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Впервые на примере ключевого объекта заторфованных речных долин Кузнецкого Алатау, занятых
ельниками, показано, что вследствие лесо-торфяных пожаров болотные воды четко дифференци-
руются по содержанию главных ионов и объективно формируют три группы: 1 – воды исходного ти-
па водно-минерального питания (пресные, мягкие), 2 – воды массива, пройденного пожаром средней
силы (пресные, жесткие), 3 – сильным пожаром (слабосолонцеватые, очень жесткие). Наибольшей
дискриминирующей мощностью (95%) в определении болотных вод обладают ионы магния и гид-
рокарбонаты. Болотные воды постпирогенного торфяного массива не утрачивают одноприродное с
водами исходного типа соотношение главных ионов и сохраняют гидрокарбонатный кальциево-
магниевый состав.
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Торфяные пожары являются мощным экзоген-
ным фактором влияния на состояние болотных
экосистем. Болота и заболоченные леса, вклю-
ченные в третью группу природной пожарной
опасности, подвержены циклическому воздей-
ствию пожаров (Фуряев, 1970). Установлены сле-
дующие виды почвенно-торфяных пожаров: под-
земные, открытые и/или комбинированные
(Курбатский, 1962; Волокитина, 1985). Для поч-
венных и подземных пожаров наиболее характерно
беспламенное горение. Для понимания законо-
мерностей послепожарной сукцессии болотных
экосистем необходимо принимать во внимание
последствия многообразных взаимодействий це-
лого ряда факторов, которые влияют на условия
среды, определяя векторы микроэволюционных
процессов (Санников, 1981; Wieder et al., 2009). В
той или иной мере влияние пожаров изучено на от-
дельные факторы гидроморфных местообитаний:
состояние древостоя в болотных лесах (Пьявченко,
1978; Ефремова, Ефремов, 1994; Efremova, Efremov,
1996), на функционирование фитоценозов (Ко-
потева, Купцова, 2016), свойства и плодородие
пирогенно-торфяных почв (Зайдельман и др.,
2003; Банников и др., 2004), на трансформацию
органического вещества торфа (Ефремова, Ефре-
мов, 2006; Turetsky et al., 2015; Глухова, Сирин,
2018), на микротопографию торфяников (Benscoter
et al., 2015).

Вместе с тем практически не изученной оста-
ется роль пирогенного фактора в преобразовании
химического состава болотных вод. Известно, что
любые перемены в среде обитания на болотах наи-
более тесно связаны с изменением их водно-мине-
рального питания, определяющего биогеохимиче-
скую эволюцию гидроморфных экосистем, циклы
почвообразования, естественный отбор экобио-
форм растений и адаптацию древесных пирофитов.

Цель настоящей работы – объективно оценить
неоднородность химического состава поверх-
ностных вод болотных ельников эутрофного ряда
развития в связи с лесоторфяными пожарами, ис-
пользуя методы многомерного статистического
анализа.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исследовали лесоболотные экосистемы во-

сточного макросклона Кузнецкого Алатау (Респуб-
лика Хакасия). В структуре лесов этой территории
широко распространены болотные ельники по до-
линам рек, во влажных распадках и падях, по под-
ножьям и пологим склонам гор на участках вы-
клинивания ключевых вод. Из общего числа
18 типизированных лесных болот в качестве ключе-
вого объекта выбрали торфяной массив в долине ре-
ки Тунгужуль (приток р. Белый Июс) на абсолютной
высоте 622 м. Торфяник площадью 1.8 тыс. га харак-
теризуется малой мощностью (70–80 см) и сложен

УДК 556.114

ЭКОЛОГИЯ



538

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ БИОЛОГИЧЕСКАЯ  № 5  2021

ЕФРЕМОВА и др.

почвами эутрофного типа – ТЕ-ТТ (Hypereutric
Histic Histosol) (Классификация …, 2004; Миро-
вая реферативная …, 2017). Большую часть года он
проморожен до минерального дна. Сезонная глуби-
на залегания мерзлоты активно влияет на уровни
стояния грунтовых вод: в начале июня 11–20 см, в
конце августа 45–50 см.

Заболоченная долина занята разновозрастным
(72–410 лет) зеленомошно-гипновым ельником
(Picea obovata Z.) Va класса бонитета. Степень
проективного покрытия мхами составляет 95%.
Структура растительного покрова представлена
на рис. 1. Стволы и ветви еловых деревьев густо
обросли “космами” кустистых лишайников –
Evernia divaricata (L.) Ach., Evernia esorediosa (Müll.
Arg.) DR., Usnea cavernosa Tuck., Usnea dasypoga
(Ach.) Nyl., Usnea longissima Ach.

