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В последние годы увеличиваются количество и интенсивность лесных пожаров, поэтому все больше внимания уделяется 
исследованию пирогенных почв. Наряду с другими характеристиками оценивается послепожарный возврат в почву из 
сгоревших растений и лесных подстилок фосфора, щелочных и щелочноземельных металлов и др., но динамика соединений 
железа и алюминия изучена мало. Между тем, именно эти элементы определяют ведущие почвообразовательные процессы и 
продуктивность многих почв, а в особенности подзолов под наиболее пожароопасными сосновыми лесами сухих 
местообитаний. По литературным и полученным авторами данным проведен сравнительно-географический анализ подзолов 
на кварцевых песках, в которых одним из важных диагностических признаков является элювиально-иллювиальное 
распределение соединений полуторных оксидов по профилю. Увеличение частоты лесных пожаров нарушает био-педогенную 
аккумуляцию полуторных оксидов в профиле подзолов. Высказано предположение, что сорбция на древесных углях и детрите 
не компенсирует выноса соединений железа и алюминия из профиля подзолов. Обсуждаются проблемы таксономии 
постпирогенных почв. 
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In recent years, the number and intensity of forest fires has increased and thus more attention is paid to studying the pyrogenic soils. 
Parameters under study include the post-fire return of phosphorus, alkali and alkaline earth metals, etc. from burnt plants and forest floor 
to the soil, but the related dynamics of iron and aluminum compounds has been poorly studied. However, these two elements are crucial 
for soil-forming processes and the productivity of many soils, in particular of the podzols under the most fire-hazardous pine forests in 
dry habitats. The present analysis comparative geographic is based on literature and original data related to podzols on quartz sand, in 
which the eluvial-illuvial distribution of sesquioxide compounds along its profile is one of important diagnostic features. An increase in 
the frequency of forest fires disrupts the bio-pedogenic accumulation of R2O3 in podzol profile. It is suggested that sorption on charcoal 
and detritus does not compensate for the removal of iron and aluminum from the podzol profile. The problems of taxonomy of post-
pyrogenic soils are discussed. 
Keywords: аorest fires, dry pine forest, quartz sands, podzols 
 
1. Введение 

Количество, интенсивность и площадь распространения лесных пожаров в последние годы увеличиваются. На 
территории России ежегодно 15-200 тысяч пожаров повреждают 2-17 млн. га лесных земель, это на порядок больше площади 
лесов, погибающих от вредителей и болезней, и в пять раз больше площади хозяйственных вырубок [22]. Пожары относят к 
одному из существенных факторов лесного почвообразования [33; 5; 24; 38; 18; 44]. Все больше внимания уделяется изучению 
пирогенных почв. Выявлены основные характерные изменения почв лесных гарей. По времени проявления эти изменения 
можно разделить на две группы: относительно более изученные краткосрочные пирогенные и почти не изученные длительно 
действующие постпирогенные. Во время пожара под действием высоких температур поверхностные слои почв теряют 
органическое вещество, погибают корни, беспозвоночные, микроорганизмы и т.д. Наблюдается дистрофикация почв. 
Сокращается вклад органогенных горизонтов в общий запас почвенного углерода. В почвах лесных гарей улучшается аэрация 
и интенсифицируются окислительные процессы, аммонификация и нитрификация, возрастают степень разложения 
внутрипочвенного опада и потери общего углерода [34; 26; 18; 48, 44, 49]. В поверхностных минеральных горизонтах 
повышается рН, увеличиваются степень насыщенности обменными основаниями, содержание подвижных органических и 
минеральных соединений [24; 19; 25; 43, 52]. Действие огня изменяет состав форм углерода, увеличивая долю гидрофобных 
соединений, что отражается на структуре почвенной системы, в частности – биохимическом составе и популяции 
микроорганизмов [48]. Повышенное содержание водорастворимых соединений в почвах сосняков и ельников сохраняется 10-
16 лет после низовых пожаров [18], а сорбция на древесных углях может препятствовать выносу водорастворимых веществ [5; 

http://21bs.ru/index.php/bio/editor/viewMetadata/525
mailto:m.nadporozhskaya@spbu.ru
mailto:m.nadporozhskaya@spbu.ru


БИОСФЕРА 2020 Т. 12 № 1-2 
 

DOI: 10.24855/BIOSFERA.V12I1.525                                                      ***ПРИРОДА**                                © М.А. Надпорожская1; ФНИ «XXI век» 

33 

 

53]. Масштаб пирогенных изменений лесных почв, краткосрочных и длительных, зависит от первоначальных запасов опада и 
подстилки, интенсивности и продолжительности горения. 

Особенно пожароопасны сухие сосновые леса. На Карельском перешейке влияние низовых пожаров на сосняки на 
полимиктовых песках формирует стадии восстановительно-деграционных сукцессий: верещатник – брусничник – бруснично-
черничник с елью. Низовые пожары возвращают экосистему на более ксероморфную и менее продуктивную стадию [39]. В 
подзолах на бедных кварцевых песках юга Ленинградской области (ЛО) подзолистые горизонты имеют большую мощность, 
утяжеление гранулометрического состава иллювиального горизонта выражено гораздо меньше, чем на полимиктовых песках. 
Под действием пожаров сосняки на таких подзолах формируют аналогичные сукцессионные ряды [40], но восстановительные 
послепожарные сукцессии замедляются. 

