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Аннотация
В статье приведен обзор методов оценки почвенной устойчивости на основе матема-
тических моделей системы «почва-фитоценоз». В качестве примера важности таких 
оценок приведено фрагмент карты почвенной устойчивости из «Национального атласа 
почв РФ». Под устойчивостью в данном случае понимается способность сохранять 
свое состояние: состав, структуру при естественном антропогенном воздействии. 
Даны примеры наиболее распространенных методов и моделей: балльный, индексный, 
биофизический, термодинамический и физико-химический. В последнем случае рас-
сматривается метод и модель, основанные на теории встреч, на которую в последнее 
время вновь обратили внимание исследователи, занимающиеся логистическими 
моделями, сигмоидами. Приведены модели и критерии устойчивости почвенных 
процессов как в отрыве от биоценозов, так и в комплексе с ними.
Обзор будет интересен и полезен научным сотрудникам, аспирантам и магистрантам 
соответствующих специальностей. Для специалистов, интересующихся соответству-
ющим программным обеспечением, дана ссылка на обзор по связанной тематике и 
пакетам программ доступных для применения в исследовательской практике. Обзор 
в большей степени ориентирован на экосистемную оценку. 
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Промышленное освоение севера Западной Сибири, которое сопровождается 
масштабными нарушениями природных комплексов, делает крайне актуальной 
задачу оценки их устойчивости. Проблема устойчивости геосистем, популяций 
и биомов связана с устойчивостью самовосстановления и формирования по-
чвенного слоя [26-29, 45, 16]. Понимание устойчивости почв является важней-
шим условием для объяснения механизмов устойчивости геосистем — систем 
открытых и саморегулируемых [40]. 

Под устойчивостью почв к естественным и антропогенным воздействиям по-
нимают способность длительное время сохранять свое состояние (состав, структу-
ру, функционирование, пространственное положение) в условиях относительно 
небольшого изменения своего исходного состояния после его возмущения [45]. 

Одним из главных показателей этого состояния является плодородие. Соот-
ветственно, устойчивость почв определяется по способности его поддерживать, 
а критерием устойчивости является стабильность запаса веществ, от которых 
зависит развитие гумуса, элементов минерального питания, фитобиоты. В рас-
ширенном варианте этого подхода устойчивость почв оценивается также по 
способности поддержания физико-химических характеристик, почвенно-по-
глощающего комплекса (скелета) и т. д. Другой поход рассматривает почвы с 
геосистемных позиций как часть ландшафтной оболочки, в которой происходит 
преобразование и потребление вещества и энергии [40]. 
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Первый подход реализован в «Национальном атласе почв РФ» [44]. В нем 
для трех типов ландшафта (аккумулятивный, транзитный, элювиальный) при-
менена интегральная балльная оценка следующих параметров: мощность гене-
тических горизонтов, водный pH, ЕКО в гумусовом горизонте, содержание 
гумуса в слое 0-20 см, гранулометрический состав. В результате суммирования 
баллов выделено пять классов по степени устойчивости функционирования 
почв. Характерно, что на севере Западной Сибири к категории «низкой устой-
чивости» отнесены почвы наиболее возвышенной части — Сибирских увалов. 
Почвы аккумулятивных ландшафтов морского побережья имеют устойчивость 
выше, чем почвы, сформировавшиеся в условиях элювиальных водораздельных 
ландшафтов (рис. 1) [44]. Методологический подход подобных оценок, осно-
ванный на разделении элювиальных, транзитных и аккумулятивных ландшаф-
тов, проистекает из положения о зависимости химического состава коры вы-
ветривания от геоморфологических условий (Полынов, 1956). 

Однако такая оценка не дает ясного представления о механизме достижения 
и потере почвами устойчивости и о роли биоценоза в этом процессе. Ниже в 
статье уделено внимание обобщению материалов по моделированию и анализу 
устойчивости функционирования почв с позиции, в основу которой положено 
взаимодействие в системе «почва — фитоценоз». 

Одним из наиболее широко распространенных подходов к оценке устойчи-
вости почв является анализ параметров круговорота веществ в биогеоценозах, 
в частности в системе «почва — лес». Почвенно-биотический процесс проду-
цирования и последующего разложения фитомассы является основой существо-
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Рис. 1. Фрагмент карты устойчивости функционирования почв  
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функционирования почв 
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вания и развития лесного биома, от его устойчивости зависит развитие как от-
дельной лесной популяции, так и всего природного комплекса тайги. 

