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Аннотация. Цель: разработка системного подхода в решении проблемы плодо-

родия почвы на основе модели управления потоками органического углерода и азота на 

мелиорированных землях. Материалы и методы: рабочая гипотеза исследования со-

стоит в предположении о возможности создания системы инструментов для регулиро-

вания потоков органического углерода и азота, работающих в рамках принципа приро-

доподобия и обеспечивающих комплексное регулирование факторов почвообразования 

и повышения продуктивности агроэкосистем. Результаты. Исследованиями разработа-

на концептуальная модель управления потоками органического углерода и азота на ме-

лиорированных землях. Модель включает количественный расчет циклов органическо-

го углерода и азота в агроэкосистемах, выработку сценарных прогнозов, выработку уп-

равляющего решения и оценку последствий его исполнения, определение основных па-

раметров регулятора, определение состава и вариантов использования инструментов ре-

гулятора, организацию мониторинга процесса и оценку сценарных прогнозов по факти-

ческим данным. В модели детализирована структура регулятора процессов цикла угле-

рода и азота для агроэкосистем. Регулятор включает инструменты воздействия на малые 

азотный и углеродный циклы, возможные способы реализации инструмента в практи-

ческом приложении и технологии, посредством которых осуществляется воздействие, 

с конкретизированными для частного случая параметрами и ограничениями. Основными 

инструментами регулятора являются: регулирование физиологической активности рас-

тений, регулирование накопления фитомассы, регулирование оборота фитомассы, ре-

гулирование оборотов отходов животноводства, регулирование соотношения C:N, ре-

гулирование активности почвенной микробиоты. Выводы: разработана концептуаль-

ная модель управления потоками органического углерода и азота, включающая систему 

инструментов для комплексного регулирования факторов почвообразования и повыше-

ния продуктивности агроэкосистем. 
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Abstract. Purpose: to develop a systematic approach to solving the problem of soil 

fertility based on a model for managing the flows of organic carbon and nitrogen on re-

claimed lands. Materials and methods: the working hypothesis of the study is the assump-

tion of the possibility of creating a system of tools for regulating the flows of organic carbon 

and nitrogen, working within the framework of the principle of nature-likeness and ensuring 

comprehensive regulation of soil formation factors and increasing the agroecosystem produc-

tivity. Results. The conceptual model for managing organic carbon and nitrogen flows on re-

claimed lands was developed. The model includes a quantitative calculation of the organic 

carbon and nitrogen cycles in agroecosystems, the development of scenario forecasts, the de-

velopment of a control decision and assessment of its execution consequences, the determina-

tion of the basic controller’s parameters, the determination of the composition and options for 

using the controller’s tools, the organization of process monitoring and the assessment of sce-

nario forecasts for actual data. The controller structure of carbon and nitrogen cycle processes 

for agroecosystems is detailed by the model. The controller includes tools for influencing 

small nitrogen and carbon cycles, possible ways to implement the tool in a practical applica-

tion and technologies through which the impact is carried out, with parameters and re-

strictions specified for a particular case. The basic controller tools are: the plant physiological 

activity regulation, the phytomass accumulation regulation, the phytomass turnover regula-

tion, the circulation of animal waste regulation, the C:N ratio regulation, the regulation of soil 

microbiota activity. Conclusions: a conceptual model for managing the flows of organic car-

bon and nitrogen including a system of tools for the integrated regulation of soil formation 

factors and increasing the productivity of agroecosystems has been developed. 

