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An increase in the depth of plowing of peaty-gley soil from 0.22 to 0.37 m reduces the smallest moisture capacity in the 0.2-meter layer 

from 60.3 to 39.5 mm, in the 0.2-0.4 m layer increases it by 4 .7 mm. Plowing 0.15 m of mineral soil increases the moisture reserves in the 

root layer of 0.3 m by 9.6 mm. At a depth of 0.6-1.0 m, moisture reserves do not depend on the amount of plowing. The effect of mineral 

soil plowing on the temperature of peaty-gley soil is insignificant. Enrichment of the peat layer with mineral soil due to deep plowing 

increases the yield of barley by 0.24-0.71 t/ha and improves the quality of barley grain. 
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Изучено влияние влажности старопахотного горизонта залежных светло-серых и серых лесных почв на спектры 

отражения в ближнем ИК-диапазоне. Показано, что это влияние наиболее существенно проявляется в диапазоне 

длин волн 2200-2320 нм, который можно использовать для косвенной оценки содержания влаги в старопахотных 

горизонтах. Показатель связи (R2) содержания влаги и отражения составляет 0,90-0,98. Для косвенной оценки 

содержания органического вещества (ОВ) рекомендуется использовать показатели отражения в диапазоне длин 

волн 1714-2000 нм, которые мало зависят от влажности почвы. Показатель связи между отражательной способ-

ностью в данном диапазоне и содержанием ОВ равен 0,85-0,96. 
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В последнее время много внимания уделяют изуче-

нию возможности использования отражательной спо-

собности почв в видимой, ближней и средней ИК-обла-

стях спектра для характеристики их химических 

свойств, включая содержание ОВ [1,2]. Преимуще-

ствами замены аналитических процедур измерением по-

казателей отражательной способности почв являются 

быстрота и дешевизна анализа в сочетании с исключе-

нием использования токсичных химических реагентов 

[3]. Считается, что оценка содержания ОВ с использова-

нием ИК-спектрометрии может рассматриваться как 

реальная альтернатива методам его аналитического 

определения [3, 4]. Например, в работе [5] показано, что 

исследование стандартных почвенных образцов с при-

менением сложного лабораторного спектрального обо-

рудования и математических методов обработки спек-

тров отражения в средней ИК-области позволяет полу-

чить показатели корреляции эталонного и прогнозируе-

мого содержания ОВ на уровне 0,97-0,98.  

Использование результатов прямого измерения отра-

жательной способности в различных диапазонах спектра 

как косвенного предиктора содержания ОВ является 
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информативным при изучении залежных почв [6], так 

как получение показателей отражения открытой почвы 

по данным дистанционного зондирования Земли под за-

лежной растительностью часто невозможно. Необходи-

мость оценки запасов ОВ в постагрогенных почвах – ак-

туальная задача в аспекте как учета вклада залежей в се-

квестрацию атмосферного углерода [7], так и необходи-

мости разработки оптимальных технологий их возвра-

щения в сельскохозяйственный оборот. 

Несмотря на точность и надежность определения со-

держания ОВ по характеристикам, полученным спек-

тральным изучением почвенных образцов в лаборатор-

ных условиях, становится все более популярным поле-

вое определение отражательной способности почв с ис-

пользованием портативных спектрометров [2]. Их при-

менение в полевых условиях позволяет оперативно по-

лучать необходимые показатели отражения без затрат на 

отбор почвенных проб и их пробоподготовку. Однако, в 

данном случае, может возникнуть ряд трудностей, свя-

занных с необходимостью учета физического состояния 

почвенного материала, влияющего на спектральные ха-

рактеристики, в том числе его влажности. В работе [8] 

показано, что уменьшение влажности приводит к син-

хронному увеличению интегрального отражения в диа-

пазоне длин волн 400-900 нм, но только в достаточно уз-

ких интервалах изменения содержания влаги, которые 

довольно специфичны для разных почв. 

