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Результатом ежегодных пожаров, которые ох-
ватывают от 550 до 650 млн га лесной площади 
Земли [2], является не только уничтожение лесных 
массивов, что негативно сказывается на экологи-
ческой обстановке, но и вовлечение в воздушную 
эмиссию различных химических элементов и искус-
ственных радионуклидов, а кроме того пассивное 
накопление других элементов. Поскольку пожа-
ры делятся на несколько видов (верховой, сме-
шанный, низовой), то и сила и характер миграции 
(вынос/накопление) различны [6]. Данная работа 
посвящена изучению поведения химических эле-
ментов при низовом лесном пожаре, а также его 
влияния на растительный покров постпирогенных 
площадей. 

Объекты и методы
Объектом исследования послужило пожа-

рище в центре Алтайского края в сосновых по-
садках 1974 г., возникшее в 2011 г. Низовой пожар 
охватил 4 га из 5 га посадок, однако на краю леса 
огонь иногда переходил на кроны сосен. В ре-
зультате пожара частично выгорела лесная под-
стилка даже на ограниченных участках верхового 
пожара. 

В задачу исследований входило решение 
двух вопросов. Так как пожар произошел близко 
к Семипалатинскому полигону, первый вопрос за-
ключался в изучении возможности поступления 
искусственных радионуклидов в ландшафты юга 
Западной Сибири; второй – в изучении поведения 
различных элементов при низовых пожарах. Для 

решения этих проблем был проведен отбор проб 
и пробоподготовка, затем все отобранные образ-
цы проанализированы атомно-абсорбционным 
методом. 

В фоновых сосновых посадках и на пожа-
рище простым впрессовыванием в верхние 5 см 
почв стандартным стальным кольцом отобраны 
образцы на фоновой и выгоревшей площадях (по 
пять образцов). Послойно (через каждый санти-
метр) опробована лесная подстилка мощностью 
10 см для определения характера распределе-
ния в ней химических элементов. Кроме того, для 
изучения были отобраны листья молодых берез, 
выросших на пожарище и на фоновой площади. 
На фоновой площади изучались лесные под-
стилки, растения и верхний слой почвообразую-
щих пород, представленных суглинками, на по-
жарище – продукты горения лесной подстилки 
или ее остатков и верхний слой почв. В полевых 
условиях пробы были высушены до воздушно-
сухого состояния и упакованы в полиэтиленовые 
пакеты. 

Список исследуемых элементов включает Fe, 
K, Na, Al, Ca, Mg, Ni, Co, Cd, Hg, Mn, Sr, Pb, Zn, Cu, 
Ba. Концентрации элементов в компонентах био-
геоценоза определены атомно-абсорбционным 
методом на приборе SoolarM6 (фирмы Thermo-
Electron, Англия), который снабжен зеемановским 
и дейтериевым корректорами фона. Анализ вы-
полнялся в аккредитованном аналитическом цен-
тре ИГМ СО РАН по аттестованным методикам. 
Точность анализа подтверждена анализом госу-
дарственных стандартных образцов почв и расте-
ний (ЗУА-1, ЗУК-1, ТР-1, ЛБ-1). 
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Результаты и обсуждение

Поскольку почвенные материалы, отобран-
ные для сравнения геохимических показателей 
фоновых и горелых площадей, содержат как рас-
тительные, так и минеральные компоненты, их ре-
акция на низовой пожар различна. Минеральная 
составляющая кардинально не изменяется, в то 
время как при сгорании растительной части об-
разуются зола и сажа. Результатом высокотемпе-
ратурного воздействия является изменение физи-
ко-химических показателей, таких как плотность, 
зольность и рН исследуемых образцов. Плотность 
определена исходя из объема кольца и веса про-
бы, рН – по опубликованным методикам [4], золь-
ность – весовым методом [1]. Плотность горелых 
почв выше, чем в образцах с фоновой площади 
(0,83 и 0,45 г/см3 соответственно), а рН в этом на-
правлении изменяется от 5,8 до 5,5 г/см3 (так как 
зола имеет щелочную реакцию). Для горелых почв 
зольность составила 87 %, для фоновых 60 %. 

Помимо изменения физико-химических пока-
зателей почвенного покрова пожарища, изменяет-
ся содержание элементов. Аналитические резуль-
таты показывают, что Zn, Mn, Hg, Cd вовлекаются 
в атмосферную эмиссию и выносятся, а Co, Pb, Ni, 
Sr, Ba, Mg, Fe, Na, K, Al накапливаются в пожарище 
(рис. 1). Так как растительные материалы активно 
поглощают цинк и марганец, их горение сопрово-
ждается выносом этих элементов в атмосферу. 
В свою очередь, ртуть и кадмий образуют летучие 
соединения, что соответствует их активному вы-
делению при горении [3]. Накапливающиеся в по-

жарище элементы относятся преимущественно 
к рудным или породообразующим, поэтому логично 
полагать, что обогащение ими почв пожарища свя-
зано с нахождением указанных элементов главным 
образом в минералах почвообразующих пород.