Торфяной массив сухой весной 1999 г. прой-
ден крупным пожаром (площадь более 200 га)
вблизи д. Усть-Тунгужуль. Возгорание вызвано

развитием низового пожара на высокотравном
лугу подножья горы Ала–Таг. На болоте огонь пе-
решел в верховой пожар благодаря наличию в
ельнике активных проводников горения – эпи-
фитных лишайников. По ним пламя активно
охватывало кроны деревьев, смолистую хвою, вы-
зывая обгорание стволов и ветвей, что приводило
к развитию почвенно-подземного пожара. Прак-
тически полное выпадение из состава древостоя
ели, которая относится к числу наиболее огне-
стойких темнохвойных видов (Санников, 1981),
дает основание предполагать, что пожар по ско-
рости распространения оказался устойчивым, по
интенсивности горения – средним и сильным.

Ко времени обследования в сентябре 2018 г.
(т.е. спустя 20 лет) растительность пожарища
представлена березняком (Betula pubescens Ehrh.)
кустарниковым осоково-зеленомошным, отно-
сящимся к группе кратковременно-производных
постпирогенных травяных лесов. Возраст древо-

Рис. 1. Структура напочвенного растительного покрова в ельнике зеленомошно-гипновом. Условные обозначения:
1 – Tomenthypnum nitens (Hedw.) Loeske), 2 – Tomenthypnum nitens (Hedw.) Loeske) + (Aulacomnium turgidum (Wahlenb.) +
+ Aulacomnium palustre (Hedw.) Schwaegr.), 3 – Hylocomium splendens (Hedw.) Br. Sch. et Ymb., 4 – Hylocomium splendens
(Hedw.) Br. Sch. et Ymb. + (Aulacomnium turgidum (Wahlenb.) + Aulacomnium palustre (Hedw.) Schwaegr.), 5 – Aulacomnium
turgidum (Wahlenb.) + Aulacomnium palustre (Hedw.) Schwaegr., 6 – Drepanocladus uncinatus (Hedw.), 7 – Helodium Blandowii
(Web. et Mohr) Warnst.
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стоя – 17–20 лет. Флористический состав на 87%
представлен сосудистыми растениями. Почвы –
пироторфяные эутрофного типа (ТЕpir-TT).
Вдоль русла р. Тунгужуль на расстоянии 25–35 м от
берегового вала разбили эколого-пирологический
профиль (полигон) протяженностью 250–300 м. В
его пределах организовали пять примерно равно-
удаленных пробных площадей (10 × 10 м) и на
каждой сообразно доминирующим растительным
группировкам выделено по 2 участка. Характери-
стика растительных сообществ каждой пробной
площади приведена в табл. 1. По видовому богат-
ству участки слабо различаются между собой, что
характеризует согласованность процессов восста-
новительной динамики.

На химический анализ отобрана 31 проба по-
верхностных болотных вод. Выкапывали торфя-
ной монолит размером 35 × 35 × 40 см и образо-
вавшееся углубление (шурф) заполнялось водой,
как правило, на утро следующего дня. Наиболее
высоко (5–7 см) грунтовые воды стояли на проб-
ных площадях П3 и П4, которые примыкают к за-
торфованной ложбине, наиболее низко на пр. пл
П5 – 55 см, которая ближе других расположена к
руслу р. Тунгужуль, на остальных – примерно на
уровне 20 см. На каждом участке эколого-пиро-
логического профиля заложено по 3–6 шурфа, на
площади болотного ельника, не затронутого по-
жаром – 7. Не позднее 2–3 дней пробы вод посту-
пали в аналитическую лабораторию. Определяли
сумму концентраций главных ионов (Ca2+, Mg2+,
Na+, K+,   Cl–), величину рН, а также
содержание органического углерода. Выбор дан-
ных показателей обусловлен тем, что они харак-
теризуют основополагающие особенности хими-
ческого состава болотных вод. Аналитическую
работу выполняли по руководству (Алекин и др.,
1973). Болотные воды классифицировали соглас-
но (Алекин, 1970; Перельман, Касимов, 1999).

