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Реферат. Отмечено, что в России около 25,5 миллиона гектаров пахотных земель характеризуется повышенной кислот-
ностью (рН менее 5,5), что приводит к снижению до 30 процентов урожайности основных культур и значительному па-
дению эффективности применения минеральных удобрений. (Цель исследования) Поиск возможных путей раскисления 
почв и технического решения данной проблемы. (Материалы и методы) Проанализированы результаты эксперимента с 
доломитовой мукой грубого помола на черноземных суглинистых почвах, показавшие эффективность метода в нейтра-
лизации кислотности. Исследуются биохимические процессы при внесении известковых материалов и их влияние на 
структуру почвы. (Результаты и обсуждение) Известкование – ключевой метод понижения кислотности почвы и созда-
ния оптимальных условий для жизнедеятельности микроорганизмов, что способствует более рациональному использо-
ванию минеральных удобрений. Кроме того, известкование формирует геохимический барьер, который предотвращает 
вымывание подвижных элементов из почвы и сокращает вынос биогенов в водоемы. Одним из наиболее перспективных 
вариантов внесения известковых мелиорантов на данный момент являются универсальные полуприцепы, которые могут 
оборудоваться дисками разбрасывателями. (Выводы) Известкование почв повышает эффективность использования мине-
ральных удобрений, создает оптимальные условия для жизнедеятельности почвенных микроорганизмов. Также в 1,4-2,7 
раза повышается эффективность использования азотистых удобрений, а коэффициент использования фосфорных удоб-
рений возрастает на 10-15 процентов. Доломитовая мука грубого помола эффективно снижает кислотность почвы. Для 
раскисления почвы от среднекислой до слабокислой (pHKCl 5,3-5,6) необходимо вносить известковые материалы в дозах 
4 тонны на гектар.
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Abstract. Approximately 25.5 million hectares of arable land in Russia are characterized by high acidity (pH below 5.5), which 
leads to up to a 30 percent reduction in the yield of major crops and a signifi cant decline in the effi  ciency of mineral fertilizers. 
(Research purpose)  To identify eff ective approaches for reducing soil acidity and to develop technical solutions for their practical 
implementation. (Materials and methods) The study analyzed the results of an experiment involving the application of coarsely 
ground dolomite fl our to loamy chernozem soils, which demonstrated the eff ectiveness of this method in neutralizing soil acidity. 
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В России в период с 1990-х годов произошло 
резкое сокращение земельных площадей 
сельскохозяйственного назначения, в том 

числе пахотных. Сокращение площади земель, за-
нятых посевами зерновых растений, по данным 
Росстата, продолжалось до 2010 г., территория по-
севных угодий уменьшилась на 30% (рис. 1).

С 2010 г. началось постепенное восстановление 
посевных угодий путем повторной разработки от-
чужденных ранее площадей. Аграрии стремятся 
увеличить урожайность, выпускать больше продо-
вольствия и обеспечить им растущее население с 
меньшего количества земельных ресурсов. Добить-
ся этого можно только путем существенного уве-
личения показателей урожайности и улучшения 
качества выращиваемой продукции. 

Среди причин, которые препятствуют наращи-
ванию объемов продукции растениеводства в рай-
онах с интенсивным земледелием, можно выделить 
две ключевые проблемы: изменение кислотности 
почвы и нарушение баланса питательных веществ 
в растениях [1]. На урожайность зерновых и бобо-
вых культур влияют также обеспеченность пита-

тельными веществами, состояние почвы и многие 
другие факторы. По нашему мнению, кислотность 
почвы на данный момент является наиболее акту-
альной проблемой, так как для ее решения нет сис-
темного подхода (Осипов А.И. Известкование кис-
лых почв в историческом аспекте. Агрофизика от 
А.Ф. Иоффе до наших дней. СПб.: АФИ, 2002. С. 275-289).

Ввиду резкого сокращения посевных площадей 
интенсификация производства сельскохозяйствен-
ной продукции проводилась путем увеличения при-
менения минеральных удобрений с 15,2 до 32,2 млн т 
в действующем веществе и средств защиты расте-
ний. Тем временем внесение органических удобре-
ний сократилось в 5 раз, а известковых материалов 
в 7-8 раз. Данные меры позволили восстановить и 
увеличить валовый объем производства зернобо-
бовых культур. Повысился объем производства про-
дукции растениеводства, ее общий валовой сбор 
превзошел показатели 1990 г. (таблица).

