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На примере почв Базового экспериментального комплекса Института оптики атмосферы 
СО РАН (г. Томск) изучено влияние весенних палов травы на свойства верхнего слоя гумусового 
горизонта миграционно-мицелярного чернозема (Haplic Chernozem). На участках, горевших два 
месяца, 1, 2, 3 и 11 лет назад, всего собрано 56 проб (5–14-кратная повторность). Выявлена вы-
сокая устойчивость контролируемых свойств почв (катионно-анионный состав водной вытяжки, 
содержание гранулометрических фракций и подвижных соединений широкого спектра элемен-
тов, общего C и N, величина рН, щелочность от HCO3

–) к пирогенному воздействию от весенних 
палов травы. Информативными показателями, отражающими существенное пирогенное воздей-
ствие в течение последних 11 лет, являются содержание подвижных Ca, Mg и Sr, а также водо-
растворимого Mg2+ и щелочность от HCO3

–. Их содержание выше в почвах молодых (0–3 года) 
палов относительно старого (11-летней) и негоревших участков. Среди изученных показателей 
низкие значения коэффициента вариации (преимущественно < 20% по всем обследованным вы-
боркам) имели величина рН, содержание подвижных Ba и Sr и гранулометрических фракций 
с диаметром частиц 1–5, 5–10 и 10–50 мкм, высокие (>70%) – содержание водорастворимого 
аммония и подвижных Li и Zn.
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ВВЕДЕНИЕ

При усилении аридизации климата и антропо-
генной нагрузки на природные экосистемы пожа-
ры представляют все более значимую экологиче-
скую проблему по всему миру [28, 48]. Ежегодно 
в России палы травы охватывают обширные про-
странства, уничтожают инфраструктуру и приводят 
к гибели животных и людей [8]. Пожары неодно-
значно влияют на функционирование экосистем 
[3, 6, 23]. Не обоснованы надежные индикаторы 
(“пирогенная метка”), отражающие прохождение 

лугов пожарами (пребывание в состоянии пала), 
и временного интервала, на котором данные свой-
ства сохраняют свою индикационную роль. Для 
оценки влияния пожаров на химические и физи-
ко-химические свойства почв России за последние 
5–6 лет больше всего материалов по величине рН, 
содержанию общего и органического углерода, об-
менных оснований и общего N (табл. S1). Если для 
почв лесных экосистем (гарей и горельников), а так-
же малогумусных почв пустынь и полупустынь по-
добные работы многочисленны, то для черноземов 
редки [1, 2, 8].

АГРОХИМИЯ И ПЛОДОРОДИЕ ПОЧВ
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Хотя химические и физико-химические свой-
ства постпирогенных высокогумусных черноземов 
изучены в  недостаточной мере, предполагается, 
что тенденции изменения их свойств должны быть 
сходны с наблюдаемыми в лесных почвах после 
низовых пожаров [2], когда сгорает напочвенный 
покров растительности и органогенные горизонты. 
Для малогумусных почв гарей и горельников арид-
ных регионов отсутствует единое мнение о пост-
пирогенных изменениях свойств поверхностного 
слоя [43].

Поступление золы в результате выгорания над-
земной фитомассы и разложение дополнитель-
ного количества корневой мортмассы отмерших 
в результате пожара многолетников может увели-
чить содержание в верхнем слое черноземов золь-
ных элементов (прежде всего, щелочноземельных 
элементов), которыми богата лугово-степная рас-
тительность. В результате изменения гидротер-
мического режима за счет изменения характера 
напочвенного покрова способна измениться глу-
бина вскипания от карбонатов и связанные с ней 
щелочность от HCO3

– и величина рН, в верхние 
горизонты почв могут переместиться гипс и даже 
легкорастворимые соли. Следовательно, в резуль-
тате выгорания растительности могут измениться 
динамические свойства, связанные с существую-
щими в данный момент условиями [21, 32]. В свя-
зи с  этим необходимо проводить сопряженные 
исследования на палах и не затронутых пожаром 
участках. Гранулометрический состав, относимый 
к медленно трансформируемым или наследуемым 
от материнской породы показателям “почва-па-
мять” [19], должен быть устойчивым при выго-
рании растительности. Хотя имеются данные 
и о постпирогенных изменениях содержания гра-
нулометрических фракций [32].