Моделирование системы «биоценоз — почва» разделяется на два направле-
ния. Первый основан на анализе годичного процесса, во время которого проис-
ходит опад и разложение фитомассы, образование гумуса и потребление его 
корнями деревьев. Исследования показали, что при гумификации остатков 
травянистой растительности, листвы и хвои не менее 50-75 % исходной морт- 
массы минерализуется и сразу используется корневой системой растений [20]. 
Э. Г. Коломыц и Л. С. Шарая называют такую устойчивость функциональной, 
а применительно к годичному циклу разложения подстилающей фитомассы и 
вовлечения высвободившихся элементов в биогеохимический круговорот — 
лабильной фитоценотической устойчивостью [17]. Не менее важное значение 
имеют многолетние процессы накопления биологически важных элементов в 
подстилке и гумусовом горизонте, которые характеризуют инерционную поч- 
венно-биотическую устойчивость [17]. Для оценки данного вида устойчивости 
авторы вводят традиционные показатели — индексы резистентной и упругой 
устойчивости. Принятые индексы резистентной и упругой устойчивости опре-
деляются как мера отклонения от его максимального состояния. Оба индекса 
при сбалансированном процессе оборота биомассы стремятся к единице. В слу-
чае лабильной устойчивости они определяются следующим образом:
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где a, b – весовые коэффициенты влияния факторов. 
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мортмассы минерализуется и сразу используется корневой системой растений [40]. Э.Г. Коломыц и 
Л.С. Шарая называют такую устойчивость функциональной, а применительно к годичному циклу 
разложения подстилающей фитомассы и вовлечения высвободившихся элементов в 
биогеохимический круговорот - лабильной фитоценотической устойчивостью [14]. Не менее важное 
значение имеют многолетние процессы накопления биологически важных элементов в подстилке и 
гумусовом горизонте, которые характеризуют инерционную почвенно-биотическую устойчивость 
[14]. Для оценки данного вида устойчивости авторы вводят традиционные показатели - индексы 
резистентной и упругой устойчивости. Принятые индексы резистентной и упругой устойчивости 
определяются как мера отклонения от его максимального состояния. Оба индекса при 
сбалансированном процессе оборота биомассы стремятся к единице. В случае лабильной 
устойчивости они определяются следующим образом: 
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где    minmax kRkRkRkRkR iii  ; 
   iii kYkYkYkYkY  maxmin ; 

kR = PV/BL; kY= PV/ML – коэффициенты годичной деструкции; 
PV – годичная продукция зеленой массы; 
BL – общая живая наземная фитомасса; 
ML – масса лесной подстилки; 
i – номер статистической выборки. 
Для Iрез(1) имеем  

   minmaxmin kRkRkRkRkR iii  ;    minmaxmax kYkYkYkYkY ii  . 
Упругая устойчивость применяется при оценке влияния наземной фитомассы, а резистентная 

– с массой подстилки.  
Инерционная почвенно-биотическая устойчивость должна учитывать накопление 

биогумусной массы HU. Соответствующие индексы записываются в виде [14]: 
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где a, b – весовые коэффициенты влияния факторов. 
Авторы приводят результаты исследования почвенно-биотической устойчивости для Окско-

Волжского бассейна. По ландшафтной группе (763) наиболее близкий к северотаежнойподзоне 
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Авторы приводят результаты исследования почвенно-биотической устойчи-
вости для Окско-Волжского бассейна. По ландшафтной группе (763) он наи-
более близок к северотаежной подзоне Западной Сибири, норма резистентной 
устойчивости равна 0,384, упругой — 0,601. В случае Северотаежной зоны 
уровень упругой устойчивости со значением выше среднего соответствует 
только пойменным формациям [44].

Особенностями рассмотренного метода являются больший акцент на устой-
чивости экосистемы, включающей биоценоз и почву, и статистический подход 
к анализу.

Достаточно распространенным является метод оценки почвенно-биотиче-
ской устойчивости на основе динамических моделей, в основе которых лежат 
биофизические законы [2, 6, 19, 25, 29, 43]. 

Начнем с распространенной модели «Двухвидовый лес — ресурс» [21]. Это 
модель конкуренции (взаимодействия) «лес — почва». Для удобства приведем 
схематичный рисунок такого взаимодействия (рис. 2).

Основные показатели взаимодействующих биофизических структур Р(t) — 
показатель плодородия почвы и U(t) — рост биомассы. Модель имеет следу-
ющий вид:
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где Р( ) – обобщенный показатель плодородия – плотность ресурса (кг/м2); 
л – плотность биомассы лиственных пород (кг/м2); 
х – плотность биомассы хвойных пород (кг/м2); 
 – коэффициент восстановления почвы за счет опада -й породы (1/год); 

В – коэффициент самовосстановления почвы (1/год); 
Р0 – асимптотическое значение плодородия в отсутствие леса (кг/м2); 

 – скорость потребления ресурса (трофическая функция) (1/год); 
С – поправочный множитель, описывающий конкуренцию; 

 – коэффициент роста -й породы; 
 – коэффициент естественной смертности деревьев (1/год); 
– влияние внешних факторов, чаще пагубное, поэтому  

с отрицательным знаком, (кг/(год·м2); 
0 – среднее время взросления молодого леса (год). 
 может принимать два значения: лиственные (Л) и хвойные (Х) породы. 

 
 
В случае «этнокультурного леса» т.е. оптимального увлажнения и отсутствия затенения 

стационарная плотность ресурса (плодородие почвы) 0/ , где 0  – скорость потребления в 
этой точке, а условие устойчивости определяется неравенством   т.е. невысокой 
смертностью деревьев. 

При помощи данной модели можно получить темпы взросления и отмирания видовой 
популяции при разных показателях плодородия почв[21; 22; 23].  

К этому же направлению относятся работы факультета почвоведения МГУ [25], в моделях 
которых задействована нелинейность структурных связей. 

Нелинейность появляется в связи с тем, что производство субстрата связано с 
продуктивностью микроорганизмов в почве, а скорость его потребления – с ростом популяций 
деревьев. Наиболее распространенной функцией трофических связей является уравнение 

;

где Р(t) — обобщенный показатель плодородия — плотность ресурса (кг/м2);
uл — плотность биомассы лиственных пород (кг/м2);
uх — плотность биомассы хвойных пород (кг/м2);
Ai — коэффициент восстановления почвы за счет опада i-й породы (1/год);
В — коэффициент самовосстановления почвы (1/год);
Р0 — асимптотическое значение плодородия в отсутствие леса (кг/м2);
Vi — скорость потребления ресурса (трофическая функция) (1/год);
Сi — поправочный множитель, описывающий конкуренцию;
ki — коэффициент роста i-й породы;
Di — коэффициент естественной смертности деревьев (1/год);
Wi — влияние внешних факторов, чаще пагубное, поэтому с отрицательным 

знаком, (кг/(год·м2);
t0 — среднее время взросления молодого леса (год);
i может принимать два значения: лиственные (Л) и хвойные (Х) породы.
В случае «этнокультурного леса», т. е. оптимального увлажнения и отсутствия 

затенения, стационарная плотность ресурса (плодородие почвы) вычисляется 
через P = A/V0, где V0 — скорость потребления в этой точке, а условие устойчи-
вости определяется неравенством Di < ki Ai , т. е. невысокой смертностью деревьев.

