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Abstrakt. W opracowaniu dokonano oceny wykorzystania azotu w polskim rolnictwie w układzie prze-
strzennym (NUTS-0 i NUTS-2). Przeprowadzona na podstawie bilansu azotu brutto analiza wskazuje 
na poprawę wykorzystania tego makroskładnika w procesie produkcji rolniczej w Polsce w latach 2002-
2014. W ostatnich latach efektywność wykorzystania azotu znacznie przekroczyła poziom 60%, pomimo 
utrzymujących się nadal niekorzystnych relacji pomiędzy N:P:K w stosowanych nawozach mineralnych. 
Wykorzystanie tego składnika poprawiło się także w większości województw Polski. Różnice są jednak 
dość znaczne i mieszczą się w zakresie od 55% w województwie wielkopolskim do 84% w województwie 
podkarpackim. Wskaźnik efektywności wykorzystania azotu jest istotnie ujemnie skorelowany z jego 
saldem bilansowym (r2 = 0,77).

Wstęp
Efektywność wykorzystania składników nawozowych, w tym azotu, jest jednym z podsta-

wowych wskaźników służących do oceny stanu zrównoważenia produkcji rolniczej w aspekcie 
produkcyjno-ekonomicznym i środowiskowym. Konieczność stosowania nawożenia wynika 
z potrzeby odtworzenia i utrzymania na niezbędnym poziomie zasobności gleb w dostępne 
składniki pokarmowe i optymalnego wykorzystania genetycznego potencjału produkcyjnego 
roślin [Czuba, Mazur 1988, Jadczyszyn, Kopiński 2013]. Azot to podstawowy pierwiastek 
życia, tworzący zasadniczą część biomasy oraz biorący udział we wszystkich procesach meta-
bolicznych roślin, zwierząt i ludzi. 

W rolnictwie nawożenie azotem decyduje o plonowaniu (produkcyjności) roślin i żyzności 
gleb. Z tego względu właściwe (racjonalne) gospodarowanie tym składnikiem jest niezbędnym 
dla zapewnienia bezpieczeństwa żywnościowego kraju, zwłaszcza w warunkach presji deter-
minantów o zasięgu regionalnym (Unia Europejska – UE) i ogólnoświatowym (globalizacja) 
[Michalczyk 2013, Mikuła 2012]. Z drugiej strony, rozrzutne, nieumiejętne jego wykorzystanie 
prowadzi do obniżenie efektywności technicznej i ekonomicznej rzutującej na dochodowość 
produkcji rolniczej [Kopiński 2015]. Niesie także dodatkowe koszty związane z pogorszeniem 
stanu środowiska, m.in parametrów jakości wód gruntowych, powierzchniowych i powietrza oraz 
zdrowia zwierząt i ludzi [Fotyma i in. 2009, 2010, Prandecki 2015]. Zjawiska te wzmagają po-
trzebę wyceny tzw. dóbr publicznych i wprowadzanie regulacji zwiększających bezpieczeństwo 
środowiskowe, które przez uruchomienie prostych rezerw powinny doprowadzić do poprawy 
efektywności i produktywności [Kulawik 2016]. Niewątpliwie efektywność środowiskowa i 
techniczna jest także ważnym wyznacznikiem konkurencyjności [Bieńkowski i in. 2014].
1	 Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.1 i 2.2 programu wieloletniego 2016-2020 IUNG-PIB.
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Racjonalna gospodarka składnikami nawozowymi, w tym i azotem, musi uwzględniać różne 
aspekty, tj. pozyskanie (produkcję) nawozów, przepływy w produkcji rolniczej oraz dbałość o 
stan środowiska, zdrowia zwierząt i ludzi [Filipek 2002]. Jedną z powszechnie stosowanych 
metod pośredniej oceny presji rolnictwa na środowisko, pozwalającą także ocenić efektywność 
i poprawność prowadzonej gospodarki nawozowej, jest bilans (budżet) azotu brutto [Kopiński 
2015, Kremer 2013, OECD 2006].

Celem pracy była ocena zmian efektywności wykorzystania azotu w produkcji rolniczej w 
Polsce na podstawie bilansu azotu brutto, w układzie przestrzennym i czasowym.

