элементов. Поверхностные горизонты ста-
новятся наименее кислыми во всем почвенном про-
филе. Увеличенные относительно фоновых величи-

Рис. 8. Диаграмма качественного состава ПАУ в постпирогенных (слева) и фоновых (справа) почвах района исследования

Fig. 8. Qualitative composition of PAHs in post-fire (left) and background (right) soils of investigated area
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ны рН наблюдаются более отчетливо в почвах вер-
шин сопок и склонов южных экспозиций, в сравне-
нии со склонами северных экспозиций.

После прохождения пожара в почвах обнаружи-
вается слабое повышение концентраций ПАУ, при
этом качественный состав ПАУ изменяется мало.
И в пирогенных, и в фоновых почвах преобладают

легкие структуры полиаренов и доминируют фенан-
треново-дифенилово-нафталиновые ассоциации, что
может быть показателем природного, а не техно-
генного происхождения ПАУ. По мере увеличения
частоты и интенсивности горения участка в почвах
обнаруживается большее содержание ПАУ и умень-
шение доли тяжелых соединений.
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IMPACT  OF  WILDFIRES  ON  SOIL  PROPERTIES
IN  THE  «LEOPARD’S  LAND»  NATIONAL  PARK

(PRIMORSKY  KRAY)

We investigated soils of southern Primorye, which are affected by wildfires of different frequency.
Comparing post-fire soils with background ones we found out specific features of their morphological,
physical, chemical and physico-chemical properties. Due to fire-induced changes of plant communities
(from forest to meadow) the organic matter content has increased from 5% to 7% and the humus horizon
thickness from 8 to 14 cm. The organic matter stocks in 0–20 cm layer of post-fire soils are 3–4 times
higher than in the background ones. After wildfires the pattern of magnetic susceptibility changes along the
soil profile with the increase in subsurface layers. The pH values are 1–2 points higher in subsurface
horizons of all investigated post-fire soils. As a result the upper layers become the least acid along the
whole soil profile. Pyrogenic horizons contain less oxalate-soluble iron than the underlying ones. The post-
fire soils have higher PAHs concentrations but the composition of PAH changes just slightly. Light polyarene
structures are prevalent in all investigated soils with predominance of the phenanthren-diphenil-naftaline
association which proves the natural rather than technogenic origin of PAHs. 
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