В сельскохозяйственных предприятиях в 2024 г. 
внесение минеральных удобрений достигло макси-
мума – свыше 3,607 млн т, на 4% больше, чем го-
дом ранее, и в 2,6 раза больше, чем в 2000 г. Удель-
ное внесение минеральных удобрений составило 
43 кг/га. Однако опыт европейских стран, напри-
мер Германии, показывает, что внесение минераль-

The biochemical processes induced by liming materials and their infl uence on soil structure were also examined. (Results and 
discussion) Liming is a key method for reducing soil acidity, as it creates optimal conditions for microbial activity and enhances 
the effi  ciency of mineral fertilizer use. Moreover, it forms a geochemical barrier that prevents the leaching of mobile elements 
from the soil and helps reduce nutrient runoff  into nearby water bodies. One of the most promising current approaches to applying 
lime-based soil ameliorants is the use of universal semi-trailers equipped with disc spreaders. (Conclusions) Liming increases the 
effi  ciency of mineral fertilizer use and creates favorable conditions for soil microbial activity. The effi  ciency of nitrogen fertilizer 
utilization increases by 1.4 to 2.7 times, while the uptake of phosphorus fertilizers improves by 10-15%. Coarsely ground dolomite 
fl our has proven eff ective in reducing soil acidity. To deacidify the soil from moderately acidic to slightly acidic conditions 
(pHKCl 5.3-5.6), lime materials should be applied at a rate of 4 tons per hectare.
Keywords: soil, acidity, liming, ameliorants, mineral fertilizers, green manure crops, siderates..
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Рис. 1. Производство сельскохозяйственных культур 
относительно посевных площадей
Fig. 1. Crop yield relative to sown area

ВНЕСЕНИЕ В СРЕДНЕМ В ГОД, МЛН Т В ФИЗИЧЕСКОЙ МАССЕ

AVERAGE ANNUAL APPLICATION, MILLION TONS, BY PHYSICAL WEIGHT

Период Известковые
материалы

Органические 
удобрения

1990-1995 гг. 16,0 260,0
1996-2000 гг. 2,0 80,2
2001-2005 гг. 2,5 56,8
2006-2010 гг. 2,1 42,8
2011-2015 гг. 2,1 58,0
2016-2020 гг. 2,3 69,0
2020-2024 гг. 2,3 71,3

Таблица  Table 
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ных удобрений в среднем 116 кг/га не приводит к 
деградации почвенного ресурса, так как известко-
вание почвы и операции по снижению уровня кис-
лотности проводятся на постоянной основе. Это 
поз воляет эффективно использовать удобрения, 
предотвращая деградацию почвы. В публикациях 
А.В. Литвиновича приводятся сведения о примене-
нии мергель для известкования еще в 12-м веке [3].

Увеличение объемов использования средств за-
щиты растений и минеральных удобрений создает 
проблему в отношении кислотного состава почвы. 
В России около 25,5 млн га пахотных земель харак-
теризуется повышенной кислотностью, когда рН 
менее 5,5. При рН < 6 урожайность основных куль-
тур снижается до 30%. Эффективность внесения 
азотных удобрений падает на 15-60%, фосфорных – 
18-70%, калийных – 20-60% в зависимости от ис-
ходной кислотности [4]. Ситуация осложняется сни-
жением внесения фосфорных удобрений с 71 кг/га 
действующего веществав 1990 г. до 34,5 кг/га в 
2024 г. Статистика по калийным удобрениям ана-
логичная: их внесение снизилось с 63,2 до 24,7 кг 
действующего вещества на 1 га. При сравнительно 
больших объемах внесения азотных удобрений до-
ля фосфорных и калийных сократилась в несколь-
ко раз. Повышение кислотности в совокупности со 
снижением эффективности самих удобрений край-
не негативно сказывается на урожайности [5].

