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Аннотация. Представлены результаты изучения межгодичной
изменчивости надземной фитомассы и содержащихся в ней
запасов углерода во вторичных луговых степях Башкирского
Предуралья при различных режимах сельскохозяйственного
использования (сенокошение, слабый эпизодический выпас,
двухлетнее восстановление после прекращения выпаса,
интенсивный выпас). Исследования проводились в 2023 и 2025
гг., существенно различающихся по метеорологическим
условиям вегетационных сезонов. Показано, что по сравнению
с засушливым летом 2023 г. благоприятное увлажнение
весенне-раннелетнего периода 2025 г. способствовало росту
фитомассы на участках с сенокосом и эпизодическим выпасом
на 33–35 %, а на восстанавливающемся пастбище – на 153 %.
На участке с интенсивным выпасом надземная фитомасса
оставалась минимальной (56–58 г/м²), а запасы углерода (23.4–
24.6 гС/м²) были в 2.6–4.6 раза ниже, чем на участках с
умеренной антропогенной нагрузкой. Установлено, что
сенокошение снижает аккумуляцию углерода сильнее, чем
эпизодический выпас: в оба года наблюдений запасы углерода
в надземной фитомассе на участке с эпизодическим выпасом
(80.5 и 107.8 гС/м²) были на 30 % выше, чем на сенокосном
участке (61.6 и 83.4 гС/м). Анализ NDVI за 2023–2025 гг.
подтвердил устойчивую зависимость состояния
растительности от режима использования угодий. На участках
с сенокошением, эпизодическим выпасом и на
восстанавливающемся пастбище значения NDVI составляли
0.4–0.5, тогда как при интенсивном выпасе в оба года
наблюдений NDVI оставался стабильно низким (0.3), отражая
деградацию растительного покрова. Результаты
свидетельствуют о высоком регенеративном потенциале
восстанавливающихся на залежах степей при умеренной
антропогенной нагрузке и обосновывают необходимость
оптимизации режимов природопользования для поддержания
углерод-депонирующей функции степных экосистем.
© Петрозаводский государственный университет

Введение
Неточности в расчетах глобального углеродного цикла во многом обусловлены

неравномерным уровнем исследования интенсивности перемещения углерода между
атмосферой и биосферой в различных географических зонах и типах природных
сообществ. В частности, российские степи, занимающие обширную территорию в 1.7
миллиона квадратных километров (примерно 10 % территории), представляют собой
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одну из наименее изученных наземных экосистем с точки зрения их вклада в
биогенный круговорот углерода (Голубятников и др., 2023б).

Степи Северной Евразии выделяются своей высокой продуктивностью, что
делает степную зону ключевым сельскохозяйственным регионом планеты. Однако
интенсивное земледелие, включая распашку и экстенсивное животноводство, привело
к значительной деградации естественных экосистем (Чибилёв, 2016). В результате
антропогенного воздействия степные почвы могут терять от 10 до 40 % своего
первоначального запаса органического углерода (Голубятников и др., 2023а).

До начала масштабного сельскохозяйственного освоения степи занимали
значительную часть равнин Республики Башкортостан (РБ) – не менее трети
территории, где сегодня расположены черноземы. В настоящее время залежные
земли, где идет процесс самовосстановления степных экосистем, представляют собой
ключевой ресурс для реставрации степной растительности. Процессы естественного
зарастания этих территорий и последующее формирование вторичных степных
сообществ способны существенно повлиять на углеродный баланс региона
(Белоновская и др., 2015; Курганова и др., 2019; Голубятников и др., 2023а, 2023б;
Fedorov et al., 2025).

Региональные исследования восстановления растительности после
антропогенных нарушений предоставляют научную базу для рационального
использования земель в различных природно-климатических зонах. Тем не менее
информация о составе, продуктивности и углеродном балансе степей Южно-
Уральского региона в научной литературе представлена недостаточно. В связи с этим
целью данной работы стала оценка влияния пастбищной нагрузки, сенокошения,
метеорологических условий вегетационного периода на состояние растительности,
показатели надземной фитомассы и содержащихся в ней запасов углерода в
восстанавливающихся на залежах луговых степях Башкирского Предуралья.

Материалы
Исследуемая территория представляет собой юго-восточную часть Камско-

Бельского понижения, примыкающую к Бугульминско-Белебеевской возвышенности с
преобладанием дубовых лесов, обыкновенноковыльных и узколистноковыльных степей
лесостепной зоны. Преобладающие типы почв – карбонатные и выщелоченные
черноземы (Физико-географическое районирование…, 1964; Жудова, 1966).