Materiał i metodyka badań
Badania i analiza miały charakter kameralny. Podstawowe źródło informacji stanowiły re-

zultaty badań Instytutu Uprawy Nawożenia i Gleboznawstwa – Państwowy Instytut Badawczy 
(IUNG-PIB) [Kopiński 2016, Kopiński i in. 2013, Ochal 2015] z wykorzystaniem danych staty-
stycznych GUS [2002-2013, 2002-2016, 2003-2015, 2004-2016, 2005-2016, 2015], Głównego 
Inspektoratu Ochrony Środowiska (GIOŚ) [2014] i Krajowego Ośrodka Bilansowania i Zarzą-
dzania Emisjami (KOBiZE) [2016]. Analizą objęto zmiany efektywności wykorzystania azotu w 
latach 2002-2014, na podstawie bilansu brutto sporządzonego przez Jerzego Kopińskiego metodą 
zaproponowaną przez OECD i EUROSTAT [Kremer 2013, Kopiński 2016] według równań:

EuN = TNwyn × 100TNprz
         SNB = TNprz – TNwyn

gdzie: EuN – efektywność wykorzystania azotu, SNB – saldo bilansu azotu brutto, TNprz 
– całkowity przychód azotu, TNwyn – całkowite wynoszenie azotu.
Przeprowadzona ocena obejmowała także zmiany wskaźników charakteryzujących gospodar-

kę nawozową Polski w 4 okresach czteroletnich w latach 2000-2015, tj.: stanu agrochemicznego 
gleb, relacji N:P:K w nawozach mineralnych. Analizę porównawczą w układzie przestrzennym 
prowadzono na poziomie województw (NUTS-2). Do oceny współzależności zastosowano 
proste metody statystyczne.

Wyniki badań i dyskusja
Z wcześniejszych badań J. Kopińskiego [2016] wynika, że ocena wysokości salda bilansu 

azotu brutto zależy od efektywności wykorzystania tego składnika, struktury przychodu i rozchodu 
w cyklu produkcji rolniczej, przyrodniczo-klimatycznych warunków gospodarowania, a przede 
wszystkim od czynników organizacyjnych, takich jak: wiedza rolników, technika stosowania i prze-
chowywania nawozów, stanu agrochemicznego gleb, itp. Ponieważ efektywność wykorzystania 
azotu w produkcji rolniczej (EuN) wyrażana jest ilorazem całkowitego przychodu (ze wszystkich 
źródeł) (TNprz) i całkowitego rozchodu (TNwyn), dlatego istotne znaczenie mają zmiany wielkości 
i struktury każdej ze stron bilansu tego składnika. Zatem o efektywności wykorzystania azotu 
decyduje głównie nadwyżka jego zasobów z różnych źródeł w stosunku do potrzeb i możliwości 
pobrania przez rośliny, uwzględniając jakość i stan agrochemiczny gleb. W przychodowej stronie 
bilansu azotu brutto największe znaczenie od wielu lat ma nawożenie mineralne i naturalne – łącz-
nie z emisją związków gazowych (NH3, NOx) powstających w trakcie tworzenia i stosowania. Te 
dwa źródła stanowią ponad 80% całkowitego przychodu azotu w cyklu produkcji rolniczej (rys. 
1). Mniejsze znaczenie mają pozostałe źródła przychodu, tj. opad atmosferyczny, biologiczne 
wiązanie azotu oraz materiał siewny i sadzeniowy. W latach 2002-2014 całkowity przychód azotu 
zmieniał się w przedziale od 100 do 120 kg N/ha UR w dk2 z tendencją wzrostową. Wynikała 
ona głównie z rosnącego tempa zużycia nawozów mineralnych, szczególnie nasilającego się od 
roku 2006, czyli w latach członkostwa Polski w strukturach UE [Fotyma i in. 2009, Jadczyszyn, 
2	 UR w dk – użytki rolne w dobrej kulturze (użytkowane rolniczo) według definicji GUS.



