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S t r e s z c z e n i e 

W ocenie efektywności działania czynnika nawozowego oraz jego dynamiki należałoby brać pod 
uwagę nie tylko ilość uzyskiwanych plonów, lecz również jego oddziaływanie na środowisko przy-
rodnicze. Celem pracy była ocena plonowania użytków zielonych w wieloleciu na glebach mineral-
nych o zróżnicowanych właściwościach fizyczno-wodnych pod wpływem nawożenia saletrą amono-
wą (AN) oraz saletrą wapniową (CN) na tle następczego wpływu wapnowania i zróżnicowanej dawki 
azotu, a także w warunkach zaniechania nawożenia fosforem. Oszacowano efektywność działania 
dwóch nawozów azotowych na przykładzie wyników dwóch długoletnich doświadczeń łąkowych 
(doświadczenie J, 1981–2007; doświadczenie L, 1982–2003) użytkowanych kośnie, założonych na 
kwaśnej glebie mineralnej, usytuowanych w województwie mazowieckim. Obserwowane zróżnico-
wanie plonowania rozważono w świetle ochrony gleby i kosztów nawożenia. W warunkach silnie 
kwaśnej gleby, ubogiej w Corg i stosowania większych dawek azotu (240 kg N·ha–1) można oczekiwać 
większego efektu plonotwórczego nawożenia saletrą wapniową w porównaniu z saletrą amonową, 
również po zaniechaniu nawożenia jej fosforem. Bez względu na właściwości fizyczno-wodne gleby, 
nawożenie saletrą wapniową gwarantuje większą stabilność uzyskiwanych plonów w wieloleciu. 
Większy koszt azotu w tej samej dawce saletry wapniowej w porównaniu z saletrą amonową jest re-
kompensowany jego zwiększoną plonotwórczą efektywnością oraz działaniem prośrodowiskowym, 
tj. przeciwdziałaniem zakwaszeniu gleby i stabilizacją jej odczynu. 
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WSTĘP 

Plonowanie użytku zielonego jest funkcją wielu zmiennych, między innymi ta-
kich, jak właściwości fizyczno-wodne i chemiczne gleby kształtujące jej żyzność, 
czynniki atmosferyczne, tj. opad i temperatura, a także nawożenie [ABASSI i in. 
2005; DOBOSZYŃSKI 1988; DRUPKA 2004]. Ostatni z wymienionych czynników 
może w głównej mierze kształtować ilość uzyskiwanych plonów. Wśród podsta-
wowych składników nawozowych, oprócz fosforu i potasu, nawożenie azotem po-
wszechnie uznaje się za najefektywniejszy czynnik plonotwórczy [ABASSI i in. 
2005; DOBOSZYŃSKI 1996; DOBOSZYŃSKI 1988; FALKOWSKI, NOWAK 1975; 
HARRISON i in. 1994; WASILEWSKI 1997]. 

W przypadku plonotwórczego działania fosforu, CRAINE i JACKSON [2010] 
wykazali współograniczenie (colimitation) wpływu nawożenia azotem i fosforem 
na wzrost roślin i plonowanie użytków zielonych w zależności od zasobności gleb 
w fosfor na tle jej uwilgotnienia i temperatury. Nawozy saletrzane, a wśród nich 
saletra amonowa (NH4NO3), są łatwo dostępną formą azotu dla roślinności łąkowej 
[GORLACH, MAZUR 2002]. Zawierają jednak azotany, które mogą być źródłem 
nadmiernego ich pobierania przez roślinność, co jest niekorzystne ze względu na 
jakość paszy łąkowej [FALKOWSKI, KUKUŁKA 1978; WASILEWSKI 1997]. Ponadto, 
saletra amonowa zakwasza glebę, zawiera bowiem kation amonowy, który w pro-
cesie nitryfikacji w reakcji utlenienia tworzy anion azotanowy (NO3

–) z jednocze-
snym uwolnieniem kationów wodorowych (NH4

+ + 2O2 ⇒ NO3
– + H2O + 2H+) 

[FALKOWSKI, KUKUŁKA 1978; GORLACH, MAZUR 2002; SAPEK 1995]. Natomiast 
saletra wapniowa (Ca(NO3)2), ze względu na obecność kationu wapnia (Ca2+), 
przeciwdziała zakwaszeniu gleby i sprzyja zwiększeniu zawartości tego składnika 
w roślinności [SAPEK i in. 1986; SAPEK 2008; WESOŁOWSKI i in. 1998.], a także 
przeciwdziała degradacji runi łąkowej i wpływa korzystnie na jej skład botaniczny 
[BARSZCZEWSKI, SAPEK 2010]. Jednak zawartość azotu w tym nawozie jest około 
dwukrotnie mniejsza w porównaniu z saletrą amonową, co przy zastosowaniu ta-
kiej samej dawki azotu zwiększa koszty nawożenia [WESOŁOWSKI i in. 2002; SA-
PEK 2008].  

Oceniając efektywność działania czynnika nawozowego oraz jego dynamikę 
należałoby brać pod uwagę nie tylko ilość uzyskiwanych plonów, ale również ich 
jakość oraz, co obecnie jest bardzo ważne, oddziaływanie na środowisko przyrod-
nicze [GOLIŃSKI 2006; MAZUR i in. 2005; SAPEK 1997; SAPEK 2008; VAN-CAMP 
i in. 2004]. Długoletnie obserwacje i wyniki badań pozwalają na możliwie wiary-
godną ocenę tak złożonych zjawisk. Potwierdzają to, między innymi, jedne z naj-
bardziej znanych wieloletnich doświadczeń rolniczych w Rothamsted w Wielkiej 
Brytanii. Założone tam w 1856 r. doświadczenia łąkowe Park Grass, są kontynu-
owane [MARTINDALE, HORST 2004]. Wyniki wieloletnich doświadczeń polowych 
są pomocne w weryfikacji prognozowania przebiegu zjawisk przyrodniczych za 
pomocą symulacji komputerowych, czego przykładem mogą być, między innymi, 
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wieloletnie doświadczenia rolnicze nad plonowaniem upraw zbożowych w rotacji, 
z wykorzystaniem pastwiskowym i odłogowaniem, prowadzone w Longerenong 
w Australii od 1916 r. [NORTON i in. 2010]. Również wyniki badań ponad  
20-letnich doświadczeń łąkowych, założonych w Instytucie Melioracji i Użytków 
Zielonych w latach 1981/82 są, między innymi, podstawą do oceny zmian plono-
wania roślinności łąkowej, zachodzących w efekcie następczego wpływu wapno-
wania oraz pod wpływem zróżnicowanego nawożenia azotem, a także zaniechania 
nawożenia fosforem [BARSZCZEWSKI 2006; SAPEK i in. 1986; SAPEK i in. 2000]. 

Celem pracy była ocena plonowania w wieloleciu użytków zielonych na gle-
bach mineralnych o zróżnicowanych właściwościach fizyczno-wodnych pod 
wpływem nawożenia saletrą amonową oraz saletrą wapniową na tle następczego 
wpływu wapnowania i zróżnicowanej dawki azotu, a także w warunkach zaniecha-
nia nawożenia fosforem. Na tej podstawie oszacowano efektywność działania 
dwóch nawozów azotowych. Obserwowane zróżnicowanie plonowania rozważono 
w świetle ochrony gleby i kosztów nawożenia. 

MATERIAŁ I METODY BADAŃ 

Przedstawione w pracy zagadnienia rozpatrzono na przykładzie wyników 
dwóch ścisłych, wieloletnich doświadczeń łąkowych użytkowanych kośnie (3 po-
kosy) nad następczym wpływem wapnowania na tle nawożenia azotem, założo-
nych na kwaśnej glebie mineralnej – czarnej ziemi zdegradowanej, usytuowanych 
w województwie mazowieckim w miejscowościach Janki (doświadczenie J, lata – 
1981–2007) i Laszczki (doświadczenie L, lata 1982–2003). W omawianiu pomi-
nięto wyniki badań z 1993 r., które nie zachowały się. Gleby doświadczeń różniły 
się zawartością węgla organicznego (J – 19,0; L – 38,0 g·kg–1) części <0,02 mm 
(J – 18,4; L – 22,4%) oraz uwilgotnieniem (J – 22,1, L – 26,7% obj.) 