Сокращение межпожарных периодов ведет к уменьшению плодородия почв и деградации лесных экосистем. 
Ежегодные низовые пожары в хвойно-широколиственных лесах Амурской области способствуют выносу зольных элементов 
в аккумулятивные части ландшафтов [6]. В полевых исследованиях [32] и в вычислительных экспериментах с математической 
моделью [51] показано, что низовые пожары, случающиеся чаще, чем раз в 30 лет, сокращают продуктивность древостоя и 
запасы органического вещества в почве. Несмотря на большой объем проведенных работ, еще не разработаны критерии оценок 
повреждения почв лесных гарей [52, 48]. 

Сосновые леса в России занимают 115,24 млн. га или 16,06% лесопокрытой площади РФ [1]. В регулировании 
режимов трофности и влажности песчаных почв, на которых в основном распространены сухие сосновые леса, большую роль 
играют соединения железа и алюминия. Именно эти элементы являются типоморфными для подбуров и подзолов [23]. 
Ожелезнение почвенного профиля, формирование иллювиально-железистых, иллювиально-железисто-гумусовых горизонтов, 
способствуют повышению влажности и плодородия лесных почв [39]. Дифференциация соединений полуторных оксидов в 
профиле подзолов формируется под действием нескольких факторов, из которых пирогенный часто не принимается во 
внимание. 

В подзолах на кварцевых песках типоморфные элементы, железо и алюминий, содержатся в минимальных 
количествах, поэтому их перераспределение под влиянием внешних факторов может быть критично для обеспечения 
формирования сорбционных характеристик минеральной фазы и аккумуляции биогенных веществ. Под действием лесных 
пожаров железо и алюминий из органических форм (фитомассы, детрита и лесной подстилки) переходят в минеральные формы 
и могут мигрировать в виде растворов и дисперсных частиц по почвенному профилю до выноса в грунтовые воды [24; 6]. 

Работы, где изучен аспект влияния лесных пожаров на главный диагностический признак подзолов, распределение 
в почвенном профиле валовых и оксалаторастворимых форм полуторных оксидов, единичны [18; 45]. 

Настоящее сообщение посвящено анализу последействия лесных пожаров на перераспределение соединений железа 
и алюминия в профиле подзолов на кварцевых песках.  
 
2. Объекты и методы исследований 

Объектом исследований являются подзолы сосновых лесов на кварцевых песках Ленинградской области (ЛО), 
Республики Коми (РК), и Центральной Якутии (ЦЯ), формирующиеся в условиях периодического влияния лесных пожаров 
(табл. 1).  

Номенклатура почв дается по действующей классификации почв России [23] с уточнениями применительно к 
лесному пирогенезу [41; 10]. 

Сведения о климате районов исследований приводятся по опубликованным данным [29; 20; 37]. Давность лесных 
пожаров оценивается по видовому составу живого напочвенного покрова, по старшему возрасту когорты подроста и по 
изменению количества и ширины годичных колец древесных [12]. Полевые исследования растительных покровов и почв 
выполнены общепринятыми методами в почвоведении и геоботанике [31; 21]. Пробоподготовка и лабораторные исследования 
почвенных образцов выполнены в аналитических лабораториях кафедры агрохимии Санкт-Петербургского государственного 
университета и почвенного института им. В.В. Докучаева по соответствующим методикам [2; 8]. Минералогический анализ 
песчаных фракций выполнен методом шлихового опробования [2; 37]. 

 
3. Результаты исследований и их обсуждение 

Подзолы на кварцевых песках формируются на хорошо дренированных субгоризонтальных поверхностях (см. табл. 
1).  

Климатические показатели районов ключевых участков соответствуют основным условиям протекания 
подзолистого и альфегумусового процессов. В изученном ряду наиболее теплой и влажной является ЛО, наиболее холодными 
и сухими – РК и ЦЯ. Следствием влияния климата является уменьшение высоты и полноты древостоя, а также изменение 
видового состава живого напочвенного покрова, а именно увеличение доли лишайников в условиях одинотипных экотопов. 
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Табл. 1. 
Условия и факторы почвообразования в районах исследований 

Географическое 
положение Растительность  Рельеф 

Средняя годовая 
температура 
воздуха, °С 

Годовая сумма 
осадков, мм 

Коэффициент 
увлажнения по 
Н.А. Иванову 

Пожар 
Вид Давность, 

годы  
Разрез 1-14. Подзол иллювиально-железистый1 

Ленинградская 
область, 

Лужский район, 
Толмачево 

Сосняк 
кустарничково-
зеленомошный 

Ледниковая 
гряда +4,0 711 1,9 Низовой 70 

Разрез 3-14. Подзол иллювиально-железистый1 
Ленинградская 

область, 
Курортный 

район, 
Молодежное 

Сосняк 
кустарничково-
зеленомошный 

Дюнный 
комплекс 

приморско
й равнины 

+ 5,4 633 1,9 Верховой >90 

Разрез 70. Подзол иллювиально-железистый2 
Республика 

Коми, 
надпойменная 

терраса  
р. Вычегда 

Сосняк 
кустарничково-
лишайниковый 

Дюнный 
комплекс 
на речной 

террасе 

-1,3 560 1,3 Низовой 35 

Разрез 406. Подзол иллювиально-железистый2 
Республика 

Коми, 
надпойменная 

терраса  
р. Печора 

Сосняк 
кустарничково-
лишайниковый 

Дюнный 
комплекс 
на речной 

террасе 

-1,3 560 1,3 Низовой 70 

Разрез 8-ТУК-2014. Подзол иллювиально-железистый ненасыщенный мелкоосветленный песчаный 3 
Центральная 

Якутия. 
Правобережная 

терраса  
р. Вилюй 

Парковый 
сосновый лес 
бруснично- 

лишайниковый 

Дюнный 
комплекс 
тукулана 

Кызыл Сыр 

-8,2 285 0,7 Низовой 23-25 

Разрез 13-ТУК-2014. - Подзол иллювиально-железистый ненасыщенный мелкоосветленный песчаный (пирогенный) 
Центральная 

Якутия. 
Правобережная 

терраса  
р. Вилюй 

 

Горелый участок 
паркового 

соснового леса 
бруснично- 

лишайникового в 
2014 г. 

