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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki rozpoznania nagromadzenia azotu mineralnego w glebach orga-
nicznych pod uzytkami zielonymi w Polsce. Rozpoznanie to przeprowadzono na podstawie wynikow
badan monitoringowych realizowanych w latach 2008-2012 przez Krajowa Stacj¢ Chemiczno-
-Rolnicza w Warszawie i podlegajace jej stacje okregowe, we wspotpracy z Instytutem Technolo-
giczno-Przyrodniczym w Falentach. Stwierdzono m.in., ze w analizowanym okresie w badanych gle-
bach: 1) przecigtna zawarto$¢ azotu mineralnego i zasoby tego sktadnika w profilu do 30 cm pod po-
wierzchnig terenu wynosity odpowiednio ok. 51 mg N-kg™' s.m. i ok. 118 kg N-ha™ w okresie wio-
sennym oraz ok. 55 mg N-kg™' s.m. i ok. 130 kg N-ha ' w okresie jesiennym, 2) udzial azotu amono-
wego w catkowitej zawarto$ci azotu mineralnego wynosit §rednio ok. 77% w okresie wiosennym i ok.
66% w porze jesiennej, 3) w sezonie letnim zawarto$¢ azotu azotanowego oraz zasoby azotu mineral-
nego ulegaly zwigkszeniu, a w okresie zimowym — zmniejszeniu, natomiast zawarto$¢ azotu amono-
wego zmieniata si¢ w odwrotnym kierunku, 4) przeci¢tnie w sezonie wegetacyjnym zasoby azotu
mineralnego w warstwie 0-30 cm zwigkszaly sie 0 12,1 kg N-ha™', a w okresie po nim nastepujacym
— zmniejszaty o 11,9 kg N-ha™!, 5) istotny wplyw na stan zasobow azotu mineralnego miaty tempera-
tura powietrza oraz opady atmosferyczne.

Stowa kluczowe: azot mineralny, gleby organiczne, monitoring, uzytki zielone

WSTEP

Mineralizacja organicznych zwiazkoéw azotu w glebach uzytkow zielonych
powstatych z utworéw organicznych prowadzi do uwalniania si¢ z nich znacznych

Do cytowania For citation: Pietrzak S. 2015. Ksztaltowanie si¢ stanu ilosciowego azotu mineralne-
go w glebach organicznych pod uzytkami zielonymi w Polsce. Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie.
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ilosci azotu dostgpnego dla roslin w formie amonowej (N-NH,) i azotanowej
(N-NOs). Proces mineralizacji przebiegajacy w tego rodzaju glebach jest korzystny
ze wzgledu na wzrost 1 plonowanie roslinnosci fgkowej, jednak niekiedy moze tez
powodowac niekorzystne skutki srodowiskowe, np. zanieczyszczenie wod grunto-
wych azotanami [GOTKIEWICZ 1996; KIRYLUK 2003; PAWLUCZUK, GOTKIEWICZ
2003; SAPEK 1996]. Ze wzglgdu na duzg dynamik¢ mineralizacji organicznych
zwiazkow azotu podaz N-NO; uwalnianego w tym procesie moze przewyzszac¢ po-
trzeby pokarmowe ro$lin. Znajomo$¢ stanu nagromadzenia azotu mineralnego
w organicznych glebach pod uzytkami zielonymi jest jednym z kluczowych czyn-
nikéw pozwalajacych na prowadzenie ich racjonalnego uzytkowania. Wiedza, kto-
rg zgromadzono dotychczas na ten temat jest juz znaczna, tym niemniej wymaga
dalszego poglebiania 1 rozwijania (m.in. w zakresie uwarunkowan, wskaznikéw
ilosciowych i skutkow uwalnia azotu mineralnego z materii organicznej gleb). Tym
potrzebom wychodzi naprzeciw niniejsza praca. Jej celem jest rozpoznanie stanu
nagromadzenia azotu mineralnego i dynamiki jego sezonowych zmian w wierzch-
niej warstwie organicznych gleb pod uzytkami zielonymi w Polsce.

