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Дается оценка гумусового состояния почв с позиций современных термодина
мических и кинетических представлений. Обосновывается концепция необходи
мости постоянного притока органического материала для поддержания соответ
ствующих стабильных состояния гумуса и его структуры. С позиций термоди
намики открытых систем сформулированы теоретические принципы управления 
гумусовым состоянием почв.

Почва с произрастающими на ней растениями, живущими в ней 
животными и микроорганизмами представляет собой живую систему 
[14, 49, 82], точнее, систему живого вещества и неживой материи, на
ходящихся в циклическом взаимодействии [43]. Поэтому разнообраз
ные процесы, которые протекают в почве, должны рассматриваться с 
позиций термодинамики, поскольку ни один из разделов теоретиче
ской физики не связан с биологией так тесно и не дает столь ценной 
информации о процессах жизни, как термодинамика [83].

Применение классической термодинамики позволило успешно ис
следовать обратимые процессы и тем самым достичь определенных 
результатов в почвоведении [24, 35]. Это касается расчетов энергии 
кристаллической решетки минералов и отдельных компонентов почв 
при изучении выветривания и почвообразования [16, 17, 31, 36, 65, 68, 
78], установления прочности связи элементов в минералах, почвах и 
органическом веществе [16, 74], характеристики обменных адсорбци
онных процессов [53, 66, 90], исследования различных агрофизиче
ских вопросов [19, 28], измерения энергии активации реакций [5, 7], 
решения глобальных вопросов почвенной зональности в энерге
тическом аспекте [16—18, 69]. Но и здесь существуют свои 
проблемы, связанные с трудностью рассмотрения кинетических зако
номерностей, неоднородностью минералогического состава, неправо
мочностью переноса закономерностей простых обменных реакций на 
сложные системы и недоучета влияния комплексных соединений эле
ментов с органическим веществом.

В решении проблемы органического вещества почв термодинами
ческий подход приобретает особо важное значение, ибо плодородие и 
их высокая производительность в значительной степени определяются 
состоянием гумуса. Процессы, протекающие в почве, в том числе пре
вращение органического вещества, многими исследователями так или 
иначе рассматриваются с позиций термодинамики открытых систем без 
вычисления соответствующих функций. В. Р. Вильямс отмечал: «Необ
ходимо признать за природным органическим веществом как за конеч
ным продуктом той комбинации процессов, которая называется жизнью, 
свойство устойчивости при термодинамических условиях его образова
ния» [14, с. 73].

А. А. Роде указывает на «безобменное одностороннее поступление 
в почву органического вещества, синтезированного высшими растения
ми, несущего в себе химическую энергию, являющуюся трансформиро
ванной лучистой энергией Солнца» [72, с. 13].

Биосфера Земли считается саморегулирующейся (самоуправляе
мой) системой [36, 43, 75, 81]. Благодаря поддерживаемому и регули
руемому гомеостазу обеспечивается определенное содержание органи
ческого вещества и различных элементов в почве, а также определен
ные показатели pH. При этом равновесное состояние рассматриваемой 
системы достигается путем «износа» и «выброса» избыточных коли
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честв элементов вследствие усиления соответствующих процессов [34, 
50, 64]. При установлении типов режимов функционирования экосис
тем учитывается степень их открытости и обратимости [10, 42, 99]. Гу
мусовые вещества весьма устойчивы к микробиологическим воздейст
виям, что объясняется их крайне неупорядоченной молекулярной струк
турой, а это, в свою очередь, обусловливает максимум энтропии дан
ных соединений, постоянно увеличивающейся в процессе самопроиз
вольно происходящей гумификации [100].

При исследовании воздействия растворов гумусовых кислот на ми
нералы [79] и изучении разложения растительных остатков [48] весь
ма информативно моделирование закрытых и открытых систем. Пред
принята попытка объяснить физиологическую активность гуминовых 
кислот особенностями их воздействия на термодинамические процессы 
в растениях, что проявляется в снижении температурного коэффициен
та Вант-Гоффа и повышении активности ферментов посредством умень
шения энергии активации [80].