3HCO ,− 2
4SO ,−

Многомерный статистический анализ выполнен
в программе STATISTICA 6.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
По данным табл. 2, болотные воды эутрофного

долинного торфяного массива р. Тунгужуль отно-
сятся к классу нейтральных и слабощелочных,
что соответствует нейтральным и слабощелоч-
ным ландшафтно-геохимическим условиям поч-
венных вод юга Центральной Сибири (Мирош-
ников и др., 2003). По степени минерализации и
составу ионов воды характеризуются как пресные
и слабосолоноватые гидрокарбонатные кальцие-
во-магниевые, бедные растворенным органиче-
ским веществом. Большинство химических пока-
зателей болотных вод отличаются значительным
варьированием (Cv > 34%) и формируют неодно-
родную совокупность, оценка по (Скворцова и
др., 2015). Прежде чем приступить к формальной
классификации вод в сходные по химическому
составу группы, была выполнена ориентировоч-
ная оценка интенсивности пожара в пределах то-
по-экологического профиля.

Косвенные показатели силы огневого воздей-
ствия характеризовали по качеству торфяного
субстрата и состоянию сухостоя.

Пироторф массива Тунгужуль после пожара
средней силы представляет собой сильно-разло-
жившиеся растительные остатки темно-бурого
цвета с единичными вкраплениями углей, моно-
литного, плотного сложения 0.205–0.344 г/см3

(0.292 г/см3) с зачатками агрегированности и слабо
выраженной пластичностью. Пироторф сильного
пожара – темно-бурый, однородный, высокой
пластичности органический субстрат повышен-
ной уплотненности 0.347–0.374 г/см3 (0.360 г/см3)
с обильными включениями древесных углей, се-
ровато-сизых скоплений золы и хорошо оформ-

Таблица 1. Геоботаническая характеристика пиролого-экологического профиля

Примечание. П1–П5 – номера пробных площадей, 1–10 – номера участков.

Индексация 
объектов Растительные сообщества

П1
1, 2

Березовый кустарниково (Salix rhamnifolia + Ribes nigrum + Dasiphora fruticosa) – дернистоосоково 
(Carex cespitosa) – зеленомошный (Aulacomnium palustre) лес

П2
3, 4

Березовый кустарниково (D. fruticosa + S. rhamnifolia) – дернистоосоково (C. cespitosa) – зеленомошный 
(A. palustre) лес

П3
5, 6

Березовый кустарниково (D. fruticosa) – дернистоосоковый (C. cespitosa) лес

П4
7, 8

Березовый кустарниково (D. fruticosa + Salix pentandra) – хвощово (Equisetum pratense) – дернистоосо-
ково (C. cespitosa) – зеленомошный (Hylocomium splendens) лес

П5
9, 10

Березовый кустарниково (D. fruticosa + S. rhamnifolia) – дернистоосоково (C. cespitosa) – зеленомошный 
(A. palustre) лес
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Таблица 2. Химический состав поверхностных болотных вод исходного типа водно-минерального питания за-
торфованной долины р. Тунгужуль и участков залежи, пройденных пожаром

Примечание.  – среднее, S  – ошибка среднего, min – минимум, max – максимум, Cv – коэффициент вариации, %, про-
черк – не определялось.

№
участка

∑и, мг/л рН С, мг/л
Катионы, мг/л Анионы, мг/л

Ca2+ Mg2+ K+ Na+ Cl–

Болотные воды исходного типа водно-минерального питания:
географические координаты – 54°16′30.42′′ N, 89°38′53.93′′ E

01 273.5 7.9 3.5 – 35.6 12.8 1 17.6 187.9 13.7 4.9
02 298.7 7.5 3.1 – 39.6 13.8 1.2 16.4 200.1 14.0 13.6
03 310.2 7.5 2.9 1.76 40.1 13.1 1.3 20.5 210.5 13.9 6.7
04 369.1 7.4 4.7 – 54.2 21.5 1.6 8.5 242.8 8.1 32.5
05 422.5 7.4 4.7 – 56.2 28.1 1.3 10.1 279.4 8.6 38.9
06 374.5 7.2 5.5 – 65.0 15.8 1.6 6.0 239.1 9.5 37.5
07 452.0 7.4 8.6 – 72.8 22.8 4.6 10.5 277.6 12.3 51.5

Болотные воды участков торфяного массива, пройденных пожаром
Пробная площадь П1 – 54°14′30.60′′ N, 89°36′03.10′′ E