MATERIAL I METODY BADAN

W pracy wykorzystano wyniki monitoringu zawarto$ci azotu mineralnego
w organicznych glebach uzytkéw zielonych, prowadzonego przez Krajowg Stacje
Chemiczno-Rolnicza (KSChR) i1 okrggowe stacje chemiczno-rolnicze, we wspot-
pracy z Instytutem Technologiczno-Przyrodniczym (ITP).

Badania przeprowadzono w latach 2008—2012. Probki gleb do badan pobierano
z ponad 160 statych punktéw monitoringowych, rozmieszczonych na glebach or-
ganicznych pod uzytkami zielonymi w calej Polsce. Sie¢ monitoringu gleb uzyt-
kéw zielonych zaprojektowano 1 wdrozono na podstawie kryteridw opracowanych
w ITP [PIETRZAK 2012].

Na poczatku monitoringu, w 2008 r., oznaczono zawarto$¢ materii organicznej
w probkach gleby pobranej z glebokosci 30 cm w poszczegdlnych punktach sieci
kontrolno-pomiarowej — na podstawie straty ich masy podczas prazenia w tempera-
turze 550°C przez 7 godz. (straty masy podczas prazenia przyjeto za zawarto$¢ ma-
terii organicznej) [ITUNG 1983].

Probki gleby do badan na zawarto$¢ azotu mineralnego pobierano z warstwy
0-30 cm, dwukrotnie w ciggu roku: wczesng wiosng — przed zastosowaniem nawo-
z6w azotowych (tj. przed lub bezposrednio po rozpoczeciu wegetacji) 1 jesienig —
po zbiorze roslin. Oznaczano w nich zawarto§¢ azotu azotanowego i amonowego
metoda kolorymetrii przeplywowej wg PN-R-04028:1997. Probki gleb pobierano
iich analizy wykonano w okrggowych stacjach chemiczno-rolniczych. Wyniki ba-
dan zgromadzono w bazie danych prowadzonej przez KSChR.
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Na podstawie uzyskanych wynikow oznaczen zawartosci N-NO; i N-NH4
w glebie (w mgkg ™' s.m.) okreslono zasoby azotu mineralnego — Ny, (N-NO; +
N-NH,) wystepujace w jej 30-centymetrowe]j wierzchniej warstwie, tj. ilo$¢ azotu
mineralnego zakumulowang w tej warstwie na powierzchni 1 ha uzytkow zielo-
nych (w kg N-ha™'). Zasoby te obliczono jako iloczyn zawartosci azotu mineralne-
go w glebie i jej gestosci objetosciowej” [FOTYMA i in. 2010], przy czym gestosé
gleb organicznych wyznaczano stosujac nastgpujace rownanie:

y =-0,000006x" + 0,001x* — 0,06235x + 1,6346

gdzie:
y — gestos¢ objetosciowa gleby, kg-dm™ s.m.;
x — zawarto$¢ materii organicznej glebie, %.

Powyzsza zalezno$¢ wyznaczono na podstawie analizy statystycznej wynikow
empirycznych badan réznych autoréw, obejmujacych 186 par danych: gesto$¢ ob-
jetosciowa gleby — zawarto$¢ materii organicznej w glebie (rys. 1).
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Rys. 1. Ggstos¢ objetosciowa gleby w zaleznosci od zawarto$ci materii organicznej; zrodto:
opracowanie wlasne na podstawie: BIENIEK, LACHACZ [2012]; GAJEWSKI [2012]; GOTKIEWICZ i in.
[2006]; GRZELAK i in. [2012]; JURCZUK [2005]; KACZMAREK i in. [2010]; KIRYLUK [2008];
OWCZARZAK i in. [2003]; PAWLUCZUK [2004[; PAWLUCZUK i in. [2009]; ROJ-ROJEWSKI i in. [2012];
STEPIEN, PAWLUCZUK [2011]

