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Изучено изменение химического состава верхних горизонтов подзолов иллювиально-железистых 
(Albic Podzol) сосняков лишайниковых, пройденных беглым низовым пожаром на территории 
средней тайги Республики Коми. Выявлено, что через 2 сут после пожара общее содержание 
углерода в пирогенном горизонте (Qpyr) возрастает в 1.3 раза по сравнению с подстилкой услов-
но-фонового участка. В ходе дальнейшей постпирогенной сукцессии общее содержание угле-
рода в верхнем пирогенном горизонте уменьшается. Непосредственно после пожара выявлено 
возрастание содержания бензолполикарбоновых кислот в пирогенном горизонте в 14.5 раз по 
сравнению с подстилкой условно-фонового участка. Концентрация полициклических аромати-
ческих углеводородов в 7 раз превышает их содержание в подстилке исходного леса. Показано, 
что в первые 10 сут после пожара из-под пирогенного горизонта происходит “залповый” вынос 
углерода – 4 г/м2 и ПАУ – 11.5 мкг/м2. Повышенный по сравнению с условно-фоновым участком 
вынос прослеживается в первые три месяца. В ходе дальнейшей эволюции происходит прибли-
жение химического состава лизиметрических вод к условно-фоновым значениям, и через два 
года концентрация как углерода, так и ПАУ близка к условно-фоновым показателям.
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ВВЕДЕНИЕ

Лесные пожары являются одним из наибо-
лее важных экологических факторов измене-
ния наземных ландшафтов и экосистем планеты. 
Как  естественный фактор  [17, 18, 29] они ока-
зывают комплексное воздействие на окружаю-
щую среду. Сосновые леса, развивающиеся на 
песчаных иллювиально-железистых подзолах, 
наиболее часто подвергаются пирогенному воз-
действию [9, 19]. Для таких лесов число пожаров 
может изменяться от трех до девяти раз в течение 
200 лет. С начала тысячелетия в связи с климати-
ческими изменениями наблюдается увеличение, 
как числа пожаров, так и площадей лесов, прой-
денных пожарами [23, 26].

В настоящее время особый интерес вызывает 
оценка пирогенного воздействия как на бореаль-
ные леса, так и на качественный и количественный 
состав почвенного органического вещества (ОВ). 
В составе ОВ почв бореальных ландшафтов прак-
тически всегда обнаруживается влияние пожаров. 
Вклад углерода пирогенного происхождения (PyC) 
принято оценивать по концентрации бензолпо-
ликарбоновых кислот (БПКК), содержанию аро-
матических структур в составе ОВ [20], часто PyC 
определяют последовательным окислением ОВ [4]. 
Полициклические ароматические углеводороды 
(ПАУ) широко используются в качестве биомарке-
ров пирогенного воздействия [30]. Особый интерес 
к PyC связан с его большей устойчивостью к раз-
ложению и потенциалом длительного захоронения 
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в почвах. К настоящему времени показано, что по-
жары влияют на состав ОВ [14, 15]. В почвах по-
стпирогенных ландшафтов происходит трансфор-
мация ОВ, возрастает концентрация ПАУ, БПКК, 
обеднение водорастворимым ОВ [24, 32]. Несмотря 
на значительное число работ по оценке пирогенно-
го воздействия на состав почв [22, 28], в большин-
стве из них отсутствует анализ самых первых изме-
нений системы ОВ после пирогенного воздействия. 
Кроме этого, практически не встречаются работы 
по оценке миграции пирогенно-модифицирован-
ных соединений в минеральные горизонты.

Цель работы – оценка влияния пожара на ор-
ганическое вещество лесных почв, его миграцию 
и трансформацию в первые годы в ходе постпиро-
генной сукцессии.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводили в сосняке лишайни-
ковом, пройденном низовым пожаром антропоген-
ного происхождения в июле 2021 г. Площадь по-
жара составила 0.8 га. В окрестностях горельника 
подобран условно-фоновый участок. Координаты: 
61°57ʹ29.9″ N, 50°29ʹ27.2″ E. Согласно почвенно-ге-
ографическому районированию, данная террито-
рия находится в Вымь-Вычегодском округе типич-
ных подзолистых, иллювиально-железистых подзо-
лов, торфянисто-глеевых иллювиально-гумусовых 
почв. Количество осадков 500–600 мм. Средняя 
годовая температура 0.5°С. Типы почв определяли 
согласно Полевому определителю почв [11]. Услов-
но фоновая почва представлена подзолом иллюви-
ально-железистым (Albic Podzol). На территории 
горельника формируется подзол иллювиально-же-
лезистый пирогенный (Albic Podzol), отличаю-
щийся высокой долей углистых включений в верх-
них горизонтах по сравнению с исходной почвой. 
Для оценки пирогенных изменений анализировали 
верхние органогенные (пирогенные) и минераль-
ные горизонты. Образцы почв отбирали на следу-
ющий день после пожара из пирогенных органо-
генных горизонтов (Qpyr) и верхних минеральных 
горизонтов (Epyr). Повторный отбор образцов почв 
проводили через один год и два месяца после пожа-
ра и через два года и три месяца. Сразу после пожа-
ра отбирали образцы из почвы условно-фонового 
участка, прилегающего к территории горельника. 
Отдельные горизонты в каждый период опробова-
ния отбирали в трехкратной повторности. Повтор-
ности располагались случайным образом. На сле-
дующий день после пожара были установлены ли-
зиметры конструкции Шиловой под органогенные 
(пирогенные) горизонты в почву горельника и на 
условно-фоновом участке. Площадь лизиметра со-
ставила 0.0961 м2. Дожди в период с момента пожа-
ра до установки лизиметров отсутствовали. В пери-
од наблюдений лизиметрические воды откачивали 

через 10 сут после пожара и далее ежемесячно в те-
чение вегетационных периодов 2021 и 2022 гг.