На данный момент кислотность почв Чернозем-
ной зоны составляет менее 6 ед. pH, что не харак-
терно для этого типа почв. По данным Министер-
ства сельского хозяйства и Центра агрохимической 
службы «Белгородский», в областях Централь-
но-Черноземной зоны pH ниже 6. Так, в Липецкой 
области большая часть пахотных земель на данный 
момент относятся к среднекислым [6, 7]. Например, 
кислотность пашни (ед. pH) в Липецкой области из-
менялась следующим образом: 1990 г. – 6,1; 1995 г. – 
6,0; 2000 г. – 5,8; 2005 г. – 5,7; 2010 г. – 5,5; 2015 г. – 
5,5; 2020 г. – 5,4; 2024 г. – 5,4.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ. Поиск возможных путей 
раскисления почв и технического решения данной 
проблемы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Главными причинами под-
кисления почвы являются два аспекта:

• естественный ход почвообразовательного про-
цесса и климатические процессы: кислые материн-
ские породы, на которых формировалась почва, пе-
реувлажнение, состав растительности, деятельность 
микроорганизмов, корневые выделения, природное 
выщелачивание;

• антропогенный: избыточное или нерациональ-
ное внесение физиологически кислых минераль-
ных удобрений, особенно если они поступают в 
почву систематически и с нарушением баланса пи-
тательных веществ; выщелачивание неусвоенных 

нитратов; интенсивная обработка почвы, приводя-
щая к разрушению ее структуры.

Кислотность почвы при уровне рН в пахотном 
слое меньше 5,5 считается избыточной. Чтобы ре-
шить эту проблему, нужно вывести ионы водоро-
да и алюминия из почвенного поглощающего ком-
плекса (ППК). Для этого используют вещества, бо-
гатые кальцием и магнием, самые популярные из 
них – известняковая и доломитовая мука.

В Меньковском филиале Агрофизического ин-
ститута исследовалось влияния доломитовой му-
ки грубого помола на свойства черноземной сугли-
нистой почвы и урожайность. В рамках экспери-
мента применяли доломитовую муку с размером 
частиц менее 10 мм в дозах 3,2 и 6,4 т/га. Испыта-
ния проводили как без дополнительного фона, так 
и на фоне применения 5 т/га компоста многоцеле-
вого назначения (КМН). Компост представляет со-
бой смесь куриного помета и верхового торфа в про-
порции 1:1 после ее ускоренной ферментации при 
температуре 80 °C в течение недели. КМН пред-
ставляет собой однородную сыпучую массу тем-
но-коричневого цвета с влажностью 60-70% и pHKCl 
в пределах 6,9-7,2. Массовая доля общего азота сос-
тавляла 1,7%, фосфора (Р2О5) – 1,5, калия (К2О) – 
1,8% на абсолютно сухое вещество. Исследования 
показали, что через год после внесения доломито-
вой муки почва из градации слабокислой (pHKCl 5,3) 
перешла в градацию нейтральной с pHKCl 6,0 на оди-
нарной дозе извести и с pHKCl 6,1-6,2 на двойной. На 
фоне внесения 5 т/га КМН отмечается тенденция 
эффективного влияния доломитовой муки грубо-
го помола на кислотность почвы. В последующие 
годы это действие сглаживается, что объясня ется 
низкими дозами известковых удобрений [1, 8].

Известняковая мука, которая представляет со-
бой карбонат кальция (СаСО3), и доломитовая мука, 
состоящая из смеси карбоната кальция и карбона-
та магния (MgCO3), при внесении в почву претер-
певают изменения. Они постепенно превращают-
ся в растворимый бикарбонат кальция или магния 
под воздействием ионов водорода и углекислого га-
за, содержащихся в почвенном растворе:

СаСО3 + OН– + 3СО2 = Са(НСО3)2. (1)
Бикарбонат кальция далее диссоциирует на ионы 

Са2+ и 2НСО3, а также частично подвергается 
гидролизу:

Са(НСО3)2 + 2Н2О = Са(ОН)2 + 2Н2О + 2СО2, (2)
Са(ОН)2 = Са2 + 2ОН–. (3)
При этом в почвенном растворе, содержащем 

ионы хлора, нитратов и сульфатов, повышается кон-
центрация ионов Са2+и ОН-групп. Это приводит к 
нейтрализации кислотности почвы.

