
ПОЧВОВЕДЕНИЕ, 2019, № 3, с. 377–386

377

СВЯЗЬ ПОКАЗАТЕЛЯ NDVI И УРОЖАЙНОСТИ ЯРОВОЙ ПШЕНИЦЫ
СО СВОЙСТВАМИ ПАХОТНОГО ГОРИЗОНТА ЧЕРНОЗЕМОВ 

ГЛИНИСТО-ИЛЛЮВИАЛЬНЫХ ЭЛЮВИИРОВАННЫХ
И ТЕМНО-СЕРЫХ ПОЧВ

© 2019 г.   Н. В. Гопп1, *, О. А. Савенков1

1Институт почвоведения и агрохимии СО РАН, Россия, 630090, Новосибирск, пр. ак. Лаврентьева, 8/2
*e-mail: natalia.gopp@gmail.com

Поступила в редакцию 28.06.2016 г.
После доработки 18.04.2018 г.

Принята к публикации 26.09.2018 г.

На территории Предсалаирской дренированной равнины изучена связь урожайности яровой пше-
ницы и NDVI с физическими и химическими свойствами агрочерноземов глинисто-иллювиальных
элювиированных и агротемно-серых почв. В регрессионной модели показатель NDVI объяснил
85% вариации урожайности яровой пшеницы. С использованием полученной модели и базовой ос-
новы пространственного распределения NDVI осуществлен прогноз и визуализация простран-
ственной изменчивости урожайности яровой пшеницы. Выявлено, что урожайность яровой пше-
ницы и NDVI на агротемно-серой почве статистически значимо не отличались от соответствующих
показателей на агрочерноземе, который характеризовался более высоким плодородием. Установле-
на заметная положительная корреляционная связь урожайности яровой пшеницы и NDVI с пред-
посевной влажностью (r = 0.52; r = 0.57) и содержанием обменного калия (rs = 0.58; rs = 0.61), уме-
ренная связь с гумусом (r = 0.35; r = 0.38), легкоподвижным фосфором (rs = 0.32; rs = 0.35) и подвиж-
ным цинком (rs = 0.42; rs = 0.48). Выявлено сравнительно высокое содержание подвижных форм
макро- и микроэлементов в почвах с более высокими значениями предпосевной влажности.
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ВВЕДЕНИЕ

В производстве яровой пшеницы величина уро-
жая и его качество в значительной степени зависят
от почвенных свойств. Поэтому в технологиях
“точного земледелия” управление продукцион-
ным процессом растений проводится с учетом
внутрипольной вариабельности свойств почв, что
позволяет устранить причины неравномерной
урожайности. Еще в 1840 г. известный агрохимик
Ю. Либих пришел к заключению: “Если в почве и
атмосфере один из элементов, участвующих в пи-
тании растений, находится в недостаточном коли-
честве или не обладает достаточной усвояемостью,
растение не развивается или развивается плохо.
Элемент, полностью отсутствующий или не нахо-
дящийся в нужном количестве, препятствует про-
чим питательным соединениям произвести их эф-
фект или, по крайней мере, уменьшает их пита-
тельное действие” [19]. Из этого следует, что
почва, обеспечивающая сбалансированное пита-
ние растений, и оптимальные агроклиматические

условия будут способствовать стабильному полу-
чению урожаев сельскохозяйственных культур.
Погодные условия не поддаются регулирова-
нию, однако изучение почвенных свойств и их
связей с показателями урожайности, а также
поддержание положительного баланса пита-
тельных элементов в почве – задачи вполне
осуществимые, как для науки, так и в сельско-
хозяйственном производстве. Пространствен-
ная изменчивость свойств почв обуславливает
неодинаковую обеспеченность сельскохозяй-
ственных растений питательными веществами
[20], в связи с чем наблюдается закономерное
изменение урожайности сельскохозяйственных
культур [15, 25, 33, 42]. Известно, что варьиро-
вание различных почвенных свойств суще-
ственно связано с типом почвы [5–11, 15, 30,
35]. Однако и в пределах типа свойства почв мо-
гут иметь значительную вариабельность [29]. По-
этому исследования, направленные на выясне-
ние причин пространственной неоднородности
урожайности культур в зависимости от свойств
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различных почв являются актуальными и позво-
ляют выработать решения по оптимизации мине-
рального питания растений.