Цель исследований – изучить влияние влажности старо-

пахотного горизонта залежных почв на оценку содержания 

ОВ по отражательной способности в ближнем ИК-диапа-

зоне и оценить эффективность использования корректирую-

щих поправочных коэффициентов на содержание влаги.  

Методика. В качестве объектов исследования ис-

пользовали старопахотные горизонты разновозрастных 

(15-30 лет) залежных светло-серых (образцы № 1-3) и се-

рых лесных (образец №4) почв с близким гранулометри-

ческим составом (легкий суглинок). Отбор образцов 

проводили с сопряженных залежных участков в июне 

после выпадения продолжительных осадков. Почву по-

сле удаления корней, в состоянии естественной влажно-

сти пропускали через сито с диаметром ячейки 3 мм. В 

образцах определяли полевую влажность, затем в венти-

лируемом термостате при 20ºС почву доводили до 

влажности 15-20 и 10-15%, контроль проводили грави-

метрически. В образцах, доведенных до воздушно-су-

хого состояния, определяли содержание гигроскопиче-

ской влаги и органического углерода по методу И.В. Тю-

рина. Основные характеристики использованных почв 

представлены в таблице. 
 

Свойства почв, использованных в опыте 

№ об-
разца 

почвы 

Содержание ор-

ганического уг-

лерода 

Полевая  

влаж-

ность  

Гигроскопическая 

влажность воздушно-

сухих образцов 

% 

1 1,5±0,1 29,2±0,2 5,0±0,2 

2 2,4±0,1 39,8±0,2 5,3±0,2 

3 1,1±0,1 22,3±0,2 5,0±0,2 

4 3,2±0,1 36,0±0,3 6,9±0,2 

 

Измерение отражательной способности проводили 4 

раза: в образцах с исходной полевой влажностью (ИПВ), 

в образцах, доведенных до влажности 15-20 и 10-15%, а 

также в воздушно-сухом состоянии (ВСС). Спектры от-

ражения измеряли в двух каналах ближнего инфракрас-

ного диапазона: 1067-1714 нм (канал №1) и 1714-2320 

нм (канал №2) с шагом 0,2 нм, после тщательного пере-

мешивания проб. Для снятия спектров использовали 

спектрометр V2GO (Р-АЭРО, Россия). Спектры обраба-

тывали в программе Spekwin-32. По результатам БИК-

спектрометрии строили графики зависимости отража-

тельной способности от содержания в почве влаги и ОВ. 

Обработку данных проводили в программе MS Excel. 

Результаты и их обсуждение. На рисунке 1 представ-

лены спектры отражения старопахотного горизонта залеж-

ных почв в состоянии ИПВ и ВСС. Из общего анализа спек-

тров можно сделать вывод, что влажность почвенного ма-

териала оказывает влияние на отражательную способность 

во всем спектральном диапазоне, однако наиболее сильное 

влияние наблюдалось при длинах волн 1240-1450; 1750-

1850 и 2050-2320 нм. В пределах данных диапазонов нахо-

дятся также спектральные полосы 1400-1500 и 1900-2450 

нм, которые считаются наиболее информативными для 

оценки общего содержания ОВ [9]. Очевидно, что исполь-

зование данных полос для оценки содержания ОВ без кор-

ректировки на влажность может дать существенно завы-

шенные результаты.  

 

 
Рис. 1. Показатели отражения в диапазоне длин волн 1067-1680 нм (а) и 1714-2320 нм (б) для образцов залежных почв в состоянии ИПВ 

 (непрерывные линии) и ВСС (пунктирные линии) 
 

На рисунке 2 представлены графики показателя связи 

(коэффициента детерминации – R2) между влажностью и 

отражением почвенного материала с разным 

содержанием ОВ в диапазонах ИК-спектров 1067-1704 и 

1714-2320 нм. Для почв с высоким содержанием ОВ (об-

разцы №2 и №4) в канале №1 были получены более 

а б 
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высокие значения коэффициента детерминации – от 0,65 

до 0,90-, чем для почв с низким уровнем ОВ (образцы №1 

и №3) – от 0,32 до 0,73. Для канала №2 прослеживалась 

другая зависимость. В начале диапазона связь для всех 

образцов была минимальна (R2=0,20), но резко увеличи-

валась в диапазоне 1750-1850 нм – до R2=0,69-0,95. 

