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Метод оценки эффективности 

мелиорантов при рекультивации нарушенных земель 

Аннотация. Для восстановления техногенно-нарушенных земель объектов горной 

промышленности необходимо восполнение дефицита органического вещества в 

рекультивируемых землях. Без внесения органических добавок (почвенных мелиорантов) 

формируемый плодородный почвенный слой быстро истощается и теряет питательные 

вещества, что приводит к постепенной гибели растительного покрова. Оптимальный баланс 

органической и минеральной составляющих восстанавливаемого плодородного и 

потенциально плодородного почвенного слоя обеспечивает формирование устойчивого 

почвенно-растительного комплекса, что в свою очередь является экологически эффективным 

завершением рекультивации нарушенных земель. Одна из ключевых проблем — это отсутствие 

методик и рекомендаций в области оценки применимости мелиорантов, рекультивантов и 

почвенных добавок для восстановления растительного покрова и рекультивации земель. В 

статьи рассмотрены методики оценки мелиорантов через анализ их воздействия на 

растительных покров. Целью исследований являлось определение упрощенного метода оценки 

эффективности органического мелиоранта для рекультивации нарушенных земель путем 

анализа воздействия на биомассу формируемого растительного покрова. На основе 

сравнительного анализа методик, авторами предложен упрощенный косвенный метод по 

анализу биомассы растительного покрова для оценки пригодности органических мелиорантов 

с использованием цифровых методов обработки данных — RGB-снимков (DIA) и индексом 
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листовой поверхности (LAI). По результатам оценки мелиорантов через анализ прироста 

наземной биомассы растительного покрова райграса наилучшие соотношения для внесения в 

почву для торфосмеси 1:2 и 1:3, для осадка сточных вод 1:3. Результаты сравнительного анализа 

двух подходов анализа наземной биомассы (классического с измерением биомассы срезов 

растительного материала и предложенного, основанного на цифровых методах оценки 

RGB-снимков совместно с LAI) установили взаимосвязь r2 = 0,75–0,95. 

Ключевые слова: мелиорация; вегетационный индекс; осадки сточных вод; 

распознавание изображения; биомасса растений; обработка почвы; цифровые технологии 

 

При рекультивации нарушенных земель в районах расположения горных выработок 

необходимо восстановление стабильного и устойчиво функционирующего 

почвенно-растительного покрова [1; 2]. Проект мероприятий по рекультивации составляется с 

целью скорейшего восстановления растительного покрова, зачастую без учета воссоздания 

устойчивого грунтовопочвенного слоя способного поддерживать функции почвообразования и 

самовосстановления. 

Техногенно-нарушенные земли характеризуются существенными потерями верхнего 

плодородного слоя почвы, что сокращает запасы органического вещества в антропогенном 

биотопе, а также приводит к снижению водоудерживающей способности обнаженных грунтов, 

изменениям плотности и пористости почвогрунтов, нарушениям грунтовопочвенных режимов 

(водного, воздушного и питательного), потерям устойчивости к процессам эрозии и 

негативному воздействию на почвенные микробиологические сообщества [3–5]. Без должного 

внимания к комплексному восстановлению почвенно-растительного комплекса мероприятия 

по рекультивации будут экологически малоэффективными [2; 6]. Вследствие этого, при 

рекультивации нарушенных земель в районах расположения горных выработок требуется 

рациональный подбор и внесение органических почвенных добавок (мелиорантов), способных 

улучшить баланс органических и минеральных веществ для формирования 

органоминерального тела почвогрунтов на восстанавливаемых территориях [7–9]. 

Таким образом, одним из актуальных вопросов в области рекультивации 

горнопромышленных земель остается подбор эколого-экономически эффективных 

органических почвенных добавок (мелиорантов), способных улучшить процесс формирования 

почвенно-растительного комплекса. Из существующих почвенных добавок активно 

используются: торфосмеси, сапропель, древесные опилки, перегной, а также другие вещества 

на основе остатков и продуктов жизнедеятельности растений и животных. 

Продолжаются исследования по применимости почвенных добавок (мелиорантов) на 

основе осадков сточных вод, биогумусов, компостов, вермикомпостов и других мелиорантов 

[10]. 