Современные спутниковые данные позволяют
получать более содержательную информацию о
количественных характеристиках растительно-
сти, которые находят свое применение при изуче-
нии пространственной изменчивости продуктив-
ности растений и являются базовой картографи-
ческой основой для моделирования. Показатель
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) яв-
ляется индикатором изменения состояния и про-
дуктивности растений в пространственном и вре-
менном измерении [2–4, 6, 14, 26–28, 32, 34, 38,
40, 41]. Показано, что NDVI дает возможность по-
лучать количественные оценки проективного по-
крытия почвы растительностью, оценивать со-
стояние растений, а также чувствителен к изме-
нениям свойств почв и является достаточно
информативным показателем для комплексной
оценки продукционного потенциала раститель-
ного покрова территорий [31]. Установлено, что
NDVI является косвенным индикатором актуаль-
ного плодородия и применяется для составления
цифровых карт свойств почв [7, 27]. Использова-
ние NDVI для этих целей связано с некоторыми
ограничениями, к которым относятся: погодные
условия, видоспецифичность различных расте-
ний, засоренность посевов, воздействие вредите-
лей и болезней, фаза развития растений, короткий
интервал времени, в течение которого определяет-
ся величина сезонного максимума NDVI, кратко-
срочность периода, в течение которого возможно
использование регрессионной модели зависимо-
сти тестируемых переменных (характеристики
растительности или почв) от NDVI.

Цели исследования: 1 – изучить связь урожай-
ности яровой пшеницы и NDVI со свойствами
пахотного горизонта агрочерноземов (отдел гуму-
сово-аккумулятивных) и агротемно-серых (отдел
текстурно-дифференцированных) почв; 2 – осу-
ществить прогноз пространственной изменчиво-
сти урожайности яровой пшеницы по базовой
картографической основе пространственного
распределения показателя NDVI, рассчитанного
по спутниковому снимку Landstat 8 (разрешение
30 м); 3 – провести сравнительный анализ физи-
ческих и химических свойств пахотного горизон-
та почв, показателя NDVI и урожайности яровой
пшеницы произрастающей на разных типах почв.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Исследование проводили в мае и сентябре

2015 г. на территории Предсалаирской дрениро-
ванной равнины (с. Елбаши, Искитимский рай-
он, Новосибирская обл.). Согласно Орлову [22],
территория Предсалаирья представлена денуда-
ционно-аккумулятивным типом рельефа, харак-

теризующимся большой глубиной вреза рек и ба-
лок (75–100 м) и существенной протяженностью
склонов.

Обследованный участок пашни площадью
112 га находится в пределах водосборных бассей-
нов рек Малый Елбаш и Сориха (рис. 1). Приводо-
раздельные склоны по обобщенной классифика-
ции Звонковой [13] в большей степени покатые
(уклон 3°–5°) и в меньшей степени пологие
(уклон 1°–3°), что определяет соответственно зна-
чительную и слабую степень опасности развития
эрозии. Экспозиция склонов на территории иссле-
дования различная, преимущественно юго-восточ-
ная, южная, юго-западная, северо-западная, севе-
ро-восточная.

Почва водораздельной территории и склонов
южной экспозиции (рис. 2) имеет формулу про-
филя: PU–AUel–BI–BСса–Cca и, согласно клас-
сификации почв России [16, 23], относится к аг-
рочернозему глинисто-иллювиальному элювии-
рованному, а по международной классификации
WRB [37] – к Luvic Greyzemic Chernozems (Siltic,
Aric, Pachic). Почва на эрозионно опасных скло-
нах различной экспозиции имеет формулу про-
филя: PU–AUel–BEL–BT–C и, согласно класси-
фикации почв России [16, 23], относится к агро-
темно-серой, а по международной классификации
WRB [37] – к Luvic Retic Greyzemic Phaeozems
(Siltic, Aric). Ранее, согласно классификации
почв СССР [17], изучаемые почвы относились к
черноземам оподзоленным и темно-серым лес-
ным почвам. Почвообразующие породы – лёссо-
видные карбонатные суглинки.

