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Пожары в лесах Сибири возникают ежегодно и наносят огромный ущерб природе. 
Поэтому актуальны исследования природной пожарной опасности лесов, одной из 
составляющих которой являются напочвенные лесные горючие материалы. Прове-
денные исследования на 53 лесных участках в сосняках, произрастающих вдоль Ени-
сейского меридиального трансекта, выявили, что запасы напочвенных лесных горю-
чих материалов в сосновых насаждениях разных зон Средней Сибири определяются 
географической широтой и возрастают от зоны лесостепи к подзоне северной тайги. 
Наибольшие запасы лесных горючих материалов сосредоточены в сосняках северной 
и средней тайги. В их составе преобладают запасы подстилки, доля которой увеличи-
вается от зоны лесостепи (57,4 %) к зоне северной тайги (71,3 %). Полученные урав-
нения динамики запасов травяно-кустарничкового яруса в течение сезона могут быть 
применимы и к травяным типам сосняков. Сгорание напочвенных лесных горючих 
материалов в сосняках при низовых пожарах разной интенсивности варьирует от  10,8  
до 31,4 т/га, что составляет 26,1…74,1 % от их запаса до пожара. Интенсивность по-
жаров определяет не только количество сгоревших лесных горючих материалов, но  
и их постпирогенное накопление независимо от зонально-экологических условий. 
Варьирование запасов горючих материалов на лесных участках связано с пирогенным 
воздействием и периодом восстановления после последнего пожара, а также с моза-
ичным распределением растительности. Предложены уравнения накопления напоч-
венных лесных горючих материалов после пожаров разной интенсивности, которые 
могут быть применены для сосновых лесов Средней Сибири. При длительном отсут-
ствии пожаров в сосняках происходят смена доминантов в напочвенном покрове  
и уменьшение продуктивности травяно-кустарничкового яруса. Развитие мохового 
покрова содействует снижению запасов подстилки. Полученные данные о запасах 
напочвенных лесных горючих материалов и их трансформации при пожаре обеспечи-
вают основу для понимания и моделирования поведения пожаров, оценки эмиссии и 
воздействия пожаров на запасы лесных горючих материалов и могут быть использо-
ваны для совершенствования существующих глобальных и региональных моделей. 
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Введение 
 

Ежегодно на территории Средней Сибири регистрируются лесные по-
жары. Их возникновение и распространение определяются не только наличием 
антропогенных или природных источников огня, но также  видом, структурой 
и запасом горючих материалов, их влагосодержанием. Лесной горючий мате-
риал (ЛГМ)  –  это растения и их остатки различной степени разложения, ко-
торые могут гореть при пожарах и признаются достаточно однородными [12]. 
При этом ЛГМ образуют структурный слой, по которому и распространяет- 
ся горение [11].  

ЛГМ различаются по своим пирогенным свойствам, местоположению в 
биогеоценозе и функциям при пожаре: проводники горения, поддерживающие 
горение, задерживающие распространение горения [11]. В канадской и амери-
канской национальных системах оценки пожарной опасности  все раститель-
ные горючие материалы также разделены по их положению в биогеоценозе: 
почвенные, напочвенные и кроновые [27, 31]. 

На формирование запасов ЛГМ оказывает влияние целый ряд экологиче-
ских факторов [3, 6, 9–11, 13, 22, 26, 29, 36]. Анализируя имеющиеся литератур-
ные источники с точки зрения формирования ЛГМ, необходимо отметить следу-
ющее: 

в каждом биогеоценозе формируется свой комплекс горючих материа-
лов. Запасы ЛГМ определяются не только типом растительности и условиями 
увлажнения, но и лесными пожарами. По роли в возникновении и распростра-
нении горения их можно дифференцировать на группы [11, 24]. Запасы ЛГМ 
меняются в течение сезона, как и их функции [13];  

основные проводники горения, к которым отнесены  опад и подстилка, 
играют важную роль в процессе горения. Варьирование запаса подстилки  
в зависимости от типа леса определяет их различия в пирологическом отно-
шении [16, 17, 35]. Поступление опада и его трансформация в подстилку,  
а также скорость разложения подстилки сбалансированы [7, 19], что обуслов-
ливает относительную стабильность запаса подстилки в течение вегетацион-
ного периода; 

запас надземной вегетирующей фитомассы зависит от типа леса, возраста 
древостоя и его густоты [3, 6, 9–11, 13, 22]. В пределах однородных лесных 
участков запасы ЛГМ варьируют в связи с синузиальностью живого напочвен-
ного покрова, обусловленной неоднородностью полога древостоя [13, 22].  

Цель исследования – анализ зонально-географических особенностей 
формирования запасов ЛГМ в сосняках Средней Сибири и их трансформации 
при воздействии лесных пожаров. 

