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Оптимизация агротехнических приемов 

возделывания полевых культур возможна на 
основе применения методов дистанционного 
зондирования. С этой целью в условиях Крас-
ноярской лесостепи были проведены исследо-
вания по оценке динамики нарастания надзем-
ной фитомассы ячменя в течение вегетаци-
онного периода с применением классического 
метода учета урожая и наземной спектро-

метрии. К отличительным особенностям ве-
гетационного периода, который следует оха-
рактеризовать как неблагоприятный для воз-
делывания зерновых культур, можно отнести 
повышенную теплообеспеченность в июне и 
августе и крайне низкое количество выпавших 
осадков в течение июня, июля и августа. В 
период посева (май) запасы доступной влаги в 
метровом слое почвы изучаемых вариантов 

* Исследование выполнено при поддержке Красноярского краевого фонда науки в рамках реализации проекта: 
«Разработка и апробация методов контроля земель сельскохозяйственного назначения для создания системы точ-
ного земледелия». 

 



Агрономия  
 
 

87 

 

были хорошими (172,7–195,8 мм). В момент 
цветения ячменя содержание доступной влаги 
в метровом слое почвы снизилось до мини-
мального за весь период вегетации уровня и 
составляло 19,0–26,9 мм. Это негативно от-
разилось на величине фитомассы ячменя. Ус-
тановлено, что нарастание надземной фито-
массы ячменя сопровождается изменением 
коэффициента спектральной яркости. Отме-
чена повышенная изменчивость величины над-
земной фитомассы ячменя в течение вегета-
ционного периода и по вариантам полевого 
опыта (до 94 %). Результаты дисперсионного 
анализа показывают, что максимальный эф-
фект взаимодействия способа основной обра-
ботки почвы и удобрений отмечен в фазу 
цветения ячменя, который к моменту уборки 
ослабевает. На всех вариантах основной об-
работки почвы величина отражения в ближнем 
инфракрасном диапазоне на удобренных фонах 
выше, чем без внесения минеральных удобре-
ний. 

Ключевые слова: обработка почвы, мине-
ральные удобрения, надземная фитомасса, 
методы дистанционного зондирования, назем-
ная спектрометрия, коэффициент спек-
тральной яркости. 

 
Optimization of agrotechnical methods of field 

crops cultivation is possible with the application of 
remote sensing. For this purpose in the conditions 
of Krasnoyarsk forest-steppe the researches on the 
assessment of dynamics of increase of elevated 
phytomass of barley during vegetative period with 
application of classical method of accounting of 
crop and ground-based spectrometry were con-
ducted. Distinctive features of growing season, 
which should be characterized as unfavorable for 
the cultivation of grain crops, include increased 
heat supply in June and August and extremely low 
rainfall during June, July and August. During sow-
ing period (in May), moisture supplies in a meter 
layer of the soil of the samples were good (172.7–
195.8 mm). During barley flowering period the 
moisture supply available in a meter layer of the 
soil was reduced to the minimum during the whole 
vegetation period level and amounted to 19.0 mm 
and 26.9 mm. It had a negative impact on the size 
of barley phytomass. It was found out that the in-
crease in above-ground phytomass of barley had 
been accompanied by the change in the spectral 

brightness coefficient. Increased variability of 
above-ground barley phytomass value during grow-
ing season and in field experiment samples (up to 
94 %) was noted. The results of dispersion analysis 
showed that the maximum effect of the application 
of the main method of tillage and fertilizers had 
been observed in flowering phase of barley, weak-
ening in harvesting phase. In all the samples of the 
main tillage, the reflection in the near infrared range 
on fertilized backgrounds was higher than in those 
without mineral fertilizers. 

Keywords: tillage, mineral fertilizers, above-
ground phytomass, remote sensing methods, 
ground spectrometry, spectral brightness coeffi-
cient. 

 
Введение. Характеризуя земледелие в 

Красноярском крае, часто употребляют термин 
«рискованное». Это обусловлено сильной кон-
тинентальностью климата, длительно-
сезонномерзлотными условиями, выраженным 
мезо- и микрорельефом. Риск заключается в 
потере не только урожая, но и плодородия па-
хотных почв. Кроме того, особенностью почвен-
ного покрова земледельческой части Краснояр-
ского края является его неоднородность, кото-
рая приводит к тому, что на одном полевом 
массиве может находиться несколько разновид-
ностей, подтипов и даже типов почв [1]. Такая 
ситуация оказывает большое влияние на про-
дуктивность полевых культур, которая сущест-
венно изменяется в пределах одного полевого 
массива. Для предупреждения и устранения 
действия неблагоприятных факторов разраба-
тываются ресурсосберегающие технологии, 
включающие оптимизацию агротехнических 
приемов и почвозащитные мероприятия.  