Химические анализы почв проводил в аккре-
дитованной Экоаналитической лаборатории и 
отделе почвоведения Института биологии Коми 
научного центра Уральского отделения РАН. Об-
щее содержание органического углерода и азота в 
почвах определяли на анализаторе EA-1100 (Carlo 
Erba, Италия). Измерение рН в водной вытяжке, а 
также в лизиметрических водах проводили с помо-
щью Edge HI2002-02 pH-метра (Hanna Instruments, 
Румыния) с цифровым электродом (±0.01 ед. pH). 
При оценке рН почв использовали соотношение 
почва : раствор для подстилок/пирогенных гори-
зонтов 1 : 25, для минеральных горизонтов – 1 : 2.5. 
Содержание БПКК определяли согласно методи-
ке [25]. Всего проанализировали содержание вось-
ми кислот. Концентрации общего органического и 
неорганического углерода в лизиметрических водах 
определяли на анализаторе TOC-VCPN (Shimadzu, 
Япония), предварительно профильтровав через 
мембранные фильтры, с размером пор 0.45 мкм. 
Содержание ПАУ определяли в ЦКП “Хромато-
графия” ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН. Методи-
ки определения ПАУ в почвах описаны ранее [21]. 
Для определения ПАУ в лизиметрических водах их 
фильтровали через мембранные фильтры Владипор 
МФЦС-КС с размером пор 0.45 мкм. Содержание 
ПАУ определяли как сумму в образцах отфильтро-
ванной воды и твердом остатке после ее фильтро-
вания. Экстракцию ПАУ с фильтров проводили 
при температуре 25°С хлористым метиленом (ква-
лификация “ос. ч.”) с УЗ-обработкой экстракци-
онной системы на УЗ-ванне Branson 5510 (США). 
Из отфильтрованных лизиметрических вод ПАУ 
экстрагировали н-гексаном с помощью механиче-
ского экстрактора ЭЛ-1 (Сибэкоприбор, Россия). 
Полученные экстракты объединяли и упарива-
ли на концентраторе Кудерна–Даниша (Supelco, 
США). Вынос веществ в составе лизиметрических 
вод рассчитывали с учетом объема почвенных вод 
и площади поддона лизиметра. Статистическую 
обработку результатов проведили с использовани-
ем программного пакета Statistica 6.1 и программы 
MS Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Пожар в сухих сосновых лесах с невысоким ко-
личеством горючего материала оказывает непо-
средственное влияние на состав ОВ верхних гори-
зонтов почв обычно до глубины не более 20 см [9]. 
Сразу после пожара наблюдается увеличение ча-
стично обугленных частей сгоревшей биомассы на 
поверхности почв. Можно предположить, что при 
послепожарном восстановлении почв особенности 
состава ОВ будут приближаться к условно-фоно-
вым значениям [5], что, в целом, подтверждается 



1920	 ПАЮСОВА и др.

ПОЧВОВЕДЕНИЕ № 12 2024

настоящими исследованиями: согласно получен-
ным результатам выявлено, что содержание об-
щего углерода в верхнем пирогенном горизонте 
(Qpyr) почв возрастает до 57.8 ± 2.0% по сравнению 
с 42.3 ± 1.5%, характерном для исходной подстилки 
(рис. 1а). Через год и два месяца содержание угле-
рода в пирогенном горизонте снизилось и стати-
стически не отличалось от содержания в подстилке 
условно-фонового участка. Кроме этого, на содер-
жание углерода в верхних горизонтах почв может 
оказывать влияние увеличение количества корней 
в минеральных горизонтах при развитии травяных 
растений (за счет прижизненных выделений и еже-
годного разложения корней) [1].

В минеральных горизонтах (Epyr) существен-
ных изменений содержания углерода не выявле-
но, в них концентрация изменяется от 1.3 ± 0.3 

до 2.1 ± 0.3%. Это можно объяснить тем, что ми-
неральные горизонты слабо подвержены влиянию 
пожара. Через один год после пожара произошло 
уменьшение содержания Собщ в подзолистом го-
ризонте до 1.6 ± 0.3%. Если сравнивать результа-
ты условно-фонового горизонта и данные через 
один год после пожара, то можно отметить лишь 
частичное уменьшение содержания Собщ на 0.24% 
(рис. 1b).

Подзолы иллювиально-железистые характе-
ризуется низким содержанием общего азота и его 
аккумулированием в органогенном горизонте. 
В результате беглого низового пожара происходит 
сгорание мохово-лишайникового покрова, приво-
дящее к трансформации азотсодержащих соеди-
нений. Непосредственно после пожара происхо-
дит потеря азота в виде легколетучих соединений, 
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Рис. 1. Общее содержание углерода в верхнем органогенном (a) и минеральном (b) горизонтах и азота в верхнем 
органогенном (c) и минеральном (d) горизонтах исследуемых почв (n = 3, погрешность – ошибка среднего). Обо-
значения: I – условно-фоновый участок, II – почва горельника через 2 сут после пожара, III – через год и 2 мес 
после пожара, IV – через 2 года и 3 мес.
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уходящих в атмосферу. В то же время азот, нахо-
дящийся в составе белковых структур растений, 
минерализуется и попадает в почву [2]. Более того, 
поступающий дополнительный опад хвои, иници-
ируемый воздействием пожара, приводит к рез-
кому увеличению азота в первые дни после пожа-
ра практически в 2 раза (рис. 1c). В минеральном 
горизонте (Epyr) содержание азота практически не 
изменилось (рис. 1d). Через один год наблюдается 
уменьшение общей концентрации азота в органо-
генном и верхнем минеральном горизонте. Значе-
ния приближаются к данным с условно-фонового 
участка.

