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ВВЕДЕНИЕ

Пожары в исторически обозримый период 
времени были важным экологическим фактором 
воздействия на бореальные леса Сибири. Как 
отмечал В. В. Фуряев (Лесные экосистемы…, 
2002), «выявление масштабов и особенностей 
этого воздействия в связи с зонально-географи-

ческими изменениями климата в историческом 
прошлом, настоящем и, особенно, в будущем яв-
ляется актуальной проблемой» (с. 107). В мире 
ежегодно случается не менее 200 тыс. лесных 
пожаров, уничтожающих около 0.5 % всей пло-
щади лесов. В России в среднем регистрируют-
ся от 16 до 30 тыс. пожаров в год на площади 
около 900 тыс. га (Залесов, 1998; Давыденко, 

СИБИРСКИЙ ЛЕСНОЙ ЖУРНАЛ. 2022. № 4. С. 3–13

ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЕ СТАТЬИ

УДК 571.51: 630.43:551.312.22:551.795

РЕКОНСТРУКЦИЯ ЛОКАЛЬНЫХ ПОЖАРОВ В ГОЛОЦЕНЕ 
ПО ДАННЫМ СОДЕРЖАНИЯ МАКРОЧАСТИЦ УГЛЯ 
В ТОРФЯНОЙ ЗАЛЕЖИ В ДОЛИНЕ РЕКИ ДУБЧЕС

Л. В. Карпенко1, А. В. Гренадерова2, А. Б. Михайлова2, О. В. Подобуева2

1 Институт леса им. В. Н. Сукачева СО РАН – обособленное подразделение ФИЦ КНЦ СО РАН 
660036, Красноярск, Академгородок, 50/28
2 Сибирский федеральный университет
660041, Красноярск, просп. Свободный, 79

E-mail: karp@ksc.krasn.ru, agrenadyorova@sfu-kras.ru, arodionova@sfu-kras.ru, olga.podobueva@mail.ru

Поступила в редакцию 02.02.2022 г.

Приведены результаты реконструкции локальных пожаров в правобережной части долины р. Дубчес (средняя 
тайга Приенисейской Сибири) в голоцене на основе стратиграфического анализа торфяной залежи. Объектом 
исследований стало верховое сосново-кустарничково-сфагновое болото с хорошо развитым древесным яру-
сом из сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.). Мощность залежи – 4.15 м, ее возраст проинтерпретирован 
11 радиоуглеродными датами, возраст придонного слоя торфа – 11802 ± 52 14C лет назад (л. н.). В торфяной 
колонке на глубинах 3.25, 3.15, 2.90, 2.65 м обнаружены следы пожаров в виде пирогенных прослоек. Дина-
мику пожаров реконструировали по методике подсчета макроскопических частиц угля Сharcoal. Установлены 
время, периодичность и интенсивность пожаров на суходолах, окружающих болото. В динамике локальных 
пожаров выделены четыре периода: около 12000–10000, 8250–7250, 6300–4000, 2400 календарных лет назад 
(кал. л. н.) – по настоящее время. Локальные пожарные эпизоды древесного угля пришлись на следующие 
даты: 11600, 11150, 10500, 7800, 5900, 5450, 4600, 1900, 1200 и 250 кал. л. н. Отмечено, что наиболее высокая 
пожарная активность наблюдалась в раннеголоценовое время, о чем свидетельствует повышенное содержа-
ние макроугольков в торфе. Основной причиной пожаров, вероятно, были аномально засушливые весеннее-
летние сезоны, обусловленные сухим и теплым климатом. Болото было пройдено пожаром 7790, 7030, 5610 
и 4890 кал. л. н. Пирогенная деструкция торфа минимальна, что свидетельствует о слабой или средней ин-
тенсивности торфяного пожара. Пожары на болоте способствовали активизации лесообразовательного про-
цесса. В позднем голоцене воздействие пожаров на болотный массив прекратилось, произошла смена лесных 
фитоценозов сильно обводненными грядово-мочажинными комплексами. 

Ключевые слова: болото, макроугольковый анализ, пирогенные прослойки, пики притока древесного угля, 
динамика пожаров.

DOI: 10.15372/SJFS20220401
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1999; Швиденко, Щепащенко, 2013). В лесах 
Сибири ежегодно возникает от 4.5 до 27 тыс. по-
жаров, которые охватывают площади от 3.5 до 
18 млн га. Основной причиной лесных пожаров 
являются сухие грозы (Фуряев, 1996; Иванова 
и др., 2014).

На Земле лесные пожары возникали задолго 
до появления человека вследствие катастро-
фических засух и молний (Loope, Gruell, 1973; 
Курбатский, 1976; и др.). На территории Сред-
ней и Приенисейской Сибири максимум по-
жаров отмечен 8300–8000, 6000–5000 и около 
3200 л. н. (Кошкарова, 1986; Карпенко, Прокуш-
кин, 2019). При сопоставлении археологических 
и палеоэкологических данных для южной тайги 
Енисейского правобережья (Гренадерова и др., 
2021) установлено, что хозяйственная деятель-
ность древнего человека значительных преоб-
разований в растительный покров не внесла, а 
причиной усиления пожарной активности стала 
атмосферная засуха. 

О палеопожарах свидетельствуют пироген-
ные признаки в виде прослоек золы и углей, со-
храняющихся в торфяниках. Залежь болот явля-
ется уникальным объектом для реконструкции 
климатических и экологических изменений в го-
лоцене, в том числе и долговременной динамики 
пожаров (Clark, 1982; Ефремова, Ефремов, 1994; 
Громцев, 2008). 

Объект исследования расположен в бассей-
не нижнего течения р. Дубчес, в его правобе-
режной части (Нижне-Енисейское лесничество, 
25  км к западу от с.  Зотино). Географические 
координаты – 60°49′ с. ш., 89°23′ в. д. По схеме 
лесопожарного районирования (Софронов, Во-
локитина, 1986), территория относится к Сым-
скому лесопирологическому округу. Горимость 
лесов этого округа умеренная, однако «беглые 
пожары в сосняках лишайниковых возможны в 
течение всего сезона» (с. 146). Особенностью 
района исследований является значительная за-
болоченность и заторфованность. 

Анализ динамики торфонакопления в Запад-
ной и Приенисейской Сибири свидетельству-
ет о том, что заболачивание этой территории 
началось преимущественно 10000–8000 л. н. 
(Нейштадт, 1957; Волкова, Левина, 1982; Гле-
бов, 1988; Ямских и др., 2004; Инишева, 2006; 
Mikhailova et al., 2021; и др.). Исследованная 
нами торфяная залежь имеет древний возраст – 
11802 ± 52 кал.  л.  н., что позволило охватить 
палеоэкологическими реконструкциями значи-
тельный период времени – от аллереда до насто-
ящего времени. 

Цель работы – на основе содержания макро-
скопических частиц угля и пирогенных просло-
ек в торфяной залежи верхового болота, распо-
ложенного в долине нижнего течения р. Дубчес, 
реконструировать активность локальных пожа-
ров и оценить влияние климатических флуктуа-
ций в голоцене на их динамику. 

В ходе исследования были выполнены бота-
нический и радиоуглеродный анализы торфа. На 
основе подсчета макроугольков по всей глубине 
торфяной колонки установлены время, интен-
сивность и периодичность локальных пожаров; 
по почвенно-морфологическим признакам пи-
рогенных прослоек выявлены вид и интенсив-
ность торфяных пожаров на болотном массиве. 

Реконструкция локальных пожаров методом 
макроуголькового анализа Сharcoal для терри-
тории исследований приводится впервые, что 
представляет несомненный научный интерес.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Основные ландшафтные единицы в районе 
исследования представлены сосновыми леса-
ми, преимущественно лишайниковыми борами, 
расположенными на высоких незаболоченных 
песчаных гривах и труднопроходимых болотах, 
среди которых доминируют рямы, грядово-мо-
чажинные и озерково-мочажинные комплек-
сы (Елизарьева, 1964). Лесопокрытая площадь 
Нижне-Енисейского лесничества составляет 
4 599 800 га, на долю гарей приходится 5719 га.

Объект исследования – верховое болото, рас-
положенное в районе Международной обсерва-
тории высотной мачты ZOTTO (с. Зотино, Крас-
ноярский край). Болотный массив площадью 
около 3 км2 залегает в долине нижнего течения 
р. Дубчес, левого притока р. Енисей (рис. 1).

На участках, граничащих с болотом, распро-
странены заболоченные и болотные олиготроф-
ные кустарничково-сфагновые и лишайниково-
сфагновые сосняки. Узкие окраины болотного 
массива заняты березовыми болотно-травяными 
лесами. На суходолах, окружающих болотный 
массив, развиты в основном лишайниковые, 
зеленомошно-брусничные и зеленомошно-чер-
ничные боры.

Точка отбора торфяной колонки распола-
гается на расстоянии 500 м от опушки леса на 
сосново-кустарничково-сфагновой гряде высо-
той 0.5  м. При помощи ручного бура системы 
Гиллера сплошной колонкой с интервалом 5 см 
отобрано 82 образца для определения ботани-
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ческого состава торфа. Одновременно фикси-
ровали наличие пирогенных прослоек по глу-
бине торфяной залежи. Позже в лабораторных 
условиях отобраны пробы для метода Сharcoal. 
Для определения абсолютного возраста торфя-
ных отложений по 14С с различным интервалом 
отобрано 11 образцов. Возраст торфа определен 
методом ускорительной масс-спектроскопии 
(3-MV Tandetron ion accelerator) в Институ-
те биогеохимии им. Макса Планка (Йена, Гер-
мания) (Steinhof et al., 2017). На основе полу-
ченных радиоуглеродных дат была выполнена 

их калибровка с использованием пакета Сlam 
(Blaauw, 2010) и построен график глубинно-воз-
растной зависимости (рис. 2). Данные по дати-
рованию торфа приведены в табл. 1.

Основными методами исследований стали 
ботанический, радиоуглеродный и макроуголь-
ковый анализы торфа. Ботанический анализ 
торфа проведен по ГОСТ 28245-89 (2006) с ис-
пользованием микроскопа Leitz Wetzlar.

Анализ макроугольков методом Сharcoal вы-
полнен с предварительной обработкой образцов 
объемом 1 см3 из каждого 5-сантиметрового 

Реконструкция локальных пожаров в голоцене по данным содержания макрочастиц угля в торфяной залежи...

Рис. 1. Общий вид болотного массива.

Рис. 2. Глубинно-возрастная зависимость для торфяной 
колонки «Зотино, ВБ7-3».

Таблица 1. Данные AMS 14С-датирования 
торфяных отложений болота Зотино, ВБ7-3 и даты, 
калиброванные с использованием пакета Сlam 

Глубина, 
см

Возраст
14C, л. н. кал. л. н. (2 s)

45–50 388 ± 42 387 (305–469)
70–75 1066 ± 32 1067 (1006–1129)
95–100 1257 ± 29 1258 (1202–1312)
125–130 1827 ± 31 1827 (1771–1884)
145–150 1954 ± 29 1955 (1902–2014)
175–180 2248 ± 30 2248 (2189–2304)
195–200 2769 ± 31 2768 (2712–2825)
245–250 4457 ± 32 4457 (4399–4521)
295–300 5894 ± 33 5894 (5831–5958)
345–350 9680 ± 46 9681 (9590–9773)
395–400 11 802 ± 52 11 802 (11 699–11 903)
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интервала (исключая пирогенные прослойки) 
10 % Na4P2O7 и нагреванием в течение 48  ч в 
присутствии 6 %-й H2O2 (Clark, 1988). Подсчет 
угольков проведен при × 20, учитывались все 
угольки крупнее 125 мкм. Основные идентифи-
кационные признаки макроугольков – это угло-
ватая форма, металлический блеск, черный цвет 
частиц и способность разламываться при физи-
ческом воздействии на них (рис. 3). 

Выявленное количество угольков в каждом 
интервале и полученный с помощью калибро-
вочной кривой возраст были введены в качестве 
исходных параметров в программу CharAnalysis. 
Полученые графики отражают достоверные пики 
притока древесного угля в соответствии с времен-
ными рамками. Освоение методики Сharcoal про-
ходило в рамках научных мероприятий, органи-
зованных группой DIMA – Developing Innovative 
Multiproxy Approaches for Siberia and the Russian 
Far East (Edwards et al., 2021).

Реконструкция гидрологического режима 
болотного массива в голоцене выполнена по 
Л. Г. Раменскому и соавт. (1956), степень разло-
жения торфа – по Н. И. Пьявченко (1963). Общая 
характеристика торфяной колонки представлена 
на рис. 4.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Общее описание растительного покрова бо-
лотного массива в долине р. Дубчес, его страти-
графия и радиоуглеродный возраст опубликова-
ны ранее (Карпенко, Прокушкин, 2018).

Отметим только, что в центре болота, где 
проводились исследования, господствует сосно-
во-кустарничково-сфагновая (рямовая) группи-
ровка с хорошо развитым древесным ярусом из 
сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.). Мощ-
ность торфяной залежи в точке бурения соста-
вила 4.15 м, ниже залежь подстилается белесым 
песком. На глубинах 3.25, 3.15, 2.90, 2.65 м об-

наружены пирогенные прослойки разной мощ-
ности (от 2 до 3 см) (табл. 2).

С помощью программы CharAnalysis полу-
чены наглядные схемы, демонстрирующие при-
ток макрочастиц древесного угля и интервалы 
повторения пожаров в заданном временном от-
резке (рис. 5, 6). 

Макроскопические частицы угля могут рас-
сеиваться от локализации пожара на десятки – 
сотни метров, в некоторых случаях до 10–20 км, 
это зависит от интенсивности пожара, площади, 
охваченной пожаром, от условий, способствую-
щих переотложению (Higuera et al., 2007; Peters, 
Higuera, 2007). Фоновое и пиковое значения 
древесного угля отличаются пространственным 
масштабом поступления. Под фоновым значени-
ем имеется в виду сумма частиц, поступивших с 
большей территории (до 20 км), в том числе и 
путем вторичного переноса частиц древесного 
угля, на который влияют экологические условия 
территории – рельеф, характер растительности 
(Long et al., 1998). Пиковое значение макроча-
стиц угля отражает первичное отложение дре-
весного угля от «местных» пожаров, т. е. нахо-
дящихся в пределах от нескольких десятков до 
сотен метров от пожара (Clark et al., 1998). 

Согласно рис. 6, достоверные пики притока 
древесного угля пришлись на следующие даты: 
11600, 11150, 10500, 7800, 5900, 5450, 4600, 
1900, 1200 и 250 кал. л. н., т. е. в это время рас-
пространение пожаров было максимально близ-
ко к точке исследований. 

На основании кривой, отображающей вре-
менной ряд частоты пожаров (рис. 6, 4), выделе-
ны четыре этапа усиления пожарной активности 
близ болота: I – около 12 000–10 000, II – 8250–
7250, III – 6300–4000, IV – 2400 кал. л. н. – по 
настоящее время (см. рис. 4). 

Первый период, характеризующийся высокой 
частотой пожаров, начался около 12 000 кал. л. н. 
и длился примерно до 10 000 кал. л. н. (рис. 6). 

Рис. 3. Фото макроугольков из отложений торфа болота Зотино, ВБ7-3. 
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Фоновая скорость аккумуляции макроскопи-
ческих частиц угля в этот период не достигала 
5 частиц/(см2 ∙ год) (см. рис. 5, а), наибольший 
фоновый приток пришелся на время 10  500–
9700  кал. л. н. В этот период отмечено три до-
стоверных пика (три пожарных эпизода): 11 600, 
11 150 и 10 500 кал. л. н. (рис. 6). Под пожарным 
эпизодом понимается пожар и/или серия пожа-
ров в радиусе до 3 км от объекта исследования 
(Higuera, 2009). 

Как показал ботанический анализ торфа (см. 
рис. 4), растительный покров на начальной ста-
дии развития болота претерпел ряд эндогенных 

смен, направленных в сторону усиления лесо
образовательного процесса. Древесно-гипновый, 
березовый, древесно-травяной и древесно-сфаг-
новый виды торфа (интервал глубин 3.95–3.55 м, 
время – 11 590–9890 кал. л. н.) и невысокое зна-
чение степени увлажнения (85–90-е  ступени, 
согласно шкале Л. Г. Раменского и соавт. (1956), 
сыролуговое и болотно-луговое увлажнение) 
свидетельствуют о том, что в доголоценовое и 
раннеголоценовое время здесь были развиты 
древесно-травяные, древесно-моховые и лес-
ные фитоценозы. Климат этого отрезка време-
ни был континентальным, относительно сухим 

Таблица 2. Характеристика пирологических прослоек и время пожаров

Глубина, 
м Растения-торфообразователи, % Вид торфа

Ступень 
увлажнения 
(Раменский 
и др., 1956)

Возраст, 
кал. л. н. 

(2 s)

2.65 Кора и древесина березы (Betula L.) – 60, 
кора сосны (Pinus L.) – 10, хвощ (Equisetum L.) – 5, 
пушица (Eriophorum L.) – 10, сфагновые мхи 
(Sphagnopsida Ochyra) – 10

Березовый 76.8 4890 ± 45

2.90 Кора и древесина березы – 50, кора сосны – 15, 
хвощ – 20, пушица – 15.

» 77.7 5610 ± 52

3.15 Кора и древесина березы – 40, пушица – 30, 
хвощ – 30

Древесно- 
травяной

81.7 7030 ± 50

3.25 Пушица – 45, кора и древесина сосны и березы – 35, 
осоки (Carex L.) – 10, хвощ – 10.

То же 84.3 7790 ± 53

Рис. 5. Скорость аккумуляции частиц угля (CHAR-индекс), фоновые и пороговые значения СHAR-индекса, 
пожарные эпизоды в голоцене по данным изучения макрочастиц угля в торфяной колонке «Зотино, ВБ7-3».
а – Синтерполированное и Сфоновое, определяемые 500-летними трендами; б – Спиковое (Синтерполированное – Сфоновое), пороговые уров-
ни, определяющие Сшумовое, и достоверные пики притока. 1 – контуры интерполированного притока древесного угля; 
2 – смоделированный фоновый приток древесного угля, шт./(см2  · год); 3 – пики древесного угля (разность интерпо-
лированного значения притока и фонового значения притока); 4 – пороговый уровень; 5 – истинный или достоверный 
пик древесного угля, т. е. приток частиц угля, превышающий фоновый приток; 6 – пики, не превышающие пороговые 
значения, отображаются в виде серых точек.
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и теплым, т. н. Таймырское потепление (Кинд, 
1974). Он характеризуется январскими и июль-
скими температурами воздуха выше современ-
ных на 2–3 °С, а также сокращением количе-
ства осадков на 100 мм в холодный период и на 
70 мм – в теплый (Кошкаров, Кошкарова, 2003). 
Сокращение осадков, вероятно, способствовало 
пожарной обстановке, что нашло отклик в пер-
вом пожарном эпизоде – 11600 кал. л. н.

Наибольший фоновый приток макрочастиц 
угля, отмеченный во время 10 500–9700 кал. л. н. 
(см. рис. 5, а) и пик в 10 500 кал. л. н. (см. 
рис. 5, б), может быть откликом на первое ран-
неголоценовое потепление (10 300–9800 л. н.). 
Этот период времени в Приенисейской Сибири 
характеризуется повышением суммы среднеме-
сячных температур за вегетационный период не 
менее чем на 8–10 °С по сравнению с современ-
ной (Кошкаров, Кошкарова, 2003).

Между первым и вторым периодами высо-
кой пожарной активности выделяется интервал 
времени (9890–8500 кал. л. н.), характеризую-
щийся отсутствием фонового притока макро-
частиц угля. В это время на болоте в составе 
растительности сократилась доля древесных и 
началось развитие разнотравно-осоковых сооб-
ществ с осоками топяной (Carex limosa L.), но-
сиковой (C. rostrata Stokes), волосистоплодной 
(C. lasiocarpa Ehrh.), дернистой (C. cespitosa L.) 
при болотном увлажнении (до 95–97-й ступе-
ни). Этот отрезок голоцена известен как Питско-
Игаркинское похолодание (Кинд, 1974). Воз-
можно, слабая пожарная активность или полное 

отсутствие пожаров на суходолах, окружающих 
болото, были связаны с прохладным и влажным 
климатом этого периода времени. 

Второй период высокой пожарной активно-
сти длился с 8250 по 7250 кал. л. н., его начало 
пришлось на так называемое «сухое похолода-
ние», широко известное для Северного полуша-
рия (Bond et al. 2001; Mayewski et al. 2004). Фо-
новый приток макрочастиц угля был аналогичен 
первому периоду и не превышал пяти частиц 
на 1 см2 в год. Отмечен пожарный эпизод около 
7800 кал. л. н., произошедший непосредственно 
на болоте, на что указывает пиковая величина 
до 6000 частиц (рис. 6), и наличие пирогенных 
прослоек в стратиграфии торфяной залежи (см. 
табл. 2). По нашему мнению, пожар на болоте 
был средней или низкой интенсивности (так 
как анатомическая структура растений-торфо
образователей в пирогенных прослойках хоро-
шо идентифицируется). В результате пожара 
частично сгорел только кустарничково-моховый 
покров. Согласно результатам ботанического 
анализа торфа, пожару предшествовало сниже-
ние общей увлажненности на болоте (ступень 
81–83 – сыролуговое увлажнение), восстанов-
ление древесного яруса и резкое снижение доли 
осок. После пожара нарастающее стабильное 
положение в составе растительного покрова 
занимает пушица влагалищная (Eriophorum 
vaginatum L.). В ряде публикаций (Гришуткин, 
2012; Напреенко-Дорохова, Напреенко, 2015; 
Бляхарчук и др., 2021) отмечается, что пушица 
влагалищная – один из первых видов, который 

Рис. 6. Достоверные пики притока древесного угля и временной ряд частоты пожаров. 
1 – максимальное содержание частиц угля, выпадавшее на 1 см2 в год (пиковое значение); 2 – все истинные пики 
угля (пожарные эпизоды, которые были в близкой локализации к месту исследования); 3 – пики, не соответствующие 
пороговым значениям; 4 – временной ряд частоты пожаров.

Реконструкция локальных пожаров в голоцене по данным содержания макрочастиц угля в торфяной залежи...
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массово заселяет участки болот, пройденные по-
жарами, в том числе и довольно обводненные.

Третий пожарный период, длившийся с 
6300 до 4000 кал. л. н. (3.05–2.35  м), вклю-
чает три пожарных эпизода – 5900, 5450 и 
4600 кал. л. н. (см. рис. 5, б, 5). Приток макроча-
стиц угля на протяжении первой половины пе-
риода аналогичен предыдущим, в конце перио
да (около 4600 кал. л. н.) отмечен резкий рост 
поступления частиц с пиковым значением до 
5000 частиц/(см2 ∙ год) (рис. 6). Маломощные 
слои березового торфа в интервале глубин 295–
285 см и 270–260 см свидетельствуют о том, что 
на болоте дважды происходило возобновление 
березовых древостоев (волокно торфа на 65–
70  % образовано остатками древесины и коры 
березы и сосны). Лесная стадия развития бо-
лота также дважды была прервана пожарами – 
во время 5610 и 4890 кал. л. н. Как отмечалось 
М. А. Софроновым и А. В. Волокитиной (1986), 
несмотря на то что болота относятся к классу с 
редкой повторяемостью пожаров, в случае ат-
мосферной засухи могут появиться благопри-
ятные условия для их возникновения. По дан-
ным авторов, при опускании уровня грунтовых 
вод (УГВ) на 0.5–0.8 м происходит высыхание 
торфяного горизонта (содержание влаги менее 
200  %). В нашем случае значение влажности 
(74–75-я ступень) показывает, что увлажнен-
ность болота в эти отрезки голоцена была наи-
меньшей за всю историю его формирования. 
В  периоды, близкие к пожарным эпизодам, в 
составе растительного покрова болота отмече-
но появление, порой в значительном количе-
стве, сфагнового мха. Так, в интервале глубин 
3.10–3.00 м (6650–5900 кал. л. н.) сфагнум цент- 
ральный (Sphagnum centrale C. Е. О. Jensen), 
который произрастает на кочках и микроповы-
шениях, занимал 10 % покрытия, а в интервале 
глубин 2.85–2.70 м (5460–5030 кал. л. н.) он уже 
доминирует в растительном покрове болота (60–
90 %.). Как отмечалось ранее (Софронов, Ваку-
ров, 1981; Валендик, 1990), в сильные засухи, 
когда болото пересыхает, сфагновый мох, под-
стилка и торф могут быть проводниками огня.