Климат района исследования континентальный, с недостаточным увлажнением.
Средняя годовая температура + 3.3 °С; средняя температура января –14.2 °С; июля
+20 °С; средняя глубина промерзания почвы к концу зимы – до 90–130 см. Среднее
годовое количество осадков – 450 мм/год, продолжительность безморозного периода
125 дней, вегетационного периода – 170 дней (Атлас…, 2005).

Естественная степная растительность района исследования относится к луговым
богаторазнотравно-злаковым степям союза Cirsio-Brachypodion pinnati Hadaс & Klika in
Klika & Hadaс 1944 (класс Festuco-Brometea Br.-Bl. et Tx. ex Soo 1947), объединяющего
мезофитные сообщества богаторазнотравных луговых степей лесостепной зоны,
приуроченные к северным склонам, вершинам небольших гор и выровненным
элементам рельефа. Эти сообщества чаще встречаются в Месягутовской лесостепи,
реже – в Предбельском лесостепном районе РБ (Ямалов и др., 2013; Mucina et al., 2016;
Willner et al., 2019).

Исследование проводилось на территории Давлекановского района РБ в
окрестностях с. Курятмасово (рис. 1) в 2023 и 2025 гг. Всего было изучено четыре
участка с разной степенью антропогенной нагрузки.
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Рис. 1. Расположение исследованных участков в 2025 г. (по данным Google Maps):
1 – участок с сенокошением; 2 – участок с эпизодическим выпасом; 3 – заброшенное

пастбище в стадии естественного восстановления; 4 – пастбище с интенсивным
выпасом

Fig. 1. Location of studied plots in 2025 (according to Google Maps): 1 – plot with
haymaking; 2 – ploy with occasional grazing; 3 – abandoned pasture in the stage of natural

restoration; 4 – pasture with intensive grazing
 

По данным, предоставленным администрацией сельского поселения, на участках
1 и 2 в течение последних десятилетий проводились сенокошение и эпизодический
выпас. На участке 1 сенокошение прекратилось только в 2024 г. Прилегающие к с.
Курятмасово участки 3 и 4 были подвержены интенсивному выпасу, выпас на участке 3
прекратился с конца 2023 г., а на участке 4 – продолжается по настоящее время. Оба
участка огорожены электроизгородями, что четко дифференцирует способы их
хозяйственного использования.  

Все участки имеют ровную поверхность, 1 и 2 расположены на плоской вершине
увала, 3 и 4 – у его подножья. Почвенный покров всех участков представлен
типичными среднемощными черноземами с супесчаным гранулометрическим составом
верхнего горизонта (Fedorov et al., 2025).

По положению в системе единиц эколого-флористической классификации
сообщества участков 1 и 2 относятся к ассоциации Poo angustifoliae-Stipetum pennatae
Yamalov et al., 2013, которая объединяет сообщества луговых степей, широко
распространенные в разнообразных местообитаниях лесостепной зоны РБ. Данные
сообщества имеют высокую хозяйственную ценность и часто используются в качестве
сенокосов и пастбищ (Ямалов и др., 2013). Сообщества участков 3 и 4, на которых из-за
интенсивного многолетнего выпаса снижена доля лугово-степных видов и
сформировались сбитые полынно-дерновиннозлаковые сообщества, отнесены к
безранговому сообществу Festuca pseudovina-Artemisia austriaca класса Polygono-
Artemisietea austriacae Mirkin et al. in Ishbirdin et al. 1988, объединяющего устойчивые к
вытаптыванию и выпасу сообщества низкорослых ксерофитных растений степной зоны
(Ямалов и др., 2012).

В связи с высокой степенью сельскохозяйственной освоенности территории
участки с эталонной естественной степной растительностью в районе исследования
найти очень сложно. В 2023 г. на склоне к озеру Аслыкуль удалось выявить небольшой
фрагмент ненарушенной степи, которая никогда ранее не распахивалась. Это
сообщество характеризуется большим блоком (более 80 % флористического состава)
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типичных для луговых степей региона видов (Stipa capillata L., S. sareptana A. K. Becker,
S. pulcherrima K. Koch, S. pennata L., S. lessingiana Trin. & Rupr.,  Poa angustifolia L., Salvia
stepposa Des.-Shost., Galium verum L., Filipendula vulgaris Moench, Thymus marschallianus
Willd. и др.) (Fedorov et al., 2025). Данные по этому сообществу были использованы для
сравнения при изучении процессов восстановления степной растительности на
залежах.

