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The Impact of Climate Change on the Efficiency of Nitrogen Use 
and its Losses 

Synopsis. Celem bada  by o okre lenie przewidywanych plonów, efektywno ci wykorzystania N (NUE), 
wymywania N, emisji N2O i NH3 w zale no ci od zmian klimatu do 2050 r. Badania wykonano, z 
zastosowaniem modelu DNDC, dla okresów lat 1991-2010, 2011-2030 i 2031-2050 oraz 10 lokalizacji w 
Polsce. W symulacjach uwzgl dniono zmianowanie ro lin: kukurydza na ziarno – j czmie  jary – rzepak 
ozimy – pszenica ozima, które uprawiano na glebach lekkich, rednich i ci kich, przy nawo eniu 
wynosz cym odpowiednio: 140, 90, 160 i 120 kg N ha-1. Stwierdzono, e zmiany klimatu przyczyni  si  
mog  do wzrostów plonów kukurydzy na ziarno (6-43%) i rzepaku ozimego (2-8%), spadków plonów 
pszenicy ozimej (od -18 do -5%) oraz nieistotnych zmian w plonach j czmienia jarego. NUE wzro nie w 
uprawie kukurydzy (2-17%), zmaleje w uprawach pszenicy ozimej (3-22%) i j czmienia jarego (3-17%) 
oraz nie ulegnie zmianie w przypadku rzepaku ozimego. Zmiany NUE oraz straty N nie wp ywa y na 
konieczno  zmniejszenia dawek azotu w przysz ej uprawie badanych ro lin. 

S owa kluczowe: zmiany klimatu, plony, efektywno , azot, straty 

Abstract. The aim of the study was to determine the expected yields, the efficiency of N (NUE) use, 
N leaching, N2O and NH3 emissions depending on climate change until 2050. The research was carried out 
using the DNDC model for the years 1991-2010, 2011-2030 and 2031-2050 as well as 10 locations in 
Poland. In the simulations, the crop rotation were considered: maize for grain - spring barley - winter rape - 
winter wheat, which was grown on light, medium and heavy soils, with fertilization of, respectively: 140, 
90, 160 and 120 kg N ha-1. It was found that climate change can contribute to increase in the yield of maize 
(6-43%) and winter rape (2-8%), decreases in winter wheat yield (from -18 to -5%) and negligible changes 
in yields of spring barley. NUE will increase in the cultivation of maize (2-17%), it will decrease in winter 
wheat (3-22%) and spring barley (3-17%) crops and will not change in the case of winter oilseed rape. NUE 
changes and N losses did not affect the need to reduce nitrogen doses in the future cultivation of the studied 
plants. 
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Wprowadzenie 

Przysz e zmiany temperatury, opadów, uwilgotnienia gleb mog  mie  znacz cy wp yw 
na wykorzystywanie gruntów rolnych oraz na produkcyjno  ro lin uprawnych w Europie. 
Zagadnienie to by o przedmiotem analiz w 1748 artyku ach naukowych opublikowanych 
do 2016 roku (Knox i in., 2016). Z syntezy wybranych 41 artyku ów wynika, e plony 
podstawowych ro lin uprawnych (pszenica, j czmie , kukurydza, ziemniak, burak 
cukrowy, ry , yto) wzrosn  w Europie do 2050 roku rednio o 8%. Wzrosty plonów b d  
zró nicowane regionalnie. W Europie rodkowej, w tym w Polsce, prognozuje si  wzrosty 
plonów: kukurydzy (o 14%), ziemniaka i buraka cukrowego (o 17%) oraz pszenicy (o 10%) 
przy redniej zmienno ci plonów wynosz cej +6% (Knox i in., 2016). Plony yta i 

j czmienia wed ug przewidywa  nie ulegn  zmianom. 

