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Аннотация: Цель – определить концентрации и запасы азота, углерода в светло-каштановых, лу-
гово-каштановых типах почв и солончаке типичном под различными растительными ассоциациями 
пастбищных фитоценозов в заповедных условиях Терско-Кумской низменности.

Материалы и методы. Применение фотометрического метода «индофеноловой зелени» для опре-
деления общего азота, метода Тюрина и Кононовой для гидролизуемого азота, метода по Тюрину  
для гумуса и расчета углерода по изучению азотного и углеродного фонда в почвах.

Результаты и обсуждения.  Общий азот колеблется в пределах 0,15-0,20%, азот легкогидролизуе-
мый от 2,4-5,3 мг/100 г в изучаемых типах почв, что в среднем в 2,5 раза выше, чем в целинных почвах 
(контроль). Гумусовый горизонт лугово-каштановой почвы (5,2 т/га) под полынно-злаковой и свет-
ло-каштановой почвой (5,0 т/га) под эфемероидно-полынно-злаковыми ассоциациями, более обогащен 
азотом по сравнению с солончаком (4,3 т/га) под разнотравно-кострово-петросимониевой ассоциаци-
ей. Запасы азота и углерода в почве осенью по сравнению с весной ниже в 1,5 раза, и в 1,6-1,8 раза  
с контролем, что связано с увеличением продуктивности фитоценоза в заповедном режиме.

Заключение. Исследования современного состояния азотного и углеродного почвенного фонда 
Терско-Кумской низменности в заповедном режиме показали, что интенсивная пастбищная нагруз-
ка, способствующая уменьшению количества видов и проективного покрытия фитоценоза, приводит  
к трансформации почв, ее физико-химических свойств (снижение содержания гумуса, емкости погло-
щения, общего и легкогидролизуемого азота и других элементов).   

Ключевые слова: азот, углерод, запасы азота и углерода, заповедный режим, тип почвы, раститель-
ные ассоциации, продуктивность.
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ВВЕДЕНИЕ
Деградация почв естественных пастбищ Тер-

ско-Кумской низменности обусловлена как при-
родно-климатическими условиями (гидротерми-
ческие и эдафические факторы), так и антропо-
генными (пастбищная перегрузка).

Анализ экспериментальных данных [3, 6, 9, 16]  
экологического состояния почв и фитоценозов 
Северо-Западного Прикаспия показывает, что  
в результате антропогенной нагрузки происходит 
изменение физико-химических свойств почвы, 
снижение питательных веществ и плодородия. 

Актуальность настоящей статьи связана с не-
достаточной изученностью потенциала концен-
трации, запасов азота и углерода в почвах, коли-
чественных показателей возможной продуктив-
ности почв в заповедном режиме и на деградиро-
ванных естественных пастбищах Терско-Кумской 
низменности.

Цель исследований – изучение концентрации, 
запасов азота и углерода в основных типах почв 
под различными растительными ассоциациями 
пастбищных фитоценозов в заповедных условиях 
Терско-Кумской низменности.
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Исследования по изучению азотного фон-

да Терско-Кумской низменности проведены  
на участках Кочубейской биосферной станции 
Прикаспийского института биологических ре-
сурсов ДФИЦ РАН (КБС ПИБР ДФИЦ РАН)  
в заповедном режиме (без антропогенного воздей-
ствия) на экспериментальных площадках трех типов 
почв: солончак, светло-каштановая, лугово-кашта-
новая, огороженных железной сеткой, размером  
10 х 10 м. В качестве фона (контроль) использова-
лась территория вне огороженных площадок.

Географические координаты почв: светло-каш- 
тановой солонцеватой – 44°40ʹ с. ш., 46°24ʹ в. д.; 
лугово-каштановой – 44°40ʹ с. ш., 46°24ʹ в. д., со-
лончака типичного 44°40ʹ с.ш., 46°24ʹ.

Определение концентрации и запасов азота и 
углерода в почвах проводилось весной (март-апрель) 
и конец лета – начало осени (август-сентябрь).

Общий азот в почве установлен фотометриче-
ским методом «индофеноловой зелени» по методу 
ЦИНАО (ГОСТ 26483-85), легкогидролизуемый 
(л. г.) азот в почвах методом Тюрина и Кононовой, 
гумуса и расчет углерода по методу Тюрина в мо-
дификации ЦИНАО (ГОСТ 26213-91) [2, 14].