Прогрессивным средством для оперативного 
выявления и предупреждения воздействия не-
благоприятных факторов являются методы дис-
танционного зондирования [2]. Применение 
ГИС-технологий позволяет обработать большой 
объем информации о земных факторах жизни 
растений и на основании их анализа разрабо-
тать технологии возделывания полевых культур 
с учетом состояния почвенного плодородия не 
только каждого конкретного поля, но и элемен-
тарных участков, составляющих данный поле-
вой массив [5].  

Устранить негативное влияние пестроты 
почвенного плодородия на урожайность сель-
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скохозяйственных культур позволяет примене-
ние геоинформационных технологий и в частно-
сти дифференцированное внесение минераль-
ных удобрений по ресурсосберегающей техно-
логии возделывания полевых культур, обеспе-
чивающих получение устойчивых урожаев и со-
хранение почвенного плодородия.  

Однако для дифференцированного внесения 
минеральных удобрений необходимо знать кон-
туры элементарных участков на полевом мас-
сиве с тем, чтобы вносить минеральные удоб-
рения в полном соответствии с наличием пита-
тельных элементов в почве. 

Цель исследований: оценка динамики на-
растания надземной фитомассы ячменя в тече-
ние вегетационного периода с применением 
классического метода учета урожая и наземной 
спектрометрии. 

В задачу исследований входило изучить 
динамику нарастания надземной фитомассы 
ячменя по фазам развития; определить величи-
ну надземной фитомассы в сыром состоянии; 
оценить спектр отражения посевов ячменя в 
течение вегетационного периода по фазам раз-
вития. 

Объекты и методы исследований. Для за-
кладки и проведения многолетнего полевого 
опыта общей площадью 10 га был подобран 
полевой массив, типичный для данной земле-
дельческой зоны. Исследования выполнялись в 
звеньях севооборота, развернутого во времени 
и по полям. Каждое звено включало предшест-
венник и размещаемые после него первые и 

повторные посевы зерновых культур: сидераль-
ный пар – яровая пшеница – ячмень – кукуруза 
– яровая пшеница. 

Площадь опытных делянок в полевых опы-
тах составляла 5000 м2. Повторность в опытах – 
четырехкратная. Расположение делянок двухъ-
ярусное, систематическое.  

Предшественники и зерновые культуры воз-
делывались по общепринятым технологиям. 
Основная и предпосевная обработка почвы 
проводилась в соответствии с зональными ре-
комендациями [3]. 

Минеральные азотные удобрения в виде ам-
миачной селитры вносили в дозе 34,7 кг/га д. в. 

Общая площадь опыта с посевами ячменя 
составила 2 га. Почвенный покров в пределах 
поля представлен четырьмя контурами пятни-
стостей, ведущим компонентом в которых явля-
ется чернозем глинисто-иллювиальный мало-
мощный. Везде ему сопутствует чернозем крио-
генно-мицеллярный, в двух контурах появляют-
ся среднемощные глинисто-иллювиальные чер-
ноземы. При отборе растительных образцов 
учитывалась их принадлежность к конкретному 
почвенному контуру. 

Результаты исследований и их обсужде-
ние. Экологические условия формирования 
урожая ячменя в год исследований отличались 
от среднемноголетних данных. 

Вегетационный период 2018 года характери-
зовался своеобразными условиями роста и раз-
вития сельскохозяйственных растений (табл. 1). 

Таблица 1 
Погодные условия вегетационного периода по данным ГМС Сухобузимо 

 

Показатель 
Месяц 

май июнь июль август сентябрь 

Среднесуточная температура, 0С 
(2018 г). 

8,1 20,6 18,5 18,4 10,0 

Температура, оС – среднемного-
летний показатель 

8 15,2 18,4 14,9 8,2 

Сумма осадков, мм (2018 г.) 29 19,1 32,5 20,7 55,3 

Осадки, мм – среднемноголет-
ний показатель 

32 44 69 62 39 

 
В мае отмечалась дождливая погода. Сред-

несуточная температура воздуха была на уров-
не многолетних данных.  