 Prognozowane wielko ci zmian plonów nale y traktowa  jako warto ci przybli one, 

co wynika z niepewno ci scenariuszy zmian klimatu oraz faktu, e skutki zmian klimatu 

b d  zale ne od lokalnych zmienno ci gleb i agroklimatu, zmian w u ytkowaniu gruntów 

oraz dost pno ci wody i sprz tu do nawodnie .  

Badania skutków przewidywanych zmian klimatu w skali regionalnej (NUTS2; 

województwa w Polsce) wykaza y, e uwzgl dniaj c plony ograniczone niedoborem wody 

oraz plony ograniczone niedoborem azotu, nale y oczekiwa  w Europie spadków plonów 

podstawowych upraw (kukurydza na ziarno, ziemniak, burak cukrowy, j czmie  ozimy, 

rzepak ozimy, pszenica ozima) do 2050 roku (Webber i in., 2015). W Polsce do 2050 roku 

mo na si  spodziewa  wed ug cytowanych bada , spadków lub przyrostów plonów w 

przypadku kukurydzy od -10 do 10%, rzepaku ozimego od -20% do 0 oraz pszenicy ozimej 

od -5 do 10%. Z bada  tych wynika tak e, e do 2050 roku wraz ze spadkami plonów 

prawdopodobnie b dzie zmniejsza  si  nawo enie azotem. Jest to wniosek bardzo istotny 

ze wzgl du na mitygacje zmian klimatu, w których istotn  rol  odgrywa ograniczenie strat 

azotu emitowanego do atmosfery i wód. Zagadnienie to jest wa ne równie  z uwagi na 

rysuj c  si  coraz wyra niej potrzeb  ograniczenia nadmiarów wprowadzanego do 

rodowiska reaktywnego azotu, co wp ywa nie tylko na  zanieczyszczenie rodowiska, ale 

równie  zmniejsza bioró norodno  ekosystemów (Erisman i in., 2013, Galloway i in., 

2008).  

Bezproduktywne straty azotu, które przyczyniaj  si  do pog bienia zmian klimatu 

(emisje do atmosfery podtlenku azotu- N2O i amoniaku – NH3) i zanieczyszczenia wód 

(azotany) s  efektem zbyt niskiej efektywno ci wykorzystywania azotu (NUE) ze 

stosowanych nawozów (EU Nitrogen Expert Panel, 2015, Billen i in., 2014, Lassaletta i in., 

2014).  

Celem bada  by o okre lenie dynamiki zmian plonów, efektywno ci wykorzystywania 

azotu (NUE), wymywania i sp ywu powierzchniowego azotu, emisji podtlenku azotu i 

amoniaku w zale no ci od prognozowanych zmian klimatu. 

Dane i metody  

W badaniach wykorzystano komputerowy model DNDC (wersja 9.2) (Gilhespy i in., 

2014, Giltrap i in. 2010) w kalibracji opracowanej w JRC EC dla Europy (Leip i in.  2007, 

Leip i in. 2008). Model ten ma bogate referencje i wykorzystywany by  w wielu miejscach 

na wiecie do symulacji bilansów w gla, azotu i wody, emisji CO2, CH4, N2O, NH3 oraz 
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sekwestracji w gla organicznego w glebach pod uprawami rolniczymi (poziom pola). Przed 

zastosowaniem model by  rekalibrowany w IUNG-PIB. 

W symulacjach wykorzystywano rednie dobowe dane meteorologiczne (temperatur  

minimaln  i maksymaln , opad) dla trzech okresów: 1991-2010 (S1), 2011-2030 (S2) oraz 

2031-2050 (S3). Dane meteorologiczne dla lat przysz ych pochodzi y z projekcji 

klimatycznych opracowanych na podstawie najnowszych symulacji regionalnych programu 

CORDEX (Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment) dla Europy 

(Liszewska, 2016; nie publikowane). W symulacjach wykorzystano dane dla stacji 

meteorologicznych: ód , Ok cie, Tarnów, Chojnice, Katowice, Kielce, Lublin, Pozna , 

Toru , Zielona Góra. Przyrosty median temperatury dla wszystkich stacji w okresach S2 i 

S3 wynosi y odpowiednio 0,93 i 1,22 oC w stosunku do S1 i by y statystycznie istotne. 