В работах сотрудников кафедры физической и коллоидной химии 
Тимирязевской академии рассматриваются некоторые вопросы превра
щения органического вещества с позиций термодинамики открытых сис
тем [2, 3, 96].

По характеру изменения свободной энергии установлены спонтан
ность реакций соле- и комплексообразования более высокая вероят
ность последнего; поэтому комплексообразование играет важную роль 
в передвижении металлов из почвенной матрицы к корням растений 
[91]. Само отнесение почвенной системы к матричному типу подразуме
вает ее саморегуляцию, о чем можно судить на основании процессов 
фрагментарного обновления периферической части гумусовых соедине
ний и последующей матричной достройки центральной (ядерной) части, 
при этом проявляется саморегулирующая функция почвенного гумуса 
[20,23,91—93].

Проведение прямых определений тех или иных термодинамических 
функций позволило изучить баланс затрат энергии на процессы раз
ложения растительной массы и новообразования гумусовых кислот и 
установить теплоту сгорания гумусовых веществ почв [6, 7, 27, 30]. 
Некоторые фракции торфяных гуминовых кислот имеют положительное 
значение энтальпии образования, поэтому они обладают повышенным 
запасом свободной энергии [29, 30]. Предполагается, что если первая 
фаза гумификации представляет собой экзотермический процесс, то 
вторая фаза (синтез гумусовых веществ) — эндотермический [6]. По
лученные данные хорошо согласуются с конценпцией М. М. Кононовой 
[45].

Однако результаты калориметрических и термографических изме
рений поставили под сомнение эти предположения. Так, показано, что 
продукты с более высокой калорийностью могут быть итогом экзотер
мических реакций, если происходит селективное окисление веществ с 
более низкой калорийностью [27]. Противоречие здесь, очевидно, за
ключается в том, что не совсем правомерно сравнивать данные об эн
тальпии образования гумифицирующихся остатков и нефракциониро- 
ванных гумусовых соединений с отдельными фракциями последних, 
теплоту сгорания — с аналогичными показателями, полученными термо
графическим методом для этих фракций. Безусловно, постепенное окис
ление различных групп органического вещества при плавном повыше
нии температуры можно рассматривать как имитацию процессов гуми
фикации и минерализации. Однако необходимо отметить, что данные, по
лученные для препаратов отдельных фракций с помощью термических 
методов, представляют больший интерес для выявления их структурных 
особенностей. Это подтверждается наличием эндотермических эффектов 
у гуминовых кислот в высокотемпературной области, что связано с про- 
странственно-структурными переходами [57, 67]. Следовательно, при 
изучении открытых систем целесообразнее пользоваться данными об
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увеличении энтропии и диссипативных функциях, а не данными об эн
тальпии и свободной энергии.

Таким образом, важно рассмотреть процессы превращения органи
ческого вещества почв с позиций термодинамики открытых систем, ос
новываясь на современных представлениях в этой области [26, 37, 70, 
71, 73, 83].

В открытых системах вместо термодинамического устанавливается 
стационарное состояние, в котором параметры системы, как и в равно
весии, сохраняют свои значения. Однако в отличие от равновесия это 
достигается за счет уравновешивания притока и оттока вещества и 
энергии в системе

т. е. скорость возрастания энтропии системы + скорость оттока энтро
пии из системы равны скорости возникновения энтропии внутри систе
мы. Независимо от того, с какой системой мы имеем дело (изолирован
ной, закрытой или открытой), в соответствии со вторым принципом 
термодинамики в ней всегда возникает энтропия диссипации. В откры
той системе dS=deS + diS, где deS — поток энтропии из среды; — 
продукция энтропии внутри системы в результате протекания необра
тимых процессов. Итак, выход продукции энтропии в открытой системе, 
находящейся в стационарном состоянии, компенсируется потоком энт
ропии, идущей из среды. С другой стороны, скорость возрастания энтро
пии в системе равна убыли свободной энергии, т. е. в открытой систе
ме, находящейся в стационарном состоянии, поток энтропии равен пото
ку свободной энергии, идущей из среды в систему. Отсюда следует, что 
поток энтропии (отрицательная энтропия) связан не с поддержанием 
упорядоченности системы, а с уменьшением свободной энергии в самой 
системе.