Необходимо отметить, что известный для го-
лоцена суббореальный термический максимум 
(3700–3000 кал. л. н.), нашедший отклик в не-
которых палеоархивах Приенисейской Сибири, 
в том числе и пожарными сигналами (Кошкаров, 
Кошкарова, 2003; Гренадерова и др., 2021), в 
торфяной залежи «Зотино, ВБ7-3» отмечен пи-
ками, которые не соответствуют пороговым зна-
чениям (рис. 6, 3). Следовательно, в этот период 

времени на суходолах, окружающих болото, не 
было пожаров или они были очень слабыми. От-
сутствие пирогенных прослоек в верхней части 
торфяной залежи, сформированной в поздне-
голоценовое время, свидетельствует о том, что 
в это время и на болоте не было пожаров, что 
можно объяснить высоким УГВ по сравнению 
с предыдущим периодом (90–92-я ступени – бо-
лотно-луговое увлажнение).

Четвёртый пожарный период продолжался 
с 2400 кал. л. н. и до настоящего времени. Он 
включал три пожарных эпизода: 1900, 1200 и 
250 кал. л. н., характеризуется низким, но ста-
бильным фоновым притоком макрочастиц угля. 
Пожарный эпизод 1200 кал. л. н. отличается 
высоким значением пиковой величины – око-
ло 1000 частиц/(см2  ·  год) (рис. 6). Причиной 
высокой пожарной активности мог стать кон-
тинентальный климат малого климатического 
оптимума голоцена – XIII–VIII вв. (Хотинский, 
1977). Заключительный пожарный эпизод на су-
ходолах, окружающих исследованное болото, 
имел место около 250 кал. л. н. Его причиной 
мог быть антропогенный фактор. Так, по дан-
ным М. Ф. Елизарьевой (1964), ягельные боры 
в недалеком прошлом активно использовались 
местным населением (кетами, эвенками) в каче-
стве пастбищ для оленей, что приводило к пожа-
рам, которыми были охвачены большие площа-
ди в правобережье нижнего течения р. Дубчес. 
Сухостой сосны с пожарными подсушинами 
на болоте свидетельствует о том, что и в совре-
менное время в годы с исключительно высокой 
степенью засухи беглые низовые пожары захва-
тывали периферийную часть исследованного 
болота, но они не смогли оказать существенного 
влияния на его развитие.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе стратиграфии, радиоуглеродного 
датирования содержания макроскопических ча-
стиц угля и пирологических прослоек в торфя-
ной залежи реконструирована долговременная 
динамика (аллеред-субатлантика) локальных 
пожаров в долине нижнего течения р. Дубчес. 

Реконструировано четыре периода, которые 
характеризуются наибольшей частотой возгора-
ний: около 12 000–10 000, 8250–7250, 6300–4000, 
2400 кал. л. н. – по настоящее время. Установ-
лено, что локальные пожары имели место как в 
раннем, так и в позднем голоцене. Однако наи-
большей пожарной активностью, отмеченной 
максимальным фоновым притоком макрочастиц 

Л. В. Карпенко, А. В. Гренадерова, А. Б. Михайлова, О. В. Подобуева
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угля в торфяные отложения, отличаются алле-
ред, предбореал, начало бореала и атлантика. Об 
этом свидетельствуют семь зафиксированных 
пожарных эпизодов, которые пришлись на сле-
дующие даты: 11 600, 11 150, 10 500, 7800, 5900, 
5450, 4600 кал. л. н. Отмечено, что повышенная 
пожарная активность была тесно связана с сухи-
ми климатическими условиями этих временных 
отрезков голоцена. В суббореальный период по-
жарная активность снизилась, о чем свидетель-
ствует низкое обилие макроугольков в торфяной 
колонке. В субатлантическом периоде отмечено 
три пожарных эпизода: 1900, 1200 и 250 кал. л. н., 
последний из которых мы связываем с антропо-
генным фактором. 

Низовые пожары слабой и средней интен-
сивности на болоте в конце бореального и в 
атлантический периоды способствовали акти-
визации лесообразовательного процесса. При-
чиной этого, как отмечали ранее Т. Т. Ефремова 
и С. П. Ефремов (1994), является значительное 
уплотнение торфяного горизонта, «что сопро-
вождается возрастанием общих запасов золы и 
биогенных элементов», способствуя тем самым 
«евтрофизации экотопа». По мнению авторов, в 
результате зазоления торфяной почвы «в первом 
десятилетии после пожара отмечается стадия 
пушистоберезовой чащи с некоторой долей уча-
стия новых зарослей» (с. 28).

В суббореальном и субатлантическом пери-
одах после олиготрофизации и поднятия уровня 
грунтовых вод произошла гибель березового и 
возобновление соснового древостоя, замыкаю-
щего цикл развития болота.

Проведенные исследования могут служить 
еще одним подтверждением уже существующих 
представлений о том, что повышенная пожарная 
активность, выраженная увеличением концен-
трации частиц угля в торфяных и озерных отло-
жениях, связана с наиболее сухими климатиче-
скими условиями раннего и среднего голоцена. 
Торфяная колонка «Зотино, ВБ7-3» имеет очень 
древний возраст 11 802 ± 52 кал. л. н. и поэтому 
может являться эталонным разрезом для различ-
ных палеореконструкций в средней тайге Запад-
ной и Приенисейской Сибири.
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RECONSTRUCTION OF HOLOCENE LOCAL FIRES ACCORDING 
TO THE MACROCHARCOALS CONTENT FROM THE PEAT DEPOSITS 
IN THE DUBCHES RIVER VALLEY

L. V. Karpenko1, A. V. Grenaderova2, A. B. Mikhailova2, O. V. Podobueva2
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The results of the local fires reconstruction based on the stratigraphic analysis of the peat deposit in the right-bank 
part of the Dubches River valley (middle taiga of the Yenisei Siberia) in the Holocene are presented. The object of 
research was the raised pine-shrub-sphagnum bog with a well-developed tree layer with Scots pine (Pinus sylvestris 
L.). The deposit thickness was 4.15 m, its age was interpreted by 11 radiocarbon dates. The bottom peat layer age 
was 11802 ± 52 14C years ago. In a peat core at depths of 3.25, 3.15, 2.90, 2.65 m, traces of fires were found in the 
form of pyrogenic layers. Reconstruction of the fire dynamics was carried out according to the method of counting 
macroscopic particles of charcoal “Charcoal”. The time, periodicity and intensity of fires on dry areas surrounding 
the bog have been established. Four periods were identified in the dynamics of local fires: about 12000–10000, 8250–
7250, 6300–4000, 2400 cal. a BP (calibrated age before present). The reliable peaks of charcoal inflow occurred on 
the following dates: 11600, 11150, 10500, 7800, 5900, 5450, 4600, 1900, 1200 and 250 cal. a BP. It is noted that the 
highest fire activity was observed in the early Holocene, as evidenced by the increased content of macrocharcoals in 
peat. The main cause of the fires was probably the abnormally dry spring-summer seasons due to the dry and warm 
climate. The bog was traversed by fire during: 7790, 7030, 5610 and 4890 cal. a BP. The pyrogenic destruction 
of peat was minimal, which indicated a weak or medium intensity of the peat fire. Fires in the bog contributed to 
the activation of the forest formation process. In the late Holocene, the effect of fires on the bog ceased and forest 
phytocenoses were replaced by heavily watered ridge-hollow complexes.

Keywords: mire, macrocoal analysis, pyrogenic layers, charcoal inflow peaks, fire dynamics.
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Реконструкция локальных пожаров в голоцене по данным содержания макрочастиц угля в торфяной залежи...
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ВВЕДЕНИЕ

Мощное антропогенное вмешательство в 
эволюционное развитие биосферы и прогрес-
сирующее ухудшение природной среды приве-
ло к осознанию того, что регенерационные ме-
ханизмы геосистем, слагающих биосферу, уже 
не справляются с прессингом разнообразных 
промышленных производств (Теплицын, Вай-
мер, 2005). Особого внимания требуют почвы 

городских территорий, слаборазвитые и гид
роморфные (Водяницкий, 2008). В этой связи 
тщательного исследования заслуживает геохи-
мическая летопись слабо изученных болот Ал-
тае-Саянской горной страны. Разграничение 
тяжелых металлов на различные весовые доли 
в зависимости от зоны локализации и гипсомет
рических уровней дает ценную информацию 
для понимания ландшафтных, климатических 
изменений, антропогенного воздействия на от-
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Исследованы лесные торфяные почвы заболоченных речных долин восточного макросклона Кузнецкого Ала-
тау. Выявлено сильное варьирование (Сv 42–88 %) содержания макро- и микроэлементов в слое современных 
почв (0–30 см). Средневзвешенное количество (с учетом мощности горизонтов почв и площадей торфяных 
массивов) в пределах орографического профиля 1087–573 м н. у. м. составляет (мг/кг): Fe8623 > Al7295 > Mn335 > 
> Sr230 > Zn37.8 > Cr15.4 > Cu13.2 > Ni9.9 > Pb4.6 > Co3.4 > Cd0.21. Методами многомерного статистического анализа 
выполнено структурирование торфяных почв по содержанию зольных элементов в три кластера, соответству-
ющие высотным отметкам 1087, 832–622, 573 м н. у. м. Наибольшими дискриминирующими возможностями 
обладают Zn и Fe (82.6 %). Меньшую долю различия обеспечивают Cu, Ni (17.4 %). Топографические ряды 
долинных торфяных почв определяются гидрогеохимической зональностью подземных вод, а также выносом 
элементов латеральными миграционными потоками. Впервые статистически обоснованы границы высотных 
поясов торфяных почв по содержанию минеральных элементов и охарактеризован геохимический состав 
выделенных экотопических рядов (кластеров) почв. В почвах автономного ландшафта (высокогорья) аккуму-
лируется только Pb и Cd. По сравнению с ним в кластере почв среднегорья количество большинства зольных 
элементов увеличивается в среднем в 2 раза. В низкогорье интенсивность аккумуляции несколько ослабевает. 
В почвенном профиле радиальная геохимическая миграция Fe как характерного элемента болот с большей 
силой положительно связана с зольностью торфяного субстрата, Sr – с реакцией среды, Cu и Mn – с фульво-
кислотами. В текущий период не выявлено техногенной деградации торфяных почв восточных отрогов Куз-
нецкого Алатау. Эколого-геохимические особенности горных торфяных почв согласуются с характеристикой 
естественных биогеохимических провинций юга Центральной Сибири, в пределах которых они развиваются.

Ключевые слова: горные торфяные почвы, геохимия элементов, загрязнение, формализованное структури-
рование, многомерный статистический анализ.
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даленные горные районы и помогает реконстру-
ировать историю загрязнения компонентов при-
родной среды техногенными выбросами (Сысо, 
1996; Shotyk, 1996; Инишева, Цыбукова, 1999; 
Bindler, 2006; Jia et al., 2006; Ефремова, Ефре-
мов, 2014; Efremova, Efremov, 2014; Кашули-
на, 2017; Kashulina, 2017; Вao et al., 2018, 2019; 
Pratte et al., 2018; Захарихина, Литвиненко, 2019; 
и др.). Горные торфяники юга Сибири «гасят» 
аэротехногенные выбросы предприятий (цвет-
ная металлургия, горнодобывающие отрасли 
угля, рудного золота и т. д.) и выполняют важ-
ную биогеохимическую функцию сохранения 
качества вод сибирских рек, истоки которых ле-
жат в болотах этой горной территории.

Публикации по геохимии горных болотных 
экосистем немногочисленны. Торфяные поч
вы горной тайги Западного Саяна по сравне-
нию с торфами южной лесостепи Минусинской 
котловины обеднены Ca, Ba, Sr, Fe, Cr, U, Br и 
обогащены Yb, Cs, Lu, а концентрация золота 
в торфяных залежах Восточно-Саянского золо-
тоносного района в отдельных слоях превыша-
ет кларк литосферы в 50 раз (Шарафутдинов, 
2006). В высокогорных болотах западного мак
росклона Кузнецкого Алатау выявлено техно-
генное накопление в верхних слоях торфяной 
залежи 3–5 (8) см наиболее опасных загрязни-
телей природной среды: Hg – до 40 мг/кг, Pb – 
35.5, Zn – 33.6 мг/кг в результате поступления 
с влагоносными воздушными массами промыш-
ленного Кузбасса (Волкова и др., 2010; Volkova 
et al., 2010). Такие результаты соответствуют 
представлению, что высокогорные торфяники 
в большей мере подвержены накоплению пол-
лютантов, привносимых с дальних расстояний, 
тогда как торфяники низких высот отража-
ют преимущественно местные геохимические 
особенности (Bao et al., 2019). В этом аспекте 
сведений о макро- и микроэлементной неодно-
родности горных торфяных массивов с позиции 
геохимической сопряженности повышенных и 
пониженных элементов горного рельефа прак-
тически не содержится. Важнейшей характе-
ристикой физико-географического облика гор 
является, как известно, структура вертикальных 
почвенных поясов, в которых торфяные почвы, 
как правило, не представлены. Объективная 
организация почв заболоченных речных долин 
восточного макросклона Кузнецкого Алатау в 
связи с градиентами высот выполнена к насто-
ящему времени по кислотно-основным показа-
телям и гумусному состоянию (Ефремова и др., 
2019; Efremova et al., 2019).

Цель настоящей работы – выполнить форма-
лизованное разграничение (кластеризацию) тор-
фяных почв по содержанию зольных элементов 
в пределах орографического профиля, охаракте-
ризовать особенности геохимического состава 
выделенных кластеров и оценить экологическое 
состояние почв.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Изучены горные торфяные почвы заболо-
ченных речных долин (бассейны рек Белый  и  
Черный Июс) на различных гипсометрических 
уровнях восточного макросклона Кузнецкого 
Алатау – части Алтае-Саянской горной страны. 
Орографический профиль восточных отрогов 
Кузнецкого Алатау характеризуется преимуще-
ственно низкогорным и среднегорным рельефом 
высотой 400–800 м и отдельными хребтами, не 
превышающими 1500 м (Воскресенский, 1962). 

Болотные экосистемы различных высотных 
поясов питаются, как известно, преимуществен-
но подземными водами, разгрузка которых про-
исходит обычно по горным склонам и речным 
долинам, которые, как правило, заболочены 
и  покрыты в основном ельниками с незначи-
тельным участием лиственницы и кедра пре-
имущественно гипново-зеленомошной группы 
типов леса. Класс бонитета V–Vа. Степень про-
ективного покрытия торфяного массива мхами – 
100  %. Преобладают смешанные сообщества 
гилокомиума блестящего (Hylocomium splendens 
(Hedw.) Bruch et al.), аулакомниума вздутого 
(Aulacomnium turgidum (Walenb.) Schwägr.) и 
болотного (A. palustre (Hedw.) Schwägr.), а так-
же монодоминантные сообщества томентгип-
нума блестящего (Tomenthypnum nitens (Hedw.) 
Loeske).

Исследуемые торфяные массивы поимено-
ваны по названию рек, в долинах которых они 
формируются (рис. 1). 

В высокогорной заболоченной долине 
р. Пихтерек (1087 м н. у. м.) залегает торфяной 
массив площадью 0.83 тыс. га. Географиче-
ские координаты отбора почвенных образцов: 
54°05′17″ с. ш., 89°05′49″ в. д. Торфяной мас-
сив Бюря (0.65 тыс. га) сформирован на высо-
те 832 м н. у. м.: 54°07′41″ с. ш., 90°15′31″ в. д., 
Тунгужуль (1.77 тыс. га) – на абсолютной отмет-
ке 622 м: 54°16′32″ с. ш., 89°39′02″ в. д., Печище 
(0.62 тыс. га) – на уровне 573 м: 54°57′54″ с. ш., 
89°18′08″ в. д.

Эколого-геохимическая оценка торфяных почв болотных ельников Кузнецкого Алатау
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В пределах восточного макросклона Кузнец-
кого Алатау по кислотно-основным свойствам 
выделены следующие геохимические ассоци-
ации торфяных почв (Ефремова и др., 2018): 
кислые по всему профилю олиготрофные и оли-
го-мезотрофные на абсолютных высотах 1500–
1100  м (массив Пихтерек), слабокислые мезо- 
эутрофные на высотах 1100–800 м (массив Бюря), 
нейтральные эутрофные на абсолютных высо-
тах 800–500 м (массивы Тунгужуль и Печище). 
Для отбора образцов почв вырезались торфяные 
монолиты размером 25 × 25 × 30 (40) см, которые 
подразделялись на горизонты. На каждом объек- 
те отобрано по 3–4 монолита сообразно домини-
рующим растительным ассоциациям. Валовое со-
держание макро- и микроэлементов в торфяном 
субстрате определяли атомно-абсорбционным 
методом на спектрометре МГА-915 МД (Россия) 
(Методика…, 2009), физико-химические показа-
тели – по общепринятым в почвоведении мето-
дам (Аринушкина, 1970). Классификация почв 
выполнена по принципу насыщенности основа-
ниями (Пьявченко, Корнилова, 1978). Многомер-
ный статистический анализ проведен в програм-
мах Excel и Statistica 6 (Халафян, 2007).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В границах абсолютных высот 1087–573 м 
восточного макросклона Кузнецкого Алатау в 
современных (корнеобитаемых) торфяных поч
вах (0–30 см) содержание макро- и микроэле-
ментов сильно варьирует (Cv 42–88 %). Сред-
невзвешенное количество (с учетом мощности 
горизонтов почв и площадей торфяных масси-
вов) составляет: Fe8623 > Al7295 > Mn335 > Sr230 > 
> Zn37.8 > Cr15.4 > Cu13.2 > Ni9.9 > Pb4.6 > Co3.4 > Cd0.21, 
мг/кг. Большинство макро- и микроэлементов 
тесно положительно взаимосвязаны между со-
бой и зольностью торфа (табл. 1), Ni, Fe, Co, Al, 
Cr – дополнительно со степенью гумификациии 
(сумма гуминовых и фульвокислот), Sr, Co, Al – 
с рН, исключение – Zn, Cd и Pb, которые не свя-
заны как с переменными, так и друг с другом. 
Коррелированность многих перечисленных ме-
таллов и сходное ранжирование по содержанию 
выявлена также в торфяных болотах горы Чан-
бай (высота более 900 м н. у. м.) на территории 
Китая (Jia et al., 2006).

Высокая вариабельность и коррелирован-
ность химических элементов торфяных почв раз-
ных высотных поясов горного профиля обусло-
вила целесообразность их группировки методом 
кластерного анализа. На дендрограмме объекты 
Пихтерек и Печище можно классифицировать 
как самостоятельные кластеры (рис. 2, а). 

Объединились массивы Бюря и Тунгужуль, 
почвы которых наиболее близки по свойствам. 
Достоверность межгрупповых различий оцени-
ли с помощью дискриминантного анализа. Судя 
по расстоянию Махаланобиса и р-уровню значи-
мости, сгруппированные классы почв достовер-
но отличаются друг от друга (табл. 2). 

Итоговый результат корректно классифици-
рованных наблюдений составляет 95 %.

Методом многомерного шкалирования (как 
средством визуализации) адекватно воспроиз-
вели наблюдаемые расстояния Маханолобиса в 
пространстве меньшей размерности (на плоско-
сти). Ясность полученной конфигурации точек 
на диаграмме указывает на высокое качество 
согласия с воспроизводимой группировкой тор-
фяных почв на абсолютных высотных отметках: 
1087 м – высокогорье, 832–622 – среднегорье, 
573 м – низкогорье (рис. 2, б). Градация гипсо-
метрических уровней условная и практически 
совпадает с высотно-поясным спектром расти-
тельного покрова: выше 1100 м – высокогорье, 
800–1100 – среднегорье, 550–600 м – низкогорье 
(Бочарников, Исмаилова, 2011). 

Т. Т. Ефремова, О. А. Шапченкова, С. П. Ефремов, А. Ф. Аврова, М. В. Седельников

Рис. 1. Карта-схема расположения горных торфяных 
массивов.
Абсолютные высоты, м: 1 – Пихтерек, 1087; 2 – Бюря, 832; 
3 – Тунгужуль, 622; 4 – Печище, 573.
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Для нахождения взаимосвязи между выде-
ленными кластерами и содержанием металлов 
использовали канонический корреляционный 
анализ. Взвешенные суммы переменных из 
каждого множества определяют канонический 

корень – некую «скрытую» переменную, объяс-
няющую долю изменчивости между двумя на-
борами переменных. Выделено два значимых 
канонических корня, судя по р-уровню < 0.001 
(табл. 3). 

Наиболее тесная связь между множества-
ми переменных обнаруживается с первым ка-
ноническим корнем. О лучшем разграничении 
кластеров торфяных почв по корню 1 свиде-
тельствует также статистика λ Уилкса, которая, 
будучи обратной мерой, приближается к нулю.

Кумулятивная доля объясненной дисперсии 
первого корня составляет 82.6 %, второй обе-
спечивает меньшую долю различия – 17.4 % 
(табл. 4).

Стандартизованные коэффициенты опре-
деляют наибольшую долю или «вес» каждой 
переменной в значение дискриминантной функ-
ции (корня). Согласно критерию Кайзера, к рас-
смотрению принимались те стандартизованные 
коэффициенты, абсолютные значения которых 
больше 1 (Ким и др., 1989). В дискриминант-
ную функцию (корня) 1 наибольший совокуп-
ный вклад вносят показатели Zn и Fe, в дис-
криминантную функцию 2 – Cu и Ni. Согласно 
структурным коэффициентам, первая функция в 
большей мере связана с Zn, вторая – с Cu. Пре-
имущественный вклад этих металлов в систе-
матизацию торфяных почв согласуется с избы-
точной обеспеченностью Zn и Cu Тигиртишской 
биогеохимической провинции рудных полей 
Центральной Сибири, в пределах которой рас-
положены исследуемые объекты, и соответству-

Эколого-геохимическая оценка торфяных почв болотных ельников Кузнецкого Алатау

Таблица 1. Коэффициенты корреляции Спирмена макро- и микроэлементов и химических показателей 
горных торфяных почв

Элемент Sr Zn Cu Ni Pb Cd Fe Mn Co Al Cr З СГ рН
Sr –0.05 0.30 0.51 –0.45 0.05 0.54 0.56 0.63 0.64 0.26 0.73 0.15 0.90
Zn –0.05 0.42 0.05 0.13 0.23 –0.06 0.32 0.09 0.14 –0.05 –0.07 –0.50 –0.10
Cu 0.30 0.42 0.75 –0.01 –0.11 0.67 0.91 0.76 0.71 0.61 0.62 0.38 0.29
Ni 0.51 0.05 0.75 –0.13 0.23 0.98 0.82 0.94 0.89 0.91 0.92 0.70 0.44
Pb –0.45 0.13 –0.01 –0.13 0.44 –0.16 –0.17 –0.27 –0.26 0.05 –0.23 0.23 –0.53
Cd 0.05 0.23 –0.11 0.23 0.44 0.24 –0.05 0.12 0.16 0.34 0.26 0.18 –0.07
Fe 0.54 –0.06 0.67 0.98 –0.16 0.24 0.75 0.95 0.89 0.89 0.94 0.75 0.50
Mn 0.56 0.32 0.91 0.82 –0.17 –0.05 0.75 0.85 0.79 0.63 0.73 0.40 0.46
Co 0.63 0.09 0.76 0.94 –0.27 0.12 0.95 0.85 0.94 0.79 0.92 0.59 0.57
Al 0.64 0.14 0.71 0.89 –0.26 0.16 0.89 0.79 0.94 0.73 0.89 0.54 0.61
Cr 0.26 –0.05 0.61 0.91 0.05 0.34 0.89 0.63 0.79 0.73 0.78 0.78 0.17
З 0.73 –0.07 0.62 0.92 –0.23 0.26 0.94 0.73 0.92 0.89 0.78 0.64 0.71

СГ 0.15 –0.50 0.38 0.70 0.23 0.18 0.75 0.40 0.59 0.54 0.78 0.64 0.12
рН 0.90 –0.10 0.29 0.44 –0.53 –0.07 0.50 0.46 0.57 0.61 0.17 0.71 0.12

Примечание. Полужирный шрифт – коэффициенты, значимые на уровне  p < 0.05; З – зольность; СГ – степень гумификации 
(∑ГК + ∑ФК).

