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В статье рассматривается математическая модель стабилизации почвенных процессов: запа-
сов биомассы, азота и гумуса в почвах. Для каждого процесса приведены уравнения, комплексное ре-
шение которых позволит создать и откорректировать модель плодородия почвы. В предложенной 
математической модели были использованы простые регрессионные зависимости, которые пост-
роены на основе анализа результатов натурных экспериментов.

Введение. В процессе генезиса почва стре-
мится к устойчивому равновесию со средой. 
Для ее стабильного состояния характерно рав-
новесие процессов поступления органики, гу-
мификации и минерализации гумуса. При этом 
наступает относительная стабилизация запа-
сов биомассы, гумуса и азота. [2, 9]. Однако в 
настоящее время почвы дестабилизированы, 
что сказывается на плодородии [5, 7].  Вместе 
с этим теоретическая база, включающая в себя 
решение вопросов стабилизации почвенных 
процессов в природных условиях, неполно-
ценна [10].

Цель исследования – разработка математи-
ческой модели стабилизации почвенных про-
цессов.

Методика исследований. Для создания 
математической модели использовались про-
стые регрессионные зависимости, построен-
ные на основе анализа результатов натурных 
экспериментов.

Результаты исследований. Рассмотрим 
процессы, которые включает в себя авторская 
математическая модель стабилизации почвы. 
Первым из них является процесс накопле-
ния запасов биомассы почвы. В почве запасы 
биомассы увеличиваются за счет фитомассы и 
уменьшаются из-за гумификации раститель-
ных остатков [3]. Гумификацию биомассы рас-
считывают по формуле (1):

Бг = БKг,                                  (1)

где  Б – биомасса; Kг – коэффициент гумифика-
ции растительных остатков. 

Если считать, что ежегодно в почву посту-
пает одна и та же  фитомасса, то процесс на-
копления биомассы почвы можно описать 
формулой (2): 

Бt+1 = Бt – Бг + Ф = Бt(1 – Б Kг)+Ф,         (2)
 

где Бt – динамика накопления биомассы; t – 
номер года; Ф – фитомасса.

При постоянной урожайности запас био-
массы почвы стабилизируется и становится 
равным значениям Бt+1 и Бt.  Построим графи-
ки функции для однолетних трав на сено при 
различных значениях урожайности У (рис. 1) 
на основе зависимостей, выявленных в резуль-
тате натурных экспериментов [4, 8].

Чем больше значение Kг, тем быстрее ста-
билизируются запасы биомассы. Ежегодный 
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Рис. 1. Стабилизация запасов биомассы в почве 
под однолетними травами на сено в зависимости 

от урожайности
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гумифицируемый объем биомассы равен пос-
тупившей фитомассе [3]. Стабилизированную 
биомассу рассчитывают по формуле (3): 

Бст = Ф/Kг.                              (3)

Очевидно, что величина Бст зависит только 
от вида культуры.  В свою очередь динамику 
накопления биомассы почвы определяют по 
формуле (4): 

Бt = Бст(1–0,5ebt),                      (4)

где b = ln(1 – Kг)<0. 

Относительный запас биомассы  рассчиты-
вают по формуле  (5):

Ботн = Бt/Бст = (1–0,5ebt).             (5)

Таким образом,  значение Ботн зависит толь-
ко от Kг. Рассмотрим подробнее данную зави-
симость (рис. 2).

Анализ зависимости показал, что даже при 
небольшом значении Kг время релаксации со-
ставляет не более 50 лет [3].

Второй  компонент модели – процесс на-
копления запасов азота в почве. Выделяют 
три вида основных запасов азота в почве Nф: 
содержание в степной подстилке (NВ), биомас-
се (NБ) и гумусе почвы (NГ). Также необходимо 
учитывать, что в почву в переходный период 
ежегодно поступает один и тот же опад, рав-
ный фитомассе. Таким образом, значение NБ 
рассчитывают по формуле (6):

.                           (6)

Анализ и математическое преобразование 
уравнений (3), (4) и (6) позволили составить 
формулы (7) и (8):

;         (7)

.                              (8)

Относительный запас NБ почвы рассчиты-
вают по формуле (9):
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Рис. 2. Время стабилизации Ботн  
в почве в зависимости от Kг

.(9)

Динамика накопления NБ равна Бt   и зави-
сит только от Kг. В стабилизированном состо-
янии величина Nст – константа. Очевидно, что 
стабилизация запасов биомассы и азота в ней 
идет одновременно [1]. 

