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Представлены результаты комплексного подхода к 

подготовке карт-заданий для дифференцированного 
высева семян и внесения минеральных удобрений на 
опытно-экспериментальных полях в 2 хозяйствах Ал-
тайского края по разным системам обработки почвы 
(классическая плоскорезная обработка и система «No-
Тill»). Хозяйства расположены в Приалейской почвен-
но-климатической зоне. Алгоритм построения карт под-
готовлен на основе мониторинга 2 лет полевых иссле-
дований. Произведено агрохимическое обследование 
полей путём отбора почвенных проб, а также исполь-
зовались многолетние данные об урожайности поле-
вых культур. Выявлена пространственная специфич-
ность агрегатного состава почвы и её водопрочности, 
характеризующаяся вариабельностью фракционного 
состава, коэффициента структурности и содержания 
водопрочных агрегатов, а также определённая зависи-
мость послойного агрегатного состава почвы от приё-
мов её обработки и биологии возделываемой культуры. 
Вариация влажность почвы по слоям была высокой 
(11,4-25,3%), что указывает на высокую значимость 
влияния участков почвенного плодородия полей и при-
емов осенней обработки почвы на влагонакопление и 
распределение влаги по слоям в весенний период, как 
следствие, на водный режим почвы по вегетации и 
формирование урожая. Алгоритмы для выделения зон 
плодородия почвы, подлежащих дифференциации 
норм высева семян и доз внесения минеральных удоб-

рений, были разработаны в соответствии с региональ-
ной спецификой. 

 
Keywords: Altai Region, bioclimatic potential, agroce-

noses, soil and vegetation indices, precision farming. 
 
This paper discusses the results of a comprehensive 

approach to the preparation of task maps for differentiated 
sowing and mineral fertilizer application in experimental 
fields on two farms of the Altai Region under different till-
age systems (classical V-chisel tillage and No-Till system). 
The farms are located in the Aley River soil-climatic zone. 
The algorithm of map construction was prepared on the 
basis of monitoring of 2 year-long field studies. Agrochemi-
cal survey of the fields by soil sampling was carried out, 
and long-term data on the field crop yields were used. Spa-
tial specificity of soil aggregate composition and its water 
holding capacity characterized by variability of fractional 
composition, coefficient of structure and content of water-
holding aggregates was revealed. Certain dependence of 
layer-by-layer aggregate composition of soil on tillage 
methods and biology of cultivated crop was revealed. The 
variation of soil moisture by layers was high (11.4-25.3%) 
which was indicative of the high significance of the influ-
ence of soil fertility zones and autumn tillage methods on 
moisture accumulation and moisture distribution by layers 
in spring, and, as a consequence, on soil water regime 
during growing season and yield formation. The algorithms 
to identify soil fertility zones subject to differentiation of 
sowing rates and mineral fertilizer application rates were 
developed in accordance with the regional specifics.  
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Введение 
В настоящее время дифференцированное 

внесение минеральных удобрений входит в чис-
ло важнейших экономических и экологических 
аспектов точного земледелия. Применение этой 
технологии при возделывании сельскохозяй-
ственных культур позволяет существенно повы-
сить эффективность использования агроклима-
тического потенциала участков полей с различ-
ным уровнем естественного плодородия [1-4]. 

В науке теоретические принципы биологиче-
ского подхода в земледелии разработаны с  
60-70-х годов прошлого века, однако их практи-
ческая реализация обусловлена множеством 
факторов – климатические условия, технологи-
ческий уровень земледелия, традиции севообо-
ротов и пр. По своей сути, переход к биологизи-
рованному земледелию направлен на внедре-
ние и адаптацию энергосберегающих и приро-
досберегающих технологий. К числу технологи-
ческих процессов, применяемых в биологизиро-
ванном земледелии, относятся технологии точ-
ного высева семян, внесения удобрений, уборки. 
Важными в данном направлении являются ме-
тодики ландшафтного и точного земледелия [5]. 

Цель работы – разработка алгоритмов и ме-
тодик для выделения зон плодородия почвы и 
картирования потенциальной урожайности по-
левых агроценозов в условиях степной и лесо-
степной зон Алтайского края. 
 