Цель исследования  – выявление среди ши-
рокого спектра химических свойств и показате-
лей элементного состава гумусового горизонта 
миграционно-мицелярных черноземов инди-
каторов наличия слабого пирогенного воздей-
ствия, обусловленного весенним палом травы. 
Индикационную роль в  данном случае могут 
иметь только те  показатели, значения которых 
монотонно повышаются или снижаются от не-
давно горевших участков к более старовозраст-
ному и контрольному (фоновому).

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Характеристика обследованного участка. Объ-
ектом исследования являются черноземы (Haplic 
Chernozems) территории Базового эксперимен-
тального комплекса (БЭК) Института оптики ат-
мосферы СО  РАН, расположенного на  древней 
террасе правого берега реки Ушайки (правый 
приток Томи, бассейн Оби), в  восточной части 

макросклона Томь-Яйского междуречья с абсо-
лютными отметками 152–160 м и доминирующи-
ми уклонами местности 0.3°–3.0°. Здесь находится 
самый север ареала черноземов Томской области, 
где данные почвы встречаются в виде небольших 
участков [12]. Материнскими породами являют-
ся лёссовидные суглинки еловской свиты. Это 
определяет низкую пространственную вариабель-
ность свойств гумусового горизонта и относитель-
ную простоту структуры почвенного покрова [14]. 
Доминирующими являются темно-серые почвы 
с промывным типом водного режима [24]. Соглас-
но карте биомов России [15], на рассматриваемой 
территории распространен западно-сибирский 
южный мелколиственный биом. По классифика-
ции Кеппена–Гейгера климат территории снеж-
ный, гумидный с теплой весной (Dbf; snow fully 
humid with warm summer) [41], средняя темпера-
тура июля и  января составляет +17.7 и  –17.0°С 
соответственно, среднегодовая сумма осадков – 
400  м при коэффициенте увлажнения по Высоц-
кому–Иванову 1.0.

По данным дистанционного зондирования, 
на месте БЭК до 2008 г. располагались сельскохо-
зяйственные угодья и дачные участки. После соз-
дания БЭК антропогенная нагрузка на территорию 
снизилась, и на залежном лугу началось активное 
лесовозобновление. Поскольку порослевой лес ме-
шает функционированию оптических приборов, 
испытываемых на БЭК, по свидетельству сотруд-
ников ИОА СО РАН, на его территории 1–2 раза 
в  год вырубают подрост и  ежегодно скашивают 
травостой. Фоновые сообщества БЭК представле-
ны разнотравно-злаковыми и злаково-разнотрав-
ными лугами с общим проективным покрытием 
70–90% и высотой травяно-кустарничкового яру-
са 40–50 см. По нашим данным1, фоновые значе-
ния надземной фитомассы в основном лежат в ин-
тервале 200–300 г/м2. Среди злаков преобладают 
мятлик (Poa pratensis) и овсяница луговая (Festuca 
pratensis), ежа сборная (Dactylis glomerata). Из бо-
бовых и разнотравья – клевер луговой (Trifolium 
pratense), одуванчик лекарственный (Taraxacum 
officinale), подмаренник мягкий (Galium mollugo). 
Луга мозаичны и полидоминантны. Интенсивнее 
развивающийся на некосимых участках подрост 
(проективное покрытие < 5%) представлен в ос-
новном берёзой повислой (Betula pendula), ивой 
козьей (Salix caprea) и осиной (Populus tremula).

