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Аннотация 
Перспективный  аналитический  обзор,  цель  которого  –  обосновать

возможность применения для изучения сложной динамики почвенных процессов
нового  междисциплинарного  подхода,  основанного  на  концепции  «жизнь  как
вычисление»  (life-as-computation).  В  первой  части  обзора  рассматривается
потенциал  применения  метафоры  и  методологического  аппарата  концепции
«жизнь  как  вычисление»  к  фундаментальным  проблемам  современного
почвоведения,  связанным  с  абиотической  деградацией  почв,  динамикой
органического  вещества  и  влиянием  климатических  изменений.  На  основе
анализа  актуальных  источников  систематизированы  современные  вызовы,
включая эрозию, засоление, переуплотнение, дегумификацию и трансформацию
водно-теплового  режима  почв.  На  основе  интегративного  анализа,
объединяющего  методы  теоретической  биологии,  биоинформатики  и  теории
информации, показано, что к почве применим подход, интерпретирующий ее как
вычислительную сеть, где биологические и химические процессы представляют
собой  алгоритмические  взаимодействия.  Таким  образом  открываются
возможности для разработки более точных прогностических моделей. Эти модели
могут  быть  использованы  для  оптимизации  сельскохозяйственных  практик  и
управления почвенными ресурсами. 
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Введение 
Одно  из  важных  достижений  современного  естествознания  –  признание

того,  что  почва  является  сложной  саморегулирующей  системой,  оказывающей
глобальное  влияние  на  биосферу  в  целом.  Почвоведение  сегодня
трансформируется в ключевую интегрирующую науку о Земле,  изучающую не
просто  верхний  слой  литосферы  –  педосферу,  а  критически  значимую  зону
планеты  –  тонкую,  динамичную  и  жизненно  необходимую  оболочку,
функционирующую в условиях перехода от техносферы к ноосфере (Вернадский,
2004). Через «почвенные секторы» циклов углерода и азота проходят основные
составляющие баланса генерации и связывания парниковых газов, которые в свою
очередь, оказывают существенное влияние на климат, как на микроуровне, так и
на уровне общепланетарных проявлений (Nunes et al., 2020). Почва выступает не
просто  как  субстрат  для  жизнедеятельности,  но  и  как  важнейший  фактор
формирования  условий  для  существования  всех  форм  жизни,  который  вносит
определяющий вклад в поддержание биоразнообразия (Добровольский, Чернов,
2011).  Почва  обладает  способностью  сохранять,  перерабатывать  и  передавать
нутриенты,  необходимые  для  аграрного  производства.  Именно  поэтому  95%
человеческой  пищи,  по  данным  ФАО  (FAO,  2015),  создаётся  благодаря
эксплуатации её плодородия – напрямую или опосредованно. Это делает почву
важнейшей составляющей техносферы.

Для современного почвоведения характерен переход от потребительского
антропоцентризма – почва, как ресурс для человека, к экоцентризму: человек –
часть  почвенно-биосферной  системы (Добровольский,  2010;  Соколов,  2013).  В
итоге появляются новые направления, спектр которых свидетельствует о том, что
почвоведение  больше  не  сводится  к обеспечению  сельскохозяйственного
производства,  а  становится  ядром  наук  о  Земле,  объединяя  биогеохимию,
экологию, климатологию и цифровые технологии.

Главный  экзистенциальный  вопрос  современного  почвоведения,
определяющий  как  теоретическую,  так  и  практическую  его  значимость:  как
сохранить почву – основу жизни – в условиях антропогенного прессинга? Ответ
требует  не  только  мобилизации  возможностей  естествознания,  но  и
определенного  этического  переосмысления,  признания  того,  что  почва  –
не просто ресурс, а наследие и условие существования биосферы.

Таким  образом,  почвоведение  XXI века  –  это  не  просто  дисциплина,  а
мировоззрение,  признающее,  что  судьба  человечества  во  многих  аспектах
зависима  (ФАО,  2022)  от  тонкого  слоя  почвы  –  тончайшей  оболочки,

Чистяков В. А., Горбов С. Н., Брень А. Б., Вардуни Т. В., Одабашян М. Ю., Безуглова О. С., Концепция «жизнь как 
вычисление» в системном анализе почвенных процессов (обзор). часть 1 // «Живые и биокосные системы». – 2026. 
– № 55; URL: https://jbks.ru/archive/issue-55/article-21; DOI: 10.18522/2308-9709-2026-55-21



Научное электронное периодическое издание ЮФУ «Живые и биокосные системы», № 55, 2026 г.

