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Оценены масштаб и последствия переноса биофильных элементов из пастбищных экосистем на ов-
цеводческие фермы в глинистой полупустыне Северного Прикаспия при принятом в регионе спо-
собе пастбищного животноводства на примере Степновского поселения Палласовского района
Волгоградской области. Для расчетов использованы данные по химическому составу растений до-
минантов и фекалий овец, средние многолетние значения продуктивности фитоценозов, сведения
о норме потребления подножного корма животными и т.д. Исследованы почвы пастбищ и заповед-
ного участка, а также почвы на овцеводческой ферме. С 1 га пастбищ (15% территории) за 6 мес.
пастбищного сезона переносится на фермы (0.1% территории) не менее 17 т С, 600 кг Са, 260 кг N,
100 кг Mg, 50 кг K, 40 кг P и 1 кг S. Многолетние запасы помета на фермах, более 1 тыс. т в рассмат-
риваемом примере, практически исключаются из круговорота в ландшафте. Занимающие незначи-
тельные площади почвы ферм обогащаются С, N, Р и К. Относительно почв заповедного участка за-
пасы водорастворимого К увеличиваются в слое 0–30 см на 2 порядка, обменного К – до 12–16 раз,
С – до 8 раз, N – до 3 раз, подвижного Р – до 2 раз. В пастбищных лугово-каштановых почвах обна-
ружено уменьшение содержания С в 1.3 раза, обменных форм К в 1.6 раза относительно почв запо-
ведного участка, в солонцах на пастбищах уменьшения концентрации элементов не отмечено. От-
сутствие статистически значимых различий в запасах биофильных элементов между пастбищными
почвами и почвами заповедного участка частично объясняется увеличением плотности почвы на
0.08 г/см3 в слое 0–50 см пастбищных почв. При существующем методе ведения хозяйства необхо-
дим контроль за балансом биофильных элементов в пастбищных почвах.
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ВВЕДЕНИЕ

Стабильность и продуктивность пастбищных
экосистем тесно связаны с процессами переноса
и круговорота биофильных элементов. Исследо-
вания показали, что баланс биофильных элемен-
тов в пастбищных почвах напрямую или косвен-
но определяется множеством факторов: количе-
ством и составом выпасаемых животных [1, 5, 35,
38, 39, 43], продуктивностью пастбищ и видовой
принадлежностью пастбищных растений [33] фи-
зическими и химическими свойствами почв, осо-
бенностями почвенной микробиоты [32, 41], со-
держанием влаги [36, 42] и т.д. На территории Се-
верного Прикаспия в последние десятилетия на
фоне потепления и аридизации климата [14, 18,
19, 20], произошли изменения в режиме хозяй-
ствования. Из-за засух в вегетационный период и

уменьшающейся рентабельности зернового хо-
зяйства, наблюдается сокращение пахотных зе-
мель и увеличение доли пастбищ [11, 18, 21]. Про-
цессы выноса биофильных элементов домашни-
ми животными с пастбищ и аккумуляции их на
фермах играют все возрастающую средообразую-
щую роль в регионе и требуют изучения.

Целью работы является количественная оценка
выноса с пастбищ и аккумуляции на фермах до-
машними животными C, N, P, K в глинистой по-
лупустыне Северного Прикаспия, исследование
влияния этих процессов на формирование запасов
биофильных элементов в почвах пастбищ и ферм.
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ния РАН (ИЛАН РАН) (49°25′ N, 46°46′ E), на
землях Степновского сельского поселения (Вол-
гоградская область, Палласовский район). Кли-
мат, рельеф, растительность и почвы региона де-
тально исследованы в ряде работ [7, 12, 16, 20, 23,
24, 26]. Для района характерен засушливый кли-
мат, хорошо развитый мезо- и микрорельеф при
общей равнинности территории. К мезо- и мик-
роповышениям приурочены лугово-каштановые
почвы (Haplic Kastanozem по классификации
WRB 2014) с разнотравно-злаковыми степными
ассоциациями растений (с доминированием тип-
чака (Festuca valesiaca Gaudin) и ковыля (Stipa
lessingiana, Trin.&Rupr)), к микроповышениям –
солонцы (Gypsic Salic Solonetz по классификации
WRB 2014) с полынно-прутняковыми пустынного
типа растительными сообществами (доминируют
Artemísia pauciflora Web. и Kochia prostrata Schrad.),
к микросклонам – светло-каштановые почвы
(Haplic Calcisols по классификации WRB 2014) с
полупустынными фитоценозами с высокой долей
в составе растительности прутняка, полыни и ро-
машника (Chamaemelum achilleifolium (M. Bieb.)
E.H.L. Krause). Район исследований репрезента-
тивен для ландшафтов суббореальных глинистых
полупустынь Северного Прикаспия [18].

Основную часть домашних животных в районе –
84% (4400 голов) в 2020 г. составляли овцы (уст-
ное сообщение главы поселения Степновское
О.В. Шувалова).