Doświadczenia założono metodą bloków losowanych w czterech powtórze-
niach. Wydzielono 6 obiektów nawozowych nawożonych stałą dawką fosforu 
(34,9 kg P·ha–1) i potasu (125 kg K·ha–1): 
Ca0 N1, Ca1 N1, Ca2 N1,  
Ca0 N2, Ca1 N2, Ca2 N2,  
gdzie: Ca0 – obiekty niewapnowane,Ca1, Ca2 – obiekty wapnowane jednorazowo 
na początku doświadczeń węglanową formą wapna, pojedynczą i podwójną dawką, 
obliczoną według kryterium kwasowości hydrolitycznej 1Hh i 2Hh, N1, N2 – 
obiekty nawożone azotem w ilości 120 i 240 kg N·ha–1, w trzech dawkach pod 
każdy pokos, w formie saletry amonowej (AN) i od 1992 r. równolegle na połowie 
poletka nawożone saletrą wapniową (CN). Jesienią 1990 r. na obu doświadcze-
niach zastosowano jednorazowo nawożenie mikroelementami: manganem, cyn-
kiem i miedzią – doświadczenie J, manganem i miedzią – doświadczenie L. Od 
2000 r. obydwa doświadczenia zaprzestano nawozić fosforem. Doświadczenia 
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prowadzone według opisanego powyżej schematu zakończono: w Jankach w 2007 r., 
a w Laszczkach, z uwagi na zmianę jego programu, w 2003 r. Szczegółowy ich 
opis zawiera opracowanie SAPEK [2006].  

Do podjętej w pracy oceny plonowania i jego dynamiki wykorzystano wyniki 
oznaczeń plonów suchej masy roślinności łąkowej pochodzących: z obiektów na-
wozowych niewapnowanych (Ca0) i wapnowanych (Ca1, Ca2) nawożonych azotem 
(N1, N2) w formie saletry amonowej (AN) i saletry wapniowej (CN). Prezentowane 
wyniki obejmują lata 1992–2007 (J) i 1992–2003 (L) z wydzieleniem okresu na-
wożenia fosforem i zaniechania tego zabiegu. Obliczono wartości średnie, współ-
czynniki zmienności (W%) oraz współczynniki korelacji liniowej Pearsona (r) 
między ilością plonów oraz latami badań, wielkością opadu, temperaturą powietrza 
i poziomem wody gruntowej. 

WYNIKI I DYSKUSJA 

PLONY ROŚLINNOŚCI ŁĄKOWEJ NAWOŻONEJ SALETRĄ AMONOWĄ (AN)  
I SALETRĄ WAPNIOWĄ (CN) W WIELOLECIU  

NA TLE NASTĘPCZEGO WPŁYWU WAPNOWANIA I DAWKI AZOTU 

Jak już wykazano, w ciągu wielolecia uzyskiwano z reguły większe plony z łą-
ki doświadczenia L, o korzystniejszych warunkach fizyczno-wodnych niż z łąki 
doświadczenia J [BARSZCZEWSKI 2006; SAPEK i in. 1986;. SAPEK i in. 2000]. Śred-
nie roczne plony suchej masy po nawożeniu dwoma rodzajami saletry (AN i CN), 
lecz mniejszą dawką azotu (N1) nie różniły się na dwóch doświadczeniach (tab. 1). 
Większe działanie plonotwórcze CN obserwowano po nawożeniu azotem w dawce 
N2 (J: 8,1–8,9 t·ha–1, L: 9,6–10,1 t·ha–1). To lepsze działanie plonotwórcze CN wy-
stąpiło przede wszystkim w warunkach bardzo kwaśnej gleby obiektu niewapno-
wanego (Ca0) (J: 7,3–8,8 t·ha–1, L: 9,3–10,4 t·ha–1). Ponadto, w warunkach do-
świadczenia J, zmienność plonowania na tym obiekcie w okresie badanego wielo-
lecia była wyraźnie mniejsza po nawożeniu CN, co wykazały obliczone współ-
czynniki zmienności wartości średnich (W%) (AN – 31,5%, CN – 17,0%) (tab. 1). 
Wskazuje to na korzystny wpływ saletry wapniowej zobojętniający nadmiar kwa-
sowości gleby, co jednocześnie polepszało plonowanie i działało na nie stabilizują-
co [SAPEK 2008].  

Większe plony suchej masy roślinności z tych doświadczeń po nawożenia CN, 
w porównaniu z AN, wykazano już we wcześniejszych badaniach [SAPEK i in. 
2000; SAPEK 2008]. Również WESOŁOWSKI i in. [2002] stwierdzili lepsze, w po-
równaniu z saletrą amonową, działanie plonotwórcze saletry wapniowej, a także 
saletry wapniowo-amonowej w warunkach łąki na glebie torfowo-murszowej. Cy-
towani autorzy zwracają uwagę na koszt azotu w obu rodzajach nawozu, większy 
w przypadku saletry wapniowej, co należy brać pod uwagę. We wcześniejszych 
pracach SAPEK i in. [2000] oraz SAPEK [2008] wykazali, iż można zmniejszyć koszt  
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Tabela 1. Średnie roczne plony suchej masy roślinności łąkowej z obiektów nawozowych doświad-
czeń w Jankach i Laszczkach na tle dawki i rodzaju nawozu azotowego oraz następczego wpływu 
wapnowania 

Table 1. Mean annual dry matter yields of meadow vegetation from the fertilisation objects in Janki 
and Laszczki experiments in relation to the dose and kind of nitrogen fertiliser and secondary effect of 
liming 

Średnie roczne plony roślinności, t s.m.·ha–1  
Mean annual yields, t DM·ha–1 

Janki – 15 lat (1992–2007) 
Janki – 15 years (1992–2007)

Laszczki – 11 lat (1992–2003) 
Laszczki – 11 years (1992–2003) 

Dawka 
azotu 

Nitrogen 
dose 

Obiekt  
nawozowy 
Fertilisation 

object 

Rodzaj 
nawozu 
Kind of 
fertiliser średnie 

mean 
W% 

średnie 
mean 

W% 

AN 6,7 20,8 8,4 14,3 
Ca0 CN 7,1 16,9 8,5 12,9 

AN 7,7 19,5 9,0 13,3 
Ca1 CN 7,7 16,9 8,7 12,6 

AN 8,0 15,0 8,2 14,6 

N1 

Ca2 CN 7,5 14,7 8,2 13,4 

AN 7,3 31,5 9,3 12,9 
Ca0 CN 8,8 17,0 10,4 13,5 

AN 8,5 23,5 9,5 13,7 
Ca1 CN 9,0 17,8 9,9 15,1 

AN 8,9 19,1 9,9 13,1 

N2 

Ca2 CN 8,7 16,1 10,1 14,8 

AN 7,4 17,6 8,5 12,9 
N1 

średnio 
mean CN 7,5 16,0 8,5 12,9 

AN 8,1 25,9 9,6 12,5 
N2 

średnio 
mean CN 8,9 16,8 10,1 13,9 

Objaśnienia: AN – saletra amonowa, CN – saletra wapniowa; N1 – 120 kg N·ha–1, N2 – 240 kg N·ha–1; Ca0 – obiek-
ty niewapnowane, Ca1 i Ca2 – obiekty wapnowane dawką wg 1 i 2 Hh, W% – współczynnik zmienności. 
Explanations: AN – ammonium nitrate, CN – calcium nitrate; N1 – 120 N kg·ha–1, N2 – 240 N kg·ha–1; Ca0 – not 
limed objects, Ca1 and Ca2 – objects limed with the dose according to 1 and 2 Hh, W% – variability coefficient. 
Źródło: wyniki własne. 
Source: own studies. 