представляющей  собой  «буквально  пленку  на  поверхности  земной  суши
толщиной  всего  один  –  два  метра»  (Добровольский,  2010).  Почвенная  наука
становится мостом между естественными и гуманитарными науками, предлагая
не только технологические решения, но и новую этику отношения к Земле.

Современное почвоведение подходит к методологической трансформации,
расширяя  фокус  с  преимущественно  прикладных  агрономических  задач  к
системному  изучению  почвы  как  динамичной  и  интегрированной  части
биогеоценоза,  где  ключевое  значение  имеют  взаимодействия  между  живым
веществом и минеральными компонентами. Необходимость формализации науки
о почве  для  её  дальнейшего  развития  отмечается  в  числе  приоритетных задач
(Морозов, 2007; Targulian, Krasilnikov, 2007). Для решения этой задачи могут быть
привлечены синтетические  концепции  из  смежных областей  знания.  Одной  из
таких  междисциплинарных  концепций,  обладающей  значительным
эвристическим потенциалом, является парадигма «жизнь как вычисление» (англ.
life-as-computation),  развиваемая  в  рамках  теоретической  биологии,
биоинформатики  и  исследований  сложных  систем  (Lloyd,  2006;  Zenil,  2013).
Данная  концепция  предлагает  рассматривать  фундаментальные  биологические
процессы  через  призму  информационных  потоков,  алгоритмических
взаимодействий и вычислительных принципов.

Применительно  к  почвоведению  это  открывает  возможность
интерпретировать  почвенную  экосистему  как  сложную  распределённую
вычислительную  сеть.  В  этой  сети  абиотические  и  биотические  компоненты
(минеральная матрица, органическое вещество, микроорганизмы, корни растений)
функционируют  как  взаимосвязанные  узлы,  обменивающиеся  сигналами  и
ресурсами,  что  в  совокупности  можно  рассматривать  как  форму  обработки
информации.  Например,  хорошо  изученные  микоризные  сети  демонстрируют
способность к эффективной передаче ресурсов и сигналов между растениями, что
обеспечивает системную оптимизацию и может быть описано в терминах сетевых
алгоритмов (Simard et  al.,  1997; Gorzelak et  al.,  2015). Формализация подобных
процессов с использованием аппарата теории информации, теории сложных сетей
и вычислительного моделирования может способствовать созданию более точных
и предсказательных моделей почвенных систем.

Ключевое  потенциальное  преимущество  такого  подхода  –  возможность
улучшенного прогнозирования и управления почвенными процессами в условиях
антропогенных  изменений.  Если  устойчивость  почвы  к  деградации  или  её
функцию в глобальном цикле углерода рассматривать как эмерджентные свойства
сложной  адаптивной  системы,  то  их  анализ  в терминах  вычислительной
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надёжности,  алгоритмической  сложности  и  устойчивости  сетей  может
предоставить  новые  инструменты  для  моделирования  (применение  методов
искусственного интеллекта, оптимизации и вычислительного моделирования для
решения  проблем  устойчивого  развития,  включая  экологические  системы  (см.
обзор  Gomes,  2009).  Это  особенно  актуально  для  решения  таких  глобальных
задач, как климатическое регулирование (роль почвы как резервуара углерода) и
обеспечение  продовольственной  безопасности.  Например, моделирование
динамики  и  метаболических  сетей  почвенных  микробных  сообществ  как
«вычислительных  ансамблей»  (или  как  компонентов  цифровых  моделей
почвенных  профилей)  могло  бы  способствовать  оптимизации
сельскохозяйственных  практик,  направленных  на  снижение  объёмов  вносимых
удобрений без потери продуктивности. Таким образом, вычислительные модели
могли  бы  стать  связующим  звеном  между  системным  экоцентрическим
мировоззрением и практическими агроэкологическими решениями.