Рис. 2. Кластеризация почв горных торфяных 
массивов по содержанию Al и тяжелых металлов 
(а), размещение на плоскости в многомерном про-
странстве признаков (б).
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ет наиболее высоким значениям аэрогенного 
выпадения этих элементов на территории цент
ральных, южных районов Красноярского края, а 
также  Республики Хакасии, n ∙ 10–4 г/(м2 в год): 
Cu – 20.8, Zn – 27.1 против Mo – 1.7, Pb – 5.5, 
Co – 1.8, Ni – 4.7 (Мирошников и др., 2003). 

Итак, получена новая статистически обос
нованная информация пространственной диф-
ференциации торфяных почв по составу мине-
ральных элементов в пределах орографического 
профиля восточных отрогов Кузнецкого Алатау 
и определены высотные границы разграничения 
почв. Хорологическая организация торфяных 
почв согласуется в определенной мере с гидроге-
охимической зональностью подземных вод гор-
ных территорий юга Сибири (Степанов, 1959; 
Ефремова и др., 2015). Так, торфяные почвы кла-
стера Пихтерек (абсолютная отметка 1087 м н. 
у. м.) приурочены к зоне ультрапресных кислых 
гидрокарбонатных вод, состав катионов которых 
отличается большой пестротой. Торфяные мас-
сивы Бюря, Тунгужуль, Печище (800–573 м н. у. 
м.) формируются в зоне жестких слабокислых 
и слабощелочных гидрокарбонатно-кальциево-
магниевых вод. Торфяные массивы различных 
ступеней рельефа Кузнецкого Алатау целесо
образно характеризовать как парагенетические 
ассоциации, связанные между собой миграцией 
элементов от верхних гипсометрических ступе-
ней рельефа к нижним (Глазовская, 1964). На 
высотном уровне 832–622 м н. у. м. содержание 
большинства минеральных элементов увеличи-
вается примерно в 2 раза (табл. 5). В нижележа-
щие почвы интенсивность миграции несколько 
ослабевает. В торфяных почвах гипсометриче-
ского уровня 573 м н. у. м. содержится почти в 
4 раза больше Zn, Co, Al, в 2–3 раза – Sr, Cu, Ni, 

Таблица 2. Оценка методом дискриминантного анализа межгрупповой дисперсии кластеров торфяных почв

Торфяные массивы

Квадраты расстояний 
Махаланобиса

р-уровни значимости

Матрица классификации, количество корректно 
классифицированных наблюдений

1 2 + 3 4 % число
1 2 + 3 4

Пихтерек – 1 13 61 89 16 2 0
Бюря + Тунгужуль – 2 + 3 < 0.001 35 96 1 29 0
Печище – 4 < 0.001 < 0.001 100 0 0 20

Итоги классификации
95 17 31 20

Примечание. Над чертой – квадраты расстояний Махаланобиса, под чертой – р-уровни значимости различий.

Таблица 3. Собственные значения канонических дискриминантных функций (корней) 
и их статистическая значимость

Дискриминантная 
функция (корень)

Собственное 
значение

Каноническая 
корреляция, R λ-Уилкса χ2-критерий р-уровень 

значимости

0 7.729 0.940 0.043 106.44 < 0.001
1 1.622 0.786 0.381 32.78 < 0.001

Таблица 4. Стандартизованные коэффициенты 
вклада химических элементов в дискриминантную 
функцию (корень) и структурные коэффициенты 
их корреляции с соответствующими корнями

Химический 
элемент

Коэффициенты
стандартизованные структурные

Корень
1 2 1 2

Sr 0.76 –0.90 0.15 –0.17
Zn 1.55 0.31 0.41 0.21
Cu –0.08 –1.62 0.21 –0.28
Ni 0.70 1.29 0.15 0.22
Pb –0.56 –0.64 –0.14 0.00
Cd –0.55 0.50 –0.10 0.20
Fe –1.11 –0.79 0.12 0.09
Mn 0.62 0.38 0.19 –0.19
Co 0.41 0.90 0.16 0.09
Al –0.04 –0.12 0.18 0.21
Cr –0.10 0.30 0.06 0.09

Накопленная 
доля 0,826 1.0

Объясненная 
дисперсия, % 82.6 17.4

Т. Т. Ефремова, О. А. Шапченкова, С. П. Ефремов, А. Ф. Аврова, М. В. Седельников
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Fe, Cr по сравнению с 1087 м н. у. м. В почвах 
высокогорного кластера содержится в 2–3 раза 
больше Cd и Pb. На всех высотных уровнях они 
аккумулируются в слое 0–6 (15) см. В горах Юра 
(Швейцария), Чанбай и Фэнхуан (северо-восток 
Китая) Cd, Pb, Cu, Zn также концентрируются в 
верхних горизонтах торфяных залежей относи-
тельно глубоких частей профиля (Shotyk, 1996; 
Jia et al., 2006; Вao et al., 2018). 

Накопление Pb, Sn, Cd, Zn и Sb в поверх-
ностных слоях торфяных залежей связывают в 
основном с лесными пожарами и атмосферным 
переносом загрязнителей с дальних расстояний 

(Gerdol, Bragazza, 2006; Волкова и др., 2010; 
Volkova et al., 2010; Богуш и др., 2019; Bogush et 
al., 2019; Bao et al., 2019). 

В торфяных почвах Кузнецкого Алатау, это, 
вероятнее всего, результат техногенной воздуш-
ной миграции со стороны Кузбасского каменно-
угольного бассейна, Сорского молибденового 
комбината и благоприятных кислотно-основных 
условий почвенной среды (в нейтральной и ще-
лочной среде эти элементы малоподвижны). 

В профиле торфяных почв различных гипсо-
метрических уровней миграция макро- и микро-
элементов определяется едиными факторами. 

Таблица 5. Содержание макро- и микроэлементов в кластерах современных торфяных почв 
орографического профиля восточных отрогов Кузнецкого Алатау, мг/кг

Глубина, см Sr Zn Cu Ni Pb Cd Fe Mn Co Al Cr

Кластер высокорных олиго-мезотрофных почв, 1087 м н. у. м.
Торфяной массив Пихтерек

0–6 170 30.9 8.6 6.6 9.1 0.30 4990 117.4 1.8 2844 13.7
6–15 121 19.6 6.5 8.4 12.5 0.43 6253 31.8 1.3 3734 18.7

15–30 105 4.1 3.6 4.2 2.1 0.09 2911 8.4 0.9 2168 6.0
Средневзвешенное 129 17.8 6.2 6.6 8.2 0.29 4845 47.7 1.3 2993 13.3

Кластер среднегорных торфяных почв, 832-622 м н. у. м.
Мезо-эутрофные, торфяной массив Бюря

0-5 78 62.5 13.9 4.8 8.3 0.12 1862 194 0.7 1192 7.1
5–10 125 68.8 18.9 7.9 11.0 0.25 5722 341 2.4 5122 11.3
10–15 174 40.5 23.5 12.4 7.4 0.22 11206 617 5.0 8349 17.5
15-20 237 30.8 29.5 16.1 3.8 0.08 18354 1200 6.9 9656 31.8

Средневзвешенное 162 47.7 22.2 11.0 7.3 0.17 10167 635 4.2 6607 18.1
Эутрофные, торфяной массив Тунгужуль

0–5 187 45.2 6.7 3.0 2.4 0.14 2780 113 0.7 1400 5.3
5–15 285 37.2 9.0 5.5 4.4 0.22 3610 236 1.5 5112 6.7

15–20 340 27.8 11.9 8.8 4.0 0.15 7420 280 3.1 9419 9.5
20–30 359 25.0 18.4 14.2 2.6 0.14 14518 575 5.9 12420 22.7

Средневзвешенное 302 34.3 12.2 8.5 2.5 0.17 7743 336 3.1 7647 12.3

Средневзвешенное* 232 41.0 17.2 9.8 4.9 0.17 8955 485 3.6 7127 15.2
Кластер низкогорных эутрофных почв, 573 м н. у. м.

Торфяной массив Печище 
0–5 198 56.4 10.3 7.7 2.7 0.12 3896 312 1.9 4049 8.1

5–10 241 67.9 13.6 9.8 3.2 0.22 7378 483 3.0 6742 13.1
10–30 235 66.6 19.8 26.1 2.1 0.08 23506 403 9.5 20144 38.0

Средневзвешенное 227 64.4 15.9 17.4 2.5 0.24 14571 400 6.0 12770 24.3
Статистическая оценка содержания металлов в торфяных почвах по градиенту высот

Средневзвешенное 230 37.8 13.2 9.9 4.6 0.21 8623 335 3.4 7295 15.4
Ошибка среднего 38 9.9 3.4 2.4 1.5 0.03 2058 121 1.0 2019 2.8

Медиана 195 41.0 14.1 9.8 4.9 0.20 8955 368 3.6 7127 15.7
Минимум 129 17.8 6.2 6.6 2.5 0.17 4845 48 1.3 2993 12.3
Максимум 302 64.4 22.2 17.4 8.2 0.29 14571 635 6.0 12770 24.3

* Среднее для кластера среднегорных почв в целом.

Эколого-геохимическая оценка торфяных почв болотных ельников Кузнецкого Алатау
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Рис. 3. Распределение металлов и химических показателей в почвенном профиле высокогорных олиго-мезо-
трофных (а и б соответственно), среднегорных мезо-эутрофных (в, д и г, е), низкогорных эутрофных (ж и з) почв.

Т. Т. Ефремова, О. А. Шапченкова, С. П. Ефремов, А. Ф. Аврова, М. В. Седельников
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Так, распределение парагенетической ассоци-
ации Fe, Al, Ni, Cr, Co по профилю визуально 
соответствует тренду зольности, рН и степени 
гумификации торфяного субстрата (рис. 3). Из-
вестно, что минеральные компоненты активно 
вступают в многообразные взаимодействия с 
гумусовыми кислотами, образуя различные по 
составу сложные органоминеральные произво-
дные, которые выпадают в осадок на месте об-
разования. 

В этой связи в почвах средне- и низкогорья 
содержание Fe, Al, Ni, Cr, Co вниз по профилю 
последовательно возрастает благодаря повыше-
нию степени гумификации, зольности и рН до 
нейтральной и даже слабощелочной, в услови-
ях которой эти элементы малоподвижны. Золь-
ность нижних горизонтов относительно верхних 
в 3–4 раза превышает конституционную (12 %) 
и свидетельствует о преимущественном вкладе 
абиогенного фактора в накопление элементов. 
В олиготрофном кластере почв высокогорья на 
фоне кислой по всему профилю реакции среды 
количество макро- и микроэлементов резко сни-
жается с глубиной подобно зольности, близкой к 
конституционной, и степени гумификации тор-
фа вследствие влияния мерзлоты.

Совокупное воздействие физико-химиче-
ских и биохимических показателей торфяных 

почв на радиальную геохимическую дифферен-
циацию металлов исследовали методом множе-
ственного регрессионного анализа. 

Изучали связь Fe как характерного элемента 
болот и представителя устойчивой парагенети-
ческой ассоциации, а также Sr, Mn, Cu, мигра-
ция которых в почвах различных гипсометриче-
ских уровней несколько различается.

В качестве независимых признаков в мо-
дель включили показатели зольности, величину 
рНН2О, сумму гуминовых кислот (∑ГК) и сум-
му фульвокислот (∑ФК). Построенные модели, 
судя по коэффициенту множественной детерми-
нации (R2 = 0.65–0.97) и p-уровню значимости 
F-критерия (0.007 – < 0.001), описывают высо-
кую взаимосвязь показателей (табл. 6). 

Силу влияния на функцию отдельных про-
гностических признаков оценивали по стандар-
тизованным регрессионным коэффициентам 
beta в порядке убывания их значений. На ради-
альную геохимическую миграцию Fe наиболь-
шее влияние оказывает зольность торфяного 
субстрата, Sr – реакция среды, Cu и Mn – фуль-
вокислоты.

Острота экологических проблем в связи с 
масштабным хозяйственным освоением терри-
торий юга Средней Сибири нарастает. Специфи-
ка производств (угольная и золотодобывающая 

Таблица 6. Результаты множественного регрессионного анализа связи металлов и химических показателей 
горных торфяных почв

Предикторы Beta Стандартная 
ошибка beta

Регрессионный 
коэффициент b

Стандартная 
ошибка b

t-критеий 
Стьюдента p-уровень

Железо
Оценка модели: R2 = 0.97, F = 241.1, p < 0.001

Константа –6846.8 1139.0 –6.0 < 0.001
Зольность 0.89 0.05 516.1 27.2 19.0 < 0.001

∑ФК 0.24 0.05 301.2 60.2 5.0 < 0.001
Марганец

Оценка модели: R2 = 0.70, F = 15.9, p = 0.001
Константа –1613.3 398.8 –4.0 0.002

∑ФК 0.77 0.15 46.5 9.4 5.0 < 0.001
рН 0.50 0.15 173.9 53.7 3.2 0.008

Медь
Оценка модели: R2 = 0.65, F = 7.1, p < 0.007

∑ФК 0.87 0.25 1.3 0.4 3.5 0.007
Стронций

Оценка модели: R2 = 0.86, F = 28.3, p < 0.001
Константа –208.3 81.2 –2.6 0.028

рН 0.69 0.12 66.7 11.4 5.8 < 0.001
∑ГК 0.51 0.16 6.9 2.1 3.2 0.009
∑ФК –0.38 0.15 –6.4 2.6 –2.5 0.032

Примечание. В таблицу внесены только значимые параметры уравнения.
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отрасль, цветная металлургия, интенсификация 
сельского хозяйства и др.), разработка которых 
отличается повышенным объемом антропоген-
ных нагрузок на природную среду, вызывает не-
обходимость мониторинга загрязнения окружа-
ющей среды.

Для оценки комплексного полиэлементного 
загрязнения горных торфяных почв использова-
ли суммарный показатель загрязнения Zc (Сает и 
др., 1990; Перельман, Касимов, 1999):
	 Zc = ∑ KС – (n – 1),	 (1)

где Zc – суммарный показатель загрязнения; KC – 
коэффициент техногенной концентрации боль-
ше 1; n – число элементов с KC больше 1. 

Техногенные концентрации определяют-
ся, как известно, относительно геохимического 
фона, который пока не разработан ни по реги-
онам, ни по типам торфяных почв, что утверж-
дают и другие авторы (Московченко, 2006; Без-
носиков и др., 2007; Beznosikov et al., 2007). 
В таком случае наиболее объективное представ-
ление о местном геохимическом фоне дает осо-
бенно часто встречающееся в выборке значение 
среднего содержания элемента (Добровольский, 
1999). Такой подход позволил охарактеризовать 
природный фон тяжелых металлов и алюминия 
в торфяных почвах восточного макросклона 
Кузнецкого Алатау: Sr – 118, Zn – 38.3, Cu – 10.2, 
Ni – 7.6, Pb – 1.8, Cd – 0.15, Fe – 3700, Mn – 137, 
Co – 1.7, Cr – 8.1, Al – 3405 мг/кг. Большинство 
этих металлов входит в список нормируемых 
химических элементов, принятых в России, 
Канаде, США и Нидерландах для мониторин-
га качества почв и защиты окружающей среды 
(Семенков, Королева, 2019; Semenkov, Koroleva, 
2019). 

Оценили также участие химического эле-
мента в геохимической ассоциации Мс, % (Со-
рокина и др., 1984):

	 Мс = (КС – 1) / Zc × 100 %,	 (2)

где КС – коэффициент концентрации (аномаль-
ности) химического элемента; Zc  – суммарный 
показатель загрязнения.

Суммарный полиэлементный показатель за-
грязнения кластеров торфяных почв всех гип-
сометрических уровней характеризует допусти-
мый уровень загрязнения тяжелыми металлами 
(табл. 7). 

Однако в структуре геохимической ассоци-
ации высокогорных почв преобладает доля вы-
сокотоксичных элементов и явно доминирует Pb 
(55 %). Тенденция показательна: повышенная 
концентрация Pb отмечается в высокогорных 
торфяниках западного макросклона Кузнецкого 
Алатау (Волкова и др., 2010; Volkova et al., 2010) 
и горах Китая (Pratte et al., 2018). Есть мнение, 
что опасность Pb, Cd, Zn в почвах, согласно 
ГОСТ 17.4.1.02-83, (ГОСТ 17.4.1.02-83, 2008), 
преувеличена по сравнению с общетоксикологи-
ческим подходом нидерландских экологов (Во-
дяницкий и др., 2012; Vodyanitskii et al., 2012). 
Между тем свинец стабилен в органических 
почвах: средний срок его сохранения исчисля-
ется от сотен до тысяч лет (Heinrichs, Mayer, 
1977). В геохимической ассоциации торфяных 
почв среднегорья доля высокоопасных элемен-
тов-токсикантов снижается более чем в 4 раза. 
В условиях низкогорья показатель загрязнения 
торфяных почв восточного макросклона дости-
гает наибольших значений (Zc – 18). При этом 
существенно (почти в 8 раз) уменьшается вклад 
высокоопасных элементов.

Таким образом, на восточном склоне Куз-
нецкого Алатау не выявлено техногенной де-
градации торфяных почв. Такое заключение не 
противоречит оценке уровня загрязнения Тигир-
тишской биогеохимической провинции (Zc 14.2) 
Центральной Сибири, в пределах территории 

Таблица 7. Оценка загрязнения тяжелыми металлами кластеров горных торфяных почв

Ассоциации торфяных почв, геохимическая формула, % Zс

Элементы-токсиканты, %
∑ высоко опасные умеренно опасные

Кластер высокогорных олиго-мезотрофных почв
PbI

55 CdI
14 Cr1

II
0 Sr2

III Fe5

7 81 69 10

Кластер среднегорных мезо-эутрофных и эутрофных почв
PbI

14 CdI
1 ZnI

1 Cu6
II Ni2

II Co9
II Cr7

II Mn2
I
1
II Sr8

III Fe12 Al9

12 69 16 24

Кластер низкогорных эутрофных почв
PbI

2 CdI
3 ZnI

4 Cu3
II Ni7

II Co1
II
4 Cr1

II
1 Mn1

I
1
II Sr5

III Fe17 Al16

17 60 9 35

Примечание. Zc – суммарный показатель загрязнения, верхний индекс химического элемента – класс опасности согласно 
ГОСТ 17.4.1.02-83 (2008).
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которой залегают обсуждаемые торфяные мас-
сивы (Мирошников и др., 2003). Однако есть 
основание говорить о существовании реальной 
опасности загрязнения торфяных почв в недале-
ком будущем. Величина Zc в низкогорном поясе 
приближается к нижней границе среднего уме-
ренноопасного уровня загрязнения тяжелыми 
металлами (Zc 16–32). Высокая доля Pb в сум-
марном показателе загрязнения высокогорных 
районов также свидетельствует о повышенном 
экологическом риске.

ВЫВОДЫ

Средневзвешенное содержание макро- и 
микроэлементов в торфяных почвах восточных 
отрогов Кузнецкого Алатау составляет, мг/кг: 
Fe8623 > Al7295 > Mn335 > Sr230 > Zn37.8 > Cr15.4 > Cu13.2 > 
> Ni9.9 > Pb4.6 > Co3.4 > Cd0.21 и по градиенту абсо-
лютных высот (1087–573 м н. у. м.) сильно ва-
рьирует (Cv 42–88 %). Впервые методами мно-
гомерного статистического анализа выполнено 
формализованное разбиение торфяных почв в 
три кластера по гипсометрическим уровням: 
высокогорье – 1087 м, среднегорье 832–622 и 
низкогорье 573 м н. у. м. Основной совокупный 
вклад в разграничение почв по орографическо-
му профилю вносят Zn и Fe (82.6 %), Cu, Ni обе-
спечивают (17.4 %). Итоговое число классифи-
кационных попаданий составляет 95 %. 

Формирование кластеров торфяных почв на 
различных гипсометрических уровнях горного 
рельефа согласуется с гидрогеохимической зо-
нальностью подземных вод горных территорий 
юга Сибири и подчиняется законам развития 
биогенного геохимического ландшафта. Содер-
жание большинства зольных элементов в почвах 
геохимически подчиненного кластера (высот-
ный уровень 573 м н. у. м.) в 3–4 раза больше 
относительно 1087 м н. у. м. В высокогорье 
локализуются лишь Pb и Cd. Радиальная гео-
химическая миграция элементов в почвенном 
профиле с наибольшей силой связана у железа 
с зольностью торфяного субстрата, стронция – с 
реакцией среды, Cu и Mn – с фульвокислотами. 
Суммарный показатель загрязнения ассоциации 
элементов относительно фона не выявил техно-
генной деградации горных торфяных почв в те-
кущий период.

Эколого-геохимические особенности горных 
торфяных почв заболоченных речных долин со-
гласуются с характеристикой естественных био-
геохимических провинций юга Центральной 
Сибири, в пределах которых они развиваются.

Работа выполнена в рамках базового проек-
та Института леса им. В. Н Сукачева СО РАН 
«Функционально-динамическая индикация био-
разнообразия лесов Сибири» № 0356-2021-0009.
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The studies were carried out in forest peat soils of swampy river valleys of the eastern macroslope of the Kuznetsk 
Alatau. The content of macro- and microelements in the layer of modern soils (0–30 cm) varies greatly (Cv 42–88 %). 
The weighted average amount (taking into account the thickness of soil horizons and peat areas) within the orographic 
profile of 1087–573 m a. s. l. is: Fe8623 > Al7295 > Mn335 > Sr230 > Zn37.8 > Cr15.4 > Cu13.2 > Ni9.9 > Pb4.6 > Co3.4 > Cd0.21, 
mg/kg. The methods of multidimensional statistical analysis have been used to structure peat soils according to the 
content of ash elements into three clusters corresponding to altitudinal gradient – 1087, 832–622, 573 m a. s. l. Zn and 
Fe have the greatest discriminating ability (82.6 %). A smaller share of the difference is provided by Cu, Ni (17.4 %). 
The topographic series of river valley peat soils are determined by the hydrogeochemical zonality of groundwater, 
as well as the removal of elements by lateral migration flows. For the first time, the boundaries of the vertical 
altitudinal zonality of peat soils are statistically were proved by the content of mineral elements and the geochemical 
composition of the selected ecotopic series (clusters) of soils is characterized. Only Pb and Cd accumulate in the soils 
of the autonomous landscape (highlands). In comparison with it, in the cluster of soils of the middle highlands, the 
amount of most ash elements increases by an average of 2 times. In the low mountains, the intensity of accumulation 
weakens somewhat. In the soil profile, the radial geochemical migration of iron as a characteristic element of swamps 
is more strongly positively correlated with the ash content of the peat substrate, strontium – with the soil pH, Cu and 
Mn – with fulvic acids. In the current period, no technogenic degradation of peat soils of the eastern macroslope of 
the Kuznetsk Alatau has been detected. The ecological and geochemical features of mountain peat soils are consistent 
with the characteristics of the natural biogeochemical provinces on the south of Central Siberia, within which they 
develop.
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ВВЕДЕНИЕ

Хозяйственное назначение лесов заключает-
ся в обеспечении качества окружающей среды 
и создании условий для жизни. Леса выполня-
ют ресурсные, средозащитные и рекреацион-
ные функции (Энциклопедия…, 2006). В лите-
ратуре отмечается неоднозначность терминов 
экосистемные функции и экосистемные услуги 
(Бобылев и др., 2013). Число исследований в об-
ласти экосистемных услуг значительно, но их 
единая классификация не выработана (Haines- 
Young, Potschin, 2009). Следует признать, что 
содержание понятий экосистемные функции, 
экосистемные услуги, природные ресурсы, про-
должают оставаться дискуссионными (Groot et 

al., 2010). По нашему мнению, лесная экоси-
стема (насаждение) имеет экологическую и ре-
сурсную значимость, т. е. выполняются как эко-
логические, так и ресурсные функции. Отсюда 
следует, что термин «экосистемные функции» 
является логическим обобщением и экологиче-
ских, и ресурсных функций. 