Дюнный 
комплекс 
тукулана 

Кызыл Сыр 

-8,2 285 0,7 Низовой 7 дней 

Примечания: 1 [42]; 2 [20]; 3 [28]. 
 
Установление срока прохождения лесного пожара достаточно сложный методический прием. Природные пожары 

как характерный элемент динамики и функционирования сухих сосняков возникают от 1-3 до 5-6 раз за жизнь одного 
поколения древостоя. Лесные пожары – стихийное явление, их действие может проявляться неравномерно в пространстве, 
поэтому определение срока давности выгорания лесной подстилки и растительности провести непросто. Надёжное 
датирование низового пожара возможно по сопоставлению числа годичных колец от сердцевины до «пожарного шрама» (то 
есть до участка ствола с повреждённым при пожаре камбием) с числом годичных колец от сердцевины до неповреждённой 
при пожаре поверхности ствола [11]. В некоторых случаях давность низового пожара можно определить по анализу хода роста 
деревьев, по подсчету годичных колец и измерению их ширины. При выгорании лесной подстилки и повреждении тонких 
корней прирост древесины может замедляться на несколько лет. Уточнение времени пожара проводят также по 
дополнительным признакам: видовому составу живого напочвенного покрова и возрасту поколений сосен в древостое. 
Изменения в живом напочвенном покрове в северной тайге наиболее заметны в течение 10-20 лет, но прослеживаются до 30-
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60 лет после пожара [11]. В южной тайге послепожарные смены комплексов видов в живом напочвенном покрове проходят 
быстрее. 

Выгорание лишайниково-мохового яруса и подстилки приводит к повышению вероятности прорастания семян 
сосны, выживанию всходов и формированию хорошо выраженного яруса подроста [9; 13; 14]. При интерпретации этих данных 
следует принимать во внимание, что не любой пожар приводит к появлению подроста. Обильное семеноношение у сосны 
бывает раз в 2-4 года. При этом первые 5 лет после сильного пожара всходы сосны практически не приживаются, возможно, 
из-за разрушения комплекса микоризообразующих грибов в почве. Возобновление сосны активно происходит только до 
восстановления лишайниково-мохового покрова, состоящего из крупных таежно-боровых видов, т.е. до 20-30 лет после 
пожара. Потом интенсивность появления подроста сосны ослабевает. Во время низовых пожаров средней интенсивности 
подрост сосны высотой до 2-3 м (10-20 лет) гибнет полностью [9]. Поэтому в случае последовательных пожаров с перерывом 
менее 20 лет информация о первом пожаре не выявляется. После верховых пожаров формируются одновозрастные сосняки 
[25]. 

Согласно проведенному нами геоботаническому обследованию участка Толмачево в ЛО при возрасте основного 
поколения деревьев 100-120 лет низовой пожар прошел около 70 лет назад, а на участке Молодежное ЛО современный 90-
летний древостой вырос по сплошной гари (табл. 1). Этим срокам соответствуют видовое разнообразие живого напочвенного 
покрова и мощности лесных подстилок, находящиеся на стадиях относительного восстановления и стабилизации: Толмачево 
– 6,6 ±1,1, Молодежное – 7,8±1,2 см (средние по 20 измерениям для каждого участка). В целом эти данные соответствуют 
приведенным в литературе: средняя мощность лесных подстилок на стадии стабилизации для сосняков зеленомошных 7,5-8,5 
см [15]. 

В северной тайге европейской части России мощность лесных подстилок в сосняках лишайниковых на стадии 
стабилизации составляет 2,5–3,5 см при средней скорости нарастания 0,033 см/год за первые 60 лет после пожара [15]. В 
холодном континентальном климате ЦЯ восстановление лесных подстилок сосняков лишайниковых протекает почти с той же 
скоростью, 0,030 см/год [36]. Давность пожара в сосняках ЦЯ, определенная по возрасту кустарниковой ольхи, выросшей 
неподалеку от ключевого участка с разрезом 8 ТУК-2014, составляет 23-25 лет. Мощность лесной подстилки здесь 
соответствует этому периоду и составляет около 0,7-1,0 см. На участке соснового леса вблизи разреза 13 ТУК-2014 в сезон 
обследования прошел беглый низовой пожар, опаливший напочвенный лишайниковый покров и подстилку, мощность которой 
почти не изменилась и осталась близка мощности подстилки участка 8 ТУК-2014. По мощности лесных подстилок сосняков 
кустарничково-лишайниковых РК (1 и 2 см) [20], ориентируясь на литературные данные [36; 15], с большой вероятностью 
можно предположить, что низовые пожары прошли за 30-35 и 65-70 лет до обследования. 

Главным диагностическим признаком почв альфегумусового отдела [23] является специфический горизонт, где 
выражена аккумуляция органического вещества, а также соединений Fe и Al. Для этих почв характерны: кислая реакция всего 
профиля, ненасыщенность основаниями. 

В лесных подстилках сосняков ЛО морфологически выделяются три подгоризонта, различающиеся по степени 
трансформации опада: слабо разложенный (О’), ферментированный (O”) и гумифицированный (O”’). Под подстилками 
залегают темно-серые песчаные прослойки с обильными древесными угольками (неравномерной мощности, 1-2 см). В 
кустарничково-лишайниковых сосняках РК [20] и ЦЯ [28] подстилки слабо дифференцированы по степени разложения опада, 
меньшей мощности, но также подстилаются песчаными прослойками (около 0,5 см) с обильными древесными угольками. 
Количество древесных угольков связано с силой и видом прошедших лесных пожаров, а также запасами горючих материалов. 