Начиная с 1850 нм, значения R2 продолжали 

увеличиваться и достигли максимальных величин 

(R2=0,90-0,98) при длине волны 2320 нм. В диапазоне 

длин волн 2200-2320 нм влияние содержания ОВ на по-

казатели отражения минимально и данные длины волн 

можно считать наиболее информативными для косвен-

ной оценки содержания влаги по отражательной способ-

ности старопахотного горизонта. 

 

 
 

Рис. 2. Значения коэффициентов детерминации (R2) при разных длинах волн между показателем отражения и значением влажности  

для четырех образцов залежных почв: а – канал №1 (1067-1680 нм), б – канал №2 (1714-2320 нм) 
 

На рисунке 3 представлены значения R2 между содер-

жанием ОВ и отражением при разных уровнях влажно-

сти в диапазонах ИК-спектров 1067-1680 и 1714-2320 

нм. При длинах волн 1067-1680 нм при максимальном 

уровне влажности отмечаются наименьшие значения ко-

эффициента детерминации (R2=0,01-0,25). С уменьше-

нием влажности значения показателя связи R2 между ин-

тенсивностью отражения и содержанием ОВ увеличива-

ются. Также наблюдается существенное различие в по-

казателе связи на разных участках спектра. Минималь-

ные показатели характерны для длин волн 1200-1300 нм, 

максимальные при длинах волн 1629-1650 нм. Исключе-

нием являлись результаты, полученные при влажности 

15-20%, для которых связь между показателями отраже-

ния и содержанием ОВ в диапазоне 1300-1714 нм оказа-

лась достаточно высокой (R2=0,85-0,95). Это свидетель-

ствует о неоднозначности влияния влаги на отражатель-

ную способность в разных диапазонах ее содержания 

при разных длинах волн. В канале №2 результаты 

оценки связи дают более однозначные зависимости. В 

первой части диапазона канала №2 (примерно от 1714 до 

2000 нм) прослеживается тесная связь между показате-

лем отражения и содержанием ОВ вне зависимости от 

содержания влаги (R2=0,85-0,96). Далее значения коэф-

фициентов детерминации резко снижаются до практиче-

ски нулевых показателей (R2=0,02) в диапазоне 2060-

2120 нм. Из анализа результатов исследований можно 

сделать вывод, что измерение отражения почвенного ма-

териала для оценки содержания ОВ при различной влаж-

ности старопахотного горизонта залежных почв в широ-

ких каналах спектров в достаточной степени проблема-

тично. Можно рекомендовать для оценки содержания 

ОВ узкий диапазон длин волн 1714-2000 нм, в котором 

отражательная способность старопахотного горизонта 

мало зависит от влажности и наблюдается тесная связь 

между показателями.  

 

 
Рис. 3. Значения коэффициентов детерминации (R2) при разных длинах волн между показателями отражения и содержанием ОВ при уровнях 

влажности почв: ИПВ (исходная полевая влажность), 15-20, 10-15% и ВСС (воздушно-сухое состояние):  

а – канал №1 (1067-1680 нм), б – канал №2 (1714-2320 нм) 

 

При необходимости использования широких диапазо-

нов длин волн для оценки отражательной способности 

почв, например, при анализе данных дистанционного 

зондирования Земли из открытых источников (Landsat, 

Sentinel и др.), может быть продуктивным применение 

поправочных коэффициентов на влажность. Для оценки 

эффективности использования поправочных коэффици-

ентов на содержание влаги была проведена 

б а 
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корректировка спектров с помощью метода, использо-

ванного ранее при изучении влияния влажности на спек-

тры черноземов [10]. Корректировку спектров отраже-

ния проводили по формуле: 

                 Rw =
WRλ

100
 , 

где Rw – скорректированный по влажности показа-

тель отражения, ед.; W – влажность образца почвы, %; 

Rλ – показатель отражения при длине волны λ, ед. 