Лесные ресурсы, обладающие именованны-
ми (численными) единицами измерения, име-
ют определенную таксовую и рыночную стои-
мость. Для таких ресурсов расчет стоимости и 
ущерба от внешних воздействий сложности не 
представляет. Что же касается неименованных 
экологических функций насаждений, а также 
неименованных ресурсов (например, рекреаци-
онных), то их оценка в заключениях специали-
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Результаты внешних воздействий на лесные экосистемы, вне зависимости от их происхождения, выражаются 
в определенной степени деградации лесной экосистемы и, как правило, предполагают выявление ущерба. 
До воздействия стоимость насаждения можно представить как сумму экосистемных (экологических и ре-
сурсных) функций: С = ∑Сi , где Сi – стоимость i-й функции из n рассматриваемых. Расчет выполняется 
относительно функции, стоимость которой известна и неизменна. В качестве такой функции использована 
таксовая ставка платы за древесину. Возможен также вариант расчета относительно рыночной цены древе-
сины. Итоговая стоимость экосистемных функций будет различаться пропорционально соотношению таксо-
вых и рыночных цен. После воздействия на ценоз какого-либо фактора стоимость насаждения определяется 
посредством корректирования стоимости каждой экосистемной функции. Разность до и после воздействия 
определяет размер ущерба. В соответствии с целевым назначением, а также в силу различия таксационных 
показателей насаждений, оценки значимостей экосистемных функций могут расходиться, а отсюда распре-
деление долей значимости для каждого насаждения индивидуально. Последовательность выявления стоимо-
сти насаждения и далее ущерба демонстрируется на примере уничтоженного пожаром участка сосново-ли-
ственничного леса на территории курорта «Озеро Учум» в Ужурском районе Красноярского края. До пожара 
стоимость насаждения составляла 156 700 руб./га, после пожара – уменьшилась до 27 819 руб./га; ущерб 
определен в размере 128 881 руб./га.

Ключевые слова: леса курорта, сосново-лиственничное насаждение, значимость экосистемных функций, 
определение стоимости и ущерба.
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стов зачастую имеет вербальный уровень обоб-
щений и основывается на собственном опыте и 
знаниях. При этом очевидно, что объективной 
может считаться только количественная оценка. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Курорт «Озеро Учум» расположен в Ужур-
ском районе Красноярского края. На правах бес-
срочного пользования ему принадлежат участ-
ки леса общей площадью 128  га. В результате 
пожара сгорели лесные культуры сосны обык-
новенной (Pinus sylvestris L.) и лиственницы 
сибирской (Larix sibirica Ledeb.). Гарь располо-
жена в пределах 200-метровой полосы от бере-
говой линии оз. Учум. Контурное дешифриро-
вание участка проведено посредством сличения 
изображения на космических снимках до и по-
сле пожара (рис. 1). 

Координаты центра участка гари: 55°05′5.9′′ 
с. ш. 89°43′27.5′′ в. д.; площадь 2.45 га. Сведения 
о показателях рельефа получены на основе мате-
риалов цифровой модели рельефа: склон север-
ной экспозиции, уклон 6–9°.

Таксация проводилась измерительно-пере-
числительным методом. Заложено девять круго-
вых реласкопических площадок (пунктов такса-
ции), что позволяет определять запас древостоя 
с точностью ± 10 %. Для описания подроста и 
подлеска в центрах реласкопических площадок 
закладывались площадки постоянного радиу-
са, равного 2.52 м. Географические координаты 

центров реласкопических площадок фиксирова-
лись с помощью приемника спутниковой нави-
гации GPS. По значениям высот H и диаметров 
D1.3 модельных деревьев сформированы уравне-
ния регрессии H = f (D1.3). Коэффициент детер-
минации R2 для сосны равен 0.68; для листвен-
ницы – 0.66. 

Сравнение территориальных образований 
относится к задачам оценочных классифика-
ций. Для классов S1, ..., Sk требуется определить 
лучше или хуже представители одного класса, 
чем другого. Классы, полученные в результате 
проведения оценочной классификации, ран-
жированы, т.  е. S1 < S2 <  ... < Sk или, наоборот, 
S1  >  S2  >  ...  >  Sk. Обязательным в оценочных 
классификациях является переход к результиру-
ющему показателю, по значению которого клас-
сы могут интерпретироваться, например, как 
плохие, средние, хорошие (Заварзин, Тикунов, 
2004). В качестве территориальных образований 
можно рассматривать насаждения до и после 
внешнего воздействия. В контексте настоящей 
работы его атрибутами являются экосистемные 
функции. Предполагается выполнение сравне-
ния их значимости. Результирующие показатели 
могут выражаться как в единицах стоимости, так 
и в ранжированных баллах, что и позволяет про-
вести сравнение, т. е. ответить лучше или хуже.

Для оценки стоимости насаждений могут 
применяться разные методы (Прешкин, 2010), 
из-за чего результаты расчетов могут значитель-
но расходиться. Выбор метода диктуется специ
фикой решаемых задач. Стоимость насаждения 

Экологическая значимость лесов курортной зоны озера Учум: оценка ущерба от пожара

Рис. 1. Контур сгоревшего участка леса на территории курорта «Озеро Учум».
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до и после пожара есть сумма его экологиче-
ских и ресурсных функций, поэтому для расчета 
ущерба от пожара подходит так называемый мо-
дульный метод, предполагающий дифференциа-
цию полезностей леса. Стоимостная оценка эко-
системных функций насаждений и следующая 
за ней оценка ущерба от внешних воздействий – 
актуальная научно-производственная проблема. 

Цель работы – адаптировать модульный ме-
тод для определения стоимости экосистемных 
функций насаждения с последующей оценкой 
ущерба от пожара. Задачи исследований: стои-
мостная оценка допожарного насаждения; опре-
деление ущерба от пожара. Адаптированный 
модульный метод расчета демонстрируется на 
примере уничтоженного пожаром участка леса 
на территории курорта «Озеро Учум». 

Стоимостная оценка допожарного насаж-
дения. В работе С.  К.  Фарбера с соавт. (2021) 
показана возможность получения рыночной сто-
имости экологических функций для отдельных 
деревьев и кустарников городских посадок. Сто-
имость экологических функций рассчитывалась 
как доля от годового бюджета города. Для на-
саждений (лесных экосистем) расчеты во мно-
гом аналогичны. Обозначим стоимость показа-
телей экосистемных функций С1,  …,  Сn. Тогда 
общая стоимость экосистемы составит С = ∑Сi. 

Для выполнения расчетов требуются исход-
ные данные: целевое назначение и таксацион-
ные показатели насаждения. Последователь-
ность этапов методики: 

– формируется перечень экосистемных функ- 
ций;

– выявляется экспертное распределение до-
лей значимости экосистемных функций;

– по отношению к стоимости одной из экоси-
стемных функций вычисляется стоимость дру-
гих и далее – общая стоимость насаждения. 

Стоимость экосистемных функций напря-
мую зависит от их значимости. Так, для защит-
ных насаждений значимость средозащитных 
функций насаждений априори выше ресурсных; 
эксплуатационные же насаждения с аналогич-
ными таксационными показателями, напротив, 
имеют более высокую значимость древесных 
ресурсов. Отсюда следует, что в силу разно
образия участков, стандартизация процесса 
выявления значимости экосистемных функций 
невозможна, а распределение долей значимо-
сти для каждого участка должно выполняться 
индивидуально и, по-видимому, исключительно 
посредством экспертных оценок специалистов 
лесоводов и экологов. Здесь важна сама возмож-

ность установления такого рода соотношения 
между отдельными экосистемными функциями. 

Для насаждений выбор экосистемной функ-
ции, относительно которой будет проводиться 
расчет стоимости, затруднений не вызывает. 
В этом качестве следует использовать ставку пла-
ты за единицу объема древесины (О ставках…, 
2007). Возможен также вариант использования 
рыночной цены древесины как наиболее сбалан-
сированной по критерию спроса и предложения. 
Расчетные значения при этом будут различаться 
пропорционально соотношению таксовых и ры-
ночных цен на древесину. Нормативная ставка 
предпочтительнее, поскольку не содержит по-
грешности, вносимой варьированием цен оп-
товой продажи круглой древесины. Заметим 
также, что в задаче оценки нелесных экосистем, 
(т.  е. без наличия древесного ресурса) выбор 
экосистемной функции, относительно которой 
следует проводить расчеты, вовсе не очевиден, 
и требует дополнительного анализа.

В целом состояние экологического монито-
ринга в России оценивается как неудовлетвори-
тельное. Система научно-методического обеспе-
чения в настоящее время разрушена, а порядок 
учета находится в состоянии реформирования. 
Полноценную и достоверную информацию о 
состоянии биоресурсов получить достаточно 
сложно. Происходит также и коммерциализация 
доступа к ведомственным данным, что не мо-
жет оцениваться положительно (Бобылев и др., 
2013), хотя поиски вариантов экономической 
оценки лесов продолжаются (Бобылев и др., 
2002). Количество сведений о стоимости экосис
темных услуг в насаждениях следует признать 
незначительным. Фактически пропорции их 
значимости можно выявить только на основа-
нии субъективных экспертных суждений. Имен-
но поэтому составление перечня экосистемных 
функций и оценка их значимости проведены в 
экспертном порядке.

Методика определения ущерба. Влияние 
внешнего воздействия на насаждение может 
быть позитивное, в этом случае можно говорить 
о его эффективности, а если воздействие нега-
тивное – то о причиненном ущербе. Цена ущер-
ба – разность между стоимостью тождествен-
ных экосистемных функций первичной лесной 
экосистемы (до воздействия) и вторичной (по-
сле воздействия). 

Обозначим показатели экосистемных функ-
ций первичной экосистемы П1, …, Пn; показате-
ли экосистемных функций вторичной экосисте-
мы В1, …, Вn. Если показатели именованные, то 
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относительно первичной экосистемы снижение 
(повышение) значимости i-й функции составит 
Кi =  (Пi – Вi)/Пi. Величина Кi  – есть корректи-
рующий коэффициент, показывающий насколь-
ко произошло изменение. Соответственно сто-
имость функций вторичной экосистемы будет 
равна К1 × С1, …, Кn × Сn, а ее общая стоимость 
составит ∑Кi × Сi. Ущерб (или эффективность) 
рассматривается как разность между стоимо-
стью тождественных экосистемных функций 
первичной лесной экосистемы (до воздействия) 
и вторичной (после воздействия). Очевидное 
преимущество такого подхода: расчёты про-
водятся с использованием долей значимости 
экосистемных функций первичной лесной эко-
системы и соответственно ущерб определяется 
относительно рыночной цены древесины, т. е. 
ровно также, как и до воздействия.

Судить об изменении значимости экосис
темных функций после внешнего воздействия 
можно по косвенным показателям. Например, 
для функции защиты почв – это объем дожде-
вых осадков, перехваченных кронами деревьев; 
для зашиты водотоков от загрязнения – объем 
дождевых осадков, переведенных во внутри-
почвенный сток. Сама величина Кi должна быть 
выражена в долях. Соответственно, литератур-
ные данные также следует представить в долях. 
Для именованных показателей, как представле-
но выше, перевод проводится по зависимости 
Кi = (Пi – Вi) / Пi; проценты (неименованные по-
казатели) переводятся в доли делением на 100; 
при кратном уменьшении проводится деление, 
при кратном увеличении – умножение. Напри-
мер, снижение поверхностного стока в насаж-
дении в 4 раза дает долю корректирующего ко-
эффициента 1/4 или 0.25, а увеличение урожая 
лесных ягод на гари (в результате осветления) 
в 2 раза добавляет долю значимости до 2 долей 
(или 200  %). К  литературным данным следует 
относиться критически, с учетом местных лесо-
растительных условий.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Характеристика допожарного насажде-
ния. Линейное расположение деревьев и со-
хранившиеся на поверхности почвы пахотные 
борозды подтверждают искусственное проис-
хождение допожарного насаждения. До пожа-
ра здесь произрастал сосново-лиственничный 
высокобонитетный разнотравный лес, с густым 
кустарниковым подлеском, что свидетельствует 
об исключительно благоприятных лесорасти-

тельных условиях. Независимо от породы дере-
ва – сосны или лиственницы, их возраст на год 
пожара был равен 31 год, что также подтверж-
дает искусственное происхождение насажде-
ния. Средний диаметр сосны равен 17.5  см, 
лиственницы – 18.3 см, средняя высота соответ-
ственно 14.2 и 14.5  м, относительная полнота 
древостоя – 0.62, запас – 52 и 79 м3/га, общий за-
пас – 131 м3/га (на участке 2.45 га – 321 м3). Со-
стояние кустарникового и травяного яруса допо-
жарного насаждения оценивается по смежному 
участку леса. Здесь подлесок классифицируется 
как очень густой, высотой 2–3 м и представ-
лен спиреей средней (Spiraea media Schmidt), 
шиповником иглистым (Rosa acicularis Lindl.), 
боярышником кроваво-красным (Crataegus san
guinea Pall.). Следствием контакта с луговыми 
и лугово-степными группировками является 
развитие мощной травянистой растительности. 
Травяной покров представлен лесными, луго-
выми и лугово-степными видами, среди кото-
рых кровохлебка лекарственная (Sanguisorba 
officinalis L.), майник двулистный (Maianthemum 
bifolium (L.) F. W. Schmidt), таволга вязолистная 
(Filipendula ulmaria (L.) Maxim.), герань ложно-
сибирская (Geranium pseudosibiricum J. Mayer), 
вейник тростниковидный (Calamagrostis arun
dinacea (L.) Roth), коротконожка перистая (Bra
chypodium pinnatum (L.) Beauv.), горошек мы-
шиный (Vicia cracca  L.), клевер люпиновый 
(Trifolium lupinaster L.). Проективное покрытие 
трав и кустарников составляет 100 %. Почвы 
участка – луговые темно-каштановые, плодо-
родные для светлохвойных и лиственных дре-
весных пород (рис. 2).

Характеристика гари. Вероятная причина 
лесного пожара – неосторожное обращение с 
огнем, вероятное место начала пожара – подно-
жие холма, что подтверждается наличием анало-
гичных очагов возгорания, расположенных в не-
посредственной близости к тропе, проходящей 
вдоль береговой кромки озера. Пожар весенний, 
что характерно для травяных типов леса. Рас-
пространение огня вверх по склону поддержи-
валось наличием сухой прошлогодней травы; 
густой кустарник создавал вертикальную ярус-
ность, что позволило пожару перейти в верхо-
вой и уничтожить древостой. Верховой пожар 
не остановила и дорога, огонь распространился 
далее вверх по склону за границу курорта. На 
гари поселились насекомые (вторичные вреди-
тели). Гарь превратилась в очаг вредителей леса, 
которые далее распространяются на смежные 
насаждения. 
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Основная часть древостоя в результате по-
жара превратились в сухостой и только частично 
ушла в отпад. Деревья засохли на корню. И по-
скольку корневая система осталась практически 
неповрежденной, прогнозируется длительный 
период (десятки лет) выпадения сухостоя. По 
мере отпада сухостоя, гарь будет становиться все 
более труднодоступной для посещения. Начался 
и далее будет продолжаться процесс разложения 
древесины. По С. К. Фарберу (2000), кривые из-
менения во времени количества валежа и сухостоя 
сосны и лиственницы во многом схожи. В первые 
послепожарные годы объемы валежа увеличива-
ются, достигая максимального значения, затем 
идет их постепенное равномерное уменьшение. 
Наибольшее значение объемов валежа прихо-
дится на возраст гари 9–15 лет, когда количество 
сухостоя уже начинает уменьшаться. Разложение 
соснового валежа заканчивается к 45–50  годам, 
а лиственничного продолжается 100  лет и бо-
лее. Продукты гниения мертвой древесины вме-
сте с почвенной органикой смываются в озеро, 

способствуя развитию синезеленых водорослей 
(Cyanobacteria (ex Stanier) Cavalier-Smith). Вода 
теряет прозрачность и приобретает затхлый за-
пах, что негативно отражается на ее качестве.

Увеличение на гари количества солнечной 
радиации и почвенно-грунтовые условия благо-
приятны для видов растительного покрова. Ин-
тенсивное разрастание травяного яруса создает 
препятствие для естественного возобновления 
древостоя. При обследовании зафиксированы 
только единичные экземпляры возобновления 
березы (Betula  L.). Развитие сосново-листвен-
ничного насаждения было прервано пожаром. 
Лесная экосистема сменилась на травяно-кустар-
никовую. Без хозяйственного вмешательства лес 
на участке уже не восстановится. За прошедшие 
после пожара время явно обозначилось начало 
новой пирогенной сукцессии по направлению 
закустаривание и одернение, с последующим 
вероятным образованием луга (рис. 3).

Стоимостная оценка допожарного насаж-
дения. Целевое назначение курортных лесов 

Рис. 3. Участок гари (фрагмент).Рис. 2. Насаждение, расположенное в непосред-
ственной близости с участком гари.
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заключается в сохранении естественных лечеб-
ных свойств (полезностей) курортов и создании 
благоприятных микроклиматических условий 
(Лесная энциклопедия, 1985). Перечень экоси-
стемных (экологических и ресурсных) функций 
курортных лесов достаточно обширен и требу-
ется из них выбрать приоритетные. Предпочте-
ние отдается наиболее значимым. При выборе 
принимались во внимание следующие факторы: 
целевое назначение участка, наличие озера (ос-
новного лечебного ресурса), а также располо-
жение курорта в экологически чистом районе. 
В перечень не вошли важные санитарно-гигие-
ническая функции регуляции атмосферы – вы-
деление кислорода и поглощение углекислого 
газа, но на фоне окружающих экосистем вклад 
гари в стабилизацию состава приземной воз-
душной среды незначителен.

А. М. Ветитнев и Я. А. Войнова (2017) по-
лагают, что природные ресурсы для санаторно-
курортного лечения уже достаточно подробно 
изучены. И для оценки каждого необходимо 
лишь выработать единый подход. Допускаем, 
что у эксперта-специалиста санаторно-курорт-
ной деятельности, приоритеты значимости мо-
гут принимать другие, возможно и более объ-
ективные, значения. Важно, что посредством 
экспертной оценки значимости экосистемных 
функций достигается консенсус, удовлетворяю-
щий разновекторные интересы. 

По товарным таблицам Н. П. Анучина (1981) 
определены объемы деловой (по классам круп-
ности) и дровяной древесины. Расчет стоимо-
сти экосистемных функций и общей стоимости 
насаждения участка проведен относительно 
таксовой платы за единицу объема древесины 
для первого Восточно-Сибирского лесотаксо-
вого района при расстоянии вывозки до 10  км 
(О ставках…, 2007). Стоимость стволовой дре-
весины сосны составила 2282 руб./га, листвен-
ницы  – 2419  руб./га, сосново-лиственничного 
древостоя – 4701 руб./га. Например, стоимость 
функции «защита почв» (4701 ∋  0.1)/0.03  = 
= 15 670 (руб./га), а насаждения (сумма стоимо-
стей экосистемных функций) – 156 700 руб./га.

Определение ущерба. Насаждение огнем 
уничтожено. Следствие пожара  – насаждение 
сменилось на гарь. Стоимость экосистемных 
функций на участке после пожара также изме-
нилась. Приняты следующие значения коррек-
тирующих коэффициентов Ki:

1. Защита почв. Поверхностная водная эро-
зия почв возникает под воздействием стекающих 
по склону дождевых и талых вод. Отсюда следу-
ет, что количество осадков, задерживаемое кро-

нами, можно использовать в качестве показателя 
выполнения насаждением почвозащитной функ-
ции. По данным А. М. Матвеева и Т. А. Матвее-
вой (2014), сосняки задерживают в кронах от 30 
до 80 % дождевой влаги, лиственничники – от 
20 до 60  %. Диапазон достаточно широк, но в 
процессе экспертных оценок расхождения аргу-
ментированно объясняются крутизной склона, 
сомкнутостью полога, интенсивностью осад-
ков. Применительно к таксационным показате-
лям сосново-лиственничного насаждения ко-
личество перехватываемых кронами осадков 
в среднем можно принять равным около 30 %. 
Из этого следует, что для гари корректирующий 
коэффициент K1  =  0.30. Получается, что унич-
тожение древостоя снизило защитные свойства 
участка, что только отчасти компенсируется раз-
витием на гари трав и кустарников.

2. Защита вод. Поверхностный сток вод ча-
стично смывает вниз по склону лесную подстил-
ку, послепожарную сажу и другие продукты го-
рения. Насаждение уменьшает поверхностный 
сток, переводя его во внутрипочвенный. Объем 
воды поверхностного стока может служить пока-
зателем эффективности выполнения насаждени-
ем водозащитной функции озера, расположенно-
го вниз по склону. Количество поверхностного 
стока, в силу разнообразия почвенно-грунтовых 
условий может значительно варьировать. Так, 
по Г. И. Васенкову с соавт. (2013), в сосняках оно 
составляет 8 мм, на лугах – 39 мм; коэффициент 
стока в сосняках – 0.12, на лугах – 0.79. Полу-
чается, что на лугах поверхностный сток выше 
в 4–6 раз. Нами принимается снижение поверх-
ностного стока в 4 раза (корректирующий коэф-
фициент K2 = 1/4 = 0.25).

3. Пыле- и газозащита. Способность на-
саждений нейтрализовать определенное коли-
чество пыли или газа реализуется там, где эти 
виды загрязнений присутствуют, поэтому доля 
значимости функций пыле- и газозащиты не мо-
жет быть одинакова для городских и курортных 
условий среды. В городах, особенно промыш-
ленных, количество пыли и химического загряз-
нения выше, и способность их нейтрализации 
растениями высоко значима. Экологическая си-
туация на территории курорта «Озеро Учум» не-
сравнимо лучше, и здесь необходимость в пыле- 
и газозащите фактически отсутствует, потому 
для функций пылезащита и газозащита приня-
та символическая значимость 0.01. Количество 
пыли и химического загрязнения до и после по-
жара практически не меняется и не отличается 
от фонового. Значения корректирующих коэф-
фициентов K3 = 0.01 и K4 = 0.01.
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4. Регуляция микроклимата. Способность 
насаждений смягчать режим влажности, темпе-
ратуры и скорость ветра имеет значение как для 
города, так и для курорта. Известно, что в лесу 
относительная влажность воздуха на 36 %, а в 
парке на 27 % выше, чем в городской застрой-
ке (Горохов, 1991). Сосновый древостой сни-
жает температуру воздуха на 1.7 °С (Молчанов, 
1968). Относительно летней температуры 25 °С 
снижение составит 7  %. Скорость ветра в на-
саждении снижается на 30 % (Молчанов, 1973). 
Принимаются значения корректирующих коэф-
фициентов K5 = 0.25; K6 = 0.07; K7 = 0.30.

5. Рекреация. Наличие послепожарной сажи, 
валежа сухостоя, труднопроходимых зарослей 
кустарников и разнотравья создает негативное 
эстетическое восприятие погибшего насажде-
ния. Санитарно-оздоровительное воздействие 
участка отрицательное, что для курортного 
предприятия как минимум недопустимо. Уча-
сток гари отдыхающими не посещается, и его 
рекреационная значимость оценивается как ну-
левая. Корректирующий коэффициент K8 = 0.

