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Приведены данные по содержанию одиннадцати полициклических ароматических углеводородов 
(ПАУ) в почвах под гарями различного возраста, однократных и повторных, в таежных ландшаф-
тах среднегорий хребта Хамар-Дабан (Южное Прибайкалье, Бурятия). Выявлены морфологиче-
ские признаки почв, унаследованные от пожара: слои углей (pyr), золы (Cpyr), обугленная лесная 
подстилка (Opyr) и пирогенный гумусовый горизонт (Apyr). Охарактеризована послепожарная 
вариабельность почвенного покрова, формирующаяся из-за наличия внутри гари участков с ше-
стью степенями прогорания опадо-подстилочного материала. Показано уменьшение содержание 
ПАУ при увеличении интенсивности пожара, а также в случае повторного прохождения огня по 
существующей гари. Фоновые почвы лесов, не нарушенных пожаром, имеют большее содержа-
ние ПАУ в сравнении с гарями 42-летнего возраста и участками интенсивного горения на гари 
однолетнего возраста. Путем факторного анализа выделены четыре группы ПАУ, различающие-
ся по происхождению: полиарены пирогенного автохтонного происхождения, формирующиеся 
in situ, – нафталин, тетрафен, пирен, хризен, антрацен, нафталин, в меньшей степени бенз(а)
пирен и бенз(ghi)перилен; группа полиаренов пирогенного аллохтонного происхождения, нака-
пливающихся в почвах из-за атмосферного переноса пепла, – бенз(а)пирен и бенз(ghi)перилен; 
группа полиаренов биохимического происхождения – флуорен и дифенил; полиарены – био-
химического и петрогенного происхождения, накапливающиеся в глубине почвы, – фенантрен.

Ключевые слова: лесные пожары, повторные гари, полициклические ароматические углеводороды, пи-
рогенные сукцессии, дерново-подбуры, Albic Skeletic Podzols
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ВВЕДЕНИЕ

Полициклические ароматические углеводоро-
ды (ПАУ, полиарены) относятся к числу наиболее 
опасных поллютантов в окружающей среде, даже в 
наноколичествах некоторые из них могут оказывать 
на живые организмы канцерогенное, мутагенное и 
другое токсичное воздействие [41, 42]. ПАУ пред-
ставляют собой сложные органические соедине-
ния, основной структурной единицей которых яв-
ляется ароматическое бензольное кольцо. По чис-
лу колец в молекулах ПАУ принято подразделять 
на низкомолекулярные (2–3-кольчатые нафталин, 
фенантрен, антрацен, флуорен и др.) и высокомо-
лекулярные (4–6-кольчатые бенз(а)пирен, тетра-
фен, хризен, перилен, коронен, флуорантен и др.). 

Полиарены обладают определенным диагностиче-
ским потенциалом по выявлению ряда процессов 
в почвах, в частности, связанных с воздействием 
огня [27, 36].

Общепризнанной является полигенетичность 
ПАУ, находящихся в составе почв  [4, 18, 22]. 
По  происхождению выделяют следующие типы 
полиаренов в окружающей среде: биогеохимиче-
ские, петрогенные, т.е. унаследованные от почво-
образующих пород, пирогенные  – как природ-
ные, так и обусловленные деятельностью человека, 
а также космогенные и вулканогенные [16, 26, 41]. 
Полиарены антропогенного происхождения в раз-
личных средах изучены сравнительно широко и 
основательно [22, 24, 29]; природные ПАУ также 
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становятся объектами исследования, но значитель-
но реже [2, 42]. Для изучения последних обычно 
используются заповедные участки, находящиеся 
на значительном удалении от поселений и инду-
стриальных объектов. На подобных территориях 
одним из крупных естественных источников ПАУ 
являются лесные пожары естественного происхож-
дения, возникшие от молний при грозах.

Цель работы – выявление факторов и процес-
сов накопления, трансформации и миграции ПАУ 
в почвах, испытавших воздействие природного 
лесного пожара, для чего проводилось сопоставле-
ние склоновых почвенных сопряжений на разно-
возрастных гарях Байкальского заповедника.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование проводили в Кабанском районе 
Республики Бурятия в пределах Байкальского го-
сударственного природного биосферного заповед-
ника и его буферной охранной зоны. Точки опи-
саний находятся в межгорной котловине северного 
макросклона хребта Хамар-Дабан в верховьях бас-
сейна р. Левая Мишиха. Образцы почв отбирали в 
августе 2016 г.

Исследовали три катены (по 3–4 точки описа-
ний в каждой), расположенные на холмах в кот-
ловине верховий р. Левая Мишиха, и четыре от-
дельные точки на террасе реки (рис. 1). Катены 
находятся под гарями различного возраста: одно-
летнего, 42-летнего, и катена, дважды пройденная 
пожаром: 42 года назад и один год назад (табл. 1). 
Точки на речной террасе испытали воздействие 
пожара только в 2015 г., но с различной интенсив-
ностью. Фоновая позиция (точка Р–0), не затро-
нутая пожаром как минимум в течение последних 
100  лет, находится на речной террасе и являет-
ся ландшафтным аналогом точек Р–1, Р–2 и Р–3 
(рис. 1, табл. 1).

Точки обследования в пределах катен распола-
гали на вершине холма (автономная позиция), на 
верхней и средней частях склона и у подножия. 
В каждой точке опробования почвы изучали в трех 
повторностях. Во всех почвенных разрезах пробы 
почв отбирали по глубинам 0–5, 5–10, 10–20 см и в 
случаях достаточного количества мелкозема с глу-
бины 20–30 см.

