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Zarys tresci: Znaczaca czes¢ swiatowych zapasow wegla zakumulowana jest w lesnych glebach ekosystemow
ladowych. Obok naturalnych czynnikow wplywajacych na ksztaltowanie sie zapaséw wegla w glebie, coraz
wieksza role odgrywaja takze procesy antropogeniczne, miedzy innymi sposob uzytkowania lasu. Celem pracy
jest okreslenie wplywu zyznosci siedlisk, jak i dzialalnosci gospodarczej czlowieka, jaka prowadzit w dwu
zbiorowiskach lesnych: gradzie (Tilio Carpinetum) i mieszanym borze sosnowo-swierkowym (Querco-Pinetum),
na wielkos¢ zapasow wegla organicznego w glebach tych ekosysteméw, odpowiednio ptowych i rdzawych.
Badania wykonano w Bialowieskim Parku Narodowym. Otrzymane wyniki wskazuja na istotny statystycznie
negatywny wplyw zyznosci siedlisk na wielkos¢ zapasu wegla organicznego w glebie. W pracy wykazano
réwniez wplyw gospodarczego uzytkowania lasu na obnizenie naturalnej zyznosci gleb, a w konsekwencji na
wzrost zapasow wegla w glebach ekosystemow, w ktérych prowadzono uzytkowanie w poréwnaniu z lasami

objetymi od dziesiecioleci ochrong prawna.
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1. Wprowadzenie

W obliczu zachodzacych procesoéw cywilizacyjnych
prowadzacych do szybkich przemian wiasciwosci kom-
ponentow srodowiska przyrodniczego, bilans wegla ma
coraz wigksze znaczenie nie tylko dla prawidtowego
funkcjonowania ekosystemow, ale rowniez dla rozwoju
spoteczno-gospodarczego wielu regionow swiata. Szcze-
g6lna role w ksztaltowaniu si¢ bilansu wegla odgrywa
gleba, ktdra spetnia bardzo wazna role w dekompozycji
materii organicznej oraz magazynowaniu zapasow we-
gla, zwlaszcza wegla organicznego. Szacuje sig, ze 0g6l-
ny zapas wegla w pedosferze przekracza 3,2-krotnie jego
zawartos¢ w atmosferze oraz 4,1-krotnie zawartos¢ w
zywych organizmach, a okolo 2/3 zapasu wegla lesnych
ekosystemow ladowych strefy klimatu umiarkowanego
to jego zapasy w glebie (Post et al., 1990).

Tym samym gleba, jako gléwny rezerwuar wegla
magazynowanego w srodowisku przyrodniczym, pod-

lega¢ musi szczegdlnej uwadze badawczej, zwlaszcza
w ekosystemach lesnych. Gleby tych ekosystemow cha-
rakteryzuja si¢ duza dynamika zawartosci wegla zalezna
od sposobu zagospodarowania lasu, jak i olbrzymimi
stratami wegla w przypadku zmiany ich uzytkowania,
szczegblnie z lesnego na rolnicze. Straty te wynosié
moga nawet okoto 50% zapasu wegla po uptywie 5-10
lat gospodarowania rolniczego w klimacie tropikalnym
140-50 latach gospodarowania rolniczego w warunkach
klimatu umiarkowanego (Lal, 2000). Dodatkowo na
zmniejszanie si¢ zapasu wegla w glebie ma sygnalizo-
wany od lat efekt cieplarniany i zwigzane z nim zmiany
klimatu, charakteryzujace si¢ podwyzszaniem Sredniej
rocznej temperatury powietrza, a tym samym i tempe-
ratury gleby (Degdrski, 2000; Lawton, 2000). Powszech-
nie wiadomo, ze zaréwno rozklad materii organicznej,
jak ijej mineralizacja zaleza od warunkdw termicznych.
7 dotychczasowych badan wynika, ze podniesienie tem-
peratury powietrza o 10°C powoduje dwukrotne zwigk-
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szenie wydajnosci tych procesow, a tym samym uwal-
nianie duzych ilosci CO, do atmosfery, z ktorych tylko
60-80% moze by¢ ponownie wiazane przez glebe (Lal,
2000).