6. Древесина. Сухостой и валеж можно ис-
пользовать только в качестве дров. Деловая дре-

весина пожаром уничтожена. Следовательно, по-
средством коэффициента K9 определяется только 
стоимость дровяной части древостоя. При этом 
следует учесть, что деловая часть допожарного 
древесного ресурса тоже перешла в дрова. По то-
варным таблицам для диаметра 18 см количество 
ликвидной древесины сосны составляет 88  %, 
лиственницы – 80 % (Анучин, 1981). На участ-
ке в результате пожара образовалось 46  м3/га 
сосновой дровяной древесины и 6  м3/га нелик-
видных отходов (всего 52 м3/га), а также 63 м3/га 
лиственничной дровяной древесины и 16  м3/га 
неликвидных отходов (всего 79  м3/га). Общее 
количество дровяной древесины стало 109 м3/га. 
Ставка платы 2.34  руб./м3. Отсюда стоимость 
дровяной древесины составляет 255 руб./га.

7. Побочное пользование. На участке в ка-
честве объекта побочного пользования может 
выступать дикорастущая малина обыкновенная 
(Rubus idaeus L.). Кустарник полностью восста-
новился, а за счет увеличения количества сол-
нечной радиации урожайность малины выросла 
как минимум в 2 раза (K10 = 2).

В таблице представлена версия расчета стои-
мости экосистемных функций.

Стоимость экосистемных функций допожарного насаждения и расчет послепожарного ущерба

Экосистемные функции

Сосново-лиственничное 
насаждение Гарь Послепожар-

ный ущерб
Значимость, 
доля от 1.00

Стоимость, 
руб./га

Корректирующий 
коэффициент

Стоимость 
руб./га

Защитные:
защита почв
защита вод

0.10
0.15

15 670
23 505

0.30
0.25

4701
5876

–10 969
–17 629

Санитарно-гигиенические:
пылезащита
газозащита
влажность
температура
ветер

0.01
0.01
0.11
0.11
0.11

1567
1567

17 237
17 237
17 237

0.01
0.01
0.25
0.07
0.30

16
16

4309
1207
5171

–1551
–1551

–12 928
–16 030
–12 066

Ресурсные:
рекреация
древесина деловая
древесина дровяная
древесина всего
побочное пользование

0.35
0.03
0.02

54 845
4694

7
4701
3134

0
2.00

0
0

255
255
6268

–54 845
–4694
+248
–4446
+3134

И т о г о … 156 700 27 819 –128 881

Примечание. 1. По товарным таблицам Н. П. Анучина (1981): для диаметра 18 см количество ликвидной древесины сосны 
составляет 88 %, из них дрова – 1 %; для диаметра 20 см количество ликвидной древесины лиственницы составляет 80 %, из 
них дрова – 3 %. 2. В первом Восточно-Сибирском лесотаксовом районе для расстоянии вывозки до 10 км стоимость 1 м3 дело-
вой древесины крупной равна 90.54 руб., средней – 64.62 руб., мелкой – 32.4 руб., дровяной 2.34 руб. 3. На участке в результате 
пожара образовалось 46 м3/га сосновой дровяной древесины и 6 м3/га неликвидных отходов (всего 52 м3/га), а также 63 м3/га 
лиственничной дровяной древесины и 16 м3/га неликвидных отходов (всего 79 м3/га). Общее количество дровяной древесины 
стало 109 м3/га.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящее время определение стоимости 
природных благ основано на затратных подхо-
дах, оценках дифференциальной ренты, балль-
ных и нормативных методах. Общая экономи-
ческая стоимость экосистемных услуг включает 
стоимость использования (прямую и косвен-
ную) и стоимость неиспользования. Но едино-
го методического подхода пока не выработано. 
При этом необходимость определения экологи-
ческой и ресурсной значимости и стоимости на-
саждений возникает при решении научно-прак-
тических задач лесного хозяйства. 

Результаты внешних воздействий вне зави-
симости от их происхождения выражаются в 
определенной степени деградации лесной экоси-
стемы и, как правило, предполагают выявление 
ущерба. Анализ состояния сосново-лиственнич-
ного насаждения на территории курорта «Озеро 
Учум» позволил сделать следующие выводы:

1. Модульный метод определения стоимо-
сти насаждения и оценки ущерба позволяет опе-
рировать экологическими и ресурсными функ
циями.

2. Стоимость пройденного огнем насаждения 
до пожара составляла 156 700 руб./га, после по-
жара она уменьшилась до 27 819 руб./га. Ущерб 
от пожара определен в размере 128 881 руб./га. 
Стоимость всех основных для курорта экоси-
стемных функций после пожара стала меньше. 
Исключение – повысилась урожайность мали-
ны, что только незначительно компенсировало 
общий ущерб. Налицо значительное снижение 
экологической значимости участка. Ресурсная 
значимость участка также уменьшилась: дело-
вая древесина перешла в дровяную, рекреаци-
онная ценность участка стала нулевой.

3. Сложившаяся ситуация требует неотлож-
ных мер хозяйственного воздействия. Восстанов-
ление леса на участке достигается посредством 
выполнения лесохозяйственных мероприятий: 
проведение сплошной санитарной рубки (сухо-
стоя); очистки от порубочных остатков, уборки 
валежа; создания лесных культур; формирования 
посредством рубок ухода насаждения с таксаци-
онными показателями, отвечающими лечебно- 
оздоровительным задачам курорта.

4. Целевое для курортной зоны насаждение 
должно выполнять рекреационные, экологиче-
ские и санитарно-оздоровительные функции. 
В таком качестве может рассматриваться сос
ново-лиственничное насаждение, которое для 
снижения пожарной опасности следует целена-

правленно формировать по парковому типу, т. е. 
разреженным, имеющим в составе лиственные 
породы деревьев и кустарники.
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The results of external impacts on forest ecosystems, regardless of their origin, are expressed in a certain degree 
of degradation of the forest ecosystem and, as a rule, involve the identification of damage. The paper shows that 
before the impact, the cost of stands can be represented as the sum of ecosystem (ecological and resource) functions: 
C = СCi, where Ci is the cost of the i-th function of the n considered. The calculation is performed relative to a certain 
function, the cost of which is known. As such a function, the tax rate of payment for wood is used. It is also possible 
to calculate the relative market price of wood. The final values of the value of ecosystem functions, at the same 
time, will differ in proportion to the ratio of tax and market prices. After exposure, the cost of stands is determined 
by adjusting the cost of each ecosystem function. The difference between before and after exposure determines the 
amount of damage. In accordance with the intended purpose, as well as due to the difference in forest inventory 
indicators of the stands, estimates of the significance of ecosystem functions may radically differ. This means that the 
distribution of the shares of significance for each stand is individual. The sequence of identifying the cost of stand 
and further damage is demonstrated by the example of a section of pine-larch forest destroyed by fire on the territory 
of the Lake Uchum resort. It was found that before the fire, the cost of stand was 156 700 rubles/ha, after the fire it 
decreased to 27819 rubles/ha; damage was determined in the amount of 128881 rubles/ha.
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ВВЕДЕНИЕ

С ростом промышленного использования 
древесины увеличивается количество отходов ее 
переработки, в частности коры. Отходы окорки 
в короотвалах наносят большой вред окружаю-
щей среде, захламляя большие участки земли, 

отравляя воздух и гидросферу продуктами го-
рения свалок, токсичными соединениями, вы-
деляющимися при разложении, экстрактивными 
веществами коры и т.п. В связи с этим поиск 
способов (технологий) утилизации коры стано-
вится все более актуальным.
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Исследование посвящено термическому анализу и флэш-пиролизу коры лиственницы сибирской (Larix sibirica 
Ledeb.) и сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) как многотоннажного отхода переработки древесины этих 
пород. С помощью методов термогравиметрии (ТГ/ДТГ) и дифференциальной сканирующей калориметрии 
(ДСК) выявлен ряд закономерностей термического разложения коры. По четвертым производным контура 
ДТГ установлены различия «фракционности» потери массы при нагреве коры в условиях термогравиметри-
ческого теста. На основе данных ТГ/ДТГ проведен анализ кинетики термодеструкции с использованием изо-
конверсионного метода Озавы – Флинна – Уолла (ОФУ). Полученные зависимости энергии активации (Еа) 
термического разложения коры от степени конверсии использованы для расчета термодинамических пара-
метров ΔH, ΔG и ΔS этого процесса, используемых при проектировании и масштабировании технологий тер-
мической обработки и пиролиза коры для производства технических продуктов с повышенной добавленной 
стоимостью. Средние значения Еа, ΔH, ΔG и ΔS составляют 206.7, 201.1, 248.7 кДж/моль и –78.0 Дж/(моль ∙ К) 
для коры лиственницы (КЛ) и 235.3, 229.7, 310.6 кДж/моль и –129.4 Дж/(моль ∙ К) для коры сосны (КС). С по-
мощью метода хромато-масс-спектрометрии (ГХ/МС) по технологии парофазного пробоотбора установлен 
состав летучих соединений коры, которые представлены моно-, сескви-, дитерпенами и кислородсодержа-
щими углеводородами. Идентифицировано 37 соединений КЛ и 41 соединение КС. По результатам ТГ и 
ДСК охарактеризована термическая устойчивость КЛ и КС относительно графита; рассчитаны парциальные 
теплоты окислительной термодеструкции для стадий термического разложения, свидетельствующие о разли-
чии термических параметров коры. Экзотермические эффекты термоокислительной деструкции равны 15.1 
и 15.9 кДж/г для КЛ и КС соответственно. В результате аналитического флэш- пиролиза идентифицировано 
55 продуктов пиролиза КЛ и КС с суммарной площадью идентифицированных пиков 77.6 и 89.7 % соответ-
ственно. Предложены варианты использования результатов исследования.
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Кора деревьев является ценным возобновля-
емым биологическим ресурсом, переработкой 
которого можно получать широкий спектр то-
варов с повышенной добавленной стоимостью 
(Рязанова, Репях, 1996; Pásztory et al., 2016). Для 
разработки новых технологий ее использования 
в производстве инновационной продукции тре-
буются детальные знания физико-химических 
свойств этого весьма специфического расти-
тельного сырья, которые могут быть получены 
на современном уровне развития физико-хими-
ческих методов анализа материалов.

В последние годы повышается интерес к со-
временным высокоинформативным аналитичес
ким системам и методам термического анализа и 
пиролитической хромато-масс-спектрометрии, с 
помощью которых решаются самые разные за-
дачи о физико-химических свойствах коры (ре-
тидома) как основы для создания эффективных 
технологий ее переработки.

Так, в работах А. В. Семенович и С. Р. Лоску-
това (2004), V. Dulman с соавт. (2005), С. Р. Ло-
скутова с соавт. (2020) показано существенное 
изменение тепловых свойств модифицирован-
ной коры ели (Picea A. Dietr.) и лиственницы 
(Larix Mill.) после ее использования для извле-
чения катионных красителей и тяжелых метал-
лов из технологических вод по сравнению с ис-
ходным сырьем. Установленные характерные 
температурные диапазоны потери массы при 
нагреве, остаток после термоокислительной де-
струкции, а также энергия активации основных 
стадий термического разложения, рассчитанная 
по неизотермическим термогравиметрическим 
данным (ТГ/ДТГ) вместе с тепловыми показа-
телями ДСК важны для создания оптимальных 
технологий получения из коры биосорбентов с 
заданными свойствами.

J. Dibdiakova с соавт. (2015) исследовали 
эффективность и прибыльность сжигания био-
массы дерева, коры сосны обыкновенной (Pinus 
sylvestris L.) в связи с ограничениями, связан-
ными с золой, поскольку процессы плавления и 
спекания золы имеют важное значение с точки 
зрения прогнозирования и уменьшения проб
лем, обусловленных накоплением золы в котлах, 
работающих на биомассе. С помощью термогра-
виметрии и сканирующей калориметрии био-
массы установлены температурные диапазоны 
превращения силикатного шлака (930–965 °C), 
разложения K2CO3 (900 °C), эндотермических 
эффектов при выделении CO2 из K2CO3 и разло-
жении CaCO3 (~ 1300 °C), которые могут быть 
отнесены к различным стадиям плавления золы. 
Полученные результаты рассматриваются авто-

рами как полезная информация в рамках отрас-
левых интересов для прогнозирования поведе-
ния плавления золы лесной биомассы.

W. Shangguan с соавт. (2018) рассматрива-
ют термогравиметрию как метод для получения 
информации о динамике и механизме пиролиза, 
теплового поведения коры. На основе исполь-
зования изоконверсионных методов анализа 
термогравиметрических данных авторами упо-
мянутого исследования была рассчитана энер-
гия активации термического разложения коры. 
Показано, что термическое разложение коры от-
личалось от термодеструкции древесины и вы-
деленных гемицеллюлоз, целлюлозы и лигнина 
(Shangguan et al., 2018). Характерные темпера-
туры этого процесса для коры обусловлены её 
химическим составом. Энергия активации тер-
модеструкции коры была ниже, чем натураль-
ных волокон. 

Механизм реакции и выделяющиеся газы 
при  пиролизе коры лиственницы были иссле-
дованы с помощью совмещенных методов ИК-
Фурье-спектроскопии и термогравиметрии в 
работе Q. Shao с соавт. (2019). Были исполь-
зованы два изоконверсионных метода расче-
та энергии активации термодеструкции коры 
по ТГ-кривым Озавы – Флинна – Уолла (ОФУ) 
и Киссинджера – Акахиры – Суносе (КАС). 
В первом случае энергия активации варьирова-
ла от 93.2 до 307.1 кДж/моль со средним зна-
чением 184.7 кДж/моль, во втором – от 104.6 
до 333.6 кДж/моль со средним значением 
201.4  кДж/моль. Современных исследований 
по аналитическому пиролизу (Пи-ГХ/МС) коры 
существенно меньше, чем по термическому ана-
лизу. Хорошим примером комплексного подхода 
к изучению коры с помощью методов ТГ/ДТГ, 
ДСК и Пи-ГХ/МС с целью поиска эффективных 
способов утилизации для получения продуктов 
с высокой добавленной стоимостью являются 
работы H. Chen с соавт. (2019) и X. Yue с соавт. 
(2018), в которых впервые обнаружено и иден-
тифицировано 225 индивидуальных соедине-
ний – продуктов пиролиза коры торреи крупной 
(Torreya grandis Fortune ex Lindl.). Среди них 
выделяют вещества, которые потенциально мо-
гут найти широкое применение в химической 
промышленности: уксусная кислота, 2-метокси-
4-винилфенол, D-манноза, фурфурол. Большое 
число веществ перспективны для использования 
в биомедицине и пищевой промышленности. 
В целом подход авторов к исследованию коры – 
многотоннажного растительного сырья – можно 
рассматривать как экспериментально-теорети-
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ческую основу для будущего развития новых 
технологий ее индустриального использования.

X. Yue и соавт. (2018) изучали кору кизила 
лекарственного (Cornus officinalis Torr.  ex Dur.) 
с помощью методов ТГ/ДТГ и Пи-ГХ/МС для 
обеспечения более полного использования ре-
сурсов этого растения. На пирограммах было за-
регистрировано 276 пиков; все пики идентифи-
цированы, а соединения классифицированы на 
сложные эфиры, кислоты, фенолы, дубильные 
вещества, иридоиды, мыла, кетоны и гликози-
ды. Среди установленных соединений авторы 
отметили наиболее представленные и важные с 
их точки зрения компоненты пиролизата. Фур-
фурол используется в медицине и в промышлен-
ности как растворитель для селективного извле-
чения ненасыщенных компонентов из нефти и 
растительных масел. Фенол – денатурирующий 
белок патогенных микробов – обеспечивает бак-
терицидный эффект при дезинфекциях. Мальтол 
широко используется в различных фруктовых 
ароматизаторах в пищевой промышленности бла-
годаря своим уникальным сливочным вкусовым 
характеристикам. В результате детального иссле-
дования продуктов пиролиза коры создается ос-
нова для понимания и рекомендаций по созданию 
технологий производства новых медицинских и 
промышленных товаров, продуктов питания.

Кора деревьев разных видов и разного бота-
нико-географического происхождения имеет су-
щественно неодинаковый химический состав по 
количеству и качеству экстрактивных веществ, 
соотношению массовых долей основных поли-
мерных компонентов (гемицеллюлоз, целлюло-
зы и лигнина), что обусловливает разнообразие 
термических характеристик разных видов коры. 
Изученность термических свойств и продуктов 
пиролиза коры сибирских хвойных пород край-
не мала, поэтому целью нашего исследования 
стало изучение термических характеристик и 
продуктов флэш-пиролиза коры основных ле-
сообразующих пород Сибири – лиственницы 
сибирской (Larix sibirica Ledeb.) и сосны обык-
новенной с помощью современных методов 
термического анализа (ТГ/ДТГ, ДСК), газовой 
хроматографии (ГХ/МС) и аналитического пи-
ролиза (Пи-ГХ/МС).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Корой называют комплекс тканей, располо-
женных снаружи от древесины и отделенных от 
нее слоем образовательной ткани – камбием. От-
носительный объем коры в стволе (без сучьев) 

лиственницы составляет 22–25 %, сосны 10–
16 % (Анучин, 2004).

В коре различают две части: внутреннюю 
(живую) – луб, или флоэму, и наружную, мерт-
вую – корку, или ритидом (что являлось объек-
том нашего исследования), отделенную от луба 
перидермой. У лиственницы чешуи корки состо-
ят из тонкостенных гипертрофированных парен-
химных клеток, часто с извилистыми стенками, 
склереид, единичных кристаллоносных клеток 
(больше всего их у лиственницы) и пустых смо-
ловместилищ. Ситовидные клетки и лучи четко 
не выявляются. Перидерма шириной 0.4–0.7 мм. 
Феллодерма состоит из 2–6 слоев крупных про-
зрачных тонкостенных клеток; клетки-феллои-
ды, составляющие каменистую пробку, распо-
ложены 7–8-рядными слоями. У лиственницы 
во внутренних слоях пробки, примыкающих к 
феллодерме, встречаются немногочисленные 
кристаллоносные клетки (Лотова, 1987). 

У сосны корка чешуйчатая. Ее ситовидные 
элементы полностью облитерированы, чешуи 
имеют более или менее однородное строение и 
состоят из рыхлой паренхимной ткани, клетки 
которой сходны с клетками дилатационной зоны 
луба или крупнее их. У сосны в чешуях корки 
заметны тонкие тяжи деформированных эле-
ментов, разделяющие участки очень крупных 
тонкостенных паренхимных клеток. В корке 
сосны нередко можно видеть лучи и смоловме-
стилища, встречаются немногочисленные кри-
сталлоносные клетки. Число рядов обычной, 
губчатой и особенно каменистой пробки у сос
ны сильно варьирует. У сосны обыкновенной 
хорошо развита каменистая пробка, состоящая 
из 8–15 рядов, уплощенных клеток-феллоидов с 
толстыми одревесневшими слоистыми стенка-
ми, пересеченными узкими поровыми каналами 
(Лотова, 1987).

Образцы коры лиственницы и сосны были 
заготовлены в одной ботанико-географической 
зоне Красноярского края (Красноярская лесо-
степь, насаждения II и III классов возраста) и 
подготовлены для всех анализов по методам, ре-
комендуемым в химии древесины (Оболенская 
и др., 1991).

В табл. 1 представлен химический состав 
коры сосны обыкновенной и лиственницы си-
бирской.

Термический анализ – ТГ/ДТГ и ДСК – осу-
ществлен с помощью приборов TG 209 F1 и DSC 
204 F1 (NETZSCH, ФРГ).

Образцы коры, кондиционированные до по-
стоянной влажности около 5 % при температуре 

Сравнительный анализ физико-химических свойств коры лиственницы и сосны: термический анализ...



38	 СИБИРСКИЙ ЛЕСНОЙ ЖУРНАЛ. № 4. 2022

(20.0 ± 1.5) °С и относительной влажности воз-
духа 50–55 %, проанализированы в атмосфере 
воздуха при следующих условиях.

ТГ: скорость нагрева 10, 20 и 40 °С/мин 
от 25 до 700 °С, скорость потока защитного и 
продувочного газов 20 мл/мин; масса образ-
ца 9.41–9.56 мг, тигель Al2O3 цилиндрической 
формы. ДСК: скорость нагрева 10 °С/мин от 25 
до 590 °С, скорость потока защитного и проду-
вочного газов 40  мл/мин; масса образца 1.23–
1.25 мг, тигель алюминиевый, с перфорирован-
ной крышкой; эталон – пустой алюминиевый 
тигель. Обработка данных термического анали-
за осуществлялась с помощью пакета программ 
NETZSCH. Proteus Thermal Analysis. 4.8.4.

Анализ кинетики термического разложения 
коры осуществлен с помощью уравнения Оза-
вы – Флинна – Уолла (ОФУ) изоконверсионной 
кинетики (Ozawa, 1965; Mamleev et al., 2004; 
Baroni et al., 2016; Petrunina et al., 2021):

	

a aln( ) ln 5.3305 1.052 ,
( )

AE E
RF RT

 
b ≅ - - a 

где a = (m – m0)/(m0 – mf ) – степень превращения, 
m0 – начальная масса образца в термогравимет
рическом опыте, m – текущее значение массы 
при температуре T, mf – масса образца после за-
вершения процесса термодеструкции, R – уни-
версальная газовая постоянная, β – скорость 
нагрева, А – константа, функция F(α) – матема-
тическое представление кинетической модели. 

В основе использования метода ОФУ лежит 
предположение о том, что скорость реакции при 
постоянном значении α зависит только от тем-
пературы. Энергия активации Еа термического 
разложения исследуемого образца определяется 
углом наклона прямой, построенной в коорди-

натах 1ln( ) .
T

b -  При этом не требуется знание 

механизма (порядка) реакции.

Качественный компонентный состав летучих 
веществ коры определяли с помощью хромато- 
масс-спектрометрической системы Agilent 
5975С-7890А (США) с использованием паро-
фазного пробоотборника HeadSpace Sampler 
G1888. Применяли 30-метровую кварцевую ко-
лонку НР-5 (сополимер 5%-дифенил-95%-диме-
тилсилоксан) с внутренним диаметром 0.25 мм. 
Газ-носитель – гелий с постоянным потоком 
1.1  мл/мин. Температура колонки: начальный 
изотермический участок – 50 °C (10 мин), подъ-
ем температуры со скоростью 4 °C/мин от 50 до 
200 °C. Параметры парофазного пробоотборника: 
температура термостата 100 °C, температура пет-
ли 110 °C, температура HS-интерфейса 115  °C, 
время выдержки образца в термостате пробоот-
борника 7 мин. Температура испарителя 280 °C, 
температура ионизационной камеры 170  °C, 
энергия ионизации 70 эВ. Идентификацию за-
регистрированных компонентов проводили ме-
тодом сравнения со стандартными образцами 
«Базы данных стандартных образцов» из масс-
спектральной библиотеки NIST05а.L по наличию 
и соотношению характерных ионов-фрагментов 
и значениям линейных индексов удерживания, 
используя программу обработки данных AMDIS. 