Fig. 1. Soil bulk density in relation to organic matter content; source: own study based on BIENIEK,
LACHACZ [2012]; GAJEWSKI [2012]; GOTKIEWICZ et al. [2006]; GRZELAK et al. [2012]; JURCZUK
[2005]; KACZMAREK et al. [2010]; KIRYLUK [2008]; OWCZARZAK et al. [2003]; PAWLUCZUK [2004];
PAWLUCZUK et al. [2009]; ROJ-ROJIEWSKI ef al. [2012]; STEPIEN, PAWLUCZUK [2011]

D Gestoéé objetosciowa gleby (dawniej zwana cigzarem objetosciowym) jest to stosunek suchej masy
utworu glebowego do jego objgtosci w stanie maksymalnego nasycenia woda, z zachowaniem natu-
ralnej struktury [ZAWADZKI 2002].
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W szczegdlowym ujeciu zasoby azotu mineralnego w warstwie gleby 0-30 cm,
wyrazone w kg-ha ', obliczono stosujac formute:

Z =" CNmin."3

gdzie:
z — zasoby azotu mineralnego w warstwie gleby 0-30 cm, kg-ha™
y — gestos§¢ objetosciowa gleby, kg-dm™ s.m.,
CNmin. — Zawarto$¢ azotu mineralnego w warstwie gleby 0-30 cm, mg Nmm;kg_l
s.m.;
3 — wspotezynnik przeliczeniowy”.

Uzyskane wyniki badan, dotyczace zawarto$ci azotu azotanowego i amonowe-
go w glebach uzytkow zielonych i ich zasobnos$ci w azot mineralny opracowano
statystycznie w programie Microsoft Excel, obliczajac ich wartosci $rednie arytme-
tyczne i mediany (jako miary $rednie) oraz odchylenia standardowe (jako miarg
rozproszenia). Analize statystyczna wynikow przeprowadzono z uwzglednieniem
okresu pobrania probek gleby oraz rodzaju gleb. Ustalono ponadto korelacje mig-
dzy zasobno$cig gleb w azot mineralny a temperatura powietrza i wysokos$cig opa-
dow atmosferycznych.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

W latach 20082012 $rednia ze wszystkich punktéw pomiarowo-kontrolnych
zawarto$¢ azotu mineralnego w organicznych glebach uzytkow zielonych w Pol-
sce, w ich wierzchniej 30-centymetrowej warstwie, wynosila od 47,5 do 51,8
mgkg ' s.m. w okresach wiosennych i od 52,2 do 57,4 mgkg' s.m. w okresach
jesiennych, za$ zasobnos$¢ tych gleb w azot mineralny w wymienionych okresach
osiggata odpowiednio wartosci od 113,4 do 122,5 kg N-ha™' i od 126,6 do 1314
kg N-ha™' (tab. 1). W glebach tych, zarobwno wiosna, jak jesienia, azot mineralny
w wigkszoSci w wystepowat postaci azotu amonowego. Udzial tej formy azotu
w azocie mineralnym wynosit $rednio ok. 77% wiosna i ok. 66% jesienia. Zawar-
to$¢ azotu azotanowego w glebie byla wicksza w okresie jesiennym, natomiast azo-
tu amonowego — w okresie wiosennym. W poréwnaniu z mineralnymi glebami
uzytkdéw zielonych zawarto$¢ i zasoby N, W glebach organicznych byly odpo-
wiednio 3,2 i 1,7 razy wigksze [PIETRZAK 2014].

? Mnozac gestosé objetosciowa gleby (w kg s.m.-dm™) przez zawarto$é azotu w glebie wyrazona
wmgkg ! s.m., oblicza si¢ zawartosé tego sktadnika w glebie wyrazona w mg-dm. Uzyskany wynik
stanowi rownowarto$¢ liczby kilogramow azotu zakumulowanego w warstwie gleby o miazszos$ci
1 dm na powierzchni 1 ha (co wynika z odpowiedniego przeliczenia). Mnozac ten wynik przez 3,
okresla sif; zasoby azotu mineralnego zawarte w 0—-30-centymetrowej warstwie na powierzchni 1 ha
(w kg-ha™).
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Tabela 1. Statystyki opisowe zawarto$ci azotu azotanowego, azotu amonowego oraz zasobow azotu
mineralnego w organicznych glebach uzytkéw zielonych w warstwie 0-30 cm w latach 2008-2012

