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Wstęp

Zasobność gleb w podstawowe składniki pokarmowe dla roślin jest rezultatem 
złożonych procesów fizycznych, chemicznych i biologicznych, w tym wietrzenia 
skał macierzystych, rozpuszczania soli w roztworze glebowym, przemywania  
w głąb profilu, sorpcji na powierzchni minerałów ilastych czy tworzenia glebowej 
materii organicznej. Niemal zamknięte obiegi większości składników pokarmowych 
w naturalnych formacjach roślinnych skutkują stanem równowagi, w którym 
zasobność gleb w składniki pokarmowe jest stała w czasie. Na glebach użytków 
rolnych (UR) lokalne bilanse składników pokarmowych nie są zamknięte – składniki 
pokarmowe dostarczane są w nawozach, a wynoszone w zbieranych z pola plonach 
lub wypłukiwane do wód gruntowych. Zmiany w technologii produkcji, zmiany 
popytu na wybrane produkty rolne, czy też kosztów wytworzenia rolniczych 
czynników produkcji prowadzą do zmian opłacalności nawożenia i w efekcie do 
zmian bilansów podstawowych składników pokarmowych. W okresach gdy stosunek 
cen nawozów do cen plonów jest niski, rośnie nawożenie a niepobrane przez rośliny 
uprawne składniki pokarmowe (jak np. azot) są częściowo kumulowane jako składnik 
glebowej materii organicznej. Dzięki temu nie trafiają w całości do wód gruntowych 
i nie powodują ich nadmiernej eutrofizacji, a ponadto mogą być wykorzystane  
w późniejszych okresach silnego wzrostu stosunku cen nawozów do cen plonów, gdy 
spadek nawożenia sprzyja mineralizacji glebowej materii organicznej. Ta buforowa 
funkcja gleby łagodzi więc zarówno presje środowiskowe, jak i niekorzystne skutki 
ekonomiczne dla producentów rolnych. Pomimo istnienia teoretycznych ram dla 
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opisanych procesów ich sumaryczny kierunek nawet w okresach stosunkowo 
stabilnych ekonomicznie jest trudny do przewidzenia. Analizy takie utrudnia  
zarówno złożoność ekonomicznych modeli optymalizacji nawożenia w warunkach 
częściowego buforowania przez glebę dostępności składników pokarmowych 
(3, 7, 15), jak i wciąż niedostateczne rozumienie mechanizmów akumulacji  
i dekompozycji glebowej materii organicznej, które dobitnie przejawia się w trudności 
odtworzenia przez znane modele przestrzennego zróżnicowania zasobów materii 
organicznej w glebach na świecie (24) oraz tempa jej dekompozycji w różnych 
strefach klimatycznych (2). Rozbieżność wydaje się być również widoczna pomiędzy 
opartym na współczynnikach reprodukcji-degradacji bilansem próchnicy dla gleb 
gruntów ornych (GO) Polski, który wykazuje (14) największe ujemne saldo bilansu 
próchnicy (–0,45 t·ha-1·rok-1) w województwie dolnośląskim i niewielkie dodatnie  
(0,02 t·ha-1·rok-1) w województwie wielkopolskim, a pomiarami zawartości próchnicy 
w glebach GO (21), gdzie bardzo niski jej poziom raportuje się w województwie 
wielkopolskim, a wysoki w województwie dolnośląskim. 