87Ocena zmian efektywności wykorzystania azotu w produkcji rolniczej Polski

Kopiński 2013, Matyka 2013]. Z drugiej strony, od roku 2007 pozytywnie należy ocenić znaczny 
wzrost w Polsce produktywności ziemi użytkowanej rolniczo, mierzonej ilością wynoszonego 
azotu w zbiorach roślin towarowych, zbieranych na paszę i plonach ubocznych. Wzrost ten ma 
oczywiście swoje podłoże także w tzw. pozanawozowych czynnikach wzrostu i wykorzystania 
potencjału plonotwórczego roślin [Klepacki 2003, Matyka 2014]. W analizowanych latach z 
powierzchni użytkowanej rolniczo wynoszone było 60-80 kg N/ha UR w dk (rys. 2). W Polsce w 
strukturze rozchodu azotu dominującą pozycję stanowią plony główne grupy roślin potencjalnie 
towarowych. Wynika to z organizacji i kierunków produkcji rolniczej.	

Efektem zmian ilościowych i strukturalnych poszczególnych elementów obu stron bilansu 
azotu brutto jest wzrost efektywności wykorzystania tego składnika. W Polsce wykorzystanie 
azotu w latach 2012-2014 znacznie przekroczyło poziom 60%, a w odniesieniu do lat 2000-2003 
wzrosło o 7 p.p. (tab. 1). W polskim rolnictwie tkwią jeszcze znaczne rezerwy umożliwiające 
lepsze wykorzystanie tego składnika, pomimo poprawy stanu agrochemicznego gleb ocenianego 
na podstawie pobieranych próbek. Fundamentalne znaczenie ma wapnowanie gleb, gdyż według 
Witolda Grzebisza i współautorów [2005] zbiory roślin uprawianych na glebach o odczynie 
kwaśnym i bardzo kwaśnym mogą być mniejsze od 15-25%. 

Rysunek 1. Struktura ilościowa 
różnych źródeł przychodu 
azotu brutto w produkcji 
rolniczej Polski w latach 2002-
2014
Figure 1. The quantitative 
structure of various inputs 
sources of gross nitrogen 
budget in Polish agricultural 
in 2002-2014 years
Źródło/Source: opracowanie 
własne autora na podstawie 
danych GUS, GIOŚ i KOBiZE/
own study on basic CSO, CIEP 
and NCEM data

 

 

 

51 52 55 56 63 69 73 70 71 74 76 85 77 36 37 35 36 38 39 37 36 38 37 36 36 36 

0

40

80

120

160

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
07

20
08

20
09

20
10

20
11

20
12

20
13

20
14

kg/haUR w dk 
kg/ha UAA 

Materiał siewny/Total seeds
Opad atmosferyczny/Atmospheric deposition
Symbiotyczne wiązanie azot/Biological nitrogen fixation
Nawozy naturalne brutto/Gross input of manure
Nawozy mineralne/Fertilisers

36 33 
41 38 32 

41 41 44 43 42 45 47 
53 18 15 

20 19 
17 

23 21 22 22 23 23 24 
23 

0

20

40

60

80

100

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
07

20
08

20
09

20
10

20
11

20
12

20
13

20
14

kg/haUR w dk/ 
kg/ha UAA 

Zbiory z pól plonów ubocznych roslin/Crop residues removed from the field
Roślin zbierane na paszę z TUZ/Temporary and permanent pasture nett production
Zbiór roślin na paszę z GO/Fodder crops from ArL
Zbiór roślin towarowych/Harvested market crops

84 83 74 73 70 70 69 67 66 64 63 62 62 61 57 56 55 

72 65 71 82 
57 

41 
59 51 61 57 63 54 58 59 51 46 52 

0

20

40

60

80

100

Po
dk

ar
pa

ck
ie

M
ał

op
ol

sk
ie

O
po

ls
ki

e

D
ol

no
śl

ąs
ki

e

W
ar

m
iń

sk
o-

m
az

ur
sk

ie

Lu
bu

sk
ie

Po
dl

as
ki

e

Za
ch

od
ni

op
om

or
sk

ie

Lu
be

ls
ki

e

PO
LS

K
A

Śl
ąs

ki
e

Po
m

or
sk

ie

Św
ię

to
kr

zy
sk

ie

M
az

ow
ie

ck
ie

K
uj

aw
sk

o-
po

m
or

sk
ie

Łó
dz

ki
e

W
ie

lk
op

ol
sk

ie

% 

Lata/years 2012-2014 Lata/years 2002-2004

 