Кроме поведения элементов при пожаре, не-
сомненный интерес представляет сравнение рас-
тений на фоновой и горелой площадях. Как уже 
отмечено, растения представлены молодыми бе-
резами. Различие отмечается сразу визуально: 
в сравнении с фоновыми образцами листья моло-
дых берез имеют больший размер, насыщенный 
цвет и глянцевый блеск. Закономерности распре-
деления элементов в почвах и листьях берез раз-
личных площадей совпадают (см. рис. 1, 2). Одна-
ко следует выделить два элемента, которые выпа-
дают из общей зависимости. Содержание марган-
ца в почвенном материале на горелых площадях 
выше, чем фоновое, а в листьях березы с горелых 
участков ниже. Содержание ртути в листьях бе-
резы с горелых площадей выше, а в горелом по-
чвенном материале ниже фонового. Указанные 
разногласия говорят о том, что эти данные по ком-
понентам биогеоценоза следует проверять как на-
турными наблюдениями, так и экспериментально.

Отдельное внимание следует уделить из-
учению разреза подстилки. В лесных сообще-
ствах подстилки играют весьма существенную 
роль. С одной стороны, они служат субстратом 
для прорастания семян лесных растений, источ-
ником и потенциальным резервом биогенных ве-
ществ и многих водорастворимых органических 
соединений, что обусловливает формирование 
специфической среды в ризосферной зоне под-
роста. С другой стороны, подстилка является 
самым важным геохимическим барьером среди 
всех ярусов леса на пути миграции химических 
элементов. И с третьей стороны, подстилки, имея 
повсеместное распространение, горят при любом 
типе пожара и в той или иной степени участвуют 
в атмосферной миграции элементов или перерас-
пределении их по выгоревшей площади [5].

Распределение химических элементов в раз-
резе лесной подстилки обработано и представле-
но на рис. 3. На графиках видно, что по распреде-
лению металлов в разрезе подстилки можно вы-
делить две группы: 1) Fe, Al, Mg, K, Na, Ni, Co, Li, V, 
Sr, Ba, Mn, Cr, Cu; 2) Pb, Zn, Cd, Hg. 

В первой группе в интервале 0–4 см содер-
жание металлов практически не меняется, с глу-
бины 5 см увеличивается, в точке 7 см – резко; 
затем с 7 до 8 см уменьшается и с 8 до 10 см 
вновь увеличивается. Для Pb, Zn, Cd, Hg отме-
чается другая тенденция: от 0 до 5 см их концен-
трация увеличивается, в интервале 5 до 6 см на-
чинается спад, в точке 7 см резко снижается, от 
7 до 8 см повышается и от 8 до 10 см вновь пада-
ет. Следует отметить, что точка 7 см – это слой 
подстилки, в котором исчезает структура хвои, 
в точке 8 см наблюдается почва, далее – гра-

Рис. 2.  Привнос-вынос элементов в листьях берез на 
выгоревших площадях относительно фоновых (%)

Рис. 1. Привнос-вынос элементов в в почвах на выго-
ревших площадях относительно фоновых (%)
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ница почвы и чернозема. С глубиной подстилки 
сорбционная емкость увеличивается, чем объ-
ясняется накопление металлов. Кроме того, на 
подвижность металлов влияют такие факторы, 
как разложение органики, изменение рН, окис-
лительно-восстановительного потенциала или 
состава почвы вследствие различных способов 
восстановления или природных процессов вы-
ветривания [6].

Выводы

Ежегодно пожары уничтожают миллионы гек-
таров леса. В результате высокотемпературных 
воздействий возникает активная миграция радио-
нуклидов и тяжелых металлов в составе дымо-
вых шлейфов. Результаты наших исследований 
показывают, что даже низовые лесные пожары 
способствуют выносу в атмосферу кадмия, ртути, 
искусственных радионуклидов и других токсичных 
элементов, совместное воздействие которых на 
живые организмы может иметь негативные по-
следствия. Верховые и повальные пожары спо-
собны вовлекать в атмосферную эмиссию более 
широкий круг химических элементов. То, что, по 
прогнозам, XXI век ознаменуется увеличением ко-
личества крупных пожаров (особенно в Сибири), 
обязывает все экологические, научные, лесные 
и санитарно-гигиенические службы нашей страны 
объединить усилия в изучении, прогнозировании 
лесных пожаров и в борьбе с ними. 
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Рис. 3. Пример распределения элементов в вертикальном профиле лесной подстилки ( Fe, K, Na, Al, Mg в %, 
остальные элементы в мкг/г)
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