В мае, на момент отбора образцов, почва под-
готавливалась для посева яровой пшеницы (Triti-
cum aestivum) сорта Новосибирская-15, проводи-
лась обработка почвы бороной дисковой тяжелой
БДТ-3. Координаты точек опробования опреде-
ляли с помощью системы геопозиционирования
(GPS, Garmin eTrex Vista), погрешность привяз-
ки – 15 м. Отбор индивидуальных почвенных
проб (n = 48) проводили по нерегулярной сетке
(рис. 1, 2) из агротемногумусового горизонта (0–
30 см). В этом горизонте почв сосредоточена ос-
новная масса корней (60–75%) [18].

Пробы почв проанализированы на содержа-
ние гумуса мокрым сжиганием по Тюрину, физи-
ческой глины – по Качинскому, рН водной сус-
пензии – потенциометрическим методом, нит-
ратного азота – по Карпинскому–Замятиной
(экстрагент 0.03 М К2SO4), подвижного фосфора –
по Чирикову (экстрагент 0.5 М СН3CООН), лег-
коподвижного фосфора – по Карпинскому-За-
мятиной (экстрагент 0.03 М К2SO4) [1]. Обмен-
ные катионы (кальций, магний) и подвижные
формы микроэлементов (медь, цинк, марганец,
кобальт) извлекали ацетатно-аммонийным бу-
ферным раствором (1 М СН3СООNH4, рН 4.8) с
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Рис. 1. Карта территории исследования и схема отбора почвенных проб (показана точками).
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последующим определением на атомно-абсорб-
ционном спектрометре “Квант-2А”. Цифровые
карты физических и химических свойств почв
составили с использованием программного
обеспечения Variowin 2.2., Surfer 8.0., ENVI 5.0.

Определение урожайности яровой пшеницы
проводили в сентябре (в тех же точках, где произ-
водился отбор образцов почвы в мае) в двухкрат-
ной повторности методом укосов с учетной пло-
щади 0.25 м2 (50 × 50 см), с последующим высу-
шиванием и взвешиванием зерна. NDVI посевов
яровой пшеницы рассчитывали по многозональ-
ному снимку Landsat 8 (разрешение 30 м, снимок
от 25.06.2015 г.) в программе ENVI 4.0 по следую-
щей формуле [36, 39]:

где NIR – отражение в ближней инфракрасной
области спектра; RED – отражение в красной об-
ласти спектра.

Значения NDVI измеряются в дискретной шка-
ле от –1 до 1. Предварительно снимок подвергался
атмосферной коррекции в модуле ACM (Atmo-
spheric Correction Module), подмодуль FLAASH
(программное обеспечение ENVI).

Анализ данных на соответствие нормальному
распределению проведен с помощью критерия
Шапиро–Уилка. Корреляционный анализ про-
водили с использованием коэффициентов корре-
ляции: для нормально распределенных данных –

−=
+

NIR REDNDVI ,
NIR RED

Пирсона (r); для ненормально распределенных
данных – Спирмена (rs). Оценку значимости от-
личий средних между показателями растительно-
сти и свойствами различных почв проводили с ис-
пользованием критериев: для нормально распре-
деленных данных – t-критерия Стьюдента; для
ненормально распределенных данных – U-крите-
рия Манна–Уитни.

Рис. 2. Почвенная карта (составлена с использова-
нием данных ЗАПСИБГИПРОЗЕМ, масштаб ори-
гинала карты 1 : 25 000) [24]. Точками показаны ме-
ста отбора почвенных проб. Светло-серым цветом
обозначен среднесуглинистый гранулометрический
состав, темно-серым – тяжелосуглинистый. Почвы:

 – агрочернозем глинисто-иллювиальный
элювиированный насыщенный среднегумусирован-

ный;  – агротемно-серая элювиированная на-
сыщенная среднегумусированная.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Установленная зависимость между урожайно-
стью яровой пшеницы и показателем NDVI, а
также полученное уравнение регрессии (рис. 3),
позволили построить карту урожайности яровой
пшеницы на все обследуемое поле (рис. 4). Со-
гласно коэффициенту корреляции (r = 0.92), по-
ложительная связь между исследуемыми пара-
метрами говорит о большей урожайности пшени-
цы на участках с повышенными значениями
NDVI. Показатель NDVI объяснил 85% вариации
урожайности яровой пшеницы (табл. 1).