Чувствительным показателем пирогенного воз-
действия на состав ОВ является соотношение C/N 
(рис. 2). Наблюдается статистически значимое су-
жение отношения C/N в верхних органогенных го-
ризонтах после пожара, которое сохраняется в те-
чение первых двух лет после пирогенного воздей-
ствия. При этом статистически значимых отличий 
С/N в горизонтах Epyr не выявлено.

Более реалистичную картину по содержанию 
PyC в почвах позволяет выявить метод опреде-
ления бензолполикарбоновых кислот. Благода-
ря жесткому кислотному гидролизу происходит 
полное разложение ОВ, и суммарное содержание 
устойчивых ароматических структур более пол-
но отражает концентрации PyC  [16]. Для  коли-
чественных оценок по определению углерода пи-
рогенного происхождения обозначенный метод 
более применим. Наибольшее содержание пиро-
генного углерода выявлено в образцах, подвер-
женных пиролизу во время беглого низового 
пожара. По полученным данным в исследуемой 
почве изменение суммарного содержания БПКК 

органогенного горизонта до и после пожара соста-
вило от 0.57 ( подстилка условно-фонового участ-
ка) до 8.33% (пирогенный горизонт) от массы об-
разца. Увеличение содержания БПКК в верхних 
минеральных горизонтах (Epyr) непосредственно 
после пожара не выявлено (оно составляет от 0.07 
до 0.11%). В пересчете на углерод, который содер-
жится в молекулах кислот, для органогенного го-
ризонта до и после пожара изменения составили 
от 0.26 до 3.76%, а для минерального горизонта 
до и после пожара – от 0.03 до 0.04%. Через один 
год и два месяца суммарное содержание БПКК в 
верхнем пирогенном горизонте уменьшилось в 
2 раза. По  полученным результатам можно ска-
зать, что из-за пожара произошло увеличение со-
держания кислот в 14.5 раза в верхнем пироген-
ном горизонте по сравнению с условно-фоновым 
участком. В основном преобладают меллитовая 
и бензолпентакарбоновая кислота, поскольку в 
процессе пожара формируются сложные арома-
тические полициклические структуры, которые 
при жестком окислении соответствуют 5- и 6-за-
мещенным кислотам (рис. 3). Полученные данные 
подтверждаются исследованиями [27].

Часто низовые пожары являются активным фак-
тором образования ПАУ. Эти соединения специфи-
чески дополняют почвообразовательный процесс 
таежной зоны лесов, обуславливая кратковремен-
ные стадии трансформации почв, когда напочвен-
ный покров частично или полностью отсутству-
ет. Обычно ПАУ накапливаются в органогенных 
горизонтах, концентрация в минеральных гори-
зонтах существенно ниже [6, 7]. В ходе после по-
жарных сукцессий происходит перераспределение 
ПАУ между горизонтами и увеличение их концен-
траций в минеральных горизонтах [22]. Так, сразу 

Рис. 2. Соотношение углерода и азота в органогенном (a) и минеральном (b) горизонтах (n = 3, погрешность – 
ошибка среднего): I – условно-фоновый участок, II – почва горельника через 2 сут, III – через год и 2 мес после 
пожара, IV – через 2 года и 3 мес.
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после пожара происходит резкое возрастание 
суммарной концентрации ПАУ в верхнем орга-
ногенном горизонте (рис. 4а). По  сравнению с 
условно-фоновым органогенным горизонтом, 
сразу после пожара концентрация ПАУ достигла 
1840 нг/г, что в 7 раз больше исходных показате-
лей (260 нг/г). Через год суммарная концентрация 
ПАУ в верхнем пирогенном органогенном гори-
зонте уменьшилась практически в 2 раза и сохра-
няла данную концентрацию и на следующий год. 
Однако через год происходит накопление ПАУ в 
верхнем минеральном горизонте, и сумма ПАУ 
увеличивается в 1.5 раза (80.2 нг/г). Еще через год 
ПАУ практически вымываются из горизонта, но 
при этом статистически значения отличаются от 
соответствующего горизонта условно-фонового 
участка (рис. 4b). Концентрация ПАУ в пироген-
ном горизонте увеличивается преимуществен-
но за счет низкомолекулярных ПАУ (нафталина 
и фенантрена) (табл.  1), что в целом совпадает 
некоторыми полученными ранее данными  [10]. 
По сравнению с условно-фоновым участком, по-
сле пожара резко увеличилось количество двух-, 
трех- и четырехъядерных ПАУ в почве.