Keywords: reclaimed land, soil fertility, nitrogen, organic carbon, management model, 

regulator controller 
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Введение. Органический углерод и азот – ключевые биогенные эле-

менты в почвообразовании и формировании плодородия почвы [1–5]. По-

токи этих элементов, как правило, специфичны для разных почвенно-

климатических зон, определяют суммарный вектор почвообразовательных 

процессов, а в региональном аспекте – тип почвы и потенциальное плодо-

родие земельных ресурсов. Региональный аспект в формировании типов 

и плодородия почвы очень важен, так как определяет те рамки, ту сово-

купность внешних условий, в которых длительное время формировались 

почвы. Сельскохозяйственное использование земель внесло существенные 

коррективы в процессы почвообразования, нарушая естественный оборот 
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биогенных элементов. Уже с древних времен проблема плодородия почвы 

на возделываемых угодьях становится актуальной, а в отдельных случаях 

приобретает глобальное значение. 

Сегодня проблема сохранения и расширенного воспроизводства поч-

венного плодородия стоит не менее остро [6–9]. Быстро растущее население 

нашей планеты определяет активно возрастающую потребность в продук-

ции сельского хозяйства. При глобальной ограниченности земельных ресур-

сов увеличивать производство продуктов питания и другого сельскохозяй-

ственного сырья приходится за счет интенсификации технологий [10–12]. 

Использование гидротехнических мелиораций в этом плане является од-

ним из наиболее мощных факторов интенсификации сельскохозяйственно-

го производства. Наряду с этим гидромелиоративные технологии наиболее 

глубоко встраиваются во все природные процессы и преобразуют их, опре-

деляют новую совокупность условий для почвообразования. Неотъемлемым 

спутником гидромелиоративных технологий стало применение минераль-

ных удобрений [13, 14]. Однако минеральные формы внесения ряда биоген-

ных элементов формируют нетипичные для естественной природной среды 

механизмы вовлечения в круговорот. Использование таких технологий тре-

бует крайне осторожного подхода и должно быть всесторонне обосновано. 

Целью настоящего исследования является разработка системного подхода 

в решении проблемы плодородия почвы на основе модели управления по-

токами органического углерода и азота на мелиорированных землях. 

Материалы и методы. За основу при разработке системного подхо-

да в решении проблемы сохранения и расширенного воспроизводства пло-

дородия почвы был принят принцип природоподобия [15]. Принцип опре-

деляет необходимость использования приемов регулирования потоков 

биогенных элементов, максимально копирующих процессы, свойственные 

естественной природной среде. В естественной природной среде все про-

текающие процессы сбалансированы и поддерживают экосистему на опре-
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деленном уровне. Эта сбалансированность в значительной мере определя-

ется и той совокупностью механизмов, которые реализуют протекающие 

процессы, которые в конечном итоге определяют круговорот веществ и био-

генных элементов. Рабочей гипотезой исследования стало предположение 

о возможности создания системы инструментов для регулирования пото-

ков органического углерода и азота, работающих в рамках принципа при-

родоподобия и обеспечивающих комплексное регулирование факторов 

почвообразования и повышение продуктивности агроэкосистем. 

Разрабатываемая модель управления базируется на различных моде-

лях денитрификации-разложения, построенных для прогнозирования про-

цессов, связанных с трансформацией и миграцией органического углерода 

и азота, с учетом динамического аспекта, и может использовать такие мо-

дели. Однако основное внимание уделяется определению тех точек при-

ложения и технологий, которые на разных этапах могли бы стать эффек-

тивными инструментами регулирования потоков органического углерода 

и азота на сельскохозяйственном поле. 

Объектом исследования являются циклы органического углерода 

и азота в агроэкосистеме как ключевые факторы сохранения и расширен-

ного воспроизводства плодородия почвы. Предмет исследований – модели 

биогеохимического цикла органического углерода и азота в агроэкосисте-

мах со встраиваемыми регуляторами процесса. Материалами исследования 

стали результаты, полученные ранее отечественными и зарубежными уче-

ными, в области моделирования потоков органического углерода и азота, 

формирования баланса биогенных элементов в агроэкосистеме, почвообра-

зования и мелиоративных технологий [16–24]. 

