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В последние годы, спектральная отража-
тельная способность почв в видимой и ближней 
инфракрасной области рассматривается в каче-
стве перспективного метода изучения органи-
ческого вещества почвы. По сравнению с ана-
литическими методами, методы, основанные 
на определении спектральной отражательной 
способности почв в видимой и ближней ин-
фракрасной области, быстрее и дешевле, менее 
трудоемки при подготовке образцов, не требуют 
специальной обработки химическими реактива-
ми и т. п. [16]. Помимо органического вещества, 
на отражательную способность почв в видимой 
или ближней инфракрасной области оказывают 
влияние такие свойства почв как влажность, 
размер частиц, минералогический состав, в том 
числе содержание железа и т. п. [14]. Такие усло-
вия внешней среды, как освещенность, облач-
ность, наличие теней, неровность поверхности, 
точность позиционирования [7] и другие затруд-
няют использование спектроскопии в видимом 
и инфракрасном диапазоне длин волн в полевых 
исследованиях. 

В работе Васкеса и других авторов при-
веден обзор исследований в области изучения 
связи между содержанием и/или запасами ор-
ганического вещества почвы и результатами 
спектроскопирования в видимой или ближней 
инфракрасной области [15]. Авторами этих ис-
следований для оценки связей использовались 
различные техники сглаживания, удаления 
шума, многомерные методы исследования, на-
пример, многомерная линейная регрессия и ме-
тоды интеллектуального анализа данных (data 
mining), такие, например, как регрессионные 
деревья, нейронные сети и др. Полученные 
значения коэффициентов детерминации (R2) 
варьировали от 0,45 до 0,93 [15]. 

Особенностью всех этих работ является 
то, что они охватывают обширные территории, 
где представлено большое разнообразие типов 
почв от малогумусных почв, до почв богатых 
гумусом. Целью данной работы было исследо-
вать возможность оперативного определения 
содержания органического углерода верхнего 
гумусового горизонта для небольшой террито-
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рии части хозяйства с относительно однород-
ным почвенным покровом при помощи порта-
тивного спектро-радиометра.

Объекты и методы 
Ключевой участок расположен в северном 

агроклиматическом районе Удмуртской Ре-
спублики и располагается в пределах Вятско-
Камской провинции дерново-подзолистых 
почв южной тайги [1]. Климат умеренно-
континентальный. Естественная раститель-
ность ключевого участка представлена в основ-
ном пихтово-еловыми и темными сосновыми 
лесами со значительной примесью березы [2]. 
Площадь пашни составляет 65% территории, 
леса занимают 24%, пойменные луга занимают 
5%, остальная территория (6%) занята приуса-
дебными участками и овражно-балочной се-
тью. Почвообразующие породы представлены 
тяжелосуглинистыми покровными красновато-
бурыми суглинками. Под ними залегают морен-
ные отложения, содержащие гальку, которые в 
некоторых местах выходят наружу [4]. Рельеф 
ключевого участка увалистый сильно расчле-
нен овражно-балочной сетью. Максимальный 
перепад высот в пределах участка составляет 
65 м. Работами почвове-
дов Удмуртского государ-
ственного университета и 
Ижевской государственной 
сельско-хозяйственной ака-
демии было показано, что 
рельеф в сочетании с осо-
бенностями почвообра-
зующих пород, оказывает 
решающее значение на 
формирование почвенного 
покрова исследуемой тер-
ритории [4] (рис. 1).

Ключевой участок 
охватывает примерно по-
ловину площади хозяйства 
ООО «Чура» и занимает 
19 км2. Основное направле-
ние деятельности данного 
хозяйства – мясное живот-
новодство. На полях хозяй-
ства выращивается пшени-
ца яровая, ячмень яровой и 
овес, а также горох. Часть 

полей засевается однолетними и многолетними 
травами. Все водоразделы и приводораздель-
ные склоны распаханы. Балочные понижения 
покрыты лесами и кустарником. На первой и 
второй террасах реки Кыпка, которая пересе-
кает территорию ключевого участка с северо-
востока на юго-запад, расположен населенный 
пункт Кыпка, а также комплекс по выращива-
нию молодых бычков. На выровненных участ-
ках поймы расположены сенокосы. 

Основные изучаемые типы почв на иссле-
дуемой территории – дерново-подзолистые, 
серые лесные ненарушенные и разной степени 
нарушенности почвы, а также дерново-глеевые 
почвы.

В 2014–2015 гг. в рамках полевых иссле-
дований ключевого участка была заложена 
серия прикопок: 60 из обследованных точек 
располагались на территории пашни, а 17 то-
чек на ненарушенных территориях. В точках 
обследования были диагностированы преиму-
щественно дерново-подзолистые почвы разной 
степени смытости, часть почв относилась к 
типу серых лесных почв, 4 точки были пред-
ставлены дерново-глеевыми почвами днищ 
балок (рис. 1).

Рисунок 1 – Точки обследования части хозяйства ООО «Чура»
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В каждой точке из верхнего гумусового 
горизонта (0–20 см) отбирались почвенные 
образцы, которые впоследствии доводились до 
воздушно-сухого состояния. В каждом почвен-
ном образце определялось содержание орга-
нического углерода методом каталитического 
сжигания. Анализ проводился на элементном 
анализаторе VARIO EL III в лаборатории Био-
логии и биохимии почв ФГБНУ Почвенного 
института имени В.В. Докучаева.

Спектры отражения воздушно-сухих 
образцов были отсняты в двукратной по-
вторности с использованием портативного 
спектро-радиометра FieldSpecHandHeld 2 ASD, 
измеряющего отражение в диапазоне длин волн 
от 325 нм до 1075 нм при спектральном разре-
шении ±1 нм [10].

