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Wstęp

We współczesnym rolnictwie postindustrialnym coraz większego znaczenia na- 
bierają jego funkcje użyteczności społecznej (będące odzwierciedleniem relacji 
zachodzących pomiędzy wartością środowiska - jako dobra publicznego, a wartością 
prowadzonej w tym środowisku produkcji rolniczej); (8, 42). To większe zainteresowanie 
skutkami oddziaływania produkcji rolniczej na środowisko wynika ze znaczącej inge-
rencji człowieka w naturalny obieg składników pokarmowych, stwarzającej potencjalne 
zagrożenia dla równowagi ekosystemów. O całkowicie zamkniętym obiegu  składników 
można mówić tylko w naturalnych ekosystemach, z których nie zbiera się żadnej masy 
roślinnej. W rolnictwie ubytek składników nawozowych wynoszonych z pola wraz  
z plonami roślin musi być wyrównany w dostarczanych nawozach naturalnych i mine-
ralnych. W celu zachowania tej równowagi konieczna jest optymalizacja wykorzystania 
składników pokarmowych w gospodarstwie na podstawie rozeznania i kontroli ich 
dopływu oraz odpływu (4).

Cele dotyczące ograniczenia zagrożeń środowiskowych powodowanych przez rol-
nictwo, z podkreśleniem jego funkcji użyteczności społecznej (41), znajdują wyraz 
w regulacjach i aktach prawnych, które bezpośrednio nie ograniczają intensyfikacji 
produkcji, ale nakazują uwzględniać ochronę zasobów naturalnych. Na rolnictwo pol-
skie, od 2004 roku po akcesji do struktur UE, silny wpływ wywiera także Wspól-
na Polityka Rolna (WPR); (3, 37). Według P o c z t y  (34), mimo wielu pozytywnych  
zmian, w ujęciu sektorowym nie nastąpiła zasadnicza poprawa w zakresie wykorzysta-
nia zasobów czynników produkcji i ich nakładów. Pośrednim skutkiem warunków  
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kreowanych przez WPR było nasilenie procesów specjalizacji, koncentracji i polary-
zacji produkcji (27, 30, 43). Intensywność stosowanych technologii produkcji, obok 
uwarunkowań przyrodniczych i organizacyjno-ekonomicznych, jest jedną z cech, 
które różnicują polskie rolnictwo (16, 28).

Do oceny oddziaływania rolnictwa na środowisko stosowane są różne metody  
i modele, w zależności od skali zastosowania (kraje, gospodarstwa) i potrzeb odbior-
ców. Na poziomie gospodarstw należy wymienić m.in. model RISE (Response-Inducing 
Sustainability Evaluation); (11), a w szerokim ujęciu globalnym, w tym głównie 
ekonomicznym, sektorowy model częściowej równowagi CAPRI (Common Agri-
cultural Policy Regionalised Impact); (2). Jednym z wielu wskaźników służących 
do oceny potencjalnego stanu zagrożenia środowiska, jako skutku oddziaływania 
presji rolniczej są bilanse głównych składników nawozowych według podejścia „na  
powierzchni pola”, od 2011 roku określanego także jako budżet azotu i fosforu brut-
to (29).

Bilans azotu powinien być teoretycznie zrównoważony, jednak saldo azo-
tu brutto na poziomie „0” jest w praktyce niemożliwe, gdyż wówczas rolnictwo 
nie mogłoby realizować swoich podstawowych celów produkcyjnych i ekonomicz-
nych. Natomiast ocena salda bilansu fosforu powinna być konfrontowana ze sta-
nem zasobności gleb w ten składnik. Z przeglądu różnych opracowań dotyczących 
oceny bilansu azotu brutto (9, 21, 23) wynika, że saldo to powinno znajdować się  
w granicach od 30 kg (zachodniopomorskie) do 70 kg (podlaskie) na·ha UR w d.k.1,  
a fosforu (P) w przedziale od -5 do 5 kg·ha-1 UR w d.k.

W pracy przedstawiono szeroko ujęte zagadnienia bilansu azotu i fosforu brutto, 
będącego ważnym wskaźnikiem aktualnego odziaływania rolnictwa na środowisko 
w Polsce.