Объекты,  
методика проведения исследований 

Исследования проводились на землях сель-
скохозяйственного назначения, расположенных 
в Алейском (ООО «Золотая осень») и Поспели-
хинском (СПК «Знамя Родины») районах Алтай-
ского края. Хозяйства находятся в Приалейской 
почвенно-климатической зоне [6]. В каждом бы-
ло выделено по 2 поля площадью до 100 га. 
Изучаемые культуры – подсолнечник и кукуруза. 
Годы исследования – 2022-2023.  

Схемы выделенных участков различного 
уровня естественного плодородия почвы по по-
лям хозяйств для наблюдений по вегетации и 
реализуемые варианты сочетаний норм высева 
семян и доз внесения удобрений приведены в 
таблице 1.  
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Таблица 1 
Реализуемые варианты дифференцированного внесения удобрений  

и высева семян подсолнечника и кукурузы на экспериментальных полях 
 

Зона 

СПК «Знамя Родины», Поспелихинский район ООО «Золотая осень», Алейский район 

норма высева семян, 
тыс. шт/га 

доза удобрения (диам-
мофоска – N10:P26:K26), 

/(КАС-32), кг/га 

норма высева семян, 
тыс. шт/га 

доза удобрения (суль-
фат аммония – N21S24), 

кг/га 

Культура – подсолнечник на зерно 

I 50 70/112 55 70 

II 40 50/112 45 50 

III 30 30/112 35 30 

Культура – кукуруза на силос 

I 70 70/112 60 100 

II 60 50/112 50 80 

III 50 30/112 40 60 

 
В СПК «Знамя Родины» технологии возделы-

вания подсолнечника и кукурузы на опытных 
полях были следующие: предшественники – 
яровая пшеница и горчица соответственно; 
осенняя обработка почвы не проводилась, вес-
ной выполнялось закрытие влаги на полях бо-
ронами. Высевались гибриды ЛГ-5462 и Реген 
сеялкой прямого посева EDX 12000 ТС 16 и  
22 мая. По вегетации (20 и 12 июня) проводи-
лась химическая обработка посевов препарата-
ми «Глобал» (1,2 л/га) и «Октава» (1,0 л/га) со-
ответственно. 

В ООО «Золотая осень» предшественниками 
возделываемых культур (подсолнечник и кукуру-
за) являлись овес и яровая пшеница. Осенью 
проводилась плоскорезная обработка почвы 
КПШ и КПГ на глубину 15-17 и 25-27 см. Высе-
вались гибриды Пионер ЛЕ 10 и КВС Корифей 
сеялкой «Horsch Maestro» 10 и 19 мая. В период 
вегетации (23 июня – подсолнечник и 27 июня – 
кукуруза) выполнялись междурядные обработки 
посевов культиватором КРМ-6. Химическая об-
работка посевов подсолнечника проводилась  
7 июля баковой смесью (трибенурон-метил  
(50 г/га) + клетодим (250 г/га) + галоксифоп 
(250 г/га) + альфа-циперметрин (50 /гаг)) и  
21 июля инсектицидом альфа-циперметрин  
(50 г/га). Посевы кукурузы обрабатывались пре-
паратами «Никосульфорон» (80 г/га) + «Фло-
расулам» (200 г/га). 

Были подготовлены электронные карты 
дифференцированного высева семян и внесе-
ния удобрений с учетом агрохимического обсле-
дования полей и многолетних данных об уро-
жайности выращиваемых культур. Агрохимиче-
ский анализ почвы проведён аккредитованной 

лабораторией (ФГБУ ЦАС «Алтайский») на ос-
нове почвенных образцов, отобранных до нача-
ла проведения весенне-полевых работ. Отбор 
почвенных проб в заданной точке осуществлял-
ся ручным буром с верхнего горизонта (0-20 см). 
Анализ почвы включал определение следующих 
показателей: содержание нитратного азота, 
массовая доля подвижных соединений фосфора 
и калия, содержание органического вещества.  

Для определения структурно-агрегатного со-
става почв пользовались методом Н.И. Савино-
ва, заключающимся в определении количества 
агрегатов разного размера посредством «сухо-
го» просеивания [7]. Определение водопрочно-
сти почвенных агрегатов проводили по методу 
Н.Н. Никольского. 

Для оценки состояния растительности ис-
пользовался определённый в период вегетации 
полевых культур (май-август) интегральный по-
казатель величины NDVI (Normalized Difference 
Vegetation Index), признанный многими исследо-
вателями [8] как показатель, имеющий высокую 
степень корреляции с урожайностью [9]. Карты-
задания подготовлены на основе наземного и 
космического мониторинга 2022-2023 гг. 