Natomiast przyrosty median opadów atmosferycznych dla wszystkich stacji w okresach S2 

i S3 wynosi y odpowiednio 29 i 39 mm w stosunku do S1 i by y istotne statystycznie. 

Dla wymienionych okresów i stacji meteorologicznych przeprowadzono symulacje dla 

ro lin uprawianych w zmianowaniu: kukurydza na ziarno – j czmie  jary – rzepak ozimy – 

pszenica ozima. Ro liny uprawiane by y na glebach: lekkich (L), rednich ( ) i ci kich (C) 

w systemie uprawy uproszczonej (bez orki p u nej) z pozostawieniem na polu wszystkich 

resztek po niwnych w polu kukurydzy i rzepaku. S oma zbó  by a zbierana. Pod ro liny 

stosowano nawo enie azotem w postaci mocznika lub saletry amonowej w dawkach 

wynosz cych odpowiednio: 140, 90, 160 i 120 kg N ha-1. Dawki by y dzielone i stosowane 

zgodnie z zaleceniami nawozowymi. W bilansach azotu uwzgl dnione zosta y: nawo enie 

mineralne N, depozycja N oraz azot pozostaj cy na polu z resztkami po niwnymi. 

W symulacjach za o ono: st enie N w opadzie atmosferycznym – 2,5 ppm, st enie 

amoniaku w powietrzu – 0,06 µg/m3, wzrost st enia CO2 w atmosferze wed ug trendów 

NOAA znajduj cy si  w przedziale 350-453 ppm w okresie lat 1991-2050. 

Ogó em wykonano 5760 symulacji. W niniejszym opracowaniu uwzgl dniono: plony 

ro lin (t ha-1), pobranie azotu (kg ha-1 r-1), wymycie azotu z gleby (kg ha-1 r-1), sp yw 

powierzchniowy azotu (kg ha-1 r-1), emisj  podtlenku azotu (kg N2O-N ha-1 r-1) oraz emisj  

amoniaku (kg NH3-N ha-1 r-1). Na podstawie pobrania azotu wyliczono efektywno  

wykorzystywania azotu (NUE) wed ug wzoru: 

NUE (%) = (Pobranie N/Dost pny N)*100   [1] 

gdzie: dost pny N to suma azotu ze wszystkich róde  (nawozy, depozycja, resztki 

po niwne). 

Uzyskane serie wyników w latach 1991-2010 dla 10 lokalizacji stacji 

meteorologicznych przedstawiono jako mediany (dla ka dej ro liny n = 50). Wyniki dla lat 

2011-2030 oraz 2031-2050 oraz 10 lokalizacji stacji meteorologicznych zaprezentowano 

jako przyrosty lub spadki median (n = 50), wyra one w procentach w stosunku do danych 

z okresu 1991-2010. Istotno  ró nic median dla okresów S1, S2 i S3 okre lano 

z wykorzystaniem testu median wed ug Mood’a w programie Statgraphics. 

Wyniki bada   

Plony g ówne kukurydzy na ziarno i pszenicy ozimej ros y do  dynamiczne wraz 

z popraw  jako ci gleb (tab. 1). Dynamika przyrostów plonów j czmienia jarego i rzepaku 

w zale no ci od gleb by a niewielka. Nie stwierdzono równie  istotnego pogorszenia 
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plonów upraw nawo onych mocznikiem w stosunku do upraw nawo onych saletr  

amonow . Oznacza oby to, e azot z mocznika stosowanego przedsiewnie i pog ównie nie 

ulega  na tyle wielkim stratom gazowym, aby mog o to znale  odzwierciedlenie w 

plonach. Znacz cych ró nic w plonach oczekiwano dlatego, e wspó czynniki emisji 

amoniaku wynosz  dla mocznika 15,9-16,8% dawki zastosowanego azotu, a dla saletry 

amonowej 1,6-3,3% (EMEP/EEA, 2016). 