 

Объекты и методы исследования 
 

Работы  проводились  в сосняках таежной, подтаежной и лесостепной 
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зон в границах Средней Сибири (рис. 1). Рассматриваем западную часть 
Средней Сибири вдоль  Енисейского меридиального трансекта, который про-
стирается с севера на юг  от 70о с.ш. до  52о с.ш. в пределах границ Красноярско-
го края [15]. Описание геологических и орографических условий Средней Сиби-
ри подробно приведено в [23].  

                

                            а                                          б                                                    в 
 

Рис. 1. Сосняки Средней Сибири: а – среднетаежный сосняк лишайниково-зеленомошный; 
б – южно-таежный сосняк кустарничково-разнотравно-зеленомошный; в  – лесостепной  

сосняк разнотравно-зеленомошный 
Fig. 1. Pine forests of Central Siberia: а – middle taiga lichen-green moss pine forest; б – southern 

taiga shrub-grass-green moss pine forest; в – forest-steppe grass-green moss pine forest 
 
 

Разнообразие климатических и лесорастительных условий данной тер-
ритории способствует появлению в течение пожароопасного сезона условий 
для возникновения лесных пожаров в той или иной ее части. Анализ горимо-
сти лесов [8] показал, что условия для возникновения подобных пожаров по-
являются ежегодно на территории Средней Сибири. Основное их количество  
приходится на районы светлохвойной тайги. Длительность пожароопасного 
сезона на этой территории возрастает с севера на юг от 88 до 173 дн. и зависит 
от географической широты. В лесах Средней Сибири проявляется очеред-
ность: на географических широтах 50…55° с.ш. лесные пожары могут возни-
кать уже в апреле–начале мая; на широте 55…60° с.ш. – в мае–июне; севернее 
60° с.ш. –  в июне, а их максимум отмечается в июле.  

В подзоне северной тайги максимум пожаров приходится на июнь–июль,  
основная часть пожаров в подзоне средней тайги –  на июль. В южной подзоне 
тайги помимо летнего максимума (июль) наблюдается и весенний (май).  
В подтаежной и лесостепной зонах максимум приходится на май, когда схо-
дит снежный покров и горят травяные типы леса, здесь пожары могут возни-
кать в течение всего пожароопасного сезона при наступлении засушливых 
периодов [8].  

Отбор запасов ЛГМ проводили на 53 пробных площадях (постоянных  
и временных) в различных типах сосновых насаждений разных лесорасти-
тельных зон, расположенных вдоль Енисейского меридиана в пределах Крас-
ноярского края от п. Туруханск на севере до южной границы с Республикой 
Тыва (рис. 2).  

Запасы напочвенных ЛГМ в насаждениях определяли с использованием 
общепринятых методов [11, 28, 38]. На каждой пробной площади закладывали от 
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10 до 25 площадок размером 20×25 см. В запасы напочвенных ЛГМ входят: тра-
вы и кустарнички, мхи и лишайники,  опад,  подстилка,  упавшие  ветви  и валеж, 

запас которых определяли отдельно. При этом придерживались  положения, 
принятого в почвоведении, что подстилка – это верхний горизонт почвы (Ао), 
состоящий из отмерших частей растений с различной степенью разложения  
и потерей естественной структуры. Отмершие части растений без признаков 
разложения и потери структуры относили к опаду, как это принято в пироло-
гии, так как они  отличаются по своей функции при пожаре [11]. 

С лесопирологической точки зрения очень важно отделять опад от под-
стилки, так как он, наряду с лишайниками и мхами, является наиболее актив-
ным проводником горения, представленным отмершими частями растений на 
поверхности мхов и лишайников или включенным в них в виде ветоши или от-
мершего травостоя. В сосняках разнотравно-брусничных отмершие травы и отча-
сти хвоя зависают на кустиках брусники. Только в типах леса с мертвым напоч-
венным покровом опад расположен непосредственно на подстилке. К опаду от-
носились части растений, отмершие в 1-2 предшествующих года, но не потеряв-
шие своей формы, опавшие, но еще слабо контактирующие с подстилкой,  
а также отмерший травостой. 

Запасы упавших древесных горючих материалов, к которым относятся 
ветви и валеж разной степени деструкции, учитывали с использованием мето-
да пересеченных трансектов [30, 33, 37]. Все запасы напочвенных ЛГМ пред-
ставлены в абс. сухом состоянии. 

Рис. 2. Схема размещения пробных 
площадей (стационарных и времен-
ных) в  сосняках  Средней  Сибири  

(в границах Красноярского края) 
Fig. 2. The distribution of the experi-
mental plots (stationary and tempo-
rary) in pine forests of Central  Siberia 

(Krasnoyarsk Krai) 
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На постоянных пробных площадях в среднетаежных и южно-таежных 
сосняках Красноярского края в 2000–2003 гг. были проведены эксперименты 
по моделированию поведения пожаров разной интенсивности [9, 34]. Экспе-
рименты представляли собой контролируемые выжигания, максимально при-
ближенные к естественным пожарам, при которых моделировалось распро-
странение фронтальной кромки пожара. После выжиганий в течение 14 лет 
проводился послепожарный мониторинг изменения запасов ЛГМ на этих лес-
ных участках, результаты которого также изложены в статье.  

