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Аннотация. В статье представлен анализ постпирогенной динамики морфологиче-
ских, физических и физико-химических свойств серогумусовых почв сосновых лесов, 
произрастающих на склонах в нижнем течении реки Хилок в Западном Забайкалье. 
В результате воздействия низового пожара в первый год выявлено изменение окраски, 
состава и свойств в верхнем органо-аккумулятивном горизонте почвы. Установлено, что 
основными физическими характеристиками, отражающими отклик почв на пироген-
ное воздействие, являются гранулометрический состав и агрегатное состояние. Сразу 
после воздействия огня, а также в течение последующих нескольких лет были отме-
чены изменения содержания фракций в гранулометрическом и микроагретном составе, 
свидетельствующие об их постпирогенной динамике. На молодой гари ухудшались 
структурные характеристики почвы и снижался показатель степени агрегированно-
сти. Постпирогенное изменение структурных свойств почв в первый послепожарный 
год подтверждалось трещиноватостью поверхности микроагрегатов, выявленное при 
исследовании их субмикростроения. Спустя 5 лет после пожара отмечено улучшение 
структуры и агрегатного состояния почвы. Химическим анализом установлено послепо-
жарное увеличение показателей  мактуальной реакции среды, гумуса, азота, обменных 
оснований, CO2 карбонатов, подвижных форм фосфора и калия в верхних горизонтах 
профилей в первый год и их постепенное изменение на 5-летней, близкое к значениям 
на старовозрастной гари. Сделан вывод, что серогумусовые почвы характеризуются 
изменчивостью, связанной с трансформацией их состава и свойств, особенно в первые 
5 лет после воздействия низового пожара средней интенсивности.
Ключевые слова: Западное Забайкалье, редкотравные сосновые леса, серогумусовые 
почвы, морфология, физико-химические свойства, изменчивость, трансформации.
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Введение
Пожары в Сибири являются эволюционно-экологическим фактором функцио-

нирования лесных экосистем [Фуряев, Самсоненко, 2011; Санников, Санникова, 
2009]. В последние годы наблюдается устойчивая тенденция роста их числа и пло-
щади, а основной причиной возникновения огня в лесах является антропогенное 
воздействие [Цветков, Буряк, 2014]. 

В Западном Забайкалье по возгораемости лидируют сосновые леса [Евдоки-
менко, 2014]. По типу возгорания и характеру горения наибольшую долю состав-
ляют низовые  пожары, при которых большую нагрузку от их воздействия пре-
терпевают нижние ярусы растительности, подрост, живой напочвенный покров 
и почвы [Территориальный орган... , Украинцев, Плюснин, 2015]. В связи с их 
активным влиянием на экосистемы последствия их воздействия на почвенный 
покров различны (от сгорания подстилки до деградации почв) и определяются  
интенсивностью огня [Шахматова и др., 2021, Sympilova et al., 2022].

Цель работы состояла в выявлении изменений, связанных с послепожарной 
трансформацией и восстановительной динамикой свойств и состава серогумусо-
вых почв. Данные о постпирогенной изменчивости почв отражают их состояние и 
функционирование на гарях, а также имеют большое значение для оценки влияния 
пожаров на экологическое состояние почвенного покрова в регионе.

Объекты и методы
Район исследований расположен в Западном Забайкалье, в редкотравных сосно-

вых (Pinus silvestris L.) лесах, произрастающих в нижнем течении реки Хилок 
(в районе впадения в р. Селенгу). Территория характеризуется горно-котловинным 
рельефом и сезонным промерзанием почв. Среднегодовое количество осадков 
составляет около 250 мм в год. В засушливый период (весна и начало лета) влаж-
ность воздуха в среднем составляет 30–40%, а в определенные дни снижается до 
10%1. Соответственно в эти сезоны отмечается высокая пожароопасность в лесах 
и увеличивается частота природных пожаров на этой территории. 

Для исследования послепожарных изменений почв были заложены три проб-
ные площади на гарях, образованных низовыми пожарами средней интенсивности 
в разные годы: на старовозрастной (отсутствие пожаров более 10 лет), 1-летней и 
5-летней гарях.