Июнь можно охарактеризовать как остроза-
сушливый. В этот период отмечена повышенная 
среднесуточная температура воздуха на уровне 
20,6 0С, что превышает среднемноголетние 
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данные на 5,4 0С. В то же время количество ат-
мосферных осадков, выпавших в июне, не пре-
высило 19,1 мм, т. е. 43,4 % от среднемноголет-
них значений.  

По величине среднемесячных температур 
июль месяц ничем не отличался от среднемно-
голетних данных. Количество же выпавших ат-
мосферных осадков не превысило 47,1 % от 
среднемноголетних значений. 

Август характеризовался повышенной сред-
несуточной температурой воздуха (18,4 0С при 
среднемноголетних значениях 14,9 0С) и незна-
чительным количеством выпавших атмосфер-
ных осадков (20,7 мм, что составляет 33,4 % от 
среднемноголетних значений). 

И только в сентябре количество выпавших 
атмосферных осадков превысило среднемного-
летние значения и составило 141,8 % по срав-
нению со среднемноголетними данными. 

Таким образом, вегетационный период 2018 г. 
отличался крайне неравномерным распределе-
нием атмосферных осадков и повышенной 
среднемесячной температурой воздуха в июне и 
августе. В целом вегетационный период 2018 г. 
характеризовался как неблагоприятный для 
возделывания зерновых культур. 

Как известно, основным лимитирующим фак-
тором величины урожая сельскохозяйственных 

культур в земледельческой части лесостепи 
Красноярского края является влага [4].  

Установлено, что к моменту посева ячменя 
запасы доступной влаги в метровом слое почвы 
характеризовались как очень хорошие (рис. 1). 
На изучаемых вариантах основной обработки 
почвы они колебались в пределах от 172,7 и до 
195,8 мм.  

В фазу всходов произошло снижение коли-
чество доступной влаги в метровом слое почвы. 
На вариантах основной обработки почвы сни-
жение запасов доступной влаги в почве соста-
вило 28,1–40,3 мм. Следует отметить, что в 
наибольшей степени уменьшились запасы дос-
тупной влаги в метровом слое почвы на вариан-
те с отвальной вспашкой (40,3 мм), а в наи-
меньшей – на варианте с поверхностной обра-
боткой почвы (28,3 мм).  

Тем не менее, запасы доступной влаги оста-
вались на достаточно хорошем уровне. 

Кущение ячменя проходило еще при более 
низких запасах доступной влаги в метровом 
слое почвы. На вариантах с отвальной и плос-
корезной обработками почвы эти запасы в фазу 
кущения ячменя можно охарактеризовать как 
удовлетворительные, а на вариантах с поверх-
ностной и нулевой обработками – как неудовле-
творительные. 

 

 
 

Рис. 1. Запасы доступной влаги под посевами ячменя в метровом слое почвы  
в течение вегетационного периода 2018 года, мм 

 
Но особенно жесткие условия с обеспечен-

ностью растений ячменя доступной влагой сло-
жились в период цветения этой культуры. В 
метровом слое почвы запасы доступной влаги 

не превышали 26,9 мм и изменялись на изучае-
мых вариантах от 19,0 и до 26,9 мм. 

И только благодаря возросшему количеству 
выпавших атмосферных осадков в сентябре 
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запасы доступной влаги в почве увеличились до 
уровня удовлетворительных и хороших. 

Таким образом, самые неблагоприятные ус-
ловия для роста и развития ячменя сложились в 
период цветения, когда запасы в почве снизи-
лись до критического уровня. Это негативно 
сказалось на уровне урожайности данной куль-
туры. 

Результаты измерений динамики запасов 
сырой фитомассы ячменя в течение вегетаци-
онного периода показали крайне высокую не-
стабильность (рис. 2). 

Сильная варьируемость данного признака 
отмечена по всем изучаемым вариантам в те-
чение всего периода вегетации (табл. 2).  