1 631.9 7.4 9.6 1.48 107.0 29.8 1.0 14.1 453.8 8.8 15.9
624.7 7.3 9.2 1.53 106.0 29.7 1.0 13.3 450.0 8.0 15.2
635.5 7.5 9.8 1.45 101.5 29.8 1.1 15.2 460.0 10.0 16.5

2 621.4 7.5 5.9 1.06 112.0 26.9 0.3 10.3 436.2 13.6 21.0
609.1 7.4 5.4 1.01 110.0 26.8 0.3 9.4 428.0 13.1 20.6
633.9 7.6 6.2 1.10 115.0 27.0 0.4 11.0 444.0 14.0 21.4

Пробная площадь П2 –54°14′29.00′′ N, 89°36′03.00′′ E
3 922.3 7.6 10.8 1.25 108.0 64.8 0.2 32.1 672.7 12.3 30.9

912.1 7.5 10.4 1.20 107.2 65.3 0.2 31.1 665.0 12.1 30.0
930.4 7.7 11.1 1.31 108.8 64.3 0.2 33.5 678.0 12.5 31.7

4 1068.1 7.6 11.1 1.80 96.0 90.2 0.3 43.0 777.8 11.7 47.3
1066.8 7.5 11.0 1.74 95.0 90.2 0.3 42.2 782.0 12.3 43.2
1068.4 7.7 11.3 1.82 97.0 90.4 0.3 44.5 773.0 10.1 51.4

Пробная площадь П3 –54°14′27.20′′ N, 89°36′02.80′′ E
5 740.7 7.7 15.3 1.78 96.0 54.7 0.7 11.0 528.3 17.9 30.2

758.1 7.6 14.1 1.72 94.0 58.6 0.7 13.3 535.6 18.4 35.8
738.4 7.8 16.3 1.84 97.0 51.8 0.7 15.2 520.9 17.5 33.4

Пробная площадь П4 –54°14′26.20′′ N, 89°36′02.20′′ E
6 1120.8 7.5 13.0 1.52 126.0 82.1 0.4 31.3 757.0 10.1 112.4

1120.5 7.4 14.1 1.47 125.0 81.7 0.4 30.5 761.3 9.9 110.3
1121.5 7.6 11.9 1.56 127.0 82.6 0.4 32.7 752.7 10.2 114.4

7 897.6 7.8 11.1 1.65 120.0 65.3 0.3 24.0 574.0 12.3 100.0
890.9 7.7 11.9 1.60 121.6 64.3 0.3 23.8 568.0 12.1 99.2
903.4 7.9 10.4 1.69 118.4 66.2 0.3 25.0 579.0 12.3 100.4

Пробная площадь П5 –54°14′24.70′′ N, 89°35′59.40′′ E
8 711.8 7.5 12.3 2.13 106.4 46.6 0.6 12.3 479.5 14.0 50.3

712.7 7.4 12.6 2.05 107.2 46.1 0.6 11.6 482.5 13.8 48.9
709.8 7.6 11.9 2.18 104.6 47.0 0.6 13.1 476.4 14.2 51.7

Статистическая оценка гидрохимических показателей торфяной залежи в целом
730.7 7.6 9.7 1.6 95.8 48.7 0.8 20.4 505.6 12.3 45.7

S 53.5 0.03 0.8 0.1 5.4 5.2 0.2 2.3 38.4 0.5 6.7
min 273.5 7.2 2.9 1.01 35.6 12.8 0.2 6 187.9 8 4.9
max 1121.5 7.9 16.3 2.2 127.0 90.4 4.6 44.5 782.0 18.4 114.4
Cv 36 2 38 20 28 52 107 55 37 22 72

4NH+
3HCO− 2

4SO −

х
х

х х
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ленных зернисто-ореховатых агрегатов. Выявлен-
ные признаки пирогенной трансформации лесной
торфяной почвы согласуются с итогами лаборатор-
ных опытов: торф при термической деструкции дает
большую усадку, превращается в мелкие порошки,
а в интервале температур 150–600°С проходит ста-
дию размягчения, образуя вязкую массу (Раковский
и др., 1959). Показано, что свойство пластично-
сти пироторфа в природных условиях сопряжено
с повышенной концентрацией битумов – продук-
тов спирто-бензольной экстракции (Efremova,
Efremov, 1996). Увеличение плотности сложения
и резкое уменьшение порозности осушенных
торфяных, а также лесных почв после пожара от-
мечается другими авторами (Зайдельман и др.,
2003; Giovannini et al., 1986). Торфяной субстрат,
не пройденный пожаром – рыхлый, губчатого
сложения, низкой плотности 0.024–0.068 г/см3

(среднее 0.049 г/см3) слагается в основном свет-
ло-бурыми, слабо мацерированными остатками
мхов с небольшим включением древесных фраг-
ментов и раковин пресноводных моллюсков.