Согласно F-критерию и его вероятности (р)
модель и ее коэффициент детерминации стати-
стически значимы (α = 0.05), так как Fфакт > Fтабл
(4.03). Коэффициент регрессии (b) и свободный
член уравнения значимы (t-критерий больше
2.009). Для значения критерия Дарбина–Уотсо-
на (DW) выполняется условие (1.50 < 1.75 и 1.59 <
< 1.75 < 4–1.59), следовательно автокорреляция
остатков отсутствует. Значение RS-критерия по-

падает в критический интервал (3.83–5.35), по-
этому остатки имеют нормальное распределе-
ние. Значение MAPE менее 10%, что соответствует
высокой точности прогноза. Таким образом, на
основании практически всех статистических пока-
зателей качества, рассматриваемая модель доста-
точно хорошо согласуется с фактически изме-
ренными данными.

Визуальное сравнение карты урожайности
пшеницы на разных типах почв не выявило осо-
бых различий, что подтверждается данными
табл. 2. В западной части поля урожайность яро-
вой пшеницы была низкой – от 4 до 8 ц/га (рис. 4).
На этом участке в поверхностном слое почвы об-
наружены личинки майского жука (Melolontha) в
количестве – 32 шт./м2, которые значительно по-
вредили корневую систему пшеницы, что приве-
ло к гибели растений и образованию ареалов с
низкой урожайностью.

Согласно лабораторно-аналитическим иссле-
дованиям, содержание гумуса и предпосевная
влажность в пахотном горизонте агрочернозема
были наибольшими и составили в среднем 4.7 и
23.4% соответственно. Статистически подтвер-
ждено, что в этой почве наблюдалось большее
содержание нитратного азота, подвижного и лег-
коподвижного фосфора, обменного калия, по-
движного цинка, которое составило в среднем
5.9, 262, 4.4, 186 и 1.1 мг/кг соответственно. Реак-
ция среды обеих почв слабокислая: среднее зна-
чение рН водной суспензии в агрочерноземе 6.2,
в агротемно-серой почве – 5.9. По содержанию
физической глины, обменного кальция и магния,
подвижных форм меди, марганца и кобальта в
почвах, относящихся к различным отделам клас-
сификации, статистически значимых отличий
средних значений не обнаружено.

В агротемно-серой почве по сравнению с агро-
черноземом содержание гумуса в пахотном гори-

Рис. 3. Зависимость между урожайностью яровой
пшеницы и показателем NDVI.
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Рис. 4. Урожайность яровой пшеницы Новосибир-
ская-15. Типы почв показаны сплошной линией, на-
звания почв см. рис. 2. Пунктирной линией показаны
ареалы распространения личинок майского жука
(Melolontha) в почве.
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Таблица 1. Показатели качества регрессионной моде-
ли (n = 48)

Примечание. DW – критерий Дарбина–Уотсона (тест на на-
личие автокорреляции остатков), RS-критерий – тест на
нормальность распределения остатков, МАРЕ – средняя аб-
солютная относительная ошибка, n – число наблюдений, р –
вероятность ошибки.

Показатель Значение
Коэффициент корреляции, r 0.92
Коэффициент детерминации, r2 0.85
F-критерий 319.3 (р < 10–6)
t-критерий для коэффициента 
регрессии (b)

17.87 (р < 10–6)

t-критерий для свободного члена 
уравнения

–11.0 (р < 10–6)

DW 1.75
RS 4.9
MAPE, % 3.4
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Таблица 2. Варьирование показателей пахотного горизонта почв, NDVI и урожайности яровой пшеницы

* Показатели статистически значимо (p < 0.01) отличающиеся от соответствующих величин в агрочерноземе.
** Отличия значимы при р < 0.05. Примечание. Над чертой: для нормально распределенных данных – среднее значение ±
± стандартное отклонение; для ненормально распределенных данных – среднее значение и в скобках медиана и мода через
точку с запятой; под чертой – диапазон значений (min–max); р – вероятность ошибки.