Запасы азота и углерода в почвенном слое  
(0-60 см) вычисляли в т/га по формуле: 

                                                  , 
где Q – запасы элемента (т/га) для почвенного 

слоя h; m – содержание элемента, %; h – мощность 
почвенного слоя (см); d – плотность почвы, г/см3. 
Статистическая обработка данных проводилась  
с помощью пакетов Statistica и Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Высокая пастбищная нагрузка полупустыни 

Терско-Кумской низменности обусловили измене-
ния качественного и количественного состава фи-
тоценозов и его важных составляющих – флори-
стического состава, продуктивности. Раститель-
ный покров полупустыни характеризуется ксеро-
фитностью, изреженностью и комплексностью.  

Фитоценозы исследованных участков пред-
ставлены эфемероидно-полынно-мятликовые, 
разнотравно-костровые злаково-полынные и дру-
гими растительными ассоциациями.

Виды растений, встречаемых на экспери-
ментальных участках в 2011-2018 годах: се-
мейство Poáceae – Poa bulbosa L., Bromus 
squarrosus L.), Anisantha tectorum L. Nevski, 
Hordeum leporinum Link, Eragrostic minor Host, 
Eremopyrom triticeum (Gaerth) Nevski.; Asteráceae 
– Artemisia lercheana Web.ex Stechm., Artemisia 

taurica Willd.; Brassicáceae – Alyssum desertorum 
Stapf.; Chenopodiáceae – Salsola iberica Sennenet 
Раu, Ceratocarpus arenarius L.; Caryophyllaceae – 
Herniaria incana L., Silene conica L.

В литературе имеется достаточное количество 
данных о содержании азота, его запасов в почвах 
засушливых полупустынных зон Юга России.

Так, согласно исследованиям [1, 10, 11] запасы 
азота в почве и подстилке степных экосистем Се-
верного Прикаспия составляет 11,78 т/га, и в слое 
0-5 см лугово-каштановых почв 5,99 т/га. 

Содержание азота в каштановых почвах за-
сушливой территории Таманского полуостро-
ва составляет до 0,2% и гумуса 2,0-2,2% [4, 12].  
В светло-каштановых почвах Ростовской, Вол-
гоградской областей, Ставропольском крае коли-
чество общего азота колеблется от 0,1 до 0,24%,  
N л.г. от 25 до 35 мг/кг [5, 7, 8, 17].

В светло-каштановых почвах Дагестана содер-
жание общего и N л.г.  в среднем составило соот-
ветственно 0,07-0,17% и 3-4 мг/100 г почвы [3, 6, 9]. 

Группа почв по насыщенности гидролизуемым 
азотом при рН выше 6 (метод Тюрина и Кононо-
вой), дифференцируется на низкие - 7, средние 7-10  
и высокие 10 мг/100 г почвы [13]. Почвы Терско-Кум-
ской низменности по содержанию N л.г. относятся к 
почвам с низким уровнем обеспеченности. Колеба-
ния N л.г. составляют от 3,5 до 4,5 мг/100г почвы, 
что является одной из причин их деградации.

Содержание общего азота в почвенном слое 
0-20 см в связи с низким содержанием гумуса не-
значительное, и с глубиной 20-40 и 40-60 см его ко-
личество снижается соответственно в 1,7 и 2,0 раза. 
Содержание общего азота в светло-каштановых, 
лугово-каштановых почвах и солончаке типичном 
весной в среднем составляет соответственно 0,18%; 
0,2% и 0,15%, легкогидролизуемого азота 4,3; 4,5  
и 3,8 мг/100 г (2,3-2,6% от общего азота), запасы 
азота 4,3; 4,7 и 3,4 т/га, весной), осенью показатели 
азота (2,1-2,5% от общего азота) и его запасы сни-
жаются на фоне низкого содержания гумуса. Изу-
ченные типы почв отличаются низкой величиной 
почвенно-поглощающего комплекса (15–30мг-эк-
в/100г), илистой фракцией, рН 7,3-7,8, засушливым 
весенним и раннелетним периодами, что отражает-
ся на накоплении азота в почвах (рис. 1).