Dotkliwe środowiskowe skutki przenawożenia powodują, że w Polsce monitoruje 
się zarówno bilanse podstawowych składników pokarmowych na poziomie pola 
czy gospodarstwa (5, 11, 13), jak i zawartość składników pokarmowych w glebie 
(10, 20, 22). W niniejszej pracy przedstawiono wyniki dwu takich monitoringów 
pod względem zasobności ornej warstwy gleb UR w przyswajany fosfor P2O5, potas 
K2O, magnez Mg (22) oraz stężenia azotanów N-NO3 w wodach drenarskich (10), 
po przetworzeniu danych punktowych na szczegółowe mapy zawartości składników 
pokarmowych na UR całego kraju, autorską metodą interpolacji (17) wykorzystującą 
wektorowe dane mapy glebowo-rolniczej. Stopień szczegółowości uzyskanych map 
pozwolił na odczytanie średnich zasobności gleb UR dla poszczególnych gmin  
i porównanie ich z ładunkami składników pokarmowych wprowadzanych w nawozach. 
Wizualizacja na mapach w skali gmin relacji nawożenia z zasobnością gleb stwarza 
szansę na pogłębienie rozumienia przyczyn i efektów polaryzacji intensywności 
rolnictwa (12) oraz ulepszenie instrumentów Wspólnej Polityki Rolnej dedykowanych 
ochronie środowiska.

Metodyka

Mapy zasobności warstwy ornej (0–20 cm) gleb UR w przyswajany fosfor P2O5, 
potas K2O i magnez Mg opracowano w oparciu o próbki gleb pobrane z 41536 
lokalizacji rozmieszczonych jednorodnie i losowo na powierzchni UR całego kraju  
w latach 2014–2015. Próbki te zostały wybrane z puli 160 228 próbek pobranych 
przez okręgowe stacje chemiczno-rolnicze (OSChR) w ramach badań odczynu gleb 
na potrzeby wyznaczenia nowych obszarów ONW (18). Próbki glebowe zostały 
w latach 2016–2017 przeanalizowane laboratoryjnie przez OSChR-y pod kątem 
rozpatrywanych parametrów (P2O5, K2O, Mg) w ramach monitoringu prowadzonego 
na potrzeby oceny skutków Wspólnej Polityki Rolnej (22).
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Mapę stężeń azotanów w wodach drenarskich (płytkich wodach gruntowych na 
UR) opracowano, interpolując medianę wartości pomiarów N-NO3 wykonywanych 
dwa razy do roku (wiosną i jesienią) w latach 2008–2012 w 1697 lokalizacjach 
rozmieszczonych jednorodnie i losowo na powierzchni UR całego kraju (10), 
będących częścią puli około 5000 lokalizacji monitorowanych w programie MonitAzot 
prowadzonym na potrzeby oceny zagrożenia eutrofizacją (4, 8).

Interpolację wartości z lokalizacji punktowych na powierzchnię UR przeprowadzono 
metodą opracowaną na potrzeby tworzenia map zagrożeń gleb (17), polegającą na 
przypisaniu do każdego z poligonów UR na mapie glebowo-rolniczej w skali  
1:100 000 średnich ważonych wartości interpolowanego parametru z próbek 
spełniających zadane kryteria podobieństwa. Największy wpływ na wartość podobnie 
jak w metodzie IDW (ang. Inverse Distance Weighting) miały wartości mierzone 
w sąsiedztwie (ekspercko ustalono współczynnik potęgowy p = 3), a wagi wpływu 
zmiennych objaśniających dodatkowych (których zgodność w poligonie i profilu nie 
jest warunkiem koniecznym) estymowano metodą najmniejszych kwadratów (rys. 1). 
Warstwami zmiennych objaśniających dodatkowych były: kategorie agronomiczne 
gleb (bardzo lekkie, lekkie, średnie, ciężkie, organiczne) określone z uziarnienia profili 
wzorcowych; użytkowanie terenu (GO, TUZ, lasy, wody, tereny zurbanizowane) 
odczytane z bazy profili wzorcowych oraz wysokość n.p.m. lokalizacji, z której 
pobrano próbkę (13 przedziałów: 0–25, 25–50, …, 225–250, 250–300, 300–500, 
>500 m) odczytana z numerycznego modelu terenu. Ze względu na brak oczywistych 
przesłanek nie stosowano warunku koniecznego zgodności.