Было выбрано 3 ключевых участка: заповед-
ный участок на Джаныбекском стационаре
ИЛАН РАН, участок интенсивного выпаса в 2 км
от первого, участок на одной из наиболее круп-
ных ферм Степновского поселения (900 голов
овец) в 4 км от первого участка и в 2 км – от вто-
рого. На каждом из трех ключевых участков ис-
следовали лугово-каштановые почвы западин и
солонцы. Каждый участок характеризовался как
минимум восемью почвенными скважинами или
прикопками. Кроме того, были отобраны образцы
из разрезов в летнем и зимнем загонах для овец.

Летние загоны имели небольшую площадь
(450 м2), в них животные ночуют, когда пастбища
функционируют; зимний в несколько раз боль-
ше, в нем овцы находятся все время суток, если
сформировался снежный покров, препятствую-
щий пастьбе. Зимний загон существовал на од-
ном месте на ферме 24 года, не использующийся
уже год летний загон – 10 лет, новый летний за-
гон, эксплуатировался 6 мес. Значительная часть
органических запасов из старого летнего загона
изымалась из круговорота в ландшафте, так как в
дальнейшем ее использовали в качестве топлива.

Почвенные образцы из скважин и прикопок
отбирали до глубины 50 см через 10 см. В старом
летнем загоне, не действующем с осени, образцы
фекалий отбирали из разреза с поверхности до

глубины 40 см по слоям, выделяемым по цвету
(0–6, 6–16, 16–26, 26–31, 31–40 см), далее через
20 см до гумусового горизонта (120 см), далее че-
рез 10 см (до 200 см). Образцы фекалий в зимнем
загоне отбирали через 20 см до гумусового гори-
зонта (70 см), ниже – через 10 см (до 100 см). Об-
разцы фекалий в новом загоне отбирали на пло-
щадках 20 × 20 см на глубину всего слоя фекалий
(около 11 см) в пятикратной повторности.

На поверхности почвы в течение четырех лет (с
2011 по 2014 гг.) в шести специальных сетчатых
пакетах компостировали по 50 г образцов фека-
лий овец. Каждый год в конце вегетационного пери-
ода пакеты аккуратно переносили в лабораторию, с
помощью лупы убирали минеральные частицы
почвы, занесенные в сетку, образец взвешивали.
Из каждого пакета изымали часть образца для
анализа. В изъятой части определяли массу и
влажность, концентрацию C, N, P, K, Са, Mg, S.
Оставшуюся часть образца взвешивали, пересчи-
тывали вес с учетом влажности, измеренной в
изъятой части, и затем пакеты возвращали на
прежнее место.

Концентрацию С и N в образцах фекалий и в
почвенных образцах определяли на автоматиче-
ском анализаторе элементного состава Vario MI-
CRO (Elementar, Германия), Р, К, Na, Mg и S –
рентгенфлуоресцентным методом (РФА) на
Спектроскане МАКС-GV (“НПО “СПЕКТРОН”,
Россия). Эти определения проводили в сухих об-
разцах, растертых до состояния пудры. Подвиж-
ный фосфор определяли по методу Мачигина
(ГОСТ 26205-91) с фотометрическим окончанием
на фотоколориметре КФК-3 (“Эталонприбор”,
Россия); необменный К – по методу Пчелкина,
обменный калий – по методу Масловой, водорас-
творимый К – в водной вытяжке при соотноше-
нии почва : Н2О 1 : 5 [10] с окончанием определе-
ния концентрации К на пламенном фотометре
ФПА-2-01 (“Эталонприбор”, Россия). Определе-
ния проводили в сухих образцах, пропущенных
через сито с диаметром отверстий 1 мм.

Для расчета массы поступающих фекалий
пользовались формулой, связывающей количе-
ство съеденной фитомассы с массой фекалий [8]:

(1)

где С – количество съеденной фитомассы (кг/га
сухой массы); F – количество фекалий, поступа-
ющих на пастбище, кг/га в день); 55 – процент
перевариваемости, 2 – коэффициент, отражаю-
щий время проведения животными на пастбище
(1/2 сут).

Приблизительную площадь, необходимую для
прокорма овец за 6 мес. пастбищного сезона, вы-
числяли по формуле:

( )= × ×2 100 100 – 55 ,С F
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(2)

где n – количество овец (4400 голов); N – суточ-
ная норма потребления фитомассы одной овцой,
составляющая для местных условий около 2.26 кг
[4]; 180 – количество дней пастбищного сезона;
Прс, Прп, Прп-п – средние многолетние значе-
ния продуктивности степных, пустынных и полу-
пустынных растительных сообществ: 3000, 1000 и
1440 кг/га соответственно, [15, 20]; Sс, Sп, Sп-п –
доля (%) площади, занимаемой растительными
сообществами в ландшафте (50, 25 и 25% соответ-
ственно [16]; k – коэффициент, отражающий долю
поедаемой на пастбищах фитомассы, составляю-
щий в среднем за многолетний период 22% [6, 8].
Вынос элементов с фекалиями с 1 га пастбищ
(следует отметить, что вынос в жидкой (моча) и
газообразной (углекислый газ, метан) формах в
формулу не включен) рассчитывали по формуле:

(3)
где N – суточная норма потребления фитомассы
одной овцой, F – масса поступающих за день фе-
калий, рассчитанная по формуле (1), х1 – средняя
концентрация элемента в растениях-доминантах,
выраженная в процентах, х2 – в поступающих фе-
калиях овец; S – площадь пастбищ, вычисленная
по формуле (2).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Количественная оценка отчуждения фитомассы
и биофильных элементов в пастбищных экосисте-
мах региона. Площадь пастбищ и интенсивность
выпаса. Отсутствие естественных пресных водое-
мов в глинистой полупустыне Северного Прика-
спия приводит к тому, что пастбища расположе-
ны недалеко от ферм, куда стадо пригоняют на
водопой [19, 21]. В засушливые годы, когда
уменьшается объем наземной фитомассы, увели-
чивается не столько площадь пастбищ, сколько
нагрузка на них. На космических снимках хоро-
шо видны участки с разреженным растительным
покровом – пастбища с интенсивным выпасом.
Площадь таких участков, вычисленная по снимку
2020 г., в Степновском поселении составила при-
близительно 10% территории или 2600 га (рис. 1).

Воспользовавшись формулой (2), определили,
какая площадь необходима для прокорма живот-
ных при условии, что погодные условия и про-
дуктивность фитоценозов соответствуют сред-
ним многолетним данным, а подножный корм
составляет 100% рациона в течение шести меся-
цев – с апреля по сентябрь. Полученное значение
(около 3900 га, 15% территории района) приняли

= × × + × + ×180 Прс  Прп  ( Прп( ) )-п - 100 ,S nN Sс п Sп п k

−= × ×1 2 100 18( 0 4400 ,)M Nx Fx S

Рис. 1. Космический снимок поселения Степновское от 07.2020 г. (ресурс Google Earth). Площади с интенсивным вы-
пасом обведены красным цветом; границы поселения – зеленым, граница РФ – желтым.
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за среднюю площадь пастбищ. 2020 г. отличался
засушливостью: средняя величина годового ко-
личества осадков за период 1950–2020 гг. соста-
вила около 290 мм, а в 2020 г. – только 182 мм [18].
Поэтому в этот год особенно увеличилась нагруз-
ка на пастбища, прилегающие к чабанским точ-
кам. Таким образом, 10% территории района под-
вергались очень интенсивному выпасу, а рас-
сматриваемые процессы переноса элементов
могут охватывать как минимум 15% территории
района.

Основные различия в химическом составе фека-
лий и растительного опада касаются концентра-
ции К и N – содержание К в фекалиях в 3 раза
больше, чем в растениях доминантах степных и
пустынных сообществ, азота – в 2.5 раза больше,
чем в злаках и в 1.5 раза – чем в полукустарнич-
ках (табл. 1). Содержание углерода, напротив, в
фекалиях меньше, чем в растительных остатках в
1.6 раза, а концентрация Р, Са и Mg примерно
одинакова.

Учитывая средний химический состав расте-
ний-доминантов фитоценозов и состав экскре-
ментов, было подсчитано (формула (3)), что разни-
ца между выносом элементов со съеденной про-
дукцией и поступлением элементов с фекалиями
на 1 га пастбища составила около 17 т С, 600 кг Са,
260 кг N, 100 кг Mg, 50 кг K, 40 кг P и 1 кг S.

В расчете не учитывалась масса элементов, вы-
деляемых животными в жидкой и газообразной
формах. В частности, значительная часть N и К,
поступивших в организм животного, выводится с
мочой, а С – в виде СО2 и СН4 [3]. Образцы све-
жего помета овец, отобранные в загоне, содержа-

ли, очевидно, и небольшое количество мочи. По-
этому количественная оценка выноса N и K из
почв пастбищ c фекалиями, основанная на полу-
ченных данных, может быть несколько завышена.

Вместе с тем нужно признать, что множество
статей выноса и поступления элементов в паст-
бищных экосистемах очень сильно изменяется по
годам. В частности, в зависимости от погодных
условий меняется не только объем наземной фи-
томассы, состав доминирующих растений, но и
составляющие корма: в годы с низкой продуктив-
ностью или с бесснежными зимами, когда возмо-
жен зимний выпас, животные съедают не только
живые части растений, но и ветошь, которая об-
разуется в результате вытаптывания и измельче-
ния копытами растений. Ее масса может превы-
шать массу съеденной на корню растительности
[6]. Поэтому приведенные цифры изъятия массы
элементов на пастбищах являются минимальны-
ми из возможных. Полученные значения выноса
из пастбищных экосистем N, P и K сравнимы с
величинами доз удобрений, используемых под
зерновые культуры на каштановых и лугово-каш-
тановых почвах (20–50 кг/га для N; и 30–60 для K
и Р) [9, 22].

Запасы органического вещества и биофильных
элементов, аккумулирующиеся на ферме. Для того,
чтобы исследовать процесс поступления фекалий и
биофильных элементов на фермы, рассмотрели од-
ну из ферм с поголовьем овец 900 шт. Половина
фекалий, которые не поступают на пастбище (со-
гласно формуле (1), это около 82 т за сезон), рас-
пределяются по территории фермы (около 1.5 га) в
соответствии с временем, проведенным там жи-
вотными. В среднем около 8 ч овцы проводят в за-

Таблица 1. Содержание (% от сухого веса) и запасы (кг/га) элементов в фитомассе и в фекалиях на пастбищах

Примечание. После знака ± показан доверительный интервал при уровне значимости α < 0.05, n = 6.