Выявлено, что содержание N л.г. колебалось от 
2,4 до 5,0 мг/100 г в изученных типах почв в 2011-
2013 годы и согласно полученным данным содержа-
ния N л.г. по Тюрину-Кононовой составляло < 4,1 
мг/100 г и выше 5,0 мг/100 г [13]. Изученные типы 
почв имеют низкую степень обеспеченности азотом.

� = � × ℎ × �
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Рис. 1. Концентрации общего и легкогидролизуемого азота и его запасов в горизонте 0-20см почв  
Терско-Кумской низменности за 2011-2018 годы

[Fig. 1. Concentrations of total and easily hydrolyzable nitrogen and its reserves in the 0-20 cm horizon  
of the soils of the Terek-Kuma lowland for 2011-2018]
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Рис. 2. Запасы азота и углерода в светло-каштановых почвах (2011-2013 гг.) (заповедный режим)
[Fig. 2. Nitrogen and carbon reserves in light chestnut soils (2011-2013) (protected regime)]

Содержание общего азота в изученных типах 
почв в 2011 году колебалось от 0,19 до 0,22% вес-
ной и осенью от 0,14 до 0,18%. В 2012 году пока-
затели несколько изменились – от 0,29 до 0,37% 
весной и от 0,2 до 0,32% осенью, а в 2013 году со-
ответственно от 0,05 до 0,07% и от 0,04 до 0,09%. 
Содержание азота в почвах 2012 года выше 1,5-1,7 
раза по сравнению с 2011 годом и 5-6 раз выше, 
чем в 2013 году. Величины соотношения С:N  
в годы исследований 2011-2013 годы различаются 
существенно. Запасы азота составляют для луго-

во-каштановой почвы (5,2 т/га) под полынно-зла-
ковой и для светло-каштановой почвы (5,0 т/га) под 
эфемероидно-полынно-злаковой. Данные почвы 
более обогащены азотом по сравнению с солонча-
ком типичным (4,3 т/га) под разнотравно-костро-
во-петросимониевой ассоциациями.

Выявлено различие в состоянии фитоценозов  
в годы исследований 2011-2013 гг. не только по 
качественному признаку, но и количественному  
что влияет на запасы азота и углерода в свет-
ло-каштановых почвах (рис. 2).

Установлено, что запасы азота в почвенном 
слое 0-20 см по сезонам года (весна, осень) – по-
казатель накопления азота фитоценозом.

Колебания запасов азота в почвах 2011-2013 
годов обусловлены климатическими параметрами. 
Так, запасы азота в почве осенью находятся в обрат-

ной зависимости от весенней урожайности эфеме-
роидов и эфемеров. При интеграле увлажненности 
до 30,0 весной 2011 года урожайность составила  
до 15,7 ц/га. Увеличение интеграла увлажненности 
за июнь-август 2012 года до 204,0 урожайность по-
высилась до 6,96 т/га. При этом содержание азота  
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Рис. 3. Запасы азота в слое 0-20 см светло-каштановой почвы, урожайности, температуры воздуха 
и количеству осадков за 2011-2013 гг. КБС (заповедный режим)

[Fig. 3. Nitrogen reserves in the 0-20 cm layer of light chestnut soil, productivity, air temperature 
and precipitation for 2011-2013. Kochubey Biosphere Station (protected regime)]

В результате расчетов получены уравнения 
множественной регрессии зависимости содер-
жания азота от урожайности фитомассы свет-
ло-каштановой почвы и климатических факторов:

Весна Y = 0,092 + 1,23X – 0,001X2 – 0,003X3.  
r = 0,96 R2 = 0,92                                 (1)

Осень Y = 0,635 + 1,49X1 + 0, 001X2 – 0,003X3  
r =0,97 R2 = 0,93,      (2) 

где r – коэффициент корреляции; R2 – коэффи-
циент детерминации; y – запасы N, т/га; Х1 – уро-
жайность воздушно-сухой фитомассы, т/га; Х2 –  
∑ осадки мм; Х3 - температура воздуха, °С

Возможна интерпретация параметров модели: 
весной увеличение X1 – урожайность фитомассы 
на 1 т/га приводит к увеличению Y– запасы азота в 
среднем на 1,23 т/га, а осенью в среднем на 1,5 т/га 
для светло-каштановой почвы. Установлено, что в 
исследуемой ситуации 92-93% от общей вариабель-
ности запаса азота в почвах объясняется изменени-
ем урожайности фитоценоза  в результате заповед-
ного режима (2011-2018 гг.), в которых происходит 
переход соединений азота в его подвижную форму.