В гумусе почвы происходит увеличение 
запасов азота из-за гумификации биомассы и 
уменьшение за счет минерализации гумуса. В 
течение года в гумус переходит часть Бг. Пос-
ле окончания процесса стабилизации запасов 
биомассы и азота в ней получают значение Бг, 
равное значению фитомассы. Таким образом, 
объем поступившего азота рассчитывают по 
формуле (10):

Nф = Nпч + Nаз,                      (10)

где Nпч – почвенный азот для создания фито-
массы; Nаз – атмосферный азот, закрепленный 
в фитомассе.

При этом значение Nаз получают по форму-
ле (11):

Nаз = KазNф,                        (11)

где Kаз – коэффициент потребления Nаз бобо-
выми культурами. 

Объем потерянного азота рассчитывают по 
формуле (12):

Nм = KмNг,                          (12)

где Kм – коэффициент минерализации гумуса; 
Nг – азот гумуса.

Kм – зависит от климата местности и типа 
почвы. При этом процесс накопления азота гу-
муса описывается уравнением (13): 

.(13)

Процесс стабилизации накопления азота 
характеризуется равными значениями Nм и Nаз 
и описывается с помощью формулы (14):

.                           (14)

Содержание азота может быть определено 
по данным РосНИИземпроекта [2]. Приведем 
результаты расчетов для однолетних трав на 
сено (см. таблицу).

Третий компонент модели – процесс на-
копления запасов гумуса в почве. Они еже-
годно пополняются за счет гумификации 
растительных остатков на определенную 
величину и уменьшаются за счет минерали-
зации на величину, вычисляемую по форму-
ле (16) [3, 6]:

Бг = Б Kг = Гг = Ф,                   (15)

Гм = Гt Kм.                         (16)
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Содержание азота в фитомассе однолетних трав на сено [4]

Источник азота Результаты расчета

Урожай и побочная продукция NУ+П = 0,026У = 0,014Ф – 0,192

Растительные остатки NР = 0,011Р = 0,001Ф + 0,055

Корневые остатки NК = 0,012К = 0,005Ф + 0,028

Надземная часть фитомассы NУ+П+Р = 0,015Ф – 0,136

Фитомасса NФ = NУ+П+ NР+ NК = 0,02Ф – 0,108

Зафиксировано в фитомассе из воздуха NФ
аз = 0,37 NФ = 0,007Ф – 0,040

Войлок NВ = 3 NУ+П+Р = 0,045Ф – 0,409

Зафиксировано в войлоке из воздуха NВ
аз = 0,37 NУ+П+Р = 0,017Ф – 0,151

При стабилизации процесса накопления 
запасов гумуса весь поступивший в процессе 
гумификации гумус минерализуется. Его рас-
чет производят по формуле (17):

Гст = Гг/ Kм.                             (17)

Заключение. Таким образом, предложен-
ная структура математической модели стаби-
лизации почвенных процессов является ре-
зультатом математических преобразований 
решаемых уравнений. Значимость данной ма-
тематической модели заключается в том, что 
совместное решение полученных уравнений 
позволит создать и откорректировать модель 
прогнозирования основных почвообразова-
тельных процессов, от которого зависит пло-
дородия почвы. 
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The article discusses a mathematical model of sta-
bilization of soil processes: stocks of biomass, nitrogen 
and humus in the soil. For each process, equations are 
given, a complex solution of which will allow creating 
and correcting a model of soil fertility. In the proposed 
mathematical model, simple regression dependencies 
were used, which are based on the analysis of the results 
of field experiments.
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