Литологическая основа почв представлена де-
риватами гранодиаритов и гранитов [15]. Рельеф 
котловины среднегорный, днище котловины на-
ходится на высоте 1200 м над ур. м., окружающие 
котловину склоны возвышаются до 1400–1800 м. 
По окраинам котловины расположены отдельные 
каменистые холмы с относительной высотой от 
30 до 80 м, с выположенными вершинами и по-
катыми склонами. Были описаны почвы на скло-
нах трех холмов: К-1974 – катена холма на участке 
гари 1974 г. (склон юго-восточной экспозиции, от-
носительная высота 70 м); К-2015 – катена холма 
на гари 2015 г. (склон южной экспозиции, относи-
тельная высота 50 м); К-74+15 – катена холма на 
двукратной гари, 1974 и 2015 гг. (склон юго-вос-
точной экспозиции, относительная высота 60 м). 
На террасе р. Левая Мишиха описано три пози-
ции: фоновый участок, участок с низовым пожа-
ром 2015 г., участок с верховым пожаром (в сопро-
вождении низового) 2015 г. Фоновый участок на-
ходится на расстоянии 200 м от гари (рис. 1).

Климат данной территории, в отличие от смеж-
ных регионов юга Восточной Сибири, относится 
к умеренно-, а не резкоконтитентальному, что об-
условлено смягчающим воздействием озера Бай-
кал. Среднегодовые температуры в среднегорье 
составляют –3.4°C, средние температуры июля 
и января +12.7 и –17.9°C соответственно. Сум-
ма осадков достигает 1100–1200 мм при летнем 
(дождевом) максимуме в июле–августе. Мощ-
ность снежного покрова достигает 1.5–2 м [9, 12]. 

Таблица 1. Объем собранного полевого материала

Тип 
объекта

Индекс 
участка

Участки исследования, 
год прохождения пожара

Число 
точек

Число 
разрезов

Число 
образцов

Катены K-1974 Катена на холме, пожар 1974 г. 4 12 15

K-2015 Катена на холме, пожар 2015 г. 3 9 12

K-74+15 Катена на холме, пожар 1974 и 2015 гг. 4 12 37

Точки 
описаний и 
опробования

P–1 Пожар 2015 г., низовой 1 3 10

P–2 Пожар 2015 г.: низовой и верховой, средней 
интенсивности

1 4 16

P–3 Пожар 2015 г.: низовой и верховой, 
высокой интенсивности

1 3 12

P–0 Фоновая точка, более 100 лет без пожара 1 2 8
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Наряду с типичными влажными годами здесь бы-
вают более засушливые, с меньшим количеством 
осадков, в которые пожарная опасность возрастает 
в силу подсыхания опада и лесной подстилки [8]. 
Также пожарную опасность усиливает известная в 
байкальской котловине инверсия, при которой в 
летнее время температуры в среднегорье оказыва-
ются выше, чем на побережье, а влажность возду-
ха ниже [15]. Сочетание предшествующей относи-
тельно менее снежной зимы, более сухого начала 
лета и проявления инверсии может вызвать разви-
тие лесного пожара при возгорании во время су-
хой грозы, типичной для гор Южной Сибири [7, 8]. 
Оба пожара, 1974 и 2015 гг., имеют природное (гро-
зовое) происхождение.

Растительность в днище котловины верховий 
Левой Мишихи представлена болотами и ерника-

ми, которые сохраняют достаточную влажность в 
любых условиях и пожарам не подвержены. Поло-
гие окраины заняты смешанно-хвойными лесами 
(с участием сосны обыкновенной Pinus sylvestris 
L., кедра сибирского Pinus sibirica DuTour, ели си-
бирской Picea obovata Ledeb., реже примесью ли-
ственницы сибирской Larix sibirica Ledeb.) кустар-
ничково-беломошной группы. Леса на участках 
каменистых холмов представлены в основном со-
сняками и кедрачами мелкотравно-зеленомошной, 
кустарничково-беломошной, бадановой и камени-
стой групп [13]. В этих типах леса и развивались 
исследуемые нами пожары. Участок гари 1974 г., не 
нарушенный повторным пожаром в 2015 г., пред-
ставляет собой смешанно-хвойные с березой пу-
шистой (Betula pubescens Erhr.) молодняки, в ос-
новном кустарничковой, бадановой и каменистой 

Рис. 1. Карта фактического материала. 1 – месторасположение почвенных катен; 2 – точки на речной террасе, 3 – 
почвенные разрезы, 4 – территория гари 2015 г., 5 – ручьи и реки.
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групп. Гарь 2015 г. на участках однократного нару-
шения, как и фрагменты гарей с двукратным нару-
шением (1974 и 2015 гг.), на момент обследования 
в 2016 г. находилась на самых ранних стадиях по-
слепожарного возобновления. Часть из них, наи-
более сильно нарушенные пожаром, представля-
ли собой “черную гарь” – полностью выгоревшую 
растительность  [3], но уже с плодовыми телами 
грибов. В менее нарушенных участках отмечены 
элементы допожарных растительных сообществ 
разной степени сохранности.

Почвенный покров представлен альфегумусо-
выми почвами, преимущественно дерново-под-
бурами (Entic Podzols (Humic)), реже – серогуму-
совыми ожелезненными почвами (Entic Umbric 
Podzols) (табл. S1). На вершинных поверхностях 
холмов сформированы литоземы грубогумусовые 
ожелезненные и подбуры оподзоленные с мало-
мощным подстилочно-торфяным горизонтом (Al-
bic Skeletic Podzols (Loamic)). На склоне в верхней 
части сформированы дерново-подбуры легкосугли-
нистые, реже литоземы серогумусовые ожелезнен-
ные, как правило, без признаков оподзоленности 
и с более выраженным серогумусовым горизонтом 
(Entic Podzols (Loamic, Someriumbric)). На  скло-
нах в средней части формируются оподзоленные 
дерново-подбуры (Albic Podzols (Loamic, Someri-
umbric)). Нижние части склонов, вогнутые в пла-
не, характеризуются накоплением принесенных 
минеральных частиц почвы, на них формируются 
серогумусовые ожелезненные почвы (Entic Um-
bric Podzols (Loamic), Someric Umbrisols (Colluvic, 
Loamic, Protospodic)) или дерново-подбуры опод-
золенные гумусово-стратифицированные (Albic 
Umbric Podzols (Colluvic, Loamic)). Гранулометри-
ческий состав почв, как правило, легкосуглини-
стый. Каменистость в вершинных позициях очень 
высокая, колеблется в пределах 40–65%, в верхних 
частях склонов – 30–40%, в средних частях – 10–
25%, у подножия – 8–10%.

