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Схема
 

глобального
 

цикла
 

азота

живая

 
органика

мортмасса

нитриты

ион

 
аммония

нитраты

50-350
30-280
85-215

13-400
25-460
57-80

20
1-16

1-9

1200-3500
4000-6000

3.8-4.0 109

98-970 103 10-22 106 Запасы

 

в

 

МтN
Потоки

 

в

 

МтN/год



1770         1780                                      1970     1980                1990                2000     2010 Годы

Выделение

 
газообразн

 
ого

 

азота

Накопление

 

данных

 

о

 
роли

 

азота

 

в

 

атмосфере, 
его

 

круговороте, 
антропогенном

 

влиянии

 
на

 

потоки

 

азота

Разработка

 
первых

 

балансо

 
вых

 

и

 

имитаци

 
онных

 

моделей

 
круговорота

 
азота

 

в

 
экосистемах: 

Базилевич,1981 
Morgan et 

al.,1972; Reuss

 
et al.,

 

1977

Разработка

 
первой

 
имитацион

 
ной

 

моде-

 
ли

 

взаимо-

 
действия

 
биосферы

 
и общества

 
Моисеев-

 
Свирежев

 
-Тарко-

 
Крапивин

Разработка

 
первой

 

моде

 
ли

 

совмест-

 
ного

 

кругово

 
рота

 

углеро

 
да

 

и

 

азота

 
Logofet, 

Alexandrov, 
1983

Разработка

 
моделей, 
учитываю-

 
щих

 

угле-

 
родный

 

и

 
азотный

 
циклы

TEM (1991) 
MEL (1992) 
CENTURY 

(1993) 
CASA 
(1993) 

CYCLES 
(1995)

Включение

 

в

 
модели, 

учитывающие

 
только

 
углеродный

 
цикл, блоков

 
азотного

 
цикла

ORCHIDEE 
LPJ

ISAM
UVicESCM

Включение

 
в климати-

 
ческие

 
модели

 
блоков

 
углерод-

 
ного

 

и

 
азотного

 
циклов



СТРУКТУРА
МОДЕЛИ

 
НАЗЕМНОГО

 
ЦИКЛА

 
АЗОТА

антропогенные
выбросы

 
Femis

Растительность
Nplant

Атмосфера
Natmosphere

Минеральные
 соединения

 азота
 

в
 

почве
Nsoil_inorganic

минерализация
 Fsoil_mineralized

отмирание
 

Flitterfall

Подстилка
Nlitter

Органические
 соединения

 азота
 

в
 

почве
Nsoil_organic

минерализация
 Flitter_mineralized

гумификация
 Flitter_humificated

биологическая
 фиксация

 Fbiological_fixation

атмосферная
 фиксация

Fatmosphere_fixation

сток Frunoff

внесение
 удобрений
 Finput

потребление
Fuptake

денитрификация
 Fdenitrification



МОДЕЛЬ
 

НАЗЕМНОГО
 

ЦИКЛА
 

АЗОТА

Растительность
Nplant

Атмосфера
Natmosphere

Минеральные
 соединения

 азота
 

в
 

почве
Nsoil_inorganic

Fsoil_mineralized

Flitterfall

Подстилка
Nlitter

Органические
 соединения

 азота
 

в
 

почве
Nsoil_organic

Flitter_mineralizedFlitter_humificated

Fatmosphere_fixation

Fdenitrification

Frunoff

Fuptake

dNplant

 

/dt
 

=  Fuptake

 

- Flitterfall

dNlitter

 

/dt
 

=  Flitterfall

 

–
Flitter_humificated

 

- Flitter_mineralized

dNsoil_organic

 

/dt
 

=
Flitter_humificated

 

- Fsoil_mineralized

dNsoil_inorganic

 

/dt
 

=  Fsoil_mineralized

 

+ 
Flitter_mineralized

 

+ Fbiological_fixation

 

+
Fatmosphere_fixation

 

– Fuptake

 

- Frunoff

 

–
Fdenitrification

dNatmosphere

 

/dt
 

= Fdenitrification

 

+ Femis –
Fbiological_fixation

 

– Fatmosphere_fixation

Fbiological_fixation

Femis



Атмосферная
 

фиксация:
 

Fatmosphere_fixation

 

= (λ1

 

θ(T-T0)+ λ2

 

P ) Natmosphere
θ -

 

показатель
 

температурной
 

зависимости
скорости

 

атмосферной
 

фиксации
 

азота
Биологическая

 

фиксация:  Fbiological_fixation

 

= max (k ET - v , 0 ) (Cleveland et al.,1999)
ET – суммарное

 

испарение
Отмирание

 

растительности:   Flitterfall

 

= f  Nplant
f - удельная

 

интенсивность
 

отмирания
Потребление

 

азота
 

растительностью: Fuptake

 

=q Nplant

 

Nsoil_inorganic

 

/ (up

 

+ Nsoil_inorganic

 

) 
q - удельная

 

интенсивность
 

потребления
Денитрификация:  Fdenitrification

 

= λ4

 

η(T-T0 ) Ws

 

Nsoil_inorganic

 

/ (ud

 

+ Nsoil_inorganic

 

) 
η -

 