При помощи данной модели можно получить темпы взросления и отмирания 
видовой популяции при разных показателях плодородия почв [27; 28; 29]. 

В. Р. Цибульский, И. Г. Соловьёв, Д. А. Говорков
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К этому же направлению относятся работы факультета почвоведения МГУ 
[31], в моделях которых задействована нелинейность структурных связей.

Нелинейность появляется в связи с тем, что производство субстрата связано 
с продуктивностью микроорганизмов в почве, а скорость его потребления — с 
ростом популяций деревьев. Наиболее распространенной функцией трофических 
связей является уравнение Михаэлиса — Ментен. Оно отражает тот факт, что 
рост потребления субстрата небезграничен и имеет три фазы: рост, постоянная 
величина и спад [30]. В свою очередь, это отражается на росте фитомассы дре-
весной популяции и может привести к скачкообразным изменениям (деградации) 
в системе «биоценоз — почва». Проводя натурные исследования древесно-
кольцевых хронологий (ДКХ) [36, 38], можно воспользоваться упрощенными 
моделями нелинейных функций роста [30]:
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где Р( ) – обобщенный показатель плодородия – плотность ресурса (кг/м2); 
л – плотность биомассы лиственных пород (кг/м2); 
х – плотность биомассы хвойных пород (кг/м2); 
 – коэффициент восстановления почвы за счет опада -й породы (1/год); 

В – коэффициент самовосстановления почвы (1/год); 
Р0 – асимптотическое значение плодородия в отсутствие леса (кг/м2); 

 – скорость потребления ресурса (трофическая функция) (1/год); 
С – поправочный множитель, описывающий конкуренцию; 

 – коэффициент роста -й породы; 
 – коэффициент естественной смертности деревьев (1/год); 
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Рис. 2. Схема взаимодействия в модели 
«двухвидовый лес — почва»
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Михаэлиса-Ментена. Оно отражает тот факт, что рост потребления субстрата небезграничен и имеет 
три фазы: рост, постоянная величина и спад [24]. В свою очередь это отражается на росте 
фитомассы древесной популяции и может привести к скачкообразным изменениям (деградации) в 
системе «биоценоз — почва». Проводя натурные исследования древесно-кольцевых хронологий 
(ДКХ) [31; 33] можно воспользоваться упрощенными моделями нелинейных функций роста [24]. 
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,XkBdtdX   
где В и X – запасы фитомассы и субстрата,  

r – мальтузианский параметр роста фитомассы,  
К – емкость среды,  
k и γ – константы спада и деструкции. 
Если устойчивость системы «биоценоз - почва» определяется первым уравнением, то 

устойчивость формирования органического вещества почвы – вторым, стационарное состояние 
которой определяется соотношением /kKX  , где X  - предельное значение X . 

При усложнении модели путем замыкания обратной связи, т.е. зависимости между ростом 
плодородия и фитомассыи наоборот (см рис. 2), уравнения принимают вид [26] 
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где  γ0 – максимальная скорость роста биомассы,  

α – константа Михаэлиса,  
X – запасы возобновляемого ресурса,  
k2, γ – константы поступления опада в почву и его разложения. 
Стационарные состояния образования органического вещества определяются двумя парами 

равенств: 
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Также устойчивость ряд авторов исследовали применяя термодинамические модели: Г. 
Спозито, А.М. Глобус, М.Ф. Давлетшина [9; 26;42]. 

Вначале определимся с основными физическими процессами, происходящими в почве 
рассматриваемых территорий [34]. В почвах северной тайги преобладающими процессами 
распространения влаги с растворенными в ней питательными веществами являются диффузионные, 
гравитационные. Причем, проходят они в достаточно широком температурном диапазоне от– 7 °С 
до +20 °С. В этом диапазоне на активацию биологических процессов влияет тот факт, что нижняя 
граница рассматриваемой системы имеет слой почвы многолетнемерзлый или оттаивающий в 
летние месяцы. 

Кроме того, известно, что при промерзании влагосодержащих грунтов (почв) достаточно 
сильно меняется гидростатическое давление, образуются бугры пучения и различные деформации 
[5; 10; 11; 28; 36]. При исследовании почв важна устойчивость миграции влаги и растворенных в ней 
солей при изменениях температуры и давления [9; 26].  

где В и X — запасы фитомассы и субстрата, 
r — мальтузианский параметр роста фитомассы, 
К — емкость среды, 
k и γ — константы спада и деструкции.
Если устойчивость системы «биоценоз — почва» определяется первым 

уравнением, то устойчивость формирования органического вещества почвы — 
вторым, стационарное состояние которой определяется соотношением 

/kKX  , где X  — предельное значение X .
При усложнении модели путем замыкания обратной связи, т. е. зависимости 

между ростом плодородия и фитомассы и наоборот (рис. 2), уравнения прини-
мают вид [32]:

,
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где γ0 — максимальная скорость роста биомассы, 
α — константа Михаэлиса, 
X — запасы возобновляемого ресурса, 
k2, γ — константы поступления опада в почву и его разложения.
Стационарные состояния образования органического вещества определя-

ются двумя парами равенств: 

Также устойчивость исследовали ряд авторов, применяя термодинамические 
модели: Г. Спозито, А. М. Глобус, М. Ф. Давлетшина [9, 11, 32].