Почвы на речной террасе представлены также 
альфегумусовыми разностями (табл. S2): преоб-
ладают дерново-подбуры грубогумусированные 
оподзоленные пирогенные (Albic Podzols (Some-
riumbric, Loamic)), периодически сменяющиеся 
подбурами оподзоленными (Albic Podzols (Humic, 
Loamic)), торфяно-подбурами (Entic Folic Podzols 
(Loamic)) и реже подзолами грубогумусированны-
ми пирогенными (Albic Podzols (Loamic)). В фо-
новых почвах сформированы подстилочно-торфя-
ный горизонт (средняя мощность 12.5 см, разброс 
от 10 до 17 см), грубогумусированный подгори-
зонт (нижняя граница от 10 до 21 см, среднее 15 
см), подзолистый потечно-гумусовый горизонт (в 
среднем до 25 см, фрагментарен), альфегумусовый 
горизонт (до 43 см).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Лабораторная обработка данных включала опре-
деление концентрации органического углерода ме-
тодом И.В. Тюрина (в модификации Б.А. Никити-
на, Д.С. Орлова и Н.М. Гриндель), использовали 
двухлучевой спектрофотометр (Specord M40). Опре-
деление содержания индивидуальных ПАУ про-
водили методами спектроскопии Шпольского [1]. 
Метод основан на регистрации спектров флуорес-
ценции, фосфоресценции и возбуждения люми-
несценции индивидуальных молекул полиаренов, 
растворенных в n-гексане. Измерения проходят 
при температуре образца –196°С. В этих условиях 
спектры отдельных молекул, включая изомерные, 
индивидуальны и хорошо различимы. При соблю-
дении стандартных условий кристаллизации рас-
твора спектры воспроизводимы. Структура спектра 
соединения в однокомпонентном растворе и слож-
ном растворе в присутствии других веществ иден-
тична. Расчет концентраций полиаренов в растворе 
проводился по интенсивности характеристических 
линий спектров полиаренов с использованием сер-
тифицированных стандартов.

Анализ полиаренов проводили на спектрофлуо-
риметрическом комплексе, созданном на базе при-
бора Флюорат Панорама (Люмэкс, Санкт Петер-
бург), дополненного монохроматором ЛМ-3 и крио-
генной приставкой КРИО-1. Метод включает этапы: 
1) экстрагирование n-гексаном при комнатной тем-
пературе, 2) замораживание гексанового экстракта 
в жидком азоте (температура –196°С), 3) возбужде-
ние люминесценции раствора и регистрация спек-
тров люминесценции индивидуальных ПАУ и групп 
гомологов, 4) идентификация и расчет уровней кон-
центрации индивидуальных соединений.

В данной работе изучали концентрации один-
надцати индивидуальных соединений ПАУ: с дву-
мя кольцами в молекуле – дифенил и нафталин с 
гомологами; соединения с тремя кольцами – флу-
орен, фенантрен, антрацен; соединения с четырь-
мя кольцами – хризен, пирен, тетрафен; с пятью 
кольцами – перилен, бенз(а)пирен; с шестью коль-
цами – бенз(ghi)перилен. Содержание ПАУ опре-
делялось в образце в трехкратной повторности. 
Всего было проведено 2926 индивидуальных изме-
рений. Статистическая обработка включала мето-
ды описательной статистики, кластерный и фак-
торный анализы в пакете Statistica 10.0.

МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ 
ОСОБЕННОСТИ ПОСЛЕПОЖАРНЫХ 

ПОЧВ ИЗУЧЕННЫХ КАТЕН

Воздействие пожаров на почвы приводит к из-
менению их свойств, в частности – к трансформа-
ции материала почвенных горизонтов за счет по-
вышения температур в момент пожара, изменению 
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строения почвенного профиля за счет выгорания 
органического материала, появлению новых вклю-
чений углей и золы, модификации свойств, об-
условленных пирогенной сукцессией раститель-
ности, усилению эрозионных процессов [5, 19, 20, 
25]. Выделены следующие сформированные или 
модифицированные в результате пожара почвен-
ные горизонты. Подгоризонт слоя углей, опавших 
на поверхность почвы и оставшихся там, обозна-
чен индексом pyr. Слой золы обозначается индек-
сом Cpyr [37], на исследуемом участке встречается 
очень редко. Обугленная часть подстилки диагно-
стируется как пирогенный подстилочно-торфяный 
подгоризонт Opyr, который часто имеет тонко-сло-
еватую структуру. При обугливании верхней части 
органоминеральных серо- или грубо-гумусового 
горизонтов формируется пирогенный гумусовый 
горизонт Apyr, отличающийся более темным от-
тенком и порошистой структурой, а также повы-
шенной гидрофобностью.

