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Резюме: Концепция линии почв предложена в 1977 г. С тех пор она 
достаточно широко используется для спутникового мониторинга 
растительности, наземного покрова и почв. Проведен критический обзор 
научных публикаций по использованию концепции линии почв в 
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дистанционном зондировании. Обзор базируется на анализе публикаций, 
проиндексированных в наукометрических базах данных РИНЦ и Scopus. 
Поиск осуществлен по терминам “линия почв” и “soil AND line AND 
spectral AND reflection” в названиях статей, в ключевых словах и в 
абстрактах публикаций за все имеющиеся годы. В выборку включены 
следующие типы публикаций: статьи в научных журналах, обзорные 
статьи, главы в книгах, статьи в сборниках докладов конференций. Всего 
проанализировано 104 статьи. Установлено, что наиболее широко 
концепция линии почв используется при создании вегетационных 
спектральных индексов для мониторинга растительного покрова. Кроме 
того, она применяется для оценки состояния наземного покрова и при 
мониторинге почв. Лидерами по количеству публикаций в данной 
области знаний являются специалисты из Китая. Вместе со 
специалистами из США и России они опубликовали около половины 
всех работ. По аффилиации первого автора преобладают публикации 
Китайской академии наук и Почвенного института им. В.В. Докучаева 
(Россия). Концепция линии почв является перспективной для 
картографирования и мониторинга отдельных групп свойств почв, реже 
– отдельных свойств почв по характеру изображения их открытой 
поверхности. Для ее более широкого использования необходимы 
дополнительные исследования влияния отдельных свойств разных почв 
на их спектральную отражательную способность в видимом и БИК 
диапазонах спектра. Гипотеза о возможности спутникового 
картографирования и мониторинга типов (или других 
классификационных выделов) почв на основе концепции почвенной 
линии требует большого экспериментального подтверждения.  

Ключевые слова: дешифрирование почв; спектральная отражательная 

способность почв; спектральные индексы. 
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Abstract: The soil line concept was proposed in 1977. Since then, it has been 
widely used for satellite monitoring of vegetation, land cover and soils. A 
critical review of scientific publications on the use of the soil line concept in 
remote sensing is carried out. The review is based on the analysis of 
publications indexed in the scientific databases RISC and Scopus. The search 
was performed using the terms “soil line” and “soil AND line AND spectral 
AND reflection” in the titles of articles, in keywords and in abstracts of 
publications for all available years. The following types of publications were 
included in the sample: articles in scientific journals, review articles, book 
chapters, and articles in conference proceedings. A total of 104 articles were 
analyzed. It was found that the soil line concept is most widely used in the 
creation of vegetation spectral indices for monitoring vegetation cover. It is 
also used to assess the state of land cover and in soil monitoring. The leader in 
the number of publications in this field of knowledge are specialists from 
China. Together with specialists from the USA and Russia, they have 
published about half of all publications. By affiliation of the first author, 
publications of the Chinese Academy of Sciences and the V.V. Dokuchaev 
Soil Science Institute (Russia) prevail. The concept of soil line is promising 
for mapping and monitoring of separate groups of soil properties, less often - 
separate soil properties by the character of their open surface image. For its 
wider use, additional studies of the influence of individual properties of 
different soils on their spetcral reflectivity in the visible and NIR spectral 
ranges are needed. The hypothesis about the possibility of satellite mapping 
and monitoring of soil types (or other classification divisions) based on the 
soil line concept requires extensive experimental confirmation.  

Keywords: soil detection; soil spectral reflection; spectral indexes. 

ВВЕДЕНИЕ  

Концепция линии почв была предложена Ричардсоном и 

Вигандом в 1977 г. (Richardson, Wiegand, 1977) для учета влияния 
почвенного фона на вегетационные спектральные индексы, рас-

считываемые по спутниковым данным для мониторинга состояния 

растительности. На основе концепции почвенной линии были 
предложены квазиинвариантные к почвенному фону вегетацион-

ные спектральные индексы (наиболее известные из которых PVI 

(Richardson, Wiegand, 1977), TSAVI (Baret et al., 1989), ATSAVI 

(Baret, Guyot, 1991), которые в настоящее время достаточно широ-
ко используются при спутниковом мониторинге как естественной, 
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так и сельскохозяйственной растительности. Также с учетом поч-

венной линии оценивается проективное покрытие растительности 

(Gitelson et al., 2002), присутствие на поверхности пахотных почв 
стерни (Thoma et al., 2004). Реже концепция почвенной линии ис-

пользуется для предварительной обработки исходных спутнико-

вых данных с целью улучшения точности мониторинга раститель-

ности (Jaishanker et al., 2006).  
Существуют также исследования в области использования 

концепции почвенной линии и для решения обратной задачи: 

оценки свойств и состояния почв, а не растительности (Galvao, 
Vitorello, 1998; Fox, Sabbagh, 2002; Fox, Metla, 2005). Но исследо-

ваний в данном направлении до сих пор достаточно мало. 