Наши данные совпадают с данными авторов 
[17], которые отмечают, что в каштановых почвах 
Ростовской области к осени уменьшается содер-

жание азота в связи со снижением биологиче-
ской активности и климатическими показателями,  
к осени происходит снижение pH почв, что вероятно 
связано с поступлением органического вещества.

Для растительных ассоциаций, произрастающих 
на светло-каштановой почве, характерно постепен-
ное изменение флористического состава ранневесен-
них эфемеров и эфемероидов, проективное покрытие 
до 70-80% и летне-осенних ассоциаций полыни, со-
лянки с проективным покрытием до 50-60%.

Установлено, что накопление азота весной про-
исходит параллельно с увеличением количества ви-
дов и проективного покрытия растительного покро-
ва до 70-80% и фитомассы, уменьшение покрытия  
и фитомассы до 40-50% приводит к убыванию азота 
на заповедных участках почв. Аналогичные данные 
получены авторами [15] по изменению гумуса в свя-
зи с видовым составом и запасами фитомассы.

Такое детальное изучение почвенно-климати-
ческих характеристик нестандартных показателей 
высокой продуктивности фитоценоза в течение 
2010-2013 годов в условиях полупустыни Тер-
ско-Кумской низменности в заповедном режиме 
показали, что в годы с небольшой продуктивно-
стью (2010 г.) в почве накапливается большое коли-

в почве после усвоения его фитоценозом снижа-
лась. Так, значения запасов азота осенью 2011 года 
составляла в среднем 4 т/га, а весной 2012 года  
до 4,5 т/га и далее снижение запаса азота в почвах 
2013 года до 3,2 т/га после осени урожайного 2012 
года. Запасы азота в почвах 2011-2013 годов связаны 
с цикличностью климатических условий, проявляю-
щихся в динамике продуктивности фитоценоза.

Запасы азота светло-каштановой почвы к 
августу-сентябрю (2011 и 2013) уменьшались  
по сравнению с апрелем-маем. Возможно, это свя-
зано с высокими температурами воздуха (18°С) 
в августе и небольшим количеством осадков  
(25 мм), по сравнению с показателями темпера-
туры (13,8°С и обильных осадков (85 мм) вес-
ной (рис. 3).
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чество почвенного азота, который будет доступен 
для использования фитоценозом весной 2011 года 
эфемерами и эфемероидами. Именно это обстоя-
тельство способствовало высокому урожаю и даже 
сенокошению трав. Высокая продуктивность фи-
тоценоза была впервые отмечена более чем 50 лет. 
Осенью 2012 года происходила смена доминантов 
в фитоценозе. В лидеры выходила солевыносли-
вая и засухоустойчивая Salsola iberica. В 2012 году 
почвы накопили меньше N л.г. Из-за выноса его 
из почвы для образования большой массы Salsola 
iberica, чем в 2011 году (N л.г. на 9,9%). В 2013 году 
содержание N л.г. существенно ниже, чем в 2011 
и 2012 годах. Влияние высокого урожая Salsola 
iberica на азотное состояние почв проявляется в за-
метном его снижении в 4-10 раз (рис. 3).

При наших исследованиях постоянно происхо-
дят изменения между покрытыми растительностью 
участков (заповедный режим) и открытыми участка-
ми почв (контрольный участок). В заповедных усло-
виях в почвах заметно изменяется ее азотный фонд, 
происходит увеличение общего и легкогидролизу-
емого азота по сравнению с целинной почвой (кон-
троль). На контрольном участке с интенсивным вы-
пасом под полупустынной растительностью запасы 
азота и углерода в почве ниже в 1,6-1,8 раза, чем на за-
поведных участках. Необходимо отметить, что наши 
данные значительного уменьшения запасов углерода 
и азота в почве, находящихся под действием выпаса 
скота совпадают с результатами исследований других 
авторов в степных экосистемах [1, 10, 11].