Расчет вегетационного индекса NDVI и ин-
декса влажности S2WI (soil moisture index) [10] 
основывался на данных спутника Sentinel-2 с 
пространственным разрешением 10 и 20 м, 
Landsat 8 OLI – 30 м. Цифровые модели релье-
фа полей построены по данным SRTM 
(https://earthexplorer.usgs.gov/) с пространствен-
ным разрешением 30 м. Программные продукты 
ArcGIS и QGIS использовались как основные 
средства для работы с картографическим мате-
риалом, визуализации заданий и схем работы, 
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данных агрохимического обследования, изуче-
ния характеристик полей (рельеф, склоны и 
т.д.). 

 
Результаты и их обсуждение 

Выделение зон с разной степенью плодоро-
дия на исследуемых полях Алейского района 
осуществлено по данным архивных съемок. В 
качестве основы при оценке внутрипольной не-
однородности в посеве кукурузы на поле № 47 
использовали данные спектрального отражения 
почв и растительности за 2020 г., когда на этом 
поле также размещалась кукуруза. Для оценки 
внутрипольной неоднородности в посеве под-
солнечника на поле № 14 использовались спек-
тральные данные предыдущего 2022 г., по-
скольку в период предшествующего размещения 
подсолнечника на этом же поле (2011 г.) съёмка 
Sentinel-2 ещё не производилась. 

В результате проведенной работы построены 
карты-задания для дифференцированного посе-
ва кукурузы и подсолнечника (рис. 1, 2). 

 
Рис. 1. Карта-задание для дифференциации 

норм семян кукурузы на поле № 47 

 
При построении карт полей хозяйства Поспе-

лихинского района для анализа были отобраны 
снимки со спутников Landsat 8 OLI за период с 
мая по сентябрь 2021 г., для которых был рас-
считан атмосфероустойчивый вегетационный 
индекс ARVI и получено цветное синтезирован-
ное изображение (рис. 3, 4). 

Для определения точности построения карт и 
выделенных зон почвенного плодородия были 
проведены комплексные исследования почвы. 

При определении агрегатного состава почвы и 
её водопрочности выявлена их пространствен-
ная специфичность, характеризующаяся вариа-
бельностью фракционного состава, коэффици-
ента структурности и содержания водопрочных 
агрегатов. 

 
Рис. 2. Карта-задание  

для дифференцированного посева  
подсолнечника на поле № 14 

 

 
Рис. 3. Карта-задание для дифференциации  

норм семян кукурузы на поле № 6-4 

 
Выявлено, что экспериментальные поля хо-

зяйств Поспелихинского района характеризова-
лись большей средней величиной коэффициен-
та структурности почвы, оказавшегося равным 
2,2, при этом в агроценозе кукурузы отмечены 
самые низкие из четырёх полей его значения в 
слое 0-10 см (1,5), а в посеве подсолнечника – 
самые высокие в обоих слоях – 2,9 (0-10 см) и 
3,5 (10-20 см) (рис. 5-7). 
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Рис. 4. Карта-задание для дифференциации 

норм семян подсолнечника на поле № 7-1 
 

 
 

Рис. 5. Коэффициент структурности почвы  
в слое 0-20 см в зависимости от зоны поля  

при технологии No-till 
 

 
Рис. 6. Коэффициент структурности почвы в слоях почвы 0-10 и 10-20 см  

в зависимости от технологии обработки почвы и возделываемой культуры 

 

 
 

Рис. 7. Количество  
водопрочных почвенных агрегатов  

размером 1-5 мм в слое 0-20 см  
в зависимости от зоны поля  

при технологии No-till 

В отношении динамики коэффициента струк-
турности почвы по слоям отмечена та же зави-
симость, что и в отношении содержания агроно-
мически ценных агрегатов 0,25-10,0 мм – в слое 
почвы 10-20 см коэффициент структурности 
выше как в поле кукурузы, так и в поле подсол-
нечника. 

В поле подсолнечника коэффициент струк-
турности почвы в слое 10-20 см был на  
0,2-0,5 единиц выше (рис. 8-10). 