Почвенная линия представляет собой соотношение отраже-

ния открытой поверхности почв (или образца почв) в красной и 
ближней инфракрасной (БИК) областях спектра электромагнит-

ных волн (Fox et al., 2004). Обычно она представляется прямой 

линией в координатах отражения в видимой и ближней инфра-
красной областях и может быть охарактеризована наклоном этой 

линии и местом ее пересечения с осью У (отражение в БИК) (ин-

терсептом) (рис. 1).  
Многие авторы полагают, что линия почв универсальна и 

принимают ее единой для всех почв мира (Huete et al., 1984). Но в 

классических работах в этой области знаний (см., например, Baret 

et al., 1993) указывается на то, что специфика линии почв зависит 
от типа почвы (soil type) и каждый тип почвы характеризуется 

своей почвенной линией. 

Положение точки отражения почвы на линии почв пред-
определяется ее влажностью, шероховатостью поверхности и дру-

гими свойстваим почв, которые не влияют на ее цвет (отражение 

света в видимой и БИК области спеткра), а предопределяют лишь 
его интенсивность (Кирьянова, Савин, 2011). 

Таким образом, концепция линии почв в настоящее время 

широко используется в системах дистанционного зондирования 

земной поверхности и обладает большим потенциалом для ее ис-
пользования в дистанционном мониторинге почв. 
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Рис. 1. Схематичное графическое представление линии почв  

(β0 – интерсепт; β1 – угол наклона). 

Fig. 1. Schematic graphical representation of the soil line (β0 – intercept;  

β1 – slope angle). 

Целью настоящей статьи является обзор научной литерату-

ры в области концепции линии почв для определения состояния и 
основных трендов данного научного направления в мировой 

науке.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

В качестве объекта исследований использована выборка 

научных публикаций, сформированная в результате поискового 

запроса. С целью получения информации не только об отече-
ственных публикациях, но и зарубежных, поиск публикаций осу-

ществлен в наукометрических базах данных РИНЦ и Scopus. В 

обеих базах данных поиск осуществлен по терминам “линия почв” 
и “soil AND line AND spectral AND reflection” в названиях статей, 

в ключевых словах и в абстрактах публикаций за все имеющиеся 
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годы. В выборку включены следующие типы публикаций: статьи в 

научных журналах, обзорные статьи, главы в книгах, статьи в 

сборниках докладов конференций. 
Выборки из обеих баз данных были просмотрены визуально, 

и из них были удлены повторяющиеся публикации и ошибочно 

включенные в выборку при поиске. После этого была получена 

объединенная выборка. 
В результате в выборке оказалось 104 публикации. Из них 

15 публикаций из наукометрической базы РИНЦ на русском языке 

и 89 публикаций из наукоментрической базы данных Scopus на 
английском языке. 

Тематически все публикации были разбиты на несколько 

групп: 

1. использование концепции линии почв для мониторинга 
растительности (удаление влияния почвенного фона); 

2. использование концепции линии почв для мониторинга 

наземного покрова и состояния поверхности; 
3. использование концепции линии почв для предвари-

тельной обработки спутниковых данных и их подготов-

ки к прикладному анализу; 
4. усовершенствование процедуры расчета спектральных 

индексов и линии почв; 

5. использование концепции линии почв для детектирова-

ния свойств почв и их мониторинга. 

Дополнительно анализировалась общая многолетняя дина-

мика количества публикаций и динамика по тематическим груп-

пам. Оценивалось распределение публикаций по источникам, 
странам и организациям (по первому автору). Выделены самые 

цитируемые публикации.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Общее количество публикаций в год по анализируемой теме 

не велико. В среднем за последние десятилетия оно составляет 4–6 

статей в год (рис. 2).  
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Рис. 2. Динамика количества публикаций с учетом тематических групп (номер тематической группы 

соответствует тексту). 

Fig. 2. Dynamics of the number of publications regarding thematic groups (the number of the thematic group corresponds 

to the text). 
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Интересно отметить, что на такой уровень публикаций кривая вы-

ходит лишь спустя несколько десятков лет после появления пер-

вой публикации. Пик публикаций отмечается в период с 2015 по 
2020 гг., после чего наблюдается спад их количества. Скорее все-

го, это связано с тем, что после периода активного использования 

концепции для создания новых индексов для мониторинга расти-

тельности, наступил период их активной апробации и использова-
ния. И в публикациях этого периода термин “линия почв” уже 

может и не упоминаться, так как упоминаются названия самих 

индексов. 
Преобладают публикации, посвященные созданию новых и 

уточнению существующих методов мониторинга растительности с 

учетом влияния почвенного фона, а также выделения элементов 

наземного покрова с растительностью или без нее (Украинский, 
Землякова, 2014; Королева и др., 2017). Особенности отражения 

света открытой поверхностью почв даже при сильно сомкнутом 

почвенном покрове могут значительно влиять на отражательную 
способность растительного покрова, особенно посевов сельскохо-

зяйственных культур (Prudnikova et al., 2019; Jiang et al., 2023). 