Uzyskane wagi dla większości parametrów gleb pokazują, że użytkowanie terenu 
lub kategoria agronomiczna są czynnikami znacznie silniej wpływającymi na wartości 
analizowanych parametrów gleb niż wysokość n.p.m. (tab. 1). Z wykorzystaniem 
wag z tabeli 1, parametry gleb zostały wyinterpolowane na obszarze kraju przez 
przypisanie wartości interpolowanych parametrów do poligonów mapy glebowo-
rolniczej w skali 1:100 000.
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Rys.1. Dopasowanie wartości przewidywanych i mierzonych dla składników pokarmowych  
w glebach (zawartości: P2O5, K2O i  Mg) i wodach gruntowych (zawartość N-NO3)

Źródło: Opracowanie własne

Tabela 1 
Estymowane wagi zmiennych dla warunków dodatkowych wykorzystywanych w interpolacji

Składnik pokarmowy

Zmienna 
dla warunku 
koniecznego
zgodności

Wagi zmiennych dla warunków 
dodatkowych:

R2 N
kateg. 
agr.

użytk. 
terenu

wysokość 
n.p.m.

Fosfor P2O5 mg·(100 g)-1 - 0,88 0,08 0,04 0,13 41536
Potas K2O mg·(100 g)-1 - 0,28 0,72 0,00 0,07 41536
Magnez Mg mg·(100 g)-1 - 1,00 0,00 0,00 0,02 41536
Azot azotanowy N-NO3 mg·dm-3 - 0,05 0,95 0,00 0,34 1697

Żródło: opracowanie własne
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Pomimo że nawożenie jest tylko jedną ze składowych bilansu składników 
pokarmowych w glebie, w gospodarstwach podobnego typu ilość składników 
pokarmowych wynoszonych z plonem jest w pierwszym przybliżeniu liniową funkcją 
nawożenia (np. Sylvester-Bradley i in., 2009 (23); Quemada i in., 2020 (19)) co 
sprawia, że można w nich oczekiwać również liniowej relacji pomiędzy nawożeniem 
a saldem bilansu składnika pokarmowego.

Podjęto więc próbę objaśnienia interpolowanych parametrów zasobności gleb, 
uśrednionych na UR gmin, metodą regresji liniowej wielokrotnej, gdzie zmiennymi 
niezależnymi były średnie ładunki nawozów mineralnych (w przeliczeniu na 
odpowiedni czysty składnik) stosowanych na powierzchni jednostkowej 1 ha użytków 
rolnych w dobrej kulturze (URDK) oraz obsada zwierząt na 1 ha URDK wyrażona  
w sztukach dużych (SD). Porównań dokonano na poziomie gmin, ponieważ jest to 
najniższy poziom jednostek administracyjnych, dla których dostępne są oficjalne 
dane dotyczące nawożenia i obsady zwierząt (6). W przypadku regresji dla magnezu 
ze względu na brak danych o stosowaniu Mg w przeliczeniu na czysty składnik 
używano jako substytut wielkość wapnowania w przeliczeniu na tlenek wapnia CaO, 
ponieważ stosowanie jednego z nawozów wapniowych (wapna magnezowego) jest 
jednym z głównych źródeł magnezu dla gleb. Dokonując analizy regresji z pełnej 
bazy zawierającej dane dla 2479 gmin, usunięto 8 rekordów dla gmin z powierzchnią 
URDK równą zero; 1 gminę z obsadą zwierząt powyżej 14 SD·ha-1 URDK (wszystkie 
inne gminy poza jedną miały obsadę mniejszą od 4 SD·ha-1 URDK) oraz 1 gminę, dla 
której na mapie glebowo-rolniczej nie istniały poligony gleb UR.

Na podstawie uzyskanych równań regresji obliczono różnicę pomiędzy wartością 
parametru przewidywaną z równania regresji a obserwowaną i wyniki przedstawiono 
na mapach.

Mapy te poddano następnie analizie opisowej celem wstępnej identyfikacji 
potencjalnych czynników (innych niż nawożenie), które mają wpływ na zasobność 
gleb bądź stężenie azotanów.

