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МОДЕЛЬ КИНЕТИКИ БИО-ОРГАНО-МИНЕРАЛЬНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  
В СИСТЕМЕ ПОЧВА – РАСТЕНИЕ 

В.Г. Александров 

Описан подход построения локальной модели кинетически био-органо-минеральных взаимодействий в 
системе почва – растение, основанный на принципах В. Вольтерра и Э. Бауэра. 
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Взаимодействующими объектами системы почва – растение в элементарном почвенном объёме 

являются живые и костные компоненты. В качестве объектов кинетики системы почва – растение 
выбраны доминантные физиологические группировки микробиологического сообщества абориген-
ной почвенной микрофлоры, растительное сообщество и питательные субстраты минерального и ор-
ганического происхождения.  

В логическую основу построения локальной модели кинетических взаимодействий в системе 
почва – растение положены следующие принципы [1, 2]: 

 Пищевые субстраты имеются в неограниченном количестве. 
 Изменение массы биологических компонентов системы почва – растение подчиняется принципам 
Э. Бауэра развития живых систем: устойчивая неравновесность, работа структурных сил, предел 
массы и Основной закон развития. 

 Трофические отношения между биологическими объектами системы почва – растение как конку-
рентные, так и симбиотические. Это означает, что скорость изменения численности некоторого 
субъекта зависит от совместного влияния остальных субъектов. Участие остальных субъектов в 
изменении скорости численности некоторого субъекта определяется суммой долей их численно-
сти и описывается квадратной матрицей парных взаимодействий между ними. 

 Если пищевые субстраты имеются в неограниченном количестве и имеется несколько субъектов, 
их потребляющих, то масса каждого пищевого субстрата, потребляемая каждым субъектом в еди-
ницу времени, пропорциональна количеству особей этого субъекта.  

 Если субъект питается пищей, имеющейся в неограниченном количестве, прирост его численно-
сти за единицу времени пропорционален численности субъекта. 
Движение живого и костного вещества (живые структуры и субстраты) почво – растительной 

системы на основании изложенных принципов, можно описать следующей системой нелинейных 
обыкновенных дифференциальных уравнений (1): 
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где xi, yj, zk, – концентрации доминантных группировок сообщества почвенных микроорганизмов, груп-
пировок растительного сообщества и питательных субстратов системы почва – растение соответствен-
но; ( ) ( ),i jP x Q y – функции изменения концентрации бактериальных и растительных группировок сис-

темы почва – растение в зависимости от их текущих значений; ( ) ( ),ki kj jP x Q yφ ϕ
 
– функции изменения 

концентрации k-го питательного субстрата в зависимости от текущей концентроции бактериальных и 
растительных группировок системы почва – растение; , , , , , ,ij il iq jr ij jq kα β ς γ δ θ χ , ,ki kjφ ϕ  – коэффициенты 

подобия; , ,x y z
i j kU U U  – функции внешнего воздействия на изменение текущей концентрации объектов 

кинетики системы почва – растение. 
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Схема потоков вещества и энергии в элементарном объёме почвы: 
{Xi} – сообщество i-х продуцентов (i=1,m); {Yj

1}, {Yj
2} – сообщество первичных и вторичных редуцентов 

(j=1,n); {Zki}, {Zkj
1}, {Zkj

2} – почвенные органо-минеральные субстраты,  
потребляемые и воспроизводимые сообществами {Xi}, {Yj

1}, {Yj
2}, где (k=1,p). 
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Из принципов кинетики живых систем Бауэра [2] функции ( ) ( ),i jP x Q y  можно представить в 
виде: 
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где 0iμ  – начальный потенциал развития i-ой группировки растительного сообщества системы  
почва – растение; ic  – показатель активности ассимиляции питательных субстратов i-ой группировки 
растительного сообщества системы почва – растение; 0ix  – минимальная начальная масса i-ой расти-
тельной группировки; 0 jμ – начальный потенциал развития j-ой группировки бактериального сооб-

щества системы почва – растение; jc  – показатель активности ассимиляции питательных субстратов 

j-ой группировкой бактериального сообщества; 0 jy – минимальная начальная масса j-ой группировки 
бактериального сообщества. 

Функции (2) и (3’) выражают изменение величины свободной энергии каждой из биологических 
группировок системы почва – растение в стадии ассимиляции питательных субстратов – {zk} до дос-

тижения предела массы – 1
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Функция (3``) выражает изменение потенциала роста бактериальных почвенных группировок 

{Yj} в фазе основного процесса после достижения ими предела масс – 1
j

j

M
c

=  (см. рисунок) [2]. 

Пределы масс почвенных биологических сообществ {Xi}, {Yj} зависят как от количества и каче-
ственных отношений между отдельными субстратами {Zk}, так и от состояния факторов жизни мик-
роорганизмов (температура, влажность, состояние геомагнитного фона) [3 – 6]. В модели (1) этот 
фактор регулируется параметрами ci и cj. Для определённости положим, что ci и факторы жизни сис-
темы почва – растение постоянны, а cj выражаются соотношением: 
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где c0j – показатель ассимиляции питательных субстратов j-ым редуцентом в стационарном режиме; 

ks  – коэффициент усиления влияния k-го фактора питания для j-ого редуцента; φk(t) – функция воз-
мущения k-го фактора питания для j-ого редуцента, которая в общем случае зависит от управляющих 
воздействий , ,x y z

i j kU U U
 
 

Обозначим через σ выражение, стоящее в скобках (4). В зависимости от значения σ система 
уравнений (1) будет описывать следующие режимы кинетики системы почва – растение: 

σ = 1 – стационарный режим; 
0 < σ < 1 – режим метаморфоза; 
σ < 0 – режим деградации. 
Указанные режимы экспериментально обнаружены и описаны в работах [5, 6]. 
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ПОСТРОЕНИЯ АСИМПТОТИКИ МЕТОДОМ ШАГОВ  
ПРИ СИНТЕЗЕ КВАЗИЛИНЕЙНЫХ СИСТЕМ  

ИНТЕГРО-ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ С ЗАПАЗДЫВАНИЕМ 

М.К. Калманбетов, А.З. Полотова 

Методом шагов исследованы процессы с запаздыванием. Полученные результаты могут быть использо-
ваны в приложениях теории оптимального управления. 

Ключевые слова: метод шагов; запаздывание; малый параметр; оптимальное управление; теория регуляр-
но-возмущенных уравнений.  
 
 
Объект описывается системой квазилинейных интегро-дифференциальных уравнений вида: 
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Заданы начальные функции 
( ) ( )x t tφ=  при ( ) ( )0, 0 0 .h t x φ− ≤ ≤ =   (2) 

Здесь 0μ > − малый параметр; 0h > − запаздывания; ( )f • − вектор-функция размера n непре-

рывной по ( )x t , ( ) ,nx t E∈  ( )A t  – матрица размера , ,rn n u E× ∈  ( ), ,iK t s  1,4i =  – известные мат-
ричные функции, заданные в прямоугольной области [ ]0 , .D t s T= ≤ ≤  

Требуется определить управление ( ) ( )( ), ,u u x t x t μ= −  минимизирующее квадратичный крите-
рий обобщенной работы [3]. 
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где D – положительно полуопределенная; R – положительно определенная матрицы соответствую-
щих размеров. 