nawożenia CN stosując o połowę mniejszą dawkę azotu, co skutkowało wprawdzie 
pewnym zmniejszeniem plonowania łąki, lecz rekompensatą tego, poza polepsze-
niem jakości paszy (większa zawartość Ca w roślinności oraz korzystniejszy stosu-
nek Ca:P), jest przeciwdziałanie odwapnieniu gleby i stabilizacja jej odczynu, tj. 
działanie prośrodowiskowe [COM(2006)232 2006; VAN-CAMP i in. 2004]. Przed-
stawione w niniejszej pracy średnie z wielolecia plony suchej masy roślinności 
nawożonej CN w dawce N1 z plonami uzyskanymi na dawce N2 po nawożeniu AN 
potwierdzają wcześniejsze obserwacje oraz propozycje (tab. 1). 
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Rys. 1. Przebieg zmian rocznych plonów suchej masy roślinności łąkowej z obiektów nawozowych niewapnowanych (Ca0) i wapnowanych (Ca1, Ca2) 
na doświadczeniu w Jankach w latach 1992–2007: a – nawożonych saletrą amonową (AN), b – saletrą wapniową (CN), c – w ilości 120 kg N·ha–1 (N1), 

d – w ilości 240 kg N·ha–1 (N2); źródło: wyniki własne 

Fig. 1. Annual changes of dry matter yields of meadow vegetation from not limed (Ca0) and limed (Ca1, Ca2) fertilisation objects in Janki experiment in 
the years 1992–2007: a – fertilised with ammonium nitrate (AN), b – calcium nitrate (CN), c – at a rate of 120 kg N·ha–1 (N1), d – at a rate of 240 kg 

N·ha–1 (N2); source: own studies 
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Przebieg zmian w wieloleciu średnich rocznych plonów suchej masy roślinno-
ści nawożonej AN z obiektów niewapnowanych (Ca0) oraz wapnowanych (Ca1, 
Ca2) na doświadczeniu J potwierdził stabilizujący plonowanie wpływ zobojętnienia 
nadmiaru zakwaszenia gleby [MARTINDALE, HORST 2004; FYSTRO, BAKKEN 
2005]. Linie trendu zmian wskazały na zmniejszanie, wprawdzie nieistotne staty-
stycznie, ilości plonów z obiektu Ca0 wraz z upływem lat, wykazały natomiast ich 
stabilność z obiektów uprzednio wapnowanych, zwłaszcza Ca2, w latach 1992–
2007 (rys. 1a). Stabilizujący plonowanie wpływ nawożenia CN ilustruje przebieg 
zmian średnich rocznych plonów z obiektów zarówno niewapnowanych, jak i wap-
nowanych, bez względu na stosowaną dawkę azotu (rys. 1b). Stosowanie CN po-
lepszało natomiast plonotwórczy wpływ większej dawki azotu (N2) (rys. 1c, d). 
Dynamika plonowania na doświadczeniu L wykazała większą stabilność niż na 
doświadczeniu J. Przebieg zmian średnich rocznych plonów był podobny w wa-
runkach nawożenia dwoma rodzajami saletry z niewielką tendencją ich zwiększe-
nia po stosowaniu CN na obiekcie niewapnowanym (Ca0) (rys. 2a, b). Na tym do-
świadczeniu nie obserwowano również wpływu rodzaju saletry na dynamikę plo-
nowania po nawożeniu mniejszą dawką azotu (N1). Zaznaczyła się natomiast, po-
dobnie jak na doświadczeniu J, tendencja większych plonów suchej masy na dawce 
azotu N2 po nawożeniu CN (rys. 2c, d).  

ZMIANY pHKCl GLEBY W WIELOLECIU I ICH WPŁYW NA PLONOWANIE 

Skutkiem nawożenia gleb doświadczeń J i L dwoma rodzajami saletry były 
znaczące różnice w odczynie między glebą obiektów uprzednio niewapnowanych 
(ANCa0 i CNCa0). Wapnowanie gleby, zwłaszcza podwójną dawką wapna (Ca2), 
najbardziej różnicowało działanie dwóch rodzajów nawozu azotowego (rys. 3a, b). 
W warunkach doświadczenia J, odczyn 0–10 cm warstwy gleby niewapnowanej 
i nawożonej AN utrzymywał się w badanym wieloleciu poniżej pH 4, a wapnowa-
nej dawką Ca2 i nawożonej CN – w zakresie pH 6–7. Przebieg zmian pH gleby 
uprzednio wapnowanej i nawożonej AN w badanym wieloleciu ilustruje i potwier-
dza zakwaszające działanie tego nawozu (reacydyfikację) [SAPEK 1993]. Wykaza-
no istotne zmniejszanie się pH gleby wraz z upływem lat (r = –0,79***). Staty-
stycznie istotne zwiększanie pH gleby niewapnowanej, nawożonej saletrą wapnio-
wą (CNCa0) wraz z upływem lat (r = 0,94***) wskazuje na możliwość uzyskania, 
a dalej zachowania optymalnego dla użytków zielonych odczynu (pH 5,5–6,5) (rys. 
3a) [FALKOWSKI, KUKUŁKA 1978]. To oddziaływanie CN na odczyn gleby  
(r = 0,90***) oraz reacydyfikację uprzednio wapnowanej gleby i nawożonej AN  
(r = –096***) obserwowano również w warunkach doświadczenia L na glebie 
o korzystniejszych warunkach fizyczno-wodnych i mniej kwaśnej w porównaniu 
z glebą doświadczenia J (rys. 3b). Znaczące zmniejszanie się pH gleby nawożonej 
AN (zwłaszcza z obiektu niewapnowanego) i jego mniejsza stabilność może być 
związana z zaniechaniem zbioru runi łąkowej począwszy od 2004 r.  
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Rys. 2. Przebieg zmian rocznych plonów suchej masy roślinności łąkowej z obiektów nawozowych niewapnowanych (Ca0) i wapnowanych (Ca1, Ca2) 
na doświadczeniu w Laszczkach w latach 1992–2003: a – nawożonych saletrą amonową (AN), b – saletrą wapniową (CN), c – w ilości 120 kg N·ha–1 

(N1), d – 240 kg N·ha–1 (N2); źródło: wyniki własne 

Fig. 2. Annual changes of dry matter yield of meadow vegetation from not limed (Ca0) and limed (Ca1, Ca2) fertilisation objects in Laszczki experiment 
in the years 1992–2003: a – fertilised with ammonium nitrate (AN), b – calcium nitrate (CN), c – at a rate of 120 kg N·ha–1 (N1), d – 240 kg N·ha–1 (N2)  
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Rys. 3. Zmiany pHKCl 0–10 cm warstwy gleby z doświadczeń łąkowych nawożonych saletrą  
amonową (AN) i saletrą wapniową (CN) z obiektów nawozowych niewapnowanych (Ca0)  

i wapnowanych (Ca2): a – w Jankach w latach 1992–2007, b – w Laszczkach w latach 1995–2007; 
źródło: wyniki własne 

Fig. 3. Changes of pHKCl in 0–10 cm soil layer from meadow experiments fertilised with ammonium 
nitrate (AN) and calcium nitrate (CN), from fertilisation objects not limed (Ca0) and limed (Ca2):  
a – in Janki in the years 1992–2007, b – in Laszczki in the years 1995–2007; source: own studies 

Na podstawie wykazanego, zwiększającego plony wpływu saletry wapniowej 
z jednej strony oraz jej działania zobojętniającego kwasowość gleby z drugiej, ba-
dano współzależność ilości plonu od pH gleby. Wykazano, iż uprzednie wapnowa-
nie oraz nawożenie CN zmniejszało kwasowość gleby obu doświadczeń, lecz 
wpływ tych dwóch zabiegów różnił się. Na doświadczeniu J zobojętniający kwa-
sowość wpływ CN był silniejszy od następczego wpływu wapnowania. Natomiast 
w warunkach doświadczenia L uprzednie wapnowanie intensywniej przeciwdziała-
ło reacydyfikacji gleby (ANCa2) (rys. 4a, b). Zwiększeniu pH gleby kolejnych 
obiektów nawozowych towarzyszyła tendencja zwiększenia plonowania na do-
świadczeniu J, co ilustrują linie trendu zmian. Na doświadczeniu L, na którym już 
nie zbierano plonu po 2003 r., nie obserwowano podobnej tendencji (rys. 4b). Ba-
dane korelacje proste między pH oraz ilością plonu nie wykazały istotnej współza-
leżności między nimi (rys. 4c, d). 

