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В статье рассматриваются вопросы построения математической модели агроэкосистемы, глав-

ным компонентом которой является почва. В процессе внешнего механического воздействия, определяе-
мого комплексом технологических операций обработки, почва может потерять устойчивость опти-
мального физико-механического состояния. Это может привести к агротехническому повреждению ее 
структуры и свойств, а, следовательно, к изменению равновесного состояния агроэкосистемы. 
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The article deals with the problem of building a mathematical model of agro-ecosystem, with the soil being its 
fundamental component. In the process of external mechanical action, determined by a set of technological tillage 
operations, the soil can lose the stability of the optimal physical and mechanical state. This can lead to agro-
technical damage of its structure and properties and, consequently, to the change in the equilibrium state of the 
agroecosystem. 

Key words: agroecosystem, soil, stability, energy flows, carbon stocks. 

Введение 

Климатические изменения в современном мире 
подтверждают достижение критического уровня ан-
тропогенного воздействия на различные геоценозы, 
оказывающие влияюние на биосферу. Одной из ос-
новных составляющих геоценоза являются агроэко-
системы. Они представляют собой искусственное 
преобразование ландшафтов, которые допускают 
только частичную саморегуляцию фитоценоза, био-
ценоза и микроценоза. Понятие «экосистемы» было 
введено английским ученым А. Тенсли в 30-е годы 
прошлого столетия. Каждая экосистема подразделя-
ется на две составляющие: организмы и неживая сре-
да, окружающая эти организмы. Деление экосистем 
на естественные и искусственные отделило агроэко-
системы от других. Классификация экосистем приве-
дена в трудах Одума Ю. [1] Миркина Б.М., Наумовой 
Л.Г. [2], Реймерса Н.Ф. [3] и др. 

Вопросы построения математических моделей 
экосистем и их управления изложены в монографии 
Заславского В.Г. и Полуэртова Р.А. [4]. 

Следует отметить, что за последние годы изданы 
материалы по агроэкологии [5-10], в которых рас-
смотрены вопросы устойчивости и видов агроэкоси-
стем, их конструирования и проектирования [5-10]. 
Модели агроэкосистем с использованием энергетиче-
ских и энтропийных потоков рассмотрены в работах 

[11-12]. Устойчивость почв, как основного параметра 
экосистем, на основе динамики углерода, приведена в 
работах Рыжовой И.М. [13,14]. В результате анализа 
отмечено, что параметрами устойчивости агроэкоси-
стемы являются функции, режимы и свойства почв. 
Поэтому в результате сельскохозяйственного произ-
водства, в почве могут быть нарушены трофические и 
другие связи, которые ведут к потере устойчивого 
состояния агроэкосистемы. Таким образом, цен-
тральным звеном, от которого во многом зависит 
равновесие агроэкосистемы, является физическое 
состояние почвы. 

Цель настоящей работы – разработка модели, 
позволяющей дать приближенную оценку устойчиво-
го состояния агроэкосистемы, главным компонентом 
которой является почва. 

Основная часть 

Рассмотрим некоторые подходы, связанные с 
оценкой устойчивого равновесия агроэкосистем. Поч-
ва является главным компонентом агроэкосистемы, и 
практически принимает на себя все накладываемые на 
нее антропогенные воздействия. Поэтому изменение 
структуры и свойств почвы ведет к изменению жизни 
биоценоза, его разновидности и популяции, к сниже-
нию урожая и другим последствиям. Приближенно 
можно считать, что устойчивость агроэкосистемы за-
висит от способности почвы сохранять структурные 
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свойства, выполняя функции по плодородию, сохране-
нию биоценоза в условиях антропогенного воздей-
ствия. То есть сохранение плодородных свойств почвы 
и ее оптимальной структуры обеспечивает устойчивое 
равновесие агроэкосистемы. 

Для описания поведения агроэкосистемы соста-
вим систему дифференциальных уравнений 

1

( ) ( 1, )
n

i
ij j i

j

dy
a y f t i k

dt
,    (1) 

где fi(t) – заданные информационные, энергети-
ческие и другие входные потоки, связанные с сель-
скохозяйственными технологиями; 

aij – величины, которые могут выражать сезон-
ную частоту потоков; 

yi – выходные потоки, учитывающие влияние 
входных потоков. 

Предположим, что устойчивый равновесный ре-
жим агроэкосистемы регулируется как входными по-
токами со стороны сельскохозяйственной техники на 
почву 

1 2( ), ( )... ( ),н н nнf t f t f t       (2) 
так и начальными выходными потоками, связан-

ными со свойствами почвы, определяющими ее пло-
дородие (оптимальная плотность, воздухопроницае-
мость, влажность и другие) 

1 2(0), (0)... (0)н н пнy y y .    (3) 
Считаем, что агроэкосистема будет функциони-

ровать в режиме, благоприятном для сохранения 
структуры почвы, биоценоза, микроценоза и фитоце-
ноза в виде урожайности культур, соответствующей 
ее плодородию. 