Некоторые подзолистые горизонты также обогащены древесными угольками, из-за этого они приобретают светло-
серую окраску. Такие горизонты мы обозначили индексом Epir. В подзолах участка Молодежное ЛО и ЦЯ древесные угли 
распределены по всей мощности подзолистого горизонта. В подзолах участка Толмачево ЛО и РК подзолистый горизонт 
делится на две части: верхнюю Epir и нижнюю Е (без включений). Для всех изученных подзолов характерно наличие 
иллювиально-железистых горизонтов, ржаво-бурых тонов разной интенсивности, без включений. По общим морфологическим 
признакам рассматриваемые почвы сосновых лесов соответствуют диагностическим критериям подтипа иллювиально-
железистых подзолов. Наименее морфологическая дифференциация выражена в профилях подзолов ЦЯ. Морфометрические 
свойства изученных почв сухих сосновых лесов приведены в табл. 2. 

В изученных почвах содержание фракции физической глины (<0,01 мм) не превышает 5,5% (табл. 3). В песчаных 
породах всех участков преобладают зерна кварца и полевых шпатов. В песчаных породах участка Толмачево ЛО отмечено 
также повышенное содержание зерен граната (11%). Все эти минералы устойчивы к химическому выветриванию и 
механической абразии [37]. Пленки гидроксидов железа на поверхности песчинок песчаных почвообразующих пород, 
отмеченные на участках ЛО и ЦЯ, маркируют субаэральные эоловые стадии их преобразования. 

Минералогический состав почвообразующих пород влияет на особенности формирования профиля подзолов. На 
мономинеральных песках чаще формируются подзолы иллювиально-железистые, на полиминеральных песках – подзолы 
иллювиально-гумусовые [23]. Железо по кларковому числу среди металлов в земной коре занимает 2 место после алюминия. 
По А.П. Виноградову кларки Fe2O3 – 6,65 %, Al2O3 – 15,21% [7], а среднее содержание в почвах Al2O3 – 13,46% и Fe2O3 – 5,43% 
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[3]. Эта закономерность отражает соотношение алюминия и железа в земной коре в целом (алюминий на 3-м месте по 
распространенности, а железо – на четвертом). Количественная диагностика кварцевых песков в геологии и почвоведении 
различается. В.Д. Тонконоговым [35] было предложено разделять почвообразующие пески на группы по содержанию средней 
суммы валовых полуторных оксидов: 6,1% - для кварцевых и 16,6% - для полиминеральных песков. 

Табл. 2.  
Мощность генетических горизонтов почв сухих сосновых лесов, см 

Тип леса 
Лесная 

подстилка ah Epir/E Bf (B1) 
О’ O” O”’ 

Разрез 1-14. Подзол иллювиально-ж елезист ый 
Сосняк кустарничково-зеленомошный 0-2 2-5 5-7 (1-2) 7-10/10-15 17-36 

Разрез 3-14. Подзол иллювиально-ж елезист ый 

Сосняк кустарничково-зеленомошный 0-2 2-6 6-9 (1-3) /9-16 19-23 
ВНF 23-45 

Разрез 70. Подзол иллювиально-ж елезист ый 

Сосняк кустарничково-лишайниковый 0-2 следы 2-10/10-17 
(28) 

17 (28)-30 
(37) 

Разрез 406. Подзол иллювиально-ж елезист ый 

Сосняк кустарничково-лишайниковый 0-1 следы 1-3/3-
9(22) 9 (22)-35 

Разрез 8-ТУК-2014. Подзол иллювиально-ж елезист ый ненасыщенный мелкоосвет ленный песчаный 
Парковый сосновый лес бруснично- лишайниковый 0-3 (0,5) /3-9 10-30 

Разрез 13-ТУК-2014. Подзол иллювиально-ж елезист ый ненасыщенный мелкоосвет ленный песчаный (пирогенный)  
Горелый участок паркового соснового леса бруснично- 
лишайникового в 2014 г. - (0,5) - - 

Примечание: ah - прослойка с древесными углями. 
Табл. 3.  

Минералогический, валовой и гранулометрический составы почвообразующих песчаных пород 

Минералогический состав1 SiO2, %  Fe2O3, %  Al2O3, %  SiO2/R2O3 Физ. глина, 
%  

Разрез 1-14. Подзол иллювиально-ж елезист ый 
Кварцево-гранатово-полевошпатовый 74-11- 9) 97,2 0,3 1,4 103 4,3 

Разрез 3-14. Подзол иллювиально-ж елезист ый 
Кварцево-полевошпатовый (45-40) 84,3 1,0 8,8 15 4,6 

Разрезы 70 и 406. Подзолы иллювиально-ж елезист ые 
Кварцевый и кварцево-полевошпатовый (нет данных) 89,3 0,7-0,9 4,0-5,0 34-27 2,0-5,0 

Разрезы 8-ТУК-2014 и 13-ТУК-2014.  
Подзолы иллювиально-ж елезист ые ненасыщенные мелкоосвет ленные песчаные (в т ом числе пирогенный) 

Кварцево-полевошпатовый (75-87 - 5-20)2 93,0 0,7 1,4 85 4,5-5,5 
Примечания: 1 в скобках приведены доли компонентов минералогического состава в %%; 2 данные по [37]. 
 

В ряду представленных почв почвообразующих породах (мелко- и среднезернистых кварцевых песках) участков 
Толмачево ЛО, ЦЯ и РК сумма полуторных оксидов составляет, соответственно: 1,7-2,1-5,9 % (см. Табл. 3 и 4).  