На примере лесостепных сосняков проанализировано формирование за-
пасов ЛГМ после пожаров за более длительный срок на постоянных пробных 
площадях экспериментальной базы «Погорельский бор» Института леса СО 
РАН.   

 

Результаты исследования и их обсуждение 
 

Анализ данных по 53 лесным участкам показал, что запасы напочвен-
ных ЛГМ в сосняках Средней Сибири уменьшаются  при продвижении с се-
вера на юг от северной и средней тайги к лесостепи и связаны  
с географической широтой; коэффициент корреляции 0,59 (рис. 3).   
 

 

 
Рис. 3. Распределение   запасов   напочвенных  ЛГМ  в  сосняках  в  зависимости   

от географической широты 
 

Fig. 3. Distribution of surface forest fuel loads in pine forests depending on geographical  
latitude 

 
 

При статистической обработке использованы данные о запасах ЛГМ на 
16 участках в северной и средней тайге, 20 участках в южной тайге 
 и 17 участках в лесостепной зоне, на которых отобрано более 725 образцов 
ЛГМ. Наибольшие запасы напочвенных ЛГМ выявлены в сосняках северной  
и средней тайги, где они составляют 40 т/га и выше (табл. 1).   
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Как видно из данных табл. 1, основные статистические показатели 
(средний запас ЛГМ (М ± m), среднее квадратическое отклонение (σ ± mσ), 
коэффициент вариации (V ± mV), точность опыта (P ± mp )) достоверны. 

 
Таблица  1  

 

Запасы напочвенных ЛГМ в сосняках разных лесорастительных зон 
 

Зона, 
подзона 

М ± m σ ± mσ V ± mV P ± mp 
В том числе 
подстилка, 
% от запаса т/га % 

Северная тайга 38,3±2,6 3,6±1,0 9,4±2,7 3,9±1,1 71,3 
Средняя тайга 38,1±2,1 7,1±2,0 18,6±3,8 5,6±1,1 69,9 
Южная тайга 29,2±1,6 7,5±1,2 25,7±3,2 5,5±0,7 62,6 
Лесостепь 23,0±1,7 7,0±1,2 30,0±5,5 7,4±1,8 57,4 

 
Приведенные данные по запасам напочвенных ЛГМ относятся к момен-

ту наибольшего развития живого напочвенного покрова в пределах вегетаци-
онного периода. Существенность различий между средними запасами напоч-
венных ЛГМ в сосняках северной и средней тайги и их запасами  
в сосняках южной тайги и лесостепи составляет 3,29 и 5,49 соответственно,  
т. е. достоверна. Во всех случаях определяющим является запас подстилки, 
которая аккумулирует влагу и влияет на пожарное созревание лесных участ-
ков. Наблюдается тенденция увеличения доли подстилки в запасах напочвен-
ных ЛГМ от зоны лесостепи к подзоне северной тайги (от 57,4 до 71,3 %). 

Лесная подстилка, как и опад, по роли в процессе горения отнесена к 
проводникам горения. Она гигроскопична, отличается плотной структурой   
с большой долей порошкообразных частиц и горит беспламенно (тлеет). 

Варьирование запасов подстилки вызывает различия в скорости  пожар-
ного созревания напочвенных ЛГМ и их горении при пожаре [11]. 

Ранее нами выявлено [13], что на запасы ЛГМ влияет густота древосто-
ев. Установлена тесная (отрицательная) связь запасов сосняков бруснично-
разнотравных красноярской лесостепи с количеством деревьев на 1 га; коэф-
фициент корреляции 0,71 (рис. 4). Позднее подобная связь запасов с густотой 
древостоя была подтверждена и для таежных сосняков [32].  

Влияние сомкнутости полога проявляется также в синузиальности жи-
вого напочвенного покрова и, соответственно, в варьировании запасов напоч-
венных ЛГМ. Так,  в лесостепных сосняках разнотравно-брусничных установ-
лено возрастание запаса трав и кустарничков в зависимости от удаленности  
от ствола дерева (коэффициент корреляции 0,92). Это согласуется с выводами 
Н.Н. Лащинского [14] о том, что по мере удаления от стволов масса трав увели-
чивается и достигает максимума в межкроновых пространствах.  