Показатель

Почва

агрочернозем (n = 24) агротемно-серая
(n = 24)

Влажность, %

Гумус, %

Азот нитратный, мг N-NO3/кг

Фосфор подвижный, мг P2О5/кг

Фосфор легкоподвижный,
мг P2О5/кг

Калий обменный, мг К2О/кг

Кальций обменный, смоль (экв)/кг

Магний обменный, смоль (экв)/кг

Цинк подвижный, мг/кг

Медь подвижный, мг/кг

Марганец подвижный, мг/кг

Кобальт подвижный, мг/кг

Физическая глина, %

рН водной суспензии

NDVI

Урожайность, ц/га

( )23.4 23.4;  23.8
20.7–29.6

±21.9 1.8*
16.9–24.8

( )4.7 4.4;  4.3
3.3–7.8

±4.1 0.95**
2.5–5.9

±5.9 1.8
3.3–10.9

±4.1 1.0*
2.4 – 6.4

262 193;282
111

( )
–1176

±164 40**
91–237

( )4.39 1.95;  2.22
0.26–37.33

( )0.86 0.75;  0.69 **
0.1–2.83

186 146;  98
74

( )
–680

( )137 125;  110 **
62–506

( )16.2 15.7;  16.6
11.6–23.3

±14.9 3.5
9.9–21.1

( )2.4 2.3;  1.9
1.5–5.1

( )2.1 1.97;  1.97
1.0–2.8

1.1 0.9;  0.8
0.
( )
5–2.9

0.76 0.64;  0.7 *
0.3

( )
4–2.05

±0.077 0.022
0.034–0.120

±0.074 0.028
0.037–0.140

±25.04 4.14
16.6–32.7

±22.68 3.97
13.3–29.9

0.019 0.024;  0
0–

( )
0.054

( )0.020 0.025;  0
0–0.048

39.1 38.6;  36.8
30.

( )
8–51.4

±40.3 3.7
34.8–50.1

±6.2 0.3
5.8–6.8

±5.9 0.3*
5.3–6.5

±0.642 0.06
0.536–0.766

±0.644 0.04
0.541–0.716

±16.9 4.1
9.2–25.9

±17.2 3.2
9.5–22.3
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Рис. 5. Карты содержания в пахотном горизонте почв: А – предпосевной влажности, %; Б – гумуса, %; В – рН; Г – нит-
ратного азота, мг N-NO3/кг; Д – подвижного фосфора, мг Р2О5/кг; Е – легкоподвижного фосфора, мг Р2О5/кг; Ж – об-
менного калия, мг К2О/кг; З – обменного кальция, смоль (экв)/кг; И – обменного магния, смоль (экв)/кг.
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зонте было меньше в 1.2 раза, предпосевной
влажности – в 1.1, нитратного азота – в 1.4, по-
движного фосфора – в 1.6, легкоподвижного фос-
фора – в 5.1, обменного калия – в 1.4, подвижного
цинка – в 1.5 раза, что свидетельствует о более
высоком потенциальном плодородии агрочерно-
зема. Несмотря на это, значения NDVI посевов и
урожайности яровой пшеницы на агрочерноземе
статистически значимо не отличались от соответ-
ствующих показателей агротемно-серой почвы.

Наибольшая урожайность яровой пшеницы
(26 ц/га) наблюдалась на более увлажненном аг-
рочерноземе средней части южного склона
(рис. 4, 5, А), тогда как на менее увлажненных
почвах водораздельной территории урожайность
яровой пшеницы была меньше. В почве этой же
средней части южного склона наблюдалось боль-
шее содержание гумуса, подвижного и легкопо-
движного фосфора, обменных кальция и магния,
подвижных форм цинка и меди (рис. 5, Б, Д, Е, З, И,
рис. 6, А, Б), а также зафиксирована нейтральная
реакция среды (рис. 5, В). Перечисленные свойства
почв, за исключением содержания подвижных
форм меди и фосфора, коррелировали с предпосев-
ной влажностью (табл. 3). Таким образом, более
увлажненные агрочерноземы в средней части юж-
ного склона отличались более высоким эффектив-
ным и потенциальным плодородием, в поддержа-
нии которого немаловажную роль играет влаж-

ность почв (усиливает выветривание минералов и
растворимость веществ, улучшает доступность
питательных элементов растениям). Необходимо
отметить, что не для всех важных показателей пло-
дородия (содержание нитратного азота и обменно-
го калия) было зафиксировано максимальное зна-
чение в почвах средней части южного склона
(рис. 5, Г, Ж). Однако их значения в пахотном го-
ризонте почв были не самыми низкими в пределах
поля, также установлена корреляция с предпосев-
ной влажностью (табл. 3).