Jednym z problemów badawczych trwałego doświadczenia Park Grass 
w Rothamsted były badania nad zależnością między pH gleby i produkcją biomasy, 
związane z zagadnieniem współdziałania składników nawozowych i wapnowania, 
co przedstawili MARTINDALE i HORST [2004] w przeglądowej publikacji wyników 
badań tamtejszej stacji badawczej. Autorzy wskazali, iż najkorzystniejsze warunki 
do uzyskania dobrych plonów występowały, gdy odczyn gleby (pHH2O) wyniósł 
ok. 6. Jednak najważniejszym czynnikiem w produkcji biomasy roślinności było 
nawożenie, co nie znaczy, iż pH gleby jest czynnikiem mniej ważnym. Od niego 
bowiem zależy dostępność dla roślinności składników pokarmowych oraz związa-  

a) b) 
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Rys. 4. Zmiany pHKCl 0–10 cm warstwy gleby i rocznych plonów suchej masy z doświadczeń łąkowych nawożonych saletrą amonową (AN) i saletrą 
wapniową (CN) z obiektów nawozowych niewapnowanych (Ca0) i wapnowanych (Ca2): a – w Jankach latach 1995–2007 b – w Laszczkach w latach 
1995–2003; współzależność między pHKCl i średnimi, rocznymi plonami suchej masy z obiektów AN i CN: c – w Jankach (lata 1995, 1998, 2004),  

d – w Laszczkach (lata 1995, 1998, 2003); źródło: wyniki własne 

Fig. 4. Changes of pHKCl in 0–10 cm soil layer and of annual dry matter yields from meadow experiments fertilised with ammonium nitrate (AN) and 
calcium nitrate (CN) from the fertilisation objects not limed (Ca0) and limed (Ca2): a – in Janki in the years 1995–2007, b – in Laszczki in the years 
1995–2003; and the correlation between pHKCl and mean annual dry matter yields from the objects AN and CN: c – in Janki (the years 1995, 1998, 

2004), d – in Laszczki (the years 1995, 1998, 2003); source: own studies 
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ny z tym, między innymi, skład gatunkowy runi kształtujący plonowanie. Pozy-
tywny wpływ zobojętnienia gleby o pH < 5,3 na plon suchej masy roślinności łą-
kowej, większy niż na pobranie makroskładników, stwierdzili również FYSTRO 
i BAKKEN [2005] w badaniach nad wpływem odczynu w wyniku wapnowania.  

WPŁYW OPADU, TEMPERATURY I POZIOMU WODY GRUNTOWEJ  
NA PLONOWANIE 

Uwilgotnienie gleby jest czynnikiem, który oprócz nawożenia kształtuje wiel-
kość plonowania użytku zielonego [FALKOWSKI 1978]. Jego istotny wpływ na pro-
dukcję suchej masy roślinności łąkowej wykazali również ABBASI i in. [2005] 
w badaniach nad wydajnością azotu stosowanego w nawożeniu. KETTLEWELL i in. 
[2006], oceniając zależność między wilgotnością gleby oraz zimową Oscylacją 
Północno-Atlantycką (North Atlantic Oscillation), a wzrostem roślinności łąkowej 
w okresie letnim na doświadczeniu Park Grass w latach 1960–1999 stwierdzili, iż 
szybkość wzrostu roślin zależy najbardziej od potencjalnego deficytu wilgotności 
gleby. 

W niniejszej pracy badano wpływ opadu, temperatury oraz poziomu wody 
gruntowej na plony suchej masy roślinności, które to parametry kształtują uwilgot-
nienie gleby [FALKOWSKI 1978]. Wykazano, iż w większości badanych przypad-
ków, miały one istotny wpływ na plonowanie łąk na doświadczeniach w badanym 
wieloleciu. Bez względu na rodzaj saletry, zwiększenie opadu rocznego i w okresie 
wegetacyjnym (IV–IX) wpływało dodatnio na ilość uzyskiwanych plonów suchej 
masy roślinności. Natomiast wzrost temperatury powietrza w okresie wegetacyj-
nym, jak i obniżanie poziomu wody gruntowej, zarówno granicznie najwyższego 
(pwgmax) oraz najniższego (pwgmin) wpływały ujemnie na plonowanie. Jak wykaza-
no, taki wpływ opadu oraz temperatury jest normalny i uzasadniony [FALKOWSKI 
1978]. Na doświadczeniach wpływ ten jednak różnił się w warunkach nawożenia 
dwoma rodzajami saletry na tle następczego wpływu wapnowania oraz stosowanej 
dawki azotu (tab. 2). 

Na doświadczeniu J, istotna dodatnia reakcja plonu na działanie opadu w wa-
runkach nawożenia CN nie była zależna od pH gleby, wynikającego z następczego 
wpływu wapnowania oraz od stosowanej dawki azotu. Po nawożeniu AN ten do-
datni wpływ wystąpił tylko na glebie obiektu Ca2 o pH 6–7. Na tym doświadczeniu 
istotne zwiększenie plonu suchej masy wraz z większym opadem, bez względu na 
dawkę azotu, obserwowano tylko w okresie wegetacyjnym (tab. 2, rys 3a). Istotny, 
ujemny wpływ wzrostu temperatury oraz poziomu wody gruntowej na plonowanie, 
i to bez względu na odczyn gleby oraz stosowaną dawkę azotu stwierdzono, poza 
dwoma przypadkami, po nawożeniu CN. Natomiast w warunkach stosowania 
w nawożeniu AN, wpływ temperatury powietrza był również ujemny, lecz nie-
istotny statystycznie. Wraz z obniżeniem poziomu wody gruntowej wykazano  
 



 

Tabela 2. Zależność ilości plonów suchej masy roślinności (t·ha–1) od opadu atmosferycznego, temperatury powietrza oraz poziomu wody gruntowej na 
doświadczeniach Janki i Laszczki w latach 1992–2006 
Table 2. The dependence of the dry matter yield of vegetation (t·ha–1) on atmospheric precipitation, air temperature and ground water table in Janki and 
Laszczki experiments in the years 1992–2006 

Współczynniki korelacji liniowej Pearsona r   Coefficient of Pearson´s correlation r 
opad, mm 

precipitation, mm 
temperatura, ºC 
temperature, ºC 

poziom wody gruntowej w miesiącach IV–IX, cm 
ground water table in month IV–IX, cm 

Doświad-
czenie 

Experiment 

Rodzaj 
nawozu 
Kind of 
fertiliser 

Obiekt  
nawozowy 
Fertilisation 

object roczny   annual IV–IX IV–IX max min średnio   mean 
Ca0 0,31 0,43 –0,41 –0,315   0,76*** –0,55* 
Ca1 0,44 0,50 –0,32 –0,43 –0,75** –0,62* AN 
Ca2 0,67** 0,679** –0,50 –0,54* –0,79*** –0,72** 
Ca0 0,55* 0,71** –0,59* –0,39 –0,77*** –0,60* 
Ca1 0,58* 0,69** –0,52*   0,58**   0,69** –0,52 CN 
Ca2 0,63* 0,72** –0,60* –0,52* –0,76*** –0,69** 
N1 0,50 0,59* –0,38 –0,47 –0,84*** –0,69** AN N2 0,44 0,51* –0,44 –0,40 –0,78*** –0,62* 
N1 0,63** 0,72** –0,54* –0,47 –0,72** –0,64** 

Janki 

CN N2 0,53* 0,69** –0,58* –0,43 –0,78*** –0,64** 

Ca0 0,35 0,38 –0,46 –0,64* –0,40 –0,40 
Ca1 0,45 0,49 –0,58 –0,68* –0,54 –0,54 AN 
Ca2 0,50 0,55 –0,47 –0,69* –0,54 –0,54 
Ca0 0,43 0,52 –0,74** –0,67* –0,56 –0,56 
Ca1 0,50 0,62* –0,72** –0,73** –0,69* –0,69* CN 
Ca2 0,50 0,60* –0,65* –0,61* –0,59* –0,59* 
N1 0,49 0,53 –0,51 –0,62* –0,57 –0,57 AN 
N2 0,39 0,42 –0,51 –0,64* –0,43 –0,43 
N1 0,44 0,61* –0,73** –0,69* –0,63* –0,63* 

Laszczki 

CN 
N2 0,51 0,55 –0,67* –0,65* –0,59* –0,59* 

Objaśnienia: * istotne, gdy α = 0,05, ** istotne, gdy α = 0,01; *** istotne, gdy α = 0,001; pozostałe, jak w tabeli 1. 
Explanations: * significance at α = 0.05, ** significance at α = 0.01; *** significance at α = 0.001; other as in Table 1. 
Źródło: wyniki własne.   Source: own studies. 
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istotne zmniejszenie plonowania, jednak w przypadku pwgmax był on udowodniony 
tylko, gdy pH > 4 na obiekcie Ca2 (tab. 2, rys. 3a). 