Варьирование запасов напочвенных ЛГМ по площади, связанное с синузи-
альностью травяно-кустарничкового яруса, также выявлено и в таежных сосня-
ках. В массиве среднетаежных сосняков лишайниково-зеленомошных (пере-
стойных, IV класса бонитета) средние запасы напочвенных ЛГМ варьировали 
по  участкам от 39,00 до 62,00 т/га (коэффициент вариации 31…43 %), т. е. из-
менчивость большая. Средние запасы напочвенных ЛГМ в этом типе сосняков 
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составляли 48,21 т/га, при этом на долю подстилки приходилось 44…69 % от 
запаса напочвенных ЛГМ (табл. 2).  

 
 

 
Рис. 4. Зависимость запаса напочвенных ЛГМ  от  густоты  древостоя   в   лесо- 

степных сосняках разнотравно-брусничных 
 

Fig. 4. Dependence  of surface forest fuel loads on stand density in  forest-steppe   
grass-cowberry pine forests 

 
 

Таблица  2  
 

Запасы напочвенных ЛГМ в среднетаежных сосняках лишайниково-
зеленомошных (т/га) 

№ 
участка 

Травы,  
кустар- 
нички 

Мхи,  
лишайники Опад Подстилка УДГМ Итого 

1 0,24±0,07 12,98±1,83 0,99±0,11 35,38±2,62 12,84±3,02 62,43±2,06 
2 0,23±0,08 11,61±1,45 1,85±0,25 31,64±2,70 9,00±3,12 54,33±2,64 
3 0,48±0,10 5,63±0,91 1,56±0,31 24,05±2,32 8,17±3,04 39,89±2,77 
4 0,40±0,08 6,55±0,82 1,81±0,20 30,67±1,86 4,76±1,78 44,19±1,81 
5 0,65±0,08 6,64±1,12 2,94±0,63 21,68±2,61 16,88±5,56 48,79±2,24 
6 0,68±0,07 5,69±1,14 2,56±0,26 22,92±2,04 9,59±3,55 41,44±2,13 
7 0,47±0,10 6,61±1,33 1,78±0,19 23,71±2,20 8,74±3,53 41,31±2,20 
8 0,22±0,07 10,70±1,72 1,11±0,14 31,00±3,21 5,65±2,14 48,68±3,06 
9 0,27±0,09 11,72±1,93 1,10±0,15 35,44±4,40 4,40±1,36 52,93±3,14 

Среднее 0,40±0,10 8,68±1,90 1,74±0,23 28,50±2,72 8,89±1,32 48,21±2,50 

Примечания. 1. Всего при статистической обработке на каждом участке использованы 
данные по 125 образцам ЛГМ, т. е. по 1125 образцам на всех участках. 2. УДГМ – 
упавшие древесные горючие материалы (ветви и валеж). 

На долю мхов и лишайников приходилось 13…22 % от запаса напочвен-
ных ЛГМ (5,63…12,98 т/га). Доля опада составляет от 2 до 6 % (0,99… 2,94 т/га), 
УДГМ – от  8 до 35 % (4,40…16,88 т/га), трав и кустарничков – до 2 % 
(0,24…0,68 т/га).  

В сосняках лишайниково-зеленомошных общее проективное покрытие 
травяно-кустарничкового яруса варьировало от 15  до 40 %. В его видовом 
составе брусника (Vaccinium vitis-idaea L.) – сор1; черника  (V. myrtilus L.) – 

y = –0,0208x + 37,511 
R² = 0,51 
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сор1-2; багульник (Ledum palustre L.) – sp.; вейник (Calamagrostis epigeios (L.) 
Roth.) – un.  Степень покрытия мхами и лишайниками составляла от 80 до 100 %. 
Доминирующее положение занимает Pleurozium schreberi (Wild ex Brid.) Mitt. 
с примесью Dicranum polysetum Sw. Лишайниковый покров представлен раз-
личными видами эпигейных лишайников из рода Cladonia Web., реже из рода 
Cetraria (Cladina rangiferina L. (Web. еx Wigg); Cl. stellaris (Opiz) Pousar and 
Verda; Cl. arbuscula (Wallr.); Cl. gracilis (L) Wild и др.). Запасы мхов и лишай-
ников значительно превышали запасы трав и кустарничков (табл. 2). 

Наблюдения за сезонной динамикой опада и подстилки в лесостепных 
сосняках позволили выявить варьирование их запасов в течение вегетацион-
ного периода. На рис. 5 приведены данные о сезонной динамике запасов опа-
да и подстилки в лесостепных сосняках разнотравно-брусничных, обобщен-
ные по 4 постоянным пробным площадям, т. е. каждое значение обозначает 
средний запас, рассчитанный  по 40 площадкам. 

 

Рис. 5. Сезонная динамика  запаса  опада  и  подстилки  в  лесостепном  сосняке  
разнотравно-брусничном 

Fig. 5. Seasonal loads  dynamics  of  litter  and  duff  in  forest-steppe  grass-cowberry  
pine forest, t/ha 

 

Наблюдается тенденция снижения запасов  опада и подстилки от весны 
к осени. Происходящее осенью отмирание трав увеличивает запас опада за 
счет их ветоши. В течение зимы также отмечается опад хвои, шишек, частичек 
коры, веточек с деревьев, которые весной после стаивания снежного покрова  
пополняют запас опада. Установлено [25], что запас древесного опада в сосняках 
изменяется по годам в пределах 6…10 % от его запаса в абс. сухом состоянии. 