Таким образом, убыль свободной энергии в почвенной системе 
компенсируется за счет притока отрицательной энтропии при разложе
нии растительных остатков, поступающих в почву. В этом случае уве
личение потока отрицательной энтропии при возрастании количества 
поступающих растительных остатков в систему обусловливает перевод 
ее в новое стационарное состояние с более высоким энергетическим 
уровнем.

По теореме И. Пригожина, эволюция открытой системы (к стацио
нарному состоянию) описывается неравенством

где ψ — удельная диссипативная функция системы; V — объем системы.
Гумусовые соединения почв можно отнести к диссипативным струк

турам, для существования которых необходим постоянный обмен энер
гии и вещества; они сохраняют свои параметры до тех пор, пока имеет
ся связь с окружающей средой [51]. Э т и м  о б о с н о в ы в а е т с я  
н е о б х о д и м о с т ь  п о с т о я н н о г о  п р и т о к а  о р г а н и ч е с к о г о  
м а т е р и а л а  н е з а в и с и м о  о т  с о д е р ж а н и я  г у м у с а  в  п о ч 
в е  д л я  п о д д е р ж а н и я  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  у р о в н я  с т а 
б и л и з а ц и и  к а к  с о с т о я н и е  г у м у с а ,  т а к  и  с а м о й  е г о  
с т р у к т у р ы .  С другой стороны, диссипация энергии, возникающая 
за счет разложения гумусовых соединений, крайне нужна и микроорга
низмам, и растениям. По В. Р. Вильямсу, задача сельского хозяйства 
состоит в том, чтобы «... непрерывно создавать органическое вещество, 
в котором воплощается скрытая энергия жизни человечества» [15, 
с. 114]. Л. Больцман отмечает, что «борьба за существование живых 
существ не является борьбой за вещество или энергию, ... а является 
борьбой за энтропию, ... возможность использования которой появляет
ся в результате перехода энергии от горячего солнца к холодной зем
ле [по 52, с. 11].
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Таким образом, запасенная в гумусе энергия представляет собой 
источник дополнительной отрицательной энтропии. Увеличение потока 
данной энергии микроорганизмам и растениями играет огромную
роль, поскольку растения усвивают лишь солнечной энергии
[16]. Коэффициент использования микроорганизмами энергии, освобож
дающейся при окислении органических веществ, не превышает 20 % 
[89]. Поэтому установление количества энергии, связанной в биомассе, 
и степени ее использования имеет первостепенное значение для разра
ботки приемов управления биологической продуктивностью с целью 
наиболее полного использования солнечной радиации [5].

Благодаря постоянному потоку вещества и энергии, проходящих 
через систему, флуктуации могут стабилизироваться и обеспечи
вать поддержание структуры гумусовых соединений. При этом исход
ные структуры несут на себе отпечаток исходных флуктуаций, т. е. 
обладают некоторым видом примитивной памяти с функцией самодо- 
стройки [13]. Все это приводит к спонтанной самоогранизации систе
мы. Такой подход позволяет рассматривать почвенную систему как 
«почва — память» и «почва — момент» [76, 77, 82]. При этом квази-рав- 
новесное состояние, в понимании авторов, очевидно, адекватно стацио
нарному, в то время как полный климакс (равновесие в закрытой сис
теме) почвы представляется маловероятным [82].

При истощении источников энергии стационарное состояние стано
вится нестабильным и система стремится к равновесию, что, по всей 
видимости, можно наблюдать в варианте с бессменным паром в дли
тельном опыте ТСХА, а определенные уровни стационарного состоя
ния — в вариантах с бессменными культурами.