 

 

51 52 55 56 63 69 73 70 71 74 76 85 77 36 37 35 36 38 39 37 36 38 37 36 36 36 

0

40

80

120

160

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
07

20
08

20
09

20
10

20
11

20
12

20
13

20
14

kg/haUR w dk 
kg/ha UAA 

Materiał siewny/Total seeds
Opad atmosferyczny/Atmospheric deposition
Symbiotyczne wiązanie azot/Biological nitrogen fixation
Nawozy naturalne brutto/Gross input of manure
Nawozy mineralne/Fertilisers

36 33 
41 38 32 

41 41 44 43 42 45 47 
53 18 15 

20 19 
17 

23 21 22 22 23 23 24 
23 

0

20

40

60

80

100

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
07

20
08

20
09

20
10

20
11

20
12

20
13

20
14

kg/haUR w dk/ 
kg/ha UAA 

Zbiory z pól plonów ubocznych roslin/Crop residues removed from the field
Roślin zbierane na paszę z TUZ/Temporary and permanent pasture nett production
Zbiór roślin na paszę z GO/Fodder crops from ArL
Zbiór roślin towarowych/Harvested market crops

84 83 74 73 70 70 69 67 66 64 63 62 62 61 57 56 55 

72 65 71 82 
57 

41 
59 51 61 57 63 54 58 59 51 46 52 

0

20

40

60

80

100

Po
dk

ar
pa

ck
ie

M
ał

op
ol

sk
ie

O
po

ls
ki

e

D
ol

no
śl

ąs
ki

e

W
ar

m
iń

sk
o-

m
az

ur
sk

ie

Lu
bu

sk
ie

Po
dl

as
ki

e

Za
ch

od
ni

op
om

or
sk

ie

Lu
be

ls
ki

e

PO
LS

K
A

Śl
ąs

ki
e

Po
m

or
sk

ie

Św
ię

to
kr

zy
sk

ie

M
az

ow
ie

ck
ie

K
uj

aw
sk

o-
po

m
or

sk
ie

Łó
dz

ki
e

W
ie

lk
op

ol
sk

ie

% 

Lata/years 2012-2014 Lata/years 2002-2004

 

 

 

51 52 55 56 63 69 73 70 71 74 76 85 77 36 37 35 36 38 39 37 36 38 37 36 36 36 

0

40

80

120

160

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
07

20
08

20
09

20
10

20
11

20
12

20
13

20
14

kg/haUR w dk 
kg/ha UAA 

Materiał siewny/Total seeds
Opad atmosferyczny/Atmospheric deposition
Symbiotyczne wiązanie azot/Biological nitrogen fixation
Nawozy naturalne brutto/Gross input of manure
Nawozy mineralne/Fertilisers

36 33 
41 38 32 

41 41 44 43 42 45 47 
53 18 15 

20 19 
17 

23 21 22 22 23 23 24 
23 

0

20

40

60

80

100

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
07

20
08

20
09

20
10

20
11

20
12

20
13

20
14

kg/haUR w dk/ 
kg/ha UAA 

Zbiory z pól plonów ubocznych roslin/Crop residues removed from the field
Roślin zbierane na paszę z TUZ/Temporary and permanent pasture nett production
Zbiór roślin na paszę z GO/Fodder crops from ArL
Zbiór roślin towarowych/Harvested market crops