Однако важно учитывать принципиальные методологические ограничения:
биологические системы обладают эмерджентными, исторически обусловленными
и контекстно-зависимыми свойствами, которые не всегда могут быть полностью
редуцированы к детерминированным алгоритмам (Noble,  2006).  Признавая это,
мы  полагаем,  что  сама  постановка  вопроса  о  вычислительной  природе
биологических  процессов  может  быть  эвристически  плодотворной.  Примером
служит  наше  предшествующее  обсуждение  (Чистяков  и  др.,  2025),  где  мы
рассмотрели  гипотетическую  возможность  использования  онколитических
вирусов  и  модифицированных  бактерий  в  качестве  «биовычислительных
платформ».  Несмотря  на  предварительный  характер  этих  идей,  сам
исследовательский  ракурс  —  попытка  увидеть  в  биологической  системе
алгоритмические основания — представляется нам заслуживающим внимания и
развития в других дисциплинах.

Распространение  подобного  ракурса  на  почвоведение  позволяет  задаться
вопросом: в какой мере методологический аппарат теории вычислений и сложных
сетей способен обогатить понимание педосферных процессов? Поиск ответа на
этот  вопрос,  на  наш  взгляд,  может  стимулировать  создание  новых
прогностических моделей, отвечающих вызовам антропоцена.

Задача  данного  обзора  —  проанализировать  и  обобщить  потенциал,
возможные пути применения и ограничения концепции «жизнь как вычисление»
применительно к системному анализу ключевых почвенных процессов и решению
актуальных  проблем  современного  почвоведения.  Наше  видение
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фундаментальной  проблематики  современного  почвоведения  и определяемого
спектра задач кратко отражено в табл. 1.

Таблица 1. Главные проблемы и исследовательские задачи современного
почвоведения

Исследовательские задачи Источники информации
1. Деградация почв (эрозия, засоление, загрязнение, переуплотнение)

1.1  Разработка  моделей  прогнозирования
эрозии  под  влиянием  климатических
изменений

1.2  Изучение  механизмов  естественного  и
антропогенного  засоления  почв  и
разработка методов их ремедиации

1.3  Оценка  влияния  тяжёлой  техники  на
уплотнение  почв  и  поиск  альтернативных
методов землепользования

1.4 Разработка биологических и химических
методов очистки загрязнённых почв

Канатьева и др., 2010; Соболь, 2016; Koza et al,
2021; Гаевая, Безуглова, 2024; Senanayake,

2022; Jamil et al. 2025; Belhaj et al. 2025;
Mohammed, 2025.

Лебедева, Николаев, 2020; Носова и др., 2024;
Руководство по управлению засоленными

почвами, 2017; Wang et al., 2025; Xiao et al.,
2025.

Коновалов и др., 2017; Tóth et al., 2007;
Schäffer et al. 2007; Horn et al., 2024; Liebhard et

al., 2025; Yao et al., 2025

Kurashvili et al. 2016; Костина и др., 2009;
Васильева и др., 2024; Olayiwola et al., 2023;

Zhao et al., 2024; Aguilar-Garrido et al. 2025; Wu
et al., 2025a.

2. Потеря органического вещества и снижение плодородия
2.1 Изучение динамики дегумификации для
разных  агроэкосистем  и  разработка
стратегий  сохранения  почвенного
плодородия

2.2  Разработка  методов  повышения
содержания  органического  углерода  в
почвах

2.3  Исследование  влияния  различных
систем земледелия на плодородие (No-Till,
сидерация,  агролесоводство,  биологическое
земледелие) 

Иващенко, Павлюшин, 2017; Сычев и др.,
2020; Тарасов, Тарасов, 2021.

Кудеяров, 2022; Romanenkov et al., 2024;
Гаевая, Безуглова, 2025; Kama et al., 2025;

Parvin et al., 2025; Wu et al., 2025b; Zhou et al.,
2025.

Казеев и др., 2020; Женченко и др., 2020;
Ивонин, 2024; Sondag et al., 2025; Sá de Moraes

et al., 2025. 

3. Влияние изменения климата на внутрипочвенные процессы

3.1  Моделирование  изменения  водного
режима  почв  в  условиях  учащающихся
засух и экстремальных осадков
3.2 Изучение роли почв как источника или
поглотителя парниковых газов
3.3  Разработка  адаптивных  систем
землепользования  для  минимизации
климатических рисков

Щедрин и др., 2022; Voulanas et al., 2022.

Федоров и др., 2021; Zhao et al., 2025; Zheng et
al., 2025; Yan et al., 2025.

Суховеева, 2020; Коковихин и др., 2023;
Теймуров и др., 2024.