Эта сумма достигает 9,8% в песках участка Молодежное ЛО, но при таком же невысоком вкладе Fe2O3, около 1%. В 
целом, все рассматриваемые почвообразующие пески характеризуются пониженным и средним содержанием алюминия и 
чрезвычайно низким железа и могут быть отнесены к группе кварцевых песков. И.В. Забоева [20] автоморфные почвы на 
кварцевых песках предлагала выделить в отдельную классификационную форму – литогенный тип подзолов, на которых при 
дефиците влаги и элементов минерального питания растений развиваются чрезвычайно уязвимые к действию внешних 
нарушающих факторов сосновые леса. Одним из таких нарушающих факторов являются лесные пожары.  

Изученные почвы под сосняками кустарничково-зеленомошными ЛО – сильнокислые, а под сосняками 
кустарничково-лишайниковыми РК и ЦЯ – среднекислые, и характеризуются невысоким содержанием обменных оснований, 
что соответствует требованиям классификации подзолов по этим показателям. Содержание подвижных соединений фосфора 
и калия максимальны в органогенных горизонтах, что маркирует их биогенное накопление и трансформацию при разложении 
лесной подстилки (табл. 5). 
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Табл. 4. 
Средние оценки содержания (по трем аналитическим определениям, кроме [20]) различных форм соединений железа 

и алюминия в изученных почвах, %  к сухой почве 

Глубина, 
см. Горизонт 

Валовые 
формы  

Оксалатнорастворимые 
формы  %  от валовых форм 

Fe2O3 Al2O3 Fe2O3окс. Al2O3окс. Fe2O3окс. Al2O3окс. 
Разрез 1-14. Подзол иллювиально-ж елезист ый 

5-7 О’’’ 0,33 0,94 0,187 0,190 56,7 20,2 
7-10 Epir 0,27 0,85 0,011 0,068 4,1 8,0 

10-15 Е 0,18 0,80 0,002 0,024 1,1 3,0 
40-50 BF 0,40 1,70 0,090 0,230 22,5 13,5 

Разрез 3-14. Подзол иллювиально-ж елезист ый 
6-9 О’’’ 0,51 1,93 0,280 0,290 54,9 15,0 

9-16 Epir 1,01 8,80 0,019 0,050 1,9 0,6 
40-80 ВF 1,33 8,80 0,080 0,320 6,0 3,6 

Разрез 70. Подзол иллювиально-ж елезист ый 
0-2 О н/о н/о 0,640 0,475 н/о н/о 

5-10 Еpir н/о н/о 0,200 0,240 н/о н/о 
10-17 Е н/о н/о 0,160 0,190 н/о н/о 
17-30 ВF н/о н/о 0,810 0,580 н/о н/о 

Разрез 406. Подзол иллювиально-ж елезист ый 
0-1 О н/о н/о 0,230 0,603 н/о н/о 
1-3 Еpir 0,65 2,44 0,180 0,310 27,7 12,7 
3-9 Е 0,34 2,14 0,070 0,430 20,6 20,1 

9-15 ВF 1,14 4,11 0,220 1,150 19,3 28,0 
Разрез 8-ТУК-2014. Подзол иллювиально-ж елезист ый ненасыщенный мелкоосвет ленный песчаный 

2-3 О 0,38 1,91 0,190 0,240 50,0 12,6 
3-9 Еfpir 0,73 5,30 0,140 0,130 19,2 2,5 

10-20 BFH 0,65 4,70 0,120 0,110 18,5 2,3 
20-30 BF 0,87 5,80 0,070 0,290 8,0 5,0 

Разрез 13-ТУК-2014. Подзол иллювиально-ж елезист ый ненасыщенный мелкоосвет ленный песчаный 
3-4 Оpir 0,40 1,81 0,162 0,080 40,5 4,4 
4-8 Еfpir 0,47 3,30 0,060 0,080 12,8 2,4 

15-25 BF 0,75 4,50 0,060 0,080 8,0 1,8 
30-40 BС 0,57 4,70 0,020 0,080 3,5 1,7 

 Примечание: н/о – не определено 
 

Послепожарное подщелачивание почв гарей в сосновых лесах РК существенно в первые два года, через 10 лет уже 
не заметно [45]. На всех рассматриваемых нами ключевых участках сосновых лесов после пожаров прошло больше 20 лет. Но 
в Epir по сравнению с нижележащим подгоризонтом Е повышены содержание обменных оснований, подвижных соединений 
фосфора и калия за счет сорбции на древесных угольках. 

Подзолы диагностируются по сочетанию подстилочного, подзолистого и альфегумусового горизонтов и 
соответствующей элювиально-илювиалной дифференциацией содержания силикатных и несиликатных форм полуторных 
оксидов [23]. После выгорания лесной подстилки полуторные оксиды, аккумулированные в ней, попадают на/в подзолистый 
горизонт вместе с золой и углями. Отмечено повышение содержания оксалатнорастворимых форм железа и алюминия сразу 
после низового пожара в иллювиально-железистых подзолах [45]. Поскольку на гарях степень промывания почвы 
относительно усиливается [6; 18; 44], то и подвижные формы полуторных оксидов могут выноситься из почв гарей.  