Celem prezentowanych badan jest okreslenie wply-
wu naturalnej zyznosci siedlisk oraz sposobu uzytko-
wania lasu na wielko$¢ zapasu wegla w glebach dwu
zbiorowisk lesnych Bialowieskiego Parku Narodowe-
go charakteryzujacych si¢ ponad stuletnim drzewosta-
nem: gradu (7ilio Carpinetum) z pokrywa glebowa gleb
ptowych i mieszanego boru sosnowo-§wierkowego
(Querco-Pinetum) z glebami rdzawymi. Analizowane
ekosystemy cechuja si¢ dojrzalymi pedonami wyksztal-
conymi w okresie plejstocenu i holocenu.

2. Metody

2.1. Badania terenowe

Badania przeprowadzono w latach 1998-2001 na te-
renie Bialowieskiego Parku Narodowego, w trakcie pie-
ciu pobytéw studialnych. W czasie kazdego z nich po-
bierano proby glebowe ze wszystkich poziomdéw gene-
tycznych 80 profili glebowych. Czterdziesci sposrod
nich reprezentowato zidentyfikowane wedtug Polskiej
Systematyki Gleb (1989) i Klasyfikacji Gleb Lesnych
Polski (2000) gleby ptowe (Haplic Luvisols, zgodnie z
klasyfikacja FAO-UNESCO, 1989) i czterdziesci — gle-
by rdzawe (Haplic Cambiarenosols, zgodnie z klasyfi-
kacja FAO-UNESCO, 1989). Dla kazdego typu gleby
proby pobierano w dwu oddziatach, rozniacych sig hi-
storig uzytkowania lasu. Dwadziescia profili gleb rdza-
wych i tylez samo gleb ptowych (PRE) usytuowanych
byto w starej czesci rezerwatowej Biatowieskiego Par-
ku Narodowego objetej ochrona prawna od roku 1921 —
oddzialy 288 1340 oraz po dwadziescia profili gleb rdza-
wych i plowych na terenie przytaczonym do BPN w roku
1996, a wezesniej uzytkowanym gospodarczo (AMG),
z prowadzonym pozyskaniem drewna — oddzialy 229 i
339. W czasie badan terenowych okreslono morfologi¢
gleb, barwe poszczegdlnych poziomdédw genetycznych
wedtug skali Munsela (1973) oraz ich miazszos¢, ktora
podano jako $rednig matematyczng ze 100 pomiardw.
Nastepnie kazdorazowo ze wszystkich poziomdéw ge-
netycznych pobierano materiat do dalszych analiz labo-
ratoryjnych.

2.2. Analizy laboratoryjne

W celu charakterystyki badanych gleb plowych i
rdzawych dla kazdego poziomu genetycznego wykona-
no nastepujace oznaczenia:
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— uziarnienie (jednorazowo), dla frakcji szkieletowej
i piaskow metoda sit, dla frakcji drobniejszych me-
toda areometryczna Bouyoucos’a w modyfikacji Ca-
sagrande’a i Proszynskiego (Dobrzanski, Uziak,
1972),

— odczyn gleby (pH), potencjometrycznie z uzyciem
pH-meteru Hach 108;

— przewodnictwo elektryczne (EC), potencjometrycz-
nie z uzyciem konduktometru Hach 1108;

— sktadniki rozpuszczalne w 20% HCI, zgodnie z meto-
da Gedroycia (Dobrzanski, Uziak, 1972), metoda ASA;

— kationy wymienne (Ca™, Mg™, K*, Na"), po ekstrak-
cji gleby 1 M octanem azotu o pH 6.8, metoda ASA;

— kwasowos$¢ hydrolityczna (HH), metoda Kappena
(Dobrzanski, Uziak, 1972);

— wymienny wodor (EH), wymienny glin (EAI) oraz
kwasowos¢ wymienna (EA), metoda Sokotowa (Do-
brzanski, Uziak, 1972);

Na podstawie otrzymanych wynikéw obliczono réwniez:

— sumg¢ wymiennych kationdw o charakterze zasado-
wym (S), jako suma Ca*™" + Mg™ + K*+ Na*,

— pojemnos¢ kompleksu sorpeyjnego (T), jako Hh + S,

— stopien nasycenia gleb kationami o charakterze za-
sadowym (V), jako S/T x 100%.