По состоянию сухостоя и валежа методом древо-
видной кластеризации (на основании определен-
ной меры сходства или расстояния между объекта-
ми) организовалось два кластера, которые опреде-
лили наиболее возможно значимое объединение
площадей выгоревшего ельника (рис. 2а). Сгруп-
пированные участки 1, 2, 5, 8 (в составе пробных
площадей П1, П3 и П5), отличаются суммарным
количеством погибших деревьев 38.3 шт/100 м2 и
примерно равным соотношением сухостоя и
упавших стволов без ярко выраженных признаков
обгорания, что, вероятнее всего, соответствует поч-
венно-торфяному пожару средней силы. Кластер,
группирующий участки 3, 4, 6, 7 (пр. пл П2, П4)
характеризуется сокращением количества сухо-
стоя в 3 раза и увеличением на 40% поваленных
стволов. При этом валежник практически полно-
стью обуглен, что указывает на устойчивый силь-
ный пожар.

Формализованная классификация болотных вод
по химическому составу. В качестве предварительно-
го (разведочного) этапа исследования структуры
данных использовали метод древовидной класте-
ризации. Группировку вод выполнили по сово-
купности показателей – содержанию главных
ионов (Ca2+, Mg2+, Na+, K+,   Cl–), а
также аммония и водорастворимого органиче-
ского углерода. На дендрограмме четко обособи-
лись три кластера (рис. 2б). Кластер I объединяет
пробы вод на участках, не пройденных пожаром.
Кластер II и III группируют воды в пределах зоны
воздействия пожара различной интенсивности –
среднего и сильного соответственно. Как видим,
итоги гидрохимической классификации факти-
чески соответствуют объединению постпироген-
ных участков леса (пробных площадей) по интен-
сивности огневого воздействия на древостои.

Объективность выделения кластеров (точность
классификации) подтвердили с помощью методов
дискриминантного анализа. Согласно оценке квад-
ратов расстояния Махаланобиса, сгруппированные
кластеры с высоким уровнем значимости разли-
чаются между собой: пробы вод характеризуются
100% попаданием в соответствующий кластер
(табл. 3). Наиболее удалены друг от друга воды ис-
ходного типа водно-минерального питания и тор-
фяного массива, пройденного сильным пожаром.
Персональный вклад ингредиентов в дискрими-
нацию (разделение) кластеров оценивали стати-
стиками лямбда Уилкса и F-значение. Согласно
табл. 4, наибольшими дискриминантными возмож-
ностями вод обладает ион гидрокарбоната, за ним
следуют магний, сульфат-ион, хлор. Наименьшей
способностью разделять кластеры вод обладает ка-
тион натрия. Содержание углерода является незна-
чимым показателем, а кальций, калий и аммоний
исключаются из модели.

Минимизировать число переменных, т.е. опре-
делить количество скрытых (латентных) независи-
мых факторов, позволяет канонический анализ пу-

3HCO ,− 2
4SO ,−

Таблица 3. Оценка межгрупповой дисперсии кластеров поверхностных болотных вод методом дискриминантно-
го анализа

Примечание. Квадраты расстояний Махаланобиса – над чертой, р-уровни значимости различий – под чертой.

Кластер

Квадраты расстояний Махаланобиса,
р-уровень значимости

Матрица классификации

I II III %
попадания I II III

I – 216.5 651.3 100 7 0 0
II <0.001 – 125.2 100 0 15 0
III <0.001 <0.001 – 100 0 0 9

итоги классификации:
100 7 15 9
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тем вычисления дискриминантных функций
(корней). Количество оцениваемых функций рас-
считывается как число выделенных кластеров
минус единица. Каждая функция характеризуется
определенной способностью различать кластеры.
Согласно табл. 5, первый корень обладает высокой
дискриминирующей мощностью. Стандартизо-
ванные коэффициенты позволяют определить для
каждой переменной наибольший совокупный
вклад, или “вес”, в значение дискриминантной
функции (корня). Согласно критерию Кайзера, к
рассмотрению числа переменных принимались
те стандартизованные коэффициенты, абсолют-
ные значения которых больше 1: нагрузки кано-
нических факторов можно интерпретировать так