Масштабы постпирогенного перераспределения соединений железа и алюминия в почвах зависят от различий 
алюминия и железа по биогенности и химической природе. Например, бактерии активно используют железо в качестве 
энергетического материала, концентрируя его в новообразованиях, алюминий же накапливается пассивно как 
минерализационный остаток органического вещества [3]. Показано влияние грибного мицелия на биогенное накопление 
железа в лесной подстилке [50]. В листьях берез, выросших на трехлетней лесной гари, концентрация железа возросла на 60% 
по сравнению с контролем, при этом содержание алюминия увеличилось только на 10% [19]. Комплексы железа с гумусовыми 
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кислотами быстрее осаждаются в почвенном профиле, чем комплексы с алюминием [30]. При этом вынос алюминия может 
дополнительно возрастать за счет суспензионной миграции [35], особенно на фоне пониженного (<2%) валового содержания 
Fe2O3 [46]. 

Табл. 5.  
Физико-химические свойства изученных почв 

Глубина, см. Горизонт рНH2O рНKCl ГK1 
Обменные основания, 

мг-экв/100 г почвы ППП2, 
% С общ., % Р2О5 К2О 

Са++ Mg++ мг/100 г почвы 
Разрез 1-14. Подзол иллювиально-ж елезист ый 

0-2 О’ 4,5 3,5 н/о н/о н/о 94,4 40,8 11,1 68,8 
2-5 О’’ 4,1 3,2 н/о н/о н/о 93,0 39,4 9,8 39,2 
5-7 О’’’ 4,0 3,0 53,0 10,1 4,0 62,6 30,8 5,6 27,7 

7-10 Epir 3,9 3,7 4,5 0,3 0,1 1,3 0,6 0,4 1,0 
10-15 Е 4,5 4,0 0,5 н/о н/о 0,4 0,2 0,2 0,3 
40-50 BF 4,6 4,5 1,0 0,2 0,1 0,8 0,3 3,2 0,7 

Разрез 3-14. Подзол иллювиально-ж елезист ый 
0-2 О’ 4,7 3,8 н/о н/о н/о 95,3 40,2 15,4 12,0 
2-6 О’’ 4,5 3,3 н/о н/о н/о 92,8 39,0 18,5 65,7 
6-9 О’’’ 4,3 3,1 74,0 25,6 6,0 78,6 27,4 7,8 74,3 

9-16 Epir 4,7 4,4 10,0 1,2 0,1 1,5 0,7 1,1 1,2 
40-80 ВF 5,5 5,4 2,0 0,4 0,1 0,8 0,2 5,3 0,9 

Разрез 70. Подзол иллювиально-ж елезист ый 
0-2 О 4,1 3,0 86.6 10.6 3.8 78,3 н/о н/о 86,0 

5-10 Еpir 4,9 3,8 0.7 0.3 0,3 0,2 0,2 н/о 1,0 
10-17 Е 4,9 3,9 0,7 0,4 0,4 0,1 0,1 н/о 1,0 
17-30 ВF 4,8 4,2 1,9 0,3 0,3 0,4 0,4 н/о 7,0 

Разрез 406. Подзол иллювиально-ж елезист ый 
0-1 О 4,7 3,6 44,0 17,3 13,7 58,9 н/о 23,0 н/о 
1-3 Еpir 4,9 3,3 4,4 1,3 0,6 3,0 1,1 1,0 н/о 
3-9 Е 5,1 3,6 0,8 0,3 0,1 0,3 0,2 0,0 н/о 

9-15 ВF 5,3 3,9 1,7 0,3 0,1 1,2 0,4 3,0 н/о 
Разрезы 8-ТУК-2014 и 13-ТУК-2014.  

Подзолы иллювиально-ж елезист ые ненасыщенные мелкоосвет ленные песчаные  
2-3 О 4,2 3,7 н/о н/о н/о 85,2 н/о н/о н/о 
3-9 Еfpir 5,4 4,2 7,3 1,9 0,4 5,2 1,4 1,5 5,9 

10-20 BF 5,2 4,3 1,7 0,5 0,0 1,0 0,6 1,9 1,3 
20-30 BHF 5,2 4,2 2,4 0,1 0,1 0,5 1,9 5,3 1,6 
40-50 BC 5,0 4,4 1,2 0,0 0,1 0,5 0,9 3,4 1,1 
60-70 C 5,2 4,4 1,0 0,0 0,1 0,4 0,4 3,1 1,1 

Примечания: 1ГК – гидролитическая кислотность, мг-экв./100 г почвы; 2ППП – потеря при прокаливании (550°С); 3Почвы 
разрезов 8 и 13 ТУК-2014 различаются по давности повреждения пожарами, но сходны по химико-аналитическим 
характеристикам, поэтому данные приведены только по первому разрезу; н/о – не определено. 
 
Динамика полуторных оксидов в почвах гарей усложняется процессами капиллярного подтягивания почвенных растворов, 
поглощения и перераспределения по микоризе и корням, а так же возможным аэральным перераспределением минеральных 
частиц сразу после пожара [47]. Капиллярное подтягивание почвенных растворов выражено тем сильнее, чем ближе к 
поверхности почвы уровень грунтовых вод. В случае подзолов в сухих сосновых лесах этот процесс может быть выражен 
очень слабо: вероятно, в период летней жары после дождей может действовать в поверхностных горизонтах. По мере 
восстановления лесной подстилки в альфегумусовом профиле подзолов устанавливается новое равновесное с факторами среды 
состояние. 

Не все рассмотренные нами подзолы имеют четкую дифференциацию профиля по содержанию полуторных оксидов 
(рис. 1).  

 

http://21bs.ru/index.php/bio/editor/viewMetadata/525


БИОСФЕРА 2020 Т. 12 № 1-2 
 

DOI: 10.24855/BIOSFERA.V12I1.525                                                      ***ПРИРОДА**                                © М.А. Надпорожская1; ФНИ «XXI век» 

39 

 

 

 

 
Рис. 1. Распределение по профилям изученных почв: А - валовые формы железа, Б  - валовые формы алюминия; В – 
оксалаторастворимые формы железа, Г – оксалатнорастворимые формы алюминия. 
 