Осуществление контролируемых палов. На тер-
ритории БЭК исследуют механизмы возникнове-
ния и распространения природных пожаров при 
переносе горящих частиц, а также самих частиц 
1 � Надземная фитомасса собрана с площадок 50 × 50 см пу-

тем срезания побегов под корень ножницами, доведена 
до постоянного веса при 40°С и взвешена, после чего про-
изведен пересчет на площадку площадью 1 м2.
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и  процессы турбулентности в  зоне пожара [13, 
38]. Для этого в 2011 г. и далее ежегодно с 2019 г. 
на экспериментальных участках в последнюю де-
каду апреля – первую декаду мая проводили кон-
тролируемые палы прошлогодней травы на пред-
варительно размеченных площадках с фиксацией 
температуры поверхностного слоя почвы при по-
мощи контактных датчиков (термопар). На таких 
участках сохраняют травостой в течение предше-
ствующего вегетационного сезона (табл. 1), что-
бы на момент пала они были покрыты горючим 
материалом, поэтому уже выгоравшие участки 
повторно не  поджигали. Распространение огня 
ограничивали с помощью удаления горючего ма-
териала за границами площадки и механической 
ликвидации пламени. Осуществляемые таким об-
разом эксперименты можно рассматривать в каче-
стве аналогов весенних палов травы, выполняемых 
в сельской местности России.

С 2019 г. на участках контролируемых палов со-
храняют мортмассу (не проводят сенокошение), 
поэтому здесь произрастают не косимые несколько 
лет луга. Луга на участках контролируемого пожара 
2011 г. и условном фоне выкашивают. Температура 
в приповерхностном слое почвы БЭК в момент про-
хождения огненного фронта повышалась до 50°С 
в течение 40–120 с. При быстром выгорании расти-
тельности спустя 1–2 мин после прохождения огня 
температура на 5–10°С превышала изначальную (до 
возгорания). В то же время длительное горение рас-
тительности повышало температуру поверхностного 
слоя почвы до 300°С и более в течение нескольких 
минут [13, 35, 38]. Таким образом, весенний луговой 
пал гетерогенен по температурному режиму в по-
верхностном слое почвы, и температура конкретных 
локусов напрямую зависит от наличия долго прого-
рающего материала, что в рамках данного исследо-
вания не контролировалось.

Границы площадок пожаров 2021 и 2022 гг. 
воспроизведены по сохранившимся кольям, отме-
чавшим углы. Расположение остальных площадок 
восстановлено по фотографиям с земли, сделан-
ным в соответствующие годы, и с квадрокопте-
ра (в 2022 г.) за счет привязки к сохранившимся 
на местности объектам (ямам, стогам, дорогам, 
строениям и т.п.) и описаниям линейных рассто-
яний до них, а также использования исторических 
данных дистанционного зондирования Земли.

Наиболее удаленные из обследованных участ-
ков находятся на расстоянии 250 м. Абсолютная 
высота обследованной территории колеблется 
в пределах 152–160 м при среднем уклоне 3% (по 
данным из открытого источника Google Earth Pro). 
В пределах БЭК отсутствует микро- и нанорельеф, 
который бы мог способствовать образованию ги-
дроморфных комплексов.

Пробоотбор, аналитические работы и обработка 
данных. Полнопрофильное описание фоновой по-
чвы и опробование верхнего 1 см слоя темно-гуму-
сового горизонта черноземов2 с разновозрастных 
(0–11 лет) палов и фоновых участков выполнены 
на БЭК в июле 2022 г. (рис. 1). В пределах визу-
ально определенных границ участков разновоз-
растных палов пробы отбирали по  равномерной 
сетке. В качестве фоновых участков выбраны тер-
ритории, максимально близкие к палам и схожие 
с ними по положению в мезорельефе. Из рассмо-
трения исключена восточная часть полигона, кото-
рая в настоящее время закустарена. Всего получено 
56 проб: 11 на негоревших участках и 45 на разно-
возрастных палах.