Materiał i założenia metodyczne

Podstawowe źródło informacji stanowiły wyniki badań własnych (14, 21) oraz 
dane statystyczne GUS (10, 35, 38, 39, 44). W badaniach wykorzystano analizę 
struktury zjawisk (cech) oraz dynamiki zmian w ujęciu względnym lub opisanej 
równaniem trendu. Badania obejmowały okres od 2002 do 2014. W przestrzennej 
analizie porównawczej wskaźniki dla poszczególnych województw skonfrontowano 
ze średnimi dla Polski jako układ odniesienia.

Do określenia ilości azotu powstającego w czasie produkcji zwierzęcej na sta-
nowisku utrzymania zwierząt (tzw. „brutto”) wykorzystano wyniki bilansu azotu 
brutto sporządzonego na podstawie metodyki zaproponowanej przez OECD/Euro-
stat (29). W budżecie azotu i fosforu brutto:
 – po stronie przychodów uwzględnia się: 

•	 ilość składnika w nawozach mineralnych, organicznych i naturalnych (na stanowisku 
utrzymania zwierząt), ilość wprowadzaną z materiałem siewnym i sadzeniakowym;

Beata Jurga, Jerzy Kopiński

1UR w dk – użytki rolne w dobrej kulturze (użytkowane rolniczo); wg definicji GUS



127

•	 depozycję atmosferyczną azotu;
•	 wiązanie biologiczne azotu;

–  po stronie rozchodów uwzględnia się: 
•	 ilości składników wynoszone w plonach głównych zbieranych z gruntów ornych;
•	 ilości składników w plonach z trwałych użytków zielonych;
•	 ilości składników wynoszone w plonach ubocznych roślin i poplonach zbie-

ranych z gruntów ornych.

Tendencje zmian bilansu azotu brutto w Polsce

Saldo bilansu azotu brutto w Polsce, w latach 2002-2014, znajdowało się w nie-
wielkiej tendencji wzrostowej rzędu 0,13 kg N·ha-1·rok-1. Zmieniało się ono w grani-
cach 39,2-62,2 kg·ha-1 UR w dk (rys. 1), z medianą wynoszącą 50,8 kg·ha-1 UR  
w dk. Należy jednak zauważyć, że najczęściej przekraczało ono poziom 50 kg·ha-1 
w latach 2006-2013. Rekordowo wysoki, jak na warunki Polski, poziom salda  
w 2006 roku wynikał z bardzo niekorzystnych warunków pogodowych (susza); (18). 
Ponieważ wielkość salda bilansu azotu brutto jest silnie uzależniona od jego stro-
ny przychodowej (R²=71,96%); (24), obecnie na jego wielkość decydujący wpływ 
mają zmiany poziomu intensywności produkcji roślinnej, mierzonej zużyciem 
azotowych nawozów mineralnych (12). Oczywiście saldo także wzrasta w sytu-
acji, gdy tempo wzrostu nawożenia azotem i fosforem przewyższa tempo wzro-
stu wydajności jednostkowej produkcji roślinnej (20). Prowadzi to do pogorszenia 
efektywności wykorzystania azotu w procesie produkcji rolniczej, a w konsekwencji 
do wzrostu ryzyka zagrożeń dla środowiska (glebowego, wodnego i powietrza).  
W ostatnim 10-leciu, mimo zwracania większej uwagi na stan środowiska, nadal  
w wielu krajach Unii Europejskiej (UE), w tym głównie w krajach intensywnego rol-
nictwa (UE-15), poziom sald azotu brutto często przekracza poziom 90 kg N·ha-1 UR 
(1). Zdaniem K o p i ń s k i e g o ( 2 0 )  uzasadnione produkcyjnie i środowiskowo 
optima dopuszczalnych sald azotu (N) w Polsce mieszczą się w granicach od 30 do 76 
kg·ha-1 UR, a średnio dla Polski saldo brutto nie powinno przekraczać 50 kg·ha-1 UR.

