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Показана возможность использования макрокинетической модели, основанной на зависимости «доза-эффект» 

для определения оптимальных значений элементов питания в почвах. Для выщелоченных черноземов на террито-
рии Тульской области оптимальные значения показателей плодородия для яровой пшеницы составляют 12,0 мг/кг 
азота, подвижного фосфора – 178, обменного калия – 205 мг/кг. 
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В настоящее время для определения эталонов почв 

используются следующие подходы: метод экспертной 
оценки [3], логико-математическое моделирование [10], 
различные регрессионные и концептуальные модели 
[1].  Эталоны почв выделяют на землях как сельскохо-
зяйственного назначения, так и ООПТ (недеградиро-
ванные аналоги). Причем, как показывают исследова-
ния, почвы на землях ООПТ существенно отличаются 
от почв на землях сельскохозяйственного назначения. 

С учетом того,  что главная функция почв на землях 
сельскохозяйственного назначения – это стабильное 
воспроизводство урожая, полагаем, что разумным под-
ходом является поиск эталонных (оптимальных) значе-
ний показателей почвенного плодородия, основанный 
на отклике сельскохозяйственных культур. Данный 
отклик может быть выражен в значениях как урожай-
ности (ц/га), так и ормализованного относительного 
индекса растительности (NDVI). 

В прошлом данные дистанционного зондирования 
практически не использовались для установления поч-
венных эталонов. Исследователи отмечали возмож-
ность применения космических снимков при изучении 
и картографировании на основе системы каталогов 
почвенных эталонов [8], но эта задача не решена на 
практике. 

В 80-90-х годах XX в. модели эталонов почв строили 
на поисках зависимости между урожайностью и свой-
ствами почв контрольной площадки. Современные тех-
нологии позволяют оценивать оптимальность значений 
показателей плодородия по отклику NDVI. Среди пре-
имуществ такого подхода следует отметить лучшее 
разрешение снимков, более высокую точность коорди-
нат, полученную с помощью GPS-приёмников. Совре-
менные методы также дают возможность поиска взаи-
мосвязей на разных фазах вегетации растений, а не 
только после уборки урожая. 

В данной работе макрокинетическая модель [5], ра-
нее успешно апробированная для оценки отклика есте-
ственной растительности на загрязнение [6], впервые 
применена для оценки отклика культурных растений на 
значения показателей почвенного плодородия.  

Цель исследования – определить эталонные значе-
ния показателей почвенного плодородия на основе за-
висимости «доза-эффект». 

Для достижения поставленной цели осуществлен от-
бор почвенных образцов, проведены химические испы-
тания, проанализированы данные дистанционного зон-
дирования, рассчитаны значения индекса NDVI, к мас-
сиву экспериментальных данных применена макрокине-
тическая модель, рассчитаны значения показателей поч-
венного плодородия, на основе официальных статисти-
ческих сведений оценена возможность применения дан-
ного метода для установления локальных эталонов почв.  

Методика. Объект исследования – почвы на землях 
сельскохозяйственного назначения на территории 
бывшего совхоза «Тихий Дон» в Куркинском районе 
Тульской области. На исследуемой территории было 
отобрано 20 почвенных образцов выщелоченного чер-
нозема, химические испытания выполнены по стан-
дартным методикам. 

Материалы дистанционного зондирования в форме 
NDVI для однородных во всех отношениях (кроме хи-
мического состава почвы) площадок пробоотбора анали-
зировали с использованием макрокинетической модели: 

 
,                                    (1) 

где – масштабирующий коэффициент; с – концен-
трация, мг/кг, В – коэффициент, характеризующий ин-
тенсивность убывания фотосинтетически активной 
биомассы; К – коэффициент, характеризующий интен-
сивность возрастания фотосинтетически активной био-
массы (NDVI). 

При определении NDVI были выбраны максимальные 
значения индекса в данном вегетационном сезоне, полу-
ченные по материалам Sentinel-2 в июне 2019 г. [4]. 

Для нахождения значений коэффициентов уравнения 
был применен метод наименьших квадратов. Практически 
он с помощью специального алгоритма, реализованного 
на языке программирования Python 3, с применением биб-
лиотек SciPy, NumPy, Pyeq3 и Matplotlib.  