Давность пожаров на пробных площадях определяли согласно «Книгам учета 
лесных пожаров» и отчетам Агентства лесного хозяйства Республики Бурятия2. 
Интенсивность огня устанавливали согласно рекомендациям П. А. Цветкова 
[2006]. В почвах после закладки разрезов проводили морфологический анализ 
строения профилей и определяли их водопроницаемость. Физические и хими-
ческие свойства почв исследовали традиционными методами [Воробьева, 2006; 
Теории и методы физики... 2007]. Для диагностирования названия почв применяли 
Классификацию почв России [2004] и Полевой определитель почв3. Исследова-
1 Экологический атлас бассейна озера Байкал. Иркутск : Изд-во Ин-та географии имени 
В. Б. Сочавы СО РАН, 2015. 145 с. Текст : непосредственный. 
2 Территориальный орган Федеральной службы государственной статистики по Респуб- 
лике Бурятия. URL: https://burstat.gks.ru (дата обращения: 25.11 2022). Текст : электронный.
3 Полевой определитель почв. Москва : Изд-во Почвенного ин-та им. В. В. Докучаева, 2008. 182 с.
Текст : непосредственный.
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ния поверхности микроагрегатов выполнены субмикроморфологическим методом 
с использованием сканирующего электронного микроскопа Hitachi TM 1000.

Результаты и их обсуждение
В нижнем течении реки Хилок сосновые леса представлены редкотравными 

типами леса, пройденные пожарами и нарушенные вырубками. Пробные площади 
заложены на делювиальном шлейфе юго-западного склона хр. Станичный на абсо-
лютной высоте 627–635 м над ур. м.

Первая пробная площадь (51°17ʹ19ʺ с. ш., 107°00ʹ22ʺ в. д.) представлена старо-
возрастной гарью, расположенной в злаково-астрагаловом сосняке. Этот участок 
леса пройден пожаром более 10 лет назад. Древостой представлен сосной обык-
новенной (10С). Возраст сосны 50–120 лет, высота 20–22 м, III–IV класс бонитета, 
сомкнутость крон — 0.4. Подрост образован сосной обыкновенной 3-летнего воз-
раста, подлесок — Salix caprea L. В травянистом покрове доминирует Astragalus 
fruticosus Pallas, Poa botryoides (Trin. ex Griseb.) Roshev., Bromopsis inermis 
(Leysser) Holub., Koeleria cristata (L.) Pers. S. str., Phleum pretense L., Veronica 
incana L., Antennaria dioica (L.) Gaertn., Potentilla tanacetifolia Willd. ex Schlecht, 
Carex pediformis C. A. Meyer, Lilium pensylvanicum Ker Gawl, Artemisia gmelinii 
Web. ex Stechm, Bupleurum scorzonerifolium Willd. Проективное покрытие травя-
нистого яруса составляет 15–20%. Признаки пожаров на этой площади больше 
прослеживаются в подстилке и представлены углями разного размера.

Вторая пробная площадь (51°17′25″ с. ш., 107°00′17″ в. д.) представлена пост-
пирогенным редкотравным сосняком, пройденным низовым пожаром средней 
интенсивности. Древесный ярус представлен сосной обыкновенной (10С) IV 
класса бонитета. Полнота древостоя составляет 0,2–0,3, возраст — 60–110 лет, 
высота — 10–12 м, сомкнутость крон — 0,3. Травянистый ярус образован 
Carex ericetorum Pollish, Bromopsis inermis (Leysser) Holub., Scabiosa comosa 
Fischer ex Roemer et Schultes, Poa botryoides (Trin. Ex Griseb.) Roshev., Potentilla 
tanacetifolia Willd. ex Schlecht, Artemisia gmelinii Web. ex Stechm. Проективное 
покрытие травянистого яруса составляет 5–10%. Воздействие пожара проявля-
ется в обугливании коры деревьев, накоплении свежего опада отмершей хвои, 
сильно трансформированной огнем подстилке, уничтожении мхов и лишайников,  
отсутствии подроста.

Третья пробная площадь (51°17′48″ с. ш., 107°00′08″ в. д.) расположена в сос- 
няке злаково-редкотравном, пройденном низовым пожаром 5 лет назад. Дре-
весный ярус образован сосной обыкновенной (10С). Возраст сосны 50–120 лет, 
высота 20–25 м, IV класс бонитета, сомкнутость крон — 0,4. В травянистом ярусе 
представлены Bromopsis inermis (Leysser) Holub., Calamagrostis epigeios (L.) Roth, 
Carex pediformis C.A. Meyer, Poa botryoides (Trin. Ex Griseb.) Roshev., Koeleria 
cristata (L.) Pers. s.str., Potentilla tanacetifolia Willd. ex Schlecht, Antennaria dioica 
(L.) Gaertn., Artemisia gmelinii Web. ex Stechm, Veronica incana L. Проективное 
покрытие травянистого яруса составляет 10%. Стволы деревьев на этом участке 
леса обуглены, подстилка частично выгорела, подлесок и мохово-лишайниковый 
покров уничтожены огнем.
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В почвенном покрове территории распространены серогумусовые остаточ-
но-карбонатные почвы, подстилаемые элювиально-делювиальными щебнистыми 
супесчаными и легкосуглинистыми отложениями, богатыми карбонатами кальция. 
Данные почвы формируются на хорошо дренируемом склоне юго-западной экспо-
зиции хр. Станичный.