Помимо расширения базы потенциальных органических мелиорантов существует 

вопрос по определению методики оценки применимости мелиорантов [11]. Применимость 

почвенных добавок (мелиорантов) определяется составом и физическими характеристиками 

его составляющих субстратов. Однако, определение всех характеристик мелиоранта 

трудоемкий и ресурсозатратный метод оценки, что не всегда осуществимо в полной мере. 

Альтернативный подход — экспериментальный метод оценки воздействия вносимого 

мелиоранта на формируемый почвенный покров. Анализ роста и развития растительного 

покрова проводится для определения мелиорационного потенциала и экологической 

безопасности мелиоранта и его доз внесения. Анализ роста и развития может проводится на 

любой стадии вегетационного периода растений, измеряемыми параметрами могут являться: 

процент всхожести семян, динамика роста растений, прирост биомассы, урожайность и др. 
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Биомасса растительного покрова отражает воздействие мелиоранта на рост и развитие 

растительного покрова в течение всего вегетационного периода растений. Общее количество 

растительного вещества отражают расчет чистой первичной продукции и темпы прироста 

растительного покрова [12; 13]. Классические методы анализа биомассы заключаются в 

деструктивном отборе проб растительного материала и измерением массы растительного веса 

(в свежем или сухом виде). Деструктивный отбор образцов может производится на разных 

стадиях роста растений с пересчетом биомассы на количество растений (г) или единицу 

площади (г/м2). Такой классический подход к анализу биомассы является трудоемоким и 

ресурсозатратным из-за низкой информативности, расходности по материалам, времени и 

сложностью повторных измерений [14–16]. 

В качестве альтернативных подходов к анализу роста и развития растений (без 

разрушения растительного материала) предлагаются методы цифровой обработки данных с 

применением различных вегетационных индексов. 

Метод цифровой обработки данных широко используется в сельском хозяйстве, 

агрохимии, биологии и других направлениях [17]. Мониторинг растительного покрова 

данными методами основывается на анализе изображений в красном, ближнем и (или) 

инфракрасном диапазонах с использованием красно-зелено-синих (RGB), мульти- и 

гиперспектральных камер, тепловизоров, датчиков фотосинтеза и флуоресценции, а также 

лидаров [16; 18]. Этими методами определяется показатель биомассы растительного покрова 

[19], и ряд других характеристик (прямых и косвенных): фенотипирование 

сельскохозяйственных культур [20], уровень хлорофилла, дефицит воды, выявление низкого 

содержания азота, калия [21], оценка качества урожая, плотности растительного покрова [22] и 

другие [16]. 

Для анализа некоторых показателей применяются вегетационные индексы, 

позволяющие осуществить пересчет значений, полученных при цифровых методах обработки 

данных, в значения определяемых параметров. Часто встречающиеся примеры применяемых 

вегетационных индексов — это нормализованный относительный вегетационный индекс NDVI 

[21; 23; 24], индекс зеленой поверхности GA/GAI [18; 21; 25] и индекс листовой поверхности 

LAI [22; 26; 27]. Расчеты вегетационных индексов основываются на спектральных 

особенностях растений отражать или поглощать свет. 

Проведенный анализ литературных источников ранее проводимых исследований 

показывают, что данные методы могут быть подходящими для оценки мелиоранта и его 

воздействия на растительный покров. Кроме того, в связи с тем, что экспериментальное 

исследование было направлено на поиск наиболее простого и низкозатратного метода оценки, 

был выбран цифровой метод анализа RGB-изображений (полученных цифровой камерой) с 

анализом биомассы через индекс листовой поверхности LAI. 

 

1. Материалы и методы 

Цель исследования — сравнить два метода измерений показателя биомассы 

растительного покрова: классического с разрушением растительного материала и 

альтернативного — без разрушения при оценке эффективности мелиоранта. Задачи 

исследования: 

• формирование почвенно-растительных моделей для оценки внесенных 

мелиорантов; 

• проведение анализа прироста биомассы на сформированных почвенно-

растительных моделях (классическим и альтернативным методами); 
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• сравнение двух подходов анализа биомассы растительного покрова для оценки 

эффективности органических мелиорантов. 

Экспериментальные модели. При формировании моделей почвенно-растительных 

комплексов были собраны образцы и материалы для трех видов почвенных субстратов — 

подзолистая почва с антропогенным изменением (в качестве контрольной группы) и две группы 

с изменением отобранной почвы: 

• с добавлением осадка сточных вод от целлюлозно-бумажного комбината (ОСВ) 

[28]; 

• с добавлением торфосмеси коммерческого происхождения (просеянного и 

раскисленного торфа средней степени разложения, смешенного с известью). 