В результате пожара образуются продукты го-
рения. Как правило, ими являются зола, угли и 
сажа, формирующиеся на поверхности почв. Эле-
менты, входящие в состав золы, такие как Ca, Mg, 
K, Na – очень подвижны и хорошо растворимы, 
поэтому атмосферные осадки способствуют их 
растворению и передвижению вниз по профилю 
почв. Они  обеспечивают интенсивное выщела-
чивание подвижных веществ, их биогенную ак-
кумуляцию и сорбцию горелым детритом и угля-
ми. В то же время поступление данных элементов 
в почву является важной причиной изменений 
физико-химических показателей и содержания 
доступных форм микро- и макроэлементов  [3]. 
Они повышают рН почвы за счет увеличения сум-
мы поглощенных оснований и их степени насы-
щенности. При этом наиболее сильно изменения 
проявляются в первый послепожарный год с по-
следующим трендом приближения показателей 
к значениям условно-фонового участка. Следу-
ет отметить наличие изменений некоторых пи-
рогенных показателей иллювиально-железистых 
песчаных подзолов, таких как кислотность орга-
ногенного горизонта. Так, непосредственно после 
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Рис. 3. Cодержание индивидуальных БПКК в органогенных горизонтах почв: I – почва условно-фонового участка; 
почва горельника через 2 сут после пожара (II) и через 1 год и 2 мес (III) после пожара подзолов иллювиально-желе-
зистых. Обозначения: 1 – гемимеллитовая кислота (бензол-1,2,3-трикарбоновая), 2 – тримеллитовая кислота (бен-
зол-1,2,4-трикарбоновая), 3 – тримезиновая кислота (бензол-1,3,5-трикарбоновая), 4 – пиромеллитовая кислота 
(бензол-1,2,4,5-тетракарбоновая), 5 – меллофаниковая кислота (бензол-1,2,3,5-тетракарбоновая), 6 – пренитовая 
кислота (бензол-1,2,3,4-тетракарбоновая), 7 – бензолпентакарбоновая кислота (бензол-1,2,3,4,5-пентакарбоновая), 
8 – меллитовая кислота (бензол-1,2,3,4,5,6-гексакарбоновая).
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пожара рН водной вытяжки верхнего пирогенного 
горизонта составлял 4.66, что достаточно близко к 
показателям условно-фонового участка (рН 4.58). 
Повышение рН водной вытяжки почв характерно 
и для верхних минеральных горизонтов: для ус-
ловно-фонового участка рН 4.24, а для гари рН 
4.40. Через год значения рН на гари отличаются 
от результатов с условно-фонового участка: для 
условно-фонового органогенного горизонта зна-
чение рН водной вытяжки составило 4.65, а для 
подзолистого горизонта рН 5.59.

Послепожарное изменение содержания угле-
рода связано с миграцией водорастворимого ор-
ганического вещества и мелкоразмерных продук-
тов горения по профилю почвы  [6]. Анализ ли-
зиметрических вод за год, прошедший с момента 
установки лизиметров под верхний органогенный 
горизонт, показал, что в результате вымывания с 
верхних горизонтов почвы миграционно-спо-
собных частей пирогенно-модифицированных 
соединений биомассы в лизиметрических водах 
возросла концентрация общего органического и 
неорганического углерода, а также азота. За весь 
летне-осенний период отбора (за четыре месяца 
с момента пожара) в 2021 г. на условно-фоновом 
участке не было воды в лизиметрах, что говорит 
об активном потреблении поступающей воды в 
почву мохово-лишайниковым покровом. В  пер-
вые три месяца на участке горельника произошел 
залповый вынос, как общего, так и органическо-
го углерода (табл. 2). Максимальные концентра-
ции общего и органического углерода были выяв-
лены в первые 10 сут после пожара и составили 
186.0 и 181.5 мг/дм3 соответственно. Через месяц 
после пожара концентрация снизилась практиче-
ски в 3 раза. Уже на четвертый месяц отбора проб 
было обнаружено, что практически весь общий 
углерод был вымыт из верхнего горизонта почв 

(16.9 мг/ дм3). Больше чем за полгода происходи-
ло постепенное вымывание образовавшихся пи-
рогенных частиц, при этом, непосредственно за 
первые 10 сут после пожара выносится около 75% 
всего органического углерода за исследуемый пе-
риод. Проведение лизиметрических исследований 
позволило выявить, что в первые 10 сут после по-
жара происходит залповое вымывание углерода 
из сгоревшей подстилки в размере 4 г/м2. За по-
следующие два месяца происходит вынос лишь 
1.3 г/м2. Следует отметить резкое увеличение кон-
центрации общего углерода и азота в июне 2022 г. 
практически в 3.5 раза по сравнению с данными 
за зимний период. Это можно объяснить тем, что 
объем собранных вод за весенне-летний период 
(за 35 сут) в 1.5 раза меньше, чем объем воды за 
зимний период (за 196 сут).

Наиболее высокие концентрации ПАУ в лизи-
метрических водах в течение 10 сут после пожара 
выявлены для двух- и трехъядерных полиаренов 
(табл. 3). В  дальнейшем происходит вымывание 
пяти- и шестиядерных ПАУ, что сопоставимо с 
ранее проведенными исследованиями  [31]. Со-
став лизиметрических вод первых 10 сут после по-
жара характеризуется высокими концентрациями 
ПАУ. В них максимальная массовая концентрация 
ПАУ составляла 527.5 нг/дм3. В образцах за этот 
период были выявлены высокие концентрации 
двух- и трехъядерных соединений: фенантрена 
(215.4 нг/ дм3), нафталина (93.8 нг/дм3), флуарен-
тена (121.3 нг/дм3) и аценафтена (38.3 нг/дм3). Че-
рез три месяца концентрация ПАУ уменьшилась 
в 11 раз и достигла 47.4 нг/дм3. Через один год и 
три месяца концентрации ПАУ были ниже предела 
определения.

Вынос ПАУ с учетом площади лизиметра че-
рез 10 сут составил 11.53 мкг/м2 (рис. 5). Через 
35 сут (т.е. период отбора лизиметрических вод 

Рис. 4. Суммарная концентрация ПАУ в почвах в органогенных (a) и минеральных (b) горизонтах (n = 3, погреш-
ность – ошибка среднего): I – условно-фоновый участок, II – почва горельника через 2 сут после пожара, III – 
через год и 2 мес после пожара, IV – через 2 года и 3 мес.



1924	 ПАЮСОВА и др.