В профиле почвы под лесной подстилкой мощностью до 2 см залегает гумусо- 
аккумулятивный горизонт AY серовато-бурого (10YR 5/2) цвета мощностью до 
19 см. Он характеризуется супесчаным гранулометрическим составом, непроч-
нокомковатой структурой. Далее следует переходный буровато-желтого цвета 
супесчаный горизонт, сменяемый оливково-желтым и разнородным по грануло-
метрическому составу горизонтом (от супесчаного до легкосуглинистого). На глу-
бине 60–80 см залегает легкосуглинистый горизонт с включениями дисперсных  
карбонатов. Общая формула организации профиля O–AY–AC–C–Cca. 

Постпирогенная изменчивость почв большей частью связана с трансформацией 
свойств органогенных горизонтов. В первый год после низового пожара средней 
интенсивности были отмечены низкая (не более 1 см) мощность подстилки Opir, ее 
темное окрашивание (10YR 3/1, 10YR 2/1) и наличие крупных углей, количество 
которых снижалось на 5-летней гари. Недавнее воздействие огня привело к уплот-
нению пирогенного гумусо-аккумулятивного горизонта AYpir. Его цвет изменился 
до темно-серовато-коричневого (10YR 4/2) из-за присутствия мелкого древесного 
угля и углистой пыли. В нижележащем горизонте AYC на первой и второй проб-
ных площадях не наблюдалось видимых различий в морфологии.

Изученные серогумусовые почвы характеризуются супесчаным гранулометри-
ческим составом (табл. 1). В составе мелкозема доминируют фракции мелкого 
песка и крупной пыли. Отмечено невысокое содержание илистой фракции (5–7%). 
Тем не менее она составляет почти половину от содержания физической глины 
в почве на старой гари. Выявлено увеличение содержания илистой фракции в сре-
динных горизонтах почвы на молодой гари по сравнению с аналогичным пока-
зателем в почве на старой гари. Это можно объяснить ее перемещением вниз по 
профилю и аккумуляцией в подгумусовых горизонтах в первый послепожарный 
год. Установлено дальнейшее снижение этой фракции спустя 5 лет после пожара. 
Содержание крупной пыли на старой гари составляет более 30% от содержания 
фракций гранулометрического состава, а после воздействия огня ее доля незна-
чительно уменьшается. Микроагрегатный состав характеризуется преобладанием 
фракций 0.25–0.05 мм и 0.05–0.01 мм, которые соответствуют фракциям мелкого 
песка и крупой пыли гранулометрического состава почв. В результате термиче-
ского воздействия происходит ухудшение микроагрегированности почв. 

Исследуемые почвы слабо агрегированы. В почве на старой гари показатель 
степени агрегированности в гумусовом горизонте составлял 38%, в то время как 
на гари 1-летнего возраста он снижается до 30%, а спустя 5 лет после воздей-
ствия пожара отмечено его незначительное возрастание. Максимальное содер-
жание водопрочных агрегатов размером > 3 мм выявлено в верхних горизонтах, 
обогащенных органическим веществом и корневой фитомассой. При мокром 
просеивании отмечено снижение доли агрономически ценных агрегатов, и содер-
жание агрегатов < 0.25 мм составляет 82%. В первый год после пожара их доля  
возрастает до 87%. 
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В связи с высоким содержанием в почвах фракции мелкого песка они явля-
ются слабо оструктуренными. Несмотря на то, что коэффициент структурности на 
старой гари в органо-аккумулятивном горизонте составляет 1.26 и после воздей-
ствия огня также не снижается ниже 1, это не является доказательством хорошего 
структурного состояния почвы. При сухом просеивании выявлено, что значитель-
ную долю среди воздушно-сухих агрегатов составляют как агрегаты размером 
5–10 мм (26%), так и почвенные комки размером > 10 мм (18%) и микроагрегаты 
размером < 0.25 мм (26%). Это свидетельствует о том, что почвы обладают далеко 
не лучшей структурой. В результате образования корки от спекания органиче-
ского вещества на поверхности почвы в первый послепожарный год содержание 
агрегатов крупных фракций (5–10 мм и > 10 мм) увеличивается до 29 и 30%,  
соответственно за счет снижения более мелких  фракций и микроагрегатов. 