Bilanse azotu i fosforu jako wskaźniki oddziaływania rolnictwa na środowisko
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W ostatnich latach (rys. 2) bardzo wysokie nadwyżki bilansowe azotu notowane są 
w regionie zachodnio-centralnym, a szczególnie w województwach: wielkopolskim  
i kujawsko-pomorskim (ponad 70 kg·ha-1 UR). W tych województwach aktualne ich 
salda znacznie, bo o kilkanaście kg N, przekraczają wyznaczone dla nich dopusz- 
czalne wartości graniczne (20). Jest to wynikiem dostarczania  znacznych ilości azo-
tu do systemu, które pomimo wysokiej intensywności produkcji roślinnej, z różnych 
powodów nie są efektywnie wykorzystywane. Wymowę tej oceny może pogarszać 
fakt, że Polska zachodnia ma duży udział gleb lekkich o mniejszej pojemności wod-
nej, które są bardziej narażone na procesy przemywania (7). 

W ciągu ostatnich 10 lat znaczący wzrost nadwyżki bilansu azotu wystąpił, poza 
Wielkopolską, w województwach które dotychczas miały niskie i umiarkowane 
salda (rys. 3). Do znacznej redukcji wielkości sald azotu brutto doszło natomiast  
w województwach: lubuskim, małopolskim, zachodniopomorskim i podkarpackim, 
a więc leżących w przeciwległych regionach Polski. Przyczyny tego zjawiska mogą 
być jednak złożone, gdyż proces ten wynikał z poprawy plonowania roślin (za-
chodniopomorskie) lub z pogłębienia ekstensyfikacji produkcji roślinnej, głównie 
zwierzęcej (małopolskie i podkarpackie). Utrzymywanie, w tych dwóch wojewódz- 
twach, sald N na poziomie niewiele przekraczającym wielkość opadu z at-
mosfery (ok. 11,5 kg∙ha-1 UR); (10) prowadzić może do spadku żyzności gleb. 
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Rys. 1. Tendencje zmian głównych elementów bilansu azotu brutto w Polsce w latach 2002-2014  
Źródło: opracowanie własne na podstawie danych GUS (36, 38, 39, 44), GIOŚ (10) i KOBiZE (35)
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Struktura (ilościowa) wnoszenia i wynoszenia azotu z powierzchni użytkowanej 
rolniczo wykazuje dość znaczne zróżnicowanie regionalne (rys. 4). Po stronie przy-
chodowej bilansu brutto dominuje azot dostarczany w nawozach mineralnych,  
a w latach 2012-2014 jego udział wyniósł 60%. Niestety, dominującymi nawo-
zami w strukturze zużycia nawozów azotowych w Polsce są saletrzano-amonowe  
i mocznik (12), zawierające formy N-NH4 i N-NH2, które w największym stopniu 
przyczyniają się do zakwaszenia gleby, powodując szereg ujemnych skutków,  
m. in. zmniejszenie dostępności pozostałych składników pokarmowych, co może 
prowadzić do ograniczenia produktywności gleb. W konsekwencji zmniejsza się 
zdolność buforowa i odporność gleb na procesy prowadzące do degradacji ich 
żyzności (5), a niewykorzystane związki azotu przedostają się do zbiorników wod-
nych (33). Obecnie w Polsce ok. 35% gleb o odczynie kwaśnym i bardzo kwaśnym 
wymaga koniecznego wapnowania (31).
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Rys. 2. Salda bilansu azotu brutto (kg N·ha-1 UR w d.k.) w województwach Polski
 (średnio w okresie lat 2012-2014) 

Źródło: opracowanie własne na podstawie danych GUS (36, 38, 39, 44), GIOŚ (10) i KOBiZE (35)
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Rys. 3. Zmiany bilansu azotu brutto w poszczególnych województwach Polski pomiędzy latami
2002-2004 a 2012-2014 

Źródło: opracowanie własne na podstawie danych GUS (36, 38, 39, 44), GIOŚ (10) i KOBiZE (35)

Obserwowane obecnie zmiany zachodzące w strukturze pogłowia zwierząt gos-
podarskich zasadniczo nie wpływają na poziom nawożenia naturalnego azotem  
w odniesieniu do zmniejszającej się powierzchni gruntów ornych i użytków rolnych 
(22). O wiele mniejsze ilości azotu znajdujące się w obiegu produkcyjnym dostar-
czane są z pozostałych źródeł, tj. w opadzie atmosferycznym i wiązanego biologicz-
nie, a także w materiale siewnym i sadzeniakowym.