Объект S Mg C N P K Ca

Содержание
Ковыль 0.19 ± 0.02 0.42 ± 0.07 43.8 ± 1.1 0.76 ± 0.04 0.14 ± 0.02 0.45 ± 0.09 1.73 ± 0.58
Типчак 0.26 ± 0.02 0.25 ± 0.03 43.4 ± 1.0 0.72 ± 0.05 0.13 ± 0.03 0.37 ± 0.03 1.59 ± 0.21
Прутняк 0.21 ± 0.02 0.29 ± 0.05 43.3 ± 1.0 1.08 ± 0.08 0.11 ± 0.02 0.33 ± 0.03 1.68 ± 0.18
Полынь 0.29 ± 0.02 0.25 ± 0.03 44.8 ± 0.9 1.40 ± 0.08 0.09 ± 0.02 0.30 ± 0.04 1.66 ± 0.24
Среднее 0.24 0.30 43.8 0.99 0.12 0.36 1.66
Помет 0.35 ± 0.04 0.39 ± 0.03 27.8 ± 0.8 1.84 ± 0.06 0.15 ± 0.01 1.09 ± 0.21 1.50 ± 0.15

Запасы
Съеденная фитомасса 1.10 138 20102 454 55 165 766
Фекалии на пастбище 0.36 40 2871 190 15 113 155

Вынос с пастбища, кг/га
1 98 17231 264 40 52 611

% запаса в фекалиях от запаса в съеденной фитомассе
33 29 14 42 28 68 20
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гоне, поставляя туда приблизительно 55 т экскре-
ментов за сезон или 300 кг в день; по 2 ч тратится
на дорогу к ферме и на отдых (13.7 т за сезон или
76 кг в день).

Измеренный запас фекалий, накопившихся в
новом летнем загоне площадью 450 м2 за 6 мес. при
содержании 900 овец составил около 18 т (табл. 2),
(100 кг экскрементов в день (18000/6/30 = 100) или
4059 г/м2), что составляет только 30% от расчет-
ной массы поступлений. Такое несовпадение в
основном объясняется потерей массы помета при
его минерализации. За год компостирования об-
разцов овечьего помета на поверхности почвы,
образцы теряли около 45% первоначальной массы.
Компостируемые образцы защищались от сол-
нечного света сетчатыми пакетами. Большим по-
терям органических соединений в загоне способ-
ствовало отсутствие затенения в течение всего
дня. Известно, что выход CO2 через фотодеграда-
цию при разложении органических остатков мо-
жет составлять от 1 до 4 г С/(м2 сут) в засушливых
зонах [30]. Постоянное поступление в загон ми-
неральных соединений азота с мочой также объ-
ясняет более высокую скорость разложения по-
мета в загоне, чем в сетках на поверхности почвы,
так как способствует деструкции органических
соединений помета [28].

Площадь фермы, где овцы отдыхают после
водопоя, занимает около 1 га. Это участок, прак-
тически лишенный наземной части раститель-
ности. Если сравнивать массу фекалий, поступа-
ющих на эту территорию согласно расчетам
(1370 г/м2), и массу растительного опада в натив-
ных степных и пустынных растительных сооб-
ществах, соответствующей средней многолетней
продуктивности [20] (300 и 100 г/м2), становится
понятно, насколько это существенная цифра:
она как минимум в 4.6 раза больше, чем опад в
заповедных условиях в западинах и в 13 раз боль-
ше, чем на солонцах.

В загоне расчетная масса поступающих на 1 м2

экскрементов в 18 раз больше, чем на участке от-
дыха. С фекалиями переносится больше всего уг-
лерода, кальция, калия и азота, так как содержа-
ние этих элементов в них наибольшее. Сравнение
данных, полученных при измерении запасов эле-
ментов в летнем загоне, показало, что за 6 мес. на
1 м2 здесь накапливается как минимум в 144 раза
больше С, чем поступает с опадом в естественных
степных сообществах, K – в 850 раз, N – в 322 раза,
Р – в 390 раз.

Формирование запасов биофильных элементов в
горизонтах аккумуляции фекалий в длительно ис-
пользующихся загонах. Мощность органогенного
горизонта в зимнем загоне достигла 70, в летнем –
120 см. Всего в зимнем загоне накопившиеся за
24 года органические отложения составили 817 т
(284 кг/м2). В меньшем по площади летнем заго-
не, верхнюю часть отложений в котором срезали
для топлива, за 10-летний период накопилось
около 250 т органической массы (560 кг/м2).