ПОЧВОВЕДЕНИЕ № 12 2024

Та
бл

иц
а 

1.
 К

он
це

нт
ра

ци
я 

от
де

ль
ны

х 
П

АУ
 в

 п
оч

ва
х 

ус
ло

вн
о-

ф
он

ов
ог

о 
и 

по
ст

пи
ро

ге
нн

ог
о 

уч
ас

тк
ов

, н
г/

г (
n 

=
 3

, п
ог

ре
ш

но
ст

ь 
–

 о
ш

иб
ка

 с
ре

дн
ег

о)

П
АУ

I
II

II
I

IV

О
Е

Q
py

r
E

py
r

Q
py

r
E

py
r

Q
py

r
E

py
r

2-
яд

ер
ны

е
Н

А
Ф

Т
32

.7
 ±

 8
.1

20
.0

 ±
 6

.2
10

92
.5

 ±
 9

9.
6

28
.3

 ±
 1

1.
8

30
6.

9 
±

 4
5.

2
28

.0
 ±

 1
2.

6
33

8.
9 

±
 1

05
.0

21
.7

 ±
 9

.5

А
Ц

Е
–

–
–

–
–

–
–

–

Ф
Л

У
3.

9 
±

 0
.7

2.
5 

±
 0

.7
77

.2
 ±

 1
2.

1
2.

3 
±

 0
.8

52
.7

 ±
 8

.7
5.

6 
±

 1
.5

49
.2

 ±
 2

1.
8

2.
0 

±
 0

.4

3-
яд

ер
ны

е
Ф

Е
Н

17
1.

4 
±

 7
1.

1
17

.0
 ±

 7
.6

32
6.

0 
±

 8
6.

7
13

.8
 3

.8
30

4.
1 

±
 4

5.
8

28
.9

 ±
 2

.8
27

2.
4 

±
 1

58
.9

12
.0

 ±
 1

.7

А
Н

Т
4.

1 
±

 0
.9

0.
9 

±
 0

.4
78

.4
 ±

 3
4.

7
1.

0 
±

 0
.3

78
.6

 ±
 3

3.
3

1.
5 

±
 0

.7
45

.9
 ±

 3
1.

0
0.

9 
±

 0
.2

4-
яд

ер
ны

е
Ф

Л
А

27
.1

 ±
 7

.3
5.

0 
±

 3
.5

87
.8

 ±
 1

1.
3

4.
6 

±
 1

.1
73

.1
 ±

 1
3.

6
5.

9 
±

 1
.8

11
4.

7 
±

 1
1.

6
4.

0 
±

 0
.3

П
И

Р
9.

5 
±

 1
.1

2.
6 

±
 1

.5
78

.0
 ±

 2
9.

3
2.

5 
±

 0
.8

75
.3

 ±
 1

5.
3

4.
2 

±
 1

.0
63

.0
 ±

 6
.0

7
2.

2 
±

 0
.4

Б
аА

Н
Т

2.
3 

±
 1

.0
1.

5 
±

 1
.7

10
.5

 ±
 1

8.
1

1.
4 

±
 2

.5
–

0.
6 

±
 1

.0
18

.9
 ±

 8
.1

1.
5 

±
 1

.3

Х
РИ

–
–

–
–

–
0.

6 
±

 1
.1

–
–

5-
яд

ер
ны

е
Б

bФ
Л

А
2.

4 
±

 0
.7

2.
8 

±
 0

.9
32

.5
 ±

 1
4.

5
1.

1 
±

 2
.0

15
.8

 ±
 1

3.
4

2.
6 

±
 1

.7
15

.4
 ±

 1
1.

6
1.

9 
±

 0
.4

Б
kФ

Л
А

1.
1 

±
 0

.3
0.

3 
±

 0
.2

5.
2 

±
 2

.2
0.

4 
±

 0
.2

6.
3 

±
 1

.2
0.

7 
±

 0
.2

4.
5 

±
 4

.1
0.

7 
±

 0
.4

Б
aП

И
Р

1.
7 

±
 0

.6
0.

7 
±

 0
.3

29
.4

 ±
 1

3.
8

0.
4 

±
 0

.4
15

.7
 ±

 3
.8

0.
9 

±
 0

.4
17

.0
 ±

 5
.8

0.
7 

±
 0

.1

Д
Б

ah
А

Н
Т

0.
3 

±
 0

.3
0.

1 
±

 7
.4

7.
4 

±
 5

.9
–

2.
1 

±
 1

.2
–

1.
5 

±
 0

.7
–

6-
яд

ер
ны

е
Б

gh
iП

Е
Р

3.
3 

±
 1

.1
0.

9 
±

 0
.4

14
.7

 ±
 1

.4
0.

2 
±

 0
.4

13
.2

 ±
 1

.6
0.

7 
±

 1
.3

14
.2

 ±
 8

.5
0.

3 
±

 0
.5

П
ри

м
еч

ан
ие

. Н
А

Ф
Т

 –
 н

аф
та

ли
н,

 А
Ц

Е
 –

 а
це

на
ф

те
н,

 Ф
Л

У
 –

 ф
лу

ор
ен

, Ф
Е

Н
 –

 ф
ен

ан
тр

ен
, А

Н
Т

 –
 а

нт
ра

це
н,

 Ф
Л

А
 –

 ф
лу

ор
ан

те
н,

 П
И

Р 
–

 п
ир

ен
, Б

аА
Н

Т
 –

 б
ен

з[
а]

ан
тр

ац
ен

, Х
РИ

 –
 х

ри
зе

н,
 Б

bФ
Л

А
 –

 б
ен

з[
b]

ф
лу

ор
ан

те
н,

 Б
kФ

Л
А

 –
 б

ен
з[

к]
ф

лу
ор

ан
те

н,
 Б

aП
И

Р 
–

 б
ен

з[
а]

пи
ре

н,
 Д

Б
ah

А
Н

Т
 –

 д
иб

ен
з[

a,
h]

ан
тр

ац
ен

, Б
gh

iП
Е

Р 
–

 
бе

нз
[g

hi
]п

ер
ил

ен
, I

 –
 у

сл
ов

но
-ф

он
ов

ы
й 

уч
ас

то
к,

 I
I 

–
 п

оч
ва

 г
ор

ел
ьн

ик
а 

че
ре

з 
дв

а 
дн

я 
по

сл
е 

по
ж

ар
а,

 I
II

 –
 ч

ер
ез

 г
од

 и
 д

ва
 м

ес
яц

а 
по

сл
е 

по
ж

ар
а,

 I
V 

–
 ч

ер
ез

 д
ва

 
го

да
 и

 т
ри

 м
ес

яц
а,

 п
ро

че
рк

 –
 н

е 
об

на
ру

ж
ен

о.