По мнению ряда исследователей [1, 4, 5, 20], деструкция вновь посту-
пившего опада и образование подстилки происходят за счет физического раз-
рушения, обусловленного резким перепадом дневных и ночных температур на 
поверхности почвы, и активизации процессов разложения. Известно, что по-
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ступление опада, его преобразование в подстилку, а также скорость разложе-
ния подстилки сбалансированы [7]. 

Сезонные изменения запаса трав и кустарничков, связанные с феноло-
гическими стадиями их развития, также влияют на варьирование запасов 
напочвенных горючих материалов. Сезонная динамика запаса трав и кустар-
ничков в лесостепном сосняке разнотравно-брусничном хорошо аппроксими-
руется уравнением параболы 2-го порядка  (рис. 6), где каждое значение – 
средний запас трав и кустарничков на 20 площадках. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Сезонная динамика запасов трав  и  кустарничков  в  лесо-
степном сосняке  в  вегетирующем   (верхняя  линия)   и   абс.  сухом  

состоянии (нижняя линия) 
Fig.   6. Seasonal  dynamics of herb and  shrub  loads  in  the  forest-
steppe  (upperpine  forest    in  vegetative   line)  and   absolutely    dry  

(lower line) conditions 
 

После схода снежного покрова в начале вегетационного периода брус-
ника имеет сохранившуюся значительную массу (1,1…1,2 т/га в абс. сухом 
состоянии). В течение вегетационного периода происходит нарастание зеленой 
массы трав и кустарничков, максимум  которого приходится на конец июля–
начало августа.  При этом по массе в абс. сухом состоянии преобладает брусни-
ка, а в вегетирующем – травянистые растения.  Осенью происходит отмирание 
трав и запас опада за счет их ветоши увеличивается на 0,5…0,6 т/га (в абс.  
сухом состоянии).  

Повторяющиеся лесные пожары оказывают влияние на формирование 
запасов напочвенных ЛГМ. В то же время сгорание ЛГМ при пожаре определяет 
послепожарные процессы (отпад древостоя, трансформацию фитомассы, 
направленность сукцессии и лесовозобновления независимо от зонально-эколо-
гических условий). Все эти процессы взаимосвязаны и воздействуют на после-
пожарное накопление ЛГМ [9].  

Полнота сгорания и запас сгоревших ЛГМ в среднетаежных и южно-
таежных сосняках при контролируемых низовых пожарах разной интенсивности 
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приведены в табл. 3. Средние значения сгоревшего запаса ЛГМ рассчитаны по 
25 точкам. 

В сосняках при низовом пожаре сгорают в основном напочвенные ЛГМ 
(мхи и лишайники, опад, упавшие мелкие ветви и сучья, частично подстилка и 
валеж). Травы и кустарнички сгорают вместе с опадом, лишайниками и мхами 
или погибают от термического воздействия. Ранее нами выявлено, что 
количество ЛГМ, сгорающих при пожаре, cвязано с предшествующими 
погодными условиями, которые определяют их высыхание [9]. 

 
Таблица  3  

Полнота сгорания ЛГМ при пожарах разной интенсивности в сосняках  
 

№  
участ- 
ка 

Интен- 
сив- 
ность  
пожара 

Виды ЛГМ, % от запаса до пожара Всего ЛГМ 
Травы, 
кустар-
нички 

УДГМ Опад 
Мхи, 

лишайники, 
подстилка 

т/га 
% от  

общего 
запаса 

Средне-таежные сосняки 
1 Высокая 100 45,7 100 80,8 30,7±1,7 74,1 
2 Средняя 100 30,4 100 45,0 23,9±1,5 45,2 
3 Низкая 100 6,3 100 26,3 10,8±1,2 26,1 

Южно-таежные сосняки 
4 Высокая 100 26,6 100 46,5 31,4±2,0 63,7 
5 Средняя 100 33,0 100 32,7 19,2±1,6 44,1 
6 Низкая 100 49,1 100 21,6 11,3±1,2 34,6 

Примечание. Пожары интенсивностью до 2000 кВт/м – низкоинтенсивные; 
2001…4000 кВт/м – среднеинтенсивные; более 4000 кВт/м –  высокоинтенсивные [34].  