Значения коэффициентов детерминации (R2) при раз-

ных длинах волн между показателем отражения и содер-

жанием ОВ по скорректированным спектрам представ-

лены на рисунке 4. После применения корректировки 

показатели связи между интенсивностью отражения и 

содержанием ОВ значительно улучшились на всем диа-

пазоне канала №1. Чем больше была влажность почв, 

тем лучше сработала корректировка, увеличив коэффи-

циенты детерминации с R2=0,01-0,25 до R2=0,85-0,95. В 

диапазоне 1714-2320 нм (канал №2) связь между показа-

телями возросла незначительно.  
 

 
Рис. 4. Значения коэффициентов детерминации (R2) при разных длинах волн между показателем отражения и содержанием ОВ по скорректиро-

ванным спектрам при разной влажности почв: ИПВ (исходная полевая влажность) – 15-20, 10-15% и ВСС (воздушно-сухое состояние):  

а – канал №1 (1067-1680 нм), б – канал №2 (1714-2320 нм) 

 

Выводы. Проведенные исследования показали, что 

влажность оказывает значительное влияние на спектры 

отражения старопахотных горизонтов залежных почв. 

Влияние наиболее существенно при длинах волн 2200-

2320 нм. Данный диапазон ИК-спектров можно реко-

мендовать для косвенной оценки содержания влаги в 

старопахотном горизонте залежных почв с достаточно 

высокой точностью (R2=0,90-0,98) при минимальном 

влиянии содержания ОВ. Из полученных данных можно 

сделать вывод, что использование показателей отраже-

ния в широких каналах ИК-спектров для характеристики 

содержания ОВ без учета влажности может давать сме-

щенные результаты. Можно рекомендовать для оценки 

содержания ОВ в старопахотном горизонте использо-

вать узкий диапазон длин волн 1714-2000 нм, в котором 

отражательная способность мало зависит от влажности 

и наблюдается тесная связь между показателями отраже-

ния и ОВ (R2=0,85-0,96). При использовании данного 

диапазона ИК-спектра, может проводиться косвенное 

определение содержания ОВ при минимальном влиянии 

влажности почвы на спектры отражения почвы.  

В настоящее время в РФ принята и работает Государ-

ственная Программа возвращения залежных земель в па-

хотный оборот, поэтому разработка методик косвенного 

определения содержания ОВ в постагрогенных почвах 

по отражательной способности является перспективным 

направлением исследований. Возможность применения 

данных методик в полевых условиях с использованием 

портативных спектрометров, как в плане оперативной 

оценки гумусного состояния постагрогенных почв, так и 

разработки оптимальных мероприятий по возвращению 

залежных земель в сельскохозяйственный оборот, стано-

вится перспективной практикой. 
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ACCOUNTING OF SOIL MATERIAL MOISTURE IN THE INDIRECT EVALUATION OF THE ORGANIC MATTER CONTENT 

 BY REFLECTION SPECTRA (ON THE EXAMPLE OF FALLOW SOILS) 

 

R.V. Okunev, K.G. Giniyatullin, E.V. Smirnova 

Kazan (Volga Region) Federal University, 18 Kremlyovskaya str, Kazan, 420008, Russian Federation, e-mail: tutinkaz@yandex.ru. 

 

The influence of moisture content of soil material in the old plow horizon of fallow light gray and gray forest soils on the reflection spectra 

in the near IR range was studied. It was shown that the effect of moisture on reflection is most pronounced in the wavelength range of 

2200–2320 nm, which can be used to indirectly estimate the moisture content in the soil material of old plow horizons. The indicator of 

the relationship between moisture content and reflection in this range is R2=0.90-0.98. For an indirect assessment of the content of organic 

matter (OM), it is recommended to use reflectances in the wavelength range of 1714-2000 nm, which are little dependent on soil moisture. 