	 Изменение верхних горизонтов почв и лизиметрических вод� 1925

ПОЧВОВЕДЕНИЕ № 12 2024

Та
бл

иц
а 

2.
 С

ос
та

в 
и 

не
ко

то
ры

е 
хи

м
ич

ес
ки

е 
св

ой
ст

ва
 л

из
им

ет
ри

че
ск

их
 в

од
 в

ер
хн

ег
о 

ор
га

но
ге

нн
ог

о 
го

ри
зо

нт
а

Д
ат

а 
от

бо
ра

 
пр

об
Д

ен
ь 

по
сл

е 
по

ж
ар

а*
ТС

, м
г/

дм
3

T
О

C
, м

г/
дм

3
IC

, м
г/

дм
3

T
N

, м
г/

дм
3

рН
æ

, м
кС

м
/с

м

Г
Ф

Г
Ф

Г
Ф

Г
Ф

Г
Ф

Г
Ф

04
.0

8.
20

21
10

 (1
0)

18
6.

0
н

18
1.

5
н

4.
5

н
2.

5
н

5.
8

н
72

.6
н

26
.0

8.
20

21
35

 (2
5)

67
.0

н
64

.0
н

3.
1

н
2.

8
н

5.
0

н
48

.9
н

28
.0

9.
20

21
68

 (3
3)

32
.0

н
31

.0
н

0.
9

н
1.

3
н

5.
7

н
22

.3
н

04
.11

.2
02

1
10

6 
(3

8)
16

.9
н

16
.2

н
0.

7
н

0.
8

н
5.

9
н

20
.9

н

19
.0

5.
20

22
30

2 
(1

96
)

11
.0

18
.1

10
.2

17
.9

0.
5

0.
3

1.
0

0.
5

5.
8

5.
3

17
.7

14
.7

23
.0

6.
20

22
33

7 
(3

5)
35

.0
48

.0
35

.0
48

.0
0.

5
0.

6
7.

0
8.

2
4.

9
5.

4
19

.2
25

.1

28
.0

7.
20

22
1 

го
д 

и 
10

 с
ут

 (3
8)

29
.0

н
27

.0
н

2.
1

н
5.

0
н

5.
5

н
25

.5
н

25
.0

8.
20

22
1 

го
д 

и 
28

 с
ут

 (2
9)

26
.0

53
.0

25
.0

52
.0

1.
7

0.
5

0.
6

0.
6

4.
8

4.
7

17
.7

28
.9

29
.0

9.
20

22
1 

го
д 

и 
74

 с
ут

 (3
6)

14
.3

93
.0

13
.7

90
.0

0.
6

2.
9

0.
9

0.
7

5.
6

4.
6

15
.0

33
.0

19
.1

0.
20

22
1 

го
д 

и 
93

 с
ут

 (2
1)

54
.0

11
2.

0
21

.0
11

1.
0

34
.0

0.
9

0.
6

0.
6

4.
6

4.
5

33
.8

34
.7

П
ри

м
еч

ан
ие

. T
ot

al
 C

ar
bo

n 
(T

C
) –

 о
бщ

ий
 у

гл
ер

од
, T

ot
al

 O
rg

an
ic

 C
ar

bo
n 

(T
O

C
) –

 о
бщ

ий
 о

рг
ан

ич
ес

ки
й 

уг
ле

ро
д,

 I
no

rg
an

ic
 C

ar
bo

n 
(I

C
) –

 н
ео

рг
ан

ич
ес

ки
й 

уг
ле

ро
д,

 
To

ta
l N

itr
o 

(T
N

) –
 о

бщ
ий

 а
зо

т,
 р

Н
 –

 в
од

ор
од

ны
й 

по
ка

за
те

ль
, æ

 –
 у

де
ль

на
я 

эл
ек

тр
оп

ро
во

дн
ос

ть
, Г

 –
 г

ор
ел

ьн
ик

, Ф
 –

 ф
он

.
* 

В
 с

ко
бк

ах
 у

ка
за

но
 ч

ис
ло

 д
не

й 
ак

ку
м

ул
ир

ов
ан

ия
 л

из
им

ет
ри

че
ск

их
 в

од
, н

 –
 в

од
ы

 н
е 

бы
ло

.



1926	 ПАЮСОВА и др.

ПОЧВОВЕДЕНИЕ № 12 2024

Та
бл

иц
а 

3.
 К

он
це

нт
ра

ци
и 

от
де

ль
ны

х 
П

АУ
 в

 л
из

им
ет

ри
че

ск
их

 в
од

ах
 п

ос
тп

ир
ог

ен
но

го
 (I

) и
 у

сл
ов

но
-ф

он
ов

ог
о 

(I
I)

 у
ча

ст
ко

в,
 н

г/
дм

3

П
ер

ио
д 

от
бо

ра
*

2-
яд

ер
ны

е
3-

яд
ер

ны
е

4-
яд

ер
ны

е
5-

яд
ер

ны
е

6-
яд

ер
ны

е

Н
А

Ф
Т

А
Ц

Е
Ф

Л
У

Ф
Е

Н
А

Н
Т

Ф
Л

А
П

И
Р

Б
аА

Н
Т

Х
РИ

Б
bФ

Л
А

Б
kФ

Л
А

Б
aП

И
Р

Д
Б

ah
А

Н
Т

Б
gh

iП
Е

Р
И

П
И

Р

I

10
 с

ут
 (1

0)
93

.8
38

.3
12

1.
3

21
5.