По наблюдениям М.З. Мусина [18], в сосновых древостоях казахского 
мелкосопочника количество опада  после пожара увеличивается, а скорость раз-
ложения опавшей хвои и веточек остается неизменной, в результате запас опада 
и подстилки некоторое время возрастает. Происходит накопление напочвенных 
ЛГМ, причем их может стать больше, чем до пожара. После достижения макси-
мума в накоплении напочвенных ЛГМ наступает фаза уменьшения запасов опа-
да и подстилки примерно до допожарного количества. Аналогичные тенденции 
отмечены М.Д. Евдокименко  [7] для сосняков Забайкалья.  

В результате сгорания при пожаре запас напочвенных ЛГМ уменьшился, но 
послепожарный отпад деревьев способствовал их последующему накоплению. 
Интенсивность горения также влияет на величину послепожарного отпада де-
ревьев [10] и, следовательно, на количество и состав древесного опада. Если 
до горения все фракции (хвоя, кора, шишки, веточки) в опаде были представ-
лены равномерно, то через 2 года после пожара в его составе количество хвои 
увеличилось до 84 %, а в последующие годы наблюдалось отмирание коры  
и повышение ее доли в опаде до 40 % [9]. Это согласуется с выводами  
о послепожарном увеличении доли хвои [4, 7].  

Отпад деревьев обусловливает возрастание запаса не только древесного 
опада, но и ветвей, и валежа. Через 13 лет после высокоинтенсивного пожара  
вследствие вывала сухостоя в южно-таежном сосняке лишайниково-
зеленомошном количество валежа увеличилось в 2 раза и в 4 раза по сравнению 
с допожарным запасом в среднетаежном сосняке этого же типа леса. 

Послепожарное накопление напочвенных ЛГМ определяется не только 
интенсивностью пожара, но и давностью его воздействия. Наиболее интенсив-
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ное накопление ЛГМ в сосняках после пожаров, независимо от их интенсивно-
сти, наблюдается в первые 3–5 лет, когда происходит отпад деревьев (рис. 7).  

В среднетаежном сосняке запас напочвенных ЛГМ достиг допожарного 
значения через 5 лет после высокоинтенсивного пожара, дальнейшее его накоп-
ление происходило лишь за счет вывала сухостоя и разрастания трав и кустар-
ничков (рис. 7, а).  В южно-таежном сосняке запас напочвенных ЛГМ достиг 
максимума (лишь 74 % от допожарного значения)  через 3 года после высоко-
интенсивного пожара (рис. 7, б), затем накопление замедлилось, так как отпад 
деревьев прекратился и в связи  с тем, что в южно-таежной зоне деревья в со-
стоянии сухостоя могут сохраняться в течение длительного времени и не выва-
ливаться. В  последующие годы накопление ЛГМ снизилось и регулировалось 
лишь разложением опада и подстилки и разрастанием растительности.  

 
 

                                 
 

 
 

 

 
 

 
 
 
 
 

             а

 
                       б 

Рис. 7. Динамика запасов напочвенных ЛГМ в среднетаежных (а) и южно-
таежных (б) сосняках после пожаров  высокой  и  низкой интенсивности  (%  от  

допожарного запаса) 
 

Fig. 7. Dynamics of surface forest  fuel  loads  in the  middle  taiga (а) and  southern  
taiga  (б) pine forests after high and low intensity fires (% of pre-fire  reserves) 

 

После пожаров низкой интенсивности через 5 лет запас напочвенных ЛГМ 
в среднетаежных сосняках достиг допожарного уровня после пирогенного воз-
действия (рис. 7, а), а в южно-таежных сосняках – своего максимума  (около 
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90 % от допожарного значения) (рис. 7, б). В последующие годы запас сохра-
нялся  на этом уровне. 

Мы проанализировали также формирование запасов ЛГМ после низового 
пожара (1958 г.) за более длительный срок на примере лесостепных сосняков 
Погорельского бора, где были заложены постоянные пробные площади. По лите-
ратурным данным [21], сразу после пожара 1958 г. в напочвенном покрове здесь 
было представлено разнотравье, а сосняки относились к разнотравному типу ле-
са. Сосняки в течение 60 лет после воздействия пожара претерпевали трансфор-
мацию: сосняки разнотравные – сосняки бруснично-ирисово-осочковые – сосня-
ки бруснично-разнотравные (разнотравно-брусничные) – сосняки разнотравно-
зеленомошные и бруснично-зеленомошные.  

Как и в сосняках других лесорастительных зон, отпад деревьев и интен-
сивное накопление напочвенных ЛГМ до их максимального запаса происходи-
ли в первые годы после пожара. Через 20 лет после пирогенного воздействия 
количество опада стабилизировалось, произошло разрастание кустарничков, 
сосняки из разнотравных трансформировались в бруснично-разнотравные и 
разнотравно-брусничные. Запасы напочвенных ЛГМ  в этот период были до-
вольно стабильны, т. е. скорости поступления опада на поверхность почвы и его 
разложения были близки (табл. 4). 