Методы
Анализ продуктивности надземной фитомассы проводился методом укосов на

пробных площадях размером 50*50 см. Проанализированы данные по 160 пробным
площадям (по 20 площадей на каждом из четырех участков в 2023 и 2025 гг.). Укосы
надземной фитомассы проводили во время ее максимального развития (в соответствии
с погодными условиями 2023 и 2025 гг. этот период наступил в конце второй декады
июня, когда началось массовое колошение доминирующих злаков). Для каждой
пробной площади проводилась оценка средней и максимальной высоты, а также
проективного покрытия травяного яруса.

В пределах каждой пробной площади скашивали надземную часть травянистых
растений, после чего отбирали опад (отмершие разлагающиеся части растений).
Надземную часть разделяли на живую (зеленую) надземную фитомассу и ветошь
(отмершие части, еще не утратившие связи с живыми растениями). Все пробы
высушивали до воздушно-сухого состояния и взвешивали с точностью до 0.01 г. В
работе приведены результаты анализа показателей только живой надземной
фитомассы, данные по мортмассе (опаду и ветоши) не обсуждаются.

Перед срезанием надземной фитомассы для каждой пробной площади
проводилось трехкратное измерение индекса NDVI c помощью портативного
оптического датчика GreenSeeker, после чего для площади рассчитывалось среднее
значение вегетативного индекса. В литературе отмечается, что для небольших
участков использование GreenSeeker более предпочтительно, т. к. обеспечивает более
надежные и точные данные по сравнению с установленной на БПЛА
мультиспектральной камерой (Zsebȍ et al., 2024). Значения NDVI являются
интегральной характеристикой состояния растительного покрова, которая зависит не
только от величины живой надземной фитомассы, но также от видового состава,
структуры травостоя, проективного покрытия и количества мортмассы. Для степной
растительности живая надземная фитомасса более четко коррелирует с NDVI в июне и
июле, а сам индекс очень чувствителен к массе и доле разнотравья, а также
соотношению живой и мертвой фитомасс (Хорошев и др., 2023). На обследованных
пробных площадях увеличение проективного покрытия обычно сопровождалось
повышением NDVI, пробные площади с высокой долей ветоши или преобладанием
злаков могли иметь меньшие значения индекса по сравнению с сообществами с
доминированием разнотравья. Эти различия отражают естественную вариабельность
спектральных характеристик степной растительности. Приведенные в работе
значения NDVI являются усредненным показателем, рассчитанным на основании
данных по 20 пробным площадям для каждого участка, что обеспечивает
репрезентативность полученных данных.

Для оценки межгодовой изменчивости показателей продуктивности и запасов
углерода надземной фитомассы проводили сравнение данных за 2025 г. с
материалами опубликованных исследований, выполненных в 2023 г. (Fedorov et al.,
2025).

Расчет запасов углерода проводился по коэффициентам, полученным в 2023 г.
для фракций фитомассы обследованных участков (42.6 % для живой надземной
фитомассы и 38.6 % для мортмассы) (Fedorov et al., 2025). Содержание углерода в
образцах определяли с помощью элементного анализатора CHNS EA-3100 (Eurovector,
Павия, Италия) в лаборатории физико-химических методов анализа (ФХМА) Уфимского
института химии УФИЦ РАН. Для определения запасов углерода средняя фитомасса
умножалась на долю углерода.
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Для анализа и сравнения погодных условий вегетационных сезонов 2023 и 2025
гг. были использованы открытые данные, полученные с сайта https://open-meteo.com.
Расчет гидротермического коэффициента Селянинова для вегетационных сезонов
2023 и 2025 гг. был выполнен на основании данных архива погоды сайта https://rp5.ru
для метеостанции Раевский, расположенной в 30 км от района исследований.

Результаты
По результатам ретроспективного анализа космоснимков Landsat 5, 8 было

установлено, что после прекращения распашки участки 1 и 2 зарастают в течение 30
лет, участки 3 и 4 – около 25 лет. Таким образом, все обследованные участки являются
залежами средних стадий восстановления (демутации) на месте ранее распаханных
богато-разнотравных луговых степей.

На участках 1 и 2 с сообществами ассоциации Poo angustifoliae-Stipetum pennatae
Yamalov et al. 2013 с высоким обилием встречаются злаки Poa angustifolia, Stipa
pennata, Stipa capillata. Среди разнотравья с относительно большим обилием
отмечаются Fragaria viridis Weston, Agrimonia asiatica Juz., Euphorbia virgata Waldst. & Kit.,
Salvia verticillata L. и др. Устойчивые к выпасу виды Artemisia austriaca Jacq. и Festuca
pseudovina Hack. ex Wiesb. доминируют на участках 3 и 4.