4. Биоразнообразие почв и его роль в функционировании экосистем

Чистяков В. А., Горбов С. Н., Брень А. Б., Вардуни Т. В., Одабашян М. Ю., Безуглова О. С., Концепция «жизнь как 
вычисление» в системном анализе почвенных процессов (обзор). часть 1 // «Живые и биокосные системы». – 2026. 
– № 55; URL: https://jbks.ru/archive/issue-55/article-21; DOI: 10.18522/2308-9709-2026-55-21



Научное электронное периодическое издание ЮФУ «Живые и биокосные системы», № 55, 2026 г.

4.1  Изучение  взаимосвязей  между
микробными  сообществами,  растениями  и
элементарными  почвообразовательными
процессами

Кожевин, 2023; Комаров, Безуглова, 2025;
Bahram et al., 2018; Balestrini et al., 2024; Tian et
al., 2024; Wang et al., 2024; Williams et al., 2025

4.2  Разработка  методов  оценки
биоразнообразия почвенной биоты 

Добровольский, Чернов,  2011; Абдурахманов,
2013; Терехова и др., 2023; Mendes et al., 2011;
Blakemore, 2024; Russell et al., 2024; Xing et al.,

2024
4.3 Исследование  влияния
агрохимикатов  и  ГМО  на  почвенные
микроорганизмы

Чернов, Семенов, 2021; Заргарян и др., 2022;
Tsiafouli et al., 2015; Turrini et al., 2015; Husaini,

Sohail, 2024; Sawant et al., 2025

5. Урбанизация и антропогенная трансформация почв
5.1  Разработка  классификации  городских
почв,  особенности  генезиса  и  методов  их
рекультивации.

Прокофьева и др., 2014; Апарин, Сухачева,
2015; Прокофьева, Герасимова, 2018;

Прохоров, 2015; Горовцов и др., 2018; Nissim,
Labrecque, 2021.

5.2  Изучение  влияния  городской
инфраструктуры  на  физические  свойства
почв и их гидрологический режим 

Росликова, 2017; Безуглова и др., 2018;
Суюндуков и др., 2022

5.3 Оценка потенциала городских почв для
создания зеленой инфраструктуры

Кононова, 2024; Горбов и др., 2025; Isola et al.,
2024; Lv et al., 2025

5.4  Усиление  протекторных  функций
городских почв

Горбов, 2018; Горбов, Безуглова, 2019;
Неведров и др., 2024

6. Оптимизация землепользования и устойчивое сельское хозяйство

6.1  Разработка  цифровых  моделей
почвенного  плодородия  для  точного
земледелия

Рухович и др., 2021; Якушев и др., 2021;
Семизоров и др., 2024

6.2  Оценка  долгосрочного  влияния
монокультур  на  сохранение  почвенного
плодородия

Zhang et al., 2020; Стулин и др., 2020;
Скороходов, 2022; Reidsma et al., 2023 

7. Водные ресурсы и почвенно-гидрологические процессы

7.1  Моделирование  инфильтрации  и
испарения воды в различных типах почв

Муромцев и др., 2014; Шеин и др., 2015;
Рязанова и др., 2023; Zheng et al., 2025

7.2  Разработка  методов  борьбы  с
опустыниванием и деградацией засушливых
земель

Чурсин, Незванова, 2016; Вайчулис и др., 2021;
Kulik, Vlasenko, 2024

7.3  Исследование  влияния  повышенного
гидроморфизма  на  внутрипочвенные
процессы и на почвенное биоразнообразие

Новикова, Назаренко, 2007; Добровольский,
Чернов, 2011; Чевердин, Титова, 2020

8. Взаимодействие педосферы и биосферы в глобальных биогеохимических циклах
8.1  Количественная  оценка  вклада  почв  в
круговорот биогенных элементов

Суховеева, 2017; Баранов, 2022

Чистяков В. А., Горбов С. Н., Брень А. Б., Вардуни Т. В., Одабашян М. Ю., Безуглова О. С., Концепция «жизнь как 
вычисление» в системном анализе почвенных процессов (обзор). часть 1 // «Живые и биокосные системы». – 2026. 
– № 55; URL: https://jbks.ru/archive/issue-55/article-21; DOI: 10.18522/2308-9709-2026-55-21



Научное электронное периодическое издание ЮФУ «Живые и биокосные системы», № 55, 2026 г.