  

 
Рис. 2. Запасы сырой надземной фитомассы ячменя в течение вегетационного  

периода 2018 г., ц/га 
 

Таблица 2  
Запасы сырой фитомассы по срокам вегетации на различных вариантах опыта, ц/га 

 

Пока 
затель 

Вспашка 
Плоскорезная обра-

ботка 
Дискование Без обработки 

Фон 
удобр. неудобр. удобр. неудобр. удобр. неудобр. удобр. неудобр. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Всходы 

Xср 5,8 6,0 6,1 5,4 6,0 9,1 3,1 7,3 
m 2,4 0,7 3,3 1,2 2,2 0,9 1,3 2,3 
Sx 4,7 1,5 5,8 2,1 4,4 1,9 2,6 4,7 

V, % 81 25 94 38 73 21 84 64 
Кущение 

Xср 25,7 39,7 47,9 17,9 57,3 40,8 40,8 42,8 
m 3,4 11,0 7,6 3,6 12,3 8,7 5,2 13,7 
Sx 6,9 22,1 13,1 6,2 24,7 17,3 10,4 27,3 

Цветение 
Xср 54,1 87,7 71,0 46,7 78,6 34,0 66,2 57,8 
m 2,7 8,3 9,6 4,7 4,4 8,3 18,4 9,2 
Sx 5,4 16,6 19,3 9,4 8,9 16,6 41,2 18,4 

V, % 10 19 27 20 11 49 62 32 
 
 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

вс
хо

д
ы

 

ку
щ

е
н

и
е

 

ц
ве

те
н

и
е

 

со
зр

ев
ан

и
е

 

вс
хо

д
ы

 

ку
щ

е
н

и
е

 

ц
ве

те
н

и
е

 

со
зр

ев
ан

и
е

 

вс
хо

д
ы

 

ку
щ

е
н

и
е

 

ц
ве

те
н

и
е

 

со
зр

ев
ан

и
е

 

вс
хо

д
ы

 

ку
щ

е
н

и
е

 

ц
ве

те
н

и
е

 

со
зр

ев
ан

и
е

 

Вспашка Плоскорез Дискатор Нулевая 

удобр б/удобр 



Агрономия  
 
 

91 

 

Окончание табл. 2 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Созревание 
Xср 62,7 56,4 52,0 54,7 37,2 35,3 52,2 56,9 
m 14,8 13,4 8,3 14,0 5,7 2,4 5,6 21,4 
Sx 29,6 26,9 16,6 28,0 11,3 4,9 11,2 42,8 

V, % 47 48 32 51 30 14 21 75 
 

Наиболее высокие коэффициенты вариации 
получены по всходам (до 94 %). 

Во второй половине вегетации ячменя си-
туация в определенной степени стабилизирует-
ся, и по вариантам с отвальной вспашкой и 
рыхлением варьируемость не превышает 50 %. 
На варианте «без обработки» высокая вариа-
бельность (до 75 %) сохраняется до конца веге-
тации ячменя. 

Для оценки влияния отдельных факторов ис-
пользовали дисперсионный анализ. Однофак-
торным анализом выявляли влияние почвы.  

Действие способа обработки и наличие 
удобрительного фона оценивали многофактор-

ным дисперсионным анализом (табл. 3). Ре-
зультаты не выявили существенного индивиду-
ального влияния исследуемых факторов. Сила 
влияния способа обработки и почвенных усло-
вий не превышает 15 %. Однако при совмест-
ном действии удобрений и способа обработки 
отмечен эффект взаимодействия: способ обра-
ботки усиливает действие удобрений к моменту 
цветения культуры, но к концу вегетации эф-
фект ослабевает. Очевидно, что основной вклад 
в формирование урожая осуществляет влаго-
обеспеченность почвы. 

Таблица 3 
Результаты факторного дисперсионного анализа при сравнении запасов фитомассы 

 
Фактор Фаза вегетации F P-Значение F критич. ПСВ, % 

Способ обработки 

Всходы 0,66 0,59 3,01 6,5 
Кущение 1,63 0,21 3,01 12,9 
Цветение 0,70 0,56 3,01 5,0 

Созревание 1,38 0,27 3,01 14,6 

Фон 

Всходы 1,82 0,19 4,26 6,0 
Кущение 1,52 0,23 4,26 4,0 
Цветение 2,01 0,17 4,26 4,7 

Созревание 0,00 0,98 4,26 0,0 

Взаимодействие 

Всходы 0,86 0,47 3,01 8,5 
Кущение 2,50 0,08 3,01 19,8 
Цветение 4,74 0,01 3,01 33,6 

Созревание 0,08 0,97 3,01 0,9 

Почвы 

Всходы 1,03 0,40 2,98 10,6 
Кущение 1,53 0,23 2,98 15,0 
Цветение 0,27 0,84 2,93 2,8 

Созревание 0,60 0,62 2,95 6,0 

 
При парном сравнении вариантов с разными 

способами основной обработки почвы выявлены 
достоверно более низкие значения запасов фито-
массы ячменя перед уборкой (Р – 0,003–0,01) на 
варианте с поверхностным рыхлением. Эта ди-
намика нарастания надземной фитомассы яч-
меня в значительной степени соответствует той 
динамике запасов доступной влаги в метровом 
слое почвы, которая представлена на рисунке 2. 

