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Рассмотрен вопрос о возможном влиянии добавления к подстилке дополнительного объём азота на ско-

рость разложения лесной опада. Предложена интегральная модель в виде целевого функционала вариационной 
оптимизации, которая оптимизирована и было показано, среднеинтегральная величина лигнина, имея поло-
жительную связь с указанным объёмом азота, может привести к уменьшению скорости декомпозиции под-
стилки до минимума. Переход через точки минимума при этом указывает дополнительные возможности по-
строенной модели для охвата также результатов противоположного характера, когда наблюдается рост 
скорости декомпозиции. 

 
Ключевые слова: лесная подстилка, оптимизация, декомпозиция, скорость разложения, лесная экосистема. 
 

Conifers of the boreal area. 2024, Vol. XLII, No. 3, P. 23–26 
 

AN ECOSYSTEM APPROACH TO ASSESSING THE TEMPORAL DYNAMICS  
OF FOREST LITTER DECOMPOSITION 

 
T. I. Suleymanov, T. M. Tahmazov 

 
National Aerospace Agency 

1, S. Akhundova str., Baku, AZ 1115, Republic of Azerbaijan 
E-mail: thmzovtbziz66@gmail.com 

 
The question of the possible effect of adding an additional amount of nitrogen to the litter on the decomposition rate 

of forest litter is considered. An integral model is proposed in the form of a target functional of variational 
optimization, which is optimized and it has been shown that the average integral value of lignin, having a positive 
correlation with the specified volume of nitrogen, can lead to a decrease in the decomposition rate of the litter to a 
minimum. The transition through the minimum points at the same time indicates additional possibilities of the 
constructed model to cover also the results of the opposite nature, when there is an increase in the decomposition rate. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Мониторинг изменения состояния различных эко-

систем основывается на проведении измерений пара-
метров, характеризующих изменения, происходящих 
в этих экосистемах. С точки зрения изменений, про-
исходящих в лесной экосистеме, по причине воздей-
ствия различных загрязнителей, такими параметрами 
являются сохранность зеленого покрова в хвойных 
лесах, листопад в кроне деревьев, скорость процесса 
декомпозиции подстилки. Выбор указанных показа-
телей обоснован тем, что они удовлетворяют требо-
вания следующих требований [1]: 

1) адекватно отражают процессы, происходящие  
в экосистеме; 

2) они способны реагировать на воздействие раз-
личных загрязнителей; 

3) указанные показатели измеримы во времени; 
4) они отражают некоторые природные измене-

ния; 

5) точность измерения этих параметров позволяют 
обнаружить аномалии в отклонении от их нормаль-
ных значений. 

Следует отметить, что скорость декомпозиции 
лесной подстилки играет важную роль в циклических 
процессах, связанных с питательными веществами  
в лесных экосистемах. 

Как отмечается в работах [2–4], циклические про-
цессы, связанные с оборотом питательных веществ  
в лесной экосистеме играют важную роль в возвра-
щении углерода (С) и других питательных веществ 
растительности в почву. Известны множество работ 
по моделированию скорости декомпозиции подстилки 
в лесах в условиях происходящих глобальных клима-
тических изменений [5–7]. В указанных работах ши-
роко обсуждаются вопросы зависимости скорости 
разложения подстилки от таких показателей, как  
содержание азота и лигнина в подстилке. При этом 
базовым положением можно считать выводы  
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по данному вопросу, которые были изложены в рабо-
те [1]. 

Исследования, проведенные в [1], показали, что 
регрессионное соотношение между годичной скоро-
стью разложения подстилки для шести различных 
видов деревьев имеет вид  

0,564
лигнин

1,453
аз т

.
о

k


   
 

                    (1) 

Соответствующая кривая (1) показана на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Кривые изменения скорости декомпозиции k  

в зависимости от отношения 
лигнин

азот
 
 
 

 для различных  

типов деревьев 
 
Следует отметить, что скорость декомпозиции 

также сильно зависит от климатических условий, су-
ществующих на исследуемых лесных массивах, что 
очевидно и вполне объяснимо. Вместе с тем, скорость 
декомпозиции подстилки как показатель лесной эко-
системы характеризуется неоднозначностью, в плане 
реакции этого показателя на некоторые внешние за-
грязнители. Например, такая неоднозначность появ-
ляется при рассмотрении результатов исследования 
влияния дополнительно вводимого азота на скорость 
декомпозиции подстилки. Так, например, в работах 
[8; 9] утверждается, что дополнительно вводимый 
реактивный азот увеличивает скорость декомпозиции 
подстилки. Вместе с тем, в работах [10; 11] утвержда-
ется обратное, такие противоположные результаты, 
согласно [12], возможно были получены по причине 
того, что во время проводимых экспериментальных 
исследований вводились разное количество азота, 
состав подстилки был не идентичен, либо почва по 
составу была разнородной. 

Вместе с тем, анализ результатов последних работ, 
посвященных данному вопросу, позволяют прийти  
к заключению о том, что немаловажным фактором 
здесь является зависимость содержания лигнина от 
количества вводимого азота [12; 13]. Так, например,  
в работе [12], где динамика декомпозиции подстилки 
оценивалась на базе экспоненциальной модели 

 0 exp ,tM M kt                          (2) 

где 0M  – сухая масса исходной подстилки; tM  – су-

хая масса подстилки, оставшейся к моменту t ; k  – 
скорость декомпозиции, дополнительно вводимого 
азота содержание лигнина растет (рис. 2). 

Вместе с тем, согласно результатам работы [13],  
с увеличением объёма дополнительно вводимого  
в подстилку азота содержание лигнина уменьшается 
(рис. 3). 

На рис. 3. приведены графики для следующих  
типов деревьев. 