Результаты и обсуждение. Укрупненный алгоритм решения задачи 

управления углеродным и азотным циклами в агроэкосистемах включает: 

- моделирование циклов органического углерода и азота в агроэкоси-

стемах; 
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- выработку сценарных прогнозов по углеродному и азотному циклам; 

- выработку управляющего решения; 

- оценку последствий исполнения управляющего решения;  

- определение основных параметров регулятора; 

- определение состава и использования инструментов регулятора; 

- мониторинг процесса и оценку сценарных прогнозов по фактиче-

ским данным. 

Данный алгоритм был принят за основу при разработке обобщенной 

модели управления потоками органического углерода и азота на мелиори-

рованных землях (рисунок 1). 

Основным инструментом сценарных прогнозов являются модели, 

с достаточной степенью детализации описывающие циклы биогенных эле-

ментов в агроэкосистеме, или прогностически значимые модели реплик 

этих циклов. В таком качестве можно использовать известную модель 

CENTURY, которая описывает круговорот питательных веществ между 

растениями и почвой, была разработана и использовалась для моделирова-

ния динамики углерода и питательных веществ в различных типах экоси-

стем [25]. Минимальная конфигурация модели включает органический уг-

лерод и азот, однако может быть существенно расширена и на другие эле-

менты питания растений. 

Одной из наиболее ранних моделей, имеющих практическую значи-

мость в составлении сценарных прогнозов по потокам биогенных элемен-

тов, является модель NCSOIL [26]. Вычислительные алгоритмы направле-

ны на определение динамики органических соединений углерода и азота, 

аммония и нитратов. Учитываются процессы разложения остатков, мине-

рализации, иммобилизации, нитрификации и денитрификации. 

Одной из успешных моделей потоков биогенных элементов, разра-

ботанных отечественными учеными, является модель ROMUL [27]. Теоре-

тической базой модели является математическая формализация концепции 
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форм гумуса, позволяющая нормировать скорость минерализации углеро-

да и азота по их соотношению в свежем опаде и в почве. Алгоритмы моде-

ли позволяют имитировать напочвенное и внутрипочвенное поступление и 

дальнейшую трансформацию опада отдельно в органическом и минераль-

ном горизонтах почвы. 

 

Рисунок 1 – Обобщенная модель управления потоками 

органического углерода и азота на мелиорированных землях 

Figure 1 – Generalized organic carbon and 

nitrogen flow control model on reclaimed lands 
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Еще одно известное решение – DAISY – является хорошо протести-

рованной динамической моделью, цель которой – имитировать водный ба-

ланс, баланс азота и потери, накопление органического вещества в почве, 

а также рост и производство сельскохозяйственных культур в севооборо-

тах при альтернативных стратегиях управления [28]. 

Наиболее широкое распространение сегодня получила модель де-

нитрификации-разложения DNDC [29]. В настоящее время она считается 

одной из наиболее успешных моделей в мире для моделирования назем-

ных биогеохимических циклов. Модель может масштабироваться с огра-

ниченными корректировками, ее коэффициенты верифицированы для бо-

лее чем 100 культур в самых разных географических точках, включая 

практически весь мир. Много исследований, посвященных верификации 

коэффициентов и использованию этой модели для решения различных за-

дач, проведено в Российской Федерации. 

Сценарии вырабатываются на основе модельных решений с учетом 

фактического состояния окружающей среды и факторов влияния, верифи-

цируемых в модели подстановкой определенного набора исходных дан-

ных, которые конкретизируют решаемую задачу. 

Выработка управляющего решения в отношении регулирования по-

токов органического углерода и азота осуществляется на основе сценарно-

го прогноза путем определения потребности в корректировке циклов. Оп-

ределение потребности в корректировке циклов осуществляется на основе 

сравнения прогнозируемых и заданных значений критерия. Критериями 

выработки управляющего решения, в зависимости от расставленных при-

оритетов и решаемой задачи, могут быть показатели, характеризующие 

эффективное плодородие почвы, динамика накопления стабильных (ус-

тойчивых) гумусовых веществ. При этом следует учитывать, что невоз-

можно одномоментно достичь максимального плодородия почвы, движе-
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ние должно быть постепенным, шаг за шагом, в рамках тех экологических 

ограничений, которые допускает экосистема. 