Вначале определимся с основными физическими процессами, происходя-
щими в почве рассматриваемых территорий [42]. В почвах северной тайги пре-
обладающими процессами распространения влаги с растворенными в ней пи-
тательными веществами являются диффузионные, гравитационные. Причем 
проходят они в достаточно широком температурном диапазоне от –7°С до +20°С. 
В этом диапазоне на активацию биологических процессов влияет тот факт, что 
нижняя граница рассматриваемой системы имеет слой почвы многолетнемерз-
лый или оттаивающий в летние месяцы.

Кроме того, известно, что при промерзании влагосодержащих грунтов (почв) 
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Также устойчивость ряд авторов исследовали применяя термодинамические модели: Г. 
Спозито, А.М. Глобус, М.Ф. Давлетшина [9; 26;42]. 

Вначале определимся с основными физическими процессами, происходящими в почве 
рассматриваемых территорий [34]. В почвах северной тайги преобладающими процессами 
распространения влаги с растворенными в ней питательными веществами являются диффузионные, 
гравитационные. Причем, проходят они в достаточно широком температурном диапазоне от– 7 °С 
до +20 °С. В этом диапазоне на активацию биологических процессов влияет тот факт, что нижняя 
граница рассматриваемой системы имеет слой почвы многолетнемерзлый или оттаивающий в 
летние месяцы. 

Кроме того, известно, что при промерзании влагосодержащих грунтов (почв) достаточно 
сильно меняется гидростатическое давление, образуются бугры пучения и различные деформации 
[5; 10; 11; 28; 36]. При исследовании почв важна устойчивость миграции влаги и растворенных в ней 
солей при изменениях температуры и давления [9; 26].  
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где S и R — индексы почвы и теплового резервуара; 
i — номер компоненты; 
α — фазы почвы: твердая, жидкая и газообразная; 
US, UR — внутренняя энергия почвы и резервуара, 
mi — масса i-х компонентов почвы; 
T — температура; 
P — давление; 
V — объем; 
μi, — химический потенциал компонентов.
В соответствии с первым и вторым законами термодинамики условие равно-

весия dU = 0, условие устойчивости d2U > 0, т. е. любые отклонения от первого 
только положительны.

Для получения более конкретного условия устойчивости системы «почва — 
вода» Г. Спозито перешел к уравнению для свободной энергии Гиббса, вывел 
уравнение Эйлера для независимых переменных состояния: S (энтропия), V (объ-
ем), {miα} (массы i-х компонентов). Вводя новые независимые переменные, 
отнесенные к массе скелета почвы s

1
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независимые переменные отнесенные к массе скелета почвы s1 ≡ S/ms,ν2 ≡ V/ms; θαp = mα/msи 
обозначив их ijx , он получил условие устойчивости системы почва-вода: 
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где ijij xuP   - интенсивная переменная. 
 

Например для i = 1 критерий ,0)(
1,  Тs  т.е. увеличение тепла должно приводить к 

повышению температуры при постоянстве остальных переменных.  
Для i = 3 и i = 4 условиями устойчивости являются: 0)( ,,  PT   и 
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 PTw  т.е. изменение массы любого компонента почвы должно сопровождаться ростом 

ее химического потенциала и наоборот и быть положительным. 
Однако это справедливо для более южных почв. На севере пойменные участки 

соответствуют такому уравнению, но с добавлением слагаемого в правой части, учитывающего 
«скрытую» теплоту фазового перехода влаги в твердое состояние. Модель, учитывающая этот 
фактор, описана у А.М. Глобуса [9]: 
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Г. Спозито рассматривая почву как раствор, дает условия равновесия и устойчивости этого 
равновесия. Речь идет только о внутрипочвенных процессах, т.е. не учитывается привязка к 
надземной части фитомассы, и система (термостат) представляет собой некие активные слои почвы, 
ограниченные поверхностью и слоем нижележащих грунтов.  

Следуя Г. Спозито, примем, что образец почвы заключен в диатермическую оболочку или 
тепловой резервуар. Для такого варианта физической модели самое общее фундаментальное 
уравнение, описывающее процессы в ней, имеет вид [26; 39]  
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где S иR – индексы почвы и теплового резервуара, i – номер компоненты, α – фазы почвы: твердая, 
жидкая и газообразная, RS UU ,  - внутренняя энергия почвы и резервуара, im  - масса i-х 
компонентов почвы, T – температура, P – давление, V - объем, i  - химический потенциал 
компонентов. 