84 83 74 73 70 70 69 67 66 64 63 62 62 61 57 56 55 

72 65 71 82 
57 

41 
59 51 61 57 63 54 58 59 51 46 52 

0

20

40

60

80

100

Po
dk

ar
pa

ck
ie

M
ał

op
ol

sk
ie

O
po

ls
ki

e

D
ol

no
śl

ąs
ki

e

W
ar

m
iń

sk
o-

m
az

ur
sk

ie

Lu
bu

sk
ie

Po
dl

as
ki

e

Za
ch

od
ni

op
om

or
sk

ie

Lu
be

ls
ki

e

PO
LS

K
A

Śl
ąs

ki
e

Po
m

or
sk

ie

Św
ię

to
kr

zy
sk

ie

M
az

ow
ie

ck
ie

K
uj

aw
sk

o-
po

m
or

sk
ie

Łó
dz

ki
e

W
ie

lk
op

ol
sk

ie

% 

Lata/years 2012-2014 Lata/years 2002-2004

Rysunek  2 .  S t ruk tu ra 
ilościowa odu azotu brutto 
w produkcji rolniczej Polski 
w latach 2002-2014
Figure 2. The quantitative 
structure of nitrogen outputs 
in gross budget of Polish 
agricultural in 2002-2014 
years
Źródło: opracowanie własne 
autora na podstawie danych 
GUS, GIOŚ i KOBiZE 
Source: own study on basic 
CSO, CIEP and NCEM data
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W Polsce nadal utrzymują się niekorzystne relacje pomiędzy podstawowymi makroskładni-
kami N:P:K w stosowanych nawozach mineralnych (tab. 1). Stosowanie w niedoborze fosforu 
i potasu w odniesieniu do azotu, poza ograniczeniem plonowania roślin, prowadzi do wzrostu 
zagrożeń środowiskowych ze strony azotanów, a także do zmniejszenia odporności roślin na 
choroby i stres suszy [Grzebisz 2004]. Dodatkowo dominujący udział w strukturze stosowanych 
nawozów azotowych w Polsce mają formy amonowe azotu (NH4

+) i (NH2
+), które sprzyjają 

zakwaszaniu gleb [Filipek, Skowrońska 2013].
Obserwowane znaczne zróżnicowanie regionalne warunków przyrodniczo-produkcyjnych 

w polskim rolnictwie [Krasowicz i in. 2009] widoczne jest także w odniesieniu do oceny 
efektywności wykorzystania azotu (EuN). W latach 2012-2014 wskaźnik ten mieścił się w 
przedziale od 55% w województwie wielkopolskim do 84% w województwie podkarpackim 
(rys. 3). Województwo to, obok małopolskiego, charakteryzuje się ekstensywnym charakterem 
produkcji rolniczej. Poza tymi województwami, wysoką efektywność wykorzystania azotu 
mają także województwa prowadzące intensywną produkcję roślinną: opolskie i dolnośląskie, 
a które najlepiej łączą cele produkcyjne i środowiskowe [Kopiński 2017]. Porównując lata 
2012-2014 i 2002-2004 należy stwierdzić, że w większości województw, poza dolnośląskim i 
śląskim, nastąpiła poprawa wykorzystania azotu w rolnictwie. Największe wzrosty odnotowano 
w województwie lubuskim i małopolskim.

Z analizy statystycznej wynika, że wykorzystanie azotu w produkcji rolniczej jest silnie 
ujemnie skorelowane z saldem bilansu azotu brutto (rys. 4). Na podstawie wyznaczonego 
równania regresji można stwierdzić, że wzrost salda bilansu azotu o 1 kg powoduje spadek 
efektywności jego wykorzystania o 0,5 p.p. W warunkach Polski około 15% całkowitego dopły-
wu azotu jest tracone ze względu na emisję jego związków gazowych do atmosfery, a depozyt 
azotu atmosferycznego w opadach jest często pomijany jako jego źródło.

Tabela 1. Zmiany efektywności wykorzystania azotu brutto w produkcji rolniczej Polski na tle wybranych 
wskaźników stanu agrochemicznego gleb
Table 1. Changes efficient use of gross nitrogen in Polish agriculture on the background of selected 
indicators of agrochemicals conditions of soil
Wyszczególnienie/Specification Lata/Years Zmiana/ 

Change*2000-2003 2004-2007 2008-2011 2012-2015
Efektywność wykorzystania N/Efficiency 
of N use [%] 56,8 57,0 58,6 64,0** 7,2

Udział gleb o/Share of soils of [%]:
–– niskim i b. niskim odczynie pH/acid 
and very acid 
–– niskiej i b. niskiej zasobności w fosfor/ 
low and very low abundance of 
phosphorus 
–– niskiej i b. niskiej zasobności w 
potas/ low and very low abundance of 
potassium 