Применяемая модель имеет особые точки, которые 
разделяют кривые отклика на интервалы, характери-
зующиеся сходством макроскопической кинетики. Для 
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нахождения данных точек применялся пакет программ 
компьютерной алгебры Maxima [12].  

Расчет констант и особых точек уравнения (1) позво-
лил определить оптимальные концентрации элементов 
питания в почвах. Расположение точек пробоотбора для 
совокупности полей представлено на рисунке 1 (карта 
построена в QGIS [11]). Культура, произраставшая на 
полях – яровая пшеница. 

Методической проблемой предложенного подхода 
является возможное засорение полей, при котором от-
кликом NDVI становится не отклик культурных расте-
ний, а совокупность отклика культурных растений и 
сорной растительности. 

Согласно данным полевых обследований, содержа-
щихся в карточке муниципального района Куркинский, 
подготовленной Плавским ЦХСР, доля засоренных по-
лей в районе составляет 2,97% от общей площади. При 
визуальном осмотре полей, засоренности, способной 
исказить результаты оценки, не было выявлено. 

Другой методологической проблемой является то, 
что разные сельскохозяйственные культуры имеют раз-

ную потребность в элементах питания, поэтому уста-
новление эталона почв по отклику растительности за-
труднительно. Для решения этой проблемы необходимо 
рассмотреть структуру посевных площадей территории, 
для которой устанавливается почвенный эталон. По 
данным Росстата [2] (2012-2020 г.), в среднем 50% 
пашни ежегодно занято под пшеницу (озимую и яро-
вую), 77% площади в среднем ежегодно занимают зер-
новые культуры. Таким образом, с учетом сложившей-
ся в районе системы землепользования, обоснованным 
является установление эталонов почв для преобладаю-
щих культур – зерновых. 

Результаты и их обсуждение. Применение уравне-
ния (1) позволило построить модели для показателей 
плодородия и интегрального показателя (z), представ-
ленные на рисунке 2. Точки на рисунках соответствуют 
пробным площадкам, сплошные линии – уравнению 
(1), RMSE – среднеквадратическая ошибка. Для демон-
страции точности модели на рисунках приведены пунк-
тирные линии, характеризующие область значений 95% 
доверительных интервалов. 

 

 
Рис. 1. Расположение пробных площадок в рельефе  

 

  
RMSE=0,03   R2= 0,46 RMSE=0,03    R2= 0,51 

 
 

RMSE=0,04    R2= 0,25 RMSE=0,04    R2= 0,40 
 

Рис. 2. Зависимость вегетационного индекса NDVI от концентрации в почве N, P, K и всех исследованных элементов (z) 
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В таблице приведены константы и абсциссы особых точек модели.  
 

Константы и абсциссы особых точек модели [1], мг/кг 
Вариант Ù В К с1 с2 с3 с4 с5 с6 

z 319099,20 3,35 59,62 6,17 9,26 12,78 17,79 26,32 34,42 
N 0,94 0,08 0,91 0,19 0,43 0,68 12,04 23,65 35,25 
P 1,32 0,09 16,92 3,46 7,89 12,37 178,46 349,02 519,55 
K 25,85 0,56 116,01 20,62 41,21 62,70 205,67 370,13 533,70 

 
Точке максимума модели с4 (выделена в таблице 

жирным шрифтом) соответствуют оптимальные значе-
ния показателей. 

Полученные результаты специфичны для исследуе-
мой территории, однако, в целом согласуются с опти-
мальными концентрациями элементов питания для яро-
вой пшеницы, приведенными в различных литератур-
ных источниках. 

В работе [9] предложена модель чернозема обыкно-
венного и определены оптимальные концентрации для 
яровой пшеницы в лесостепи Заволжья. По данной мо-
дели для подвижного фосфора они составляют 90-150 
мг/кг почвы, а для обменного калия – 180-250 мг/кг 
почвы.  

По данным [7], максимальное содержание общего и 
белкового азота в зерне яровой пшеницы зафиксировано 
при диапазонах концентрации подвижного фосфора в 
почве в интервале 189-211 мг/кг. 