Послепожарная микровариабельность 
почвенного покрова

Важной особенностью воздействия пожара на 
почвенный покров является неоднородность его 
последствий на микромасштабном уровне (поряд-
ка нескольких метров) [5]. На изученной террито-
рии на гарях в пределах одного ключевого участ-
ка с единым типом пожара (верховой, низовой 
или комбинированный) поверхность почвы силь-
но дифференцируется по степени выгорания, что 
вызывает неоднородность распределения многих 
химических, физических, физико-химических и 
иных свойств. В изученных подбурах и подзолах 
было выделено 6 степеней пирогенного изменения 
поверхностных горизонтов:

Степень 1. Полное выгорание органогенных 
почвенных горизонтов (опада и почвенной под-
стилки) с последующим смывом продуктов горе-
ния и обугленных частей почвы;

Степень 2. Полное выгорание опада и почвен-
ной подстилки, но с сохранением на поверхности 
почвы слоя углей pyr и обугленного органо-мине-
рального серогумусового горизонта Apyr;

Степень 3. Частичное сгорание подстилки и ее 
полное обугливание, выгорание опада: горизонты 
Opyr, на поверхности может выделяться слой углей 
pyr. Верхняя часть серогумусового горизонта также 
может быть преобразована в Apyr;

Степень 4. Частичное обугливание лесной под-
стилки (Opyr) с сохранением необугленной допо-
жарной части O. На поверхности возможен слой 
углей pyr;

Степень 5. Почвенная подстилка О полно-
стью сохранилась, сгорели надподстилочные ор-
ганогенные образования (опад, отпад, очес); на 

поверхности не обугленной подстилки может со-
храняться тонкий слой углей pyr;

Степень 6. Почвенная подстилка О и напочвен-
ные органогенные образования (мох, очес, опад) 
не затронуты огнем.

В зависимости от типа поверхности почвы, ее 
предпожарного состояния (влажности, плотности) 
и силы пожара, на участке гарей формируются раз-
ные типы послепожарных локаций и их различное 
соотношение [34].

Последствия пожара на ключевых участках

На участке гари 2015 г. под холмом (К-2015) вли-
яние пожара заметно на всей поверхности почвы, 
однако выгорание подстилки неоднородно: степень 
выгорания 1–2 отмечена на 50% площади поверх-
ности, степень 3–4 – на 40% площади, степень 5 – 
на 10% площади. За  счет выгорания подстилоч-
но–торфяных аккумуляций становятся хорошо 
заметными крупные корни деревьев, которые на 
момент обследования в 2016 г. нависали над совре-
менной поверхностью почвы на 2–4 см, а местами 
до 20–30 см.

На участке гари 1974 г. (К-1974) пирогенные го-
ризонты встречены преимущественно в 80% почв, 
представлены они были гумусовыми аккумуляция-
ми с большим количеством углей. Горизонты золы 
не были обнаружены.

На участке повторной гари 1974 и 2015 гг. воз-
действие пожара было весьма значительным, го-
рению в 2015 г. подвергались сухостой (горельник) 
и стволы деревьев, выпавших после гари 1974  г. 
Степень выгорания 1 встречена на 20% площади, 
2 – на 30%, остальное – 3–4 степени. В почвах вы-
явлены пирогенные горизонты, они представлены 
гумусовыми аккумуляциями с высокими содержа-
ниями углистых образований.

Исследованные участки на террасе р.  Левая 
Мишиха имеют следующие пирогенные характе-
ристики: а) фоновая площадка (точка Р–0), не ис-
пытывавшая пожарное воздействие в течение как 
минимум 100 лет, что подтверждается наличием 
темнохвойного леса, погибающего при пожаре; 
б) участок низового пожара (точка Р–1), где пре-
обладают четвертая и пятая степени выгорания; 
в) участок комбинированного верхового и низо-
вого пожара средней интенсивности (точка Р–2) с 
преобладанием третьей и четвертой степеней вы-
горания; г) участок комбинированного верхового 
и низового пожара высокой интенсивности (точка 
Р–3) с преобладанием второй и третьей степеней 
выгорания.
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ВЛИЯНИЕ ПОЖАРА НА 
СОДЕРЖАНИЕ ПОЛИАРЕНОВ

Среднее содержание и состав 
ПАУ в пирогенных почвах

Среднее содержание суммы ПАУ в мелкозе-
мистой части изученных пирогенных почв со-
ставляет 70 нг/г при медиане в 45 нг/г, разброс 
1.2–540  нг/г. В  каменистых включениях содер-
жание ПАУ очень низкое: 4.1 нг/г при медиане в 
3.8 нг/г. Данные значения в целом характерны для 
природных территорий, находящихся вдали от ан-
тропогенных источников углеводородов [2, 14] и 
испытавших воздействие природных пожаров [10, 
16, 25]. В составе осредненной по всем образцам 

ассоциации полиаренов преобладают легкие ПАУ: 
нафталин (39.1%), фенантрен (25.5%), дифенил 
(23.3%); высокомолекулярные ПАУ содержатся в 
значительно меньших количествах: бенз(ghi)пе-
рилен (3,2%), бенз(а)пирен (0.3%). Также при-
сутствуют пирен (3.3%), хризен (2.0%), флуорен 
(1.7%), тетрафен (1.0%), антрацен (0.5%), перилен 
(0.16%).

В среднем по изученным почвам, в радиаль-
ном распределении выявлена приуроченость по-
вышенных концентраций ПАУ к приповерхнос-
тному горизонту. Глубже 5 см изменение общей 
суммы незначительно (общее среднее ± ошибка 
среднего составляет 124±25 нг/г в верхнем слое 
0–5  см, 54±12  нг/г в слое 5–10 см, 52±10 нг/г 

Рис. 2. Состав полиаренов (a) и сумма ПАУ (b) в фоновой почве (Р–0) и в почвах гарей годичного возраста, испы-
тавших воздействие низового пожара (Р–1), верхового в сопровождении низового средней (Р–2) и высокой (Р–3) 
интенсивности на террасе р. Левая Мишиха. Для каждой глубины показаны осредененные по три измерениям зна-
чения. Полиарены: Flu – флуорен, Dif – дифенил, Naph – нафталин, Phe – фенантрен, Chr – хризен, Pyr – пирен, 
Ant – антрацен, Tet – тетрафен, BaP – бенза(а)пирен, BghiP – бенз(ghi)перилен, Per – перилен.
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в слое 10–20  см, 52±15  нг/г в слое 20–30 см). 
Это обусловлено как обогащенностью органиче-
ским веществом верхнего слоя (6.1±1.1 % органи-
ческого углерода в слое 0–5 см, глубже по слоям 
соответственно 2.6±0.3%, 1.5±0.2%, 0.7±0.2%), 
так и поступлением ПАУ на поверхность почвы 
из атмосферы [21, 38, 40] и формированием пиро-
генных ПАУ при пожаре.