W strukturze rozchodu dominującą pozycję stanowi azot zebrany w plonach 
roślin towarowych. Większe wynoszenie azotu w zbiorach roślin towarowych niż  
w roślinach zbieranych na paszę utrzymuje się w Polsce od początku lat 90. (26), 
kiedy to nastąpiły znaczące zmiany organizacyjne w polskim rolnictwie po tzw. 
transformacji ustrojowej (13, 15). Z przeprowadzonej analizy (rys. 4) wynika, że 
najbardziej zachowawczo gospodaruje się azotem w województwach podkarpackim  
i małopolskim, natomiast najwyższą intensywność gospodarowania azotem obser-
wuje się w województwach: opolskim, wielkopolskim, kujawsko-pomorskim i pod-
laskim. Należy jednak zaznaczyć, że nadwyżki bilansowe azotu w województwach 
opolskim i podlaskim są o 30 kg∙ha-1 UR mniejsze niż w wielkopolskim oraz kujaws-
ko-pomorskim. 
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Tendencje zmian bilansu fosforu brutto w Polsce

Bilans fosforu brutto jest jednym z ważniejszych narzędzi służących do oceny 
oddziaływania produkcji rolniczej na środowisko. Wielkość salda bilansu określa 
w pewnym stopniu ryzyko rozpraszania biogenów (związków fosforu) poza gra-
nice agrosystemów rolniczych. Znaczenie tego narzędzia dla zarządzania fosforem 
w środowisku wzrasta w zestawieniu ze znajomością stanu zasobności gleb. Efek-
tem znacznych nadwyżek fosforu może być wzrost zasobności gleby, ale również 
podwyższone ryzyko strat fosforu do wód i związane z nim pogorszenie jakości 
wód gruntowych i powierzchniowych. Nie bez znaczenia jest też fakt, że oczysz- 
czanie ekosystemów z nadmiaru  fosforu jest procesem długotrwałym i kosztownym 

Rys. 4. Struktura ilościowa źródeł przychodu i rozchodu bilansu azotu brutto w poszczególnych 
województwach Polski w latach 2012-2014 (kg N ha-1 UR w d.k.) 

Źródło: opracowanie własne na podstwaie danych: GUS (36, 38, 39, 44), GIOŚ (10) i KOBiZE (35)
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(40). Utrzymujący się ujemny bilans fosforu sygnalizuje natomiast możliwość jego 
wyczerpywania z glebowych rezerw, co może prowadzić do zmniejszenia żyzności  
i produkcyjności gleb (32). Ujemne salda bilansu fosforu są szczególnie niekorzystne 
na glebach o niskiej zasobności w ten składnik. Z analiz prowadzonych na przestrze-
ni ostatnich kilkunastu lat (6, 19) wynika, że taka tendencja utrzymuje się ciągle  
w regionie Polski południowo-wschodniej. Doprowadziło to, poza innymi czynni-
kami, do poważnego ograniczenia możliwości pełnego wykorzystania potencjału 
produkcyjnego rolnictwa tych województw. W praktyce, uwzględniając niekorzystny 
stan zasobności gleb w Polsce w fosfor oraz niewielkie jego ilości w opadzie at-
mosferycznym, zdaniem ekspertów, aktualnie dla Polski saldo fosforu nie powinno 
przekraczać średnio 2 kg P·ha-1 UR (9, 25). 