Пиролитическую хромато-масс-спектромет
рию (Пи-ГХ/МС) качественного определения 
компонентного состава продуктов пиролиза коры 
проводили с помощью аналитической системы 
EGA/PY-3030D/GCMS-QP2020 (Shimadzu, Япо-
ния). Использовали капиллярную колонку Ultra 
ALLOY-5 длиной 30 м, внутренним диаметром 
0.25 мм, толщиной слоя жидкой фазы (5 % ди-
фенил, 95 % диметилполисилоксан) 0.25 мкм. 
Температура пиролиза 600 °C, масса образцов 
~70–95 мкг. Условия хроматографирования: 
газ-носитель – гелий с постоянным потоком 
1.0 мл/мин; сплит-впрыск 1  :  50; температура 
инжектора 250 °C. Температурная программа: 
начальный изотермический участок – 50 °С 

Таблица 1. Химический состав коры сосны обыкновенной (КС) и лиственницы сибирской (КЛ)

Компоненты КС КЛ

Экстрактивные вещества, экстрагируемые:
спирто-толуольной смесью
этанолом
горячей водой

7.73 ± 0.20
3.16 ± 0.14
4.76 ± 0.17

7.63 ± 0.18
2.86 ± 0.15
6.04 ± 0.10

Вещества, экстрагируемые горячей водой (исходный образец) 7.60 ± 0.14 9.44 ± 0.17
Лигнин (после обработки коры щелочью, 1 %) 23.10 ± 0.18 24.92 ± 0.19
Целлюлоза: 

после обработки коры спирто-толуольной смесью 23.45 ± 0.21 26.00 ± 0.17
в исходном образце 23.75 ± 0.13 25.72 ± 0.20

Е. А. Петрунина, С. Р. Лоскутов, Т. В. Рязанова, А. А. Анискина, Г. В. Пермякова, В. В. Стасова



СИБИРСКИЙ ЛЕСНОЙ ЖУРНАЛ. № 4. 2022	 39

(5  мин), подъем температуры от 50 до 240 °С 
со скоростью 4 °С/мин, подъем температуры до 
300 °С со скоростью 10 °С/мин, время выдержки 
при 300 °С 5 мин. Температура ионного источ-
ника 250 °С; интерфейса – 300 °С; диапазон ска-
нирования – от 40 до 550 m/z. Идентификацию 
компонентов проводили методом сравнения, по 
наличию и соотношению характеристичных ио-
нов-фрагментов с использованием базы данных 
стандартных образцов из масс-спектральной 
библиотеки NIST (2017 г.) и сравнением с лите-
ратурными данными.

Хроматографией с масс-спектрометрическим 
детектированием летучих компонентов коры и 
продуктов пиролиза в двух аналитических по-
вторностях установлено практически полное 
совпадение соответствующих качественного и 
количественного компонентного составов по 
группам главных (> 1 %) и минорных (< 1 %) 
летучих соединений и продуктов пиролиза КЛ 
и КС. Для сравнения количественных показате-
лей аналитических повторностей соответству-
ющих групп соединений использовались кри-
терии Стьюдента и Манна – Уитни, показавшие 
отсутствие статистически значимых различий 
составов аналитических повторностей исследо-
ванной КЛ и КС.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 представлены термограммы КЛ и 
КС, а в табл. 2–4 – результаты обработки экспе-
риментальных термограмм.

Результаты измерений свидетельствуют о 
сходстве и различии термических параметров 
КЛ и КС.

Общими являются трехстадийность процес-
са потери массы в температурном интервале от 
20 до 600 °С и практически одинаковые темпе-
ратурные диапазоны стадий, форма ТГ- и ДТГ-
кривых.

Так, на первой (от 29 до ~165 °С) и второй 
(от 168 до 361 °С) стадиях термического раз-
ложения отмечаются близкие значения поте-
ри массы. При дальнейшем нагреве различия 
в потере массы увеличиваются от ~3 до 5 %; 
остаточная масса КЛ на 65 % больше, чем КС 
(см. табл. 2). 

Заметные различия потери массы (около 
50  %) в температурном интервале от 120 до 
~170  °С обусловлены неодинаковым содержа-
нием связанной влаги и легколетучих органиче-
ских веществ, о чем свидетельствуют хромато-
масс-спектрометрический анализ по методу 
парофазного пробоотбора из образцов КЛ и КС, 

Рис. 1. Результаты термического анализа коры 
лиственницы и сосны с помощью методов 
ТГ/ДТГ и ДСК. 
а и б: 1 – ТГ – потеря массы, %; 2 – ДТГ – скорость 
потери массы, %/мин; 3 – тепловой поток (ДСК), 
мВт/мг; в: 1 – Δ(ДСК) КЛ-КС, 2 – Δ(ТГ)КЛ-КС.
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а также результаты ранее проведенных исследо-
ваний (рис. 2, табл. 5) (Petrunina et al., 2021).

Как видно из табл. 5, различие в составе 
летучих веществ КЛ и КС проявляется в каче-
ственном и количественном отношениях. В коре 
сосны, например, на долю пиненовой фракции 
приходится более 60 % от общего содержания 
летучих веществ, а в коре лиственницы – чуть 
больше 40 %. 

Кроме того, в составе летучих веществ ли-
ственницы присутствуют дитерпены, которые 
отсутствуют в составе сосны. Легколетучие со-
единения КЛ и КС существенно различаются по 
составу сесквитерпенов и кислородсодержащих 
веществ.

В температурном диапазоне 154(168) – 
335(381) °С происходит преимущественное 
термическое разложение углеводного комплек-

Таблица 2. Термическое разложение коры в окислительной среде: температурные интервалы (°С, числитель) 
и соответствующая им потеря массы (%, знаменатель)

Образец Показатели ОМ*, %

КЛ 29–133
4.87

133–168
0.75

168–335
29.79

335–381
14.03

381–436
15.94

436–578
29.58

578–698
1.38 3.66

КС 29–123
5.51

123–154
0.38

154–373
44.64

373–421
13.18

421–571
34.74

571–698
0.28 1.28

Примечание. В соответствии с методическими рекомендациями А. В. Оболенской с соавт. (1991), все измерения ТГ/ДТГ 
и ДСК проведены с использованием «усредненных» образцов. Статистический анализ определяемых величин в пяти аналити-
ческих повторностях выполнен для «реперного» образца древесины лиственницы. Стандартное отклонение потери массы на 
разных стадиях термодеструкции изменялось от 0.21 до 1.07 %, температуры максимумов ДТГ – от 0.36 до 0.84 °С; ДТГmax – от 
0.08 до 0.68 °С/мин (р = 0.05). ОМ – остаточная масса, представляет собой зольные вещества и недоокисленный уголь.

Таблица 3. Показатели скорости термодеструкции коры: температура максимумов (°С) и соответствующие ей 
значения ДТГ (%/мин) при нагревании образца со скоростью 10 °С/мин в окислительной среде

Образец tmax ДТГmax tmax ДТГmax tmax ДТГmax tmax ДТГmax

КЛ 77 -0.81 314 -4.25 459 -3.73 656 -0.36
КС 77 -1.03 312 -4.98 455 -4.33 622 -0.10

Таблица 4. Основные параметры коры, полученные в эксперименте по ДСК

Образец
Температурный 

интервал tmin эндотермы
Qэндо, Дж/г

Температурный 
интервал tmax экзотермы

Qэкзо, кДж/г
°С °C

КЛ 40–128 78 91.4 224–582 389* 442; 
482*

540* 15.1

КС 33–131 78 147.2 215–561 319*; 
364*

– 501; 
539*

15.9

Примечание. Инструментальная погрешность определения теплового эффекта (Qэндо/экзо) не превышала 5 %. * Температура 
в точке перегиба ДСК-кривой; прочерк – отсутствие максимума на кривой ДСК.

Рис. 2. Хроматограмма летучих веществ (на примере КС) – парофазный пробоотбор.

Е. А. Петрунина, С. Р. Лоскутов, Т. В. Рязанова, А. А. Анискина, Г. В. Пермякова, В. В. Стасова
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Таблица 5. Состав летучих соединений коры лиственницы и сосны

Наименование соединения, формула
КЛ КС

Время удержи-
вания, мин

Содержание, 
% от общего

Время удержи-
вания, мин

Содержание, 
% от общего

1 2 3 4 5

Монотерпены
a-Туйен, C10H16 9.64 0.40 9.65 0.08
a-Пинен, C10H16 10.04 34.00 10.09 59.55
Камфен, C10H16 11.01 1.28 11.01 2.63
Бицикло[3.1.0]гекс-2-ен, 
4-метилен-1(1-метилэтил), C10H14

11.43 0.27 11.43 0.19

1,3,5-Циклогептатриен, 3,7,7-триметил, C10H14 12.51 0.66 12.51 0.10
b-Пинен, C10H16 12.83 7.33 12.83 4.00
2,6-Диметил-1,3,5,7-октатетраен, Е,Е-, C10H14 – – 13.84 0.06
b-Мирцен, C10H16 13.99 0.24 14.00 0.27
a-Фелландрен, C10H16 14.59 0.34 14.60 0.31
d-3-Карен, C10H16 14.90 18.32 14.90 3.10
a-Терпинен, C10H16 15.29 0.49 15.29 0.28
o-Цимен, C10H14 15.75 1.25 15.75 1.03
Лимонен, C10H16 15.95 1.92 15.95 7.72
a-транс-Оцимен, C10H16 – – 16.66 0.14
t-Терпинен, C10H16 17.58 0.50 17.58 0.13
o-Изопропенил толуол, C10H12 18.75 0.57 18.75 0.10
Терпинолен, C10H16 – – 19.02 0.49
Бензол, 1-метил-4-(1-метилэтенил)-, C10H12 19.07 1.28 19.06 0.39
Сесквитерпены
a-Кубебен, C15H24 29.36 0.19 – –
Циклосативен, C15H24 – – 29.65 0.08
Копаен, C15H24 – – 29.92 0.08
Иланген, C15H24 – – 30.10 0.06
Юнипен, C15H24 – – 30.98 0.11
Юнипен, C15H24 31.20 0.48 – –
Кариофиллен, C15H24 31.68 0.29 – –
Аристолен, C15H24 32.45 0.04
a-Кариофиллен, C15H24 32.76 0.24 – –
Бициклогермакрен, C15H24 – – 33.64 0.25
a-Мууролен, C15H24 – – 33.80 0.20
b-Кадинен, C15H24 – – 34.66 0.45
Кадина-4,9-диен, C15H24 – – 34.95 1.20
a-Калакорен, C15H20 – – 35.21 0.07
Кислородсодержащие
Эвкалиптол, C10H18O – – 16.07 0.17
Фенхол, C10H18O 20.15 0.18 20.15 0.58
a-Камфоленал, C10H16O – – 20.75 0.09
транс-Пинокарвеол, C10H16O 21.24 0.25 21.24 0.14
Камфора, C10H16O 21.48 0.20 21.48 0.43
b-Терпинеол, C10H18O – – 21.59 0.12
Изоборнеол, C10H18O – – 22.03 0.25
Пинокамфон, C10H16O – – 22.20 0.08
Бицикло[2.2.1]гептан-3-он, 
6,6-диметил-2-метилен, C10H14O

– – 22.29 0.05

Борнеол, C10H18O 22.43 0.35 22.43 0.98
a-Терпинеол, C10H18O 23.50 0.66 – –
p-Мента-1,5-диен-8-ол, C10H16O – – 22.53 0.10
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са – гемицеллюлоз и целлюлозы, а в интерва-
ле 373(381) – 421(436) °С в основном лигнин и 
другие термостабильные компоненты аромати-
ческой природы подвергаются термодеструции.

Параллельно с началом термического разло-
жения коры при температуре выше ~170 °С про-
исходит частичное обугливание исследуемых 
образцов. Образовавшийся уголь окисляется в 
температурном интервале 571(578) – 698 °С.

Графики разностных зависимостей ТГ и 
ДСК от температуры (Δ(ТГ)КЛ–КС и Δ(ДСК)КЛ–КС, 
см. рис. 1, в) наглядно указывают на три ос-
новных стадии (20  <  t1  <  200; 200  <  t2  <  400; 
400 <  t3 < 600 °С) термодеструкции коры с по-
стоянным отставанием потери массы корой лист- 
венницы от коры сосны, достигающей максималь- 
ных значений 6.6 % при 509  °С. Последнее об

стоятельство свидетельствует о несколько повы-
шенной термоустойчивости коры лиственницы.

Детальное представление о различии по ин-
тенсивности и положению «полос фракций» по-
тери массы при термогравиметрии дает сравне-
ние четвертых производных контуров ДТГ = f (t) 
термического разложения КЛ и КС (рис. 3).

Анализ зависимости энергии активации от 
степени термической конверсии КЛ и КС по-
казывает, что термодеструкция экстрактивных 
веществ, гемицеллюлоз и целлюлозы КЛ и КС 
в температурном интервале от 168 до ~365  °С 
с точки зрения кинетики этого процесса проте-
кает практически одинаково, о чем свидетель-
ствует изменение Еа при 0.1 < α < 0.4 (рис. 4). 

Существенное различие термодеструкции 
наблюдается в диапазоне температуры 350–

Окончпние табл. 5

1 2 3 4 5

4-Терпинеол, C10H18O – – 22.93 0.12
Миртенал, C10H14O 23.69 0.23 23.50 2.39
Вербенон, C10H14O 24.22 0.63 – –
Метиловый эфир тимола, C11H16O 25.28 0.72 – –
Терпингидрат, C10H20O2 – – 27.15 0.04
цис-Миртанол, C10H18O 26.15 0.26 – –
Борнилацетат, C12H20O2 27.15 0.48 – –
Терпин, C10H20O2 – – 27.77 0.08
d-Кадинол, C15H26O – – 38.40 0.14
Кадалин, C15H18 – – 38.52 0.12
Дегидроабиетил, C20H28O 50.80 0.28 – –
Дитерпены
Тунберген Цембрен, C20H32 45.95 6.27 – –
Фенантрен, 7-этенил-1,2,3,4,4 a,4b,5,6,7,8,10, 
10 a-додекагидро-4a,7-диметил-1-метилен-, 
[4AS-(4aa,4aa,7a,10aa)]-, C19H28 

46.10 0.25 – –

Биформен, C20H32 48.59 0.24 – –

Рис. 3. Четвертые производные скорости потери массы (ДТГ) по температуре при термодеструкции КЛ и КС.

Е. А. Петрунина, С. Р. Лоскутов, Т. В. Рязанова, А. А. Анискина, Г. В. Пермякова, В. В. Стасова
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550 °С (0.4 < α < 0.7) преимущественного раз-
ложения лигнина и других термостабильных 
компонентов коры, а также окисления образо-
вавшегося угля. Средние значения энергии акти-
вации при (0 < α < 0.9) термического разложения 
КЛ и КС составляют 206.69 и 235.29 кДж/моль 
соответственно.

Следует отметить важность термодинамичес
ких параметров ΔH, ΔG и ΔS для эффективного 
проектирования и требуемого масштабирования 
процессов термической обработки и пиролиза 
древесины и коры, поскольку они предостав-
ляют ценную информацию о теплосодержании, 
осуществимости процесса, протекании непро-
извольных реакций и т.  п. Расчет термодина-
мических параметров проведен нами на осно-
ве зависимости энергии активации от степени 
конверсии КЛ и КС, найденной по методу ОФУ 

(рис.  4) в соответствии с методикой А.  Dave и 
соавт. (2021).

На рис. 5 представлены зависимости тер-
модинамических параметров термодеструкции 
сухого вещества коры от степени конверсии. 
Из рис.  4 и 5 видно, что ΔH и ΔG изменяются 
симбатно Еа. ΔH отражает теплопередачу между 
активированным комплексом и реагентами: бо-
лее высокие значения означают более высокую 
реакционную способность и более высокую ско-
рость реакции. 

Характер зависимостей ΔH и Ea от a схож: 
для КЛ и КС при Ea  > ΔH и всех значениях a, 
разность (Ea  –  ΔH) изменяется в пределах 
5.61 ± 0.61 кДж/моль.

Энергия Гиббса ΔG является мерой самопро-
извольности протекания процесса. При ΔG > 0, 
что наблюдается при термодеструкции коры в 
неизотермических условиях (рис. 5), протекают 
непроизвольные реакции в результате прогрес-
сирующего нагрева образцов КЛ и КС.

Изменение энтропии ΔS = f (α) при 0 < α < 0.8 
принимает отрицательные значения, а при 
α > 0.8 достигает +38.2 Дж/(моль ∙ К) для КЛ и 
+39.1 Дж/(моль ∙ К) для КС. Последнее означа-
ет, что при термическом разложении от ~170 до 
470 °С для КЛ и до 490 °С для КС, параллельно 
улетучиванию продуктов термодеструкции про-
исходит образование упорядоченных конденси-
рованных структур при обугливании.

Термограммы, полученные в результате ДСК 
КЛ и КС при температуре выше 200 °С, харак-
теризуются неодинаковыми параметрами: тем-
пературой в точках перегиба и максимумов на 
кривой теплового потока, а также интенсивно-

Рис. 4. Зависимость энергии активации термоокис-
лительной деструкции коры от степени конверсии.

Рис. 5. Изменение энтальпии (1), свободной энергии Гиббса (2) и энтропии (3) в процессе термического раз-
ложения коры лиственницы (а) и сосны б).
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стью теплового потока на заключительном эта-
пе термоокислительной деструкции коры. Теп
ловой поток при термическом разложении КС 
при t  >  443  °С существенно интенсивнее, чем 
при разложении КЛ (см. рис. 1, в). Вместе с тем 
интегральные тепловые эффекты термического 
разложения КЛ и КС довольно близки – 15.1 и 
15.9 кДж/г соответственно.

В работах O. R. Harvey с соавт. (2012), 
C.  Santín с соавт. (2017) на примере термичес
кого разложения пирогенного растительного 
материала предлагается метод сравнения термо-
деструкции исследуемых образцов по так назы-
ваемой парциальной теплоте процесса (Qi) в раз-
ных температурных интервалах; по температуре 
отвечающей 50%-й потере массы сухого веще-
ства в термогравиметрическом опыте (Т50(ТГ)), 
и температуре, отвечающей 50 % выделившейся 
теплоты в опыте ДСК (Т50(ДСК)), а также с ис-
пользованием параметра R50, отражающего сте-
пень устойчивости горючего материала к тер-
моокислительной деструкции по сравнению с 
графитом (табл. 6).

Из трех классов устойчивости горючего ма-
териала в соответствии с работой O. R. Harvey с 
соавт. (2012): A – R50 < 0.50, слабая термоустой-
чивость (recalcitrance); B – 0.5 ≤ R50 < 0.70, сред-
няя; C – R50 > 0.70, высокая, независимо от вы-
бранных температурных интервалов для Qi, кора 
хвойных попадает в класс  А. Переход любого 
материала растительного происхождения из 
класса А в класс В по принятому в O. R. Harvey с 
соавт. (2012) способу определения устойчивости 
к термоокислительной деструкции невозможен 
принципиально, так как границе между класса-
ми  А и В отвечает температура 50%-го терми-
ческого разложения натуральных растительных 
образцов меньше 411 °С.

В данном случае значения параметра R50 для 
КЛ и КС очень близки. Существенно различное 
распределение Qi (%) для КЛ и КС обусловли-
вает соответствующие вклады парциальных те-
плот Qi (кДжг) в интегральный экзотермический 
эффект термоокислительной деструкции коры 
(табл. 6).

Большой практический интерес, по нашему 
мнению, представляют результаты анализа про-
дуктов флэш пиролиза КЛ и КС как сырья для 
пиролитической переработки с целью получения 
продуктов с высокой добавленной стоимостью. 
На рис. 6 представлены типичные пирограммы 
КЛ и КС, а в табл.  7 – идентифицированные 
продукты.

Всего в экспериментах по Пи-ГХМС коры 
идентифицировано по 55 соединений на пиро-
граммах КЛ и КС. Продукты пиролиза – это в 
основном производные углеводного и полифе-
нольного комплексов вещества коры. Как видно 
из табл. 7, качественно составы пиролизатов КЛ 
и КС довольно схожи. Главное различие заклю-
чается в их относительном содержании.

Среди установленных соединений в пироли-
зате коры лиственницы преобладали (в %) гли-
цидол (3.47), ацетон (4.59), 2,3-бутандион (1.02), 
фуран, 2-метил- (1.07), 2-пропанон, 1-гид
рокси- (1.33), фурфурол (1.13), фенол (1.70), 
оксазолидин, 2,2-диэтил-3-метил-фенил (1.00), 
фенил, 2-метил- (1.54), p-крезол (2.33), фенол, 
2-метокси- (1.54), креозол (2.66), катехол (4.57), 
5-гидроксиметилфурфурол (1.17), 1,2-бензен-
диол, 4-метил- (4.04), 2-метокси-4-винилфенол 
(3.50), ванилин (1.11), β-D-глюкопираноза, 
1,6-ангидро- (2.93), транс-изоэвгенол (2.00), 
конифериловый альдегид (1.04), (E)-3,3′-диме- 
токси-4,4′-дигидроксистильбен (1.22), g-сито- 
стерол (1.61). 

Таблица 6. Параметры термической устойчивости коры лиственницы и сосны

Температурный 
интервал, град.

Qi Т50, °С R50 = Т50(ТГ) / Т50(графит)
Т50(графит) = 823 °С% кДж/г ТГ ДСК

КЛ
200–280 (Q1) 1.82 0.274

384.2 436.5 0.467280–400 (Q2) 3.23 4.566
400–600 (Q3) 67.95 10.263

КС
200–280 (Q1) 1.41 0.224

381.5 465.1 0.464280–400 (Q2) 22.98 3.648
400–600 (Q3) 75.60 12.000

Примечание. Температурные интервалы установлены на основе данных термогравиметрии коры (рис. 1, а, б) и не совпада-
ют с используемыми в O. R. Harvey с соавт. (2012) для пирогенных растительных образцов.
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Преобладающими продуктами пиролиза 
коры сосны являются (в %) глицидол (2.87), 
ацетон (3.21), 2,3-бутандион (1.54), фурфу-
рол (10.66), p-крезол (1.19), фенол, 2-меток-
си- (2.00), креозол (2.45), катехол (5.10), бен-
зофуран, 2,3-дигидро- (2.56), 1,2-бензендиол, 
4-метил- (3.37), 2-метокси-4-винилфенол (3.75), 
β-D-глюкопираноза, 1,6-ангидро- (1.73), транс-
изоэвгенол (1.54), апоцинин (8.79), гексадека-
новая кислота, 2-гидрокси-1-(гидроксиметил)
этиловый эфир (1.35), (E)-3,3′-диметокси-4,4′-
дигидроксистильбен (1.08), g-ситостерол (1.31). 

Большое различие наблюдается в содержа-
нии  фурфурола, в пиролизате КС его на 9.5 % 
больше, чем в КЛ. Можно отметить, что в составе 
продуктов пиролиза КС больше по массовой доле 
соединений, образующихся в результате терми-
ческого разложения полифенольного комплекса.

В сравнительно небольших количествах в 
пиролизатах КЛ и КС присутствуют соедине-
ния, используемые в производстве различных 
товаров. Так, уксусная кислота используется 
в качестве пищевой добавки, а также является 
хорошим антимикробным агентом благодаря ее 
способности снижать рН. Ее используют для по-
лучения ацетона – широко используемого орга-
нического растворителя. 

Ванилин очень востребован как ароматиза-
тор пищевых продуктов и компонент парфю-
мерных композиций. В фармакологии он приме-
няется при производстве антигипертензивных 
препаратов (Chen et al., 2019).

Эвгенол обладает пряным ароматом гвозди-
ки. Он используется в пищевой промышленно-
сти, а также в качестве ароматизатора при изго-
товлении косметики, мыла, табачной продукции 
и т. д. (Гайле и др., 2000). Обладая бактерицид-
ным действием, эвгенол используется в стома-
тологии в качестве антисептика и анальгетика 
(Jadhav et al., 2004).

Фуран, 2-метил- находит применение в фар-
мацевтической промышленности при производ-
стве витамина B1, хлорохин и прометазин фос-
фата (Carrasco et al., 2018).

2-метокси-4-винилфенол, фенол, 4-этил-2-
метокси- используются в пищевой промышлен-
ности в качестве пищевых добавок и ароматиза-
торов (Chen et al., 2019).