Tabela 1. Plony uprawianych ro lin w latach 1991-2010 (S1) 

Table 1. Yields of cultivated plants in the years 1991-2010 (S1) 

 

Uprawa 

Plon (t ha-1) 

Mocznik Saletra amonowa 

L  C L  C 

Kukurydza 7,06 9,30 10,40 7,21 9,30 10,39 

J czmie  jary 3,42 3,44 3,42 3,34 3,44 3,53 

Rzepak ozimy 2,15 2,24 2,30 2,13 2,24 2,32 

Pszenica ozima 7,75 8,64 9,01 7,94 8,66 9,07 

ród o: badania w asne. 

Prognozowane zmiany klimatu przyczyni y si  do istotnego statystycznie wzrostu 

przewidywanych plonów kukurydzy na ziarno (tab. 2). By y one najwi ksze na glebie 

lekkiej i stopniowo mala y na glebach rednich i ci kich. Przyrosty plonów na glebach 

lekkich wynosi y ponad 20%, co sugerowa y analizy metadanych (Knox i in., 2016). Na 

glebach rednich wynosi y ponad 10 % i by y zbie ne z wynikami uzyskanymi dla Europy 

(Webber i in., 2015). Równie  przyrosty na glebach ci kich by y zbli one do warto ci 

okre lonych w cytowanej literaturze. Ró nice w przyrostach nie by y znacz ce w 

zale no ci od formy zastosowanego nawozu azotowego. 

Tabela 2. Przyrosty plonów w latach 2011-2030 (S2) oraz 2031-2050 (S3) 

Table 2. Yield increments in 2011-2030 (S2) and 2031-2050 (S3) 

 

Uprawa 

 

Scenariusz 

Przyrost plonu (%) 

Mocznik Saletra amonowa 

L  C L  C 

Kukurydza 
S2 

S3 

34,7* 

42,9* 

17,6* 

18,1* 

5,6* 

5,6* 

34,6* 

37,5* 

16,9* 

17,9* 

5,6* 

5,6* 

J czmie  jary 
S2 

S3 

-6,5 

-9,4 

-4,4 

-2,8 

0,0 

2,1 

-5,5 

-8,0 

-4,6 

-3,6 

-1,0 

1,0 

Rzepak ozimy 
S2 

S3 

3,9* 

6,6* 

2,7* 

6,1* 

2,1* 

6,2* 

5,0* 

7,6* 

3,0* 

6,4* 

2,3* 

6,3* 

Pszenica ozima 
S2 

S3 

-16,2* 

-16,7* 

-8,2* 

-9,7* 

-5,5* 

-10,6* 

-17,3* 

-18,0* 

-17,3* 

-18,0* 

-5,2* 

-11,2* 

ród o: badania w asne; * ró nice istotne statystycznie mi dzy scenariuszami. 

Zmiany klimatu przyczyni y si  równie  do istotnego statystycznie wzrostu 

przewidywanych plonów rzepaku (tab. 2). Przyrosty plonów w tej uprawie b d  zawiera y 
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si  w zakresie 2,1-7,6%, co nie potwierdzi o danych literaturowych dotycz cych spadków 

plonów dla Polski od 0 do -20% (Webber i in., 2015). 

Pszenica ozima zareagowa a istotnymi spadkami plonów na zmiany klimatu (tab. 2). 

By y one najwi ksze na glebie lekkiej, jednak e dla wszystkich gleb przekracza y 

maksymalne spadki 5% prognozowane dla Polski (Webber i in., 2015). 

Ró nice w plonach j czmienia by y nieistotne w poszczególnych scenariuszach zmian 

klimatu, co jest zgodne z danymi literaturowymi (Knox i in., 2016). 

W okresie S1 NUE we wszystkich uprawach waha o si  w granicach 60,0-98,5% 

(tab. 3). Najwi ksze jego warto ci notowano dla j czmienia jarego 94,0-98,5%.  