Концентрация азота варьирует весьма широко  
в зависимости от гидротермических условий, эда-
фических факторов, годовой сезонности, пастбищ-
ной нагрузки. Изменения условий окружающей 
среды приводит к смене растительных сообществ, 
флористического состава, доминантов. При этом 
тип доминантных видов влияет на содержание азота 
в почвах. Светло-каштановые почвы в 2011-2012 го-
дах, в условиях повышенного увлажнения, накапли-
вали значительное количество азота в почвах, спо-
собствующего высокой урожайности фитоценоза.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Существенной причиной антропогенных из-

менений почвенного покрова Терско-Кумской 
низменности будет интенсивная пастбищная на-
грузка, приводящая к опустыниванию кормовых 
угодий. Антропогенная деградация ведет к транс-
формации почв, её физико-химических свойств 
(снижение гумуса, влагоемкости, емкости погло-
щения, общего и легкогидролизуемого азота, под-
вижного фосфора, обменного калия и др.).

В результате исследований концентрации и за-
пасов азота в почвах, Терско-Кумской низменно-
сти (КБС ПИБР ДФИЦ РАН, заповедный режим) 
2011-2018 гг. приведены следующие выводы:

Выявлено, что общий азот колеблется  
в пределах 0,15-0,2%, азот легкогидролизуемый  
от 2,4-5,3 мг/100г в солончаке, светло-каштановой, 
лугово-каштановой почвах, что в среднем в 2,5 раза  
выше, чем на контроле. Почвы имеет низкую  
и среднюю степени обеспеченности.

Обнаружено, что гумусовый горизонт луго-
во-каштановой почвы (5,2 т/га) под полынно-зла-
ковой и светло-каштановой почвы (5,0 т/га) под 
эфемероидно-полынно-злаковыми ассоциациями, 
более обогащен азотом по сравнению с солончаком 
(4,3 т/га) под разнотравно-кострово-петросимони-
евой ассоциацией.

Выявлено, что запасы азота и углерода в поч-
ве весной составляют около 5 т/га азота и 13,4 т/га 
углерода, а осенью запасы азота и углерода ниже  
в 1,5 раза, в связи с уменьшением количества видов 
и проективного покрытия фитоценоза до 40-50%,  
а также от гидротермических условий. На кон-
трольном участке с интенсивным выпасом запасы 
азота и углерода в почве ниже в 1,6-1,8 раза.

Определены уравнения множественной ре-
грессии. Установлено, что наибольшее влияние 
на результат запаса азота (общей вариабельность 
99,8 и 88,3%) в почвах оказывает фактор урожай-
ности фитомассы и климатические условия.
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Abstract: The purpose is to determine of nitrogen, carbon concentrations and reserves in light chestnut, 
meadow-chestnut soil types and typical saline under various plant associations of pasture phytocenoses  
in the protected conditions of the Terek-Kuma lowland. 

Materials and methods. Using the photometric method "in-dianalove green" for determining total 
nitrogen, the method of Tyurin and Kononova for easily hydrolyzable nitrogen, by Tyurin method for humus 
and calculation of carbon for the study of nitrogen and carbon pool in soils. 

Results and discussion. Total nitrogen ranges from 0,15-0,20%, and easily hydrolyzable nitrogen ranges 
from 2,4-5,3 mg/100 g in the studied soil types, which is on average 2,5 times higher than in virgin soils 
(control). The humus horizon of meadow-chestnut soil (5,2 t/ha) under wormwood-cereal and light- chestnut 
(5,0 t/ha) under ephemeroid-wormwood-cereal compared to typical saline (4,3 t/ha) under mixed grass-fire-
petrosimonium associations. Nitrogen and carbon reserves in the soil in autumn compared to spring are 1,5 times  
lower, and 1,6-1,8 times lower compared to the control, which is associated with an increase in the productivity 
of the phytocenosis in the protected regime. 
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Conclusions. Studies of the modern state of nitrogen and carbon soil of the foundation of the Terek-Kuma 
lowland in protected regime showed that intensive grazing load, reducing the number of species and percent 
cover of phytocenosis, leads to the transformation of the soil, its physical and chemical properties (decrease  
in humus content, adsorption capacity, total and hydrolyzable nitrogen and other elements).

Key words: nitrogen, carbon, nitrogen and carbon reserves, protected regime, soil type, plant associations, 
productivity.
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