Table 1. Descriptive statistics of the concentration of nitrate-nitrogen, ammonium-nitrogen and inor-
ganic nitrogen content in 0—30 cm layer of organic meadow soils in the years 2008—2012

Wiosna Spring Jesien Autumn

Czynnik rok year
Factor 2008— 2008—

2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 5" | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 5%
n 162 161 164 162 162 811 162 162 165 163 162 814

Zawarto$é N-NOs, mg-kg™ s.m. Concentration of N-NO;, mg-kg™ DM
x 134 138 13,1 86 96 11,7 226 21,1 186 123 189 187
Mediana o+ g1 74 44 49 65 110 116 84 74 87 92
Median
SD 151 164 174 142 11,1 151 354 292 364 183 27,7 30,3
Zawarto$é N-NH,, mg-kg™ s.m. Concentration of N-NO;, mg-kg™' DM
x 34,1 350 38,6 454 422 390 319 363 370 399 352 36,1
Mediana ¢ 291 200 348 351 304 261 292 329 297 302 302
Median
SD 28,3 339 319 446 374 358 253 295 257 36,7 257 289
Zasoby Nin., kg°ha‘1 Resources of N in., kg°ha‘1

x 113,7 1134 1223 1225 1169 1178 1296 131,3 1314 1304 126,6 129,9
Mediana o3 5 976 1012 1003 11,0 1017 1040 1167 1086 1031 1106 109.1
Median
SD 82,0 101,1 902 90,8 67,6 86,9 113,7 79,7 97,0 1483 87,5 1078

Objasnienia: n — liczba probek, X — §rednia arytmetyczna, SD — odchylenie standardowe.
Explanations: n — number of samples, X — arithmetic mean, SD — standard deviation.
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych KSChR.

Source: own elaboration based on data from NC-AS.

W latach badan (2008-2012) w okresie migdzy wiosng a jesienig tego samego
roku zawsze nastepowal przyrost zawartosci azotu azotanowego w glebach orga-
nicznych, a w okresie migdzy jesienig a wiosng roku nastepnego — jego ubytek
(rys. 2). Kierunek zmian zawartosci azotu amonowego byl odwrotny (z wyjatkiem
okresu migdzy jesienig a wiosng 2009 r.). Jak mozna sadzi¢, skutkiem zmniejszania
si¢ zawarto$ci azotu azotanowego w glebach organicznych w poétroczach zimo-
wych (po ustaniu wegetacji roslin) byto zwigkszanie koncentracji azotandéw w za-
legajacych pod nimi wodach w nastgpstwie ich wymycia. PAWLUCZUK [2012] wy-
kazatl, ze istnieje $cista dodatnia wspotzaleznos¢ miedzy zawartoscig N-NO; w gle-
bach organicznych a st¢zeniem azotandéw w wodach gruntowych tych gleb.

Zmiany zasobOéw azotu mineralnego w organicznych glebach uzytkoéw zielo-
nych miaty podobny przebieg jak zmiany zawartego w nich N-NO;. W sezonie
wegetacyjnym ilo$¢ Ny, zwickszala sic o ok. 8-18 kg N-ha™', a w okresie po nim
nastepujacym — zmniejszata w granicach 9—16 kg N-ha™" (rys. 3).
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Rys. 2. Sezonowe roéznice zawartosci azotu mineralnego w 0-30 cm warstwie organicznych gleb
uzytkow zielonych; J2008—W2008, ..., J2012-W2012 — réznica zawartosci azotu mineralnego
w glebie w okresie migdzy jesienig i wiosng danego roku; W2009-J2008, ..., W2012-J2011 —

roznica zawarto$ci azotu mineralnego w glebie w okresie migdzy wiosng danego roku a jesienia

poprzedniego roku; zrodto: opracowanie wlasne na podstawie wynikow KSChR

Fig. 2. Differences in inorganic nitrogen concentration in the upper 30 cm soil layer of organic
meadow soils; J2008-W2008, ..., J2012-W2012 — difference in the soil inorganic nitrogen
concentration between autumn and spring of the same year, W2009-J2008, ..., W2012-J2011 —
difference in the soil inorganic nitrogen concentration between spring and autumn of the previous
year; source: own study based on data from NC-AS