Tabela 3. Efektywno  wykorzystywania azotu (NUE) w latach 1991-2010 (S1) 

Table 3. Effectiveness of nitrogen use (NUE) in 1991-2010 (S1) 

 

Uprawa 

NUE (%) 

Mocznik Saletra amonowa 

L  C L  C 

Kukurydza 60,0 74,0 80,5 60,5 74,0 80,5 

J czmie  jary 98,5 95,5 94,0 97,0 95,0 96,0 

Rzepak ozimy 70,0 71,5 71,0 69,5 71,0 73,0 

Pszenica ozima 84,5 87,0 87,0 83,5 87,0 88,0 

ród o: badania w asne. 

Wed ug literatury po dana warto  NUE, gwarantuj ca dopuszczalne straty azotu, zawiera 

si  w przedziale 50-90% (EU Nitrogen Expert Panel, 2015). W omawianym eksperymencie 

symulacyjnym wszystkie warto ci NUE by y wi ksze od 50%. Warto ci NUE dla j czmienia 

jarego by y wi ksze od 90%, co oznacza, e dawka azotu 90 kg N ha-1 by a zbyt ma a, a to 

powodowa o, i  ro liny wykorzystywa y azot z rezerwy glebowej (EU Nitrogen Expert Panel, 

2015). Stosowanie za ma ych dawek mo e prowadzi  do zuba ania gleby w azot. 

Tabela 4. Przyrosty efektywno ci wykorzystywania azotu (NUE) w latach 2011-2030 (S2) oraz 2031-2050 (S3) 

Table 4. Increases in the efficiency of nitrogen utilization (NUE) in 2011-2030 (S2) and 2031-2050 (S3) 

 

Uprawa 

 

Scenariusz 

Przyrosty NUE (%) 

Mocznik Saletra amonowa 

L  C L  C 

Kukurydza 
S2 

S3 

14,5* 

17,0* 

10,8* 

10,8* 

2,5* 

2,5* 

14,5* 

15,5* 

10,1* 

10,8* 

2,5* 

2,5* 

J czmie  jary 
S2 

S3 

-13,0* 

-16,5* 

-7,9* 

-9,4* 

-3,0 

-4,0 

-12,4* 

-16,5* 

-8,4* 

-9,5* 

-4,5 

-4,5 

Rzepak ozimy 
S2 

S3 

-1,0 

0,0 

-1,0* 

1,0* 

0,0 

1,0 

0,0 

1,0 

0,0 

1,4 

-0,5* 

1,0* 

Pszenica ozima 
S2 

S3 

-20,0* 

-17,5* 

-8,0* 

-12,6* 

-3,0* 

-10,0* 

-21,6 

-18,6 

-8,6* 

-12,6* 

-4,0* 

-4,0* 

ród o: badania w asne. 

Przewidywane zmiany klimatu przyczyni y si  do zwi kszenia warto ci NUE 

w przypadku kukurydzy (tab. 4). Wzrosty by y najwi ksze na glebach lekkich, a mniejsze 
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na rednich i najmniejsze na ci kich. Stwierdzone wzrosty nie doprowadzi yby w tej 

uprawie do przekroczenia górnej warto ci po danego NUE = 90% (EU Nitrogen Expert 

Panel, 2015). Oznacza to, e dawka 140 kg N ha-1 wniesiona pod kukurydz  mog aby by  

stosowana efektywnie równie  w przysz o ci. To samo mo na stwierdzi  dla dawki 90 kg 

N ha-1 stosowanej pod j czmie . Efektywno  wykorzystania tej dawki zmala a w 

scenariuszach S2 i S3, ale NUE by o, z wyj tkiem gleb ci kich, mniejsze od górnej 

dopuszczalnej warto ci 90% (EU Nitrogen Expert Panel, 2015). Zmiany klimatu 

spowodowa  mog  równie  obni enie efektywno ci wykorzystywania azotu przez pszenic  

ozim , znaczne zw aszcza na glebach lekkich (tab. 4). Obni enie dawki 120 kg N ha-1 nie 

b dzie jednak w przysz o ci konieczne, nawet na glebach lekkich, poniewa  przewiduje si , 

e NUE b dzie wi ksze od 50% (EU Nitrogen Expert Panel, 2015). Zmiany w NUE w 

przypadku rzepaku mog  by  nieznaczne. 