Из всех свойств пахотного горизонта, с кото-
рыми обнаружена заметная связь с урожайностью
пшеницы, можно выделить предпосевную влаж-
ность и содержание обменного калия. Недоста-
точная влажность почвы в весенний период очень
часто является основной причиной лимитирую-
щей продуктивность сельскохозяйственных куль-
тур, даже при достаточном обеспечении основ-
ными макроэлементами. Дефицит влаги приво-
дит к ухудшению всхожести семян и ускорению
развития растений, которое характеризуется со-
кращением образования новых завязей и быст-
рым созреванием (формируется короткий колос
и щуплое зерно), что в итоге приводит к сниже-
нию урожайности. Таким образом, низкая пред-
посевная влажность почв препятствует прочим
свойствам произвести их эффект на урожайность
пшеницы. Так, например, такое важное свойство
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Рис. 6. Карты содержания в пахотном горизонте почв подвижных форм элементов (мг/кг): А – цинка; Б – меди;
В ‒ марганца; Г – кобальта.
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почвы, как содержание нитратного азота, не име-
ло корреляционной связи с показателем NDVI и
урожайностью пшеницы, в чем можно убедиться,
сравнив карты урожайности пшеницы и содержа-
ния нитратного азота (рис. 4, 5, Г).

Корреляционная связь показателя NDVI и уро-
жайности пшеницы с содержанием обменного ка-
лия объясняется участием этого элемента в регули-
ровании водного обмена в растениях. Если влаж-
ность почвы достаточная, то калий потребляется
растениями в больших количествах. Наличие за-
метной корреляции между содержанием обменно-
го калия и влажностью обусловлено большим вы-
свобождением калия из необменных форм в об-
менные на более увлажненных почвах.

Корреляция показателя NDVI и урожайности
яровой пшеницы с легкоподвижным фосфором
объясняется активным участием этого элемента в
росте и развитии растений. Отсутствие корреля-
ции с подвижным фосфором можно объяснить
тем, что экстрагент 0.5 М СН3CООН извлекает
часть малодоступных растениям фосфатов, по-
этому значения по содержанию подвижного фос-
фора, возможно, не объективны в плане оценки
фосфорного питания растений.

Обнаружены умеренные корреляции показа-
теля NDVI и урожайности пшеницы с содержа-
нием гумуса и подвижным цинком. Согласно
данным [12], у пшеницы при недостатке цинка на

листьях появляются серо-зеленые пятна, после
чего листья отмирают, что приводит к уменьше-
нию площади ассимилирующей поверхности ли-
стьев и снижению урожайности. Изученные поч-
вы по содержанию подвижного цинка (рис. 6, А)
в большей степени относятся к низкообеспечен-
ным (менее 2 мг/кг) [21], за исключением незна-
чительных по площади отдельных ареалов, где
обеспеченность почв цинком была средней (2.1–
5.0 мг/кг). Однако на тех небольших ареалах, где
содержание подвижного цинка было больше,
урожайность тоже была относительно больше,
что свидетельствует о его важной роли в росте и
развитии растений (рис. 4, рис. 6, А).

Согласно группировке почв по содержанию по-
движных форм микроэлементов [21], на обследо-
ванном поле в пахотном горизонте почв установ-
лено низкое содержание меди (менее 0.2 мг/кг),
среднее и высокое – марганца (табл. 2, рис. 6, А–В).
Обеспеченность почв подвижным кобальтом
(рис. 6, Г) варьировала – от низкой (<0.15) и сред-
ней (0.16–0.30) до высокой (>0.3 мг/кг). Установ-
ленные слабые корреляции показателя NDVI и
урожайности пшеницы с содержанием подвиж-
ных форм меди, марганца и кобальта не позволяют
уверенно сказать, что такой уровень содержания
этих элементов в почве оказывает существенное
влияние на продуктивность сельскохозяйствен-
ных растений (табл. 3).
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ВЫВОДЫ
1. На основе статистической зависимости между