Средний состав ассоциации ПАУ с глубиной 
изменяется: для поверхностных горизонтов ха-
рактерна нафталин–дифенил–фенантреновая 
ассоциация, для глубоких горизонтов – фенан-
трен–нафталин–дифениловая (рис. 2, 3). Сниже-
ние содержания с глубиной наблюдается для всех 
ПАУ, исключая фенантрен и флуорен. Содержа-
ние фенантрена с глубиной в большинстве слу-
чаев возрастает, содержание флуорена ненаправ-
ленно колеблется. Наличие в верхних горизонтах 
повышенного количества высокомолекулярных 
полиаренов приводит к возрастанию соотноше-
ния суммы легких ПАУ к сумме тяжелых вниз по 
профилю.

Влияние интенсивности пожара на 
количество и состав ПАУ в почвах

На участках гари годичного возраста Р–1, Р–2 и 
Р–3, расположенных на террасе р. Левая Мишиха, 
обнаружена тенденция снижения содержания поли-
аренов на гарях с более интенсивным пожаром (рис. 
2b). Наибольшие значения обнаружены на участке 
низового пожара Р–1, наименьшие  – на участке 
комбинированного верхового и низового пожара 
высокой интенсивности Р–3. Доля высокомолеку-
лярных ПАУ в этом ряду направленно возрастает, 
составляя 6, 7, 11 и 14% для верхних горизонтов фо-
новых почв участка Р–0, почв участков низового по-
жара Р–1, комбинированного пожара средней ин-
тенсивности Р–2 и комбинированного пожара вы-
сокой интенсивности Р–3 соответственно (рис. 2a). 
Причины потерь полиаренов на участках высоко-
интенсивных пожаров, вероятно, связаны с выгора-
нием подстилочно-торфяных горизонтов почв, где 
сорбируется большая часть ПАУ [33]. Возрастание 
доли тяжелых полиаренов, вероятно, обусловлено 
более длительным воздействием высоких темпера-
тур на органическое вещество почв [20].

Рис. 3. Ассоциации полиаренов (a) и сумма ПАУ (b) в почвах гарей и фона по глубинам. Показаны осредненные 
значения по всем точкам катены. Обозначение участков: К-1974 – катена холма под гарью 1974 г., К-74+15 – кате-
на холма под повторной гарью, 1974 и 2015 гг., К-2015 – катена холма под гарью 2015 г. Расшифровка обозначения 
индивидуальных полиаренов приведена в подписях к рис. 2.
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Влияние возраста пожара и частоты горения 
на количество и состав ПАУ в почвах

Максимальные средние содержания ПАУ сре-
ди почв гари 281 нг/г встречены в верхних гори-
зонтах почв, расположенных на гари однолетнего 
возраста (К-2015, гарь 2015 г. на холме), испытав-
шей однократное воздействие пожара. Содержа-
ние ПАУ в гарях годичного возраста превосходят 
фоновые значения. Разброс значений достаточно 
велик – от 24 до 535 нг/г, что связано с упомянутой 
выше высокой неоднородностью сгорания подсти-
лочных горизонтов. С глубиной содержание ПАУ 
резко падает. В почвенных горизонтах на глубине 
5–10 см средняя концентрация на гари однолетнего 
возраста составляет 49 нг/г (осреднение по девяти 
пробам), при разбросе от 15 до 105 нг/г. Повышен-
ные содержания ПАУ в почвах гари однолетнего 
возраста (после пожара 2015 г.) свидетельствуют о 
пирогенном образовании данных полиаренов.

На гари 42-летнего возраста обнаружено су-
щественное убывание содержания полиаре-
нов в сравнении с гарью однолетнего возраста. 
Так, среднее содержание в верхнем горизонте со-
ставляет 180 нг/г, при разбросе от 56 до 254 нг/г 
(табл. S3). Вероятно, со временем происходит де-
градация образованных во время пожара полиа-
ренов. Снижение содержания наблюдается только 
для верхних 5 см почвы, глубже содержания ПАУ 
принципиально не отличаются в почвах гарей 
2015 и 1974 гг. (рис. 3).

Анализ почв с двукратной гари (1974 и 2015 гг.) 
выявил самые низкие содержания среди почв из-
ученных катенарных сопряжений. Здесь сред-
ние значения в верхних 5 см составляют 77 нг/г 
(осреднение по 37 анализам), при разбросе от 12 
до 384 нг/г. Уменьшение содержания ПАУ в по-
чвах с двойным горением, вероятно, связано с 
более интенсивным сгоранием органического ве-
щества [23] в силу накопления материала из сухо-
стойных стволов, отмерших после первого пожа-
ра, но сохранивших свою горючесть из-за верти-
кального положения.

Сравнение содержания ПАУ в почвах фона и гарей

Почва, не испытывавшая непосредственно-
го воздействия огня как минимум 100 послед-
них лет, имеет содержание полиаренов в пре-
делах 150–240  нг/г для органогенных горизон-
тов и 80–160  нг/г для органо-минеральных и 
минеральных горизонтов. Эти  значения оказы-
ваются несколько больше, чем средние содер-
жания по всем изученным пирогенным почвам: 
на глубине 0–5 см – в 1.2 раза, 5–10 см – в 5 раз, 
10–20 см – в 3 раза, 20–30 см – в 1.5 раза. Наиболее 
обогащенный ПАУ слой 5–10 см отличается боль-
шим возрастом накопленного в нем органического 

вещества по сравнению с верхним слоем 0–5 см. 
Состав ПАУ фоновых почв отличается повышен-
ными долями дифенила и флуорена (в среднем в 
6–7 раз), а также бенз(а)пирена и бенз(ghi)периле-
на (в 2–5 раз); пониженными значениями – хризе-
на и антрацена (табл. S3).