Таблица  4  

Послепожарное изменение запасов напочвенных ЛГМ (т/га) 
в лесостепных сосняках  

№ 
участка 

Тип 
леса 

 

Травы, 
кустар- 
нички 

Мхи Опад Подстилка Всего 
ЛГМ 

Через 20 лет после пожара  

1 Бруснично- 
разнотравный 1,70±0,28 0,20±0,02 12,09±1,10 22,21±1,85 36,20±2,3 

2 
Разнотравно- 
брусничный 1,97±0,30 0,09±0,01 11,19±0,98 11,96±1,30 25,21±1,4 

3 Бруснично- 
разнотравный 1,39±0,21 0,09±0,01 12,84±1,52 21,37±1,92 35,69±2,9 

4 Разнотравно- 
брусничный 2,52±0,39 0,12±0,01 11,26±1,10 8,62±0,95 22,52±1,9 

         Среднее 1,90±0,27 0,12±0,01 11,84±1,21 16,0±1,71 29,90±2,2 
Через 40 лет после пожара 

1 Разнотравно-
зеленомошный 0,31±0,04 2,41±0,36 4,72±0,63 7,71±0,88 15,15±2,1 

2 Разнотравно-
зеленомошный 0,51±0,09 2,53±0,25 4,56±0,52 12,24±1,40 19,84±1,4 

3 Злаково-
зеленомошный 2,41±0,29 1,79±0,30 4,70±0,41 10,20±1,32 19,10±1,9 

4 Бруснично-
зеленомошный 0,64±0,28 3,22±0,39 7,78±0,75 9,12±1,28 20,76±2,7 

         Среднее 0,97±0,16 2,49±0,23 5,44±0,9 9,82±1,11 18,71±1,8 

Примечания. 1. Запас  по каждому виду ЛГМ рассчитан по 20 площадкам. 2. Показа-
тель существенности различия (t) по средним запасам отдельных видов ЛГМ во всех 
случаях t  3, т. е. различия существенны.  

В последующий 20-летний период (до 40 лет после пожара) сосняки 
бруснично-разнотравные претерпели трансформацию в сосняки разнотравно-
зеленомошные. Длительное отсутствие лесных пожаров способствовало фор-
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мированию мохового покрова. Этому также сопутствовало и изменение со-
мкнутости полога насаждения за счет разрастания подлеска и подроста.  
Существенно изменился состав доминантов травяно-кустарничкового яруса  
и его запасы снизились в 2 раза (табл. 4). При этом за счет разрастания мхов 
Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt. и  Ptilium crista-castrensis (Hedw.) De Not. 
общие запасы живого напочвенного покрова трансформированных разнотрав-
но-брусничных сосняков  увеличились в среднем до 3,46 т/га, а мхов возросли 
в среднем в 20 раз, достигнув 1,79…3,22 т/га. Повышение доли мхов в общем 
запасе напочвенных ЛГМ в сосняках бруснично-разнотравной группы типов 
леса в среднем на 13 %  привело к образованию хорошо развитого мохового 
покрова, что преобразовало их фитоценотическую структуру. В соответствии 
с  этим изменились условия разложения растительного материала и накопле-
ния опада и подстилки.  

Если через 20 лет после пожара в сосняках разнотравно-брусничных до-
ля опада составляла 94 % от общего запаса трав, мхов и опада, то через 40 лет 
в сосняках разнотравно-зеленомошных на долю опада уже приходилось 63 % 
запаса, а мхов – 29 %. Если в  опаде преобладали (54 %) древесные компонен-
ты (шишки, кора, мелкие веточки), а на хвою и ветошь трав приходилось 32  
и 14 % соответственно, то через 40 лет в опаде преобладал очес мха (до 50 %).  

Через 40 лет после пирогенного воздействия в лесостепных сосняках за-
пас опада снизился почти в 3 раза и изменился его состав (уменьшилось коли-
чество ветоши мезофитных трав и листьев кустарничков, увеличилось содер-
жание очеса мхов). Известно [2], что формирование мохового покрова содей-
ствует изменению гидротермического режима почв и повышению биогенно-
сти подстилок в сосняках бруснично-зеленомошных.   

Таким образом, через 40 лет после пожара наряду со сменой доминантов 
в напочвенном покрове произошло снижение продуктивности травяно-
кустарничкового яруса. Также изменился состав опада, а разрастание мхов 
способствовало изменению гидротермического режима почв, повышению 
биогенности подстилок и уменьшению их запасов.  

 

Заключение 
 

Проведенные исследования в сосняках Средней Сибири показали, что 
запасы и структура напочвенных ЛГМ определяются не только типом расти-
тельности и условиями увлажнения, но зональностью и периодичностью лес-
ных пожаров. Запасы ЛГМ связаны с географической широтой и возрастают 
от зоны лесостепи к подзоне северной тайги. Во всех случаях преобладает за-
пас подстилки, которая является аккумулятором влаги и заметно влияет на 
скорость пожарного созревания лесных участков, различающихся в зональном 
аспекте. Наблюдается тенденция увеличения доли запасов подстилки от лесо-
степи к подзоне северной тайги.  