Управляющее решение передается регулятору, алгоритмы которого 

предусматривают разработку основных параметров управляющего дейст-

вия. Регулятор определяет, на каком этапе, на какой компонент углеродного 

или азотного цикла необходимо воздействовать, каков объем этого воздей-

ствия, время начала, продолжительность и характер воздействия, а также 

устанавливает, какие инструменты необходимо задействовать. 

Инструмент регулятора – это особая, комплексная единица, которая 

имеет функцию как основу регуляторного действия, включает способы ре-

гулирования как варианты исполнения функции и технологии, которые 

конкретизируют выбранные (выбранный) способы регулирования для ре-

шения задачи в частном случае. Технологии в частном приложении и яв-

ляются тем физическим инструментом воздействия регулятора, при помо-

щи которого осуществляется регуляторное действие в отношении выбран-

ных компонентов углеродного или (и) азотного циклов. Технология в пол-

ной мере включает параметры регулятора, т. е. уже ориентирована на кон-

кретный компонент (или компоненты) цикла, обладает определенным ре-

гуляторным потенциалом (объемом воздействия), включает все необходи-

мые временные отметки. 

Решение задачи управления потоками биогенных элементов предпо-

лагает оценку последствий, которая заключается в том, что в модель цикла 

включаются новые исходные данные, содержащие сведения о тех регуля-

торных воздействиях, которые предполагается выполнить. Модель проиг-

рывается с учетом регуляторного действия, формируются новые сценар-

ные прогнозы, на основании чего делается вывод об ожидаемом эффекте, 

а также о необходимости уточнения управляющего решения. 

Предложенная модель предполагает также физический мониторинг 

последствий регуляторного действия уже на основе фактических значений 
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индикаторов процесса. Индикаторные показатели могут быть использова-

ны для оценки точности прогнозов, их уточнения и адаптации модели цик-

ла путем точной настройки коэффициентов в заданных условиях. 

Одним из ключевых структурных элементов предлагаемой модели 

управления потоками органического углерода и азота в агроэкосистемах 

является регулятор. Это тот самый компонент, который непосредственно 

отвечает за преобразование выработанного управляющего решения в фи-

зическое воздействие, посредством которого регулирование потоков орга-

нического углерода и азота как раз и осуществляется. На рисунке 2 пред-

ставлена концептуальная модель регулятора процессов цикла углерода и 

азота в агроэкосистемах. Инструменты регулятора, позволяющие решать 

задачи в тех рамках, которые мы обозначили, включают выполнение сле-

дующих функций: 

- регулирование физиологической активности растений. Оно, в част-

ности, позволяет реализовать управляющее действие в отношении погло-

щения двуокиси углерода (СО2) при фотосинтезе и в отношении обратного 

процесса – дыхания, определяя, таким образом, величину чистого баланса. 

В отношении цикла азота необходимо учитывать регуляторное действие 

физиологической активности растений в отношении азотофиксирующих 

бактерий-симбионтов, а также ризосферных азотофиксаторов; 

- регулирование накопления фитомассы. Функция тесно связана 

с физиологической активностью растений, однако не тождественна ей. Ре-

гулирование структуры растений, оптимизация временных параметров ис-

пользования дают дополнительные инструменты управления накоплением 

фитомассы; 

- регулирование оборота фитомассы. То, как будет использована на-

копленная фитомасса, является мощным фактором формирования потоков 

органического углерода и азота в агроэкосистеме; 

- регулирование оборота отходов животноводства. Животные являются 

промежуточным звеном оборота фиксированного из атмосферы углерода 
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и потребляемого растениями азота. Часть этих биогенных элементов возвра-

щается в атмосферу в результате естественных физиологических процессов. 