Во всех пробах определены следующие показа-
тели. Величина рН измерена в водной суспензии 
при постоянном перемешивании (соотношение 
почва : раствор – 1 : 2.5) потенциометрически [16, 
22] на приборе И-160МИ (Измерительная техни-
ка, Россия). Удельная электропроводность (ЕС1:5) 
определена кондуктометрически в водной вытяж-
ке (1 : 5) [22] на приборе Hanna HI 98331 (Герма-
ния). Гранулометрический состав исследован лазер-
но-дифрактометрически [16] в образцах, растертых 
пестиком с  резиновым наконечником и  предва-
рительно обработанных 4% Na4P2O7

 для разруше-
ния структурирующих агентов [16, 37], на приборе 
Analysette 22 Nano Tech (Fritsch, Германия) с приме-
нением ультразвуковой диспергации в соответствии 
с рекомендациями производителя и современными 
представлениями [25]. Катионно-анионный состав 
(содержание NO3

–, NO2
–, SO4

2–, Ca2+, K+, Mg2+, Na+ 
и NH4

+) водной вытяжки (1 : 5) изучен хроматогра-
фически [16] на приборе Стайер (Аквилон, Россия). 
Общая щелочность (щелочность от HCO3

–) опреде-
лена титриметрически с 0.02 М H2SO4 и метиловым 
2 � Оставшуюся на поверхности почвы недогоревшую стерню 

удаляли.

Таблица 1. Характеристика участков, пройденных по-
жарами на территории БЭК и использованных в на-
стоящем исследовании

Год пожара
Время, 

прошедшее 
с выгорания

Площадь пала, 
м2 n

Фон – – 11

2011 11 лет 300 9

2019 3 года 500 9

2020 2 года 30 5

2021 1 год 65 8

2022 2 мес 400 14

Примечание. n – число проб.
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оранжевым [16, 22]. Общее содержание углерода 
(Собщ) и азота (Nобщ) получено методом каталитиче-
ского сжигания в токе кислорода [16] на CHNS-O 
элементном анализаторе EA 1110 (CE Instruments, 
Италия). Водорастворимое органическое вещество 
экстрагировали из почв холодной и горячей водой 
по методике, подробно описанной в [4]. Содержа-
ние подвижных форм соединений металлов, извле-
ченных ацетатно-аммонийным буфером с рН 7.0, 
измерено методом атомно-эмиссионной спектроме-
трии с индуктивно-связанной плазмой на приборе 
iCAP-6500 (Thermo Scientific, США).

В рассмотрение включены биогенные элементы 
(Ca, Co, К, Mg, Mn, Na, Ni, Zn), активно накапли-
ваемые растениями, щелочные и щелочноземельные 
металлы (Ba, Ca, K, Li, Mg, Na, Sr), содержание 
которых также повышено в зольном остатке лу-
говой и  степной растительности, а  также Al, Ca 
и Fe, содержание форм которых связано с изме-
нением кислотности среды. Показатели грануло-
метрического состава использованы в  качестве 

отрицательного контроля (предполагается отсут-
ствие влияния пожаров на содержание грануло-
метрических фракций) и подтверждения того, что 
опробованные разновозрастные палы расположены 
в пределах одной почвенной разности.

Полученный массив данных разделен на 6 вы-
борок в соответствии с возрастом пала, для кото-
рых подсчитаны статистические показатели. Зна-
чимость отличий почвенных показателей на раз-
новозрастных горевших и  негоревших участках 
сравнивали с помощью непараметрических H-кри-
терия Краскела–Уоллиса (pH) и U-критерия Ман-
на–Уитни (pU) в программе “Statistica”. Выбороч-
ные среднее, стандартное отклонение, медиана 
и коэффициент вариации (Cv) рассчитаны в про-
грамме “Statistica”. Пороговым считали уровень 
значимости p = 0.05 до поправки на множествен-
ное тестирование (FDR) по методу Холма–Бон-
феррони и 0.001 – после ее учета. Визуализация 
результатов выполнена в среде “R” с использова-
нием стандартных команд.

Рис. 1. Расположение участков (многоугольники с красным контуром), обследованных в пределах БЭК. Цифры – 
годы, выполнения палов. Голубым отмечены фоновые участки, желтым – место заложения разреза (описание 
см. табл. 1).
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Так как расстояние между наиболее удален-