4
19

.3
12

.3
19

.0
1.

8
4.

1
–

0.
8

1.
3

–
–

–

35
 с

ут
 (2

5)
54

.0
45

.7
38

.4
71

.0
5.

8
14

.6
23

.4
46

.7
6.

3
56

.9
19

.9
23

.4
4.

9
5.

8
–

68
 с

ут
 (3

3)
17

.1
3.

4
1.

9
7.

5
0.

2
6.

1
5.

9
1.

2
0.

8
2.

3
0.

5
0.

6
–

–
–

10
6 

су
т 

(3
8)

25
.3

32
.5

24
.1

26
.8

1.
3

3.
8

8.
6

0.
7

0.
7

1.
4

0.
5

0.
4

–
–

–

30
2 

су
т 

(1
96

)
13

.3
23

.7
27

.1
18

.6
2.

1
5.

1
7.

4
0.

2
0.

2
–

0.
2

–
–

–
–

33
7 

су
т 

(3
5)

3.
5

14
.6

10
.0

10
.7

2.
6

4.
5

2.
9

6.
0

3.
0

–
–

1.
0

6.
0

6.
0

20
.0

1 
го

д 
и 

10
 с

ут
 (3

8)
8.

0
22

.5
21

.5
24

.5
1.

5
3.

3
2.

3
6.

0
3.

0
2.

4
1.

6
1.

2
6.

0
6.

0
20

.0

1 
го

д 
и 

28
 с

ут
 (2

9)
6.

7
12

.6
14

.9
23

.5
1.

3
4.

2
2.

2
–

0.
7

–
0.

1
0.

1
–

–
–

1 
го

д 
и 

74
 с

ут
 (3

6)
2.

8
13

.6
12

.0
11

.0
1.

4
1.

5
2.

3
1.

2
0.

1
0.

4
0.

2
0.

2
6.

0
0.

4
20

.0

1 
го

д 
и 

93
 с

ут
 (2

1)
–

–
–

–
–

–
–

–
–

–
–

–
–

–
–

II

10
 с

ут
 (1

0)
н

н
н

н
н

н
н

н
н

н
н

н
н

н
н

35
 с

ут
 (2

5)
н

н
н

н
н

н
н

н
н

н
н

н
н

н
н

68
 с

ут
 (3

3)
н

н
н

н
н

н
н

н
н

н
н

н
н

н
н

10
6 

су
т 

(3
8)

н
н

н
н

н
н

н
н

н
н

н
н

н
н

н

30
2 

су
т 

(1
96

)
20

.0
27

.6
27

.6
18

.4
2.

0
20

.0
20

.0
6.

0
3.

0
6.

0
1.

0
1.

0
6.

0
6.

0
20

.0

33
7 

су
т 

(3
5)

11
.2

10
.4

6.
9

16
.6

1.
5

5.
5

4.
9

6.
0

3.
0

2.
4

0.
9

1.
0

6.
0

6.
0

20
.0

1 
го

д 
и 

10
 с

ут
 (3

8)
н

н
н

н
н

н
н

н
н

н
н

н
н

н
н

1 
го

д 
и 

28
 с

ут
 (2

9)
19

.3
1.

2
2.

5
15

.3
1.

1
4.

6
3.

2
–

0.
4

–
–

–
–

–
–

1 
го

д 
и 

74
 с

ут
 (3

6)
2.

5
7.

3
7.

3
16

.2
1.

2
2.

0
1.

9
1.

7
0.

3
0.

5
0.

2
0.

2
6.

0
0.

4
20

.0

1 
го

д 
и 

93
 с

ут
 (2

1)
–

–
–

–
–

–
–

–
–

–
–

–
–

–
–

П
ри

м
еч

ан
ие

. Н
А

Ф
Т

 –
 н

аф
та

ли
н,

 А
Ц

Е
 –

 а
це

на
ф

те
н,

 Ф
Л

У
 –

 ф
лу

ор
ен

, Ф
Е

Н
 –

 ф
ен

ан
тр

ен
, А

Н
Т

 –
 а

нт
ра

це
н,

 Ф
Л

А
 –

 ф
лу

ор
ан

те
н,

 П
И

Р 
–

 п
ир

ен
, Б

аА
Н

Т
 –

 б
ен

з[
а]

ан
тр

ац
ен

, Х
РИ

 –
 х

ри
зе

н,
 Б

bФ
Л

А
 –

 б
ен

з[
b]

ф
лу

ор
ан

те
н,

 Б
kФ

Л
А

 –
 б

ен
з[

к]
ф

лу
ор

ан
те

н,
 Б

aП
И

Р 
–

 б
ен

з[
а]

пи
ре

н,
 Д

Б
ah

А
Н

Т
 –

 д
иб

ен
з[

a.
h]

ан
тр

ац
ен

, Б
gh

iП
Е

Р 
–

 
бе

нз
[g

hi
]п

ер
ил

ен
, И

П
И

Р 
–

 и
нд

ен
о[

1.
2.

3-
cd

]п
ир

ен
.