Stosunkowo du e warto ci NUE dla omawianych ro lin (tab. 3) oraz umiarkowane ich 

zmiany wskutek zmian klimatu (tab. 4) sugeruj , e straty azotu w eksperymencie 

symulacyjnym b d  stosunkowo ma e.  

Sumy wymywania i sp ywu powierzchniowego azotu by y najwi ksze na glebach 

lekkich i mala y do  systematycznie w pozosta ych kategoriach agronomicznych gleb 

(tab. 5). Najwi ksze straty azotu notowano dla ro lin jarych (kukurydzy i j czmienia), 

mniejsze dla ro lin ozimych (pszenicy i rzepaku). Wielko ci tych strat waha y si  dla 

wszystkich badanych ro lin w granicach 5-18% zastosowanej dawki azotu ze wszystkich 

róde  i by y mniejsze od warto ci 30%, domy lnie przyjmowanej przez IPCC (2001). 

Wielko ci strat ró nicowa y w niewielkim stopniu formy zastosowanego azotu. 

Tabela 5. Wymywanie i sp yw powierzchniowy azotu w latach 1991-2010 (S1) 

Table 5. Nitrogen leaching and runoff in 1991-2010 (S1) 

Uprawa 

Azot (kg ha-1) 

Mocznik Saletra amonowa 

L  C L  C 

Kukurydza 18,2 13,7 10,0 19,3 14,3 10,9 

J czmie  jary 16,5 11,2 9,6 16,1 12,2 10,7 

Rzepak ozimy 11,3 11,0 12,2 13,4 12,8 12,8 

Pszenica ozima 7,7 6,1 5,1 8,0 6,1 5,4 

ród o: badania w asne. 

Prognozowane zmiany klimatu powodowa y istotne zwi kszenie ilo ci azotu 

wymywanego i zmywanego w zasadzie jedynie w przypadku kukurydzy (tab. 6). Straty 

azotu w tej uprawie ros y od gleb lekkich do gleb ci kich, bardzo dynamicznie zw aszcza 

w S3. W przypadku innych ro lin zmiany strat azotu by y nieistotne z wyj tkiem 

j czmienia jarego nawo onego mocznikiem i uprawianego na glebach ci kich oraz 

rzepaku na glebach rednich. 
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Tabela 6. Przyrosty wymywania i sp ywu powierzchniowego azotu w latach 2011-2030 (S2) oraz 2031-2050 (S3) 

Table 6. Increases in leaching and surface runoff of nitrogen in 2011-2030 (S2) and 2031-2050 (S3) 

Uprawa 
 

Scenariusz 

Przyrosty azotu (%) 

Mocznik Saletra amonowa 

L  C L  C 

Kukurydza 
S2 

S3 

10,3* 

37,5* 

17,6 

56,2 

56,4* 

151,9* 

4,2* 

46,2* 

16,8* 

79,7* 

57,1* 

166,8* 

J czmie  jary 
S2 

S3 

-2,7 

-14,1 

24,1 

22,7 

46,4* 

14,0* 

-3,0 

-9,8 

15,2 

12,3 

35,1 

14,7 

Rzepak ozimy 
S2 

S3 

19,7 

13,3 

22,2* 

7,4* 

15,3 

-1,0 

4,4 

-4,7 

11,8 

-6,7 

11,8 

-6,7 

Pszenica ozima 
S2 

S3 

42,6 

32,0 

-10,1 

2,3 

3,9 

1,6 

38,1 

22,2 

-8,2 

4,4 

-3,4 

-2,9 

ród o: badania w asne. 