8.2  Изучение  роли  почв  в  процессах
секвестрации углерода

Кудеяров, 2023; Enebe et al., 2025; Jiang et al.,
2025; Xue et al., 2024 

8.3  Разработка  моделей  взаимодействия  в
системе «почва-растения-атмосфера»

Панкова и др., 2018; Иващук и др., 2023; Oishy
et al., 2025

9. Развитие методов диагностики и мониторинга почв
9.1  Разработка  дистанционных  методов
оценки  состояния  почв  и  почвенного
покрова (тематически связано с 6.1)

Терехова  и др., 2023; Шоба и др., 2023; Musasa
et al., 2025; Yang et al., 2025

9.2 Создание баз данных и ГИС-систем для
прогнозирования  изменения  состояния
различных типов почв

Шоба и др., 2023; Nikiforova, 2024

9.3 Применение искусственного интеллекта
для  анализа  баз  данных  ключевых
компонентов почв

Свецкий, 2022; Федосов и др., 2023; Скворцов
и др., 2023; Senthil et al., 2025

Цель  первой  части  обзора  –  проанализировать  потенциал  и  ограничения
применения концепции «жизнь как вычисление» к системному анализу процессов
физико-химической  деградации  почв,  динамики  органического  вещества  и
реакции  почв  на  климатические  изменения.  Особое  внимание  уделяется
возможностям моделирования этих процессов с использованием алгоритмических
и сетевых подходов, а также перспективам создания прогностических систем для
адаптации агроэкосистем к глобальным вызовам.

Деградация почв (эрозия, засоление, загрязнение, переуплотнение)
В  рамках  развиваемого  нами  подхода  почвенная  экосистема

рассматривается  как  сложная  адаптивная  система,  функционирование  которой
может быть описано в  терминах информационных потоков и алгоритмических
взаимодействий. В качестве аналогии можно рассмотреть работу бактериальных
сообществ,  демонстрирующих коллективное поведение и самоорганизацию, что
интерпретируется некоторыми авторами как форма биологического вычисления
(Ben-Jacob et al., 2000). Перспективным направлением представляется применение
дискретных  моделей,  таких  как  клеточные  автоматы,  для  имитации  динамики
почвенных  процессов,  включая  эрозию:  концепция  позволяет  моделировать
почвенные процессы таким образом, что каждый участок почвы рассматривается
как  элемент  вычислительной  сети  (Gholami  et  al.,  2021).  Клеточные  автоматы
применяются,  например,  в  моделях  стоков  и  растительного  покрова,  для
прогнозирования динамики эрозии на склонах с учетом климатических факторов
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(Sheng  et  al.,  2025;  Liu et  al.,  2022).  Подобные  модели  позволяют  учитывать
пространственную  неоднородность  и  нелинейные  взаимодействия  факторов.  В
ряде исследований показана эффективность использования машинного обучения
для  прогнозирования  эрозионных  рисков  на  основе  многомерных  данных
(Reichstein et al., 2019; Senanayake et al., 2022). 

Кроме  того,  изучение  адаптивных  реакций  микробных  сообществ  на
абиотические  стрессы,  такие  как  засоление,  позволяет  рассматривать  их  как
сложные  сети  взаимодействий  (Ben-Jacob  et  al.,  2000;  Norris  et  al.,  2011)  со
значительным  регуляторным  потенциалом,  реализуемым  посредством
биохимических  преобразований,  и,  следовательно,  являющиеся  точкой
приложения  для  биоинженерии  (Wang  et  al.,  2025;  Wadoux  et  al.,  2025).  Хотя
прямое  применение  концепции  «вычисления»  на  данном  этапе  пока  остается
гипотетическим  и  требует  дальнейшей  экспериментальной  и  теоретической
верификации,  это  открывает  перспективы  для  разработки  новых  стратегий
биоремедиации, основанных на управлении составом и активностью почвенной
микробиоты.

Потеря органического вещества и снижение плодородия
В  рамках  предлагаемой  вычислительной  парадигмы  динамика

формирования гумусовых соединений в процессе трансформации органических
остатков  на  ранних  этапах  хорошо  аппроксимируется  простым  линейным
трендом, причем накопление гуминовых кислот и фульвокислот в разных средах
идет  практически  с  одинаковой  скоростью  (Комаров,  Безуглова,  2025),  а  в
агроэкосистемах  динамика  гумуса  может  быть  представлена  как  сложный
вычислительный  процесс,  где  почвенные  микроорганизмы  выступают  в  роли
биологических  процессоров,  преобразующих  органический  материал  в
соответствии  с  программными  алгоритмами  метаболических  сетей  (Schimel,
Schaeffer, 2012). 