Учет такого влияния может существенно повысить качество спут-
никового мониторинга посевов и других типов растительности, 

что и является основной причиной появления подобных публика-

ций. 

Немного меньше публикаций, содержащих результаты ис-
следований по использованию линии почв для детектирования 

отдельных свойств почв и их мониторинга на основе спутниковых 

данных. В большинстве случаев речь идет о поисках новых инди-
каторов, основанных на концепции линии почв, получаемой на 

основе спутниковых данных высокого пространственного разре-

шения (Chen et al., 2018; Demattê et al., 2018), или же на анализе 
кривых спектральной отражательной особенности почв, получен-

ных в лабораторных условиях (Liu et al., 2019; Shoshany et al., 

2022). 

Работы в области использования концепции линии почв для 
предварительной обработки спутниковых данных и в области усо-

вершенствования методов получения информации о линии почв за 

весь период анализа единичны (Qin et al., 2012; Wu, Xu, 2019). 
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Лидером по количеству публикаций в данной области зна-

ний являются специалисты из Китая (табл. 1). Вместе со специа-

листами США и России они опубликовали около половины всех 
публикаций. 

По аффилиации первого автора преобладают публикации 

Китайской академии наук и Почвенного института им. В.В. Доку-

чаева (Россия) (по 8 публикаций от каждой организации). У 7 пуб-
ликаций в качестве аффилиации первого автора указан Универси-

тет Сан-Паулу (Бразилия), у 6 – Гавайский университет (США).  

Таблица 1. Доля публикаций в области концепции линии почв 

специалистами разных стран мира 

Table 1. Percentage of publications on soil line concept by specialists from 
around the world 

страна доля публикаций (%) 

Китай 25.9 

США 14.7 

Россия 12.9 

Бразилия 7.8 

Япония 6.0 

Франция 5.2 

Австралия 5.2 

Испания 4.3 

Израиль 4.3 

Канада 4.3 

Морокко 3.4 

Мексика 2.6 

Иран 2.6 

Индия 2.6 

Нидерланды 1.7 

Италия 1.7 

Азербайджан 1.7 
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В таблице 2 приведен список научных журналов, в которых 

опубликована большая часть публикаций. Из таблицы 2 следует, 

что это в основном журналы, публикующие статьи в области ди-
станционного зондирования. Из почвенных журналов в нем лишь 

журнал “Почвоведение” (МАИК “Наука”, Россия). 

Наиболее цитируемыми в анализируемой предметной обла-

сти являются следующие публикации: 
1. Deng et al., 2018 (289 ссылок) 

2. Wang et al., 2015 (237 ссылок) 

3. Gilabert et al., 2002 (235 ссылок) 
4. Gitelson et al., 2002 (213 ссылок) 

5. Demattê et al., 2004 (185 ссылок) 

Все указанные выше цитирования – из базы данных Scopus. 

Необходимо отметить, что большая часть этих публикаций 
посвящена разработке новых методов спутникового мониторинга 

растительности путем элиминации влияния почвенного фона. С 

точки зрения картографирования и мониторинга почв, концепция 
линии почв также имеет большой потенциал для использования, 

что показано во многих публикациях. 

 
 

Таблица 2. Доля публикаций в области концепции линии почв по  

журналам 

Table 2. Percentage of publications in the field of soil line concept in journals 

источник доля публикаций (%) 

Remote Sensing of Environment 10.3 

Spectroscopy and Spectral Analysis 7.8 

Remote Sensing 6.9 

International Journal of Remote Sensing 6.9 

Transactions of the Chinese Society of  

Agricultural Engineering 
5.2 

Почвоведение 5.2 

Proceedings of SPIE – The International Society 

for Optical Engineering 
4.3 
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При мониторинге растительности и использовании вегета-

ционных индексов многие авторы опираются на глобальную ли-

нию почв. На основе этого предположения были предложены мно-
гие спектальные вегетационные индексы. Это нашло отражение и 

в толковых словарях (см., например, определение понятия “soil 

line” в Оксфордском словаре (Soil line…, 2024). Но, с точки зрения 

знаний о почвах, глобальность (уникальность) почвенной линии 
может быть принята лишь в самом грубом приближении. Именно 

это, по нашему мнению, является одним из источников ошибок 

при спутниковом мониторинге растительности с использованием 
вегетационных спектральных индексов, о чем пишут в своей рабо-