Система дифференциальных уравнений (1) при 
описании равновесного состояния агроэкосистемы 
для условий (2) и (3) запишется так 
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Предполагая, что внешние воздействия (2), дей-

ствующие на почву и связанные с технологиями воз-
делывания культур, останутся теми же, а начальные 
параметры состояния почвы примем отклоненными 
от оптимальных (3) в сторону агротехнического по-
вреждения и запишем в следующем виде: 

* * *
1 2(0), (0)... (0)ny y y       (5) 

Тогда систему дифференциальных уравнений (1) 
для условий (2) и (5) запишем в следующем виде: 

*
*

1
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Примем 
* ,i iн iy у y        (7) 

где iy  – некоторая функция возмущения, кото-
рая учитывает отклонения параметров почвы в сто-
рону агротехнического изменения, а, следовательно, 
и устойчивого состояния агроэкосистемы. 

Система уравнений (6) с учетом (7), после не-
сложных преобразований приводится к системе урав-
нений относительно возмущений 

1

( 1, ).
n

i
ij j

j

dy
a y i k

dt
     (8) 

Данная система уравнений может быть исследо-
вана на устойчивость с помощью метода Ляпунова 
[15,16], согласно которому об устойчивости (по пер-
вому приближению) можно судить по собственным 

значениям ( 1, )j j n  матрицы [ ].ija  Если все соб-

ственные значения имеют отрицательные веществен-

ные части 0 ( 1, )e jR j n , то тривиальное ре-

шение системы (1) асимптотически устойчиво по Ля-
пунову при t→∞. Если же хотя бы одно собственное 
значение имеет положительную вещественную часть 
Reλj > 0, то тривиальное решение неустойчиво. 

Пусть поведение агроэкосистемы (1) относи-
тельно возмущений описывается системой уравнений 

131
2ln 4ydy

e y
dt

      (9) 

1

2 3
2 12 1 (1 6 )

dy
y y
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   (10) 

Выделим в уравнениях (9) и (10) линейные чле-
ны. Для этого воспользуемся разложением Маклоре-
на [16]. Правая часть уравнения (9) 

13
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Правая часть уравнения (10) примет следующий 
вид: 
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1
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Выделив линейные части из уравнений (11) – 

(12), получим систему уравнений 

1
1 2

2
1 2

3 4

2 2

dy
y y
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dy
y y
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.    (13) 

Определитель для составления характеристиче-
ского уравнения примет следующий вид: 

3 4

2 2
   (14) 

Тогда имеем 
2 2 0 , 

откуда 

1,2
1 7

.
2 2

i
 

Так как вещественные части обоих корней λ1 и λ2 
отрицательны, то решение данной системы будет 
асимптотически устойчиво. 

Рассмотренный подход обычно используют для 
исследования устойчивости систем на бесконечном 
интервале времени. 

В работах [17,18] предложен подход для оценки 
устойчивости на конечном интервале времени. Соглас-
но данному подходу, критерий устойчивости агроэкоси-
стем на конечном интервале времени Т можно сформу-
лировать следующим образом: если система (8) такова, 
что при достаточно малом положительном числе δ зави-
симые от времени величины iy  удовлетворяют усло-

вию 2
1 1 2 2

1

( ... )
п

i i in n
i

a y a y a y и на конечном 

интервале времени Т начальные значения yio при t = 0 
удовлетворяют условиям 

2
1 1 2 2

1

( ... ) ,
п

i o i o in no
i

a y a y a y то невозмущен-

ное движение на конечном интервале Т будет устойчиво. 
При данном подходе можно использовать крите-

рий устойчивости Гурвица, например, при оценке 
устойчивого состояния почвы в зависимости от изме-
нения запасов углерода в ней. Согласно работам 
[3,14], уравнения отклонений запасов углерода в поч-
ве можно получить аналогично вышеприведенным 

рассуждениям при выводе уравнений (8). В результа-
те имеем систему 

1 11 1 12 2

2 21 1 22 2

y а y а y

y а y а y
,   (15) 

где 1y  – отклонение запаса углерода гумуса в 
почве; 

2y – отклонение запаса углерода мортмассы; 
а11 – постоянная скорости минерализации гумуса; 
а12 – постоянная скорости гумификации расти-

тельных остатков; 
а22 – постоянная скорости минерализации расти-

тельных остатков; 
а21 – коэффициент скорости абиотических потерь 

углерода гумуса. 
Если в (15) принять 11 12 211, 2, 4,а а а  

22 3,а то характеристическое уравнение примет вид 
2 4 5 0,      (16) 

корни которого 1 5 0  и 2 1 0 . Так 
как для устойчивости системы все вещественные 
корни должны быть отрицательными, то в данном 
случае она неустойчива. 

Заключение 

В результате проведенных исследований пред-
ложена модель, позволяющая дать приближенную 
оценку устойчивости состояния агроэкосистем, глав-
ным компонентом которых является почва. Отмече-
но, что антропогенное воздействие на почву и ее из-
менение физико-механических свойств описывается 
системой дифференциальных уравнений. Ее решение 
сводится к составлению характеристического уравне-
ния, корни которого определяются состоянием поч-
вы, энергетическими входными и выходными пото-
ками. Для оценки устойчивости системы в зависимо-
сти от поставленной задачи исследований использу-
ются: критерий Гурвица, критерий Ляпунова и крите-
рий устойчивости на конечном интервале времени. 
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