Rys. 5. Tendencje zmian głównych elementów bilansu fosforu brutto w Polsce  
w latach 2002-2014 

Źródło: opracowanie własne na podstawie danych GUS (36, 38, 39, 44) i GIOŚ (10)

Saldo bilansu fosforu brutto w Polsce ulega wahaniom, jednak systematycznie 
zmniejsza się, osiągając w 2014 r. wartość 0,8 kg P·ha-1 UR (rys. 5). Z przeprowa-
dzonych obliczeń wynika, że średnie saldo bilansu P uległo zmniejszeniu o połowę 
z 5,0 kg P·ha-1 UR w okresie 2002-2004 do 2,5 kg P·ha-1 UR w latach 2012-2014. 
Najwięcej fosforu w polskim rolnictwie wnosi się do gleb w postaci nawozów mine- 
ralnych, a nieco mniej w naturalnych. Największe wynoszenie (odpływ) następuje 
w zbiorach głównych roślin towarowych. Ilości te są na ogół ponad dwukrotnie 
większe niż wynoszenie fosforu w roślinach zbieranych na paszę i w plonach ubocz-
nych roślin towarowych (rys. 6).  

Można by stwierdzić, że wykazana nadwyżka bilansowa fosforu jest niezbędna 
dla podtrzymania odpowiedniej zawartości jego przyswajalnych form w glebie i nie 
wskazuje na potencjalne zagrożenia dla środowiska przyrodniczego. Jednakże wyni-
ki bilansu fosforu z analogicznego okresu (2012-2014) na poziomie województw 
(NUTS-2) wykazują znaczne zróżnicowanie regionalne (rys. 8). Różnice wielkości 
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głównych elementów bilansu fosforu pomiędzy poszczególnymi województwami 
są często ponad dwukrotne. Średnie saldo bilansu fosforu brutto za lata 2012-2014 
mieści się w granicach od -1,8 kg P·ha-1 UR w województwie małopolskim do 8,3 
kg P·ha-1 UR w województwie wielkopolskim.

-30,0    -25,0    -20,0    -15,0     -10,0      -5,0        0,0        5,0        10,0       15,0      20,0      25,0    30,0
Rys. 6. Struktura ilościowa źródeł przychodu i rozchodu bilansu fosforu brutto w poszczególnych woje- 

wództwach Polski  średnio w latach  2012-2014
Źródło: opracowanie własne na podstawie danych GUS (36, 38, 39, 44) i GIOŚ (10)

wielkopolskie

opolskie

kujawsko-pomorskie

podlaskie

małopolskie

łódzkie

warmińsko-mazurskie

pomorskie

śląskie

mazowieckie

lubelskie

podkarpackie

Polska

dolnośląskie

świętokrzyskie

lubuskie

zachodniopomorskie

paszerośliny towarowe

inne źródła fosforu

resztki roślinne

nawozy naturalnenawozy mineralne

kg P·ha-1 UR w d.k.

Bilanse azotu i fosforu jako wskaźniki oddziaływania rolnictwa na środowisko

Obserwowane różnice na ogół nie znajdują odzwierciedlenia we współczynniku 
negatywnej bonitacji gleb względem fosforu. Należy zauważyć, że wielkopol-
skie wyróżnia się na tle pozostałych województw najmniejszym udziałem gleb  
o bardzo niskiej i niskiej zawartości przyswajalnego fosforu (31). Wykazana 
nadwyżka bilansowa może więc wskazywać na znaczne ryzyko wypływania 
związków fosforowych poza agrosystem rolniczy.
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Na przestrzeni dekady salda bilansu w poszczególnych województwach uległy  
znaczącym zmianom (rys. 7). Największe spadki salda bilansu P brutto obser-
wowane są w województwach pomorskim i małopolskim (-6,8 kg P·ha-1 UR),  
a największy wzrost salda bilansu wykazano w województwie łódzkim -2,2 kg P·ha-1 UR. 
Ocenę tych zmian należy przeprowadzić w świetle obecnie stwierdzanych wartości 
bilansu fosforu (P). O ile redukcja nadwyżki P w województwie pomorskim,  
a znaczący wzrost salda bilansu P w województwie łódzkim doprowadziły do uzys-
kania salda bilansu P zbliżonego do rekomendowanego przez ekspertów (9, 25),  
o tyle znaczący spadek salda bilansu  w małopolskim spowodował sytuację ujem-
nego bilansu P (rys. 8). Jeśli będzie się utrzymywać, może to skutkować wyczerpy-
waniem glebowych rezerw fosforu. 