По сравнению с ненарушенным участком естественной степи сообщества
залежей отличаются более низкими показателями биоразнообразия и видовой
насыщенности на единицу площади (на пробной площади размером 100 м² на участке
естественной степи было выявлено 78 видов, а на залежных участках – 35–47 видов),
низким обилием ковылей и других типичных для луговых степей видов, доля которых
составляет 50–60 % флористического состава сообществ на участках 1 и 2 и около 40
% – на участках 3 и 4.

Для развития степной растительности критически важен весенне-раннелетний
период (апрель – июнь), определяющий накопление биомассы. Средние температуры в
некоторые периоды апреля, мая и июня 2025 г. были немного выше, чем в 2023 г. (рис.
2). Кроме того, весенне-раннелетний период 2025 г. был более влажным по сравнению
с 2023 г.: количество осадков в апреле и июне было выше в 2–3 раза, а в мае – в 1.4
раза (рис. 3).

 

Рис. 2. Средняя температура с апреля по сентябрь 2023 г. (1) и 2025 г. (2) в
районе исследования (по данным сайта https://open-meteo.com)

Fig. 2. Average temperature from April to September 2023 (1) and 2025 (2) in the study
area (according to the website https://open-meteo.com)
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Рис. 3. Суммарное количество осадков с апреля по сентябрь 2023 г. (1) и 2025 г.
(2) в районе исследования (по данным сайта https://open-meteo.com)

Fig. 3. The total amount of precipitation from April to September 2023 (1) and 2025 (2)
in the study area (according to the website https://open-meteo.com)

 
Рассчитанные при выполнении работы значения интегрального показателя

степени увлажненности территории – гидротермического коэффициента Г. Т.
Селянинова для вегетационных сезонов 2023 г. (0.49) и 2025 г. (0.95) различались в
два раза. Вегетационный сезон  2023 г. характеризовался засушливыми условиями, а в
2025 г. – приближался к условиям благоприятного увлажнения и соответствовал
среднемноголетнему (за 1981–2021 гг.) значению для района исследования (Гареев и
др., 2022).

Выявленные различия в погодных условиях отразились на показателях
растительного покрова. В 2025 г. средняя высота травяного яруса на участках 1 и 2
была выше, чем в 2023 г., в 1.2–1.5 раза (в основном за счет Poa angustifolia, Stipa
pennata, S. capillata, Salvia verticillata, Agrimonia asiatica), а на участке 3 – в 4 раза (за
счет Artemisia austriaca, Poa angustifolia и ковылей) (рис. 4). На участке 4 средняя
высота растений была неизменной (5 см в 2023 и 2025 гг.), что связано с интенсивной
пастбищной нагрузкой.
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Рис. 4. Сравнение показателей средней высоты травяного яруса за 2023 г. (1) и
2025 г. (2) на пробных площадях. Номера участков: 1 – участок с сенокошением; 2 –

участок со слабым эпизодическим выпасом; 3 – заброшенное пастбище в стадии
естественного восстановления; 4 – пастбище с интенсивным выпасом

Fig. 4. Comparison of the average height of the grass layer for 2023 (1) and 2025 (2)
on sample plots. Plot numbers: 1 – plot with haymaking; 2 – plot with weak sporadic grazing;
3 – abandoned pasture in the stage of natural restoration; 4 – pasture with intensive grazing

 
Также были выявлены различия в показателях живой (зеленой) надземной

фитомассы сообществ за 2023 и 2025 гг. (рис. 5). По сравнению с 2023 г. в 2025 г.
живая фитомасса заметно увеличилась на участках 1 (+35 %), 2 (+33 %) и особенно на
участке 3 (+153 %), тогда как на интенсивно выпасаемом участке 4 изменений
практически не было. За оба года наблюдений показатели живой надземной
фитомассы на участке с сенокошением были ниже, чем на участке с эпизодическим
выпасом, даже несмотря на то, что в 2024 г. сенокошение не проводилось. Это
указывает на то, что умеренный выпас благоприятен для степной растительности, а
прекращение сильного выпаса уже на второй год приводит к быстрому росту
показателей фитомассы, как это наблюдалось на участке 3.
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Рис. 5. Сравнение средних показателей запасов зеленой надземной фитомассы
за 2023 г. (1) и 2025 г. (2) на пробных площадях. Номера участков: 1 – участок с
сенокошением; 2 – участок со слабым эпизодическим выпасом; 3 – заброшенное
пастбище в стадии естественного восстановления; 4 – пастбище с интенсивным

выпасом
Fig. 5. Comparison of average indicators of green above‑ground phytomass reserves

for 2023 (1) and 2025 (2)on sample plots. Plot numbers: 1 – plot with haymaking; 2 – plot
with weak, sporadic grazing; 3 – abandoned pasture in the stage of natural recovery; 4 –

pasture with intensive grazing.
 