Biorac pod uwagg, ze w okresach zimowych zasoby N, zmniejszaty si¢ sred-
nio o 11,9 kg N-ha™' i przyjmujac, ze powierzchnia uzytkoéw zielonych usytuowa-
nych na glebach organicznych w Polsce wynosi 1016,8 tys. ha [MIATKOWSKI i in.
2010], mozna obliczy¢, ze kazdego roku, w pétroczu zimowym, z wierzchniej 30-
-centymetrowej warstwy tych gleb ubywa przecietnie 12,1 tys. t azotu mineralne-
go.

Na obserwowany w kolejnych latach badan zréznicowany zakres zmian zaso-
boéw azotu mineralnego w duzym stopniu wplywaly warunki meteorologiczne.
Stwierdzono, ze migdzy zasobno$cia w Ny, gleb uzytkow zielonych wiosng i je-
sienig (tab. 1) a $rednimi opadami i temperaturg w zwigzanych z tymi okresami
miesigcach poélroczy letnich i zimowych (tab. 2) wystepuja istotne statystycznie
zaleznosci (tab. 3) — zalozono, Zze zasobno$¢ gleb w Ny, W porze jesiennej byta
zwigzana z warunkami meteorologicznymi panujagcymi w poétroczu letnim, a za-
sobnos¢ gleb w Ny, W porze wiosennej — z warunkami meteorologicznymi w pot-
roczu Zimowym.

Reasumujac uzyskane wyniki badan, mozna stwierdzi¢, ze w wyniku procesu
mineralizacji organicznych zwigzkoéw azotu w organicznych glebach uzytkow zie-
lonych w Polsce, uwalniajg si¢ zasoby azotu mineralnego w ilosciach, ktére mozna
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Rys. 3. Sezonowe réznice zasobnosci 0-30 cm warstwy organicznych gleb uzytkéw zielonych w azot
mineralny; J2008—W2008, ..., J2012-W2012 — réznica zasobnosci gleby w azot mineralny w okresie
miedzy jesienia i wiosng danego roku; W2009-J2008, ..., W2012-J2011 — roznica zasobnosci gleby
w azot mineralny w okresie migdzy wiosna danego roku a jesienig poprzedniego roku; Zrodto:
opracowanie wlasne na podstawie wynikow KSChR

Fig. 3. Differences in inorganic nitrogen content in the upper 30 cm soil layer of organic meadow
soils; J2008-W2008, ..., J2012-W2012 — difference in the soil inorganic nitrogen content between
autumn and spring of the same year, W2009-J2008, ..., W2012-J2011 — difference in the soil
inorganic nitrogen content between spring and autumn of the previous year; source: own study based
on data from NC-AS

Tabela 2. Srednie opady i temperatura w miesiacach potroczy letnich i zimowych w Polsce w okresie
0d 2007 do 2012 r.

Table 2. Mean precipitation and temperature in months of the summer and winter half-years in Po-
land since 2007 till 2012

Okres Period O.pz?dy? mm Temperatura, °C

Precipitation, mm Temperature, °C
2008 360 15,0
2009 473 14,6
Pétrocze letnie (maj—pazdziernik) 2010 569 14.5
Summer half-year (May—October) 2011 423 152
2012 398 15,2
2007/2008 247 32
Poir . i A kwiecief 2008/2009 197 2,8
o. ocze zimowe (listopad— w1ec.1en) 2009/2010 218 13

Winter half-year (November-April)

2010/2011 243 1,6
2011/1012 194 2,3

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych GUS [2010; 2013].
Source: own study based on data from GUS [2010; 2013].
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Tabela 3. Wspotczynniki korelacji migdzy zasobnoscia w Ny,;, organicznych gleb uzytkow zielonych
wiosna i jesienia a Srednimi opadami i temperatura w zwigzanych z tymi okresami miesigcach potro-
czy letnich i zimowych

Table 3. Coefficients of correlation between inorganic nitrogen content in grassland soils in spring
and autumn and mean precipitation and temperature in respective months of summer and winter half-
-years

Zmienne Wspotezynnik korelacji

Variables Correlation coefficient
Opady, mm 0,87
Temperatura, °C 0,85

n=10; p<0,05.