 
В соответствии с первым и вторым законами термодинамики, условие равновесия: dU= 0, 

условие устойчивости d2U> 0, т.е. любые отклонения от первого только положительны. 
Для получения более конкретного условия устойчивости системы «почва – вода» Г. Спозито 

перешел к уравнению для свободной энергии Гиббса, вывел уравнение Эйлера для независимых 
переменных состояния: S (энтропия), V (объем), {miα} (массы i-х компонентов). Вводя новые 
независимые переменные отнесенные к массе скелета почвы s1 ≡ S/ms,ν2 ≡ V/ms; θαp = mα/msи 
обозначив их ijx , он получил условие устойчивости системы почва-вода: 
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Например для i = 1 критерий ,0)(
1,  Тs  т.е. увеличение тепла должно приводить к 

повышению температуры при постоянстве остальных переменных.  
Для i = 3 и i = 4 условиями устойчивости являются: 0)( ,,  PT   и 
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ее химического потенциала и наоборот и быть положительным. 
Однако это справедливо для более южных почв. На севере пойменные участки 

соответствуют такому уравнению, но с добавлением слагаемого в правой части, учитывающего 
«скрытую» теплоту фазового перехода влаги в твердое состояние. Модель, учитывающая этот 
фактор, описана у А.М. Глобуса [9]: 
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Г. Спозито рассматривая почву как раствор, дает условия равновесия и устойчивости этого 
равновесия. Речь идет только о внутрипочвенных процессах, т.е. не учитывается привязка к 
надземной части фитомассы, и система (термостат) представляет собой некие активные слои почвы, 
ограниченные поверхностью и слоем нижележащих грунтов.  

Следуя Г. Спозито, примем, что образец почвы заключен в диатермическую оболочку или 
тепловой резервуар. Для такого варианта физической модели самое общее фундаментальное 
уравнение, описывающее процессы в ней, имеет вид [26; 39]  
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где S иR – индексы почвы и теплового резервуара, i – номер компоненты, α – фазы почвы: твердая, 
жидкая и газообразная, RS UU ,  - внутренняя энергия почвы и резервуара, im  - масса i-х 
компонентов почвы, T – температура, P – давление, V - объем, i  - химический потенциал 
компонентов. 

 
В соответствии с первым и вторым законами термодинамики, условие равновесия: dU= 0, 

условие устойчивости d2U> 0, т.е. любые отклонения от первого только положительны. 
Для получения более конкретного условия устойчивости системы «почва – вода» Г. Спозито 

перешел к уравнению для свободной энергии Гиббса, вывел уравнение Эйлера для независимых 
переменных состояния: S (энтропия), V (объем), {miα} (массы i-х компонентов). Вводя новые 
независимые переменные отнесенные к массе скелета почвы s1 ≡ S/ms,ν2 ≡ V/ms; θαp = mα/msи 
обозначив их ijx , он получил условие устойчивости системы почва-вода: 
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Однако это справедливо для более южных почв. На севере пойменные участки 

соответствуют такому уравнению, но с добавлением слагаемого в правой части, учитывающего 
«скрытую» теплоту фазового перехода влаги в твердое состояние. Модель, учитывающая этот 
фактор, описана у А.М. Глобуса [9]: 
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Г. Спозито рассматривая почву как раствор, дает условия равновесия и устойчивости этого 
равновесия. Речь идет только о внутрипочвенных процессах, т.е. не учитывается привязка к 
надземной части фитомассы, и система (термостат) представляет собой некие активные слои почвы, 
ограниченные поверхностью и слоем нижележащих грунтов.  

Следуя Г. Спозито, примем, что образец почвы заключен в диатермическую оболочку или 
тепловой резервуар. Для такого варианта физической модели самое общее фундаментальное 
уравнение, описывающее процессы в ней, имеет вид [26; 39]  
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где S иR – индексы почвы и теплового резервуара, i – номер компоненты, α – фазы почвы: твердая, 
жидкая и газообразная, RS UU ,  - внутренняя энергия почвы и резервуара, im  - масса i-х 
компонентов почвы, T – температура, P – давление, V - объем, i  - химический потенциал 
компонентов. 

 
В соответствии с первым и вторым законами термодинамики, условие равновесия: dU= 0, 

условие устойчивости d2U> 0, т.е. любые отклонения от первого только положительны. 
Для получения более конкретного условия устойчивости системы «почва – вода» Г. Спозито 

перешел к уравнению для свободной энергии Гиббса, вывел уравнение Эйлера для независимых 
переменных состояния: S (энтропия), V (объем), {miα} (массы i-х компонентов). Вводя новые 
независимые переменные отнесенные к массе скелета почвы s1 ≡ S/ms,ν2 ≡ V/ms; θαp = mα/msи 
обозначив их ijx , он получил условие устойчивости системы почва-вода: 
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Например для i = 1 критерий ,0)(
1,  Тs  т.е. увеличение тепла должно приводить к 

повышению температуры при постоянстве остальных переменных.  
Для i = 3 и i = 4 условиями устойчивости являются: 0)( ,,  PT   и 
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 PTw  т.е. изменение массы любого компонента почвы должно сопровождаться ростом 

ее химического потенциала и наоборот и быть положительным. 
Однако это справедливо для более южных почв. На севере пойменные участки 

соответствуют такому уравнению, но с добавлением слагаемого в правой части, учитывающего 
«скрытую» теплоту фазового перехода влаги в твердое состояние. Модель, учитывающая этот 
фактор, описана у А.М. Глобуса [9]: 
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Г. Спозито рассматривая почву как раствор, дает условия равновесия и устойчивости этого 
равновесия. Речь идет только о внутрипочвенных процессах, т.е. не учитывается привязка к 
надземной части фитомассы, и система (термостат) представляет собой некие активные слои почвы, 
ограниченные поверхностью и слоем нижележащих грунтов.  

Следуя Г. Спозито, примем, что образец почвы заключен в диатермическую оболочку или 
тепловой резервуар. Для такого варианта физической модели самое общее фундаментальное 
уравнение, описывающее процессы в ней, имеет вид [26; 39]  
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где S иR – индексы почвы и теплового резервуара, i – номер компоненты, α – фазы почвы: твердая, 
жидкая и газообразная, RS UU ,  - внутренняя энергия почвы и резервуара, im  - масса i-х 
компонентов почвы, T – температура, P – давление, V - объем, i  - химический потенциал 
компонентов. 