Сложнее всего оценить степень оптимальности со-
держания нитратного азота. По данным [3], в опыте со-
держание нитратного азота перед посевом яровой пше-
ницы по чистому пару составляло 9,0 мг/кг, (средняя 
обеспеченность) или 40,5 кг/га. Однако вынос азота из 
почвы составил 96 кг/га. Таким образом, ведущую роль в 
обеспеченности почв нитратным азотом играет минера-
лизация органического вещества во время вегетации. 

Следует понимать, что полученные с помощью при-
меняемой модели оптимальные значения элементов 
питания определены для конкретной группы полей с 
учетом их климатических и почвенных особенностей. 
Оптимальные значения, полученные на других масси-
вах данных, могут отличаться от представленных в ра-
боте. 

Далее были построены зависимости отклика значе-
ний NDVI на концентрацию ионов металлов, представ-
ленные на рисунке 3. 

  
RMSE=0,05    R2= 0,04 RMSE=0,05    R2= 0,14 

 

  

 
Металл 

Оптимальная 
концентрация мг/кг 

Cu 0,08 
Zn 0,28 
Mg 5,27 

RMSE=0,04    R2= 0,25  
 

Рис. 3. Зависимость вегетационного индекса NDVI от концентрации в почве Cu, Zn, Mg 
 

Видно, что взаимосвязь отклика значений NDVI на 
концентрации меди, цинка и марганца в почве выраже-
на гораздо слабее, чем отклик на концентрации элемен-
тов питания.  

Это может объясняться тем, что исследуемая терри-
тория не подвержена антропогенному загрязнению от 

объектов промышленности. Поэтому исследуемые по-
казатели выступают в роли микроэлементов,  а не за-
грязняющих веществ. Продуктивность растений, по 
результатам данного исследования, в большей степени 
зависит от наличия элементов питания, а не от содер-
жания катионов металлов в почве. 
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Выводы. Проведенное исследование доказывает 
возможность применения теоретической модели откли-
ка культурных растений на значения показателей поч-
венного плодородия для установления оптимальных 
(эталонных) параметров для исследуемой территории. 
Оптимальные показатели плодородия для яровой пше-
ницы на исследованных полях составляют: 12,0 мг/кг 
азота, 178 подвижного фосфора, 205 мг/кг обменного 
калия. Содержание цинка, меди и магния в почвах ока-
зывает существенно меньшее влияние на урожай, по 
сравнению с элементами питания. 
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ПРИКОРНЕВАЯ ЗОНА РАСТЕНИЙ, КАК КРИТЕРИЙ  
ПЛОДОРОДИЯ ПОЧВ 

 
И.И. Тазин, к.б.н., О.Е. Ефимов, к.б.н., В.И. Савич, д.с.-х.н., Е.С. Федянина,  

РГАУ-МСХА им. К.А. Тимирязева, е-mail: savich.mail@gmail.com 
 

Показано существенное различие сорбционных свойств корневых систем отдельных видов и сортов растений. 
Предлагается оценка сорбционных свойств корневых систем растений по составу равновесного питательного 
раствора и суспензии почв после выращивания растений, по сравнению данных анализов почв прикорневой зоны и 
всей массы почвы, при оценке изменения в прикорневой зоне положительно и отрицательно заряженных ком-
плексных соединений ионов, по поглощению корнями ионов из ионитовых мембран, по поглощению ионов из пита-
тельного раствора после их выращивания в суспензии почв.  

Доказывается необходимость оценки сорбционных свойств корневых систем видов и сортов растений для кор-
ректировки оценки плодородия почв и применяемых систем удобрения. Показано, что сорбционные свойства кор-
невых систем растений изменяются в зависимости от сочетания свойств почв и гидротермических условий тер-
ритории. Согласно полученным данным, целесообразно составление паспортов особенностей сорбционных 
свойств видов и сортов растений. 
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Оптимальные свойства почв отличаются для отдель-

ных типов почв и классификационных единиц более 
низкого иерархического уровня, от сочетания свойств, 

процессов и режимов почв,  для отдельных культур и 
сортов [1]. Оптимальные свойства почв различаются и 
в зависимости от гидротермических условий террито-