Emisja N2O by a wielokrotnie wi ksza w uprawie kukurydzy ni  dla innych ro lin 

(tab. 7). W przypadku wszystkich ro lin nie zale a a ona od kategorii agronomicznych gleb. 

Tabela 7. Emisja podtlenku azotu (N2O) w latach w 1991-2010 (S1) 

Table 7. Nitrous oxide (N2O) emissions in years 1991-2010 (S1) 

Uprawa 

N2O - N (kg ha-1) 

Mocznik Saletra amonowa 

L  C L  C 

Kukurydza 0,8 0,8 0,8 0,6 0,7 0,8 

J czmie  jary 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

Rzepak ozimy 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 

Pszenica ozima 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 

ród o: badania w asne. 

Tabela 8. Przyrosty emisji podtlenku azotu w latach 2011-2030 (S2) oraz 2031-2050 (S3) 

Table 8. Increases in nitrous oxide emissions in the years 2011-2030 (S2) and 2031-2050 (S3) 

Uprawa Scenariusz 

Przyrosty N2O - N (%) 

Mocznik Saletra amonowa 

L  C L  C 

Kukurydza 
S2 

S3 

-22,9 

-4,8 

21,9* 

37,5* 

16,0* 

72,8* 

-1,0 

-10,1 

18,1* 

20,5* 

8,0* 

33,0* 

J czmie  jary 
S2 

S3 

-6,2 

-37,5 

-8,3 

-16,6 

2,4 

4,9 

-23,7* 

-52,6* 

-33,3 

-33,3 

-8,7 

-4,3 

Rzepak ozimy 
S2 

S3 

-37,5 

-31,2 

4,5 

13,6 

14,7* 

50,0* 

-28,6* 

-42,9* 

-5,0 

-10,0 

6,2 

12,5 

Pszenica ozima 
S2 

S3 

55,0* 

160,0* 

12,5* 

170,8* 

-6,7* 

126,7* 

55,6* 

138,9* 

38,9* 

155,6* 

18,2* 

181,8* 

ród o: badania w asne. 
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Najwi ksze istotne przyrosty emisji N2O wywo ywa y przewidywane zmiany klimatu 

w uprawie pszenicy, zw aszcza w S3 (tab. 8). Ro lina ta charakteryzowa a si  jednak, 

podobnie jak rzepak, niskimi emisjami tego gazu w S1 (tab. 7). Istotne przyrosty emisji 

stwierdzano równie  w przypadku gleb rednich i ci kich pod upraw  kukurydzy. 

Natomiast emisje mala y na glebach lekkich pod upraw  kukurydzy, j czmienia i rzepaku. 

Wraz ze wzrostem temperatury nale a o oczekiwa  jednolitej tendencji do wzrostu emisji 

N2O (Oertel i in., 2016). Wzrost emisji móg  jednak by  hamowany przez stres wodny 

(Fowler i in., 2009), wyst puj cy cz ciej na glebach lekkich. 

Emisje NH3 w S1 by y generalnie wi ksze w obiektach nawo onych mocznikiem 

w porównaniu z saletr  amonow  (tab. 9), co jest zgodne ze wska nikami emisji z tych 

nawozów (EMEP/EEA, 2016). Najwi ksze by y w uprawie pszenicy i rzepaku, a mniejsze 

w uprawach kukurydzy i j czmienia. W przypadku wszystkich upraw ros y one od kategorii 

gleb lekkich do ci kich. 

Tabela 9. Emisja amoniaku (NH3) w latach w 1991-2010 (S1) 

Table 9. Ammonia (NH3) emissions in the years 1991-2010 (S1) 

Uprawa 

NH3 - N (kg ha-1) 

Mocznik Saletra amonowa 

L  C L  C 

Kukurydza 0,9 1,7 7,8 0,4 0,8 3,1 

J czmie  jary 0,7 1,2 2,1 0,6 1,2 2,1 

Rzepak ozimy 2,3 3,5 4,9 2,1 3,0 4,1 

Pszenica ozima 4,1 5,8 9,5 4,1 5,7 7,5 

ród o: badania w asne, obliczenia w asne.  

