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Зола – один из основных продуктов горения, влияющий на свойства почв и функционирование эко-
системы после пожара. В работе изучался состав зольных элементов бурозёмных почв, лесного опада 
и подстилки в хвойно-широколиственных лесах, подверженных ежегодным низовым пожарам. Объекты 
исследования располагались на водоразделах, склонах и в аккумулятивной части типичного ландшафта 
Амуро-Зейской равнины. Установлено, что регулярное прогорание приводит к значительному смещению 
реакции среды в щелочную сторону (рНH2O 6,8–7,1) а также повышению содержания катионов Ca, Mg, K, Na 
в поверхностных горизонтах пирогенных почв. Выявлена внутрипочвенная миграция зольных элементов 
вниз по склону. Почвы аккумулятивной части ландшафта содержат запасы зольных элементов, в 1,2–2,3 раза 
превышающие запасы этих элементов в почвах склонов и водоразделов. 
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ASH ELEMENTS MIGRATION AND ACCUMULATION IN FOREST LANDSCAPES 
UNDER REGULAR FIRE IMPACTS ON AMUR-ZEYA PLAIN (RUSSIAN FAR EAST)
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Ash is one of the main of forest fire products. In this study we analyzed ash elements composition in brown 
soil, litter and surface organic matter in a conifer-broadleaved forest. We studied soil on watersheds, slopes and 
bottom of the fold in a typical landscape of Amur-Zeya plain. Regular forest fi res result in signifi cant increasing of 
soil pH (рНH2O 6,8–7,1) and increasing of Ca, Mg, K, Na cation contents in upper horizons of pyrogenic soil. Inside 
soil migration down to slope was revealed. In bottom of the fold soil contains 1,2–2,3 times higher stocks than soil 
on slopes and watersheds.
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Лесные пожары на Дальнем Востоке на 
протяжении многих веков являются глав-
ным фактором нарушения естественной ди-
намики лесных экосистем и почв. К сожа-
лению, несмотря на усиление охраны лесов, 
интенсивность и частота возникновения по-
жаров возрастает. Популярное и повсемест-
ное выжигание сухой травы, пожнивных 
остатков, опавшей листвы является причи-
ной возникновения 90 % лесных пожаров. 

Процесс горения сопровождается вы-
бросами углекислого и угарного газов, 
энергии, приводит к уничтожению органи-
ческого вещества [7], потере естественного 
почвенного плодородия и продуктивности 
лесных экосистем. Продуктами горения, 
как правило, являются зола, угли, и сажа, 
формирующиеся на поверхности почв. 
Элементы, входящие в состав золы, очень 
подвижны и хорошо растворимы, поэтому 
атмосферные осадки способствуют их рас-
творению и передвижению вниз по профи-
лю почв. Многими авторами установлены 
значительные показатели миграции Ca, 
Mg, K, Na из озолённых подстилок, а так-
же существенное подщелачивание (с 5,8 до 
8,5 рНН2О) почвенного раствора и изменение 
многих физико-химических свойств почвы 
[1, 5, 12]. В аналогичных исследованиях 

в Европе Merche B. Bodí с соавторами [11] 
установлено существенное участие после-
пожарной золы в глобальном круговоро-
те элементов. Авторы указывают на зна-
чительные показатели миграции зольных 
элементов из постпирогенных экосистем, 
развитых на почвах с лёгким гранулометри-
ческим составом. Элементы мигрируют не 
только вниз по профилю, но и вниз по скло-
ну. При этом они временно накапливаются 
в аккумулятивной части ландшафта, а затем 
с дождевыми и грунтовыми водами мигри-
руют за пределы ландшафта. 

Несмотря на это, зола, образованная на 
поверхности почв после пожаров, являет-
ся важным источником питательных эле-
ментов для восстанавливающейся расти-
тельности. Однако в условиях регулярных 
пожаров восстановления растительности 
не происходит, а зольные элементы вымы-
ваются с дождевыми водами и выпадают 
из цикла биологического круговорота эко-
систем. Несмотря на важность понимания 
круговорота зольных элементов в пироген-
ных экосистемах, информация об их мигра-
ции и аккумуляции крайне ограничена. 