Поскольку в составе пиролизатов значи-
тельную долю составляют продукты феноль-
ного характера, то для разделения пиролизной 
жидкости (ПЖ) предлагается достаточно про-
стая трехстадийная схема фракционирования 
(Валеева, 2022) с получением основного про-

Рис. 6. Типичные пирограммы коры лиственницы и сосны. ОИ – относительная интенсивность.
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Таблица 7. Продукты флэш-пиролиза коры лиственницы и сосны

Компонент
КЛ КС Происхож-

дениеВУ, мин А, % ВУ, мин А, %
1 2 3 4 5 6

Глицидол 1.58 3.47 1.60 2.87
Ацетон 1.73 4.59 1.67 3.21 ПС
2,3-Бутандион 1.98 1.02 1.98 1.54 ПС
Уксусная кислота 2.03 0.73 2.11 0.73 ПС
Фуран, 2-метил- 2.09 1.07 – – ПС
2-Пропанон, 1-гидрокси- 2.48 1.33 2.50 0.93
Гептан, 1-фтор- – – 2.69 0.47 ПС
1-Гептен 2.81 0.34 2.75 0.20
Фуран, 2,5-диметил- 2.91 0.41 – – ПС
Пропановая кислота, 2-оксо-, метиловый эфир – – 4.43 0.37
2-Пропанон, 1-гидрокси- 3.83 0.70 – –
Пропановая кислота, 2-оксо-, метиловый эфир 4.38 0.49 – –
1-Гептен, 3-метил- 4.51 0.21 – –
Фурфурол 5.64 1.13 5.67 10.66 ПС
4-Циклопентен-1,3-дион 6.70 0.15 5.80 0.17 ПС
2-Фуранметанол – – 6.43 0.19
Стирол 7.73 0.22 7.84 0.08 ПС
1-Нонен 8.00 0.21 8.06 0.21 ПС*
Гексанал, 3-метил- 8.86 0.98 8.88 0.83
2-Циклопентен-1-он, 2-гидрокси- 9.33 0.63 9.40 0.31
Камфен – – 10.32 0.17
2-Фуранкарбоновый альдегид, 5-метил- 10.89 0.43 10.84 0.15 ПС
Фенол 11.98 1.70 12.05 0.59 ПС
1-Децен 12.19 0.30 12.36 0.37 Л
2-Циклопентен-1-он, 2-гидрокси-3-метил- – – 13.58 0.12
Оксазолидин, 2,2-диэтил-3-метил- 12.25 1.00 – –
о-Цимен – – 13.66 0.44
D-Лимонен – – 13.73 0.34
Фенил, 2-метил- 15.05 1.54 15.11 0.33 Л
p-Крезол 15.90 2.33 15.91 1.19 Л
Фенол, 2-метокси- 16.36 1.54 – – Л
1-Ундецен 16.40 0.15 – –
Фенол, 2-метокси- – – 16.41 2.00 ПС
1-Ундецен – – 16.60 0.29 Л*
Мальтол 17.15 0.10 17.15 0.05 Л*
Фенол, 3,5-диметил- 18.76 0.39 – – Л
Фенол, 4-этил- 19.60 0.20 – – Л
Креозол 20.54 2.66 20.59 2.45 Л
Катехол 20.91 4.57 21.05 5.10 Л
Бензофуран, 2,3-дигидро- 21.60 0.70 21.60 2.56 Л*
5-Гидроксиметилфурфурол 21.75 1.17 21.73 0.59 ПС
1,2-Бензендиол, 3-метил- 23.05 0.81 23.05 0.37 Л*
Фенол, 4-этил-2-метокси- 23.80 0.72 23.86 0.69 Л
1,2-Бензендиол, 4-метил- 24.20 4.04 24.16 3.37 Л*
2-Метокси-4-винилфенол 25.06 3.50 25.10 3.75 Л
Фенол, 4-(2-пропенил)- 25.89 0.12 25.96 0.42 Л
Эвгенол 26.53 0.77 26.53 0.65 Л
1-Тетрадецен 27.74 0.26 27.75 0.37
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дукта  – комплекса фенольных производных,  – 
имеющего практическое применение при созда-
нии новых композиций фенолформальдегидных 
смол (Валеева и др., 2021), в производстве жест-
ких пенополиуретанов (Валиуллина и др., 2021) 
и т.п. (рис. 7).

На первом этапе пиролизная жидкость (ПЖ-1) 
подвергается вакуумной разгонке для удаления 
уксусной кислоты и летучих терпеноидов. Да-
лее полученный остаток (ПЖ-2) подвергается 
последовательно водной экстракции для выде-
ления углеводных компонентов и органическим 
растворителем для извлечения нейтральных ве-
ществ. Неэкстрагируемый остаток представляет 
собой фенольный комплекс (ФК).

В исследовании использовались аналитичес
кие приборы и оборудование Красноярского ре-
гионального центра коллективного пользования 
ФИЦ КНЦ СО РАН.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе результатов измерений с помо-
щью методов ТГ/ДТГ, ДСК, ГХ/МС, Пи-ГХ/
МС и рассчитанных параметров физико-хими-
ческих свойств коры лиственницы сибирской и 
сосны обыкновенной установлены их сходства 
и различия.

Представленные данные термического ана-
лиза коры сибирских хвойных пород свиде-

Окончание табл. 7

1 2 3 4 5 6

Ванилин 28.01 1.11 28.06 0.70 Л
Транс-изоэвгенол 28.27 0.34 28.36 0.35 Л
b-D-Глюкопираноза, 1,6-ангидро- 29.30 2.93 29.31 1.73 ПС
Транс-изоэвгенол 29.73 2.00 29.66 1.54 Л
Апоцинин 30.84 1.94 30.82 8.79
b-D-Глюкопираноза, 1,6-ангидро- 30.87 1.75 31.03 20.14 ПС
b-D-Глюкопираноза, 1,6-ангидро- 31.27 13.95 – – ПС
2-Пропанон, 1-(4-гидрокси-3-метоксифенил) 32.28 0.56 32.28 0.31 ПС
Цетен – – 34.18 0.28
1-Пропанол,3-(4-гидрокси-3-метоксифенил)-1-ацетат 35.85 0.40 35.94 0.56
1-Гептадецен 37.12 0.20 – –
(E)-4-(3-Гидроксипроп-1-ен-1-ил)-2-метоксифенол – – 38.52 0.91 Л
Конифериловый альдегид 38.24 1.04 38.24 0.65 Л
(E)-4-(3-Гидроксипроп-1-ен-1-ил)-2-метоксифенил 38.41 0.66 – –
1-Нонадецен 42.61 0.19 42.61 0.31
1-Гептакозанол 54.21 0.78 54.26 0.34
Гексадекановая кислота, 
2-гидрокси-1-(гидроксиметил)этиловый эфир

– – 56.00 1.35

(E)-3,3’-Диметокси-4,4’-дигидроксистильбен 57.88 1.22 57.88 1.08
g-Ситостерол 58.71 1.61 58.74 1.31

Примечание. ВУ – время удерживания; А – относительная площадь пика, прямо пропорциональна массовой доле компо-
нента; ПС – полисахариды; Л – лигнин. Суммарная площадь идентифицированных пиков КЛ – 77.6 %, КС – 89.7 %. Веро-
ятность соответствия с базой данных NIST 91 – 99 %. * Предположительное происхождение, требующее дополнительного 
подтверждения.

Рис. 7. Схема фракционирования жидких продуктов быстрого пиролиза (Валеева, 2022), которая 
может быть использована для фракционирования ПЖ коры сосны и лиственницы.
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тельствуют о возможности ее использования в 
качестве смешанного насыпного теплоизоляци-
онного материала с улучшенными санитарными 
свойствами, обусловленными пролонгирован-
ной эмиссией биологически активных терпенов, 
а также в качестве сырья для производства био-
топлива (например, пеллет или композитных с 
отходами зернопроизводства топливных брике-
тов) с приемлемой удельной теплотой сгорания 
около 20 МДж/кг.

В состав продуктов пиролиза коры листвен-
ницы и сосны входят соединения, которые при-
меняются в производстве фенолформальдегид-
ных смол, пенополиуретанов, синтетической 
резины, пестицидов; используются как аромати-
заторы в парфюмерии и пищевой промышлен-
ности; являются прекурсорами для синтеза ве-
ществ, применяемых для создания композиций 
в парфюмерии и фармацевтике и т. п., что ука-
зывает на экономическую целесообразность ис-
пользования коры в качестве сырья для пироли-
тической переработки с получением продуктов с 
высокой добавленной стоимостью.
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The study focuses on the thermal analysis and flash pyrolysis of bark of Siberian larch (Larix sibirica Ledeb.) 
and Scots pine (Pinus sylvestris L.). Using thermogravimetry (TG/DTG) and differential scanning calorimetry 
(DSC), a number of patterns of thermal decomposition of bark were established. The fourth derivatives of the DTG 
contours revealed differences in the “fractionality” of mass loss during heating of the bark samples. The thermal 
decomposition kinetics of bark was investigated using the Ozawa – Flynn – Wall isoconversion method. The 
obtained dependence of the activation energy (Ea) on the conversion degree was used to calculate the thermodynamic 
parameters (ΔH, ΔG and ΔS) of thermal decomposition. The mean values of Ea, ΔH, ΔG and ΔS were 206.7, 201.1, 
248.7 kJ/mol and –78.0 J/(mol×K) for larch bark (LB) and 235.3, 229.7, 310.6 kJ/mol and –129.4 J/(mol×K) for 
pine bark (PB). The composition of mono-, sesqui-, diterpenes and oxygen-containing hydrocarbons of bark was 
determined by headspace GC/MS analysis. 37 and 41 volatile organic compounds were identified for LB and PB, 
respectively. The thermal stability of LB and PB was characterized using recalcitrant indices calculated from TG 
and DSC data. Integral values of exothermic effects of thermo-oxidative degradation were 15.1 kJ/g for LB and 
15.9 kJ/g for PB. 55 flash pyrolysis products were identified, which accounted for 77.6 % of the total peak area for 
LB and 89.7 % for PB.
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ВВЕДЕНИЕ

В современных условиях существует тенден-
ция привлечения в культуру озеленения и ланд-
шафтного строительства новых видов и сор
тов декоративных растений (Ханбабаева и др., 
2020). Для успешного использования каждой 
новой культуры необходимо разработать спосо-
бы ускоренного размножения, улучшить приемы 
ее агротехники (Мазко, 2019), а также изучить 
особенности вегетативного возобновления. 

Виды рода флокс (Phlox L.) широко исполь-
зуются в озеленении городов и населенных 
пунктов как в России (Верещагина и др., 1969; 

Зубкус, Пятицкая, 1978; Долганова, 2002; Фо-
мина, 2012; Бутенкова, 2014), так и за рубежом 
(Arends, 1951; Gleason, Cronquist, 1991; Locklear, 
2011).

Флокс сибирский (Phlox sibirica L.) относит-
ся к семейству cинюховые (Polemoniaceae). Это 
многолетний приземистый корневищный полу-
кустарничек с сильно разветвленным основани-
ем, от которого отходят многочисленные стелю-
щиеся и восходящие побеги высотой 10–15  см 
(рис. 1). 

Флокс сибирский образует рыхлые дерно-
винки. Корневище у него тонкое и ветвистое. 
В естественных местообитаниях растет по ка-
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Привлечение новых видов и сортов декоративных растений – актуальная задача зеленого и ландшафтного 
строительства. Целью исследований стало обобщение опыта и изучение динамики развития вегетативного 
возобновления флокса сибирского (Phlox sibirica L.) в культуре на юге Средней Сибири. В годы наблюдений 
определялась площадь дерновинок, образуемых разводочным материалом в течение вегетационного периода. 
По методике Б. А. Доспехова в Хакасском ботаническом саду методом организованных повторений высажи-
вали в три срока с двумя вариантами (с укрытием и без укрытия) кусочки молодых корневищ растения с од-
ним надземным побегом. В процессе наблюдения в начале вегетации фиксировали число побегов и площадь 
вегетативного возобновления в течение 3 лет (2006–2008 гг.). Установлено, что в первый год вегетации пло-
щадь дерновинок увеличилась в 2.0–5.0 раз, во второй – в 1.5–3.3 раза, в третий – в 1.5–4.0 раза. Полученные 
результаты исследований достоверны на 5 %-м уровне значимости. За 3 года вегетации площадь дерновинок 
в вариантах с первоначальным укрытием увеличилась в 27.5–50.0 раз, без укрытия – в 50.0–128.0 раз. Наи-
более активное вегетативное возобновление происходило у растений, посаженных в самые ранние сроки 
(в начале апреле), где на третий год вегетации растений отмечено максимальное значение площади дернови-
нок (1.1 ± 0.02 м2 ). В среднем за первый год вегетации в варианте с укрытием сформировались дерновинки 
площадью 0.05 м2, а без укрытия – 0.03 м2, за второй год вегетации – соответственно 0.33 и 0.27 м2, за третий 
год – 0.57 и 0.6 м2. В засушливых условиях юга Средней Сибири для озеленения и ландшафтного строитель-
ства перспективно использование флокса сибирского, образующего хорошее вегетативное возобновление и 
не требующего систематического полива.
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менистым южным склонам, по сухим лугам в 
лесных и степных районах Заволжья и Сибири 
(Алексеев и др., 1971; Приходько, Михайлов-
ская, 1991; Тельпуховская, 1991). Растения де-
коративны, засухоустойчивы, относятся к эко-
логической группе ксерофитов (Растительный 
покров…, 1976).

Вид внесен в Красные книги Иркутской 
(2010) и Кемеровской (2012) областей, Респуб
лики Хакасия (2012) и Республики Тыва (2019), 
Красноярского края (2012). До настоящего вре-
мени в озеленении юга Средней Сибири флокс 
сибирский широко не использовался.

Сведения об использовании этого вида не-
многочисленны. Т.  И.  Фомина (2012) после 
испытания флокса сибирского в Центральном 
сибирском ботаническом саду отмечает, что 
условия возделывания его в Новосибирской 
области не совсем благоприятные, он входит в 
группу неустойчивых видов, освоение которых 
возможно лишь при всестороннем изучении 
ритмов развития, биологии цветения, формиро-
вания семян и физиолого-биохимических осо- 
бенностей. Л.  П.  Зубкус и Л.  И.  Пятницкая 
(1978) считают, что флокс сибирский плохо под-
дается культуре, слабо развивается и выпадает. 
Это растение также культивируется в Ботаниче-
ском саду УрО РАН в г. Екатеринбурге (Красная 
книга…, 2008).

Виды из рода флокс неприхотливы в куль-
туре, размножаются вегетативно и семенами 

(Приходько, Михайловская, 1991). Флокс си-
бирский при культивировании на юге Средней 
Сибири не  дает семян и его размножение воз-
можно только вегетативным способом. Вопро-
сы, связанные с ускоренным размножением и 
эффективным возделыванием в культуре флокса 
сибирского как декоративного и засухоустойчи-
вого растения, охраняемого Красными книгами, 
весьма актуальны.

Целью исследований стало обобщение опы-
та размножения и вегетативного возобновления 
флокса сибирского в культуре на юге Средней 
Сибири. Для этого необходимо было изучить 
динамику развития его вегетативного потомства 
и определить площади дерновинок, образуемых 
разводочным материалом в течение года.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Работа проведена на юге Средней Сибири 
в Хакасском ботаническом саду НИИ аграр-
ных проблем Хакасии СО РАН в 2006–2008 гг. 
Объектом исследования служило вегетативное 
возобновление флокса сибирского. Ежегодно, 
по методике Б. А. Доспехова (1985), закладыва-
ли опыты на делянках площадью 1 м2 методом 
организованных повторений в четырехкратной 
повторности в двух вариантах: с укрытием и 
без укрытия. Всего в каждый год исследований 
было заложено 24 делянки.

Опыт размножения и динамика развития вегетативного возобновления Phlox sibirica L. в культуре...

Рис. 1. Цветущий флокс сибирский в Хакасском ботаническом саду.
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Кратковременное укрытие (первые 2 нед по-
лиэтиленом, следующие 2 нед – агроспаном) 
использовали на период укоренения разводоч-
ного материала. Посадку растений в количестве 
20 экз. на каждой делянке проводили в три сро-
ка с интервалом в 2 нед. Первый срок посадки 
проходил в первых числах апреля. Посадочная 
единица состояла из кусочка молодого корне-
вища длиной около 1 см с одним придаточным 
корнем и укороченным надземным побегом, 
имеющим одну пару листьев. Расстояние между 
растениями в ряду 1.5–2.0 см, между рядами – 
5 см. Полив из расчета 15 л/м2 проводили только 
при посадке, дальнейшее увлажнение – только 
атмосферное. 

Для определения динамики вегетативного 
возобновления замеряли площадь всех дернови-
нок, образованных каждой посадочной едини-
цей на каждой деляне. Материалы опытов под-
вергали статистической обработке в программе 
Microsoft Excel с применением однофакторного 
дисперсионного анализа. 

Климат в районе исследования резко конти-
нентальный: среднегодовая температура воздуха 
–0.2 ºC; амплитуда абсолютных температур до-
стигает 77 ºC при максимуме 37 ºC и минимуме 
–40 ºC. Годовая сумма осадков 286 мм, до 90.5 % 
их приходится на теплый период. При средней 
высоте снежного покрова 11 см происходит глу-
бокое (до 1.5–2.7 м) промерзание каштановой 
среднесуглинистой почвы. Содержание гумуса 
в горизонте А составляет всего 3.0–4.5 %. И зи-

мой, и летом характерна большая скорость ветра 
(Агроклиматический справочник…, 1961; Рас-
тительный покров…, 1976).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Опыт культивирования флокса сибирского в 
Хакасском ботаническом саду с 1995 г. показы-
вает, что растения хорошо размножаются веге-
тативным путем и по хозяйственному исполь-
зованию, по мнению М. А. Мартыновой (2010), 
относятся к почвопокровным (рис. 2).

Закладка опытов по размножению флокса 
сибирского на юге Средней Сибири показана 
на рис. 3.

В табл. 1 представлены данные по развитию 
вегетативного потомства флокса сибирского в 
первый год жизни при его посадке в 2008 г. 

Отметим, что в первый год вегетации флокса 
сибирского образовались дерновинки. Во время 
летнего учета выявлено, что в 1-й срок посадки 
площадь, занятая корневищным растением под 
укрытием, была в 5.7 раза больше, чем без укры-
тия, во 2-й – в 1.3 раза, а в 3-й, наоборот, дерно-
винки были больше на участке без укрытия. 

В осенний учет эти тенденции сохранились. 
Очевидно, причина в том, что под укрытием 
почва сильней уплотнялась, и это отрицательно 
повлияло на фазы развития вегетативных орга-
нов растений, посаженных в 3-й срок. 

Полученные результаты 1-го срока посадки 
под укрытием – лучшие, так  как для растений 

М. А. Мартынова, А. И. Лобанов

Рис.  2. Флокс сибирский – почвопокровное растение в культуре Хакасского 
ботанического сада в период массового цветения.
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складывались наиболее оптимальные условия 
произрастания: дольше сохранялась влага в 
почве и дневные температуры были ниже, чем в 
последующие сроки посадки. Во время летнего 
учета также выявлено, что площадь дерновинок 
1-го срока посадки под укрытием превышала 
площадь дерновинок 2-го срока посадки в 5 раз, 
во время осеннего учета – в 2 раза. Для вариан
та с укрытием отмечена достоверная разница по 
влиянию сроков посадки на разрастание дерно-
винок на 5  %-м уровне значимости (наимень-
шая  существенная разница составляла 0.0063). 
В  варианте без укрытия сроки посадки не по-
влияли на скорость разрастания дерновинок. 
Однако выявлена существенная разница при 
сравнении площадей с укрытием и без укрытия 
в 1-й срок посадки.

Опыт размножения и динамика развития вегетативного возобновления Phlox sibirica L. в культуре...

Таблица 1. Вегетативное возобновление 
флокса сибирского в год посадки

Срок 
посадки

22.07.2008 10.09.2008
Площадь 

дерновинки, 
м2

V, %
Площадь 

дерновинки, 
м2

V, %

С укрытием 
1-й 0.04 ± 0.0009 5 0.08 ± 0.009 21
2-й 0.008 ± 0.0006 16 0.04 ± 0.002 8
3-й 0.004 ± 0.0002 12 0.02 ± 0.002 19

Без укрытия 
1-й 0.007 ± 0.0005 13 0.03 ± 0.003 21
2-й 0.006 ± 0.0004 15 0.03 ± 0.004 26
3-й 0.007 ± 0.002 51 0.03 ± 0.001 10

Примечание. Здесь и далее: V – коофициент вариации.

Рис. 3. Экспериментальный участок по размножению флокса сибирского 
в Хакасском ботаническом саду.
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Анализ вегетативного возобновления за веге-
тационный период показал, что площадь дерно-
винок под укрытием увеличилась в 4.3–5.0 раза, 
без укрытия – в 2.0–5.0 раз. В среднем за пер-
вый вегетационный период из 20 экз. тоненьких 
побегов в варианте с использованием укрытия 
появились дерновинки площадью 0.05 м2, без 
укрытия – 0.03 м2. 

В табл. 2 представлены данные по развитию 
естественного возобновления флокса первого и 
второго года жизни.

В первый год вегетации наблюдали активное 
вегетативное возобновление. Численность по-
бегов в августе значительно превысила первона-
чальное количество (за исключением 2-го срока 
посадки в варианте без укрытия). Численное 
преимущество на делянках 2-го срока посадки 
в варианте с укрытием объясняется действи-
ем мышевидных грызунов (Rodentia Bowdich), 
которые частично нарушили корневую систе-
му растений на делянках 1-го срока посадки. 

В зимний период складывались не совсем бла-
гоприятные условия для перезимовки растений, 
поэтому на некоторых делянках число побегов 
уменьшилось. К неблагоприятным условиям 
относятся глубокое промерзание почвы, иссу-
шение ее поверхностного слоя, неглубокий (до 
15 см и менее) снеговой покров. При сравнении 
показателей в разных вариантах опыта по сро-
кам посадки и укрытию существенной разницы 
во время проведения летнего и осенних учетов 
не выявлено. 

Нами была определена разница между по-
казателями площадей дерновинок летнего и 
осеннего периода, которые достоверны на 5%-м 
уровне значимости (наименьшая существенная 
разница 0.069). Большее увеличение площа-
ди дерновинок произошло там, где была выше 
численность побегов. Динамика вегетативного 
возобновления флокса сибирского такова, что 
за вегетационный период дерновинка в вариан-
те с  укрытием увеличилась в 1.5–2.0 раза, без 

Таблица 2. Вегетативное возобновление флокса сибирского за 2 года вегетации при посадке в 2007 г.

Срок 
посадки

Первый год жизни Второй год жизни
31.08.2007 09.04.2008 22.07.2008 10.09.2008

Число побегов, 
экз./м2 V, % Число побегов, 

экз./м2 V, % Площадь 
дерновинки, м2 V, % Площадь 

дерновинки, м2 V, %

С укрытием 
1-й 58.0 ± 4.7 4 66.6 ± 1.6 4 0.2 ± 0.006 5 0.3 ± 0.02 11
2-й 103 ± 3.6 7 78.5 ± 2.1 5 0.2 ± 0.01 11 0.4 ± 0.02 4
3-й 38.5 ± 2.0 10 33 ± 1.0 6 0.2 ± 0.01 21 0.3 ± 0.01 5

Без укрытия 
1-й 28.5 ± 3.2 22 26.3 ± 0.8 6 0.2 ± 0.01 12 0.3 ± 0.02 11
2-й 17.8 ± 0.8 8 19.5 ± 3.3 33 0.06 ± 0.007 20 0.2 ± 0.007 6
3-й 31.3 ± 3.3 21 31 ± 1.2 7 0.1 ± 0.009 13 0.3 ± 0.02 15

Таблица 3. Динамика вегетативного возобновления флокса сибирского за 3 года вегетации 
при посадке в 2006 г.