The correlation index (R2) between the reflectivity in this range and the content of organic matter is 0.85-0.96. 

Keywords: soil organic matter, infrared spectrometry, influence of moisture, fallow soils. 
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Государственного задания ФГБНУ «Федеральный научный центр лубяных культур» 

 (тема №FGSS-2019-0011) 

 
В условиях Смоленской области комплексное применение возрастающих доз минеральных удобрений в севообо-

роте (в течение 7 лет) существенно влияло на его продуктивность и плодородие дерново-подзолистой легкосугли-

нистой почвы. Установлена наиболее оптимальная по влиянию на урожайность сельскохозяйственных культур 

доза минеральных удобрений – N74Р74К85. Её применение обеспечило высокую продуктивность 1 га севооборотной 

площади – 38,1 ц з. е., что на 86% превысило контроль, обеспечило бездефицитный баланс азота, фосфора и калия 

в почве. Длительное применение средств химизации в полевом севообороте повышало содержание подвижных форм 

фосфора и калия в почве в среднем по опыту на 63 и 25 мг/кг почвы соответственно. Минеральная система удоб-

рения увеличивала подкисление почвы на 0,5 ед. В результате активной минерализации органического вещества 

содержание гумуса по средневзвешенным показателям снизилось с 2,0 до 1,9%. 

Ключевые слова: полевой опыт, минеральные удобрения, севооборот, дерново-подзолистая почва, баланс, плодородие 
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Опыты показывают, что возделывание сельскохозяй-

ственных культур без удобрений при дефицитном ба-

лансе питательных веществ в почве приводит к посте-

пенному истощению запасов органического вещества, 

общего азота, фосфора и калия [1, 2]. Существенное вли-

яние на этот процесс оказывает состав культур севообо-

рота. По мере насыщения севооборота высокоурожай-

ными пропашными культурами дефицит питательных 

веществ, в первую очередь азота и калия, заметно воз-

растает [3-5]. 

Применение низких доз удобрений в севооборотах с 

посевом многолетних трав, наряду с повышением уро-

жайности, создает небольшой положительный баланс 

азота и фосфора и отрицательный – калия. При внесении 

средних доз удобрений складывается в основном поло-

жительный баланс азота и фосфора, а калия по-преж-

нему остаётся дефицитным [6-8]. Однако, при увеличе-

нии доз удобрений наступает момент, когда урожай-

ность культур больше не повышается, и, в связи с этим, 

резко возрастает поступление в почву не использован-

ных растениями питательных веществ. Избыточный ба-

ланс может привести к созданию неоправданно высокой 

обеспеченности почвы элементами питания, их потерям 

и загрязнению окружающей среды. Поэтому большое 

внимание уделяют установлению оптимальной интен-

сивности баланса питательных веществ в севообороте 

[9, 10]. 

Баланс питательных веществ – это эколого-агрономи-

ческий показатель, отражающий круговорот питатель-

ных веществ в земледелии. Определение баланса пита-

тельных веществ позволяет, прежде всего, оценить вли-

яние удобрений на плодородие почвы. Кроме того, пока-

затели баланса служат основой качества контроля (сер-

тификации) получаемой сельскохозяйственной продук-

ции и загрязнения окружающей среды при положитель-

ных его величинах [11, 12].  

Цель исследований – установить оптимальный ба-

ланс NPK в почве при различном насыщении севообо-

рота минеральными удобрениями. 

Методика. Полевой стационарный опыт заложен в 

1967 г. в трех полях севооборота на участке обособлен-

ного подразделения Смоленский НИИСХ ФГБНУ ФНЦ 

ЛК согласно Методике [13, 14]. Пахотный горизонт дер-

ново-подзолистой легкосуглинистой почвы 