 
В соответствии с первым и вторым законами термодинамики, условие равновесия: dU= 0, 

условие устойчивости d2U> 0, т.е. любые отклонения от первого только положительны. 
Для получения более конкретного условия устойчивости системы «почва – вода» Г. Спозито 

перешел к уравнению для свободной энергии Гиббса, вывел уравнение Эйлера для независимых 
переменных состояния: S (энтропия), V (объем), {miα} (массы i-х компонентов). Вводя новые 
независимые переменные отнесенные к массе скелета почвы s1 ≡ S/ms,ν2 ≡ V/ms; θαp = mα/msи 
обозначив их ijx , он получил условие устойчивости системы почва-вода: 
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ее химического потенциала и наоборот и быть положительным. 
Однако это справедливо для более южных почв. На севере пойменные участки 

соответствуют такому уравнению, но с добавлением слагаемого в правой части, учитывающего 
«скрытую» теплоту фазового перехода влаги в твердое состояние. Модель, учитывающая этот 
фактор, описана у А.М. Глобуса [9]: 
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состояние. Модель, учитывающая этот фактор, описана у А. М. Глобуса [9]:
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ограниченные поверхностью и слоем нижележащих грунтов.  

Следуя Г. Спозито, примем, что образец почвы заключен в диатермическую оболочку или 
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уравнение, описывающее процессы в ней, имеет вид [26; 39]  
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где S иR – индексы почвы и теплового резервуара, i – номер компоненты, α – фазы почвы: твердая, 
жидкая и газообразная, RS UU ,  - внутренняя энергия почвы и резервуара, im  - масса i-х 
компонентов почвы, T – температура, P – давление, V - объем, i  - химический потенциал 
компонентов. 

 
В соответствии с первым и вторым законами термодинамики, условие равновесия: dU= 0, 

условие устойчивости d2U> 0, т.е. любые отклонения от первого только положительны. 
Для получения более конкретного условия устойчивости системы «почва – вода» Г. Спозито 

перешел к уравнению для свободной энергии Гиббса, вывел уравнение Эйлера для независимых 
переменных состояния: S (энтропия), V (объем), {miα} (массы i-х компонентов). Вводя новые 
независимые переменные отнесенные к массе скелета почвы s1 ≡ S/ms,ν2 ≡ V/ms; θαp = mα/msи 
обозначив их ijx , он получил условие устойчивости системы почва-вода: 
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где ijij xuP   - интенсивная переменная. 
 

Например для i = 1 критерий ,0)(
1,  Тs  т.е. увеличение тепла должно приводить к 

повышению температуры при постоянстве остальных переменных.  
Для i = 3 и i = 4 условиями устойчивости являются: 0)( ,,  PT   и 

0)( ,,  
 PTw  т.е. изменение массы любого компонента почвы должно сопровождаться ростом 

ее химического потенциала и наоборот и быть положительным. 
Однако это справедливо для более южных почв. На севере пойменные участки 

соответствуют такому уравнению, но с добавлением слагаемого в правой части, учитывающего 
«скрытую» теплоту фазового перехода влаги в твердое состояние. Модель, учитывающая этот 
фактор, описана у А.М. Глобуса [9]: 
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где υв и υл – относительные объемы влаги и льда, НТ – теплота фазового перехода, Т0 – абсолютная 
температура. 

 
А.М. Глобус считает «центральным понятием термодинамики почвенной влаги» химический 

потенциал  
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где υв и υл — относительные объемы влаги и льда, 
НТ — теплота фазового перехода, 
Т0 — абсолютная температура.



14  

Вестник Тюменского государственного университета

А. М. Глобус считает «центральным понятием термодинамики почвенной 
влаги» химический потенциал: 

7 
 

где G – свободная энергия Гиббса, mв, mi – массы воды и остальных компонентов почвы, 0z  - 
нулевой уровень потенциала влаги поля земного притяжения. 

По аналогии с вышеприведенными рассуждениями Г. Спозито устойчивость в постановке 
А.М. Глобуса в условиях гомогенности определяется положительным изменением влажности при 
движении поровой влаги под воздействием температуры и при промерзании. 

Если предположить, что «скрытая» теплота фазового перехода влаги в почвеНТ 
незначительно меняется при постоянстве прочих независимых переменных (αi), то условием 
сбалансированности можно считать равенство изменения химических потенциалов твердой и 
жидкой фазdμв = dμл а критериями устойчивости– приведенные выше у Г. Спозитопри i = 3 и i = 4. 
Однако А. М. Глобус считает это очень частным случаем, главным образом из-за сложности тепло-
массопереноса влаги [5; 9; 11; 36]. 

При достаточно большой пористости и низкой влажности модель гомогенного почвенного 
раствора не позволяет получить общепринятый термодинамический критерий устойчивости [1; 29; 
30; 36]. В этом случае можно руководствоваться работами Бровки Г.П. [5] и Дерягина Б.В., Тураева 
Н.В. [11], в которых исследуются модели, где влага присутствует в виде смачивающих пленок. 