Вероятно, в лесной подстилке сорбируются по-
лиарены различного генезиса: как автохтонные 
биохимического происхождения, так и аллохтон-
ные пирогенного происхождения, привносящие-
ся на поверхность почвы из очагов пожаров с со-
предельных территорий [28], что может приводить 
к накоплению в фоновых почвах полиаренов от-
носительно некоторых пирогенных почв. При по-
жарах определенная часть полиаренов сгорает при 
выгорании лесной подстилки, часть – улетучива-
ется с восходящими прогретыми токами воздуха и 
переносится на некоторое расстояние [16, 30, 37]. 
Таким образом, в фоновой почве выявлено боль-
шее содержание ПАУ по сравнению с пирогенны-
ми почвами, пройденными пожарами высокой ин-
тенсивности (Р–2, Р–3), и с почвами под двойной 
гарью (К-74+15). Напротив, почвы после пожаров 
годичного возраста средней интенсивности (Р–1, 
К-2015) характеризуются повышенными содержа-
ниями суммы полиаренов относительно изученной 
фоновой почвы.

Факторы формирования ассоциаций ПАУ

Выявление причин распределения индивиду-
альных ПАУ в почвах гарей различного возраста 
по глубинам и по положению в катене проводи-
лось на основе факторного анализа в пакете Sta-
tisitca 10.0; использован метод главных компонент, 
варимакс нормализованных данных. Анализ вы-
явил три основных ортогональных фактора, соб-
ственные значения которых превышают единицу 
(рис. 4a). Первый фактор контролирует основную 
часть вариабельности данных (54% от общей дис-
персии), второй и третий факторы – 17 и 10% от 
общей дисперсии соответственно. Факторные на-
грузки индивидуальных полиаренов, соответству-
ющие коэффициентам корреляции между содержа-
ниями ПАУ и значениями факторов, представлены 
на рис. 4b.

Первым фактором контролируется содержание 
нафталина, хризена, пирена, антрацена и тетрафе-
на (коэффициент корреляции фактора с концен-
трацией данных ПАУ превышают 0.7), в несколько 
меньшей степени – бенз(а)пирена и бенз(ghi)пери-
лена (коэффициент корреляции более 0.6). Значе-
ния данного фактора последовательно снижаются 
с глубиной взятия образца, максимальные значе-
ния приурочены к верхнему горизонту (рис. S1). 
Наблюдается прямая зависимость от степени пи-
рогенности почвенного образца: средние значения 
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Рис. 4. Результат факторного анализа: (a) – собственные значения факторов, (b) – факторные нагрузки. Более 
темным цветом выделены ПАУ с факторной нагрузкой более 0.7. Расшифровка обозначения индивидуальных по-
лиаренов приведена в подписях к рис. 2.

Рис. 5. 1 – линия рельефа (показана условно, вне масштаба), 2 – пунсон с диаметром, обозначающим значение 
фактора, показан в месте отбора образца с учетом позиции в катене и глубины взятия образца, подписано значе-
ние фактора; 3 – место точки отбора в катене. Позиции в катене: A – вершина холма, B – верхняя часть склона; 
C – средняя часть склона; D – подножие.
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минимальны для фоновых почв, максимальны в 
почвах гарей годичного возраста (рис. S2).

Данный фактор может быть охарактеризован 
как содержание в почвах ПАУ, сформированных 
в результате непосредственного воздействия вы-
соких температур лесного пожара на органическое 
вещество почвы. Данные ПАУ могут быть отнесе-
ны к группе автохотонных пирогенных полиаренов. 
Этим объясняется встречаемость высоких значе-
ний фактора в верхних горизонтах почв, непо-
средственно испытывающих воздействие огня и 
высоких температур; на глубинах более 5 см тем-
пература почвы при пожарах повышается не столь 
значительно  [8]. С  течением времени после по-
жара значения фактора должны снижаться из-за 
процессов деструкции пирогенных ПАУ, что отра-
жается в уменьшении фактора в почвах 42-летней 
гари (рис. 5).

ПАУ данной группы в почвах ассоциированы, 
вероятно, с обугленными частями почвенного ор-
ганического вещества – горизонтами Tpyr, Opyr и 
Apyr. Пирогенное происхождение указанных ПАУ 
подтверждается рядом исследований и наблюде-
ний [31, 39]. Проникновение полиаренов данной 
группы в более глубокие горизонты, не подвер-
гнутые воздействию высоких температур при по-
жаре, может быть объяснено радиальной миграци-
ей новообразованных полиаренов в сорбирован-
ном на тонких частицах виде, что возможно при 
легком гранулометрическом составе изученных 
почв [10, 35].

Внутри катенарных сопряжений, подвергнутых 
пожарному воздействию, существенно повышен-
ные значения первого фактора наблюдаются для 
привершинных позиций. Вероятно, это связано с 
большей прогреваемостью верхних позиций в мо-
мент пожара в сравнении с нижними. Вариабель-
ность фактора внутри одной позиции ключевого 
участка определяется неоднородностью прогора-
ния напочвенной подстилки, упоминаемой выше.