Из-за специфичности климата Амур-
ской области пожары ежегодно охва-
тывают обширные площади, особенно 
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часто от низовых пожаров страдают лесные 
массивы в районах с высокой плотностью 
населения. Цель работы – установить кон-
центрации основных зольных элементов 
в почвах и лесных подстилках, а также пути 
миграции этих элементов в неоэлювиаль-
ных ландшафтах Амуро-Зейской равнины 
под влиянием регулярных пожаров. 

Материалы и методы исследования
Исследования проводились на Амуро-Зейской 

равнине (Амурская область), в зоне хвойно-широко-
лиственных лесов. Основной породой в древостое 
исследуемой территории является дуб монгольский 
(Quercus mongolica), на отдельных площадках встре-
чается береза плосколистная (Betula platyphylla). 
Подлесок на 90 % состоит из леспедецы двуцвет-
ной (Lespedeza bicolor) и рододендрона даурского 
(Rhododendron dauricum). Растительные сообщества 
территории подробно описаны в работе [3]. 

Территория густонаселена и подвергается еже-
годным низовым пожарам. Для изучения миграции 
и аккумуляции зольных элементов был заложен по-
лигон-трансекта по схеме: водораздел – днище пади – 
водораздел (относительный перепад высот – 70 м). На 
протяжении трансекты закладывали почвенные раз-
резы и отбирали образцы по генетическим горизон-
там. Всего заложено 5 разрезов на склонах и 3 в акку-
мулятивной части ландшафта (днище пади), названия 
почвам даны по Классификации почв России 2004 г. 
[9]. Для определения объёмов поступления золы про-
водили учёт биомассы напочвенного органического 
материала и определяли его химический состав. 

Актуальную кислотность определяли потенцио-
метрически по ГОСТ – 26483-90. Гранулометриче-
ский состав почв определяли пипет-методом Н.А. Ка-
чинского. Плотность сложения почв определяли 
цилиндрами в пятикратной повторности из каждого 
горизонта. Вытеснение из почвы поглощённых кати-
онов калия, натрия, кальция и магния проводили ме-
тодом К.К. Гедройца (обработка почвы аммонийным 
ионом хлористого аммония) с последующим опреде-
лением калия и натрия пламенно-фотометрическим 
методом, а кальция и магния – комплексонометри-
ческим по ГОСТ 26487-90. Для расчёта содержания 
зольных элементов определяли зольность и состав 
золы: кальций и магний комплексонометрически, 
калий и натрий методом пламенной фотометрии. Со-
держание фосфора определяли в растворе золы коло-
риметрически по молибденовой сини (Практикум по 
агрохимии..., 1987) [10].

Результаты исследования 
и их обсуждение

Изучаемые почвы по классификации 
[9] диагностируются как бурозёмы. Почвы 
сформированы на аналогичных почвообра-
зующих породах и в одинаковой степени 
подвержены пирогенному воздействию. 
Прогорание происходит ежегодно, в отдель-
ные годы дважды: в весенний и осенний пе-
риоды. Поверхность почвы после пожара 
покрывается золой светло-серого цвета, по-
верхность почвы приобретает красноватый 
оттенок, что свидетельствует о высоких 

температурах горения и образовании золы, 
состоящей в основном из оксидов зольных 
элементов. Реакция среды почв близкая 
к нейтральной (рНН2О 6,8–7,1), для исследу-
емых почв характерна слабокислая и кислая 
реакция среды (рНН2О 5,0–6,0) [2]. Смеще-
ние реакции среды является результатом 
постоянного подщелачивания почвенного 
раствора при ежегодных низовых пожарах 
и наблюдается не только в поверхностных 
горизонтах, но и по всему профилю почв 
(табл. 1). По гранулометрическому составу 
почвы в верхней и средней части средне-
суглинистые (39–27 %), в нижней части со-
держание физической глины существенно 
снижается (3–11 %), почвы подстилаются 
неогеновыми песками. 

Постоянное пирогенное воздействие на 
почвы отражается и на составе поглоща-
ющего комплекса почв, особенно в части 
одновалентных катионов. В естественных 
условиях процессы разложения происходят 
постепенно, и зольные элементы «порци-
ями» попадают в почву [4, 6]. Однако при 
пожаре все зольные элементы одномомент-
но поступают на поверхность почвы, а при 
промывании золы дождевыми и талыми во-
дами они легко мигрируют по почвенному 
профилю. Так, изучаемые нами почвы обо-
гащены зольными элементами по всей глу-
бине, что подтверждает наличие вышеука-
занных процессов.