Zmniejszenie salda bilansu fosforu widoczne szczególnie w 2014 roku (podobnie jak 
i salda azotu) wynika z umiarkowanego wzrostu poziomu nawożenia fosforem w nawo-
zach mineralnych, z jednoczesnym wzrostem produkcyjności roślinnej (a zatem większym 
jego wynoszeniem w zbiorach). Dodatkowo zmniejsza się także pula fosforu dostarcza-
na do produkcji roślinnej w nawozach naturalnych, co wynika ze spadkowych tendencji 
pogłowia zwierząt gospodarskich (17, 25). 

Beata Jurga, Jerzy Kopiński

Rys. 7. Zmiany bilansu fosforu w poszczególnych województwach Polski pomiędzy latami 
2012-2014 a 2002-2004 

Źródło: opracowanie własne na postawie danych GUS (36, 38, 39, 44) i GIOŚ (10)
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Rys. 8. Średnie salda bilansu  fosforu  brutto w województwach Polski dla lat 2012-2014 
Źródło: opracowanie własne na podstawie danych GUS (36, 38, 39, 44) i GIOŚ (10)

Podsumowanie

W Polsce saldo bilansu azotu brutto, przy niewielkiej tendencji wzrostowej 
rzędu 0,13 kg N∙ha-1·rok-1, w latach 2006-2013 utrzymywało się często powyżej 
poziomu 50 kg N∙ha-1 UR w d.k. Jednak w ostatnich latach (2012-2014) sal-
do to wynosiło 47,6 kg∙ha-1 UR w d.k. i w stosunku do stanu z  okresu lat 2002-
2004 uległo zmniejszeniu o ok. 1 kg. Wielkość tego salda, szczególnie w porów-
naniu do występującego w wielu krajach UE-15, należy uznać za umiarkowane 
w kontekście stwarzanych zagrożeń środowiskowych i uzasadnione obecnymi 
uwarunkowaniami produkcyjnymi rolnictwa. Niepokoić może natomiast wzrost  
dominacji mineralnych nawozów azotowych w przychodowej stronie bilan-
su azotu brutto. Większe zużycie nawozów saletrzano-amonowych i mocznika 
przyczynia się do wzrostu zakwaszenia gleb i obniżenia ich produktywności,  
a tym samym zmniejszenia efektywności wykorzystania tego składnika. Zwiększa to 
ryzyko rozpraszania związków azotu z rolnictwa do środowiska.

Saldo bilansu azotu na poziomie województw (NUTS-2) jest mocno zróżnicowane. 
Ciągle wysokie nadwyżki azotu (ponad 70 kg·ha-1 UR) notowane są w regionie 
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zachodnio-centralnym, głównie w województwach wielkopolskim i kujawsko-
pomorskim. Natomiast do znacznej redukcji wielkości salda azotu brutto doszło  
w ostatnich latach w województwach: lubuskim, małopolskim, zachodniopomors-
kim i podkarpackim, a więc leżących w przeciwległych regionach Polski.

Saldo bilansu fosforu brutto w Polsce ulega fluktuacjom, obserwowany jest jed-
nak systematyczny spadek jego wartości. Od 2006 roku wielkość salda uległa reduk-
cji o ponad 50%, osiągając wartość 0,8 kg P·ha-1 UR w 2014 r. Analiza bilansu 
fosforu brutto na poziomie województw ujawniła pogłębiającą się w tym zakresie 
polaryzację polskiego rolnictwa.

Różnice wielkości salda pomiędzy poszczególnymi województwami mieszczą 
się w granicach od -1,8 kg P·ha-1 UR w małopolskim do 8,3 kg P·ha-1 UR w wiel-
kopolskim. To zróżnicowanie jest w znacznym stopniu uwarunkowane czynnika-
mi organizacyjno-produkcyjnymi, które wpływają na efektywność wykorzystania 
fosforu w rolnictwie. Jednak obserwowane różnice nie korespondują z potrzebami 
nawożenia fosforem, wyrażonymi współczynnikiem negatywnej bonitacji gleb, 
co jest zjawiskiem niekorzystnym, ponieważ świadczyć może o niedostosowaniu 
poziomu nawożenia fosforem do rzeczywistych potrzeb wynikających z zasobności 
gleb. Istnieje zatem potrzeba dalszych obserwacji w tym zakresie. 
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