Срок 
посадки

31.08.2006 10.04.2007 31.08.2007 16.04.2008 22.07.2008 10.09.2008

Число побегов, 
экз./м2

Площадь 
дерновинки, 

м2
V, %

Площадь 
дерновинки, 

м2
V, %

Площадь 
дерновинки, 

м2
V, %

Площадь 
дерновинки, 

м2
V, %

С укрытием
1-й 32.2 ± 5.1 30.0 ± 1.5 0.3 ± 0.02 10 0.5 ± 0.03 16 0.8 ± 0.02 6 1.1 ± 0.04 7
2-й 17.0 ± 5.2 11.8 ± 4.1 0.1 ± 0.02 23 0.1 ± 0.02 26 0.4 ± 0.02 8 0.4 ± 0.01 5
3-й 9.3 ± 1.4 6.0 ± 1.2 0.09 ± 0.01 12 0.1 ± 0.01 13 0.2 ± 0.01 7 0.2 ± 0.03 30

Без укрытия
1-й 47.3 ± 2.1 43.3 ± 2.2 0.4 ± 0.01 9 0.5 ± 0.02 6 0.7 ± 0.02 4 0.9 ± 0.08 17
2-й 20.5±1.9 16.5±1.7 0.1±0.02 30 0.2±0.02 21 0.2±0.03 27 0.3±0.02 10

Примечание. Третий срок посадки в варианте В отсутствует по антропогенным причинам.

М. А. Мартынова, А. И. Лобанов
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укрытия – в 1.5–3.0 раза. В среднем за второй 
год вегетации в варианте с укрытием площадь 
дерновинок составила 0.33 м2, а без укрытия – 
0.27 м2.

В табл. 3 представлены данные по динамике 
развития вегетативного возобновления флокса 
сибирского за 3 года вегетации. 

За зимний период 2006/07 г. произошло не-
большое уменьшение числа побегов из-за не-
благоприятных условий во время перезимовки. 
За период с 31.08.2007  г. по 16.04.2008  г. про-
изошло увеличение размеров дерновинок благо-
даря тому, что растения активно вегетировали 
в сентябре 2007  г. Динамика вегетативного во
зобновления флокса сибирского такова, что за 
вегетационный период 2008  г. площадь дерно-
винок в варианте с укрытием увеличились в 2.0– 
4.0  раза, а в варианте без укрытия – в 1.5–
1.8  раза. В  летние и осенние учеты выявлена 
достоверная разница по влиянию сроков посад-
ки: наименьшее ее значение на 5  %-м уровне 
значимости для летнего учета составило 0.141, 
для осеннего – 0.101. Укрытие, которое приме-
нялось в период посадки растений, не оказало 
существенного влияния на дальнейшее развитие 
флокса сибирского. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Флокс сибирский следует размножать ран-
ней весной, когда за 3 года можно вырастить из 
20 побегов дерновинку площадью 1.1 ± 0.02 м2.  
За этот период получены следующие результа-
ты: за первый год вегетации в варианте с укры-
тием сформировались дерновинки площадью 
0.05 м2, в варианте без укрытия  – 0.03 м2; за вто-
рой год – соответственно 0.33 и 0.27 м2; за тре-
тий год – 0.57 и  0.6 м2. 

Установлено, что в первый год вегетации пло-
щадь дерновинок увеличилась в 2.0–5.0 раз, во 
второй – в 1.5–3.3 раза, в третий – в 1.5–4.0 раза. 
Результаты исследований достоверны на 5 %-м 
уровне значимости. За 3 года вегетации увеличе-
ние площади дерновинок в вариантах с первона-
чальным укрытием произошло в 27.5–50.0 раз, 
без укрытия – в 50.0–128.0 раз.

Определение динамики вегетативного возоб-
новления флокса сибирского позволило выявить 
существенную разницу в площади дерновинок 
разных сроков посадки и в показателях летне-
го и осеннего периодов, которые достоверны на 
5%-м уровне значимости. Накопленный опыт по 
размножению флокса сибирского в засушливых 
условиях юга Средней Сибири свидетельству-

ет о том, что он перспективен для озеленения и 
ландшафтного строительства, так как образует 
хорошее вегетативное возобновление и не тре-
бует систематического полива. 
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EXPERIENCE OF REPRODUCTION AND DYNAMICS 
OF DEVELOPMENT OF VEGETATIVE RESTORATION 
OF Phlox sibirica L. IN CROPS IN THE SOUTH OF CENTRAL SIBERIA

M. A. Martynova, A. I. Lobanov
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665132 Russian Federation

E-mail: artemisiadracun61@mail.ru, anatoly-lobanov@ksc.krasn.ru

Attracting new species and varieties of ornamental plants is an urgent task of greening and landscape construction. 
The purpose of the study was to generalize the experience and investigate dynamics of the development of vegetative 
renewal of the Siberian phlox (Phlox sibirica L.) in crops in the south of Central Siberia. The objectives of the study 
were to study the dynamics of development of the vegetative renewal of the Siberian phlox, and to determine the 
area of tufts formed by the spreading material during the growing season in the years of observation. According to 
the method of B. A. Dospekhov, in the Khakass Botanical Garden, by the method of organized repetitions, pieces of 
young rhizomes of a plant with one above-ground shoot were planted in 3 terms with two options (with shelter and 
without shelter). In the process of observation, at the beginning of the growing season, the number of shoots and the 
area of vegetative renewal were recorded for three years (2006–2008). It was established that: an increase in the area 
of turfs in the 1st year of vegetation occurred by 2.0–5.0 times, in the 2nd year – by 1.5–3.3 times, in the 3rd year – 
by 1.5–4.0 times. The obtained research results are reliable at the 5 % significance level. Over 3 years of vegetation, 
the increase in the area of turfs in the variants with the initial shelter occurred by 27.5–50.0 times, without shelter – 
by 50.0–128.0 times. The most active vegetative renewal occurred in plants planted at the earliest time (in early April), 
where the maximum value of turfs with an area of 1.1 ± 0.02 m2 was obtained in the 3rd year of plant vegetation. 
On average, for the 1st year of vegetation in the variant with shelter, sods with an area of 0.05 m2 were formed, 
and in the variant without shelter – 0.03 m2. During the 2nd year of vegetation, in the variant with shelter, sods with 
an area of 0.33 m2 were formed, and in the variant without shelter, 0.27 m2. During the 3rd year of vegetation in the 
variant with shelter, sods with an area of 0.57 m2 were formed, and in the variant without shelter – 0.6 m2. In the arid 
conditions of the south of Central Siberia, for the purposes of greening and landscape construction, it is promising 
to use the Siberian phlox, which forms a good vegetative renewal and does not require systematic watering.

Keywords: Siberian phlox, greening landscape construction, Khakass botanical garden.
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Введение

Лиственница Каяндера (Larix cajanderi 
Mayr)  – важнейшее ценозообразующее и ре-
сурсно значимое древесное растение на севере 
Азиатской России (Щербаков, 1975; Коропа-
чинский, 1983; Абаимов, Коропачинский, 1984). 
Это хвойное дерево выдерживает суровые кли-
матические условия полюса холода Северного 
полушария. Продвигаясь в Арктику, листвен-
ница доходит до 72°11′ с. ш. (единичные расте-
ния отмечались на северной широте 72°22′22″) 
и при  этом поднимается на горные склоны до 
30–50  м над уровнем моря (в  дальнейшем  – 

н. у. м.) (Николин, Якшина, 2019а, б). А в преде-
лах горных систем Северо-Восточной Якутии, 
расположенных в экстремально холодной об-
ласти, где зимние температуры опускаются до 
–68…–70  °C, лиственница Каяндера проявляет 
себя как активный и устойчивый криофит, фор-
мирует лесной пояс гор, поднимается на высо-
ту до 1000–1300 м (Исаев, 2011; Николин, 2013, 
2019, 2020, 2021). На Чукотке – это основной ле-
сообразующий вид, находящийся на северо-вос-
точной границе ареала (Реутт, 1970; Природа..., 
1997; Коропачинский, Встовская, 2012).

В непосредственной близости от с. Чуван-
ское в 1932  г. лесную растительность изучала 
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Лиственница Каяндера (Larix cajanderi Mayr) – важнейшая лесообразующая порода Чукотки, находящаяся на 
северо-восточной границе своего ареала. В процессе полевых исследований в августе 2021 г. были зафикси-
рованы высотные пределы распространения этого вида в системе Чуванского хребта, в бассейне р. Озерное 
Горло. В приустьевой части долины реки имеется массив лиственничного леса. На участке между оз. Ледни-
ковое и устьем реки при высоте тальвега реки 290–350 м параметры лиственничных сообществ существенно 
снижаются, а при 380 м лиственничные редины отмечены только мелкими фрагментами на склонах южной 
экспозиции либо одиночными деревьями. По левому борту котловины оз. Ледниковое с большим разрывом в 
расстоянии, на высоте 470–480 м, среди зарослей кедрового стланика (Pinus pumila (Pall.) Regel) встречаются 
одиночные лиственницы значительной возрастной категории. Эти деревья имеют высоту 4–5 м и широко рас-
кидистую крону. Южнее, на удалении от озера около 8 км к юго-западу, на высоте около 660 м лиственница 
встречена нами лишь однажды. Здесь молодое одиночное деревце растет на небольшом фрагменте мелкозема 
среди каменной россыпи, покрытой эпилитными лишайниками (Lichenes). Ствол его имеет высоту 1.3  м. 
Рассматриваемый нами участок местности в бассейне р. Озерное Горло может служить эталоном для монито-
ринговых наблюдений за вековыми изменениями высотной границы лесной растительности.
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Л.  Н.  Тюлина (1936), маршрут которой про-
ходил от с. Марково, до устья р. Бол. Пеледон 
(правый приток р. Анадырь, впадающий выше 
устья р. Еропол). В 1973 и 1976 гг. в этой мест-
ности работал А.  Н.  Полежаев. Его маршрут 
был связан с обследованием оленьих пастбищ 
и на ближайшей к нам местности проходил на 
участке между с. Чуванское и долиной р. Гыт-
гынпильгын, впадающей в р.  Еропол (правый 
приток) около 60 км выше устья р. Озерное Гор-
ло. По итогам этих работ опубликованы сводка 
флоры верховий р.  Анадырь (Полежаев и  др., 
1979) и сведения о флоре и растительности вер-
ховий р. Еропол (Полежаев и др., 1981). Судя по 
схемам расположения полевых сборов, бассейн 
р. Озерное Горло остался за пределами полевых 
работ А. Н. Полежаева с соавт. (1979, 1981). 

Характеризуя высотную поясность расти-
тельности исследованной территории, А. Н. По-
лежаев с соавт. (1981) отмечали, что листвен-
ница обычно образует редколесья на высоте 
до 450–500 м, выше сменяющиеся кустарнико-
выми тундрами с кедровым стлаником (Pinus 
pumila (Pall.) Regel). В  верховьях рек участки 
лиственничных редколесий становятся менее 
значительными и не образуют ясно выражен-
ного пояса. Высота древостоя в них снижа-
ется до 7–10  м, средний диаметр стволов  – до 
15–20 см, тогда как высота древостоя долинных 
лиственничников в среднем течении рек дости-
гает 25–30 м, а диаметр стволов на высоте гру-
ди – 55 см. В долине верхнего течения р. Еро-
пол произрастают единичные деревья тополя 
бальзамического (Populus balsamifera  L.) и чо-
зении толокнянколистной (Chosenia arbutifolia 
(Pall.) A.  K.  Skvortsov), а на склонах изредка 
встречаются одиночные лиственницы 0.5–1.0 м 
высотой.

В процессе полевых исследований на тер-
ритории Чукотского автономного округа зафик-
сированы высотные пределы распространения 
лиственницы Каяндера в системе Чуванского 
хребта, в бассейне р.  Озерное Горло (правый 
приток р.  Еропол), сведения о которых приво-
дятся в данной публикации. 

Материалы и методы 
исследования 

Наблюдения проводились в ходе наземного 
маршрута, выполненного на гусеничных везде-
ходах, на участке местности с. Чуванское – до-
лина р. Озерное Горло, на расстоянии около 8 км 
южнее оз. Ледниковое. Период работ – 10–24 ав-

густа 2021 г. Основная цель исследований в ко-
нечном пункте назначения, где был организован 
полевой лагерь (южнее оз.  Ледниковое), была 
связана с изучением экологии и распростране-
ния горных млекопитающих. Фиксация границ 
распространения лиственницы имела ботани-
ко-географический характер и проводилась как 
сопутствующие наблюдения. Границы отмеча-
лись с помощью GPS-навигатора, ландшафтной 
фотосъемки, частично с помощью электронного 
ресурса Google Earth.

Результаты и их обсуждение 

Село Чуванское расположено в правобере-
жье нижнего течения р. Еропол, немного выше 
по течению от впадения в него р.  Куйвивеем 
(географические координаты  – 65°10′23″  с.  ш. 
167°57′28″ в. д.). В окрестностях этого населен-
ного пункта лиственница Каяндера распростра-
нена в долине реки и на склонах. В долине она 
формирует лиственничные леса и редколесья, 
которые чередуется с тополево-чозениевыми 
лесами, ивняками, ерниками, болотами. При 
высоте долины около 190 м лиственница подни-
мается на склоны до 250–300 м. В долине реки, 
близ поселка, сомкнутость древостоя листвен-
ницы местами составляет 0.4–0.5, деревья име-
ют сбежистый ствол с раскидистой, нередко об-
сохшей верхушкой и неровной цилиндрической 
кроной. Высота их обычно доходит до 10–12 м, 
но отдельные перестойные деревья превышают 
15–18  м и имеют неровные, часто разветвлен-
ные или осушенные в верхней части стволы до 
50 см диаметром на высоте 1.3 м от основания 
ствола (Д1.3). Нередко встречаются разреженные 
молодняки с широкой пирамидальной кроной и 
высотой древостоя 4–5 м, но чаще лиственница 
растет разреженно на галечниках, среди ерников 
и ивняков. На горных склонах лиственничные 
сообщества перемежаются с зарослями кедро-
вого стланика и каменными осыпями (рис.  1). 
Параметры древостоя здесь снижаются: сомкну-
тость – до 0.2–0.3, высота – до 7–8 м, диаметр 
стволов (Д1.3) – до 15–20 см. Часто присутствуют 
следы воздействия огня от лесных пожаров.

В приустьевой части долины р. Озерное 
Горло находится массив лиственничного леса 
с сомкнутостью 0.3–0.4, высотой древостоя 13–
15  м, с ровными слабо сбежистыми стволами 
диаметром (Д1.3) 20–30 (40) см и пирамидальной 
цилиндрической кроной (рис. 2).

В подлеске присутствуют разреженные ку-
сты кедрового стланика и кустарниковой березы 

Е. Г. Николин
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(Betula fruticosa Pall.)  – ерников. Встречаются 
единичные перестойные деревья с сильно сбе-
жистым стволом, широко раскидистой кроной и 
часто с обломленной верхней частью ствола. 

Местами имеются следы обширной выруб-
ки. Площадь массива около 100  га. Его коор-
динаты 65°08′43″ с. ш. 167°37′56″ в. д., высота 
местности 230–240 м н. у. м.

На промежуточном участке между оз. Лед-
никовое и устьем р. Озерное Горло, в интерва-
ле координат 65°03′00″  с. ш. 167°40′00″  в.  д. и 
65°00′00″ с. ш. 167°39′00″ в. д., при высоте таль-
вега реки 290–350 м параметры лиственничных 
сообществ существенно снижаются (рис. 3).

На горных склонах сомкнутость лиственни-
цы редко превышает 0.1, высота деревьев 8–10 м. 
Здесь доминирует кедровый стланик. На шлей-
фах гор и заросших галечниках реки встречают-
ся куртины лиственничного леса с невысокими 
(4–6 м) деревьями, имеющими широкопирами-

дальную крону со следами кормления каменно-
го глухаря (Tetrao urogalloides Middendorff) на 
верхушке  – зимние столовые или «глухариные 
сады» (Андриянова, Мочалова, 2008) (рис. 4).

Следует отметить, что таких «глухариных 
садов» встречается довольно много как в долине 
р. Озерное Горло, так и в долине р. Еропол, выше 
по течению от с. Чуванское, но сами глухари, их 
выводки или экскременты не обнаружены.

Выше по течению реки, от пункта с коорди-
натами 65°03′00″ с. ш. 167°40′00″ в. д., при высо-
те тальвега 380 м лиственничные редины отме-
чены только мелкими фрагментами на склонах 
южной экспозиции либо одиночными деревья-
ми, часто имеющими разветвленные стволы и 
широко раскидистую крону (рис. 5, 6).

По левому борту котловины оз. Леднико-
вое с большим разрывом в расстоянии, в ин-
тервале координат 64°56′25″–64°56′00″  с.  ш. и 
167°30′30″–167°29′33″ в. д., на высоте 470–480 м 

Высотный предел распространения лиственницы Каяндера в отрогах Чуванского хребта...

Рис. 1. Лиственничные сообщества на шлейфах гор 
в долине р. Еропол.

Рис. 2. Лиственничный лес в приустьевой части до-
лины р. Озерное Горло.

Рис. 3. Лиственничные редколесья и редины на горных 
склонах в левобережье долины р. Озерное Горло (узкая 
полоса между ерниковыми тундрами внизу и зарослями 
кедрового стланика – выше). Промежуточный участок 
долины между устьем реки и оз. Ледниковое.

Рис. 4. Лиственничный лес на горном шлейфе в ле-
вобережье долины р. Озерное Горло (промежуточный 
участок между устьем реки и оз. Ледниковое).
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среди зарослей кедрового стланика встречаются 
одиночные лиственницы значительной возраст-
ной категории. Они превышают кусты кедрово-
го стланика на 2–3 м и хорошо заметны на мест-
ности. Эти деревья имеют высоту 4–5 м, широко 
раскидистую крону, часть которой несколько 
смещена к югу. В большинстве случаев у них хо-

рошо выражен главный ствол, иногда имеются 
увеличенные нижние ветви, реже встречаются 
многоствольные куртинные лиственницы. Одно 
из встреченных деревьев около 6 м высотой вы-
делялось особенно большим возрастом и нахо-
дилось в стадии отмирания.

Южнее оз. Ледниковое, в долине р. Озер-
ное Горло, лиственница встречена нами лишь 
однажды. Это шлейф горы в северо-восточной 
оконечности хр. Высокий, по левому борту реки, 
на удалении от озера примерно 8  км к юго-за-
паду. Координаты этого пункта 64°51′38.2″ с. ш. 
167°25′42.2″  в.  д., высота местности над уров-
нем моря около 660 м. Здесь молодое одиноч-
ное деревце лиственницы растет на небольшом 
фрагменте мелкозема среди каменной россыпи, 
покрытой эпилитными лишайниками (Lichenes) 
(рис. 7).

У основания ствола лиственницы располо-
жен кустик таволги Стевена (Spiraea stevenii 
(С.  K.  Schneid.) Rydb.), единичные дернинки 
зубровки альпийской (Hierochloe alpina (Sw.) 

Рис. 5. Лиственничные куртины на верхнем пределе 
распространения в долине р. Озерное Горло.

Рис. 6. Одиночные лиственницы на верхнем пределе 
распространения в долине р. Озерное Горло.

Рис. 7. Одиночная лиственница на шлейфе горы в 
северо-восточной оконечности хр. Высокий (на даль-
нем плане – долина р. Озерное Горло, главные отроги 
Чуванского хребта).
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Roem. & Schult.) и кустики лишайников: фла-
воцетрарии снежной (Flavocetraria nivalis (L.) 
Kärnefelt et A. Thell), кладонии звездчатой (Cla
donia stellaris (Opiz.) Pouzar et Vezda), к. лес-
ной (Cl. arbuscula (Wallr.) Flot. s.  l.), к. оленьей 
(Cl. rangiferina (L.) F. H. Wigg.), тамнолии чер-
веобразной (Thamnolia vermicularis (Sw.) Schaer) 
и др.

Ствол деревца 1.3 м высотой, диаметром на 
высоте 20 см от основания ствола 2.5 см; на вы-
соте до 70 см лишен ветвей, отшлифован снего-
вой корразией. Крона имеет преимущественное 
смещение к северу, что, вероятно, связано с гос
подствующим направлением зимних ветров на 
данном участке горной местности. Судя по мо-
лодому возрасту этой лиственницы (визуально, 
около 20–30 лет), а также по тому, что во время 
маршрутных работ на участках, прилежащих к 
месту ее нахождения, нами не встречено ника-
ких следов предшествующего произрастания 
здесь представителей этого вида (живых или 
сухостойных деревьев, лиственничного валежа, 
пней, следов вырубки и т. п.), которые могли бы 
быть хорошо заметными в открытой местности 
среди тундр и низкорослых разреженных кустов 
кедрового стланика, можно полагать, что по-
явление здесь молодого деревца является след-
ствием современной инвазии лиственницы в 
горные системы. Наиболее вероятным пунктом 
распространения семян для такой инвазии могут 
быть горные склоны котловины оз. Ледниковое, 
где встречаются перестойные генеративные де-
ревья лиственницы. 

Следует отметить, что предположение 
А.  Н.  Полежаева с соавт. (1981) о том, что ге-
неративный материал лиственницы Каяндера 
проникает в бассейн р.  Еропол через горные 
перевалы с юга, со стороны Корякии, малове-
роятно. Безусловно, в исторические периоды 
температурных максимумов, такой контакт был 
возможен, а местами лиственница могла осваи-
вать горную местность сплошной полосой. Но 
в современный период не вызывает сомнений, 
что лиственница нередко продвигается в горы 
снизу вверх по долинам рек и с севера на юг. 
Этот процесс хорошо заметен и в горах Якутии.

На основании методики С. Г. Шиятова (2009) 
по применению ландшафтных фотоснимков для 
изучения динамики древесной растительности, 
можно рекомендовать крайний высотный пункт 
распространения лиственницы для мониторин-
говых наблюдений за изменениями верхней гра-
ницы лиственничных сообществ.

Заключение

В пределах обследованной территории ли-
ственничные леса и редколесья по долине 
р. Озерное Горло и склонам южной экспозиции 
поднимаются на высоту до 350 м н. у. м. Одиноч-
ные генеративные лиственницы встречаются на 
высоте до 450 м. Крайний высотный предел рас-
пространения лиственницы Каяндера в систе-
ме Чуванского хребта достигает 660 м. Судя по 
молодому возрасту лиственницы, встреченной в 
крайнем высотном пункте, и по отсутствию сле-
дов предшествующего вымирания здесь данно-
го вида, – это результат успешной инвазии в гор-
ные системы, наблюдающейся в последние годы 
по всему ареалу лиственницы Каяндера.
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THE ALTITUDE LIMIT OF THE KAYANDER LARCH (Larix cajanderi Mayr) 
DISTRIBUTION IN THE SPURS OF THE CHUVANSKY RIDGE 
(BASin OF RIVER OZERNOYE GORLO, CHUKOTKA)

E. G. Nikolin

Institute for Biological Problems of Cryolithozone Siberian Branch of RAS.
Prospekt Lenina, 41, Yakutsk, Republic of Sakha (Yakutia), 677000 Russian Federation

E-mail: enikolin@yandex.ru

The Kayander larch (Larix cajanderi Mayr) is the most important forest forming tree species of Chukotka, located 
on the northeastern border of its range. In the course of field studies in August 2021, the altitude limits of the larch 
distribution in the Chuvansky Ridge system, in the basin of the Ozernoe Gorlo River. In the estuary part of the valley 
of the Ozernoe Gorlo River has a significant array of larch forest. Between the Lednikovoe Lake and the mouth of the 
Ozernoe Gorlo River, at the height of the riverbed 290–350 m, the parameters of larch communities are significantly 
reduced. At a height of the riverbed 380 m, larch sparse woodlands are marked only by small fragments on the slopes 
of the southern exposure, or by single trees, often having branched stems and a widely spreading crown. On the 
left side of the Lednikovoe Lake basin, with a large gap in distance, at an altitude of 470–480 m, single larches of a 
significant age category are found among the thickets of dwarf pine (Pinus pumila (Pall.) Regel). These trees have a 
height of 4–5 m and a widely spreading crown. South of Lednikovoe Lake, at a distance from the lake approx. 8 km 
to the south-west, at an altitude of about 660 m, we met larch only once. Here, a young solitary tree grows on a small 
fragment of fine earth among a stone placer covered with epilytic lichens (Lichenes). Its stem has a height of 1.3 m. 
The area we are considering is in the Ozernoe Gorlo River basin, can serve as a reference for monitoring observations 
of age-old changes in the altitude boundary of forest vegetation. 
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