Приведенные выше термодинамические модели и авторы описывают процессы, 
протекающие в почве, и приводят критерии устойчивости этих процессов. Однако, как отмечалось 
выше, функциональная устойчивость почв предполагает взаимодействие с биомом. И в этом плане 
интересна работа М. Аллэр [1]. В ней на основе эффективного потенциала воды приведена модель 
всасывания влаги почвы под действием давления, создаваемого листьями деревьев. Схематично это 
некоторый объем почвы, пронизанный корнями дерева (растений), по которым движется вода и 
растворенные в ней вещества. Для него эффективный потенциал влаги равен 
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где  ψ(Н) – матричный потенциал влаги (Н); 

L – средний путь воды в почве до поровой системы; 
λ – коэффициент проводимости. 
Полный потенциал влаги между почвой и листом имеет вид 
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где  V – удельный объем воды; 

PS – давление всасывания;  
(Δψ)r, (Δψ)υ – составляющие потенциала, обеспечивающие проникновение влаги в корни и 

продвижение по сосудистой системе растений. 
В целом это явление носит название транспирации, а в совокупности с испарением 

эвапотранспирации. Критерий почвенной устойчивости в данном случае - фактическая 
эвапотранспирация и ее потенциал не должен превышать потенциальную эвапотранспирацию [1]. В 
противном случае начнется высыхание почвы и потеря ее устойчивости. Однако в этой модели не 
учтены особенности роста растения, заключающиеся в том, что имеет место суточная цикличность 
открывания и закрывания устьиц листьев. Следовательно, в годичном цикле важна еще и 
устойчивость этого процесса в период усиленного роста. Для рассматриваемых почвенно-
климатических условий это 3–4 месяца. Кроме того, давление PS, (Δψ)r, (Δψ)υ будут зависеть от 
длины и разветвленности корневой системы, так как наличие многолетнемерзлого горизонта меняет 
длину и форму корневой системы. Например, у лиственницы корневая система расположена 
большей частью горизонтально в пласте 0,5 – 1 м [40]. Это в свою очередь уменьшает 
потенциальную эвапотранспирацию, а значит, уменьшает диапазоны почвенной устойчивости.  
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где ψ(Н) — матричный потенциал влаги (Н);
L — средний путь воды в почве до поровой системы;
λ — коэффициент проводимости.
Полный потенциал влаги между почвой и листом имеет вид:

где G — свободная энергия Гиббса, 
mв, mi — массы воды и остальных компонентов почвы, 
z = 0 — нулевой уровень потенциала влаги поля земного притяжения.
По аналогии с вышеприведенными рассуждениями Г. Спозито устойчивость 

в постановке А. М. Глобуса в условиях гомогенности определяется положитель-
ным изменением влажности при движении поровой влаги под воздействием 
температуры и при промерзании.

Если предположить, что «скрытая» теплота фазового перехода влаги в почве 
НТ незначительно меняется при постоянстве прочих независимых переменных 
(αi), то условием сбалансированности можно считать равенство изменения хи-
мических потенциалов твердой и жидкой фаз dμв = dμл а критериями устойчи-
вости — приведенные выше у Г. Спозито при i = 3 и i = 4. Однако А. М. Глобус 
считает это очень частным случаем главным образом из-за сложности тепло-
массопереноса влаги [5, 9, 12, 41].

При достаточно большой пористости и низкой влажности модель гомогенно-
го почвенного раствора не позволяет получить общепринятый термодинамический 
критерий устойчивости [1, 35, 39, 41]. В этом случае можно руководствоваться 
работами Г. П. Бровки [5] и Б. В. Дерягина, Н. В. Тураева [12], в которых иссле-
дуются модели, где влага присутствует в виде смачивающих пленок.

Приведенные выше термодинамические модели и авторы описывают про-
цессы, протекающие в почве, и приводят критерии устойчивости этих процес-
сов. Однако, как отмечалось выше, функциональная устойчивость почв пред-
полагает взаимодействие с биомом. И в этом плане интересна работа М. Аллэр 
[1]. В ней на основе эффективного потенциала воды приведена модель всасы-
вания влаги почвы под действием давления, создаваемого листьями деревьев. 
Схематично, это некоторый объем почвы, пронизанный корнями дерева (рас-
тений), по которым движется вода и растворенные в ней вещества. Для него 
эффективный потенциал влаги равен:
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Г. Спозито рассматривая почву как раствор, дает условия равновесия и устойчивости этого 
равновесия. Речь идет только о внутрипочвенных процессах, т.е. не учитывается привязка к 
надземной части фитомассы, и система (термостат) представляет собой некие активные слои почвы, 
ограниченные поверхностью и слоем нижележащих грунтов.  
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тепловой резервуар. Для такого варианта физической модели самое общее фундаментальное 
уравнение, описывающее процессы в ней, имеет вид [26; 39]  
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где S иR – индексы почвы и теплового резервуара, i – номер компоненты, α – фазы почвы: твердая, 
жидкая и газообразная, RS UU ,  - внутренняя энергия почвы и резервуара, im  - масса i-х 
компонентов почвы, T – температура, P – давление, V - объем, i  - химический потенциал 
компонентов. 

 
В соответствии с первым и вторым законами термодинамики, условие равновесия: dU= 0, 

условие устойчивости d2U> 0, т.е. любые отклонения от первого только положительны. 
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перешел к уравнению для свободной энергии Гиббса, вывел уравнение Эйлера для независимых 
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независимые переменные отнесенные к массе скелета почвы s1 ≡ S/ms,ν2 ≡ V/ms; θαp = mα/msи 
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Например для i = 1 критерий ,0)(
1,  Тs  т.е. увеличение тепла должно приводить к 

повышению температуры при постоянстве остальных переменных.  
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ее химического потенциала и наоборот и быть положительным. 
Однако это справедливо для более южных почв. На севере пойменные участки 