Увеличение показателей надземной фитомассы соответственно отразилось на
запасах углерода. В 2025 г. запасы углерода в живой надземной фитомассе были
наибольшими (107.8 г/м²) на участке 2 с эпизодическим выпасом и наименьшими (23.4
г/м²) – на интенсивно выпасаемом участке 4 (таблица), что в 2.6–4.6 раза ниже, чем на
остальных участках.

 
Содержание и запасы углерода в надземной фитомассе на обследованных

участках
Номера участков 1 2 3 4
Процентное содержание
углерода в надземной
фитомассе, %

43.1 ± 0.1 42.7 ± 0.1 42.0 ± 0.1 42.0 ± 0.1

Запасы углерода в зеленой надземной фитомассе, гС/м2

2023 г. 61.6 ± 0.7 80.5 ± 4.7 24.6 ± 2.6 24.6 ± 2.6
2025 г. 83.4 ± 1.4 107.8 ± 1.3 61.8 ± 1.1 23.4 ± 0.4

Примечание. 1 – участок с сенокошением; 2 – участок со слабым эпизодическим
выпасом; 3 – заброшенное пастбище в стадии естественного восстановления; 4 –

пастбище с интенсивным выпасом.
 
Для мониторинга изменений физиологического состояния растений, включая их

биомассу и площадь листовой поверхности, применяется индекс NDVI (Hassan et al.,
2019; Zsebȍ et al., 2024; Павлейчик, 2025). В 2023 г. наименьшее значение NDVI (0.33)
было отмечено на участках 3 и 4, которые были сильно сбиты в результате
интенсивного выпаса, а наибольшее (0.49) – на участке 2 с эпизодическим выпасом
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(рис. 6). В 2025 г. на фоне благоприятного увлажнения в весенне-раннелетний период
значения NDVI по сравнению с 2023 г. стали выше на 26 % на участке 1 и на 24 % на
участке 3. Повышение NDVI на участке 3 произошло на фоне отсутствия выпаса в 2024–
2025 гг., что привело к увеличению проективного покрытия травостоя на 60 % (с 25 %
в 2023 г. до 40 % в 2025 г.), в первую очередь из-за разрастания злаков (Poa
angustifolia, Stipa pennata, S. capillata, Festuca pseudovina и др.). В результате к 2025 г.
на участках 1–3 были зафиксированы умеренные значения NDVI (0.4–0.6), тогда как на
участке 4 сохранилась разреженная растительность с низким показателем индекса
(0.3).

Рис. 6. Сравнение средних показателей вегетационного индекса NDVI за 2023 г.
(1) и 2025 г. (2) на пробных площадях. Номера участков: 1 – участок с сенокошением; 2

– участок со слабым эпизодическим выпасом; 3 – заброшенное пастбище в стадии
естественного восстановления; 4 – пастбище с интенсивным выпасом

Fig. 6. Comparison of average NDVI vegetation index values for 2023 (1) and 2025 (2)
on sample plots. Plot numbers: 1 – plot with haymaking; 2 – plot with weak, sporadic grazing;
3 – abandoned pasture in the stage of natural restoration; 4 –  pasture with intensive grazing.

Обсуждение
Полученные результаты показывают, что режим сельскохозяйственного

использования луговых степей Башкирского Предуралья является одним из ключевых
факторов, определяющих состояние растительного покрова, продуктивность
надземной фитомассы и связанные с ней запасы углерода. Это соответствует
современным представлениям о высокой чувствительности степных экосистем к
характеру антропогенной нагрузки и изменениям климатических условий (Курганова и
др., 2019; Калов, Гакаев, 2022; Голубятников и др., 2023а). В отличие от интенсивно
используемых угодий, участки с умеренной нагрузкой и сообщества, находящиеся в
стадии восстановления, в большей степени сохраняют способность к наращиванию
надземной фитомассы и поддержанию углерод-депонирующей функции, что
согласуется с данными о высокой продуктивности и значении вторичных степей в
региональном углеродном балансе (Голубятников и др., 2023б; Fedorov et al., 2025).