Второй фактор, с влиянием на общую диспер-
сию около 17%, контролирует содержание флуо-
рена и дифенила, бенз(ghi)перилена и бенз(а)пи-
рена (рис. S2). Наибольшие значения фактора ха-
рактерны для не испытавших воздействия пожара 
почв (рис S2, фон), а также для почв с наибольшей 
длительностью послепожарного периода (рис. S2, 
гарь 1974 г.). В недавних гарях, годичного возраста, 
значения фактора резко снижены и минимальны в 
позициях интенсивного горения (рис. S2, гарь 1974 
и 2015 гг.). Предположительно, фактор указывает 
на содержание полиаренов, которые постепенно 
накапливаются в верхних горизонтах почв. Выго-
рание горизонтов лесной подстилки в момент по-
жара резко снижает их запасы, а длительность по-
слепожарного периода, напротив, увеличивает.

Происхождение постепенно накапливающих-
ся в верхних почвенных горизонтах полиаренов 
может быть различным: возможно как выпадение 
из атмосферы вместе с аэрозолями, так и форми-
рование на месте в процессе ферментации лесной 
подстилки. Легкие флуорен и дифенил, согласно 
ряду исследований, могут быть сформированы как 
при пирогенезе [21, 30], так и биохимическим пу-
тем непосредственно в почве [11, 17]. Пяти- и шес
тикольчатые бенз(а)пирен и бенз(ghi)перилен мо-
гут иметь только пирогенное происхождение [18]. 
Для исследуемой территории, находящейся в суще-
ственном отдалении от антропогенных источников 
поступления полиаренов, можно утверждать об их 
аллохтонном пирогенном происхождении – продуци-
ровании при лесных пожарах на участках вблизи 
исследуемого.

Отметим, что состав аллохтонных пирогенных 
соединений, привносимых от соседних пожаров, 
отличается от состава автохтонных, формирую-
щихся на месте горения, углеводородных соеди-
нений. Полагаем, что здесь возможно действие 
своего рода “атмосферно-миграционного филь-
тра”. Полиарены, подверженные интенсивной 
фотохимической деструкции, будут разрушаться 
во время аэрозольной миграции и, как следствие, 
будут иметь меньшее содержание в выпадающей 
пыли по сравнению с более устойчивыми соеди-
нениями. К соединениям с повышенной устой-
чивостью относятся бенз(а)пирен и бенз(ghi)пе-
рилен [38], а нафталин, хризен, антрацен более 
подвержены фотохимической деструкции  [21]. 
Также на различие состава авто- и аллохтонных 
ПАУ будет влиять специфичность их формирова-
ния: некоторые соединения будут больше приу-
рочены к обугливающимся остаткам, другие – к 
выносимым через горячую часть пламени пепло-
вым частицам [30].

Таким образом, второй фактор объединяет по-
лиарены различного происхождения, но при этом 
обладающие сходством по типу закрепления в 
почвах: в органических компонентах лесной под-
стилки, грубогумусового и серогумусового гори-
зонтов.

Третий фактор контролирует в первую очередь 
содержание фенантрена (рис. 3c). Значения фак-
тора направленно возрастают с глубиной (рис. S1). 
Увеличение концентрации фенантрена в почвах с 
глубиной фиксировалось неоднократно [6, 10]. Од-
ной из причин возрастания содержания фенантре-
на в глубоких горизонтах может быть его активное 
разрушение и захват корнями растений в верхних 
слоях почвы, наиболее густо пронизанных корне-
вой массой [43]. Значение фактора не обнаружива-
ет зависимости от пирогенности.
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Генетические группы ПАУ 
в пирогенных и фоновых почвах

Исходя из приведенного выше анализа, возмож-
но следующее обобщение. В комплексе полиаре-
нов послепожарных почв на изученной территории 
Байкальского заповедника могут быть выделены 
следующие группы ПАУ по их происхождению и 
особенностям закрепления в почвах: 1) пирогенные 
полиарены, формирующиеся в момент пожара из-
за высокотемпературного воздействия на органи-
ческое вещество почвы; 2) пирогенные полиарены, 

привносящиеся из соседних очагов пожаров с аэ-
розолями; 3) фоновые полиарены, которые по по-
следствиям от пожаров могут быть разделены на 
две группы: 3a) накопленные в органических гори-
зонтах почв и потому сильно зависимые от пиро-
генных событий, и 3б) накопленные в минераль-
ной части почвы и в меньшей степени зависящие 
от пожара. На рис. 6 показана гипотетическая схе-
ма изменения во времени содержания выделенных 
групп полиаренов в почвах.

Содержание фоновых автохтонных ПАУ (рис. 6а) 
в климаксовых сообществах, предположительно, 

Рис. 6. Гипотетическая схема изменения содержания различных по происхождению групп ПАУ в верхних горизон-
тах почв до и после пожара; (a) – фоновые автохтонные ПАУ, (b) – аллохтонные пирогенные ПАУ, (с) – автохтон-
ные пирогенные ПАУ, (d) – сумма ПАУ; красным пунсоном на шкале времени показан момент пожара.
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существенно не меняется во времени, поскольку 
является балансом между интенсивностями про-
цессов формирования и деградации ПАУ. Большая 
их часть накапливается в поверхностных органи-
ческих аккумуляциях почв – в ферментированной 
лесной подстилке в данном случае; меньшие содер-
жания наблюдаются в минеральной части почвы. 
В момент пожара большая часть органического ве-
щества сгорает, и вместе с нею сгорают и сорби-
рованные ПАУ. Пониженные содержания ПАУ на 
участках с более интенсивными пожарами, приво-
дящими к сгоранию лесной подстилки до уровня 
золы, наблюдались в других исследованиях  [20]. 
После пожара должно происходить постепенное 
восстановление уровня содержания фоновых ав-
тохтонных ПАУ.

Содержание автохтонных пирогенных полиаре-
нов будет максимально на молодых гарях, где они 
сформировались в момент пожара при обуглива-
нии и неполном сгорании органических остатков. 
После пожара запасы таких углеводородов будут, 
напротив, снижаться в результате действия различ-
ных процессов деструкции (рис. 6b) [20].