Tabela 10. Przyrosty emisji amoniaku w latach 2011-2030 (S2) oraz 2031-2050 (S3) 

Table 10. Ammonia emission increases in 2011-2030 (S2) and 2031-2050 (S3) 

Uprawa Scenariusz 

Przyrosty NH3 - N (%) 

Mocznik Saletra amonowa 

L  C L  C 

Kukurydza 
S2 

S3 

-36,7* 

5,1* 

-2,7 

-1,0 

-14,0* 

-16,8* 

41,6* 

29,9* 

20,6 

31,2 

-8,5* 

-2,6* 

J czmie  jary 
S2 

S3 

-3,4 

22,4 

-8,9* 

19,4* 

-1,4* 

23,8* 

10,1 

38,0 

-8,8 

17,2 

-1,0* 

24,5* 

Rzepak ozimy 
S2 

S3 

0 

-17,3 

-1,0 

-20,0 

10,4 

-4,0 

12,6 

-5,5 

18,3 

-6,2 

12,8 

3,7 

Pszenica ozima 
S2 

S3 

-20,2* 

24,4* 

-12,6* 

7,3* 

-1,7* 

9,6* 

-25,3* 

-13,4* 

-23,1* 

-8,2* 

-17,8* 

-7,1* 

ród o: badania w asne. 

Na uwag  zas uguje fakt, e w S2 niemal na wszystkich glebach notowano spadki 

emisji NH3 w polach ro lin nawo onych mocznikiem (tab. 10). Oczekiwano raczej, e 

wzrost temperatury zwi ksza  b dzie emisj  tego gazu (Skjøth i Geels, 2013), co 

odnotowano w S3 tylko w przypadku j czmienia i pszenicy. Natomiast w przypadku 

kukurydzy, j czmienia i rzepaku nawo onych saletr  przewa a y dla obu scenariuszy 
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wzrosty emisji NH3. Istotnie mala y z kolei emisje NH3 w polu pszenicy nawo onym 

saletr . Uzyskane wyniki nie s  wi c ca kowicie zgodne z prognozowanym dla Europy 

rodkowej wzrostem o 0-40% emisji NH3 wskutek zmian klimatu (Skjøth i Geels, 2013). 

Podsumowanie 

Praca mia a na celu okre lenie jak zmiany klimatu wp yn  na plony, efektywno  

wykorzystywania azotu oraz wymywanie i straty gazowe azotu w zmianowaniu ro lin 

kukurydza na ziarno – j czmie  jary – rzepak ozimy oraz pszenica ozima. Spodziewane 

zmiany klimatu do 2050 roku przyczyni  si  mog  w Polsce do: wzrostów plonów 

kukurydzy na ziarno (6-43%) i rzepaku ozimego (2-8%), spadków plonów pszenicy ozimej 

(-18 do -5%) oraz nieistotnych zmian w plonach j czmienia jarego. Efektywno  

wykorzystywania azotu wzro nie w uprawie kukurydzy (2-17%), zmaleje w uprawach 

pszenicy ozimej (3-22%) i j czmienia jarego (3-17%) oraz nie ulegnie zmianie w 

przypadku rzepaku ozimego. Wymywanie i sp yw powierzchniowy azotu generalnie 

wzro nie statystycznie istotnie jedynie w przypadku kukurydzy (4-167%). Emisje N2O 

wzrosn  w uprawach pszenicy ozimej oraz kukurydzy na glebach rednich i ci kich lub 

zmalej  w pozosta ych kombinacjach. Emisje NH3 mog  ulega  zarówno wzrostom jak i 

spadkom. Badania nie potwierdzi y tezy, e w zmieniaj cych si  warunkach klimatycznych 

konieczne b dzie obni anie dawek azotu w badanych uprawach.  
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