Системный подход к изучению процессов почвообразования, когда 
каждый элементарный биогеоценоз рассматривается как система, со
стоящая из блоков, обменивающихся веществом и энергией, с учетом 
интенсивных и экстенсивных параметров, в наибольшей степени при
ближается к рассмотрению этого процесса с термодинамических пози
ций открытых систем [10, 38, 54, 84, 88]. Поэтому с его помощью до
стигаются наибольшие успехи в решении различных вопросов функцио
нирования не только биогеоценозов, но и агропочвоведения [9, 85—87].

Стационарное гумусовое состояние в данный момент времени будет 
определяться современными биоклиматическими условиями, принятой 
системой обработки почвы, количеством применяемых минеральных и 
органических удобрений в севообороте и другими факторами. В этой 
связи правомерно говорить о некотором предельном, возможном для 
данных условий уровне накопления органического вещества, что было 
подмечено еще П. А. Костычевым и С. П. Кравковым и обсуждено в 
работах [6, 7, 21, 31, 47, 61, 98].

Л. О. Карпачевским [38] обосновывается предельность развития 
многих свойств почв в данных природных условиях. Идет ли речь об 
уровне стабилизации запасов гумуса [21], или об уравновешенном ба
лансе гумусонакопления [6], или о емкости насыщения гумусом [47], 
или о пределе насыщения гумусом для каждого типа почвы [98], сле
дует иметь в виду необходимость определения этих параметров не 
только для того или иного типа почвы, но и для конкретной культуры 
в севообороте. И тогда конечной целью всех мероприятий будет созда
ние оптимального гумусового состояния (содержание гумуса и качест
венный состав), при котором проявятся максимальные возможности 
наиболее требовательной культуры в севообороте. При этом регулиро
вать свойства гумусовых соединений целесообразно после завершения 
работы системы в накопительном режиме, на этапе стабилизации со
держания гумуса.

Не менее важной задачей является поиск путей регулирования гу
мусового состояния. Как отмечает С. П. Кравков: «...вырастают две ос
новные (по своему внутреннему смыслу, можно сказать, противополож
ные) проблемы: с одной стороны, изыскание приемов обогащения, на
сыщения и закрепления в почвах органического вещества (с одновре



менным, конечно, изысканием и изучением соответствующих материа
лов, могущих служить в качестве таких закрепляемых комплексов); с 
другой — изыскание приемов, с помощью которых мы могли бы интен
сифицировать и направлять в желательную сторону процессы разло
жения органического вещества, уже имеющегося в почвах» [48, с. 226].

Таким образом, количество органического вещества можно регули
ровать имитацией степени открытости системы, «закрывая» ее, напри
мер, минимализацией обработки почвы после многолетних трав в се
вообороте, что позволяет создать оптимальные условия для увеличения 
запасов гумуса и усиления процессов закрепления разлагающихся рас
тительных остатков, или «открывая» систему при необходимости усиле
ния процессов минерализации путем внесения большего количества ми
неральных удобрений и повышения доли пропашных культур в сево
обороте.

Стационарное гумусовое состояние характерно для целинных почв, 
и по запасам гумуса в них, очевидно, можно судить о максимальной 
возможности почв. При окультуривании почвы системы выходит из это
го состояния и в зависимости от направленной деятельности человека 
может прийти в новое стационарное состояние, для которого свойствен
ны либо меньшие запасы гумуса (что чаще всего и бывает), либо бо
лее высокие, значительно превышающие исходный уровень, что, есте
ственно, требует и больших усилий. При этом «характерное время», не
обходимое для достижения того или другого уровня стационарного со
стояния [8, 82], будет определяться интенсивностью воздействия изме
няющихся факторов почвообразования.