Проведение спектрофотометрических изме-
рений высокого спектрального разрешения в 
период нарастания надземной фитомассы яч-
меня осуществлялось спектрорадиометром 
Spectral Evolution PSR-1100F, производящим 
измерения коэффициента спектральной яркости 
(КСЯ) объекта в диапазоне от 320 до 1100 нм. 
На рисунке 3 представлены графики изменений 
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КСЯ ячменя в разные периоды вегетации при 
разных способах основной обработки почвы с 

учетом вносимых удобрений (I – с удобрениями, 
II – без удобрений). 

 

 
Рис. 3. Коэффициенты спектральной яркости посевов ячменя в различные фазы развития 

(всходы, кущение, цветение, созревание) 
 

Из представленных данных следует, что с 
развитием растений ячменя и нарастанием над-
земной фитомассы коэффициент спектральной 
яркости существенно изменяется. С увеличени-
ем фитомассы в течение периода вегетации 
изменяются форма кривой КСЯ и ее величины в 
различных спектральных диапазонах. В начале 
и конце периода вегетации, 2 июня и 7 сентября 
соответственно, спектральная кривая КСЯ не 
имеет характерной для зеленой растительности 
формы. При этом видно, что в начале периода 
(2 июня) КСЯ не превышает 20 % в ближнем 
инфракрасном диапазоне. Различия в макси-
мальной величине определяется только спосо-
бом обработки. Следует отметить, что КСЯ в 
осенний период в ближнем инфракрасном диа-
пазоне всегда выше, чем весной.  

Анализ величины NDVI (Normalized Difference 
Vegetation Index) по данным красного и ближне-
го инфракрасного каналов показал, что на удоб-
ренных участках значения NDVI в фазе цвете-
ния и созревания превосходят значения на не 
удобренных [6]. В фазе цветения максимальные 
различия получены при плоскорезной обработке  
(31,2 %), минимальные – при поверхностной 
(3,09 %). В фазе созревания эти различия ме-

нее значительны (от 0,61% до 9,51%). Из при-
веденных графиков видно, что при внесении 
удобрений удлиняется период вегетации расте-
ний ячменя. При всех способах основной обра-
ботки почвы величина отражения в ближнем 
инфракрасном диапазоне при наличии удобре-
ний всегда выше, чем без внесения удобрений 
(кривая, выделенная на рисунке 3 зеленым цве-
том). 

Выводы. В целом проведенными исследо-
ваниями установлено, что вегетационный пери-
од 2018 г. характеризовался как неблагоприят-
ный для возделывания зерновых культур. Са-
мые неблагоприятные условия для роста и раз-
вития ячменя сложились в период цветения, 
когда запасы доступной влаги в почве снизи-
лись до критического уровня.  

С развитием растений ячменя и нарастанием 
надземной фитомассы коэффициент спек-
тральной яркости существенно изменяется.  

Анализ и обработка полученных в ходе по-
левой спектрометрии данных представляет при-
кладной интерес при решении задач оценки 
временных изменений с использованием спут-
никовой многоспектральной съемки. Наземные 
спектрометрические данные позволяют исполь-
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зовать спутниковые измерения при оценке про-
цессов, происходящих в агробиоценозах. А это, 
в свою очередь, позволяет использовать спут-
никовые данные для контроля состояния посе-
вов в течение вегетационного периода и про-
гнозирования урожайности. Кроме того, приме-
нение спутниковых данных высокого разреше-
ния позволяет развивать технологии точного 
земледелия. 

Получение результатов, представленных в 
настоящих исследований, является важным ус-
ловием для разработки методов оценки изме-
нений состояния посевов ячменя с использова-
нием авиационных и космических средств. 
Сформирована база эталонных характеристик 
отражения для интерпретации спутниковых 
данных. 
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