Однако другая часть выделяется в форме отходов животноводства и может 

быть использована регулятором для применения в другой ветви цикла; 

- регулирование соотношения C:N. Регулирование этого соотноше-

ния оказывает существенное влияние на развитие и активность почвенной 

микробиоты, определяя динамику почвообразовательных процессов. Все 

процессы разложения, иммобилизации, нитрификации, денитрификации – 

их интенсивность и динамика – самым непосредственным образом связаны 

с соотношением органического углерода и азота в почве; 

- регулирование активности почвенной микробиоты. Помимо соот-

ношения C:N, которое само по себе является мощным фактором развития 

почвенной микрофлоры, существует еще целый комплекс факторов, с по-

мощью которых можно регулировать микробиотическую активность. Кро-

ме того, имеется возможность регулирования структуры почвенной мик-

робиоты, что также имеет большое значение в решении задачи управления 

потоками биогенных элементов. 

Каждая из обозначенных функций регулятора может быть реализована 

различными способами либо их сочетанием (см. рисунок 2). Наиболее мощ-

ные факторы регулирования физиологической активности растений и накоп-

ления фитомассы посевами – управление водным режимом почвы, исполь-

зование удобрений, листовых подкормок, стимуляторов роста, регулирова-

ние микроклимата, оптимизация агротехнического комплекса. Примени-

тельно к конкретным условиям способы реализуются определенными, наи-

более подходящими для частного случая технологиями. В частности, для 

аридной зоны регулирование водного режима почвы обеспечивается ороше-

нием, тогда как в гумидной зоне необходим дренаж. Использование удобре-

ний и стимуляторов роста наиболее эффективно при учете почвенных усло-

вий, особенностей климата, биологии возделываемой культуры и т. д. 
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Рисунок 2 – Концептуальная модель регулятора процессов  

биогеохимического цикла углерода и азота в агроэкосистемах 

Figure 2 – Conceptual model of the controller of the processes of carbon  

and nitrogen biogeochemical cycle in agroecosystems
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Проведенные нами ранее в посевах сои исследования [30–32] пока-

зали, что за счет оптимизации водного режима почвы, условий минераль-

ного питания, использования бактериальных удобрений, регулирования 

архитектоники можно добиться увеличения чистой продуктивности фото-

синтеза на 10–18 %, фотосинтетического потенциала посева на 12–32 % 

и суточной динамики прироста сухого вещества на 17–38 %. В результате 

наблюдается почти двукратный (в 1,9 раза) рост накопленного посевами ор-

ганического вещества и, соответственно, емкости растительного пула по ор-

ганическому углероду и азоту. Обеспечивается положительный баланс азота, 

значительную часть которого составляет азот биологической фиксации [33]. 

Способы регулирования оборота фитомассы включают использова-

ние корневых и пожнивных остатков, использование соломы и стеблей 

сельскохозяйственных растений, использование зеленой фитомассы и ком-

постов. Перераспределение фитомассы может в значительной мере опре-

делять потоки биогенных элементов, особенно органического углерода. 

В опытах с соей [34] использование соломы и половы этой культуры 

позволило нам в 2,3–2,4 раза увеличить поступление в почву органическо-

го углерода и в 5,2–5,5 раза – поступление азота в органических соедине-

ниях. Вовлечение в оборот соломы и половы озимой пшеницы (с. Лидия) 

увеличило поступление органического углерода в почву в 5,2 раза, однако 

соотношение C:N (98) оказалось в значительной степени не оптимальным. 

Таким образом, регулирование оборота фитомассы является доста-

точно мощным фактором, который имеет в своем арсенале уже отработан-

ные и апробированные технологии. Тем не менее оптимизация подобных 

технологий включает существенный региональный аспект. Поэтому иссле-

дования в данном направлении остаются актуальными. 