Изучение динамики гумуса с позиций вычислительной биологии позволяет
разработать  принципиально  новые  модели  его  сохранения.  Современные
исследования  демонстрируют,  что  процессы  гумификации  и  минерализации
органического вещества могут быть описаны как многоуровневая вычислительная
система.  Так, авторы работы (Wieder et al.,  2015) предлагают рассматривать в
этом контексте процессы гумификации и минерализации органического вещества.
В  этой  системе  молекулярные  взаимодействия  представляют  элементарные
логические  операции,  микробные  сообщества  функционируют  как
распределенные  процессоры,  а  потоки  углерода  и  питательных  веществ
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аналогичны  информационным  потокам.  Для реализации  этой  концепции  в
глобальных  моделях  земной  системы  (ESMs)  и  создания  надежных  моделей,
учитывающих  активность  микробов,  они  предлагают  конкретную  дорожную
карту.  Она  включает:  (1)  разработку  единых  руководств  по  параметризации
моделей  и стандартизации  выходных  данных  для  обеспечения  сравнимости
моделей;  (2)  создание  структур  для  бенчмаркинга  и  интеграции  моделей  с
данными  из  курируемых  репозиторий  с целью  валидации  и  оптимизации
параметров;  (3)  применение  методов  масштабирования  для внедрения
«микробных» модулей биогеохимии почвы в ESMs, что позволяет, по их мнению,
связать микроскопические процессы с прогнозами на десятилетия и века.  

Особую перспективу представляет применение концепции биокомпьютинга
к  разработке  методов  карбонового  земледелия.  Исследования  показывают,  что
управление  микробными  сообществами  как  живыми  вычислительными
системами  позволяет  оптимизировать  процессы  связывания  атмосферного
углерода  в  почве.  Например,  программирование  метаболических  путей
ризосферных  микроорганизмов  через  подбор  растительных  ассоциаций  может
значительно увеличить эффективность углеродного депонирования (Liang et al.,
2017).

Анализ  влияния  различных  систем  земледелия  (No-Till,  сидерация,
агролесоводство, биологическое земледелие) на почвенное плодородие с позиций
теории  сложных  систем  открывает  новые  возможности  для оптимизации
агротехнологий.  Каждая  из  этих  систем  представляет  собой  уникальную
"вычислительную архитектуру",  по-разному организующую потоки  вещества  и
энергии.  No-Till способствует  сохранению  естественных  алгоритмов
почвообразования (Женченко и др., 2020; Казеев и др., 2020; Sá de Moraes, 2025).
Сидерация вводит дополнительные вычислительные модули за счет увеличения
биомассы  растений-сидератов.  Агролесоводство  создает  сложные  сети
взаимодействий  (Кулик  и  др.,  2023).  Биологическое  земледелие  позволяет
регулировать состав ризосферных микроорганизмов в соответствии с запросами
растений (Полиенко и  др.,  2017).  Интеграция  этих подходов  позволит  освоить
адаптивно-ландшафтные  системы  земледелия  (Кирюшин,  2019,  2024),  которые
можно  рассматривать  как  сложные,  распределённые  биогибридные
вычислительные системы.

Перспективным  направлением  является  разработка  цифровых  двойников
почвенных  экосистем,  интегрирующих  данные  о  микробном  разнообразии,
химическом  составе  и физических  свойствах  почв.  Такие  модели  позволяют
тестировать  различные  сценарии  управления  органическим  веществом  в
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виртуальной среде до их практического применения (Дергачева, 2021; Савченко,
Лукин, 2024; Башкин, 2024).

Влияние изменения климата на внутрипочвенные процессы 
Концепция  рассмотрения  элементарных  почвенных  процессов  как

вычислительной  системы  (Bonan,  Doney,  2018)  предлагает  новый  подход  к
моделированию климатических  воздействий,  где  параметры почвы (влажность,
содержание органического вещества, активность микробиоты) интерпретируются
как  динамические  переменные.  Такой  подход  особенно  важен  для  анализа
нелинейных  откликов  почвенных  экосистем,  которые  трудно  описать
традиционными  детерминированными  моделями.  Исследования  (Wang et al.,
2025, Zhou et al., 2025, Xu et al., 2025) показывают, что учет высокой сложности
взаимодействий  в  почве  требует  применения  современных  вычислительных
методов, включая, наряду с  big data, вероятностные и параллельные алгоритмы,
аналогичные тем, что используются в квантовых вычислениях.

