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Для целей точного земледелия обследование 

почвы является одним из ключевых моментов. 
Составление карт электрического сопротивления 
почвы на поле позволяет оперативно оценить не-
однородность почвы и оптимизировать маршрут-
ные агрохимические обследования. Карта элек-
трического сопротивления является устойчивой от 
года к году, что позволяет планировать почвенные 
исследования и корректировать имеющиеся поч-
венные карты. Составление карт биомассы куль-
туры по индексу NDVI и урожайности позволяет 
оценить эффективность тех или иных агрономиче-
ских приемов на фоне пестроты почвенного пло-
дородия. 

Keywords: soil spatial variability, precision agri-
culture, electrical resistivity map, barley, yield 
mapping, biomass mapping, NDVI (Normalized 
Difference Vegetation Index). 

 
The research of soil electrical resistivity is one of 

the key points for the purposes of precision agricul-
ture. Mapping of soil electrical resistance in the field 
enables to quickly evaluate soil variability and to 
optimize route agrochemical surveys. The map of soil 
electrical resistance of a field is stable from year to 
year, thus the planning and adjusting of soil agro-
chemical surveys is possible on the basis of soil elec-
trical resistivity map. Mapping of crop biomass by 
NDVI and crop yield enables evaluating the effec-
tiveness of various agronomic practices under the 
conditions of patchy soil fertility. 
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Введение 
Свойства почвы в пределах одного поля 

всегда в той или иной степени неоднородны, 
что приводит к неравномерности развития 
биомассы посевов и, в конце концов, отра-
жается на урожайности. Концепция точного 
земледелия подразумевает использование 
дифференцированного подхода к обработке 
и удобрению почвы неоднородных участков, 
а также возможность применять разные сце-

нарии уходов за посевами в разных частях 
поля. Наиболее простым способом отраже-
ния неоднородности почвы на поле является 
составление карты электропроводности (ЭП) 
или удельного электрического сопротивления 
(ЭС), что нашло широкое применение не 
только в детальном картировании почвы, но и 
в практике точного земледелия [1-3]. В зару-
бежных странах, где технологии точного 
земледелия активно развиваются с 1990-х го-
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дов, традиционно использование карт ЭП яв-
ляется первым шагом к обследованию любо-
го поля, т.к. такая карта отражает неодно-
родность свойств почвы, от которой зависит 
урожайность сельскохозяйственных культур 
[4, 5]. ЭС и ЭП почвы — интегральные харак-
теристики, зависящие от многих факторов, в 
первую очередь, от влажности и содержания 
легкорастворимых солей. В условиях России 
ЭС почвы изучали в большей степени для за-
соленных почв, а в настоящее время наряду 
с развитием концепции точного земледелия в 
нашей стране появились работы по изучению 
связи ЭС с теми свойствами почвы, которые 
прямо и косвенно влияют на урожайность 
культур: гранулометрическим составом, рН, 
емкостью катионного обмена, содержанием 
органического вещества и основных элемен-
тов минерального питания растений [6-8]. В 
условиях высоких значений влажности почвы 
на поле ЭС может быть использовано как 
обобщенный показатель неоднородности ка-
чества почвенного субстрата. ЭП и ЭС опре-
деляются в полевых условиях с помощью 
приборов легко, что позволяет быстро оце-
нить размеры неоднородных пятен и уточнить 
границы их контуров. Сопоставление подроб-
ных карт ЭС и урожайности за несколько се-
зонов наблюдения дает наиболее объектив-
ную картину неоднородности почвы на поле. 

Цель работы — выделение стабильных зон 
неоднородности в пределах одного поля по 
данным карт электрического сопротивления 
почвы, агрохимических свойств и урожайно-
сти ячменя.  

Объекты и методы 
Комплексные исследования проводились в 

условиях 4-польного севооборота Центра 
точного земледелия на поле площадью 1,4 га 
в течение нескольких вегетационных сезонов 
(2008-2010, 2011, 2013 гг.). Изучали некото-
рые агрохимические свойства почвы (108 об-
разцов, отбор по случайной сетке, 2008 г.), 
удельное электрическое сопротивление поч-
вы (по регулярной сетке 135 точек — в  
2010 г., 226 точек — в 2011 г., 736 точек — в 
2013 гг.), биомассу и урожайность ячменя 
(по регулярной сетке — 2009, 2013 гг.). Био-
масса ячменя оценивалась 1-2 раза за сезон 
оптическими датчиками GreenSeeker®RT200 и 
N-sensor ALS ®Yara (число точек площадного 
обследования поля соответствует настройкам 
приборов [9], зависит от траектории и скоро-
сти движения и составляет для одного обсле-
дования 2-3 тыс.), урожайность учитывалась 
методом дробного учета (число точек учета 
368). Все измерения на поле проводились с 
фиксированием в географических координа-
тах и в локальной системе координат в гра-
ницах поля (рис. 1). Для всех показателей 
были построены карты. Определения прово-
дились в несовпадающих для разных групп 