урожайностью и показателем NDVI получена ре-
грессионная модель, которая позволила составить
карту пространственной изменчивости урожайно-
сти яровой пшеницы. Показатель NDVI объяснил
85% вариации урожайности яровой пшеницы. Вы-
явлено, что значения NDVI посевов и урожай-
ность пшеницы на агротемно-серой почве стати-
стически значимо не отличались от соответству-
ющих показателей на агрочерноземе, который
характеризовался более высоким плодородием.

2. Установлена заметная положительная кор-
реляционная связь урожайности яровой пшени-
цы и NDVI с предпосевной влажностью (r = 0.52;
r = 0.57) и содержанием обменного калия (rs = 0.58;
rs = 0.61), умеренная связь с гумусом (r = 0.35; r =
= 0.38), легкоподвижным фосфором (rs = 0.32;
rs = 0.35) и подвижным цинком (rs = 0.42; rs = 0.48).
Выявлено сравнительно высокое содержание
подвижных форм макро- и микроэлементов в поч-
вах с более высокими значениями предпосевной
влажности. Не обнаружены значимые корреляции
показателя NDVI и урожайности яровой пшеницы
с содержанием нитратного азота, подвижного
фосфора, физической глины, обменного кальция
и магния, подвижных форм меди, марганца и ко-
бальта, показателем рН.

3. Статистически подтверждено, что показате-
ли предпосевной влажности, рН водной суспен-
зии и содержание в пахотном горизонте гумуса,
нитратного азота, подвижного и легкоподвижно-
го фосфора, обменного калия, подвижного цинка
больше в агрочерноземе по сравнению с агротем-
но-серой почвой. Не обнаружено статистически
значимых различий по содержанию физической
глины, обменного кальция и магния, подвижных
форм меди, марганца и кобальта в почвах, отно-
сящихся к разным отделам классификации.

4. Установлено, что низкое содержание макро-
и микроэлементов, недостаточная предпосевная
влагообеспеченность почвы, а также вредители
культур являлись причинами неравномерной
урожайности яровой пшеницы. Недостаточная
предпосевная влажность почв являлась лимити-
рующим фактором в формировании урожая и не
позволила другим свойствам произвести эффект
в его увеличении.
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The Relationship between NDVI and Spring Wheat Yield and the Properties 
of Arable Horizon of Eluviated Clay-Illuvial Chernozems and Dark Gray Soils

N. V. Goppa, * and O. A. Savenkova

aInstitute of Soil Science and Agrochemistry, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences,
prosp. Akad. Lavrent’eva 8/2, Novosibirsk, 630090, Russia

*e-mail: natalia.gopp@gmail.com

On the Cis-Salair Plain with well-drained soils, the statistical dependence of spring wheat yields and NDVI
on some properties of arable horizon in eluviated clay-illuvial agro-chernozems (Luvic Greyzemic Cherno-
zems) and agro-dark-gray soils (Luvic Retic Greyzemic Phaeozems) was studied. In regression model NDVI
was shown to be responsible for 85% of the variation in the yield of spring wheat. Using the model and the
basis of the spatial distribution of NDVI, the prediction and visualization of the spatial variability of the spring
wheat yield was performed. The spring wheat productivity and NDVI proved to be not significantly different
statistically for the agro-dark-gray soil and for agro-chernozems. The correlation was significant between the
yield of spring wheat and NDVI on one hand, and presowing moisture (r = 0.52; r = 0.57) and the content of
exchangeable potassium (rs = 0.58; rs = 0.61) on the other hand, while for humus (r = 0.35; r = 0.38), easily
available phosphorus (rs = 0.32; rs = 0.35) and mobile zinc (rs = 0.42; rs = 0.48) the correlation was moderate.
A relatively high content of mobile forms of macro- and microelements in soils with higher values of presow-
ing moisture was established.

Keywords: Chernozems, Phaeozems, Landsat 8, macro- and microelements, humus, presowing moisture, ni-
trogen, phosphorus, potassium, calcium, magnesium, zinc, copper, manganese, cobalt
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