Добавление почвенных добавок (мелиорантов) производилось из расчета 

рекомендуемых соотношений: 1:1, 1:2 и 1:3, выбранных на основе предшествующих 

исследований и рекомендаций из литературных источников по оценке эффективности 

добавления ОСВ и торфосмесей. Исследуемые модели были сформированы в 4-кратном 

повторении. 

Для растительного покрова была выбрана травянистая культура — райграс Lolium 

perenne L., как одна из рекомендуемых культур для рекультивации территорий лугов, лесов при 

условиях холодного и умеренного климата, согласно ГОСТ Р 57446-2017 «Наилучшие 

доступные технологии. Рекультивация нарушенных земель и земельных участков. 

Восстановление биологического разнообразия». 

Экспериментальные модели почвенно-растительных комплексов находились в 

перфорированных растительных пакетах — 150х150х400 мм объемом 8 литров (рабочая 

поверхность 15х15 см/модель). Все модели были помещены в лабораторные условия при 

постоянных микроклиматических условиях (температура, влажность) с равномерным 

экспериментально рассчитанным поливом (исходя из требуемой для растительного покрова 

влажности субстратов). Для соблюдения условий освещённости были установлены фитолампы 

полного спектра свечения 400–800 нм (лампы — 35W) с периодом освещения — 10 часов/день. 

Классический методой анализа биомассы (МЕТОД 1). Через определенные 

промежутки времени (каждый 2 недели) — 2, 4, 6 недель после прорастания, на этапе 

экспоненциального роста растений были сделаны срезы наземной части растительного 

покрова. Свежая наземная биомасса от каждой модели была взвешена (г/м2). 

Цифровой метод анализа данных по биомассе (МЕТОД 2). Перед отбором 

растительного материала (срезом) были сделаны снимки растительного покрова каждой модели 

на одинаковом расстоянии (40–50 см) от почвенной поверхности. RGB-снимки были сделаны 

цифровой камерой (с разрешением 10 МП). 

Полученные RGB-снимки (в формате JPG) обработаны и проанализированы с помощью 

программного обеспечения ImageJ 1,40g для получения результатов значений индекса листовой 

поверхности LAI (leaf area index = площадь листьев / площадь земли, %). 

Для получения значений индекса зеленого листа необходимо дифференцировать 

растровое изображение растительного покрова от пикселей фоновой части изображения (почва, 

камни и другие включения). Для эффективной дифференциации были определены пороги цвета 

(зеленого) на основе обработки оттенка, насыщенности и интенсивности цветовой модели. 

После чего был произведен расчет площади отделённых «зеленых» участков растительного 

покрова к площади рабочей поверхности. Алгоритм и результаты обработки RGB-снимков (по 

этапам) представлены на рисунке 1. Для всех снимков были выбраны унифицированные 

https://esj.today/
http://izd-mn.com/


Вестник Евразийской науки 

The Eurasian Scientific Journal 

2021, №6, Том 13 

2021, No 6, Vol 13 

ISSN 2588-0101 

https://esj.today 
 

Страница 5 из 12 

53NZVN621 
Издательство «Мир науки» \ Publishing company «World of science» http://izd-mn.com 

условия обработки (значения насыщенности, интенсивности и порога при дифференциации) 

исходя из наибольшей точности обработки. 

 
1 2 3 4 5 

(1) исходный снимок; (2) определение границ рабочей поверхности и пример дифференциации «зеленого»; 

(3) исходный снимок после обрезки до площади рабочей поверхности; (4) проверка точности определения при 

дифференциации; (5) полученные данные после отделения фоновой части изображения 

Рисунок 1. Поэтапные результаты обработки RGB-снимков (составлено авторами) 

 

2. Результаты исследования 

Результаты анализа биомассы растительного покрова как при традиционном методе, так 

и при альтернативном показали, что почва, улучшенная внесением торфосмеси на первых 

этапах (вторая и четвертая неделя после прорастания) дает лучший прирост биомассы райграса 

(на 20–70 %), чем контрольная группа (выращенная на почвенных моделях). В свою очередь, 

почва, улучшенная ОСВ, в среднем дает меньший прирост биомассы (на 20–60 %) от 

контрольных моделей. 