52

34

46

49

33

43

45

32

42

39

31

39

-13

-3

-7

Relacja w nawozach mineralnych/  
Ratio in mineral of fertilizers:

–– N
–– P2O5
–– K2O

1
0,36
0,45

1
0,39
0,48

1
0,37
0,42

1
0,32
0,41

-
-0,04
-0,04

* różnica wielkości bezwzględnych pomiędzy latami 2012-2015 a 2000-2003/difference absolute values 
between of 2012-2015 and 2000-2003 years, ** dotyczy lat 2012-2014/for years 2012-2014
Źródło: opracowanie własne autora na podstawie danych GUS
Source:own study on basic CSO data
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Podsumowanie
Wykorzystanie azotu w polskim rolnictwie na początku XXI wieku uległo poprawie. W 

latach 2012-2014 całkowity przychód azotu (brutto) wykorzystywany był w 64%. Nadal jednak, 
pomimo poprawy stanu agrochemicznego gleb ocenianego na podstawie pobieranych próbek 
przez stacje chemiczno-rolnicze, istnieją jeszcze znaczne rezerwy w lepszym wykorzystaniu 
tego składnika prowadzące do poprawy produktywności rolnictwa i zmniejszenia skutków 
jego niekorzystnego oddziaływania na środowisko. Niskie w skali kraju zużycie nawozów 
wapniowych [GUS 2002-2016] oraz niekorzystne relacje pomiędzy głównymi makroskładni-
kami nawozowymi (N:P:K) powodują, że stają się one w znaczącym stopniu (m.in. z uwagi na 
działanie tzw. reguły beczki Liebig’a [Grzebisz 2004]) czynnikami limitującymi produktywność 
roślin, efektywność techniczną i ekonomiczną wykorzystania azotu. Sprzyjają także wysokim 
nadwyżkom bilansowym azotu, a w konsekwencji rzutują na bezpieczeństwo żywnościowe, 
w tym żywności oraz środowiskowe.

Pomiędzy okresami 2002-2004 a 2012-2014 w większości województw Polski nastąpiła 
poprawa wykorzystania azotu. Pod tym względem pomiędzy poszczególnymi wojewódz-
twami występowały dość duże różnice i mieszczące się w zakresie od 55% w województwie 
wielkopolskim do 84% w podkarpackim. Wynikały one ze znacznego zróżnicowanie poziomu 
intensywności i organizacji produkcji rolniczej, w tym kultury rolnej.
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Rysunek 3. Efektywność 
wykorzystania azotu brutto 
w województwach Polski
Figure 3. Efficiency of 
nitrogen utilization in 
gross budget of Polish 
voivodeships
Źród ło :  op racowan ie 
własne autora
Source: own study

Ry s u n e k  4 .  R e g r e s j a  p r o s t a 
przedstawiająca zależność efektywności 
wykorzystania azotu w województwach 
Polski (%) od salda bilansu azotu (kg N/
ha UR) w latach 2002-2014 (n = 208)
Figure 4. Simple regression between 
efficiency of nitrogen use of Polish 
voivodeships (%) and gross nitrogen 
surplus (kg N·ha-1 UAA) in 2002-2014 
years (n = 208)
Źródło: opracowanie własne autora
Source: own study
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Summary
The aim of the study was evaluation the use of nitrogen in Polish agriculture, at national (NUTS-0) and regional 

(NUTS-2) levels. The conducted analysis between 2002 and 2014, based on the gross nitrogen balance, showed an 
improvement in the use of this macronutrient in the agricultural production process in Poland. Despite the continuing 
negative relationship between N:P:K in applied mineral fertilizers, the efficiency of nitrogen utilization has far exceeded 
60% in recent years. The use of this nutrient has also improved in most Polish voivodeships. However the differences 
between them are quite significant and range from 55% in wielkopolskie to 84% in the podkarpackie voivodeships. The 
efficiency of nitrogen utilization is significantly negatively correlated with its balance surpluses (r2 = 0.77).
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