Межгодовые колебания показателей растительных сообществ чаще всего
определяются различиями в метеорологических условиях разных лет и выражаются в
изменении продуктивности и структуры травостоя, количественном соотношении
между видами растений и их жизненными состояниями (Работнов, 1984; Piao et al.,
2019). Показательной является реакция исследованных нами сообществ на различия
метеорологических условий вегетационных сезонов 2023 и 2025 гг. Увеличение
количества осадков в весенне-раннелетний период 2025 г. сопровождалось
возрастанием живой надземной фитомассы на участках с умеренной нагрузкой на 33–
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35 %, тогда как на восстанавливающемся пастбище этот прирост достигал 153 % по
сравнению с 2023 г. Такая динамика свидетельствует о высоком регенеративном
потенциале вторичных луговых степей при снижении пастбищной нагрузки, особенно в
благоприятные по условиям увлажнения годы. Сходные закономерности ранее
отмечались для степных и луговых экосистем других регионов, где продуктивность
тесно связана с увлажнением, фенологией и степенью нарушенности травостоя
(Базилевич, 1993; Биологическая продуктивность…, 2018; Piao et al., 2019).

В противоположность этому участок с интенсивным выпасом в оба года
наблюдений сохранял минимальные значения живой надземной фитомассы (56–58
г/м²) и содержащихся в ней запасов углерода (23.4–24.6 гС/м²), которые были в
несколько раз ниже, чем на участках с менее интенсивным хозяйственным
использованием. Это указывает на то, что при постоянном интенсивном выпасе
продуктивность травостоя остается низкой даже при благоприятных погодных
условиях. Подобные эффекты пастбищной дигрессии хорошо известны для степных
экосистем и связаны с упрощением структуры сообщества, уменьшением доли
высокопродуктивных злаков и разнотравья, сокращением проективного покрытия и
общей фотосинтезирующей поверхности растений (Работнов, 1984; Родионова,
Тебердиев, 2022; Wang et al., 2022). В более широком контексте это подтверждает то,
что интенсивное хозяйственное использование может существенно ослаблять вклад
травяных экосистем в углеродный баланс региона: если умеренный выпас
способствует накоплению биомассы и, соответственно, углерода, то интенсивный
выпас приводит к его потере (Gilmanov et al., 2017; Virkkala et al., 2021; Калов, Гакаев,
2022; Wang et al., 2022).

Отдельного внимания заслуживает сопоставление сенокосного участка и участка
с эпизодическим выпасом. Несмотря на относительную умеренность обоих режимов
использования, запасы углерода в живой надземной фитомассе на сенокосном участке
оказались примерно на 30 % ниже, чем на участке со слабым выпасом как в 2023 г.,
так и в 2025 г. (несмотря на то, что в 2024 г. сенокошение уже не проводилось). Таким
образом, режим многолетнего сенокошения оказался менее благоприятным для
аккумуляции углерода в надземной массе, чем эпизодический выпас. Это связано с
более полным и одномоментным изъятием фитомассы при сенокошении, которое
нарушает почвенно-растительные взаимодействия, приводит к редукции надземной
фитомассы, модифицирует объем и качественный состав корневых остатков, что
потенциально может снижать объем углерода, депонируемого в почве. В то же время
при слабом выпасе часть органического вещества сохраняется в экосистеме и
частично возвращается в нее, а структура травостоя остается более мозаичной и
функционально устойчивой (Venter et al., 2016; Dinerstein et al., 2017; Virkkala et al.,
2021). Сходные различия между режимами использования травяных экосистем
обсуждаются в работах по биологической продуктивности лугов и степей, где
подчеркивается, что не только интенсивность, но и форма изъятия биомассы
определяет дальнейшую динамику сообщества (Работнов, 1984; Weindl et al., 2015;
Биологическая продуктивность…, 2018).