же, как в факторном анализе (Ким и др., 1989). Как
следует из табл. 6, дискриминантная функция (ко-
рень) 1, ответственная за 95% объясненной диспер-
сии, взвешивается в основном содержанием

ионов  Mg2+ и  Вклад в канонический
корень 2, на долю которого приходится 5% дис-
криминирующих возможностей, вносят катионы
натрия. Персональный вклад канонической пе-
ременной в значение каждой дискриминантной
функции оценивается структурными коэффици-
ентами, которые показывают, насколько тесно
связаны отдельная переменная и конкретная
дискриминантная функция. Когда абсолютная
величина такого коэффициента велика, вся ин-

3НСО ,−
4SO .−

Рис. 2. Древовидная диаграмма объединения участков торфяного массива долины р. Тунгужуль по состоянию сухо-
стоя и валежа (а), по химическому составу болотных вод (б), канонические значения дискриминантных функций кла-
стеров болотных вод (в). Кластер I – болотные воды исходного типа водно-минерального питания, кластеры II и III –
болотные воды массивов, пройденных средним и сильным пожаром соответственно.
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формация о дискриминантной функции заклю-
чена в этой переменной, если же коэффициент
близок к нулю – их зависимость мала (Ким и др.,
1989). Как следует из табл. 6, наиболее тесно с
функцией 1 связаны анионы гидрокарбонатов, с
корнем 2 – катионы натрия.

Диаграмма рассеяния нестандартизованных
канонических коэффициентов для каждой от-
дельной пробы вод в координатах двух выделен-
ных дискриминантных функций показывает три
четко обособленные группы, что дополнительно
подтверждает объективность организации болот-
ных вод по химическому составу (рис. 2в).

Химический состав и систематика кластеров бо-
лотных вод. Болотные воды торфяной залежи
естественного хода развития относятся по степени
минерализации к семейству пресных, бедных рас-
творенным органическим веществом гумусовой
природы, оценка по (Ефремова и др., 2018) по со-
отношению ионов – к виду гидрокарбонатных
кальциево-магниевых, подвиду II –  < Ca2+ +
+ Mg2+ <  +  по величине жесткости –
к мягким (табл. 7).

Кластер болотных вод торфяной залежи,
пройденной пожаром средней силы, характери-

3HCO−

3HCO− 2
4SO ,−

Таблица 4. Вклад показателей химического состава в дискриминацию поверхностных болотных вод

Переменные модели Лямбда
Уилкса

Частная
лямбда F-критерий p-уровень

Оценка качества модели:
лямбда Уилкса – 0.0046, F-критерий – 65.87, р-уровень < 0.001

0.105 0.037 295.9 <0.001

Mg2+ 0.008 0.501 11.4 <0.001

0.007 0.571 8.6 0.002

Na+ 0.005 0.749 3.9 0.036

Cl– 0.006 0.629 6.8 0.005
С 0.005 0.851 2.0 0.157

3HCO−

2
4SO −

Таблица 5. Собственные значения дискриминантных функций (корней) и их статистическая значимость

Дискриминантная 
функция (корень)

Собственное 
значение

Каноническая 
корреляция, R

λ-статистика 
Уилкса

Статистика
хи-квадрат,

χ2
р-уровень

Корень 1 88.8 0.99 0.005 139.8 <0.001
Корень 2 3.2 0.78 0.407 25.1 <0.001

Таблица 6. Коэффициенты дискриминантных функций (корней) и доля объясненной дисперсии

Переменные
Стандартизованные 

коэффициенты
Коэффициенты факторной 

структуры

корень 1 корень 2 корень 1 корень 2

–3.59 –0.15 –0.41 0.25

Mg2+ 2.58 –0.86 –0.15 0.10

1.21 0.32 –0.04 0.21

Na+ 0.29 1.71 –0.10 0.43

Cl– –0.73 –0.90 0.00 –0.36
Собственные значения корня 88.8 3.2
Накопленная доля объясненной дисперсии 0.95 1.00
Доля объясненной дисперсии, % 95 5

3HCO−

2
4SO −



544

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ БИОЛОГИЧЕСКАЯ  № 5  2021

ЕФРЕМОВА и др.