Количество золы, которое формирует-
ся на поверхности почв после прохожде-
ния пожара, зависит от первоначальных 
запасов опада и подстилки, интенсивно-
сти и продолжительности горения. Так, на 
исследуемых площадках на водоразделах 
и склонах поступление золы при пожаре со-
ставило 236,1–466,5 кг/га, а в днище пади –
598,1 кг/га (данные не представлены). Со-
держание органического вещества в золе 
невысокое, величина потери при прокали-
вании не превышала 10 % (данные не пред-
ставлены), что свидетельствует о высоких 
температурах горения (≥ 450 °С по данным 
[11]). Большую часть золы составили ще-
лочные и щелочноземельные металлы, при-
чём доля участия элементов в золе зависе-
ла от типа растительной ассоциации. Так, 
в лесных массивах с преобладанием дуба 
монгольского доля поступления кальция, 
магния, калия и натрия составила 34 %, в то 
время как в разнотравном ценозе – 16 %, 
в лесах с участием хвойных пород доля уча-
стия перечисленных элементов выше и со-
ставляет 65 % (рис. 1).

В.В. Фуряев установил, что из обо-
жжённой подстилки сразу после пожара 
(до дождя) переходит в 20 раз больше Ca, 
в 10 раз – Mg, в 5 раз K и Na по сравнению 
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с подстилкой, нетронутой огнём. В первый 
же год после пожара при промывании до-
ждевыми водами из слоя золы на 1 га в по-
чву поступает Ca – 149, Mg – 50, K – 92, 
Na – 33 кг [8 ]. Такое регулярное поступле-

ние зольных элементов формирует их вы-
сокие запасы, как на поверхности почв, так 
и по почвенному профилю (табл. 2), в из-
учаемых почвах отчётливо дифференциро-
ваны по элементам рельефа

Таблица 1
Средние показатели физико-химических свойств бурозёмов исследуемой территории

Генети-
ческий 
горизонт

Нижняя 
граница, 

см
рН H2O ФГ, % d, г/см3

Поглощённые катионы, 
мг экв на 100 г почвы

Ca2 + Mg2 + K + Na + 

Бурозём среднесуглинистый на древнеаллювиальных отложениях (склон, n = 5)
O 3 7,1 – 0,31 38,5 10,5 1,5 1,1
AY 8 6,9 36 0,77 22,7 6,7 0,9 0,8
ABm 21 6,0 27 0,94 12,1 3,7 0,2 0,2
BM 46 6,1 35 0,96 10,7 1,5 01 0,1
BMC 87 5,9 12 1,02 3,2 0,7 0,1 0,1
C 123 6,2 11 1,22 1,3 0,4 0,1 0,1

Бурозём среднесуглинистый на древнеаллювиальных отложениях (подножье склона, n = 3)
O 2 7,2 – 0,34 48,4 14,2 1,6 0,9
AY 11 6,8 39 0,69 34,5 9,9 0,9 0,7
ABm 24 6,5 35 1,01 10,3 0,8 0,7 0,8
BM 47 6,4 39 1,03 10,3 1,1 0,6 0,7
BMC 91 6,7 11 1,11 10,7 1,3 0,7 0,6
C 131 6,5 3 1,04 12,1 3,3 0,6 0,5

П р и м е ч а н и е . ФГ – физическая глина, d – плотность сложения почвы.