показатель
 

температурной
 

зависимости
 

скорости
денитрификации

Ws

 

–
 

запас
 

почвенной
 

влаги
Минерализация

 

подстилки:
 

Flitter_mineralized

 

= μ(ET,C/N) Nlitter

 

(Potter et al., 1996)
Гумификация

 

подстилки:   Flitter_humificated

 

= λ5

 

Nlitter

Минерализация
 

почвенной
 

органики:
Fsoil_mineralized

 

= γ exp (0.1 (T-T0 ) lnQ10 ) Nsoil_inorganic
γ - удельная

 

скорость
 

разложения
 

гумуса
Сток

 

почвенного
 

азота
 

в
 

океан: Frunoff

 

= λ6 Nsoil_inorganic

 

(1 – exp(-kWr

 

) )

Wr

 

-
 

интенсивность
 

суммарного
 

стока
 

в
 

океан
Антропогенная

 

эмиссия: Femis

 

= λ7 G
G – плотность

 

населения



КАРТА
 

РАСТИТЕЛЬНОГО
 

ПОКРОВА

Арктические

 
пустыни, тундры
Тундры

Горные

 

тундры

Лесотундра

Северотаежные

 
леса

Сухие

 

степи

Южнотаежные

 
леса
Широколиственно

 
-хвойные

 

леса
Осиново-

 
березовые

 

леса
Субтр.широколис

 
-хвойные

 

леса
Ксерофитные

 
ледколесья
Лесостепь

Умереннозасуш., 
засушл. степи
Травяные

 

саванны

Среднетаежные

 
леса

Суббореал.полын

 
ные

 

пустыни
Суббореал.солян

 
ковые

 

пустыни
Субтропические

 
полупустыни

Субтропические

 
пустыни
Высокогорные

 
пустыни
Альпийские, 
субальп. луга
Вечнозеленые

 
тропич. леса
Листопадные

 
тропич. леса
Тропич. 
Ксерофитные

 
редколесья

Тропич. 
саванны
Тропич. 
пустыни



Запасы
 

фитомассы
 

(гN/м2) Запасы
 

мортмассы
 

(гN/м2)

7.3 ГтN

5-8 гN/м2

 

–
 

пустыни, арктическая
 тундра

более
 

150 гN/м2

 

–
 

тропические
 влажные

 

вечнозеленые
 

леса

( Базилевич

 

Н.И., Титлянова

 

А.А. )

3.2
 

ГтN

1-3
 

гN/м2

 

–
 

пустыни

60-80 гN/м2

 

–
 

северная
 

тайга, 
лесотундра



Минеральный
 

азот
 

в
 

почве
 

(гN/м2) Органический
 

азот
 

в
 

почве
 

(гN/м2)

( Distribution

 

Active

 

Archive

 

Center

 

for

 
Biogeochemical

 

Dynamics

 

)

4.5
 

ГтN

16-19
 

гN/м2

 

–
 

пустыни

50-60 гN/м2

 

–
 

тайга, лесотундра, 
тундра

147
 

ГтN

0.5-0.6
 

кгN/м2

 

–
 

пустыни

1.6-1.9 кгN/м2

 

–
 

тайга, лесотундра, 
тундра



Отклонения
 

(%) модельных
 

значений
от

 
экспериментальных

 
данных

Тундра Тайга Листвен
 ный

 
лес Степь Пустыня

 субтропики
Тропичес

 кий
 

лес

Фитомасса 18 10 15 34 22 20

Мортмасса 22 9 20 37 20 25

Минеральный
 азот

 
в

 
почве 15 11 17 35 24 21



КЛИМАТИЧЕСКИЙ
 

СЦЕНАРИЙ

Изменение
 

среднегодовых
 

осадков
 (мм/сут)

Изменение
 

температуры
 

воздуха
 

(oC)

модель
 

HadCM, сценарий
 

A1B, 
прогноз

 
для

 
70-х годов XXI века



Изменение
 

содержания
 

азота
 

в
 фитомассе

 
(гN/м2)

Изменение
 

содержания
 

азота
 

в
 мортмассе

 
(гN/м2)

Увеличение
 

в
 

среднем
 

на
 

13%

7-9% во
 

влажных
 

тропических
 

лесах
и

 

саванах

27-29% в тундре и лесотундре

Уменьшится
 

в
 

среднем
 

на
 

27%

5-8% во
 

влажных
 

тропических
 

лесах

40% в
 

тундре



Изменение
 

содержания
 минеральных

 
соединений

 
азота

 почвы
 

(гN/м2)

Изменение
 

содержания
 органических

 
соединений

 
азота

 почвы
 

(гN/м2)

Уменьшится
 

в
 

среднем
 

на
 

14%

7-10% в
 

лесотундре
 

и
 

степях

16-17% в
 

субтропических
 

и
тропических

 

лесах



ВЫВОДЫ

Исследование
 

показало, что
 

при
 

реализации
 

сценария
 

A1B по
 модели

 
HadCM

 
к

 
70-м годам XXI века

 
вероятно

 
увеличение

 среднеглобального
 

запаса
 

фитомассы, сокращение
 

запасов
 мортмассы, уменьшение

 
содержания

 
минеральных

 
соединений

 азота
 

в
 

почве.
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