Выявленные различия закономерно связаны с особенностями флористического
состава и структуры исследованных сообществ. Участки 1 и 2 представлены
типичными сообществами вторичных луговых степей с участием ковылей, тогда как
участки 3 и 4 в результате длительной пастбищной нагрузки трансформировались в
сильно сбитые полынно-плотнодерновиннозлаковые сообщества с доминированием
Festuca pseudovina и Artemisia austriaca. Эти структурные различия между сложными,
высокопродуктивными лугово-степными сообществами и устойчивым к выпасу и
вытаптыванию низкорослыми ксерофитными ценозами соответствуют ранее
разработанным схемам классификации степной растительности Южного Урала и
Восточной Европы (Ямалов и др., 2012, 2013; Mucina et al., 2016; Willner et al., 2019). В
функциональном отношении усиление пастбищной нагрузки сопровождается
уменьшением высоты травостоя, проективного покрытия и массы фотосинтезирующей
поверхности, что ведет к снижению живой надземной фитомассы и ее углеродных
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запасов.
Анализ показателей NDVI за 2023 и 2025 гг. в целом подтвердил зависимость

состояния растительности как от метеорологических условий вегетационных сезонов,
так и от режима использования угодий. В благоприятном по условиям увлажнения
вегетационном сезоне 2025 г. на участках с умеренной нагрузкой и на
восстанавливающейся залежи индекс увеличился на 24–26 %, достигнув значений 0.4–
0.5, тогда как при интенсивном выпасе он оставался стабильно низким (0.3) в оба года
наблюдений. Это показывает, что NDVI в данном исследовании отражал не только
отклик на различия условий вегетационных сезонов, но и структурные особенности
травяного яруса, обусловленные характером хозяйственного использования.
Полученные результаты согласуются с данными о том, что NDVI чувствителен к
плотности, высоте и продуктивности растительного покрова и может эффективно
использоваться для оценки состояния травяных экосистем на разных стадиях развития
и нарушенности (Hassan et al., 2019; Zsebȍ et al., 2024; Павлейчик, 2025). В этом
отношении сочетание полевых измерений NDVI портативным прибором GreenSeeker с
данными по надземной фитомассе и содержащихся в ней запасах углерода
представляет собой перспективный подход для оперативного мониторинга состояния
степных пастбищ и залежей.

Сопоставление полученных данных с ранее опубликованными материалами
(Белоновская и др., 2015; Голубятников и др., 2023a, б; Fedorov et al., 2025 и др.)
показывает, что выявленные закономерности в целом соответствуют общим
представлениям о роли степных экосистем в углеродном цикле России, а также о том,
что сообщества вторичных степей на залежах могут играть важную роль в
восстановлении запасов углерода после распашки и деградации степных почв.
Результаты настоящего исследования дополняют эти представления данными по
луговым степям Башкирского Предуралья, в частности, о влиянии метеорологических
условий вегетационного периода на живую надземную фитомассу сообществ
восстанавливающихся луговых степей при разных режимах хозяйственного
использования. Показано, что сенокошение, умеренная пастбищная нагрузка и
прекращение выпаса способствуют увеличению надземной фитомассы и запасов
углерода в благоприятные по условиям увлажнения годы, тогда как интенсивный
выпас поддерживает сообщества в деградированном состоянии. Тем самым
подтверждается, что даже на средних стадиях восстановления залежные луговые
степи могут вносить существенный вклад в поддержание углерод-депонирующей
функции региональных экосистем (Курганова и др., 2019; Голубятников и др., 2023а).

Вместе с тем интерпретация полученных результатов имеет ряд ограничений.
Прежде всего, в настоящей работе анализировались только запасы углерода в
надземной живой фитомассе, тогда как основная часть углерода степных экосистем
сосредоточена в почве и подземной биомассе. Поэтому сделанные выводы
характеризуют главным образом быстро реагирующий на изменение режима
использования компонент углеродного пула, но не дают исчерпывающей оценки
полного углеродного баланса экосистемы, о чем неоднократно указывалось в
исследованиях по степным и другим наземным биомам (Курганова и др., 2019; Virkkala
et al., 2021; Голубятников и др., 2023а).

Заключение
Проведенные исследования показали, что режим сельскохозяйственного

использования и климатические условия вегетационных сезонов существенно влияют
на состав и структуру сообществ, показатели надземной живой фитомассы и
содержащихся в ней запасов углерода в восстанавливающихся на залежах луговых
степях Башкирского Предуралья. Установлено, что на участках с умеренной
пастбищной нагрузкой формируются более высокие запасы углерода в живой
надземной фитомассе по сравнению с сенокосными угодьями и особенно с пастбищами
при интенсивном выпасе.

Благоприятные условия увлажнения вегетационного сезона 2025 г.
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способствовали увеличению надземной зеленой фитомассы во всех типах сообществ с
умеренной антропогенной нагрузкой, однако наиболее существенно этот эффект
проявился на участке восстанавливающегося пастбища, где надземная фитомасса
увеличилась в два с половиной раза по сравнению с 2023 г. Это свидетельствует о
высоком регенеративном потенциале вторичных степей при снижении хозяйственной
нагрузки и подтверждает важную роль залежных земель как резерва для
восстановления степных экосистем и усиления их углерод-депонирующей функции.