Хотя прямое применение квантовой механики к почвенным процессам пока
не обосновано,  методы,  сходные  с  квантовыми  вычислениями,  могут  быть
полезны  для обработки  больших  объемов  данных  и  моделирования
многокомпонентных  систем.  Например, идеи  оптимизации  вычислений,
заимствованные  из  квантовых  алгоритмов,  помогают  эффективнее  учитывать
взаимосвязи  между  влажностью,  температурой  и  биологической  активностью
почвы (Wieder et al., 2018). Это особенно важно для прогнозирования критических
переходов, таких как резкие изменения содержания углерода или деградация почв
при климатических аномалиях.

Перспективы развития этого направления связаны с интеграцией методов
машинного  обучения  и  высокопроизводительных  вычислений  в  почвенно-
климатические  модели.  Такой подход  позволит  точнее  предсказывать  реакции
почвенных систем на изменения климата и разрабатывать адаптивные стратегии
для сельского хозяйства, учитывающие нелинейную динамику экосистем.

Заключение
В первой части обзора мы рассмотрели ключевые проблемы современного

почвоведения,  связанные с физико-химической деградацией (эрозия,  засоление,
переуплотнение),  потерей  органического  вещества  и  влиянием  климатических
изменений на внутрипочвенные процессы. Показано, что традиционные подходы
к  моделированию  этих  процессов  часто  сталкиваются  с ограничениями  из-за
высокой нелинейности, многомасштабности и тесной взаимосвязи биотических и
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абиотических  компонентов.  Концепция  «жизнь  как  вычисление»  предлагает
методологический  аппарат,  способный  объединить  эти  аспекты  в  единой
формальной рамке.

Интерпретация  почвы  как  распределённой  вычислительной  среды,  где
потоки  вещества  и энергии одновременно выступают  носителями  информации,
способна не только открыть путь к разработке гибридных моделей, сочетающих
континуальное  описание  физических  полей  (температура,  влажность,
концентрации) с дискретно-событийными алгоритмами микробной активности, с
использованием  методов  машинного  обучения  и  теории  сложных  сетей
для выявления  скрытых  закономерностей,  но  и  создавать  прогностические
системы, способные оценивать риски эрозии, засоления или потери углерода в
зависимости от сценариев климатических изменений и антропогенной нагрузки.

Особую  значимость  приобретает  цифровизация  почвенных  данных  и
создание  высокопроизводительных  вычислительных  платформ  для  обработки
больших  массивов  информации,  что  соответствует  приоритетам  Стратегии
научно-технологического развития Российской Федерации. Разработка моделей,
основанных на  вычислительной парадигме,  позволит  перейти  от  описательных
сценариев  к  количественному  прогнозу  и  обоснованному  выбору  адаптивных
стратегий землепользования. При этом необходимо учитывать принципиальные
ограничения:  историческую  обусловленность  почвенных  свойств,  локальную
специфику  и  эмерджентность  биологических  ответов,  которые  не  всегда
поддаются полной алгоритмизации. Тем не менее, интеграция концепции «жизнь
как  вычисление»  в  арсенал  почвоведения  открывает  путь  к  созданию
эффективных инструментов сохранения и восстановления почвенных ресурсов в
условиях глобальных изменений.
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Abstract 
A  promising  analytical  review,  the  purpose  of  which  is  to  substantiate  the

possibility of applying a new interdisciplinary approach based on the concept of "life as
computation" to study the complex dynamics of soil  processes.  The first part of the
review examines the potential of applying the metaphor and methodological framework
of the concept of "life as computation" to the fundamental problems of modern soil
science related to abiotic soil degradation, organic matter dynamics and the impact of
climate  change.  Based  on  the  analysis  of  current  sources,  modern  challenges  are
systematized,  including  erosion,  salinization,  over-compaction,  dehumidification  and
transformation of the water-thermal regime of soils. Based on an integrative analysis
combining the methods of theoretical biology, bioinformatics and information theory, it
is shown that an approach is applicable to soil that interprets it as a computer network
where biological and chemical processes represent algorithmic interactions. This opens
up opportunities for developing more accurate predictive models. These models can be
used to optimize agricultural practices and manage soil resources.

Keywords 
Soil  science,  soil  degradation,  organic  carbon,  climate  change,  erosion,

computational paradigm, system analysis, pedogenesis
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