Общее представление полученных данных по двум методам анализа (традиционному и 

альтернативному) биомассы растительного покрова, выращенного на различных субстратах 

изображено на рисунке 2. 

Анализ биомассы растительного покрова, выращенного на субстратах при различных 

соотношениях с почвой (1:1, 1:2 и 1:3) не отразил существенной разницы от количества 

внесения субстратов. Однако, при добавлении торфосмеси или ОСВ при соотношении 1:1 

отмечается торможение прироста биомасса. Значения прироста биомассы (в сравнении с 

контрольной группой): для торфосмеси (1:1) были в 1–2 раза хуже, для ОСВ (1:1) — в 1–4 раза 

хуже контрольных моделей. Схожие результаты были ранее получены при исследованиях 

воздействия ОСВ на почвенно-растительные комплексы [29; 30], что подтверждает 

непригодность данных субстратов (при соотношении 1:1) для восстановления растительного 

покрова, посадкой травянистых растений райграса. 

Рекомендуемыми соотношениями внесения являются: для торфосмеси– 1:2 и 1:3 (к 

почве), для осадка сточных вод 1:3. Результаты анализа (на основе усреднения данных 

4-кратного повтора) значений прироста биомассы показали: 

• при добавлении торфосмеси в соотношениях 1:2 улучшаются показатели 

прироста биомассы на 20–30 % от контрольной группы, в соотношении 1:3 — на 

60–70 %; 

• при добавлении ОСВ в соотношении 1:3 — достигаются значения прироста 

биомассы, схожие с контрольными моделями почвенно-растительных 

комплексов. 
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Традиционный метод 1 — срез биомассы; альтернативный метод 2 — с помощью цифровой обработки данных 

на 27 моделях: 1–4 на почве, 5–16 почва с торфосмесью, 17–27 почва с ОСВ 

Рисунок 2. Результаты трех серий (на 2, 4, 6 неделю) 

анализа биомассы двумя методами: (составлено авторами) 

Далее, для оценки применимости альтернативного метода анализа биомассы 

растительного покрова на почвах с добавлениями мелиорантов был проведен сравнительный 
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анализ двух полученных массивов результатов — цифровым методом с вегетационным 

индексом LAI и классическим с измерением массы растительного материала. 

Сравнительный анализ полученных данных от двух методов анализа биомассы 

растительного покрова (традиционного и альтернативного) показал корреляцию по всем трем 

сериям анализов (на 2, 4, 6 неделю от прорастания растительного покрова — r1
2 > 0,95; 

r2
2 > 0,75; r3

2 > 0,75), что подтверждает пригодность предложенного метода для оценки 

эффективности мелиоранта и анализа растительного покрова. Корреляцию между результатами 

анализов биомассы данными методами (взвешиванием растительного материала и цифровыми 

методами совместно с вегетационными индексами) устанавливали в ранее проводимых 

исследованиях: при анализе роста бамбука с помощью LAI [19], кустарников на пастбищных 

угодьях с помощью NDVI [31] и сельскохозяйственных злаков с помощью индекса зеленой 

поверхности GC [15]. 

Общий сравнительный анализ данных по всем трем сериям срезов показал больший 

разброс данных при увеличении биомассы растительного покрова (рис. 3). Существенный 

разброс при увеличении биомассы можно отнести к погрешности метода расчета из-за 

наложений листовых поверхностей при съемке. 

 

Метод 1 — традиционный метод среза наземной биомассы; метод 2 — метод цифровой обработки при индексе 

LAI 

Рисунок 3. Результаты сравнительного анализа 

по всем сериям анализов биомассы (составлено авторами) 

Кроме того, погрешности метода и отклонения расчетных значений данными методами 

могут быть объяснены рядом следующих причин и нарушений (визуальные примеры 

представлены на рисунке 4): 

1. факторы поглощения/отражения света: тени, неравномерность освещенности, 

элементы преломления света каплями воды, элементы затемнения/осветления 

фонового участка из-за различий почвенной влажности, примесей или других 

световых отклонений; 

2. факторы состояния растений: изменения пигментации, насыщенность цвета 

листовой поверхности, хлороз, некроз; 
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3. факторы расположения камеры: отклонения расстояния, угла или ошибки 

настройки камеры (диафрагмы, светочувствительность ISO, баланса белого и 

пр.); 

4. факторы фона: отсутствие или низкая контрастность почвы и растения, что 

осложняет дифференцирование растрового изображения растительного покрова 

от «фона». 