Полученные кривые отражательной спо-
собности почвенных образцов были сглажены 
методом «скользящего среднего» с окном 7. Для 
проведения этой операции была использована 
функция movav библиотеки prospectr программ-
ной среды R. Далее проводилось усреднение 
значений отражательной способности двух по-
вторностей для каждой длины волны и удале-
ние значений отражательной способности для 
длин волн меньше 400 нм и больше 900 нм, в 
связи с тем, что в этих частях спектра электро-
магнитного излучения при измерении образцов 
наблюдаются помехи. Для свертки информации 
и поиска зависимостей между содержанием 
органического углерода и отражательной спо-
собностью образца были использованы вегета-
ционные индексы и спектральные отношения: 

1) значения отражательной способности почвен-
ного образца для длины волны 750 нм [5]; 2) ин-
тегральный коэффициент отражения по форму-
ле Карманова [3], [5]; 3) различные отношения 
красного (683 нм), зеленого (533 нм), синего 
(433 нм) и инфракрасного (850 нм) каналов; 4) 
нормализованный разностный вегетационный 
индекс NDVI [6], [8], [9], [13]; 5) разностный 
вегетационный индекс DVI [12]; 6) второй мо-DVI [12]; 6) второй мо- [12]; 6) второй мо-
дифицированный почвенный вегетационный 
индекс MSAVI [11].

Результаты и обсуждение
Обнаружено, что регрессионное уравнение 

зависимости содержания органического углеро-
да в образцах ненарушенных гумусовых гори-
зонтов от отражательной способности образца 
при длине волны 750 нм имеет экспоненци-
альный вид y=3,7964e-3.838x, где y – содержание 
органического углерода, а x – отражательная 
способность при длине волны 750  нм, R2 со-
ставил 0,34 (рис. 2). 

Это показывает, что около 34% варьирования 
содержания органического углерода в гумусовых 
горизонтах ненарушенных территорий можно 
спрогнозировать путем измерения отражатель-
ной способности этих образцов при длине волны 
750 нм. Для пахотных горизонтов регрессионное 
уравнение имело вид y=1,9887e-2.906x, а R2 равнялся 
0,22, так что лишь пятая часть содержания органи-
ческого углерода в образцах из пахотных горизон-
тов может быть объяснена через отражательную 
способность при длине волны 750  нм.

Регрессионное уравнение зависимости со-
держания органического углерода в образцах 

ненарушенных гумусовых горизонтов от ин-
тегрального коэффициента отражения Карма-
нова имеет вид y=3,4891e-5.634x (R2=0,41), т. е. 
около 41% варьирования содержания органи-
ческого углерода в образцах ненарушенных 
почв объясняется этим соотношением. Для па-
хотных горизонтов регрессионное уравнение 
имело вид y=1,8094e-4.029x (R2=0,21) (рис. 3).

Индекс NDVI объясняет около 26% варьи-NDVI объясняет около 26% варьи- объясняет около 26% варьи-
рования содержания органического углерода 
в образцах, регрессионное уравнение зави-
симости содержания органического углерода 
от NDVI имеет вид y=0.45e5.9637x (R2=0,2573) 
(рис. 4). При этом различий для естественных 
и пахотных почв не наблюдается.

Рисунок 2 – Зависимость содержания органического 
углерода от отражательной способности при длине волны 

750 нм

Биологические науки
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Рисунок 4 – Зависимость содержания органического 
углерода от индекса NDVI

Рисунок 3 – Зависимость содержания органического 
углерода от интегрального коэффициента Карманова

Различные отношения красного, зеленого, 
синего и инфракрасного каналов, индексы DVI 
и MSAVI не дали значимых корреляций с со-MSAVI не дали значимых корреляций с со- не дали значимых корреляций с со-
держанием органического углерода.

На получение нами «хороших» кривых за-
висимостей содержания органического угле-
рода от отражательной способности, как в ра-
ботах некоторых авторов [15], [16], возможно 

Работа выполнена при финансовой поддержки гранта РНФ  №15-16-30007  
и гранта Ведущей научной школы № 10347.2016

повлияли следующие факторы: отсутствие 
измельчения образцов перед съемкой спектро-
радиометром, приборные погрешности при 
измерении содержания органического угле-
рода и отражательной способности, высокое 
содержание железа в почвообразующих по-
родах, которое способствует повышенному 
содержанию железа и красноватому оттенку 
отобранных нами образцов.

Выводы
Отмечено наличие зависимостей между 

содержанием органического углерода и спек-
тральной отражательной способностью об-
разцов в видимом и инфракрасном диапазоне, 

измеренной при помощи портативного спектро-
радиометра.

Выявлено, что наилучшие результаты для 
предсказания содержания органического угле-
рода в естественных гумусовых горизонтах 
получены при использовании коэффициента 
отражения Карманова, при этом R2 составил 
0,41.

Показано, что для пахотных горизонтов 
зависимости оказались тоже значимыми, но в 
целом ниже: R2=0,21–0,22. 

Выявлено, что индекс NDVI способен объ-NDVI способен объ- способен объ-
яснить около 26% варьирования содержания 
органического углерода в исследованных об-
разцах (R2=0,26).

Показана потенциальная возможность 
использования съемки отражательной спо-

собности верхнего гумусового горизонта для 
оперативного определения содержания органи-
ческого углерода для целей сельскохозяйствен-
ного, агроэкологического и почвенного карто-
графирования. Однако требуется разработка, 
калибровка и настройка методик для каждой 
конкретной территории.
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