показателей точках, однако большая повтор-
ность измерений и привязка точек внутри ло-
кальной сети к делянкам дробного учета 
урожайности позволили не нарушить принцип 
сопряженности измерений и провести корре-
ляционный анализ между исследуемыми по-
казателями.  

 

 
 

Рис. 1. Расположение точек опробования  
на поле ячменя (2008-2009 гг.).  

Слева точки опробования:  
● — ЭС; ● — почвенные пробы.  

Справа часто расположенные точки  
на схеме сливаются в полосы:  

█ — урожайность; ▄▄ — биомасса 
 

Измерения ЭС почвы прибором 
LandMapperTM ERM-02 проводились ранней 
весной 2010 и 2011 гг. и поздней осенью 
2013 г. Влажность почвы в момент обследо-
вания соответствовала наименьшей влагоем-
кости, поэтому ее влияние на измерения бы-
ло минимальным, так что им можно было 
пренебречь. 
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Рис. 2. Схема измерений  
и внешний вид прибора Landmapper 

 
Из рисунке 2 можно видеть, что напряже-

ние подается на электроды А и B, а измере-
ние снимается с электродов M и N. При про-
чих равных условиях чем больше расстояние 
между электродами, тем большая глубина 
охватывается измерением [10]. Принято, что 
глубина слоя, который влияет на конечную 
величину ЭС, примерно соответствует рас-
стоянию между электродами MN. Мы прово-
дили измерения датчиками с расстоянием 
между электродами MN, равным 30 см, что 
охватывает глубину пахотного слоя. 

В почвенных образцах из пахотного гори-
зонта (0-20 см) были определены рНKCl, гид-
ролитическая кислотность (HG), емкость ка-
тионного обмена (EKO), содержание под-
вижных фосфора (P2O5) и калия (K2O).  

 
Результаты и обсуждение 

Наиболее подробные исследования взаи-
мосвязей между свойствами почвы, биомас-

сой и урожайностью были проведены в 2008-
2010 гг. (табл. 1). Из исследованных свойств 
небольшие, но значимые корреляции отме-
чаются между электрическим сопротивлени-
ем и величинами рН, емкостью катионного 
обмена и содержанием подвижного калия. 
Это не противоречит ранее полученным дан-
ным [6], однако слабая степень связи может 
быть обусловлена влиянием других неучтен-
ных факторов. Биомасса ячменя и его уро-
жайность оказываются достаточно тесно свя-
занными, однако степень взаимообусловлен-
ности (R2) не превышает 50%. Это означает, 
что на отдельных участках большая урожай-
ность формируется при низкой биомассе, и 
наоборот. Снижение урожайности может 
быть обусловлено в первую очередь склон-
ностью к полеганию ячменя при формирова-
нии большой биомассы, что было отмечено и 
на нашем опыте. 

Пространственные исследования электри-
ческого сопротивления почвы на поле в тече-
ние последующих годов показывают доста-
точно высокую сходимость (табл. 2) и совпа-
дение контуров неоднородности (рис. 3). 
Следовательно, показатель пространственно-
го распределения удельного электрического 
сопротивления почвы, измеренный в условиях 
наименьшей влагоемкости на поле без всхо-
дов (поздней осенью или ранней весной), 
может служить достаточно объективным по-
казателем распределения контуров неодно-
родности почвенных свойств на поле. Такие 
сведения о контурах используются для опти-
мизации маршрутов отбора почвенных проб 
в точном земледелии и корректировки поч-
венных карт. 

Таблица 1 
Связь электрического сопротивления почвы с некоторыми агрохимическими свойствами почвы,  

биомассой и урожайностью ячменя в полевом опыте Центра точного земледелия 
 

 
ЭС-2010 рН HG ЕКО Р2О5 К2О 

Биомасса 
2009 г. 

Урож-ть 
2009 г. 