Несмотря на то, что загоны расположены ря-
дом и не использовались приблизительно одина-
ковое время – с весны зимний загон и с осени
летний, отложения фекалий в них характеризова-
лись разной концентрацией С, P, K и N: в летнем
загоне значения концентраций С, P и K были
больше, чем в зимнем, а концентрации N, наобо-
рот, меньше (рис. 2). Наиболее сильно эти разли-
чия выражены для K и С. Концентрация К в лет-
нем загоне была в среднем больше в 2 раза или на
2.5%, а С – в 1.4 раза или на 11.4%. Очевидно, раз-
личия связаны с рядом факторов, но основную
причину видим в разных условиях разложения
фекалий при поступлении – температуре и влаж-
ности, а также в разной водопроницаемости зим-
них и летних отложений. В летнем загоне на по-
верхности за зиму формируется корка мощно-
стью 5 см с трудом разбиваемая лопатой. Она
ухудшает аэрацию и препятствует впитыванию
влаги. В зимнем загоне этого не происходит. Со-

Таблица 2. Масса органических остатков и биофильных элементов, поступающих ежегодно с опадом в нативные
фитоценозы (г/м2) и аккумулирующихся в загоне для овец за 6 мес. пастбищного выпаса

* Использованы данные [20].
Примечание. Жирным шрифтом выделены значения соотношения: поступление органической массы или элементов с фека-
лиями в загон/поступление с опадом в заповедные степные растительные сообщества. После знака ± показан доверительный
интервал при уровне значимости α < 0.05, n = 5.

Участок Органические 
остатки N C S Mg P K Ca

Степной
фитоценоз

300*/135 2.22/322 130.8/137 0.68/172 1.01/254 0.41/392 1.23/854 7.68/145

Пустынный 
фитоценоз

100* 1.24 44.05 0.24 0.27 0.1015 0.317 1.67

Загон, г/м2 40594 ± 386 715 ± 33 18001 ± 406 117.2 ± 25 256.5 ± 15 161.2 ± 5 1050.2 ± 170 1116.6 ± 67

Загон (всего), кг 18267 322 8101 53 115 73 473 502



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 1  2023

ПЕРЕНОС И АККУМУЛЯЦИЯ БИОФИЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 51

Рис. 2. Концентрация элементов в толще фекалий и почвы в загонах и в образцах фекалий, депонируемых на поверх-
ности почвы. Условные обозначения: нулевое значение вертикальной оси обозначает поверхность почвы; высота фе-
калий над поверхностью почвы обозначена положительными значениями вертикальной оси; 1 – концентрация эле-
мента в толще фекалий и в почве зимнего загона (24 года использования), 2 – летнего загона (10 лет), 3 – нового лет-
него загона (6 мес.); ф – концентрация элемента в образцах помета, компостируемых на поверхности почвы (ф0 в
свежем помете, ф1 – после первого года компостирования … ф4 – после четвертого года).
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отношение поступающих элементов в зимнем и
летнем загонах тоже несколько отличается.
В зимний загон поступает больше азота, чем в
летний, так как мочеиспускание интенсивнее в
дневное время [29], а летом в дневное время овцы
находятся на пастбище. Кроме того, в отложения
зимнего загона попадают остатки корма в виде
соломы, что улучшает аэрацию и водопроницае-
мость, способствует созданию благоприятных
условий для микробиоты. Процесс разложения
помета в долго использующихся загонах сопро-
вождался увеличением в толще фекалий концен-
трации Р, Ca и Mg относительно содержания этих
элементов в небольших по массе образцах поме-
та, компостируемых на поверхности почвы и в
фекалиях, накопившихся в новом загоне за 6 мес.
Это связано с большими газообразными потеря-
ми углерода и азота в загонах, а также с невысо-
кой ролью процессов вымывания Р, Ca и Mg в
формировании запасов этих элементов в мощной
толще фекалий. Незначительное исключение
представляет K. Его концентрация в фекалиях
зимнего загона приблизительно такая же, как в
образцах в первый и второй годы компостирова-
ния (рис. 2). Существенная часть K, поступающего
с фекалиями, высоко мобильна, что подтвержда-
ется экспериментами [13], и легко вымывается как
из образцов помета, компостируемых на поверх-
ности почвы, так и из толщи фекалий в загоне.

Содержание углерода и азота в толще экскре-
ментов летних и зимнего загонов изменялось
примерно в том же диапазоне, что и при разложе-
нии помета на поверхности почвы.

Формирование запасов биофильных элементов в
профилях нативных и пастбищных почв и почв, по-
гребенных под горизонтами аккумуляции фекалий.
Нам не удалось обнаружить заметного влияния
выпаса на запасы С и N в отдельных слоях заповед-
ных и пастбищных почв (рис. 3). В целом в 50-сан-
тиметровой толще пастбищных лугово-каштано-
вых почв заметна тенденция уменьшения запасов
С (с 86.0 до 80.7 т/га), а в солонцах – увеличения
С и N (с 42.5 до 44.5, а – с 5.9 до 6.9 т/га соответ-
ственно). В значительной степени это связано с
увеличением плотности пастбищных почв. Влия-
ние выпаса на уплотнение почв отмечается во
многих исследованиях [2, 4, 31]. В нашем случае в
среднем значения объемного веса в слое 0–50-см
пастбищных почв относительно заповедных ана-
логов и в лугово-каштановых почвах, и в солон-
цах увеличились на 0.08 г/см3. Концентрация С в
слое 0–5 см в лугово-каштановых почвах заповедно-
го участка была достоверно больше, чем на пастбище
(при n = 6, α < 0.05) 3.25 ± 0.37 и 2.47 ± 0.33%. В со-
лонцах такая закономерность отсутствовала, что,
возможно, связано с доминированием прутняка
на солонцовых почвах. Это растение с типом фо-
тосинтеза С4. Показано, что пастбищные почвы с

растениями такого типа не теряют углерод при
выпасе [33, 40, 37].