ными точками пробоотбора не превышает 300 м, 
то  предполагается, что все участки находятся 
в  пределах одного элементарного почвенного 
ареала и характеризуются сходными свойства-
ми. Это подтверждает близость гранулометри-
ческого состава почв рассматриваемых горевших 
и фоновых участков БЭК (рис. 2) и отсутствие 
значимых различий по H-критерию Краскела–
Уоллиса (p = 0.06–0.24). Лишь илистой фракции 
на двухлетнем пале меньше, чем на фоне: 2.6 и 
3.6% соответственно (рис. 2), хотя эти различия 
незначимы после поправки на множественное 
тестирование. Коэффициент вариации содер-
жания гранулометрических фракций составляет 
7–40%, повышаясь до 60–80% на участках с по-
ниженным содержанием мелкого песка. Такой 
уровень вариабельности содержания грануло-
метрических фракций свойственен гумусово-
му горизонту западно-сибирских агрочернозе-
мов [18, 44] и текстурно-дифференцированных 
почв Центрально-Лесного заповедника [7]. По-
вышение уровня вариабельности содержания 
песчаных фракций при приближении к нижне-
му порогу обнаружения также отмечали ранее 
в почвах Центрально-Лесного заповедника [7] 
и Брянского ополья [10].

(Физико-)химические параметры. Средние 
значения величины рН  колеблются в  пределах 
5.8–6.3. Минимальны значения на выгоревшем 
1 год назад участке (pU = 0.02), максимальны – 
на 11-летнем (pU < 0.0001; pH <0.0001;). Значе-
ния Cv составляют 1–4%, что типично для дан-
ного показателя в природных почвах [7, 9]. Все 
опробованные почвы не засолены и не содержат 
в темно-гумусовом горизонте карбонатов: средняя 
EC1:5 колеблется в  пределах 0.53–0.74 дС/м без 
значимых различий после FDR и по H-критерию 
Краскела–Уоллиса.

Содержание Nобщ колеблется в пределах 0.29–
0.37% при повышенных значениях на пале этого 
года и 2–3-летних (0.36–0.36%; pU = 0.002 – 0.027; 
pH = 0.0005). Среднее содержание Cобщ колеблет-
ся в пределах 3.7–4.7% (значения Cv = 10–20% 
на  разновозрастных палах и  несколько увели-
чиваются от молодых палов к старым), пониже-
но в почвах молодых палов (pH = 0.02). Потери 
Cобщ в  верхнем слое почв восполняются через 
2 года после пожара. Распределение водораство-
римого органического вещества, экстрагируемого 

холодной и горячей водой, варьирует в узких пре-
делах (Cv = 7–25% с несколько более повышен-
ными значениями на 11-летнем пале и негорев-
шем участке) и не зависит от времени, прошед-
шего с последнего пожара. Выявленный разброс 
(0.31–0.69 и 1.5–3.7 г/кг для вещества, экстраги-
руемого холодной и горячей водой соответствен-
но) аналогичен значениям, обнаруженным в чер-
ноземах Ростовской агломерации [4] и почвах ку-
курузного поля в южной Канаде [34].

Пожары приводят к кратковременным и долго-
временным изменениям в свойствах почв. К крат-
ковременным изменениям относят рост EC1:5 
и pH и снижение содержания Cобщ, наблюдавши-
еся в семиаридных лесных и кустарниковых со-
обществах Испании [26, 33, 29] и Австралии [39]. 
После пожаров в суглинистых почвах Намибии 
возросло содержание подвижных оснований, а в 
песчаных уменьшилось за счет выноса поступив-
ших элементов в грунтовые воды [40]. В постпи-
рогенных Cambisols Хорватии в течение первого 
года наиболее чувствительными индикаторами 
были величина рН, EC1:5, содержание CaCO3, 
Nобщ, начинавшие приближаться к фоновым по-
казателям уже через 9 месяцев после пожара [36]. 
В первый вегетационный сезон после пожара от-
мечали повышенные значения pH для верхнего 
0–5-сантиметрового слоя почвы [45]. В аналогич-
ном слое зауральских постпирогенных черноземов 
Башкирии относительно фоновых в течение как 
минимум двух лет было выше содержание Nобщ, 
сухого остатка и токсичных солей, а также зна-
чения величины рН [1, 2]. В почвах семиаридных 
кустарниковых сообществ юго-восточной Испа-
нии увеличение частоты пожаров сопровождалось 
резким снижением содержания Сорг и Nобщ [27, 31]. 
Отмеченные послепожарные особенности почв 
лишь частично совпадают с результатами, полу-
ченными по черноземам БЭК. Возможность раз-
нонаправленных изменений в свойствах почв по-
стпирогенных экосистем отмечали и ранее [43]. 
Кроме того, на примере почв Европы отмечено 
минимальное воздействие пожаров на свойства 
почв луговых экосистем [42]. К долговременным 
изменениям в свойствах почв относят рост содер-
жания растворимых солей, установленный для лу-
гов восточной Венгрии [47].