1 2 3 4 

 

(1) отражение света каплями воды с листовой поверхности, что видно при наложении в виде белых или 

осветлённых участков травы; (2) нарушения отражения и поглощения света каплями воды и участками черных 

краев растительных пакетов; (3) хлороз и некроз травы; (4) низкий контраст «фона» и растительного покрова 

(верхний левый угол) 

Рисунок 4. Не подходящие условия почвенно-растительных моделей, 

вызывающие нарушения при цифровой обработке RGB-снимков (составлено авторами) 

Для снижения погрешности анализа данных биомассы растительного покрова 

рекомендуется: устранить все элементы нарушения поглощения/отражения света, установить 

одинаковую и равномерную освещённость моделей и разработать единый подход съемки и 

обработки цифровых данных RGB-снимков. Также, по тому же ряду причин данная методика 

анализа затруднительна для реализации в полевых исследованиях. 
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Заключение 

Результаты оценки мелиорантов через анализ воздействия на биомассу растительного 

покрова, травянистого растения райграс Lolium perenne L показали, что наилучший прирост 

биомассы был при внесении в почву торфосмеси при соотношениях 1:2 и 1:3 (к почве), также 

при внесении осадка сточных вод при 1:3. Оценка прироста биомассы основывалась на 

сравнении с контрольными образцами с неизмененной почвой: внесение торфосмеси дает 

прирост на 20–70 %, внесение ОСВ при 1:3 — сравнимо с контрольными образцами. 

Проведенное экспериментальное исследование на моделях почвенно-растительных 

комплексов (на основе трех серий) показало существенную линейную взаимосвязь (r1
2 > 0,95; 

r2
2 > 0,75; r3

2 > 0,75), между результатами двух сравниваемых подходов в анализе биомассы 

растительного покрова — классического с измерением массы наземного растительного 

материала и предложенного, основанного на цифровой обработке RGB-снимков и расчетом 

вегетационного индекса LAI. 

На основе полученных результатов можно сделать вывод, что предложенный метод 

оценки эффективности мелиорантов, вносимых для восстановления растительного покрова на 

нарушенных земельных территориях применим в лабораторных условиях при контролируемых 

условиях микроклимата и освещенности. Необходимы дальнейшие исследования пределов 

применимости методики в различных условиях проведения оценки биомассы растительного 

покрова. 
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Method for assessing the effectiveness 

of ameliorants in the reclamation of disturbed lands 

Abstract. To restore the technogenically disturbed lands of mining facilities, it is necessary to 

replenish the deficit of organic matter in the recultivated lands. Without the introduction of organic 

additives (soil ameliorants), the formed fertile soil layer is quickly depleted and loses nutrients, which 

leads to the gradual death of the vegetation cover. The optimal balance of the organic and mineral 

components of the restored fertile and potentially fertile soil layer ensures the formation of a 

sustainable soil and plant complex, which in turn is an environmentally effective completion of the 

reclamation of disturbed lands. One of the key problems is the lack of methods and recommendations 

in the field of assessing the applicability of ameliorants, reclamators and soil additives for revegetation 

and land reclamation. The article considers methods for assessing ameliorants through the analysis of 

their impact on vegetation cover. The aim of the research was to determine a simplified method for 

evaluating the effectiveness of an organic ameliorant for the reclamation of disturbed lands by 

analyzing the impact on the biomass of the formed vegetation cover. Based on a comparative analysis 

of methods, the authors proposed a simplified indirect method for the analysis of vegetation cover 

biomass to assess the suitability of organic ameliorants using digital data processing methods — RGB 

images (DIA) and leaf area index (LAI). According to the results of the evaluation of ameliorants 

through the analysis of the increase in the ground biomass of the ryegrass plant cover, the best ratios 

for introducing into the soil for peat mixture are 1:2 and 1:3, for sewage sludge 1:3. The results of a 

comparative analysis of two approaches to the analysis of terrestrial biomass (classical with the 

measurement of the biomass of cuts of plant material and the proposed one based on digital assessment 

methods RGB images together with LAI) established the relationship r2 = 0.75–0.95. 

Keywords: melioration; vegetation index; sewage sludge; image recognition; plant biomass; 

tillage; digital technologies 
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