При внесении полной дозы известковых матери-
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алов, рассчитанной на основе показателя рН, устра-
няется как актуальная, так и обменная кислотность 
почвы. Гидролитическая кислотность значительно 
снижается, а содержание кальция (и магния) в поч-
венном растворе возрастает. Кроме того, увеличи-
вается степень насыщенности почв катионами [9, 10].

Эффективность воздействия известковых удоб-
рений на реакцию почвы и ее насыщенность кати-
онами щелочноземельных и других металлов зави-
сят от дозы и формы внесенного вещества. Чем боль-
ше доза СаСО3 и чем тоньше помол агрохимиката, 
тем быстрее снижается кислотность почв и возрас-
тает степень насыщенности катионами.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Одним из путей нор-
мализации кислотности почвы является включе-
ние в севооборот сидеральны[ культур в качестве 
органических удобрений для совместного внесе-
ния с минеральными удобрениями. Механизм дей-
ствия сидератов заключается в выделении через 
корни растений веществ, связывающих свободные 
ионы водорода. При разложении сидераты обога-
щают почву органикой, кроме того, мощная корне-
вая система сидератов разрыхляет грунт и улучша-
ет аэрацию. 

Использование сидератов не только позволит 
улучшить структуру почвы и снизить кислотность, 
но и внести экологически чистый азот. Проблема 
применения известковых материалов усугубляет-
ся отсутствием технических средств для внесения 
их в больших объемах, при том, что недостатка в 
природных известковых материалах нет. 

Сидераты благодаря своим биохимическим осо-
бенностям способны естественным путем снижать 
кислотность почвы. Наиболее эффективные сиде-
раты:

• горчица белая – лидер среди раскисляющих 
сидератов с мощной корневой системой. Достига-
ет высоты 60 см за 45 дней;

• фацелия пижмолистная – природный регуля-
тор кислотности, привлекающий полезных насеко-
мых;

• клевер белый – обогащает почву азотом и эф-
фективно разрыхляет грунт.

Методика применения сидератов включает под-
готовку участка (очистка от растительных остат-
ков), равномерный посев семян по поверхности, за-
кладку зеленой массы на глубину 10-15 см. Исполь-
зование сидератов является эффективным и 
экологически безопасным методом коррекции кис-
лотности почвы. При правильном использовании 
они обеспечивают комплексное улучшение почвен-
ного плодородия и способствуют повышению уро-
жайности сельскохозяйственных культур [10].

В 34 субъектах Российской Федерации ежегодно 
образуются порядка 20,7 млн т карбонатных отхо-
дов, а используются всего 8,9 млн т. На предприя-

тиях, где эти отходы накапливаются в отвалах, по-
тенциально можно производить 12-15 млн т мелио-
рантов в год. Использование продуктов переработки 
этих отходов поможет эффективно решить задачу 
их повторного применения. Особенно актуально это 
в случаях, когда доставка природных извест  ковых 
материалов к местам обработки затруднена.

Специалисты Всероссийского научно-исследо-
вательского и проектно-технологического инсти-
тута монокристаллов (ВНИПТИМ) провели ряд ис-
следований, чтобы выяснить, можно ли применять 
бутарный продукт, фосфогипс и фосфатно-извест-
ковый отход Кингисеппского химического комби-
ната в качестве мелиорантов [11, 12].

Известкование в результате нейтрализации из-
лишней кислотности в почвенном слое создает оп-
тимальные условия для жизнедеятельности микро-
организмов и способствует более рациональному 
использованию минеральных удобрений [13]. Кро-
ме того, формируется геохимический барьер, кото-
рый предотвращает вымывание подвижных эле-
ментов из почвы и сокращает вынос биогенов в во-
доемы (рис. 2).

Рис. 2. Динамика внесения известковых удобрений и 
изменения кислотности почвы 
Fig. 2. Dynamics of lime fertilizer application and corresponding 
changes in soil acidity

Стоит подчеркнуть, что на почвах с высокой кис-
лотностью эффективность использования азота из 
удобрений значительно, в 1,4-2,7 раза ниже, чем на 
слабокислых и нейтральных почвах. Это также вли-
яет на окупаемость удобрений. Коэффициент ис-
пользования фосфорных удобрений при их разбро-
сном внесении на сильнокислых почвах составля-
ет всего 1,7-2,0%. Для сравнения: на почвах с 
благоприятной реакцией этот показатель равен 
10-15%, а при локальном внесении – 30% [14].