Na doświadczeniu L, o korzystniejszych warunkach glebowo-wodnych, nie 
obserwowano tak znacznego wpływ opadu na plonowanie, jak na doświadczeniu J. 
Jednak większe opady w okresie wegetacyjnym istotnie zwiększały plony suchej 
masy roślinności nawożonej CN, lecz mniejszą dawką azotu (N1) i z obiektów na 
uprzednio wapnowanej glebie o pH > 5,5 (tab. 2, rys. 3b). Podobnie jak na do-
świadczeniu J wykazano, bez względu na odczyn gleby i dawkę azotu, istotne 
zmniejszenie plonów wraz ze wzrostem temperatury powietrza oraz obniżeniem 
poziomu wody gruntowej. Na tym doświadczeniu, po nawożeniu gleby AN, wpływ 
temperatury na plonowanie był podobny jak po nawożeniu CN, lecz nieistotny sta-
tystycznie. Tylko obniżenie pwgmax istotnie zmniejszało plonowanie bez względu 
na odczyn i dawkę azotu (tab. 2, rys. 3b). 

Przebieg zmian plonowania łąki na dwóch doświadczeniach w zależności od 
zmian opadu, temperatury powietrza i poziomu wody gruntowej w okresie wegeta-
cyjnym w badanym wieloleciu przedstawiono na przykładzie średnich rocznych 
plonów suchej masy po nawożeniu 120 kg N·ha–1 w formie AN i CN, bez 
uwzględnienia następczego wpływu wapnowania (wartości średnie z obiektów Ca0, 
Ca1, Ca2). Wykazał on, w większości przypadków, korzystny wpływ nawożenia 
saletrą wapniową na plony roślinności łąkowej (rys. 5). Na doświadczeniu J, na 
glebie o mniej korzystnych warunkach glebowo-wodnych, bez względu na stoso-
wany w nawożeniu rodzaj saletry, zwiększenie opadu w istotny sposób stymulowa-
ło plonowanie, co jest uzasadnione [FALKOWSKI 1978]. Tymczasem na doświad-
czeniu L, na glebie zasobniejszej w Corg i silniej uwilgotnionej, ten pozytywny 
wpływ opadu udowodniono tylko po nawożeniu saletrą wapniową, co może być 
związane z intensywniejszą, w tych warunkach, mineralizacją glebowej materii 
organicznej (rys. 5a, d) [SAPEK 2010]. Mimo różnic w ilości plonów na dwóch do-
świadczeniach ich dynamika w badanym wieloleciu potwierdza ścisły związek 
plonowania z ilością opadów, na co już zwrócili uwagę we wcześniejszej pracy 
SAPEK i in. [2002]. 

Jak wiadomo, zbyt wysoka temperatura powietrza wpływa niekorzystnie na 
wzrost traw łąkowych w klimacie umiarkowanym [FALKOWSKI 1978]. W niniej-
szych badaniach wykazano istotne zmniejszenie plonów w obu doświadczeniach 
wraz z podwyższeniem temperatury powietrza (rys. 5b, e). Natomiast istotność za-
leżności zmian plonowania od poziomu wody gruntowej i jego skrajnych wartości 
na tle nawożenia AN i CN różniła się na dwóch doświadczeniach, co mogło być 
skutkiem występujących tam różnic we właściwościach glebowo-wodnych. Zna-
czący wpływ tych właściwości na plonowanie łąk porównywanych doświadczeń 
wykazał również BARSZCZEWSKI [2006]. W glebie doświadczenia L, poza większą 
zawartością Corg oraz części ilastych, średni poziom wody gruntowej wyniósł 107 
cm, w warunkach skrajnych wartości: pwgmax = 91 cm i pwgmin = 124 cm, a w gle-
bie  doświadczenia  J  wynosił  odpowiednio:  średni  –  120  cm,  pwgmax  =  85 cm  
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Rys. 5. Współzależność między średnimi, rocznymi plonami suchej masy z doświadczeń łąkowych 

nawożonych saletrą amonową (AN) i saletrą wapniową (CN) w dawce 120 kg N·ha–1 (N1) oraz  
opadem i temperaturą powietrza w okresie wegetacyjnym, a także między poziomem wody  
gruntowej – minimalnym – pwgmin i maksymalnym – pwgmax; a, b, c – w Jankach w latach  

1992–2006, d, e, f – w Laszczkach w latach 1992–2003; źródło: wyniki własne 

Fig. 5. Correlation between mean annual dry matter yields from meadow experiments fertilised  
with ammonium nitrate (AN) and calcium nitrate (CN) at a rate of 120 kg N·ha–1 (N1)  

and precipitation and air temperature during the vegetation season and between minimum (pwgmin) 
and maximum (pwgmax) ground water table: a, b, c – in Janki in the years 1992–2006,  

d, e, f – in Laszczki in the years 1992–2003; source: own studies 

a) b) 

c) d) 

e) f) 
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i pwgmin = 156 cm. Na tym ostatnim, obniżenie granicznie najwyższego poziomu 
wody gruntowej (pwgmax) nie miało istotnego wpływu na zmniejszenie uzyskiwa-
nych plonów, natomiast istotnie je zmniejszało w warunkach doświadczenia L, za-
równo po nawożeniu AN, jak i CN (rys. 5c, f). Ponieważ poziom wody gruntowej 
w glebie tego doświadczenia jest wyższy niż na doświadczeniu J, można sądzić, iż 
na plonowanie wpływają zmiany pwgmax. Obniżanie poziomu granicznie najniższe-
go (pwgmin) miało, bez względu na rodzaj stosowanej saletry, wysoce istotny, 
ujemny wpływ na plonowanie łąki doświadczenia J (rys. 5c). Na doświadczeniu L 
taki wpływ obserwowano po nawożeniu saletrą wapniową (rys. 5f). 

WPŁYW ZANIECHANIA NAWOŻENIA FOSFOREM  
NA PLONY ROŚLINNOŚCI ŁĄKOWEJ 

Od dawna stwierdzany, dodatni wpływ nawożenia fosforem na plonowanie ro-
ślinności łąkowej był warunkowany odczynem gleby (najkorzystniejszy około pH 
5–6), od niego bowiem zależy dostępność tego składnika pokarmowego dla roślin 
[ADDISCOTT i in. 1991; DOBOSZYŃSKI 1996; FALKOWSKI, KUKUŁKA 1978]. Już 
wtedy obserwowano brak reakcji plonów na nawożenie tym składnikiem gleb za-
sobnych w fosfor [DOBOSZYŃSKI 1996; OSTROWSKI 1972]. Obecnie, w związku 
z wykazywanym wymywaniem związków fosforu z gleb nadmiernie w niego 
wzbogaconych, istnieje zagrożenie zanieczyszczenia tym pierwiastkiem środowi-
ska. Z tego powodu proponuje się, a także podejmuje działania w celu ograniczenia 
nawożenia fosforem, również użytków zielonych [SALM VAN DER i in. 2005; SA-
PEK 2007]. Z badań SCHARERA i in. [2007] wynika, IŻ zawartości fosforu w glebie 
wzbogacanej w ten składnik w ciągu wielu lat nie można zmniejszyć po krótko-
trwałych zabiegach remediacji. Jak wykazali w swoich badaniach SALM VAN DER 
i in. [2005], mimo znacznego ograniczenia nawożenia fosforem i związanego z tym 
zmniejszenia ilości dostępnego fosforu w glebie, produkcja traw pozostała stabilna. 
W nawiązaniu do wymienionego problemu na doświadczeniach J i L badano rów-
nież reakcję plonów w warunkach zaniechania nawożenia fosforem na tle dawki 
i rodzaju nawozu azotowego stosowanego w nawożeniu (AN, CN) oraz następcze-
go wpływu wapnowania gleby (tab. 3). Wpływ nawożenia fosforem i jego braku na 
plonowanie, wykazany za pomocą obliczonych średnich wartości plonów suchej 
masy z obu doświadczeń, dopełnia ilustracja dynamiki plonowania w tych latach 
(rys. 6 i 7).  