Состав водной вытяжки. На  двухлетнем пале 
содержание водорастворимого Na+ минимально 
(42 cмоль(экв)/кг; pU = 0.0005), Mg2+ – максималь-
но (pU <0.007). Относительно фоновых значений 

Рис. 2. Свойства поверхностного слоя обследованных миграционно-мицелярных черноземов БЭК в выборках:  
1 – горевший 2 месяца назад (в 2022 г.); 2 – горевший 1 год назад (в 2021 г.); 3 – горевший 2 года назад (в 2020 г.); 
4 – горевший 3 года назад (в 2019 г.); 5 – горевший 11 лет назад (в 2011 г.); 6 – фон. На графиках показаны: пря-
моугольник – первый и третий квартили, черная линия – медиана, усы – 1.5 межквартильных интервала, точки – 
выбросы. Над графиками приведены значения pU для соответствующих выборок, отмеченных скобками.
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содержание водорастворимого Ca2+ повышено на 
0–3-летних палах. Но только для участков, прого-
равших 2 мес. назад и 3 года назад, различия зна-
чимы (pU <0.044). Содержание водорастворимых 
NO2

– повышено (1.42±0.72 смоль(экв)/кг; pU = 0.02) 
на выгоревшем 1 год назад участке, а на остальных 
меньше 0.4 смоль(экв)/кг. Пониженное содержа-
ние водорастворимых NO3

– характерно для участков, 
горевших в этом сезоне и 3 года назад (pU < 0.001; 
pH = 0.004), а SO4

2– – в этом и позапрошлом году 
(pU < 0.0005; pH = 0.0001). Щелочность от HCO3

– по-
вышена на молодых палах (pU < 0.009) при локаль-
ном минимуме на старовозрастном пале (pU = 0.004; 
pH < 0.0001).

Подвижные соединения металлов. Содержание 
подвижных Ba, Fe, Cu, Na, Zn  значимо не  от-
личается в  почвах разновозрастных палей. От-
носительно фонового участка в почвах молодых 
палов подвижного Mg  больше (средние значе-
ния 504–532 мг/кг; pU = 0.003–0.052), а на ста-
ровозрастной  – меньше (305 мг/кг; pU = 0.038; 
pH = 0.0002). Похожая, но менее четкая картина 
свойственна Ca и Sr. Сходным образом ведет себя 
и подвижный Li: его больше на молодых палах, чем 
на старовозрастных и фоне (pH < 0.0001). В поч
вах молодых палов подвижного Al меньше (сред-
ние значения 0.66–0.88 мг/кг при Cv = 19–42%), 
чем на  старовозрастном и  фоне (1.1–2.2 мг/кг; 
Cv = 42–43%), хотя значимые различия обнару-
жены только в отношении участков, горевших 1 
и 11 лет назад (pU = 0.01–0.04; pH <0.0014). Похо-
жие тенденции характерны для Mn2+. Подвижного 
K+ больше в почвах участков, горевших 1 и 11 лет 
назад (pU = 0.012–0.038; pH = 0.03). На двухгодич-
ном пале минимально содержание подвижного Ni 
(<0.08 мг/ кг во всех пробах – нижний предел об-
наружения).

Повышенный уровень вариабельности содержа-
ния подвижных соединений металлов относитель-
но валового содержания того же элемента, величи-
ны рН, содержания гумуса и гранулометрических 
фракций отмечали для черноземов [18] и текстур-
но-дифференцированных почв [7, 9] фоновых 
и агроландшафтов, что, вероятно, является харак-
терной особенностью данных показателей.