Можно утверждать, что процесс гумификации осуществляется по 
принципу отбора термодинамически устойчивых структур [25, 44, 60,
62, 63, 94, 95], причем наибольшая сложность возникает при рассмот
рении кинетических закономерностей гумификации растительных ос
татков и трансформации самих гумусовых соединений почв. Отсюда 
понятна важность разработки кинетической теории данных процессов 
[25, 60, 61].

С кинетической точки зрения установление в системе стационарно
го состояния означает, что концентрация ее компонентов не изменяет
ся во времени:

При этом по мере перехода от неустойчивой системы к устойчивой пер
воначальные флуктуации будут со временем увеличиваться и по мере 
приближения к стационарному состоянию исчезать. Следовательно, нет 
оснований сомневаться в правомерности и возможности балансовых 
расчетов на каждый конкретный год или меньший период [21]. Так, 
критический анализ кинетических закономерностей гумификации позво
лил вывести оригинальную формулу, по которой можно вычислить ход 
разложения растительных остатков на любой период времени [4].

Гумификация растительных остатков и минерализация гумуса яв
ляются наиболее «узким местом» в цепи процессов трансформации ор
ганического вещества в почве. Отсюда следует, что ее общая скорость 
будет определяться этими двумя наиболее медленными звеньями и что 
последние представляют собой те рычаги, при помощи которых можно 
управлять поведением всех сопряженных процессов трансформации ор
ганического вещества в почве. Таким образом, наиболее эффективным 
способом кинетического управления системой является учет измене
ния скоростей гумификации и минерализации.

Для исследования трансформации растительных остатков по мере 
их превращения в гумусовые соединения, с одной стороны, и изменения 
самого гумуса, с другой, необходимо скрупулезное изучение кинетики 
всех многочисленных процессов, протекающих в почве. При этом следу
ет иметь в виду, что особенно сложно выявить степень сопряженности 
двух основных процессов, обусловливающих итоговый результат — гу
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мификацию и минерализацию. Вполне понятно, что скорость превра
щения различных соединений, составляющих растительные остатки, бу
дет определяться их составом и свойствами [1, 4, 12, 45, 59, 89], напря
женностью и динамикой деятельности различных организмов, фермен
тов и абиотических факторов [39, 45—47, 55, 56, 97]. Поэтому измере
ние скорости трансформации всех компонентов с учетом того, что одни 
и те же соединения могут не раз включаться и в цикл гумификации, и 
в цикл минерализации, представляется весьма трудоемким и сложным. 
В этом отношении исключительно ценными являются работы, в которых 
проводилась тщательная количественная оценка интенсивности биоло
гических и абиотических потоков из блока в блок почвенной системы 
[9, 11, 85, 87, 88].

Скорость разложения растительных остатков в различных условиях [по 87]
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ках (закрытая система)

То же, но смешанных с почвой (при

23 Разложение подстилки без поступ
ления растительных остатков (за
крытая система)

30

открытая система)
Разложение в почве без нарушения

41 То же с добавлением ветоши в 
соответствии с интенсивностью

41

сложения при отсутствии поступления 
от фитомассы (полуоткрытая система) 
Разложение в условиях, максимально

53 потока органического вещества из 
блока «ветошь» в блок «подстил
ка» (полуоткрытая система)

59приближенных к природным, с уче
том прироста подземных органов (от

То же относительно входного по
тока

крытая система):

57

Разложение в условиях, макси
мально приближенных к природ

63

относительно суммы запаса кор
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87роста То же относительно входного
относительно входного потока ор
ганического вещества в блок 
«корни»