Na doświadczeniu J porównano wartości średnie plonu z 8 lat po nawożeniu 
fosforem (1992–1999) i po zaniechaniu tego zabiegu (2000–20007). Ujemny 
wpływ braku nawożenia tym składnikiem na plony, wykazany na tym doświadcze-
niu dla AN i CN, obserwowano głównie w warunkach gleby bardziej zakwaszonej 
(Ca0, Ca1) oraz nawożonej 240 kg N·ha–1 (N2) (tab. 3). Jednak stosowanie saletry 
wapniowej (CN) na silnie kwaśnej glebie (Ca0) oraz nawożonej większą dawką  



 

 
 
Tabela 3. Średnie roczne plony suchej masy roślinności łąkowej z obiektów nawozowych doświadczeń w Jankach i Laszczkach na tle dawki i rodzaju 
nawozu azotowego oraz następczego wpływu wapnowania w warunkach nawożenia fosforem i po jego zaniechaniu 

Table 3. Mean annual dry matter yields of meadow vegetation from the fertilisation objects in Janki and Laszczki experiments in relation to the dose 
and kind of nitrogen fertiliser and the secondary effect of liming with phosphorus fertilisation and after its abandonment 

Średnie roczne plony roślinności, t s.m.·ha–1   Mean annual yields, t DM·ha–1 
Janki Laszczki 

1992–19991) 2000–20072) 2000–20032) 1992–19991) 2000–20032) 

Obiekt  
nawozowy 
Fertilisation 

object 

Rodzaj  
nawozu 
Kind of  
fertiliser średnia 

mean 
W% 

średnia 
mean 

W% 
średnia 
mean 

W% 
średnia 
mean 

W% 
średnia 
mean 

W% 

AN 7,5 12,0 6,2 40,3 7,4 31,1   8,5 11,8   9,5 15,8 
Ca0 CN 8,5 16,5 7,5 20,0 8,4 16,7   9,2 14,1   9,8 11,2 

AN 8,5 12,9 7,7 28,5 8,9 19,1   9,1 14,2   9,5 10,5 
Ca1 CN 8,7 14,9 7,9 20,2 8,7 18,4   9,3 14,0   9,3 12,9 

AN 8,2 25,6 8,2 20,7 9,0 15,5   8,9 14,6   9,3 12,9 
Ca2 CN 8,3 14,4 7,9 16,4 8,4 16,7   9,1 15,4   9,1 13,2 

AN 7,7 11,7 7,2 20,8 7,9 15,2   8,4 14,3   8,7 13,6 
N1 CN 7,7 15,6 7,2 16,7 7,7 16,9   8,4 14,3   8,5 11,8 

AN 8,5 17,6 7,8 32,0 8,9 28,1   9,2 13,0 10,2 12,6 
N2 CN 9,3 15,0 8,5 18,8 9,3 18,3 10,0 15,0 10,3 13,6 

AN 8,1 14,8 7,3 28,8 8,4 21,4   9,1 13,2   9,5 12,6 Średnio 
Mean CN 8,5 15,3 7,9 17,7 8,5 17,6   9,3 12,9   9,4 11,7 
1) lata nawożenia fosforem, 2) lata zaniechania nawożenia fosforem. 
Objaśnienia: jak pod tabelą 1.  
1) years of phosphorus fertilisation, 2) years of abandoned phosphorus fertilisation. 
Explanations: as in Table 1.  
Źródło: wyniki własne.   Source: own studies. 
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Rys. 6. Przebieg zmian średnich rocznych plonów suchej masy roślinności łąkowej na doświadczeniu 

w Jankach, z obiektów nawozowych niewapnowanych nawożonych saletrą amonową (ANCa0)  
i saletrą wapniową (CNCa0) oraz z obiektów wapnowanych pojedynczą dawką wapna (ANCa1) 

i (CNCa1): a, c – w latach nawożenia fosforem, b, d – po zaniechaniu tego zabiegu; źródło: wyniki 
własne  

Fig. 6. Changes of the mean annual dry matter yields of meadow vegetation in Janki experiment from 
not limed objects fertilised with ammonium nitrate (ANCa0) and calcium nitrate (CNCa0), and from 
the objects limed with single dose of lime (ANCa1) and (CNCa1): a, c – in the years with phosphorus 

fertilisation; b, d – after abandonment of this fertilisation; source: own studies  

azotu (N2) zwiększało plonowanie zarówno w okresie nawożenia fosforem, jak i je-
go braku. Ponieważ na doświadczeniu L okres zaniechania nawożenia fosforem 
obejmował tylko 4 lata (2000–2004), dla porównania obliczono również wartości 
średnie plonów z tych lat. Uwagę zwraca brak znaczących zmian plonowania 
w pierwszych 4 latach po zaniechaniu nawożenia fosforem. W obu przypadkach 
plonowanie po nawożeniu CN było bardziej ustabilizowane, na co wskazują współ-
czynniki zmienności wartości średnich (W% – średnio AN: 28,8–21,4, CN: 17,7–
17,6) (tab. 3). 

Dynamika plonowania w latach nawożenia fosforem (1992–1999) wykazała 
tendencję,  wprawdzie  nieistotną  statystycznie,  zwiększenia  ilości plonów suchej  

a) b) 

c) d) 
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Rys. 7. Przebieg zmian średnich rocznych plonów suchej masy roślinności łąkowej na doświadczeniu 

w Laszczkach, z obiektów nawozowych niewapnowanych nawożonych saletrą amonową (ANCa0) 
i saletrą wapniową (CNCa0) oraz z obiektów wapnowanych pojedynczą dawką wapna (ANCa1) 

i (CNCa1): a, c – w latach nawożenia fosforem, b, d – po zaniechaniu tego zabiegu; źródło: wyniki 
własne 

Fig. 7. Changes of the mean annual dry matter yields of meadow vegetation in Laszczki experiment 
from not limed objects fertilised with ammonium nitrate (ANCa0) and calcium nitrate (CNCa0), and 

from the objects limed with single dose of lime (ANCa1) and (CNCa1): a, c – in the years with  
phosphorus fertilisation; b, d – after abandonment of this fertilisation; source: own studies 

masy wraz z upływem lat, zarówno po nawożeniu AN, jak i CN. Linie trendu 
wskazały na korzystny wpływ CN na plonowanie w warunkach silnie kwaśnej gle-
by z obiektu Ca0 (rys. 6a, c). Po zaniechaniu nawożenia fosforem obserwowano 
zmniejszanie plonowania, statystycznie udowodnione na obiekcie uprzednio wap-
nowanym (Ca1), lecz po nawożeniu AN. Tutaj również ujawnił się dodatni, zmniej-
szający zakwaszenie gleby, wpływ CN na plony (rys. 6b, d). Z przebiegu zmian 
plonowania wynika, iż brak ujemnej reakcji plonów po zaniechaniu nawożenia fos-
forem utrzymał się tylko ok. 2 lat, tymczasem z średniej ilości plonów, obliczonej 
z 4 lat badań (2000–2003), wynika dwukrotnie dłuższy okres działania nawożenia 
fosforem (rys. 6b, d, tab. 3). Obliczone współczynniki korelacji między zmianą 
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plonowania w ciągu tych 4 lat były istotnie ujemne tylko w przypadku nawożenia 
AN (r = –0,90* dla Ca0 i r = –0,94 dla Ca1). Natomiast po nawożeniu CN korelacje 
były wprawdzie też ujemne, lecz nieistotne statystycznie (r = –0,66 dla Ca0  
i r = –0,61 Ca1), co wskazywałoby, iż stosowanie saletry wapniowej pozwalało 
stabilizować plonowanie po zaniechaniu nawożenia fosforem jeszcze przez 4 lata. 
Jest to potwierdzeniem wyników badań, które wskazują na możliwość ogranicze-
nia, a nawet zaniechania na pewien czas stosowania fosforu w nawożeniu użytków 
zielonych na glebach o wystarczającym zapasie fosforu [SALM VAN DER i in. 
2005], Zawartość P w wyciągu 0,5 mol HCl·dm–3 w warstwie gleby 0–25 cm z do-
świadczenia J w 2007 r. wynosiła 0,11 g·kg–1, co odpowiada średniej zasobności tej 
gleby w fosfor (0,08–0,16 g P·kg–1) [SAPEK, SAPEK 1992]. 