Zrédto: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

uzna¢ za nadmierne w stosunku do mozliwo$ci pobrania tego sktadnika przez ro-
slinno$¢ takowa w okresie wegetacyjnym. Niewykorzystany przez ros§linnos¢ azot
stanowi potencjalne zagrozenie dla zasobéw wod gruntowych. Do zapewnienia
zrownowazonego systemu gospodarowania na uzytkach zielonych potozonych na
glebach organicznych konieczne jest opracowanie metod kontroli wydajnosci pro-
cesu mineralizacji zawartej w nich substancji organicznej i sterowania nig.

WNIOSKI

1. Przecigtna w latach badan (2008-2012) zawarto$¢ azotu mineralnego i zaso-
by tego sktadnika w warstwie 0-30 cm organicznych gleb uzytkow zielonych
w Polsce wynosity odpowiednio ok. 51 mg N-kg™' s.m. i ok. 118 kg N-ha™' w okre-
sie wiosennym oraz ok. 55 mg N-kg ™' s.m. i ok. 130 kg N-ha'w okresie jesiennym.

2. Azot mineralny w organicznych glebach uzytkow zielonych wystgpowat
gltownie w postaci azotu amonowego. Udziat tej formy azotu w Ny, wynosit sred-
nio ok. 77% w okresie wiosennym i ok. 66% w porze jesienne;.

3. W sezonie letnim zawarto$¢ azotu azotanowego w organicznych glebach
uzytkow zielonych ulegata zwigkszeniu, a w okresie zimowym — zmniejszeniu,
natomiast zawarto$¢ azotu amonowego zmieniata si¢ w odwrotnym kierunku.
Przebieg zmian zasobow azotu mineralnego w tych glebach mial podobny charak-
ter jak zmian zawartosci N-NO;.

4. Srednio w sezonie wegetacyjnym zasoby Ny, W warstwie 0-30 cm orga-
nicznych gleb uzytkéw zielonych zwiekszaty sie o 12,1 kg N-ha™', a w okresie po
nim nastepujacym — zmniejszaty o 11,9 kg N-ha™".

5. Istotny wptyw na stan zasobow azotu mineralnego w organicznych glebach
uzytkoéw zielonych miaty temperatura powietrza oraz opady atmosferyczne.
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Stefan PIETRZAK

THE AMOUNT OF INORGANIC NITROGEN
IN ORGANIC SOILS UNDER GRASSLANDS IN POLAND

Key words: grasslands, inorganic nitrogen, monitoring, organic soils

Summary

The paper presents accumulation of inorganic nitrogen in organic soils under grasslands in Po-
land. The recognition of nitrogen status was made based on results of monitoring carried out in the
years 2008-2012 by the National Chemical-Agricultural Station in Warsaw and its subordinate re-
gional stations in cooperation with the Institute of Technology and Life Sciences in Falenty. It was
found that in the study period: 1) mean concentration of inorganic nitrogen and its resources in the
upper 30 cm soil layer were 51 mg N-kg™' DM and 118 kg N-ha™', respectively, in spring and 55 mg
Nkg' DM and 130 kg N-ha™! in autumn, 2) ammonium-nitrogen constituted on average 77% and
66% of the total soil inorganic nitrogen in spring and autumn, respectively, 3) concentrations of ni-
trate-nitrogen and resources of inorganic nitrogen increased in summer and decreased in winter while
concentrations of ammonium-nitrogen changed in opposite direction, 4) resources of inorganic nitro-
gen in the upper 30 cm soil layers increased by 12.1 kg N-ha™ in the vegetation season to decrease by
11.9 kg N-ha! afterwards, 5) air temperature and atmospheric precipitation significantly affected
inorganic nitrogen resources.
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