зуется значительным увеличением суммы ионов
за счет более чем двукратного роста  Ca2+,
Mg2+, а также водорастворимого углерода (табл. 8).
Несколько в меньшей кратности (1.2–1.7) возрас-
тает содержание ионов Cl–, Na+,  Тем не менее,
воды сохраняют исходную классификационную
принадлежность по основным таксономическим
уровням, но переходят в категорию жестких. За
20-летний послепожарный период в водах снизи-
лось лишь количество калия, который, без сомне-
ния, благодаря высокой растворимости, легко
вымывался из толщи торфяника, а также активно
поглощался корнями древесной и травянистой
растительности.

Под влиянием сильного пожара в болотных
водах резко возрастают темпы прироста ионов

 и Mg2+ (214–332%), немногим меньше Na+ и
 (179–140%). Воды переходят в другую катего-

рию качества и классифицируются как слабосо-

3HCO ,−

2
4SO .−

3HCO−

2
4SO −

лоноватые, очень жесткие, хотя по-прежнему
обеднены растворенным органическим веще-
ством, сохраняют гидрокарбонатный кальцие-
во-магниевый состав с соотношением ионов, при-
сущим подвиду II. Воздействие сильного пожара
относительно пожара средней силы на поведение
катионов кальция, калия, аммония, а также водо-
растворимого углерода сказывается мало.

Спустя 20 лет после пожара сгруппированные
кластеры болотных вод эутрофного торфяного
массива долины р. Тунгужуль вне зависимости от
интенсивности огня сохраняют принадлежность
к классу нейтральных и слабощелочных. Анало-
гичная ситуации отмечается в погребенных пиро-
генно-преобразованных слоях торфяной залежи,
в которых кислотно-основные условия среды не
отличаются от современных почв (Ефремова, Ефре-
мов, 1994; Глебов, Александрова, 1973). Причина, на
наш взгляд, кроется в существенном обогащении
пирогенных горизонтов торфа гумусовыми кис-
лотами главным образом первой фракции, которая

Таблица 7. Химический состав кластеров поверхностных болотных вод эутрофного торфяного массива долины
р. Тунгужуль естественного ряда развития и участков залежи, пройденных пожаром

Примечание. ∑и – сумма ионов (степень минерализации), числитель – среднее, знаменатель – ошибка среднего (±).

∑и,
мг/л

рН С, мг/л

Катионы, мг/л Анионы, мг/л Общая 
жесткость,

Ca2+ + Mg2+,
мг-экв/л

Ca2+ Mg2+ K+ Na+ Cl–

Кластер I – пресные, мягкие болотные воды исходного типа водно-минерального питания
1.8

Кластер II – пресные, жесткие болотные воды массива, пройденного пожаром средней силы

Кластер III – слабосолоноватые, очень жесткие болотные воды массива, пройденного сильным пожаром

4NH+
3HCO− 2

4SO −

357
25.0

7.5
0.08

4.7
0.7

51.9
5.3

18.3
2.2

1.8
0.5

12.8
2.0

233.9
13.7

11.4
1.0

26.5
6.8

4.12
0.4

721
26.7

7.6
0.04

10.8
0.8

1.6
0.1

107.8
2.2

44.7
3.9

0.6
0.1

14.8
1.3

494.4
13.5

13.3
0.8

44.0
8.1

9.1
0.4

1037
29.8

7.6
0.03

11.63
0.4

1.5
0.1

110.0
4.4

79.0
3.8

0.3
0.03

35.7
1.9

735.5
16.2

11.2
0.4

63.5
12.5

12.1
0.3

Таблица 8. Кратность превышения и темпы прироста гидрохимических показателей эутрофного болота, прой-
денного пожаром различной интенсивности относительно исходного типа водно-минерального питания

Примечание. Числитель – кратность превышения, знаменатель – темпы прироста, %.

∑и С
Катионы Анионы

Ca2+ Mg2+ Na+ K+ Cl–

Пожар средней силы

Сильный пожар

3HCO− 2
4SO −

2.02
102

2.29
132

2.08
107.7

2.45
144.3

1.16
15.6

0.32
–66.6

2.11
111.4

1.16
16.7

1.66
66.0

2.90
190.5

2.47
146.8

2.12
111.9

4.33
331.7

2.79
178.9

0.16
–83.3

3.14
214.4

0.98
–1.8

2.40
139.6
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по сравнению с другими фракциями торфяных
гуминовых кислот содержит в составе молекулы
большее количество карбоксильных групп (Ефре-
мова, Ефремов, 2006). Преимущественное форми-
рование данной фракции, вероятнее всего, обуслов-
лено реакциями омыления, которые преобладают в
процессе мокрого обугливания торфа и сопровож-
даются гидролитическим расщеплением сложных
эфиров с образованием гидроксильных и карбок-
сильных групп (Раковский и др., 1959).