Не найдено различий в концентрации N меж-
ду пастбищными почвами и нативными. Почвы
солонцового комплекса отличаются значитель-
ной пестротой, связанной с разными глубиной и
площадью водосбора западин, деятельностью
малого суслика на микроповышениях и т.д. До-
полнительную неоднородность в распределение
биофильных элементов и в первую очередь N
вносит неравномерное поступление фекалий и
мочи [27, 33].

Важную роль в отсутствии значимых различий
между запасами С и N пастбищных и целинных
почв играет тот факт, что значительную массу по-
ступающих в почвы растительных остатков в
степных и пустынных сообществах составляет
корневой отпад. Согласно [15], масса коней в
степных ассоциациях исследуемого района за
многолетний период равнялась 1750, а в пустын-
ных – 800 г/м2. Если учесть, что корневой отпад в
степных сообществах не менее 45%, а в пустын-
ных – 30% от массы корней [17], можно рассчи-
тать, что с отпадом в почву под степными ассоци-
ациями поступает почти в 2.6, а в пустынных – в
2.4 раза больше органических остатков, чем с на-
земным опадом.

В почвах фермы и в загонах, и в местах дневно-
го отдыха овец наблюдалось заметное увеличение
запасов С и N относительно заповедных и паст-
бищных аналогов. Максимальные значения запа-
сов С и N отмечены в почвах летнего загона.
В зимнем загоне, где фекалии попадают на за-
мерзшую почву, влияние толщи навоза менее за-
метно (табл. 3). Различия между запасами этих
элементов в почвах летнего и зимнего загонов
связано, вероятно, и с особенностями погребен-
ных под фекалиями почв – в зимнем загоне был
вскрыт солонец, в летнем – лугово-каштановая
почва. Менее выраженное влияние фекалий на
запасы С и N в солонцах, чем в лугово-каштано-
вых почвах, прослеживается и на открытом участ-
ке для отдыха (рис. 3). Очевидно, этому способ-
ствует меньшая водопроницаемость солонцов [16].

Запасы С и N в почве летнего загона в толще
0–50 см (565 и 38.7 т/га соответственно) были в
6.5 и 3 раза больше, чем в нативной лугово-каш-
тановой почве; в такой же толще зимнего загона
запасы С (184 т/га) были в 4.2 раза больше, чем в
заповедных солонцах, а запасы N (6.7 т/га) были
такими же, как на заповедном участке. В почве на
участке отдыха овец на ферме запасы С и N (278 и
25.9 т/га) в лугово-каштановой почве в 3 и 1.4 раза
превышали значения в заповедных аналогах, а в
солонцах (209 и 8.9 т/га) в 4.7 и в 1.5 раз. В почвах
фермы, в слое 0–50 см, накопление С шло суще-
ственно быстрее, чем накопление N относительно
этого слоя в заповедных почвах. То есть потери N
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из толщи почвы, перемешанной с фекалиями или
находящейся под воздействием слоя фекалий,
были существенно больше, чем из заповедных
почв. Этот факт согласуется с данными о более
высокой скорости потери азота фекалиями овец,
чем растительными остатками [12].

Необменный K содержится, главным образом,
в кристаллических решетках иллитов [25]. На за-
пасы этого пула K в почвах выпас не оказал замет-
ного влияния, как и дополнительный приток фе-

калий на ферме в местах дневного отдыха овец.
Запасы К в слое 0–30 см в пастбищных почвах, в
почвах заповедного участка и зоны отдыха изме-
нялись от 44 до 52 т/га. Высокие значения запасов
необменного К в почве летнего загона (71 т/га)
могут быть связаны с необыкновенно высоким
содержанием здесь обменных форм, которые не
полностью экстрагировались в вытяжку уксусно-
кислого аммония и поэтому были учтены при вы-
числении необменных форм.

Рис. 3. Запасы (т/га) С и N в исследуемых почвах. Показан доверительный интервал при уровне значимости α < 0.05;
n = 6 (для образцов с глубин до 30 см), n = 4 (для образцов с глубин 30–50 см). Условные обозначения: 1 – лугово-каш-
тановая почва летнего загона; 2 – солонец зимнего загона; 3 – лугово-каштановые почвы заповедного участка; 4 – лу-
гово-каштановые почвы пастбища; 5 – солонцы заповедного участка; 6 – солонцы пастбища, 7 – лугово-каштановые
почвы зоны дневного отдыха овец на ферме; 8 – солонцы зоны дневного отдыха овец на ферме.
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Катионы K+, находящиеся на обменных пози-
циях органических веществ и тонкодисперсных
слоистых силикатов, составляют пул обменного
K. По содержанию обменного K лугово-каштано-
вые почвы относят к высокообеспеченным (20–
30 мг/100 г почвы), а солонцы – к почвам с повы-
шенным содержанием К (15–20 мг/100 г почвы)
[10]. Выпас не оказал существенного влияния на
запас обменного К (табл. 3). Вместе с тем содер-
жание этой формы К в 10–20 и 20–30 см толще
лугово-каштановой почвы пастбища (25.7 ± 5.0 и
21.1 ± 4.0 мг/100 г почвы) было в 1.5 и 1.6 раза
меньше, чем на этих глубинах на заповедном
участке (38.4 ± 4.2 и 34.1 ± 5.7 мг/100 г почвы).
Между пастбищными и заповедными солонцами
достоверных различий в концентрации обменных
форм K не обнаружено. Заметное увеличение за-
пасов обменного K отмечено в лугово-каштано-
вой почве на участке отдыха на ферме (в 1.7 раза
выше, чем в почве заповедного участка в 30-см
слое почвы). Самые высокие значения наблюда-
лись в солонце и лугово-каштановой почвах заго-
нов – в 12 и 16 раз более высокие, чем в 30 см слое
нативных солонцов и лугово-каштановых почв
соответственно.