Na doświadczeniu L w warunkach nawożenia fosforem dodatnie działanie sa-
letry wapniowej na plonowanie obserwowano tylko na silnie kwaśnej glebie obiek-
tu Ca0 oraz po nawożeniu większą dawką azotu (N2) (tab. 3). Po 4-letnim okresie 
zaniechania nawożenia fosforem, nie stwierdzono zmniejszenia plonowania na 
obiekcie Ca0, nawet pewien dodatni wpływ braku tego nawożenia. Uzyskano rów-
nież większy plon po nawożeniu AN większą dawką azotu (tab. 3). Z powyższego 
wynika, iż ilość nagromadzonego fosforu w ciągu lat nawożenia jest nadal dosta-
teczna do utrzymania plonu na dotychczasowym poziomie, co jest zgodne z obser-
wacjami SCHARERA i in. [2007]. Bardziej korzystne warunki glebowo-wodne, pa-
nujące na tym doświadczeniu stwarzały możliwość większej stabilności plonowa-
nia (W% – średnio AN: 12,6; CN: 11,7) w porównaniu z doświadczeniem J (W% – 
średnio AN: 21,4; CN: 17,6) (tab. 3). 

Dynamika plonowania na doświadczeniu L w latach nawożenia fosforem po-
twierdza wykazaną większą stabilność plonowania oraz brak wyraźnego zróżnico-
wania wpływu dwóch rodzajów saletry, co ilustrują linie trendu (rys. 7a, c). Prze-
bieg plonowania w badanym 4-letnim okresie w warunkach braku nawożenia fos-
forem gleby wykazał wprawdzie tendencję zmniejszania ilości plonu wraz z upły-
wem lat, lecz nieistotną statystycznie i to bez względu na rodzaj saletry uprzednio 
stosowanej w nawożeniu oraz związany z tym odczyn gleby, a także wynikający 
z następczego wpływu wapnowania (rys. 7b, d). Taki obraz zjawiska pozwala roz-
ważać możliwość zaniechania nawożenia fosforem łąki o podobnych warunkach 
glebowo-wilgotnościowych w ciągu 4 lat bez istotnego zmniejszenia plonów. Jak 
wynika z badań CRAINA i JACKSONA [2010], na glebie zasobnej w fosfor, a taką 
jest gleba na doświadczeniu L (> 0,16 g P·kg–1) [SAPEK, SAPEK 1992], to azot jest 
pierwszym czynnikiem ograniczającym plonowanie, a fosfor tylko wtórnym. 

Jak już nadmieniono, gleby prezentowanych dwóch doświadczeń różniły się 
zasobnością fosforu, co zgodnie z badaniami CRAINA i JACKSONA [2010], powinno 
skutkować odmienną reakcją plonowania po zaniechaniu nawożenia tym składni-
kiem. W niniejszej pracy wpływ ten rozważono również na tle nawożenia azotem 
z dwóch rodzajów nawozu – AN i CN. Średnie plony z doświadczenia J na glebie 
stosunkowo ubogiej w fosfor nie zmniejszyły się w ciągu 4 lat po zaniechaniu na-
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wożenia tym składnikiem w stosunku do lat, w których na plony oddziaływały 
równocześnie azot i fosfor i to w warunkach nawożenia obiema rodzajami nawozu 
azotowego. Zgodnie ze stwierdzeniem wyżej wymienionych autorów, wzrost ro-
ślinności kształtowało zatem współograniczenie (colimitation) tych dwóch skład-
ników nawozowych. Wyniki badań prezentowane w niniejszej pracy, odnoszące 
się do dłuższego okresu braku nawożenia fosforem (lata 2000–2007), wskazują 
jednak na wpływ odczynu gleby oraz wapnia z saletry wapniowej na to zjawisko, 
brak ujemnej reakcji plonów wykazano bowiem tylko na glebie obiektu Ca2 oraz 
po nawożeniu mniejszą dawką azotu (N1) (tab. 3). Wtórne oddziaływanie braku 
nawożenia fosforem gleb bogatych w ten składnik zależy prawdopodobnie również 
od pH gleby, na co wskazuje zwiększenie plonu na doświadczeniu L, w warunkach 
kwaśnej gleby z obiektu Ca0, zwłaszcza nawożonej AN oraz większą dawką azotu 
(N2) (tab. 3, rys 3b). Z uwagi na zmianę programu doświadczenia L, począwszy od 
2004 r., nie można było ocenić, podobnie jak na doświadczeniu J, wpływu zanie-
chania nawożenia fosforem w ciągu dłuższego czasu.  

EFEKTYWNOŚĆ NAWOŻENIA AZOTEM  
W FORMIE SALETRY AMONOWEJ I WAPNIOWEJ 

Efektywność nawożenia dwoma rodzajami saletry oceniono w warunkach kwa-
śnej, niewapnowanej gleby obiektu Ca0 z obu doświadczeń i wyrażono w kilogra-
mach suchej masy plonu uzyskanej z 1 kg azotu porównywanych nawozów – AN 
i CN – (kg s.m.·kg·N–1). Podobnie oceniono oraz wyrażono przyrost plonu po na-
wożeniu podwojoną dawką azotu (N1 → N2) (tab. 4). Zaniechanie nawożenia fos-
forem w 4-letnim okresie nie zmieniło w sposób znaczący efektywności nawożenia 
azotem. Bez względu na rodzaj nawozu i po zaniechaniu nawożenia fosforem była 
ona większa na doświadczeniu L o korzystniejszych warunkach glebowo-wodnych, 
niż na doświadczeniu J, czego można było oczekiwać. Efektywność większej daw-
ki azotu (240 kg N·ha–1) była znacznie mniejsza na obu doświadczeniach, co rów-
nież niejednokrotnie stwierdzano [FALKOWSKI, KUKUŁKA 1978]. Natomiast zazna-
czyło się pewne zróżnicowanie tej efektywności między nawożeniem AN i CN, 
której sprzyjało stosowanie CN lecz w warunkach nawożenia 240 kg·ha–1 (J – Δ = 
4,6 kg s.m.·kg N–1; L – Δ = 5,4 kg s.m.·kg N–1). Tę lepszą efektywność większej 
dawki azotu CN stwierdzono również po zaniechaniu nawożenia fosforem, zwłasz-
cza w warunkach doświadczenia J (Δ = 6,7 kg s.m.·kg N–1) (tab. 4). Szczególną 
uwagę zwracają wartości przyrostu plonów w wyniku stosowania podwojonej 
dawki azotu z saletry wapniowej, które są około dwukrotnie większe zarówno po 
nawożeniu fosforem, jak i po zaniechaniu tego zabiegu na obu doświadczeniach 
(tab. 4). Jest to dowodem na szczególnie korzystny, plonotwórczy wpływ saletry 
wapniowej w warunkach stosowania większej dawki azotu (240 kg N·ha–1) na gle-
bie kwaśnej. 