В пределах однородных лесных участков запасы ЛГМ варьируют в свя-
зи с синузиальностью напочвенного покрова, обусловленной неоднородно-
стью полога древостоя. Запасы отдельных видов ЛГМ меняются в течение 
сезона, как изменяется и их роль в возникновении и распространении лесного 
пожара. Поступление опада и его преобразование в подстилку, а также и ско-
рость разложения подстилки сбалансированы, что обусловливает относитель-
ную стабильность запаса подстилки в течение вегетационного периода. 

Повторяющиеся лесные пожары влияют на формирование запасов 
напочвенных ЛГМ. Интенсивность пожаров определяет не только количество 
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сгоревших лесных горючих материалов, но и послепожарные процессы, и 
накопление напочвенных ЛГМ независимо от зонально-экологических усло-
вий. При длительном отсутствии пожаров в напочвенном покрове сосняков, 
наряду со сменой доминантов, происходит снижение продуктивности травя-
но-кустарничкового яруса. Изменяется ботанический состав опада, а образо-
вание мохового покрова способствует повышению биогенности подстилок и 
уменьшению их запасов.        

Экспериментальные данные по послепожарной динамике накопления 
ЛГМ  позволяют сделать вывод, что уже через 2-3 года после пожара запасы 
напочвенных ЛГМ достигают такого количества, при котором возможно воз-
никновение и распространение по ним повторных пожаров, что и наблюдает-
ся довольно часто. Необходимо проведение профилактических контролируе-
мых выжиганий в целях снижения запасов напочвенных ЛГМ и  предотвра-
щения высокоинтенсивных пожаров.  

Представленные нами данные о запасах и структуре ЛГМ и их динами-
ке могут быть использованы для оценки риска возникновения  и распростра-
нения пожара, его эмиссии и интенсивности, а также для расчета сил               
и средств при тушении пожара. Полученные данные по ЛГМ и их трансфор-
мации при пожаре для сосновых лесов обеспечивают базовую основу для по-
нимания и моделирования поведения пожаров и их воздействия на экосистем-
ные процессы, а данные о запасах ЛГМ могут быть использованы для совер-
шенствования существующих глобальных и региональных моделей, включа-
ющих характеристики ЛГМ.  

Уравнения, разработанные по послепожарной динамике накопления 
напочвенных ЛГМ в зависимости от интенсивности пожара и времени после  
пирогенного воздействия, а также информация о средних значениях запасов 
ЛГМ могут быть применимы к аналогичным сосновым лесам Средней Сиби-
ри, для которых  отсутствуют данные. Полученные результаты также необхо-
димы для оценки долгосрочного воздействия пожаров на запасы ЛГМ, их по-
слепожарное восстановление и динамику растительности. Аналогичные дан-
ные по запасам ЛГМ требуются и для других типов лесов Средней Сибири, 
включая лиственничные и темнохвойные леса. 
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Fires in the forests of Siberia occur annually and cause enormous damage to natural re-
sources. Therefore, studies of the natural forest fire hazard, one of the components of which 
are forest fuels, are relevant. The research carried out on 53 sites in the pine forests growing 
along the Yenisei meridian transect revealed that surface fuel loads in pine stands of differ-
ent zones of Central Siberia are defined by geographical latitude and increase from the for-
est-steppe zone to the northern taiga subzone. The largest forest fuel loads are concentrated 
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in the pine stands of the northern and middle taiga. Their composition is dominated by loads 
of duff, the fraction of which in surface fuel loads increases from the forest-steppe zone 
(57.4 %) to the northern taiga zone (71.3 %). The obtained dynamic equations of the re-
serves of grass-shrub understory over the season may be applicable to grassy types of pine 
forests. Combustion of surface forest fuels in pine forests during surface fires of different 
intensity varies from 10.8 to 31.4 t/ha, which is from 26.1 to 74.1 % of their loads before the 
fire. The intensity of fires determines not only the number of burned forest fuels, but also 
their post-pyrogenic accumulation regardless of zonal and environmental conditions. The 
variation of fuel loads in forest areas is related to pyrogenic effects and the recovery period 
after the last fire, as well as to the mosaic distribution of living ground vegetation. Equations 
of accumulation of surface forest fuels after fires of different intensity that can be applied to 
pine forests of Central Siberia are developed. A change of dominants in the ground cover and a 
decrease in the productivity of the grass-shrub understory occurs in a long-term absence of 
fires in pine forests. The development of moss cover contributes to the decrease in litter re-
serves. The data obtained on the loads of surface forest fuels and their transformation during 
a fire provide the basis for understanding and simulation fire behavior, estimating emissions 
and impacts of fires on fuel loads, and can be used for improvement the  existing global and 
regional models. 
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