Сравнение участков с сенокошением и слабым эпизодическим выпасом показало,
что в рассматриваемых условиях сенокошение приводит к более низким запасам
углерода в живой надземной фитомассе по сравнению с эпизодическим слабым
выпасом. Это указывает на то, что поддержание умеренной пастбищной нагрузки
может быть предпочтительным режимом использования для сохранения
продуктивности луговых степей и повышения их вклада в региональный углеродный
баланс по сравнению с сохранением площадей сенокосных угодий.

Совокупность полученных результатов имеет практическое значение, т. к.
показывает, что регулирование пастбищной нагрузки и выделение участков под
естественное восстановление могут рассматриваться как реальные меры поддержания
продуктивности травостоя и сохранения углерод-депонирующей функции степных
экосистем. С учетом возрастающей роли природных экосистем в климатическом
регулировании и задач сохранения уязвимых биомов такие подходы приобретают
значение не только для локального землепользования, но и для более широких
природоохранных и климатических стратегий (Venter et al., 2016; Dinerstein et al., 2017;
Virkkala et al., 2021). В дальнейшем данное исследование будет дополнено оценкой
мортмассы, подземной фитомассы, запасов почвенного органического углерода и
прямыми измерениями потоков CO₂, что позволит более полно охарактеризовать вклад
восстанавливающихся луговых степей в региональный углеродный баланс
(Голубятников и др., 2023а; Fedorov et al., 2025). Также планируется продолжить
многолетний мониторинг показателей NDVI и фитомассы для более точной оценки
вклада восстановительных степей в региональный углеродный баланс.
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Summary: The article presents the results of the study of the inter-
annual variability of above-ground phytomass and the carbon
reserves contained in it in secondary meadow steppes of the
Bashkir Cis-Urals region under various agricultural use regimes (hay
harvesting, occasional grazing, a two-year recovery period
following the cessation of grazing, and intensive grazing). The
studies were conducted in 2023 and 2025, which differed
significantly in terms of meteorological conditions during the
growing seasons. It was shown that, compared to the dry summer
of 2023, the favorable moisture conditions during the spring and
early summer of 2025 contributed to an increase in phytomass by
33–35% in areas with haymaking and occasional grazing, and by
153% in a recovering pasture. In the area with intensive grazing,
the above ground phytomass remained minimal (56–58 g/m²), and
carbon stocks (22.4–24.6 gC/m²) were 2.6–4.6 times lower than in
areas with moderate anthropogenic pressure. It was established
that haymaking reduced carbon accumulation more significantly
than occasional grazing: in both years of observation, the carbon
stocks in the above-ground phytomass at the site with occasional
grazing (80.5 and 107.8 g C/m²) were 30% higher than at the
meadow plot (61.6 and 83.4 g C/m²). The NDVI analysis for 2023
and 2025 confirmed a stable relationship between the state of
vegetation and land use regime. In areas with haymaking,
occasional grazing, and on recovering pasture, NDVI values ranged
from 0.4 to 0.5, whereas under intensive grazing, NDVI remained
consistently low (0.3) in both years of observation, reflecting the
degradation of the vegetation cover. The results demonstrate a
high regenerative potential of steppe ecosystems recovering on
fallow lands under moderate anthropogenic pressure and
substantiate the need to optimize natural resource management
regimes to maintain the carbon-sequestering function of steppe
ecosystem.

18

Baisheva, E., Gabbasova, D., Zhigunova, S., Shirokikh, P., Martynenko, V., Bikbaev, I., Tuktamyshev, I., Gimazetdinov, V.,
Gulov, D., Belan, L. Estimation of above-ground phytomass and carbon stocks in meadow steppes of the Bashkir Cis-Urals
under various agricultural use regims. // Principy èkologii. 2026 № 3. P. 3–2


	ОЦЕНКА НАДЗЕМНОЙ ФИТОМАССЫ И ЗАПАСОВ УГЛЕРОДА В ЛУГОВЫХ СТЕПЯХ БАШКИРСКОГО ПРЕДУРАЛЬЯ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ РЕЖИМАХ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ
	Введение
	Материалы
	Методы
	Результаты
	Обсуждение
	Заключение
	Библиография
	Благодарности

	ESTIMATION OF ABOVE-GROUND PHYTOMASS AND CARBON STOCKS IN MEADOW STEPPES OF THE BASHKIR CIS-URALS UNDER VARIOUS AGRICULTURAL USE REGIMS