 

 
 

Рис. 2. График зависимости изменения содержания  
лигнина в подстилки в зависимости от количества  
вводимого азота где но оси абсцисс указан ln(N),  
где N измеряется в (г/м2ꞏгод) 
 

 
 
Рис. 3. Зависимость содержания лигнина  
в подстилке от объёма дополнительно  
вводимого азота (в логарифмическом масштабе)  

 
Таким образом, актуализируется задача создания 

общей модели воздействия дополнительно вводимого 
азота на скорость декомпозиции подстилки, которая 
обобщила бы все результаты, полученные в данной 
области. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
С учетом вышеизложенного, можно предложить 

следующую бинарную модель изменения содержания 
лигнина (L) от дополнительно вводимого азота (Ng). 

1 01 1 1,  const,gL L N                       (3) 

2 02 2 2,  const.gL L N                       (4) 

Модель (3) обобщим в виде 

 1 1 .gL f N                                (5) 

Соответственно (5) модель (4) обобщим в виде 

 2 2 .gL f N                               (6) 
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К функциям (5) и (6) наложим следующие ограни-
чительные условия: 

 
.max

1 1
0

,
gN

g gf N dN C                      (7) 

 
.max

2 2
0

.
gN

g gf N dN C                     (8) 

Формулу (1) обобщим в виде  

  1
1,2

1 ,

b

g

g

f N
k a

N N


 
 

  
                      (9) 

где 1a  = 1,453; 1b  = 0,564. 

На базе (9) формируем следующий целевой функ-
ционал: 

  1.max
1,2

1 1
0

.
g

bN
g

g
g

f N
F a dN

N N


 
 

  
             (10) 

С учетом (7) и (10) составим первую задачу безус-
ловной вариационной оптимизации, целевой функ-
ционал которой имеет вид 

  1.max
1,2

11 1
0

g
bN

g
g

g

f N
F a dN

N N


 
  

  
  

 
.max

1 1 1
0

, 
gN

g gf N dN C                  (11) 

где 1  – множитель Лагранжа. 

С учетом (7) и (10) составим вторую задачу безус-
ловной вариационной оптимизации, целевой функ-
ционал .maxgN  которой имеет вид  

  1.max
1,2

12 1
0

g
bN

g
g

g

f N
F a dN

N N


 
  

  
  

 
.max

2 2 2
0

, 
gN

g gf N dN C                  (12) 

Так как функционалы (11) и (12) подобны по фор-
ме, дадим полное решение одного из них, конкретно 
(11). Согласно [13], решение (11) должно удовлетво-
рить условию  

   

 

1
1,2

1 1 1

1

0.

b

g
g

g

g

f N
d a f N

N N

df N

                    (13) 

Из (13) получим  

   1 11 .

b

gb
g

a b N N
L N  




                (14) 

С учетом (7) и (14) имеем 

 .max
1 11

1
0

.
g

bN
gb

g

a b N N
dN C 


          (15) 

Из (15) находим  

 
 

.max
1

1
1 1 1

0

.
g

bN
b

b
g gC a b N N dN

 


 
   
  

     (16) 

С учетом (14) и (16) получим  

   

 
 

.max

1 1

11
1

1 1 10

g

b

g
g bb N b

b
g g

a b N N
N

C a b N N dN
 




 

 
 

 
 

 
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1
1 1

1
1 1 10

g

b
b

g

N b
b

g g

a b N N

C a b N N dN






 


 

 
 .max

1

1
1 0

.
g

b
b

g

N b
b

g g

N N

C N N dN









             (17) 

Следовательно, в этой модели с ростом Ng растет и 
L(Ng), однако, это приводит к уменьшению средне 
интегральной величине k (т. е. к минимуму функцио-
нала 11F ), так как вторая производная интегранта  

в (11) оказывается всегда положительной величиной. 
Таким образом, согласно построенной общей мо-

дели рост Ng всегда должен приводить к увеличению 
L (лигнина) (модель 3), что в конечном счете обу-
словливает минимум функционала (11), что соответ-
ствует уменьшению k с ростом N. Это соответствуем 
результатом, полученным в [12], где было зафиксиро-
вано уменьшение k с ростом Ng (рис. 4). 

 

 
 
Рис. 4. Уменьшение скорости декомпозиции подстилки 
при увеличении Ng по результатам, полученным в [12] 

 
ОБСУЖДЕНИЕ 
Таким образом, согласно результату оптимизации 

построенной интегральной модели увеличение коли-
чества азота в подстилке путем добавления Ng всегда 
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должно привести к увеличению содержания лигнина, 
что в свою очередь вызывает уменьшение скорости 
декомпозиции подстилки. Указанный результат хо-
рошо совпадает с результатами работы [12], однако 
противоречит результатом, полученным в [13], хотя 
при построении модели был учтен результат этой ра-
боты, заключающийся в уменьшении лигнина при 
увеличении Ng. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проанализировано состояние вопроса о том, каким 

образом на скорость разложения лесной подстилки 
влияет добавление к ней дополнительного объём азота. 
Имеющиеся результаты различных исследователей 
дают противоречивые экспериментальные данные. По-
строенная интегральная модель в виде целевого функ-
ционала безусловной вариационной оптимизации, был 
оптимизирован и в результате было показано что неза-
висимо от исходного предположения о негативной свя-
зи между количеством лигнина и количеством допол-
нительного объёма азота, среднеинтегральная величи-
на лигнина имея положительную связь с указанным 
объёмом азота может привести к уменьшению скоро-
сти декомпозиции подстилки до минимума. Переход 
через точки минимума при этом указывает дополни-
тельные возможности построенной модели для охвата 
также результатов противоположного характера, когда 
наблюдается рост скорости декомпозиции. 
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