Итак, методами многомерного анализа объек-
тивно доказано, что наибольшей дискриминиру-
ющей мощностью (95%) в определении болотных
вод обладают ионы магния и гидрокарбонатов.
Такое явление объяснимо. Установлено, что тор-
фяные пожары сопровождаются химическим недо-
жогом и выбросом в атмосферу большего количе-
ства дыма, двуокиси серы, углекислого газа и других
продуктов горения (Добрых, Захарычева, 2009).
При растворении СО2 в воде образуется, как из-
вестно, угольная кислота (H2CO3), которая при
величине рН 6–10 диссоциирует на гидрокарбо-
наты  или карбонаты  при уровне
рН 10–12. Слабощелочная реакция болотных вод
обсуждаемой торфяной залежи (рН 7.6) способ-
ствует активному образованию гидрокарбонатов.
В воде, насыщенной углекислым газом, сильно
увеличивается растворимость гидрокарбонатов
кальция и особенно магния (Шварцев, 1999), ко-
торые в составе зольных элементов, наряду с ка-
лием, фосфором, натрием и другими элементами,
высвобождаются из субстрата огневого воздей-
ствия (Мелехов, Душа-Гудым, 1979; Абаимов и др.,
2001; Tuittila et al., 2007). Магний активно посту-
пает в водную среду, отделяясь от хлорофилла под
действием термической деструкции раститель-
ных остатков и угольной кислоты. Меньший вес
ионов Na+ и  в дискриминации болотных вод
массива Тунгужуль обусловлен, скорее всего, их
активным выщелачиванием с площади пожари-
ща вследствие высокой растворимости.

ВЫВОДЫ

1. Впервые на примере ключевого объекта за-
торфованных речных долин Кузнецкого Алатау,
занятых ельниками, объективно доказана транс-
формация химического состава поверхностных
вод эутрофных болот вследствие лесо-торфяных
пожаров.

2. Почвенно-грунтовые воды болотного ель-
ника по содержанию главных ионов объективно
сгруппировались в три кластера: исходного типа
водно-минерального питания (кластер I), после
пожара средней силы (кластер II) и пройденные
сильным пожаром (кластер III). Наибольшей
дискриминирующей мощностью (95%) в опреде-

( )3HCO− ( )2
3CO −

2
4SO −

лении болотных вод обладают ионы магния и
гидрокарбонаты.

3. Воды исходного типа водно-минерального
питания относятся к классу нейтральных и слабо-
щелочных, семейству пресных гидрокарбонатных
кальциево-магниевых, бедных растворенным орга-
ническим веществом, по величине жесткости – к
мягким. Под воздействием пожара средней силы
болотные воды, сохраняя статус пресных, переходят
в категорию жестких. Сильный пожар способствует
значительному увеличению общей минерализации
(∑и > 1000 мг/л) и воды трансформируются в слабо-
солоноватые, очень жесткие. Независимо от силы
пожара воды болотного ельника эутрофного ряда
развития сохраняют слабощелочную реакцию
среды и остаются обедненными водораствори-
мым органическим веществом.
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Experience in Assessing the Impact of Forest-Peat Fires on the Hydrochemical 
Properties of the Swamps

T. T. Efremova1, #, A. V. Pimenov1, S. P. Efremov1, A. F. Avrova1, and D. Yu. Efimov1
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For the first time, using the example of a key object of the peat river valleys of the Kuznetsk Alatau occupied
by spruce forests, it is shown, that due to forest-peat fires, swamp waters are clearly differentiated by the con-
tent of main ions. Swamp waters objectively form three groups: 1 – waters of the original type of mineral nu-
trition (fresh, soft), 2 – waters of peatland, covered by a medium fire (fresh, hard), 3 – waters of peatland,
covered by a high fire (slightly saline, very hard). Magnesium ions and bicarbonates have the highest discrim-
inating power (95%) in the determination of swamp waters. The swamp waters of the post-pyrogenic peatland
do not lose similar to waters of the original type the ratio of the main ions and retain the hydro-carbonate
calcium-magnesium composition.
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