Слабая устойчивость почвенных агрегатов при влиянии низовых пожаров под-
тверждается субмикроскопическими исследованиями их поверхности. В первый 
год и спустя 5 лет после воздействия пожара на поверхности почвенных микро-
агрегатов гумусо-аккумулятивного пирогенного горизонта AYpir выявлены  
трещины (рис. 1). 

 

Рис. 1. Макротрещина в верхнем левом углу и микротрещины в средней и правой нижней 
части на поверхности микроагрегата (размер агрегата <0.25 мм), выделенного из AYpir 
горизонта серогумусовой почвы на 1-летней гари 

Несмотря на то, что микроагрегаты могут выдерживать сильные механиче-
ские и физико-химические нагрузки [Totsche et al., 2018], формирование трещин 
в данных почвах при воздействии огня обусловлено влиянием высоких температур, 
которые в результате теплового удара вызывают физическое разрушение агрегатов. 
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На поверхности микроагрегатов в почве старой гари трещиноватости не выявлено. 
Это предполагает восстановление почвенной структуры после пожара средней 
интенсивности в результате снижения пирогенной нагрузки спустя 10 и более лет 
после пожара. Под действием цементирующих веществ и клеящих органических 
агентов, синтезируемых корнями растений, гифами грибов и микроорганизмами, 
микроагрегаты увеличиваются в размерах, происходит улучшение водопрочности 
и структурного состояния почв. 

Исследуемые почвы характеризуются низким содержанием гумуса в органо-
генных горизонтах и резким уменьшением его значения в минеральной части 
профиля, нейтральной реакцией среды в верхних и подщелачиванием в нижних 
горизонтах (табл. 2). Последнее связано с высокой насыщенностью основаниями и 
наличием дисперсных карбонатов, обусловленных составом подстилающей снизу 
почвообразующей породы.  

Таблица 2
Химическая характеристика серогумусовых почв

Го
ри

зо
нт

Гл
уб

ин
а,

см

pH
 в

од
ны

й

Гу
му

с,
 %

C
/N

Обменные 
катионы,
cmolc/kg

Подвижные по 
Мачигину,

мг/100 г почвы CO2, %

Ca2+ Mg2+ P2O5 K2O

Р,7–07 (старовозрастная гарь, пожар был более 10 лет назад)
AY 2–13/19 6,4 1,9 16 6,4 3,2 0,3 6,0 0,22

AYC 13/19–36 6,7 0,5 12 6,3 2,1 1,6 5,4 0,10
C 36-70 6,9 0,5 - 7,4 2,1 1,7 6,0 0,10

Р,62–12 (1-летняя гарь)
AYpir 0,5/1–10 6,7 2,57 20 11,7 4,1 3,0 6,7 0,45
AYC 10–28 6,5 0,7 15 8,3 2,8 5,2 6,6 0,20

C 28–59 6,7 0,6 - 6,6 2,4 6,3 6,6 0,15
Cca 59–75 7,2 0,31 - 10,1 9,8 7,6 9,0 1,84

Р,6–07 (5-летняя гарь)
AYpir 2–10 6,5 2,5 17 9,8 3,3 1,3 6,0 0,37
AYC 10–38 6,7 0,6 14 5,8 2,6 2,5 6,0 0,10

C 38–80 6,9 0,5 - 6,3 2,6 5,2 6,0 -

Выявлено, что на 1-летней гари в органогенных горизонтах содержание гумуса 
увеличивалось и наблюдался сдвиг нейтральной реакции среды в щелочную сто-
рону в связи с недавним влиянием высоких температур и пиролизом органического 
вещества. Температурное воздействие на гумусовые горизонты приводило также 
к увеличению содержания оснований в виде обменных катионов кальция и магния, 
а также накоплению основных элементов питания, представленных подвижными 
формами фосфора и калия. В результате пиролиза органики в первый послепожар-
ный год установлено увеличение содержания отношения углерода к азоту, которое 
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незначительно уменьшалось на гари, пройденной низовым пожаром 5 лет назад. 
В верхних горизонтах почвы на 1-летней гари выявлено повышенное содержание 
CO2, отличающееся от этого показателя на гари, где низовой пожар был более 
10 лет назад. Это можно связать с образованием карбонатов кальция, входящих 
в состав золы и полученных в процессе горения растительной ткани. В дальней-
шем в условиях промывного режима происходит выщелачивание мелкокристалли-
ческого пирогенного кальцита [Александровский, 2007]. В наших исследованиях 
это подтверждается снижением содержания CO2 карбонатов в почве на 5-летней 
гари, где также было выявлено понижение показателя pH в верхнем горизонте до 
6,5. Уменьшение содержания фосфора и калия спустя 5 лет после прохождения 
огня можно объяснить их выносом с атмосферными осадками [Pereira et al., 2021].