Запасы водорастворимого K в пастбищных
почвах и почвах под естественной растительно-
стью были близкими, существенно различались
только верхние (0–10 см) слои гумусовых гори-
зонтов лугово-каштановых почв: в нативных поч-

вах запасы были в 1.7 раза больше, чем в пастбищ-
ных. Запасы водорастворимого К на ферме были
существенно больше, чем в нативных аналогах: в
лугово-каштановых почвах и солонцах на участке
отдыха – в 1.6 и 1.3 раза соответственно, а в заго-
нах – в 113 и в 299 раз.

Фосфор, переходящий в вытяжку 1% углекис-
лого аммония, связан с ионами кальция, алюми-
ния и железа и входит в состав органического ве-
щества почвы. И на заповедных, и на пастбищ-
ных почвах обеспеченность растений фосфором
характеризуется как повышенная [10].

Заметна тенденция понижения значений запа-
сов подвижного Р в верхнем (0–10 см) слое луго-
во-каштановых почв и солонцов в пастбищных
почвах относительно заповедных, но достовер-
ные различия отсутствуют, также как между кон-
центрацией этой формы Р в пастбищных и запо-
ведных почвах на этой глубине (3.72 ± 0.64 и
4.73 ± 0.85 мг/100 г почвы в лугово-каштановых
почвах и 2.86 ± 0.75 и 3.99 ± 1.05 в солонцах соот-
ветственно). Наибольшими запасами этой фор-
мы обладали почвы летнего загона – они превос-
ходили запасы в 30-см слое заповедных почв в 2 ра-
за. В зимнем загоне запас Р был в 1.7 раза меньше.

ВЫВОДЫ

1. Принятые в регионе способы пастбищного
животноводства приводят к перемещению огром-

Таблица 3. Запасы необменных, обменных и водорастворимых форм K и подвижных форм Р в исследуемых почвах

Примечание. 1 – лугово-каштановые почвы; 2 – солонцы. Показан доверительный интервал при уровне значимости α < 0.05,
n = 6.

Участок Глубина, 
см

К, т/га Водорастворимый К, 
кг/га Подвижный Р, т/га

необменный обменный

1 2 1 2 1 2 1 2

Ферма Место 
отдыха

0–10 15.3 ± 0.4 16.6 ± 0.6 6.7 ± 0.6 2.9 ± 0.4 115 ± 11 35 ± 8 89.8 ± 8.5 66.8 ± 10.6
10–20 15.3 ± 1.1 16.5 ± 0.7 6.1 ± 0.5 2.2 ± 0.4 108 ± 12 23 ± 6 53.2 ± 103 58.8 ± 7.3
20–30 14.9 ± 0.5 12.9 ± 1.2 6.4 ± 0.8 2.2 ± 0.5 56 ± 12 41 ± 5 41.5 ± 10.3 23.9 ± 7.7

Сумма 45.5 46.1 19.2 7.3 278.4 98.7 184.5 149.5
Загоны 0–10 24.1 11.4 68.7 32.4 12352 9228 60.5 153.9

10–20 16.1 15.8 54.12 22.3 4242 6898 50.2 70.5
20–30 31.2 15.0 50.5 20.0 2370 6234 39.3 36.5

Сумма 71.4 42.2 173.4 74.7 18964 22361 150.0 260.9
Заповедный
участок

0–10 13.7 ± 0.3 15.5 ± 0.8 3.8 ± 0.5 2.7 ± 0.4 72 ± 12 27 ± 7 51.1 ± 9.2 51.5 ± 13.5
10–20 16.4 ± 0.7 17.1 ± 0.7 3.0 ± 0.4 1.9 ± 0.4 49 ± 6 25 ± 6 41.5 ± 8.3 34.9 ± 8.6
20–30 13.6 ± 0.7 14.3 ± 0.7 3.8 ± 0.6 1.6 ± 0.2 46 ± 6 24 ± 7 26.5 ± 11.7 26.6 ± 15.1

Сумма 43.8 46.8 10.7 6.2 167.9 74.8 119.5 113.0
Пастбище 0–10 13.8 ± 1.0 16.0 ± 0.9 3.3 ± 0.5 3.6 ± 0.4 42 ± 6 20 ± 6 42.0 ± 7.2 38.1 ± 10.6

10–20 15.7 ± 0.8 18.2 ± 0.8 2.9 ± 0.6 3.3 ± 0.7 46 ± 8 32 ± 6 38.3 ± 14.7 32.4 ± 10.0
20–30 14.1 ± 0.7 17.8 ± 0.5 2.6 ± 0.5 2.5 ± 0.5 47 ± 10 17 ± 7 35.3 ± 14.0 13.8 ± 3.8

Сумма 43.6 52.0 8.8 9.4 135.2 69.2 115.6 84.3
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ных масс биофильных элементов с пастбищ, за-
нимающих около 15% территории, на фермы, где
площадь аккумуляции биофильных элементов не
превышает 0.1% территории. Ежегодный перенос
элементов с пастбищных площадей на террито-
рию ферм составляет не менее 17 т С, 600 кг Са,
150 кг N, 100 кг Mg, 50 кг K, 40 кг P и 1 кг S с 1 га.