ЭС-2010 1 -0,24 0,14 -0,23 0,12 -0,21 -0,5 -0,34 
рН 1 -0,74 -0,06 0,37 -0,15 0,38 0,57 
HG 1 0,48 -0,69 0,37 -0,02 -0,33 
ЕКО 1 -0,78 0,61 0,68 0,45 
Р2О5 1 -0,48 -0,6 -0,24 
К2О 1 0,41 0,31 

Биомасса 2009 г. 1 0,73 
Урож-ть 2009 г. 1 

Примечание. Жирным шрифтом выделены статистически значимые коэффициенты корреляции 
(α<0,05). 

Таблица 2 
Корреляционные связи электрического сопротивления почвы на одном поле  

в разные годы обследования 
 

ЭС-2010 ЭС-2011 ЭС-2013 
ЭС-2010 1 0,47 0,66 
ЭС-2011 1 0,67 
ЭС-2013 1 
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Рис. 3. Карты  

пространственного распределения  
удельного электрического сопротивления  

на одном поле Центра точного земледелия 
в разные годы 

 
Заключение 

Для целей точного земледелия обследова-
ние почвы является одним из ключевых мо-
ментов. Составление карт электрического 
сопротивления почвы на поле позволяет опе-
ративно оценить неоднородность почвы и оп-
тимизировать маршрутные агрохимические 
обследования. В условиях наименьшей поле-
вой влагоемкости и отсутствия вегетирующих 
растений на поле карта электрического со-
противления является устойчивой от года к 
году, что позволяет планировать почвенные 
исследования и корректировать имеющиеся 
почвенные карты. Составление карт биомас-
сы культуры по индексу NDVI и урожайности 
позволяет оценить эффективность тех или 
иных агрономических приемов на фоне пест-
роты почвенного плодородия.  
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ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ  
«СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ ЖИВОТНЫЕ — КОРМОВЫЕ УГОДЬЯ — ПАШНЯ» 

 
ECOLOGICAL ORGANIZATION OF THE SYSTEM 

“FARM ANIMAL — FORAGE LANDS — ARABLE LAND” 

Ключевые слова: экологическая устойчи-
вость, оценка, структура угодий, сельскохозяй-
ственные животные, кормовые угодья, пашня, 
органические удобрения, баланс гумуса, насы-
щенность, агроландшафт. 

 
В современных условиях только АЛСЗ может 

обеспечить экологическую устойчивость агро-
ландшафтов, поэтому возникает необходимость в 
оценке экологической ситуации в хозяйствах. 
Цель исследований — провести оценку сущест-
вующей организации системы «сельскохозяйст-
венные животные — кормовые угодья — пашня» на 
примере СПК «Россия» Кунгурского района 
Пермского края и определить пути экологической 
организации системы хозяйства. Землепользова-
ние хозяйства составляет 11243 га. Состав и 
структура земельных угодий свидетельствуют о 
достаточно высоком использовании земель. Уста-
новлено, что отсутствует экологическое равнове-
сие территории: активность растительного покро-
ва равна 0,446 (< 0,618); К лесоаграрностинизкий 
— 0,486, К лесистости территории — 0,244, К рас-
паханности — 0,501. Количество сельхозугодий на 
одну голову КРС варьирует по годам от 4,5 до 
5,2 га, то есть сельскохозяйственные угодья ис-

пользуют на 38-45%. Определено, что животные 
испытывают острый дефицит в белке, так как 
удельный вес зернобобовых культур от общего 
производства зерна составляет всего 0,26%. В 
настоящее время насыщенность органическим 
веществом пашни всего 2,90-3,16 т/га, что гово-
рит о низком уровне применения отходов живот-
новодства. Расчеты по определению оптимально-
го количества поголовья КРС показали, что увели-
чение его в 2,2 раза также не обеспечит мини-
мальной насыщенности пашни органическими 
удобрениями и составит 6,96-7,42 т/га. Таким 
образом, для экологической организации системы 
«сельскохозяйственные животные — кормовые 
угодья — пашня» необходимо создать экологиче-
ски устойчивый агроландшафт с оптимальным со-
четанием угодий, увеличить удельный вес зерно-
бобовых культур и для обеспечения бездефицит-
ного баланса гумуса увеличить норму внесения 
органических удобрений, использовать дополни-
тельные резервы поступления органического ве-
щества в почву. Такой комплексный подход и 
обеспечивает рациональное использование зе-
мельных ресурсов, что отражается на экологиче-
ском равновесии и стабильности территории в це-
лом. 