Выявленное повышенное содержание подвиж-
ных соединений щелочноземельных металлов, по-
ступающих из золы растений и слабо подвижных 
в нейтральной среде гумусового горизонта чернозе-
ма, совпадает с литературными данными о том, что 
сгорание надземной фитомассы кратковременно 
увеличивает в почвах концентрацию элементов ми-
нерального питания растений, быстро возвращаю-
щуюся к допожарному уровню [42]. В первый ве-
гетационный сезон после пожара в верхнем 5-сан-
тиметровом слое почвы повысилось содержание 
подвижных Ca, Mg, Na и К [45]. Верхний 5-сан-
тиметровый слой зауральских постпирогенных 

черноземов Башкирии относительно фоновых 
в течение как минимум 2 лет содержал больше под-
вижных Ca, K и Na [1, 2]. В течение 7–18 лет по-
стпирогенные почвы северо-востока Иберийского 
полуострова содержали больше подвижных Ca и 
Mg, Nобщ относительно негоревших [30]. Однако, 
по нашим данным, повышенные концентрации со-
храняются как минимум 3 года (но не более 10), так 
как на 11 год после пожара на БЭК концентрация 
подвижных соединений щелочноземельных метал-
лов в верхнем 1-сантиметровом слое почвы близка 
к фоновому уровню. Снижение содержания под-
вижных соединений металлов по мере увеличения 
срока, прошедшего с момента пожара, может быть 
обусловлено их выносом в условиях периодически 
промывного водного режима, характерного для 
рассматриваемой территории.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Весенние палы травы слабо влияют на химиче-
ские свойства почв Базового экспериментального 
комплекса, расположенного в  пределах Томска. 
В верхнем слое гумусового горизонта изученной 
хроносерии постпирогенных миграционно-ми-
целярных черноземов не  выявлено монотонных 
изменений электропроводности и катионно-ани-
онного состава водной вытяжки, величины рН, 
содержания гранулометрических фракций, Cобщ 
и Nобщ, водорастворимого органического вещества, 
подвижных соединений Al, Ba, Fe, K, Li, Mn, Na, 
Ni, Zn. Следовательно, эти показатели гумусового 
горизонта черноземов юго-востока Западной Си-
бири на крайней северной границе своего ареала 
устойчивы к пирогенному воздействию от весен-
них палов травы. Среди изученных показателей 
в качестве индикаторов существовавшего до 11 лет 
назад пирогенного воздействия можно отметить 
содержание подвижных Ca, Mg и Sr, а также водо-
растворимого Mg2+ и щелочность от HCO3

– при на-
личии сопряженных данных с негоревшего участ-
ка. Их содержание снижается по мере увеличения 
срока, прошедшего с момента пожара.

В верхнем слое гумусового горизонта фоново-
го чернозема отмечена очень низкая вариабель-
ность (Cv < 10%) в отношении величины рН; низ-
кая (Cv = 10–20%) – содержания средней пыли, 
водорастворимого органического вещества, водо-
растворимого Na+ и подвижных катионов щело-
чено-земельных металлов (Ba, Ca, Sr); при повы-
шенных значениях (50–100%) – содержания мел-
кого песка, Cобщ, Nобщ и водорастворимых NO3

–, K+, 
NH4

+; и очень высоких (>100%) – для подвижных 
Li и Zn. Значения Cv остальных изученных пока-
зателей варьировали в пределах 20–50%. На горев-
ших участках повышены значения Cv содержания 
подвижного Na+ и понижены – EС1:5, содержания 
Nобщ, Собщ и подвижного Mg.
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Influence of Spring Burns on the Properties  
of Humus Horizon of Chernozem in the Southeast of Western Siberia

I. N. Semenkov1, *, S. A. Lednev1, G. V. Klink2, D. P. Kasymov3, 4,  
M. V. Agafontsev3, 4, S. N. Kostrova5, and T. V. Koroleva1

1Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
2Kharkevich Institute for Information Transmission Problems of the Russian Academy of Sciences,  