 

 

Tabela 4. Średni plon, efektywność nawożenia azotem z dwóch rodzajów saletry (AN i CN) oraz przyrost plonu suchej masy w warunkach nawożenia 
z uwzględnieniem fosforu (lata 1992–1999) i po zaniechaniu nawożenia fosforem (lata 2000–2003) na obiekcie Ca0 doświadczeń w Jankach i Laszcz-
kach  

Table 4. Mean yield, the efficiency of nitrogen fertilisation with two kinds of fertilisers (AN and CN) and the increment of dry matter yield under con-
ditions of phosphorus fertilisation (years 1992–1999) and after abandonment of phosphorus fertilisation (years 2000–2003) in the Ca0 object in Janki 
and Laszczki experiments 

Nawożenie z uwzględnieniem fosforu 
Fertilisation with phosphorus 

Po zaniechaniu nawożenia fosforem 
After abandonment of phosphorus fertilisation 

efektywność nawożenia 
azotem 

the efficiency of nitrogen 
fertilisation 

przyrost plonu 
yield increment 

efektywność nawożenia 
azotem 

the efficiency of nitrogen 
fertilisation 

przyrost plonu 
yield increment 

Rodzaj 
nawozu 
Kind of 
fertiliser 

Dawka 
azotu 

Nitrogen 
dose 

kg·ha–1 

plon  
yield 

t s.m.·ha–1 
t DM·ha–1 kg s.m.·kg N–1   kg DM·kg N–1 

plon  
yield 

t s.m.·ha–1 
t DM·ha–1 kg s.m.·kg N–1   kg DM·kg N–1 

Janki 
120   7,3 60,8    7,0 58,3  

AN 240   8,0 33,3   5,8   7,8 32,5   6,7 
120   7,4 61,7    7,3 60,8  

CN 240   9,1 37,9 14,2   9,4 39,2 17,5 

Laszczki 
120   8,2 68,3    8,9 74,2  

AN 240   8,8 36,7   5,0 10,1 42,1 10,0 
120   8,4 70,0    8,6 71,7  

CN 
240 10,1 42,1 14,2 10,9 45,4 19,2 

Objaśnienia, jak pod tabelą 1. 
Explanations as in Table 1. 
Źródło: wyniki własne.   Source: own studies. 
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI 

Z badań TILMANA [1999] wynika, iż intensyfikacja światowej produkcji rolni-
czej, podwojonej w ostatnich 35 latach, skutkowała ok. 7-krotnym zwiększeniem 
nawożenia azotem i ok. 3,5-krotnym nawożenia fosforem. Na tej podstawie autor 
prognozował, iż kolejne podwojenie tej produkcji spowoduje stosowanie w nawo-
żeniu około 3-krotnie większych ilości azotu i fosforu, co zwiększy ryzyko przeni-
kania tych składników nawozowych do ekosystemów lądowych i wodnych. Dlate-
go poszukiwanie rodzajów nawozów, zwłaszcza azotowych, spełniających oczeki-
wane efekty plonotwórcze i jednocześnie ograniczających ujemne skutki środowi-
skowe jest stale aktualne. 

W niniejszej pracy oceniono i porównano efektywność nawożenia saletrą amo-
nową i wapniową w plonowaniu użytku zielonego na glebach mineralnych o zróż-
nicowanych właściwościach fizyczno-wodnych w długoletnich doświadczeniach 
łąkowych. Ocenę przeprowadzono na tle następczego wpływu wapnowania gleby, 
wykonanego jednorazowo, na początku doświadczeń (1981/1982) oraz stosowa-
nych w nawożeniu dwóch dawek azotu – 120 i 240 kg N·ha–1. Powyższe zagadnie-
nie rozpatrzono mając na uwadze: ilość uzyskiwanych plonów suchej masy  
z uwzględnieniem wpływu opadu, temperatury i poziomu wody gruntowej oraz 
zaniechania nawożenia fosforem, efektywność plonowania 1 kg zastosowanego 
azotu z omawianych nawozów, skutki środowiskowe, tj. ochronę gleby przed nad-
miernym zakwaszeniem i odwapnieniem oraz koszty stosowania tych rodzajów 
nawozów azotowych. Na tym tle nasuwają się poniższe wnioski. 

1. W warunkach silnie kwaśnej gleby, ubogiej w Corg i stosowania większych 
dawek azotu (240 kg N·ha–1) można oczekiwać większego efektu plonotwórczego 
nawożenia saletrą wapniową (CN) w porównaniu z saletrą amonową (AN). Bez 
względu na właściwości fizyczno-wodne gleby, nawożenie saletrą wapniową za-
pewnia większą stabilność uzyskiwanych plonów w wieloleciu. 

2. Nawożenie saletrą wapniową stymuluje dodatni wpływ opadu na plony ro-
ślinności łąkowej, silniej w warunkach gleby o korzystnych właściwościach fi-
zyczno-wodnych, zasobnej w Corg. Przy nawożeniu tym rodzajem saletry, obniże-
nie granicznie minimalnego poziomu wody gruntowej (pwgmin) wpływa ujemnie na 
plonowanie łąki. Ujemny wpływ wzrostu temperatury powietrza na plonowanie 
łąki na glebie niedostatecznie uwilgotnionej i ubogiej w Corg może być większy po 
nawożeniu saletrą wapniową. 

3. Efektywność plonotwórcza 1 kg azotu z saletry wapniowej jest większa niż 
z saletry amonowej, lecz głównie w warunkach stosowania większej dawki azotu 
(240 kg·ha–1) na silnie kwaśną glebę, również po zaniechaniu nawożenia jej fosfo-
rem. 

4. Brak nawożenia fosforem łąki, zwłaszcza o korzystnych warunkach glebo-
wo-wilgotnościowych w ciągu ok. 4 lat nie powoduje istotnego zmniejszenia plo-
nów, a nawożenie saletrą wapniową skutkuje większą stabilnością plonowania. 
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5. Większy koszt azotu w tej samej dawce saletry wapniowej w porównaniu 
z saletrą amonową można zrekompensować zmniejszeniem stosowanej dawki tego 
nawozu, co skutkuje pewnym obniżeniem plonu. Zyskiem jest natomiast zwięk-
szona plonotwórcza efektywność azotu w tym nawozie oraz działanie zobojętniają-
ce zakwaszenie gleby i stabilizujące jej odczyn, co jest działaniem prośrodowisko-
wym. 

6. Korzystny, w określonych warunkach glebowo-wilgotnościowych, wpływ 
nawożenia saletrą wapniową na plonowanie łąki wskazuje na ten rodzaj nawozu 
azotowego, jako spełniający zarówno warunki ochrony gleby, jak i produkcyjne. 
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Barbara SAPEK 

THE EFFICIENCY  
OF FERTILISATION WITH AMMONIUM NITRATE AND CALCIUM NITRATE  

IN THE YIELDING OF A GRASSLAND ON MINERAL SOIL  
– RESULTS OF LONG-TERM EXPERIMENTS 

Key words: ammonium nitrate, calcium nitrate, fertilisation efficiency, grassland, long-term experi-
ments, mineral soil, physical and water properties, soil pH, yielding 

S u m m a r y 

Estimation of the efficiency of fertilisation and its dynamic should involve both the yield and en-
vironmental effects. The aim of this paper was to estimate long-term yield in grasslands on mineral 
soils of different physical and water properties fertilised with ammonium nitrate (AN) and calcium 
nitrate (CN) in relation to the secondary effect of liming and different dose of nitrogen and abandoned 
phosphorus fertilisation. The efficiency of the two nitrogen fertilisers was estimated from results of 
two long-term experiments set up on mown meadows (in Janki, 1981–2007; in Laszczki, 1982–2003) 
situated on acid mineral soil in Mazowieckie province. Observed yield differentiation was considered 
in the light of soil protection and the cost of fertilisation. In very acid soil, poor in Corg and at a higher 
dose of nitrogen (240 kg N·ha–1) one may expect higher yields with calcium than with ammonium 
nitrate fertilisation even after the abandonment of phosphorus fertilisation. Regardless of physical and 
water properties of soil, fertilization with calcium nitrate guarantees higher long-term stability of 
yields. The higher cost of nitrogen in calcium nitrate than in ammonium nitrogen is compensated by 
increased yield-forming efficiency and environmental-friendly effect of counteracting soil acidity and 
stabilising its pH. 
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