Почвенный покров экспериментальных 
участков характеризовался пространственной 
вариабельностью фракционного состава, коэф-
фициента структурности и содержания водо-
прочных агрегатов. Его агрофизические свой-
ства зависели от приёмов обработки почвы и 
биологии возделываемой культуры. При отсут-
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ствии ярко выраженной связи зон плодородия с 
агрегатным составом почвы просматривается 
тенденция увеличения доли почвенных агрега-
тов 0,25-10,0 мм в слое 10-20 см по сравнению с 
верхним слоем (0-10 см), что, очевидно, являет-
ся следствием применяемых в течение дли-
тельного периода (в т.ч. предшествующего 
внедрению технологии No-till в хозяйстве Поспе-
лихинского района) приёмов активной обработки 
почвы, распыляющих верхний слой. 

 

  
Рис. 8. Коэффициент структурности почвы  
в слое 0-20 см в зависимости от зоны поля  

при плоскорезной обработке почвы 
 

Ежегодные глубокие плоскорезные основные 
обработки почвы и предпосевные поверхност-
ные обработки (покровное боронование, пред-
посевная культивация) сопровождаются форми-
рованием неводопрочной структуры, с критиче-

ски низким содержанием водопрочных агрегатов 
в верхнем 0-10 см слое, на уровне 0,0-6,7%.  

 

 
Рис. 9. Количество  

водопрочных почвенных агрегатов 
 размером 1-5 мм в слое 0-20 см 
 в зависимости от зоны поля  

при плоскорезной обработке почвы 

 
Отмечена тенденция к росту содержания 

нитратного азота при глубокой плоскорезной 
обработке почвы (табл. 2, 3). По содержанию 
подвижного фосфора и обменного калия обес-
печенность почв экспериментальных участков 
оценивается как повышенная и высокая. Более 
высокой обеспеченности почвы подвижным 
фосфором и обменным калием способствует 
реализация технологии прямого посева в необ-
работанную почву (No-till).  

 

 

 
Рис. 10. Количество водопрочных почвенных агрегатов размером 1-5 мм в слоях почвы 0-10 и 10-20 см 

в зависимости от технологии обработки почвы и возделываемой культуры 
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Таблица 2 
Агрохимическая характеристика экспериментальных полей Поспелихинского района 

 

Культура 
Точка отбора 
образца/класс 
плодородия 

Горизонт 
(слой) поч-

вы, см 

Содержание 
нитратного азо-

та, мг/кг 

Содержание 
P2O5, мг/кг 

Содержание 
К2О, мг/кг 

Гумус, % 

К
ук

ур
уз

а 

1  0-10  2,1 140,2 195,8 4,1 

10-20 1,5 135,0 107,8 4,0 

2  0-10 2,5 135,0 227,2 4,8 

10-20  1,9 117,2 87,9 3,8 

3  0-10 2,1 142,7 124,5 4,1 

10-20 1,4 168,8 156,3 3,9 

П
од

со
л

не
чн

ик
 1  0-10 1,9 221,5 284,9 4,3 

10-20 1,7 163,3 94,0  3,6 

2  0-10 2,0 175,6 236,0 4,2 

10-20 1,8 221,7 107,2 4,1 

3  0-10 2,4 145,5 114,1 3,9 

10-20 2,0 129,4 94,2 3,9 

Примечание. Точка отбора образца/класс плодородия в таблицах 2-4 соответствуют классам плодородия, обо-
значенным на рисунках 1-4: 1-й класс – повышенное, 2-й класс – нормальное (умеренное), 3-й класс – понижен-
ное плодородие.  

Таблица 3 
Агрохимическая характеристика экспериментальных полей Алейского района 

 

Культура 
Точка отбора об-
разца/класс пло-

дородия 

Горизонт (слой) 
почвы, см 

Содержание 
нитратного 
азота, мг/кг 

Содержание 
P2O5, мг/кг 

Содержание 
К2О, мг/кг 

Гумус, % 

П
од

со
л

не
чн

ик
 1  0-10 1,6 151,5 122,6 3,8 

10-20 1,8 149,4 102,2 3,4 

2  0-10 2,1 128,9 114,7 3,3 

10-20 2,1 129,1 120,5 3,5 

3  0-10 3,0 150,4 161,7 3,1 

10-20 1,9 155,8 101,3 3,9 

К
ук

ур
уз

а 

1  0-10 1,7 126,9 205,8 3,7 

10-20 1,3 116,6 144,1 3,4 

2  0-10 1,5 135,7 174,2 3,5 

10-20 1,6 127,1 153,7 3,2 

3  0-10 2,2 64,8 154,3 3,4 

10-20 2,7 62,4 101,3 3,1 

 
Наиболее заметная сопряженность с про-

странственной дифференциацией зон плодоро-
дия, в сравнении с обеспеченностью почв эле-
ментами минерального питания (NPK), наблю-
дается в отношении содержания гумуса. 