соответствуют такому уравнению, но с добавлением слагаемого в правой части, учитывающего 
«скрытую» теплоту фазового перехода влаги в твердое состояние. Модель, учитывающая этот 
фактор, описана у А.М. Глобуса [9]: 
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где υв и υл – относительные объемы влаги и льда, НТ – теплота фазового перехода, Т0 – абсолютная 
температура. 
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где V — удельный объем воды;
PS — давление всасывания; 

,

В. Р. Цибульский, И. Г. Соловьёв, Д. А. Говорков
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(Δψ)
r
, (Δψ)υ — составляющие потенциала, обеспечивающие проникновение 

влаги в корни и продвижение по сосудистой системе растений.
В целом это явление носит название транспирации, а в совокупности с ис-

парением — эвапотранспирации. Критерий почвенной устойчивости в данном 
случае — фактическая эвапотранспирация, и ее потенциал не должен превышать 
потенциальную эвапотранспирацию [1]. В противном случае начнется высыха-
ние почвы и потеря ее устойчивости. Однако в этой модели не учтены особен-
ности роста растения, заключающиеся в значимости суточной цикличности 
открывания и закрывания устьиц листьев. Следовательно, в годичном цикле 
важна еще и устойчивость этого процесса в период усиленного роста. Для 
рассматриваемых почвенно-климатических условий это 3-4 месяца. Кроме того, 
давление PS, (Δψ)r, (Δψ)υ будут зависеть от длины и разветвленности корневой 
системы, так как наличие многолетнемерзлого горизонта меняет длину и форму 
корневой системы. Например, у лиственницы корневая система расположена 
большей частью горизонтально в пласте 0,5-1 м [20]. Это, в свою очередь, 
уменьшает потенциальную эвапотранспирацию, а значит, уменьшает диапазоны 
почвенной устойчивости. 

Проблема взаимодействия почвы, корневой системы и растения примени-
тельно к хвойным деревьям может быть исследована одним из достаточно за-
бытых в почвоведении методом моделирования, основанным на физико-хими-
ческой теории активных столкновений [5, 20, 33]. Например, в гомогенных 
газовых реакциях основным источником активации считаются столкновения, а 
показателем — число столкновений. В растворах активация зависит, кроме того, 
от скорости диффузии в растворе молекул. В последнем случае возможно ввести 
влияние промерзания на инерционность диффузионных процессов.

Если перевести этот механизм в область влияния почв и других внешних 
факторов на урожайность, рост растений, деревьев, то мерой этих факторов 
Мичерлихом (1919) предложено считать дозы (Di). Урожайность определялась 
достаточно простым выражением [20]:
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где Ci – коэффициент действия факторов Di,  – урожайность. 
В работе [34] приводятся примеры прироста ели для разных объемов почв и удобрений. При 

определенных дозах рост подавляется. Следовательно, присутствует потеря почвенной 
устойчивости. Однако авторы справедливо отмечают, что в лесоводстве рассматривают рост 
(продуктивность) не только в зависимости от внешней среды, но и от времени.  

Томазиус [40] предложил вариант функции роста на основе теории встреч, но учитывающий 
время. 
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где kD – скорость влияния дозы почвенной органики,D, с – мера действенных «встреч» во времени. 
Если применить это выражение для объемов почвы и потребления гумуса, можно получить 

оценки порогов инерционной функциональной устойчивости (см. выше) с учетом потребления 
корневой системы. Причем значения kD и С можно получить на основе ДКХ для различных деревьев 
[33]. 

Нельзя не отметить аналитический обзор Е.В. Шеина [35] по проблемам и перспективам 
развития математического моделирования в почвоведении. В нём основное внимание уделено 
гидрофизическому подходу к моделированию, методике и программному обеспечению. Программы 
HYDRUS, одни из самых распространенных в практике проектирования и соответствующих 
исследований, позволяют получить динамические оценки диффузионной устойчивости в системе 
«почва – вода». Однако для оценки функциональной устойчивости почв требуется привлечение 
дополнительных пакетов программ.  
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где k
D
 — скорость влияния дозы почвенной органики, 

D, с — мера действенных «встреч» во времени.
Если применить это выражение для объемов почвы и потребления гумуса, 

можно получить оценки порогов инерционной функциональной устойчивости 
(см. выше) с учетом потребления корневой системы. Причем значения k

D
 и С 

можно получить на основе ДКХ для различных деревьев [36].
Нельзя не отметить аналитический обзор Е. В. Шеина [43] по проблемам и 

перспективам развития математического моделирования в почвоведении. В нем 
основное внимание уделено гидрофизическому подходу к моделированию, 
методике и программному обеспечению. Программы HYDRUS, одни из самых 
распространенных в практике проектирования и соответствующих исследова-
ний, позволяют получить динамические оценки диффузионной устойчивости в 
системе «почва — вода». Однако для оценки функциональной устойчивости 
почв требуется привлечение дополнительных пакетов программ. 
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Abstract
This article overviews the methods for assessing soil stability based on the mathematical 
models of “soil-phytocenosis” system. The map fragment of the soil stability from 
the “National Soil Atlas of the Russian Federation” is given as an example of such 
assessments’ importance. The authors review the most common methods and models: 
score-based, index-based, bio-physical, thermodynamic, and physico-chemical ones. 
For the latter case, the authors consider a method and a model based on the theory of 
encounters, to which the researchers (engaged in logistic models, sigmoid functions 
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and log-log functions) have recently turned their attention again. This article includes 
models and criteria for the soil processes stability both in isolation from biocenoses and 
in combination with them.
This review may interest researchers, undergraduates, and postgraduates of relevant 
specialties. For the specialists interested in the relevant software, reference is made to a 
review of related topics and software packages available for application in research practice. 
This review is more focused on ecosystem assessment.
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