2. Интенсивный выпас, преобладающий в
пастбищных экосистемах региона, не оказывает
заметного влияния на запасы С, N, необменных,
обменных и водорастворимых форм К, подвиж-
ных форм Р в почве, хотя видна тенденция сокра-
щения запасов С в верхнем 50-сантиметровом
слое лугово-каштановых почв. Отсутствие значи-
мых различий частично объясняется увеличени-
ем плотности пастбищных почв в среднем на
0.08 г/см3 в слое 0–50 см.

Под действием выпаса в лугово-каштановых
почвах уменьшается концентрация С и обменных
форм K.

3. Запасы фекальной массы, откладываемой
овцами на фермах (сотни тонн) скапливаются в
течение всего периода существования ферм, рас-
ходуются только на топливо, и практически изы-
маются из круговорота в ландшафте. Отмечается
накопление Р, Са, Mg в толще фекалий при их
разложении относительно образцов фекалий,
компостируемых на поверхности почвы. В толще
фекалий процессы разложения идут по-разному в
зависимости от сезона, в который происходит ак-
кумуляция фекалий – зимой или летом. В летних
отложениях концентрация Р, Са, Mg больше, чем
в зимних.

4. Почвы на фермах и под слоями фекалий в
загонах, и в местах отдыха овец обогащаются С,
N, K, Р. Соотношение запасов C и N больше, чем
в нативных почвах, что связано, в частности, с бо-
лее быстрыми потерями N при разложении фека-
лий, чем при разложении растительных остатков.
В местах отдыха овец запасы N увеличиваются в
верхнем (0–50 см) слое почв в 1.4–1.5 раза, а С –
в 3–4.5 раза относительно заповедных аналогов, в
почвах загонов запасы этих элементов возрастают –
до 3 раз N и 6.5 раз C. Происходит увеличение за-
пасов Р в верхней 0–30 см толще почв фермы (в
загонах и в местах отдыха животных) – в 1.3–
2.3 раза. В слое 0–30 см почв на территории днев-
ного отдыха овец на ферме запасы обменного K
стали больше в 1.8 раза, в почвах загонов – в 12–
16 раз, чем в нативных почвах; запасы водорас-
творимого K в местах отдыха овец возросли в 1.3–
1.7 раза, а в почвах загонов увеличились более,
чем на 2 порядка.

5. Заметен общий тренд изменений плодоро-
дия лугов-каштановых пастбищных почв, связан-
ный с многолетним выносом элементов, даже на
фоне высокого содержания в почвах обменных
форм K и подвижных соединений Р, большой

пестроты свойств почв солонцового комплекса
полупустыни Северного Прикаспия. При увели-
чении нагрузки на пастбища необходим контроль
за изменениями запасов биофильных элементов в
пастбищных почвах.
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The scale and consequences of the transfer of biophilic elements from pasture ecosystems to sheep farms in
the clayey semidesert of the Northern Caspian Sea region under the method of pastoralism accepted in the
region (on the example of Stepnovsky settlement of Pallasovsky district of Volgograd region) were estimated.
For the calculations, we used data on the chemical composition of dominant plants and sheep faeces, the
long-term average productivity of phytocenoses, information on the rate of consumption of pasture forage by
animals, etc. Soils of pastures and the reserve area, and soils on the sheep farm (in sheep corrals and in their
resting places) were investigated. At least 17 t C, 600 kg Ca, 260 kg N, 100 kg Mg, 50 kg K, 40 kg P and 1 kg S
were transferred to farms (0.1% of the area) from 1 ha of pasture (15% of the area) during the 6 months grazing
season. The long-term stocks of faeces on farms (more than 1 thousand t in the example under consideration)
are practically excluded from the circulation in the landscape. Small areas of farm soils are enriched with C,
N, P and K. Compared with soils of the protected area, stocks of water soluble K increase (in the 0–30 cm
layer) by two orders of magnitude, exchangeable K increases by 12–16 times, C by 8 times, N by 3 times, mo-
bile P by 2 times. In grassland meadow-chestnut soils a decrease in the content of C (1.3 times) and exchange-
able forms of K (1.6 times) relative to soils of the reserve area, in solonets on pastures decrease in the concen-
tration of elements is not noted. The absence of statistically significant differences in the stocks of biophilic
elements between the pasture soils and the soils of the protected area is partially explained by an increase in
soil density by 0.08 g/cm3 in the 0–50 cm layer of the pasture soils. With the existing farming method, it is
necessary to control the balance of biophilic elements in pasture soils.
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