Wyniki

Uzyskane w formie map wyniki interpolacji zasobności gleb w przyswajany fosfor 
P2O5, potas K2O i magnez Mg oraz wynik interpolacji stężenia azotanów N-NO3  
w wodach drenarskich zestawiono z odpowiednimi wykresami ilustrującymi zależność 
poszczególnych parametrów od nawożenia mineralnego i obsady zwierząt (rys. 2–5). 
Obliczono także uśrednione w województwach (tab. 2) wartości interpolowanych 
parametrów na poligonach kompleksów przydatności rolniczej gleb należących do 
UR (wg mapy glebowo rolniczej w skali 1:100 000).
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Rys. 2. Mapa zasobności gleb w P2O5 oraz zależność zasobności od nawożenia mineralnego i obsady 

zwierząt w gminach
Żródło: opracowanie własne
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Rys. 3. Mapa zasobności gleb w K2O oraz zależność zasobności od nawożenia mineralnego i obsady 
zwierząt w gminach

Żródło: opracowanie własne
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Rys. 4. Mapa zasobności gleb w Mg oraz zależność zasobności od nawożenia mineralnego i obsady 
zwierząt w gminach

Żródło: opracowanie własne
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Rys. 5. Mapa stężenia azotanów N-NO3 oraz zależność stężenia od nawożenia mineralnego i obsady 

zwierząt w gminach
Żródło: opracowanie własne
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Tabela 2
Zasobność gleb w składniki pokarmowe w podziale na województwa (wartości interpolowane)

Województwo
Średnia zawartość w mg·(100 g)-1

w warstwie ornej gleb UR Średnie stężenie N-NO3 w mg·dm-3

w wodach drenarskich
P2O5 K2O Mg

Dolnośląskie 17,8 18,9 8,2 5,8
Kujawsko-pomorskie 26,6 16,4 11,4 12,0
Lubelskie 19,8 12,9 7,4 2,5
Lubuskie 26,6 14,7 9,3 5,0
Łódzkie 17,7 10,1 7,3 8,9
Małopolskie 9,9 13,6 20,8 3,2
Mazowieckie 23,0 11,5 7,8 6,9
Opolskie 19,6 20,2 8,9 4,5
Podkarpackie 9,4 14,3 10,8 1,6
Podlaskie 24,9 10,3 19,4 5,6
Pomorskie 20,0 13,8 9,2 2,9
Śląskie 18,0 13,6 34,8 3,5
Świętokrzyskie 16,7 15,0 9,1 3,0
Warmińsko-mazurskie 25,2 16,9 12,4 5,3
Wielkopolskie 25,6 14,6 9,6 16,0
Zachodniopomorskie 20,3 13,6 14,1 5,6

POLSKA 20,6 14,0 11,6 6,4

Źródło: opracowanie własne

Równania uzyskane dla poszczególnych parametrów zasobności gleb po usunięciu 
zmiennych w regresji statystycznie nieistotnych lub posiadających znak estymowanego 
współczynnika niezgodny (ujemny) z planowaną interpretacją nawożenia i obsady 
zwierząt jako czynników wzbogacających glebę w składniki pokarmowe mają postać:

CP2O5
 = 12,6 + 0,20FP2O5

 + 5,5 SD          R2 = 0,064
CK2O = 11,2 + 0,117FK2O                         R2 = 0,134
CMg = 12,8
CNNO2

 = 1,0 + 0,055FN + 3,6 SD             R2 = 0,177

Reszty dla powyższych modeli regresji, tzn. różnice pomiędzy wartościami 
parametrów zasobności gleb przewidywanymi z powyższych równań  
a obserwowanymi w gminach przedstawiono na mapkach (rys. 6) 
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Rys. 6. Przestrzenny rozkład reszt modeli regresji dla poszczególnych parametrów zasobności gleb
Żródło: opracowanie własne
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zgodność zasobności gleb dla fosforu, potasu i magnezu z danymi o nawożeniu  
w gminach, zarejestrowanymi w trakcie Powszechnego Spisu Rolnego w 2010 roku 
i zwizualizowanymi w formie map dla gmin (16), to jednak stosunkowo niski stopień 
wyjaśnienia zasobności przez nawożenie i obsadę zwierząt (R2 = 0,064 dla P2O5  
i R2 = 0,134 dla K2O) wskazuje na istnienie innych czynników objaśniających. 
Analiza reszt dla fosforu P2O5 (rys. 6) wskazuje, że prawdopodobnym wyjaśnieniem 
ich przestrzennego rozkładu jest skład skał macierzystych gleb, gdyż obszary 
górskie i podgórskie są ubogie w fosfor. W przypadku potasu K2O najważniejszą 
rolę wydaje się odgrywać wymywanie z gleb lekkich i o niskim odczynie pH  
(rys. 6). Dla przyswajalnego magnezu relacja z nawożeniem CaO oraz obsadą zwierząt 
była ujemna i na granicy istotności, co może sugerować na obszarach intensywnego 
rolnictwa niewielką przewagę wynoszenia z plonem nad suplementacją w nawozach. 
Widoczne są też dla Mg (rys. 4) wyraźne szlaki wymycia pierwiastka z obszarów 
górskich i akumulacji w madach dolin rzecznych, głównie w górnym dorzeczu Wisły. 
Wysoka przyswajalność Mg oraz jego podatność na wymywanie w glebach Małopolski 
i Podkarpacia wynika ze znacznego udziału gleb zakwaszonych oraz charakteru skały 
macierzystej gleb na tych obszarach. 

W przypadku stężeń azotanów obserwuje się ich wysokie wartości w obszarze nizin 
środkowej Polski (rys. 5), gdzie nakładają się strefa niskich opadów i obszar intensywnej 
produkcji zwierzęcej. Obszary te pokrywają się w większości z zasięgiem obszarów 
presji rolniczej z wysokimi średnimi stężeniami azotanów (powyżej 10 mg·dm-3) 
modelowanymi deterministycznie jako stosunek salda bilansu azotu do odpływu (9). 
Model stosowany dla wyznaczania obszarów presji, na podobnym zestawie danych 
wyjaśnił podobną część przestrzennej zmienności stężeń (R2 = 0,35) jak zastosowana 
w tej pracy interpolacja (R2 = 0,34). Uzasadnieniem rozkładu reszt dla N-NO3  
(rys. 6) jest więc zróżnicowanie stężenia w wodach odcieków glebowych ze względu 
na ich objętość warunkowaną stosunkiem opadów do ewapotranspiracji.

Przewidywania modeli regresji dla P2O5, K2O i Mg są gorsze niż dla azotanów,  
prawdopodobnie dlatego, że są to składniki słabiej wymywane z gleby, a więc 
niezależne od czynników meteorologicznych o małej zmienności przestrzennej, 
natomiast zależne od czynników lokalnych o wysokiej zmienności przestrzennej  
i niekoniecznie powiązanych z użytkowaniem terenu czy uziarnieniem gleb, takich 
jak: intensywność produkcji czy skład skały macierzystej. 

Podsumowanie

Najbardziej zasobne w przyswajalny fosfor i potas są obszary gleb, na których 
prowadzona jest towarowa produkcja roślinna. Wysokie stężenia azotanów obserwuje 
się w obszarze nizin środkowej Polski gdzie nakładają się strefa niskich opadów  
i obszar intensywnej produkcji zwierzęcej. W największym stopniu nawożeniem  
i obsadą zwierząt można wyjaśnić stężenia azotanów N-NO3 w wodach drenarskich 
(R2 = 0,177) oraz zasobność gleb w potas przyswajalny K2O (R2 = 0,134),  
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a w znikomym – w przyswajalny fosfor P2O5 (R
2 = 0,064) i magnez Mg. Analiza 

reszt modeli regresji wskazuje, że duży wpływ na zasobność gleb w przyswajalny 
potas ma prawdopodobnie łatwość wymycia na glebach kwaśnych, na zasobność  
w przyswajalny fosfor – mała podatność na wymywanie i skład skał macierzystych 
gleb, a w przyswajalny magnez – wymywanie z obszarów górskich i akumulacja  
w dolinach rzek.
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