те, например, Nakalembe et al. (2021). Принятие глобальности поч-

венной линии ведет к выводу о ее никчемности для детектирова-

ния свойств почв. 
В работе F. Baret (1993) на основе лабораторных экспери-

ментов было показано, что линия почв не является глобальной и 

зависит от типа почв (soil types). 
Позднее было высказано предположение, что линия почв за-

висит от сочетания их свойств, а не от положения почвы в той или 

иной классификации (Кирьянова, Савин, 2011; Prudnikova, Savin, 
2018). Это предположение базируется на том, что можно выделить 

две группы свойств почв: влияющие на цвет почвы (тип и содер-

жание гумуса, минералогический состав) и влияющие лишь на 

изменение интенсивности цвета почвы, а не на сам цвет (влаж-
ность, шероховатость поверхности, грансостав) (Савин, 1990). Та-

ким образом, тип и содержание гумуса, и минералогический со-

став будут предопределять наклон и интерсепт линии почв, а 
влажность, шероховатость поверхности и грансостав будут опре-

делять положение точки почвы на линии почв. То есть одинаковая 

линия почв должна быть у таковых с одинаковым типом и количе-
ством гумуса и одинаковым минералогическим составом. Отсюда 

следует, что любой тип (или другой классификационный выдел 

почв) не может характеризоваться одной и той же линией почв. 

Поэтому привязка единой линии почв к одному почвенно-
картографическому (или классификационному) выделу почв, как 

это делается, например, в работе Koroleva et al. (2018), является 

достаточно сильным огрублением. Один выдел почв в большин-
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стве случаев может быть охарактеризован лишь некой средней 

линией почв, которая будет индивидуальной для каждого выдела. 

Еще более грубыми выглядят оценки на основе единой линии 
почв (или окрестности линии почв) для отдельных спутниковых 

сцен (Куляница и др., 2016). На каждую сцену попадает большое 

разнообразие индивидуальных линий почв, осреднение которых 

приводит с значительному сглаживанию и к потере информации о 
почвах и их динамичности, а также к несопоставимости получае-

мых результатов даже для соседних сцен. 

Полученные результаты анализа позволяют сделать заклю-
чение, что концепция линии почв является перспективной для 

картографирования и мониторинга отдельных групп свойств почв, 

реже – отдельных свойств почв по характеру изображения их от-

крытой поверхности. Для ее более широкого использования необ-
ходимы дополнительные исследования влияния отдельных 

свойств разных почв на их спеткральную отражательную способ-

ность в видимом и БИК диапазонах спектра, как это было сделано 
на примере отдельных свойств несколько десятилетий назад 

F. Baret (1993). 

Гипотеза о возможности спутникового картографирования и 
мониторинга типов (или других классификационных выделов) 

почв на основе концепции почвенной линии требует большого 

экспериментального подтверждения. В настоящее время она во 

многом противоречит имеющимся данным о связи спектральной 
отражательной способности поверхности почв со свойствами их 

профиля и, соответственно, с классификационным положением 

почв (Савин, 2020). 
Дополнительно необходимо отметить, что полученные ре-

зультаты анализа зависят от особенностей поиска публикаций в 

базе данных Scopus. Так, например, использование в поисковом 
запросе только двух слов (“soil” и “line”) приводит к результату из 

нескольких тысяч публикаций, но большая часть из них не имеет 

отношения к рассматриваемой предметной области. Использован-

ная нами комбинация терминов позволила получить выборку, где 
подавляющее большинство публикаций относится именно к ней. 

Но, вполне возможно, что часть публикаций при таком поиске все 

же не удалось проанализировать. 
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Другой особенностью, которая могла повлиять на результа-

ты, является то, что часть анализа проведена лишь для первого 

автора (страна, организация), хотя многие публикации, особенно 
за последние годы, являются интернациональными, в соавторы 

которых входят представители разных стран и организаций. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Концепция линии почв послужила надежным основанием 

для разработки методов спутникового мониторинга растительно-

сти, наземного покрова и почв. 
Лидером по количеству публикаций в данной области зна-

ний являются специалисты из Китая. Вместе со специалистами 

США и России они опубликовали около половины всех работ.  
По аффилиации первого автора преобладают публикации 

Китайской академии наук и Почвенного института им. В.В. Доку-

чаева (Россия).  

Концепция линии почв является перспективной для карто-
графирования и мониторинга отдельных групп свойств почв, реже 

отдельных свойств почв, по характеру изображения их открытой 

поверхности. Для ее более широкого использования необходимы 
дополнительные исследования влияния отдельных свойств разных 

почв на их спеткральную отражательную способность в видимом 

и БИК диапазонах спектра.  

Гипотеза о возможности спутникового картографирования и 
мониторинга типов (или других классификационных выделов) 

почв на основе концепции почвенной линии требует большого 

экспериментального подтверждения.  
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