При культивировании сельскохозяйственных 
растений на почвах, не обработанных известью, по-
степенно увеличивается кислотность и происходит 
накопление фитотоксичных элементов. По данным 
А.Н. Небольсина и З.П. Небольсиной, содержание 
подвижных форм алюминия в среднем за год воз-
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растает на 1,2%, марганца – на 2,1%, железа – на 
2,4%. Основной причиной подкисления неизвест-
кованных почв является дефицит оснований каль-
ция и магния [15, 3].

Известковые удобрения производятся в грану-
лированном виде, ввиду этого появляется возмож-
ность внесения удобрений с помощью культивато-
ров растениепитателей [16, 17]. Однако установле-
но, что данный способ является нецелесообразным 
и малоэффективным в случае внесения материала 
с помощью навесных разбрасывателей минераль-
ных удобрений из-за небольшой вместимости за-
правочных емкостей. А так как норма внесения из-
вестковых удобрений составляет от 3 т/га, то необ-
ходимо часто осуществлять заправку, и рабочее 
время будет использоваться нерационально. 

Наиболее эффективными устройствами для вне-
сения известковых мелиорантов в настоящий мо-
мент являются универсальные полуприцепы, на-
пример «ЧКЗ-Агро», которые могут оборудовать-
ся дисками-разбрасывателями (рис. 3) [18]. А 
большой объем, от 20 до 50 м3, самих прицепов, по-
зволяет вносить известковые удобрения в дозах, не-
обходимых для проведения операции по раскисле-
нию почвы. 

Рис. 3. Универсальный полуприцеп «ЧКЗ-Агро»
Fig. 3. Universal semi-trailer CHKZ-Agro

Распределители минеральных удобрений пред-
назначены для транспортирования и поверхност-
ного внесения твердых минеральных удобрений, 
известковых материалов и химических мелиоран-
тов. Одним из примеров таких агрегатов является 
РУ-7000 (рис. 4).

Привод подающего транспортера осуществля-
ется как от колеса машины, что обеспечивает син-
хронизацию подачи рабочего продукта от скорости 
движения машины, так и от вала отбора мощности 
(ВОМ) трактора. Предусмотрена ручная настрой-
ка машины на вид рабочего продукта и требуемую 
дозу внесения. РУ-7000 имеет механический при-
вод (от ВОМ) распределяющих центробежных 
органов (тарелок) и гидравлический привод пода-
ющего транспортера от гидросистемы трактора. 

Программирование и контроль дозы внесения осу-
ществляется бортовым компьютером.

ВЫВОДЫ. За счет закисления почв урожайность 
возделываемых культур уменьшается на 50-70%. 
Известкование почв является главным методом для 
нейтрализации избыточной кислотности почв, по-
вышения эффективности использования минераль-
ных удобрений, создания оптимальных условий 
для жизнедеятельности почвенных микроорганизмов.

Отсутствие достаточного количества техничес-
ких средств для внесения известковых материалов 
сдерживает полномасштабное проведение известко-
вания почв. При том, что в нашей стране имеется 
дос таточный природный ресурс таких материалов: 
ежегодный выход только карбонатных отходов 
составляет 20,7 млн т.

При известковании почв значительно возраста-
ет эффективность внесения минеральных удобре-
ний за счет повышения их усвояемости растения-
ми. На сильнокислых почвах коэффициент исполь-
зования азота в 1,4-2,7 раза ниже, фосфорных 
удобрений составляет 1,7-2,0% против 10-15% на 
почвах с благоприятной реакцией. 

Доломитовая мука грубого помола эффективно 
снижает кислотность почвы. Для раскисления поч вы 
от средне- до слабокислых значений (pH KCl 5,3-5,6) 
необходимо вносить известковые материалы в до-
зах 4 т/га.

Использование сидератов способствует сниже-
нию имеющегося уровня pH и частично заменяет 
внесения минеральных удобрений.

Рис. 4. Распределитель минеральных удобрений РУ-7000
Fig. 4. Mineral fertilizer spreader RU-7000
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