Таким образом, низовые пожары средней интенсивности вызывали трансфор-
мации свойств и состава почвы главным образом в верхних органо-аккумулятив-
ных горизонтах. Они проявлялись в изменении их окраски, содержания фракций 
гранулометрического состава, почвенной структуры и структурно-агрегатного 
состояния, значений химических элементов, отвечающих за их уровень накопле-
ния в почвах по сравнению с аналогичными показателями почвы, длительно не 
испытывающей воздействие пожара. 

Заключение
Серогумусовые почвы на пробных площадях, заложенных на склонах хребта 

Станичный в нижнем течении р. Хилок, трансформированы низовыми пожарами 
средней интенсивности и характеризуются  изменчивостью их строения, состава 
и свойств. При анализе морфологии почв установлено, что окраска постпиро- 
геных органогенных горизонтов профилей почв формируется благодаря накопле-
нию большого количества дисперсных углей и сажи, хорошо представленных на 
свежей гари и сохраняющихся в почвенных горизонтах более десяти лет. 

Постпирогенная изменчивость исследованных серогумусовых почв проявля-
лась в слабой устойчивости физических параметров почв на высокотемператур-
ное воздействие. Илы, являясь важной характеристикой гранулометрического 
состава, в исследуемых почвах отражали послепожарную динамику, связанную 
с их миграцией и профильным распределением. В результате влияния низовых 
пожаров средней интенсивности выявлено ухудшение агрегированности и нару-
шение структуры почвы в первый послепожарный год. На гари 5-летнего возраста 
происходило улучшение структурного и агрегатного состояния почвы. Коэффици-
ент структурности в гумусовом горизонте почвы на старовозрастной гари превы-
шал показатель ее постпирогенных аналогов, и почва характеризовалась лучшей 
агрегированностью.

Анализ физико-химических свойств почв на гарях показал, что по мере пост-
пирогенного восстановления растительности происходило подкисление верхних 
органо-аккумулятивных горизонтов, а значение гумуса, отношение углерода к 
азоту, содержание обменных катионов и подвижных фосфора и калия в них стано-
вились близкими к показателям почвы на старовозрастной гари.

Таким образом, изменения свойств и состава почв, выявленные в первый после-
пожарный год, частично сохраняются на 5-летней гари и утрачиваются спустя 
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10 и более лет, что связано со снижением пирогенной нагрузки. Представленные 
данные отражают состояние и функционирование серогумусовых почв после вли-
яния низовых пожаров средней интенсивности, а также имеют большое значение 
для оценки влияния пожаров на экологическое состояние почвенного покрова 
в регионе.
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POST-FIRE VARIABILITY OF GREY HUMIC SOILS IN THIN-LEAVED 
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Abstract. The article analyzes the post-fire dynamics of morphological, physical, and 
physicochemical properties of grey humic soils in pine forests growing on slopes in the lower 
reaches of the Khilok River in Western Transbaikalia. The impact of a low-intensity fire resulted 
in changes in color, composition, and properties in the upper organic accumulative horizon 
of the soil in the first year. It has been found that the main physical characteristics reflecting 
the soil response to fire are the particle size distribution and aggregate state. Immediately 
after the fire, as well as during the following years, changes in the content of fractions in 
the particle size distribution and microaggregate composition have been observed, indicating 
their post-fire dynamics. Structural characteristics of the soil have deteriorated and the 
degree of aggregation has decreased on young burnt areas. Post-fire changes in the structural 
properties of the soil in the first post-fire year were confirmed by the fracture of the surface of 
microaggregates observed during their submicrostructure examination. After 5 years since the 
fire, an improvement in soil structure and aggregate state has been noted. Chemical analysis 
has revealed post-fire increases in indicators of actual reaction of the environment, humus, 
nitrogen, exchangeable bases, CO2 carbonates, mobile forms of phosphorus and potassium 
in the upper horizons of profiles in the first year, with gradual changes over a 5-year period 
approaching values found in old-aged burnt areas. It is concluded that the grey humic soils 
are characterized by variability associated with the transformation of their composition and 
properties, especially in the first 5-year period after the impact of a low-intensity fire.
Keywords: Western Transbaikalia, thin-leaved grass pine forests, grey humic soils, 
morphology, physicochemical properties, variability, transformations.
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