Определение влажности почвы по участкам 
почвенного плодородия полей и запасов влаги в 
метровом слое проводилось по состоянию на  
3-4 мая и 10-11 июня 2023 г. Результаты приве-
дены в таблице 4. 

Как показывает анализ, средняя влажность 
почвы по слоям до 1 м в весенний период  
(3 мая) на участках с различным уровнем поч-

венного плодородия опытных полей существен-
но различалась и находилась в пределах  
19,2-37,4%. Вариация ее была высокой и со-
ставляла 11,4-25,3%. В результате различия в 
общих влагозапасах в метровом слое почвы по 
участкам почвенного плодородия полей изменя-
лись от 28,4 до 181,5 мм. Это указывает на вы-
сокую значимость влияния участков почвенного 
плодородия полей на влагонакопление и рас-
пределение влаги по слоям в весенний период 
и, как следствие, в последующем на водный ре-
жим почвы по вегетации и на формирование 
урожая.  
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Таблица 4  
Сводные данные влажности почвы и запасов влаги  

по участкам почвенного плодородия опытных полей (03.05.2023 г.) 
 

Зона по-
ля/класс 
плодо- 
родия 

Объемная влажность почвы по слоям, см в % 
W0-100, 

мм 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 
90-
100 

СПК «Знамя Родины». Культура – подсолнечник 

1 41,7 26,7 29,5 34,3 41,5 37,9 36,1 37,3 44,2 44,2 373,4 

2  22,9 22,7 26,3 20,3 16,4 15,2 19,4 15,7 15,7 17,3 191,9 

3  23,8 20,6 25,1 17,1 21,6 22,7 19,1 18,8 21,3 20,4 210,5 

СПК «Знамя Родины». Культура – кукуруза 

1 28,2 23,4 23,5 25,1 18,6 23,3 22,2 21,0 19,8 17,9 223,0 

2  27,3 22,2 19,8 20,3 16,9 16,2 10,8 19,5 22,1 19,5 194,6 

3  23,1 22,5 22,6 19,9 25,1 18,9 19,1 17,3 22,0 16,7 207,2 

ООО «Золотая осень». Культура – подсолнечник 

1 20,5 24,7 26,8 26,0 26,8 24,0 17,4 18,0 17,0 15,9 217,1 

2  25,4 23,2 31,7 29,0 30,9 30,6 31,9 33,6 31,8 29,4 297,5 

3  20,3 25,7 26,3 27,3 25,6 24,2 22,2 19,1 17,3 16,4 224,4 

ООО «Золотая осень». Культура – кукуруза 

1 27,0 27,1 30,8 32,4 35,5 37,9 33,2 29,8 28,3 28,7 310,7 

2 26,6 31,6 30,4 30,3 26,3 24,3 18,8 16,5 15,9 18,5 239,2 

3 19,4 30,2 29,8 29,3 29,2 31,1 28,1 24,9 31,2 26,4 279,6 

 
По состоянию на 10 июня средняя влажность 

почвы по слоям до 1 м на участках с различным 
уровнем почвенного плодородия опытных полей 
значительно снизилась и составила 14,5-21,6%. 
Вариация ее по слоям по-прежнему была высо-
кой (6,2-29,5%), а различия в общих влагозапа-
сах в метровом слое почвы по участкам почвен-
ного плодородия полей снизились до  
46,8-59,8 мм, т.е. наблюдалось выравнивание 
влажности почвы по слоям на участках с раз-
личным уровнем плодородия.  

 
Заключение 

На основе анализа многолетних данных вы-
явлены основные факторы, оказывающие влия-
ние на уровень естественного почвенного пло-
дородия участков полей (содержание гумуса, 
влагозапасы, агротехника). Результаты полево-
го опыта позволили дать количественную оценку 
изменчивости содержания элементов питания, 
структурного состава почвы, ее влажности по 
слоям и т.д. по вариантам технологий возделы-
вания культур. Предложена методика построе-
ния карт-заданий для дифференцированного 
посева семян и внесения минеральных удобре-
ний. Построенные карты полностью подтвер-
ждают выделенные зоны плодородия и чёткость 
их границ репрезентативным массивом много-
летних полевых данных. 
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