Условные обозначения:  1-14 – Разрез 1-14. Подзол иллювиально-железистый;  

3-14 – Разрез 3-14. Подзол иллювиально-железистый;  
8-ТУК-2014 – Разрез 8-ТУК-2014. Подзол иллювиально-железистый ненасыщенный 
мелкоосветленный песчаный; 
70 – Разрез 70. Подзол иллювиально-железистый;  
406 – Разрез 406. Подзол иллювиально-железистый;  
13-ТУК-2014 – Разрез 13-ТУК-2014. Подзол иллювиально-железистый ненасыщенный 
мелкоосветленный песчаный (пирогенный). 

 
Не выражена или выражена слабо дифференциация валовых форм полуторных оксидов: Молодежное ЛО, где был 

верховой пожар 90 лет назад и в подзолистом горизонте обильны древесные угольки, 8 ТУК 2014, ЦЯ, где в условиях 
криоаридного климата межпожарные периоды составляют 20-30 лет). По содержанию оксалаторастворимых форм полуторных 
оксидов дифференциация не выражена в двух из шести рассмотренных профилей (оба – ЦЯ). Подзолистый горизонт 
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выделяется во всех описанных профилях (см. Табл. 2), его сероватый цвет зачастую обусловлен наличием древесных углей. 
Помимо этого, восстановительная послепожарная сукцессия может проходить стадию с активизацией травянистых растений в 
живом напочвенном покрове, затем восстанавливаются кустарнички. В этом случае в подзолистый горизонт поступает опад 
корней трав и кустарничков. Наличие корней в подзолистом пирогенном горизонте отмечено в монографии И.В. Забоевой [20]. 

В органогенных горизонтах изученных почв в вытяжку Тамма переходят 30-60% Fe2O3 и 4-20 % Al2O3 от их валового 
количества. Доля подвижных соединений железа больше, чем алюминия. Повышенное содержание подвижных соединений 
полуторных оксидов в лесной подстилке говорит не только об их потенциальной миграционной способности. В лесных 
подстилках, также как в иллювиальных горизонтах, могут происходить соосаждение и коагуляция комплексов железа, 
алюминия и фульвокислот. Механизм закрепления гумусовых веществ в лесных подстилках, зависимость этого процесса от 
содержания полуторных оксидов практически не изучены [41]. 

В Еpir по сравнению с нижележащими Е повышено содержание валовых и оксалаторастворимых форм железа, а 
превышение концентраций валовых и подвижных форм алюминия незначительно или не выражено. Концентрация полуторных 
оксидов в Еpir не выше их содержания в BF. В минеральных горизонтах всех рассматриваемых почв преобладают 
неэкстрагируемые формы полуторных оксидов. Концентрация подвижных соединений алюминия в вытяжке Тамма равна или 
немногим больше содержания подвижных соединений железа. 

Итак, хемогенная дифференциация по содержанию полуторных оксидов выявлена не во всех профилях 
рассмотренных постпирогенных подзолов. Высказано предположение, что частые природные низовые пожары (раз в 20-30 
лет) в криоаридном климате Якутии приводят к ослаблению элювиально-иллювиальной дифференциации вследствие 
циклического пирогенного обогащения оподзоленных горизонтов золой, угольками и сажей [28]. При периодичности пожаров 
70-90 лет в Ленинградской области после низового пожара дифференциация профиля подзолов выражена (участок Толмачево), 
после верхового пожара – нет (участок Молодежное). Обусловлено ли это особенностями почвообразующих песков или 
перераспределением соединений полуторных оксидов из-за действия лесных пожаров?  

Насколько велико поступление полуторных оксидов с золой в почву по сравнению с их запасами в минеральных 
горизонтах? По литературным данным мы оценили размеры поступления валовых [30; 20; 29; 26; 27] и оксалатнорастворимых 
форм полуторных оксидов [27] после низового пожара при условии полного выгорания лесной подстилки подзолов соснового 
леса (табл. 6).  

Варьирование запасов оксидов железа и алюминия значительно в ряду представленных почв, что отражает 
разнообразие исходных данных по качеству почвообразующих пород, полноте и возрасту древостоя, видовому разнообразию 
напочвенного покрова. В изученной литературе нет сведений о давности и виде прошедших лесных пожаров. В рассмотренных 
почвах запасы валовых форм железа меньше запасов валовых форм алюминия. Это соответствует пропорции содержания 
алюминия и железа в земной коре и в почвах. Среднее поступление полуторных оксидов после выгорания лесной подстилки в 
почву мало по сравнению с их валовыми запасами в подзолистом горизонте. Но по сравнению с запасами 
оксалатнорастворимых форм этих элементов в подзолистом горизонте поступление из выгоревшей подстилки в среднем 
составляет 20% для Fe2O3 и 50% для Al2O3. Мы рассчитали долю соединений железа и алюминия в подстилке от их содержания 
в подзолистом горизонте, предположив, что все полуторные оксиды подстилки могут после ее сгорания перейти в подвижные 
формы (табл. 6). Получается, что в среднем после пожара из полностью выгоревшей лесной подстилки в подзолистый горизонт 
одномоментно может поступить 25% от содержащихся там подвижных соединений железа, и 60% - алюминия.  