              а                                                  б                                                  в
Рис. 1. Состав золы, поступающей на поверхность при пожарах: 

а – в сообществах с преобладанием дуба монгольского; б – в травяных сообществах; 
в – в сообществах с участием лиственницы Гмелина

По запасам зольных элементов в орга-
ническом материале на поверхности почв 
исследуемые площадки практически не раз-
личаются. Однако при рассмотрении запасов 
в профиле почв наблюдается чёткая диффе-
ренциация по элементам рельефа. Так, на 
склонах и водоразделах в метровой толще 
запасы Сa, Mg, K и Na составляют 12, 2,5, 1, 
0,5 т/га соответственно элементам. При из-
учении аналогичного слоя почв в днище пади 
наблюдаются запасы, в 1,7–2,3 раза превы-

шающие таковые в почвах склонов и водо-
разделов. Существенное увеличение запасов 
зольных элементов, вероятно, связано с их 
внутрипочвенным стоком со склонов и во-
доразделов. Почвы водоразделов, склонов 
и днища распадка имеют аналогичный грану-
лометрический состав, поэтому длительной 
аккумуляции зольных элементов в почвах 
днище пади не происходит. По-видимому, 
происходит их дальнейшая миграция с грун-
товыми водами за пределы ландшафта.
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Таблица 2
Распределение запасов зольных элементов в почвах, кг/га

Слой, см Ca2+ Mg2+ K+ Na+

Бурозём среднесуглинистый на древнеаллювиальных отложениях (склон, n = 5)
НГМ* 61 18 9 8
0‒20 3978 985 276 130
0‒50 7353 1651 563 247
0‒100 12244 2503 977 478

Бурозём среднесуглинистый на древнеаллювиальных отложениях (подножье склона, n = 3)
НГМ 59 17 10 7
0‒20 9239 1196 558 241
0‒50 15411 2319 905 540
0‒100 20872 2856 1191 974

П р и м е ч а н и е .  НГМ – напочвенный горючий материал (опад, подстилка).

Запасы щелочных и щелочноземельных 
металлов в почвах южного участка зависят 
от положения площадки в рельефе. В ряду 
элементов рельефа: водораздел – склон – 
днище пади – наблюдается увеличение об-
щих запасов Сa, Mg, K, Na, что подтверж-
дает предположение об их миграции по 
склонам и относительное накопление в ак-

кумулятивной части ландшафта. Распреде-
ление запасов элементов по профилю почв 
является ещё одним подтверждением дан-
ного предположения. На склонах и водо-
разделах наблюдается увеличение запасов 
Сa, Mg, K, Na в нижней части профиля, а 
в днище пади равномерное распределение 
по слоям почвы (рис. 2). 

                             а                                                                             б 
Рис. 2. Распределение запасов щелочных и щелочноземельных металлов 

в почвах Амуро-Зейской равнины, кг/га: 
а – водоразделы и склоны; б – днище пади

Процессы миграции ярко выражены 
в элювиальной группе ландшафтов, в по-
чвах с сильным промывным режимом, где 
даже незначительное прогорание резко уси-
ливает передвижение элементов и веществ 
в нижележащие слои. При поступлении из-
быточного количества калия и натрия кроме 
подщелачивания раствора происходит пеп-
тизация коллоидов и образование подвиж-
ных соединений многих веществ и в целом 
мелких частиц, затем их миграция вниз по 
профилю, а в почвах с промывным типом 

водного режима – их вымывание за преде-
лы ландшафта. 

Выявленные нами процессы ярко вы-
ражены в южной части Амуро-Зейской рав-
нины из-за существенного перепада высот, 
лёгкого гранулометрического состава почв, 
промывного типа водного режима, обуслов-
ленного особенностями климата.

Заключение
Периодическое поступление щелочных 

металлов с золой при пожарах приводит 
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к подщелачиванию почвенных растворов. 
В верхних горизонтах почв рН водной су-
спензии составляет 7,0–8,2, причём вниз по 
профилю смещения реакции среды в кис-
лую сторону не наблюдается, что ещё раз 
подтверждает глубокую инфильтрацию ка-
тионов щелочных и щелочноземельных эле-
ментов. Запасы зольных элементов в акку-
мулятивной части ландшафта в 1,2–2,3 раза 
превышают запасы этих элементов в почвах 
склонов и водоразделов. Учитывая легкий 
гранулометрический состав нижней части 
профиля почв и почвообразующих пород, 
можно предположить, что зольные элемен-
ты мигрируют с верховыми и грунтовыми 
водами за пределы ландшафта. Таким об-
разом, полученные данные подтверждают 
значительное влияние пожаров на процессы 
почвообразования и биологический круго-
ворот в лесных ландшафтах Амуро-Зейской 
равнины.

Работа выполнена при финансовой под-
держке РФФИ проект № 14-05-31297 мол_а.
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