Moscow, 127051 Russia
3 Zuev Institute of Atmospheric Optics SB RAS, Tomsk, 634055 Russia

4Tomsk State University, Tomsk, 634050 Russia
5Institute of Biology of Komi Science Centre of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences,  

Syktyvkar, 167982 Russia
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On the example of soils of the Basic Experimental Complex of the Institute of Atmospheric Optics, 
Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences (Tomsk), the influence of spring grass burns 
on the properties of the upper layer of the humus horizon of Chernozems. In the areas that burned two 
months ago, 1, 2, 3 and 11 years ago, a total of 56 samples (5–9 replicates) were collected. We found 
a considerably high stability of the controlled properties of soils (cationic-anionic composition of water 
extract, content of grain-size fractions and mobile compounds of a wide range of elements, total C and 
N, organic carbon, pH value, basicity from carbonates) to pyrogenic effects from spring grass fires. 
Informative indicators reflecting a significant pyrogenic impact over the past 11 years were the content 
of mobile Ca, Mg and Sr, as well as water-soluble Mg2+ and basicity from carbonates. Their content 
is higher in the soils of young (0–3 years) burnt areas relative to the old (11 year old) burnt areas and 
unburnt areas. Among the studied parameters, the pH value, the content of mobile Ba and Sr, and grain-
size fractions of 1–5, 5–10, and 10–50 µm, had the low coefficient of variation (<20%), and content 
of water-soluble ammonium and mobile Li and Zn had the high coefficient of variation (>70%).

Keywords: heterogeneity of soil properties, soil fertility, ecological indicators, physico-chemical properties 
of soils, Chernozems, black soils, chronosequence, space-for-time substitution, controlled conditions, 
model experiment


	_gjdgxs
	_Hlk94894016
	_Hlk141443421
	_Hlk139366165
	_Hlk111714478
	_Hlk114590479
	_Hlk120285549
	_Hlk120285850
	_Hlk120286305
	_Hlk139371323
	_Hlk121759387
	_Hlk121759377
	_Hlk14958014
	_Hlk138416387
	_Hlk138236780
	_Hlk112255273
	_Hlk138419866
	_Hlk132974051
	_Hlk133933890
	_Hlk146172273
	_GoBack
	_Hlk142486433
	_Hlk141871469
	_Hlk133002518
	_Hlk133001186
	_Hlk132294973
	_Hlk134991441
	_Hlk132898716
	_Hlk132895153
	_Hlk132926012
	_Hlk132835581
	_Hlk134710984
	_Hlk133002350
	_Hlk132921150
	_Hlk132829376
	_Hlk132894910
	_Hlk132835763
	_Hlk138258066
	_Hlk133002758
	_Hlk132925908
	_Hlk134991556
	_Hlk115127537
	_Hlk518049112
	_Ref128855968
	_Ref128855975
	_Ref128855917
	_Ref141916187
	_Ref128855931
	_Ref112255513
	_Ref128856089
	_Ref128855907
	_Ref128856099
	_Ref128855951
	_Ref128855987
	_Ref110807890
	_Ref128856027
	_Ref141787322
	_Ref125739469
	_Ref139202353
	_Ref128856149
	_Ref128856075
	_Ref134771612
	_Ref134771606
	_Ref139202881
	_Ref128855923
	_Ref128855998
	_Ref139302526
	_Ref128856175
	_Ref128856254
	_Ref128855893
	_Ref128856185
	_Ref128856321
	_Ref128856261
	_Ref141913935
	_Ref128856159
	_Ref141944876
	_Ref128856044
	_Ref128856209
	_Ref139203458
	_Ref128856017
	_Ref128856192
	_Ref128856202
	_Ref128856006
	_Ref128856240
	_Ref128856234
	_Ref128856082
	_Ref128856215
	_Ref128855942
	_Ref128856245
	_Ref128855900
	_Hlk141089878
	_Hlk141090674
	_Hlk141091071
	_Hlk141092150
	_Hlk141096965
	_Hlk141107324
	_Hlk141194902
	_Hlk143253352
	_Hlk143253665
	_Hlk141098977
	_Hlk141097732
	_GoBack
	_GoBack