Группа аллохтонных пирогенных углеводородов, 
формирующихся при пожарах и выносящихся от 
своего источника с пеплом и дымом, будет посте-
пенно накапливаться и в фоновых, и в гаревых 
почвах, оседая вместе с аэрозолями пирогенного 
происхождения [28]. Интенсивность их накопле-
ния будет неоднородна во времени, в зависимости 
от интенсивности пожаров в окружающих ланд-
шафтах  [32]. В  момент прохождения пожара че-
рез участок исследуемой почвы должно произойти 
уменьшение запаса полиаренов данной группы из-
за сгорания органического вещества, сорбирующе-
го ПАУ аэрозолей (рис. 6c).

Сумма ПАУ, в зависимости от соотношения 
указанных групп, будет в ряде случаев возрастать 
после прохождения пожара, а в ряде случаев – сни-
жаться. На схеме (рис. 6d) показана ситуация, бо-
лее распространенная на исследованном участке, 
когда почвы гарей имеют меньшее содержание сум-
мы ПАУ в сравнении с фоновыми почвами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В почвах межгорной котловины в верховьях 
р. Левая Мишиха Байкальского заповедника при-
родные лесные пожары привели к формированию 
пирогенных горизонтов: слоя опавших углей pyr, 
слоя золы Cpyr, подстилочно-торфяного подгори-
зонта Opyr из обугленной лесной подстилки, пи-
рогенного гумусового горизонта Apyr. Почвенный 
покров на участках гари осложняется вариабельно-
стью, унаследованной от неоднородного прогора-
ния лесной подстилки. Степень прогорания может 
в пределах нескольких метров меняться от полного 
выгорания до слабой затронутости огнем.

Содержание суммы ПАУ в фоновой почве ис-
следованного участка оказалось выше средних зна-
чений в почвах гарей. Это может быть обусловлено 
потерей полиаренов при выгорании лесной под-
стилки, в которой сорбируются и накапливаются 
ПАУ, а также испарением ряда углеводородов при 
нагревании почвы во время пожара.

С течением времени после пожара содержа-
ния новообразованных при пожаре ПАУ в почвах 
снижаются. В  гари сорокадвухлетнего возраста, 
в сравнении с гарью однолетнего возраста, содер-
жание бензперилена, антрацена, тетрафена сни-
жено в 3 раза, пирена – в 2 раза, что может быть 
связано с процессами деструкции пирогенных 
углеводородов.

Повторные пожары, проходящие по участкам 
леса с сохранившимися на корню горельниками 
древесных пород, погибших в предыдущие пожа-
ры, приводят к более интенсивным потерям по-
лициклических углеводородов. Содержание ПАУ 
в них становится существенно ниже как фоновых 
значений, так и однократных гарей. Вероятно, это 
связано с более интенсивным горением за счет по-
вышенного количества подверженного горению 
материала.

В составе ПАУ пирогенных почв на основе фак-
торного статистического анализа были выделены 
четыре группы полиаренов, различные по генези-
су. К группе полиаренов пирогенного автохтонно-
го происхождения, формирующихся in situ при вы-
сокотемпературном воздействии на органическое 
вещество, относятся нафталин, тетрафен, пирен, 
хризен, антрацен, нафталин, в меньшей степени – 
бенз(а)пирен и бенз(ghi)перилен. К группе полиа-
ренов пирогенного аллохтонного происхождения, 
накапливающихся в фоновых почвах за счет прив-
носа с атмосферными аэрозолями от соседних по-
жаров, относятся бенз(а)пирен и бенз(ghi)перилен. 
К группе полиаренов биохимического происхож-
дения, накапливающихся в органическом веще-
стве фоновых почв, отнесены флуорен и дифенил. 
С влиянием пожара содержание этих полиаренов 
имеет отрицательную корреляцию из-за выгорания 
несущего их органического материала. К группе 
полиаренов биохимического и петрогенного про-
исхождения, интенсивнее накапливающихся в ми-
неральной части почвы глубже 5 см и не отклика-
ющихся на пирогенное воздействие, отнесен фе-
нантрен.
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Composition and Genesis of Polyarenes in Soils of Various 
Aged Durnt Areas in the Baikal Nature Reserve

T. S. Koshovskii1, *, A. N. Gennadiyev1, and N. S. Gamova1, 2

1Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
2Baikalsky State Nature Biosphere Reserve, Tankhoy, 671220 Russia

*e-mail: tkzv@ya.ru

The article presents data on the content of eleven polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in soils 
under burnt areas of various ages, single and repeated, in the taiga landscapes of the middle mountains 
of the Khamar-Daban ridge. Morphological features of soils inherited from the fire were identified, 
such as: layers of coals (pyr), ashes (Cpyr), charred forest litter (Opyr) and pyrogenic humus horizon 
(Apyr). The post-fire variability of the soil cover, formed due to the presence of areas inside the burnt 
area with six degrees of burning of forest litter material, is characterised. A decrease in the content of 
PAHs has been shown with an increase in the intensity of the fire, as well as in the case of repeated fire 
on the already burnt area. Background soils have a higher content of PAHs compared to 42-year-old 
burnt areas and to areas of intense burning in one-year-old burnt areas. By factor analysis, four groups 
of PAHs were identified, differing in origin: polyarenes of pyrogenic autochthonous origin, formed 
in situ – naphthalene, tetraphene, pyrene, chrysene, anthracene, naphthalene, and to a lesser extent 
benzo(a)pyrene, and benzo(ghi)perylene; a group of polyarenes of pyrogenic allochthonous origin that 
accumulate in soils due to atmospheric transport of ash – benzo(a)pyrene and benzo(ghi)perylene; 
a group of polyarenes of biochemical origin – fluorene and biphenyl; polyarenes of biochemical and 
petrogenic origin, accumulating at the depth of the soil – phenanthrene.

Keywords: wildfire, multiple fires, polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), post-fire soil and vegetation 
changes, Albic Skeletic Podzols
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