100 потока

Данные, приведенные в таблице и классифицированные нами по 
степени открытости системы, убедительно показывают, что скорость 
разложения растительных остатков определяется как степенью откры
тости системы, так и качеством материала. Наибольшая скорость раз
ложения достигается в условиях открытых систем, максимально при
ближенных к природным, в которых вводится в действие весь комплекс 
процессов, ответственных за трансформацию исходного растительного 
материала. Темпы трансформации надземных растительных остатков 
выше, чем корневых остатков. Это свидетельствует о том, что первые 
являются, с одной стороны, источником лабильного, подвижного гуму
са, служащего в основном легкодоступным энергетическим материалом 
для микроорганизмов, с другой — основным выходным потоком из сис
темы, увеличивающим потери органического вещества. Понятно, что 
при окультуривании почв по мере повышения степени открытости си
стемы интенсивность этого потока будет возрастать. Корневые остатки, 
наоборот, служат источником как лабильного, так и стабильного гуму
са (масса корней в 64 раза больше, чем надземная масса растительно
сти [4, 6]). Поэтому при критической оценке скоростей трансформации 
растительного материала следует учитывать его качество и условия 
разложения [21, 47, 91]. Скорость трансформации растительных остат
ков в течение 2 лет может быть нулевой (цвет растительных остатков 
за это время не изменился) [21] и составлять 60—100 % к потерям за 
год [47, 87]. Исходя из данных таблицы, также можно заключить, что 
судить об общей скорости процесса надо по самым медленным стадиям.

Для изучения процесса трансформации различных соединений, оп
ределения коэффициентов гумификации и минерализации существует
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немало способов, которые достаточно хорошо освещены в литературе, 
но предпочтение следует отдавать методу меченых атомов [22, 32, 40, 
41, 58, 91—93]. При этом в большинстве случаев многие процессы, про
текающие в почве, и трансформация соединений в ней в интегральном 
выражении подчиняются кинетическому уравнению первого порядка, 
что дает возможность выражать их скорость вполне конкретными ве
личинами и определять время полупревращения при известной скоро
сти, и наоборот. Очевидно, в данном случае основой является знание 
скоростей трансформации растительных остатков и вносимых органи
ческих удобрений. Наиболее результативными можно считать такие по
казатели, как накопление гумуса и оптимальное соотношение лабильной 
и стабильной его частей. Знание их динамики позволит разработать ме
роприятия, с помощью которых можно управлять гумусовым состоя
нием.

Определение коэффициентов гумификации и минерализации в кон
кретных условиях является весьма сложной задачей, поскольку они 
зависят от комплекса природных и техногенных факторов. Поэтому 
данные о коэффициентах минерализации приводятся лишь в единичных 
работах. В большинстве из них в основном говорится о коэффициентах 
гумификации, хотя и подразумевается степень сопряженности указан
ных процессов. Особую сложность представляет вычленение отдельных 
стадий и частных процессов трансформационных изменений. В резуль
тате правильнее оценивать интенсивность гумификации, используя дан
ные о глубине гумификации, о которой судят, сопоставляя определен
ные параметры [60].

Для культурных агроценозов (систем земледелия) представляется 
целесообразным ввести интегрирующие показатели трансформации, от
ражающие процессы превращения растительных остатков, вносимых 
органических удобрений и процессы изменения самого гумуса и учиты
вающие отношение всех входных и выходных биотических и абиотиче
ских потоков вещества и энергии. Критериями этих показателей долж
ны быть изменение содержания и состава гумуса, глубина гумифика
ции, прочность закрепления органического вещества, соотношение ла
бильной и стабильной частей. Накапливать сведения об интегрирую
щих показателях трансформации необходимо с учетом каждого кон
кретного севооборота в стационарных длительных опытах. Указанные 
показатели легко оценивать не только в имитирующих моделях (веге
тационные, микрополевые опыты), но и в полевых условиях с по
мощью разнообразных методов (оптическая спектроскопия, термогра
фия, измерение биологической активности и т. п.), что даст возможность 
более часто (даже ежегодно) проводить оценку гумусового состояния 
почв. Все это позволит получить данные о динамике состава и свойств 
гумуса, правильно и своевременно регулировать его состояние.
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SUMMARY

Humic state of soils is estimated in terms of thermodynamic and kinetic concep
tions. The conception on indispensable continuous supply of organic matter to keep pro
per stable state of humus and its structure is grounded. Theoretical principles of humic 
state of soils are formulated in terms of open system thermodynamics.
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