Способы регулирования оборота отходов животноводства включают 

использование органических удобрений, применение различного рода сме-

сей обработанных отходов с минеральными компонентами, использование 
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жидкой фракции отходов животноводства. Отходы животноводства вклю-

чают практически всю таблицу биогенных элементов и хорошо обеспече-

ны наиболее важными из них. Содержание органического углерода в орга-

нических удобрениях животного генезиса составляет 21–28 % (до 77 % 

в пересчете на сухое вещество), а азота 0,54–0,86 %. Коэффициент гуми-

фикации органических удобрений может достигать 30 % [35]. Использова-

ние отходов животноводства является мощным фактором регулирования 

потоков органического углерода и азота в почве. 

Регулирование соотношения C:N может быть практически реализо-

вано за счет использования минеральных форм азота, применения соломи-

стой массы, корневых и пожнивных остатков культур с оптимальным C:N, 

использования обоснованных технологий приготовления органических 

удобрений, а также за счет активизации азотофиксирующей ризосферы. 

При этом особое внимание следует обратить на использование биомассы 

культур с оптимальным соотношением C:N, так как только эта технология 

не требует никаких дополнительных затрат ресурсов и может быть наибо-

лее выгодна аграриям. 

Почвенная микробиота играет большую роль в регулировании пото-

ков биогенных элементов. Микроорганизмы участвуют в иммобилизации 

биогенных элементов, играя роль биологического «демпфера с таймером», 

высвобождают и преобразуют химические соединения, фиксируют и вы-

деляют газообразные вещества. Микроорганизмы участвуют в регуляции 

большинства ветвей потока, а также формируют новые потоки азотного 

и углеродного циклов. Управление активностью и соотношением почвен-

ных микроорганизмов включает регулирование режима применения пес-

тицидов, использование бактериальных удобрений, улучшение агротехни-

ческих свойств почвы, проведение мероприятий мелиоративного плана. 

Каждый из способов регулирования реализуется посредством техно-

логий, имеющих уже конкретную привязку к каждой частной решаемой 
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задаче. Способ регулирования может иметь несколько альтернативных 

технологий или совокупность взаимно дополняющих технологий, которые 

применяются с учетом специфики поставленной задачи и совокупности 

факторов внешнего окружения. При обосновании выбора технологии не-

обходимо учитывать их комплексное действие на всю совокупность поч-

вообразовательных процессов, экологию окружающей среды, ресурсопот-

ребление, экономику производства и т. д. Технологии завершают модель 

регулятора, замыкая ее уже на практическое действие по регулированию 

потоков органического углерода и азота в агроэкосистеме. 

Выводы. Предложена концептуальная модель управления потоками 

органического углерода и азота на мелиорированных землях. Модель 

включает количественный расчет циклов органического углерода и азота 

в агроэкосистемах, выработку сценарных прогнозов, выработку управ-

ляющего решения и оценку последствий его исполнения, определение ос-

новных параметров регулятора, определение состава и использования ин-

струментов регулятора, организацию мониторинга процесса и оценку сце-

нарных прогнозов по фактическим данным. В модели детализирована 

структура регулятора процессов цикла углерода и азота для агроэкосистем. 

Регулятор включает инструменты воздействия на малые азотный и угле-

родный циклы, возможные способы реализации инструмента в практиче-

ском приложении и технологии, посредством которых осуществляется 

воздействие, с конкретизированными для частного случая параметрами и 

ограничениями. Основными инструментами регулятора являются: регули-

рование физиологической активности растений, регулирование накопления 

фитомассы, регулирование оборота фитомассы, регулирование оборота от-

ходов животноводства, регулирование соотношения C:N, регулирование 

активности почвенной микробиоты. Модель определяет потенциальную 

совокупность точек приложения регуляторного действия, функции регуля-

тора и технологии, которые могут быть использованы для управления по-
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токами органического углерода и азота либо должны учитываться в этом 

аспекте. 
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