Поступающие после пожара подвижные соединения железа и алюминия не задерживаются в подзолистом горизонте, 
поскольку его поглотительная способность незначительна, но могут быть сорбированы древесными углями. Учитывая 
бóльшую миграционную способность соединений алюминия, нельзя исключить и бóльший его вынос в иллювиальный 
горизонт и за пределы профиля. Возможно, эти потери невелики на фоне преобладающего содержания соединений алюминия 
в почве, лесной подстилке и растительном опаде. Железо в рассмотренных подзолах на кварцевых песках дефицитно, его 
выносу препятствует его бóльшая биогенность. Полученные расчетные характеристики согласуются с полевыми 
наблюдениями [34]: вынос из профиля ненарушенного иллювиально-железистого подзола составлял 43 и 114 %% железа и 
алюминия от их поступления с опадом и атмосферными осадками,соответственно. 

В работе [16;17] рассмотрены почвы сосновых лесов на песчаных отложениях в юго-восточном Прибайкалье, где 
вследствие частых низовых пожаров при сохранении взрослого древостоя формируются редкотравно-мертвопокровные 
редины практически без признаков возобновления молодняка и кустарников. В этих почвах под влиянием угля снижается 
кислотность, увеличивается содержания обменного кальция, формируется гуматный тип гумуса. Такие пирогенные почвы 
предлагают выделить на уровне подтипа: псаммоземы гумусовые, постпирогенные. Почвы в восстанавливающихся сосняках 
после верхового пожара предложено называть слаборазвитый псаммозем гумусовый. 

Полагаем, что несмотря на то, что в профилях подзолов, подвергшихся влиянию пожаров, не всегда ясно выражена 
дифференциация по валовым и подвижным полуторным оксидам, эти почвы еще не соответствуют характеристикам 
псаммозема. Псаммоземы, согласно классификации почв Росии, образуются на песках, подверженным эоловым процессам 
http://soils.narod.ru/interactive/slab/Slab.html. 
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Табл. 6.  
Запасы и соотношения валовых и оксалаторастворимых форм полуторных оксидов (Fe2O3 и Al2O3) в подстилке (О) и 

подзолистом (Е) горизонтах подзолов иллювиально-железистых, г/м2 
Fe2O3 Al2O3 Fe2O3 Al2O3 

О Е 
Валовые: среднее по 15 разрезам (минимум – максимум)* 

25±21  (4 – 77) 71±77  (77 – 306) 890±636  (219–2339) 3817±3028 (465 – 3028) 
Оксалат ораст воримые: среднее по 5 разрезам (минимум – максимум)** 

8,1±5,2 (2,6 – 15,9) 16,4±7,9  (7,7 – 25,6) 100,6±51,6  (46,8–172,8) 121,0±59,7 (24,0 – 168,0) 
Валовые формы в О, в % от  валовых форм в Е Источники данных: 

* [30; 20; 29; 26; 27]; 
** [27] 

 

2,8  (1,8 – 3,3) 1,9  (1,3 – 3,1) 
Валовые формы в О, в % от  оксалат ораст воримых форм в Е 

24,8  (8,5 – 44,8) 58,7  (25,0 – 182,1) 
 
Так, подзол иллювиально-железистый, с учетом концепции форм гумуса, будет называться на разных стадиях постпирогенной 
сукцессии: подзол иллювиально-железистый малогумусный, или сухой грубогумусный, или грубогумусный, как это было 
предложено О.Г. Чертовым с использованием классификации форм гумуса лесных почв [39; 40]. Видовой эпитет дается по 
мощности и физико-химическим свойствам лесной подстилки на данном этапе сукцессии. Скорость восстановления мощности 
подстилки определяется факторами внешней среды. 

Для обозначения действия пожара, как его силы (верховой, низовой), так и частоты (степень нарушения естественной 
растительности, ксерофитизация и олиготрофизация почвы) стоит применять наименование «пирогенный» как это предложено 
в работах А.А. Дымова [18; 45]. Степень пирогенности следует нормировать по количеству и качеству поступивших и 
сохранившихся древесных углей, сажи, золы и обугленных растительных остатков. Эти вопросы требуют детального 
обсуждения в научном сообществе. Учет степени нарушения верхних органогенных и органоминеральных горизонтов, 
разработка детальных таксономических подходов важны для нормирования нагрузок на лесные экосистемы, планирования 
противопожарных и лесово-почво-послепожарных восстановительных мероприятий. 
 

4. Заключение 
Низовые пожары, являясь довольно частым полициклическим стимулятором развития сосновых лесов, определяют 

некоторую самобытность подзолообразовательного процесса на кварцевых песках в таежной зоне. Эта самобытность 
обусловлена кратковременными бесподстилочными стадиями трансформации почвенных профилей, когда выщелачивание 
подвижных веществ интенсивнее их биогенной аккумуляции и сорбции горелым детритом и угольками. На этом фоне 
полуторные оксиды железа и алюминия, являясь основными морфохимическими маркерами подзолообразовательного 
процесса, в первые годы после низовых пожаров аккумулируются в виде водорастворимых и аморфных форм в элювиальных 
и иллювиальных горизонтах, а также могут быть вынесены из профиля. Через несколько лет послепожарной регенерации 
напочвенного растительного покрова, с ростом мощности лесных подстилок постепенно начинает восстанавливаться 
равновесный с факторами среды химический профиль подзолов по валовым и аморфным формам железа и алюминия.  

Полученные материалы свидетельствуют о том, что низовые пожары в сосняках на кварцевых песках в таежной зоне, 
вероятно, не являются конструктивным фактором почвообразования, поскольку не изменяют его основного морфолого-
генетического направления - подзолообразования. Они лишь несколько его корректируют в части частичного или полного 
уничтожения (выгорания) лесных подстилок и за счет этого относительно быстрого насыщения нижележащих минеральных 
горизонтов подвижными элементами, которые, регенерируют в процессе послепожарных сукцессий при условии нечастых 
лесных пожаров.  
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