* 
В

 с
ко

бк
ах

 у
ка

за
но

 к
ол

ич
ес

тв
о 

су
то

к 
на

ко
пл

ен
ия

 П
АУ

 в
 л

из
им

ет
ри

че
ск

их
 в

од
ах

 м
еж

ду
 о

тб
ор

ам
и 

пр
об

, н
 –

 в
од

ы
 н

е 
бы

ло
, п

ро
че

рк
 –

 н
е 

об
на

ру
ж

ен
о.



	 Изменение верхних горизонтов почв и лизиметрических вод� 1927

ПОЧВОВЕДЕНИЕ № 12 2024

составил 15 суток) после пожара вынос соеди-
нений составил 3.31 мкг/м2. С  августа по сен-
тябрь 2021  г. (за  33  сут) вынос ПАУ составил 
10.76 мкг/ м2, что в три раза больше, чем было об-
наружено за прошлый месяц. В период с сентября 
по октябрь 2021 года (т.е. в течение 38 сут), кон-
центрация значительно снизилась до 2.31 мкг/ м2. 
В мае, в период снеготаяния (т.е. за 196 сут), кон-
центрация выноса составила 5.12 мкг/м2, что в 
2  раза больше, чем результаты, полученные в 
ноябре 2021 г. и меньше, чем показатели услов-
но-фонового участка (6.91 мкг/м2). Подобный 
скачок можно объяснить активным снеготаянием 
за длительный период между отборами (196 сут), 
когда вместе с атмосферным переносом соеди-
нений в почву поступает большое количество 
воды [12]. С мая по июнь 2022 г. (т.е. за 35 сут), 
вынос ПАУ составил 3.45 мкг/м2, что в три раза 
больше по сравнению с условно-фоновым участ-
ком (0.69 мкг/м2). С июня по август концентрация 
выноса с пирогенного участка уменьшилась еще в 
3 раза и составила 0.73 мкг/м2. Для условно-фоно-
вого участка за этот период ПАУ не были обнару-
жены. С июля по август (т.е. за 29 сут) вынос ПАУ 
составил 2.19 мкг/м2, что в два раза больше по 
сравнению с данными условно-фонового участка 
за этот же период (0.21 мкг/м2). С августа по сен-
тябрь 2022 года (за 35 сут) концентрация выноса 
составила 0.87 мкг/м2, что говорит о том, что зна-
чительная часть пирогенно-модифицированных 
соединений была вымыта из почвы в первые меся-
цы после воздействия. Таким образом, выявлено, 
что уже через четыре месяца после пожара была 

вымыта большая часть миграционно-способных 
ПАУ из сгоревшей подстилки. После этого, на 
протяжении года, суммарная массовая концен-
трация ПАУ в лизиметрических водах оставалась 
практически неизменной и не отличалась от со-
держания в лизиметрических водах условно-фо-
нового участка.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании проведенных исследований об-
наружено, что пожары могут приводить к уве-
личению общего содержания углерода и азота в 
верхнем органогенном горизонте. Через год по-
сле пожара их содержание в почвах горельника 
начинает уменьшаться, а значения приближа-
ются к показателям условно-фонового участка. 
Беглые низовые пожары приводят к увеличению 
суммарного содержания РуС в органогенных го-
ризонтах. Установлено распределение РуС меж-
ду органическим слоем и верхним минеральным 
горизонтом для иллювиально-железистых подзо-
лов. Концентрация ПАУ в верхнем органогенном 
горизонте достигает наибольшего значения не-
посредственно после пожара. Выявлен залповый 
вынос пирогенных частиц, органического и неор-
ганического водорастворимого углерода из пиро-
генного горизонта в первые сутки после пожара. 
Через три месяца концентрация этих соединений 
в лизиметрических водах резко сокращается. Уже 
на второй год после пожара состав лизиметриче-
ских вод приближается к условно-фоновым зна-
чениям.

Рис. 5. Вынос ПАУ из верхнего органогенного горизонта почвы горельника (1) и условно-фонового участка (2).
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Changes in the Composition of Upper Soil Horizons  
and Lysimetric Waters in the First Years after a Surface Fire 

in a Lichen Pine Forest in the Komi Republic

I. V. Payusova1, *, D. N. Gabov1, I. V. Gruzdev1, and A. A.Dymov1

1Institute of Biology, Federal Research Center of the Komi Scientific Center, 
Ural Branch of the Russian Academy of Sciences,  

Syktyvkar, 167982 Russia

*e-mail: pajusova@ib.komisc.ru

The change in the chemical composition of the upper soil horizons (Albic Podzol) of lichen pine forests 
affected by a runaway ground fire in the middle taiga of the Komi Republic was studied. It was revealed 
that two days after the fire, the total carbon content in the pyrogenic horizon (Qpyr) increases by 
1.3 times compared to the litter of the conditionally background area. During further post-pyrogenic 
succession, the total carbon content in the upper pyrogenic horizon decreases. Immediately after the 
fire, an increase in the content of benzenepolycarboxylic acids in the pyrogenic horizon was revealed 
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by 14.5 times compared with the litter of the conditionally background area. The concentration of 
polycyclic aromatic hydrocarbons is 7 times higher than their content in the litter of the original 
forest. It has been shown that in the first 10 days after a fire, a “volley” removal of carbon—4 g/m2 
and PAHs—11.5 μg/m2—occurs from under the pyrogenic horizon. Increased removal compared to 
the conventionally background area can be observed in the first three months. In the course of further 
evolution, the chemical composition of lysimetric waters approaches conditionally background values, 
and after two years the concentration of both carbon and PAHs is close to conditionally background 
values. 

Keywords: boreal forests, pyrogenic carbon of the pyrogenic horizon, polycyclic aromatic hydrocarbons, carbon 
of lysimetric waters, benzenepolycarboxylic acids, lysimeters
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