Do obliczen zapaséw wegla organicznego w bada-
nych glebach okreslono:

— wegiel organiczny (TOC), metoda Altena w pozio-
mie organicznym i zmodyfikowana metoda Tiurina
w poziomach mineralnych,

— gestos¢ objetosciowa (GO) w probkach o nienaru-
szonej strukturze pobranych do stalowych cylinder-
kéw o objetosci 100 cm?,

— gestos¢ objetosciowa wegla (DC) jako iloczyn za-
wartosci wegla organicznego i gestosci objetoscio-
wej okreslona dla 1 m?® gleby (Liski, Westman, 1997;
Liski, 1995),

— calkowity zapas wegla organicznego (MC) jako sume
zawarto$ci zapasOw wegla organicznego w poszcze-
gblnych organicznych i mineralnych poziomach i
podpoziomach genetycznych do glebokosci 1 metra.

2.3. Statystyczne opracowanie wynikow

Wartosci srednie i odchylenia standardowe charak-
teryzujace badane wlasciwosci gleb w poszczegdlnych
poziomach genetycznych gleb ptowych i rdzawych okre-
slono na podstawie zroznicowania wartosci ich serii
pomiarowych wykonanych w pokrywie glebowej eko-
systemow o roznej historii uzytkowania. Analiza staty-
styczna objeto poziomy A i Bv w przypadku gleb rdza-
wych oraz A, Eet i Bt w glebach lessive. Nastepnie na



Tab. 1. Wybrane fizyczne i chemiczne wlasciwosci badanych gleb

Tab. 1. Some physical and chemical properties of studied soils

Poziom BD _ TOC 0[ N CN oH EC EA |  EAL '_|1 EH
glebowy g.100cm %o mS cmol(+) kg soil
mean | std |mean| std |mean | std |mean [std [mean | std |mean | std |mean | std |mean | std [mean| std
Haplic Luvisols — gleby ptowe
(0] 0,19 0,05 | 16,7 4,75 0,843 0,087| 19,8 4,2 | 5,12 0,18 |114,8 21,1 | 0,25 0,12 | 0,08 0,03 | 0,17 0,09
A 1,04 0,04 | 2,14 0,32 |0,231 0,041 9,3 2,5 | 4,56 0,11 | 78,2 29,7 | 1,30 0,18 | 0,70 0,21 | 0,61 0,16
Eet 1,23 0,03 | 0,43 0,21 |0,031 0,007 | 13,9 2,1 | 4,79 0,09 | 45,7 10,3 | 0,97 0,09 | 0,85 0,08 | 0,12 0,08
Bt 1,46 0,03 | 0,16 0,02 - - - - 1530 0,21 | 41,3 4,6 | 093 0,21 | 0,79 0,24 | 0,14 0,04
C 1,52 0,02 | 0,10 0,01 - - - - 1562 0,24 | 388 3,7]0,29 0,13 | 0,20 0,07 | 0,09 0,06
Haplic Cambiarenosols — gleby rdzawe
(0] 0,16 0,04 | 25,4 7,21 |0,663 0,082| 38,3 5,7 | 4,11 0,12 | 98,5 21,2 | 5,17 1,97 | 4,03 1,72 | 1,14 0,32
A 1,30 0,11 | 3,75 0,21 {0,172 0,036| 21,8 3,4 | 4,33 0,18 | 59,2 11,1 | 2,38 0,02 | 2,19 0,01 | 0,19 0,01
Bv 1,49 0,07 | 1,25 0,23 |0,058 0,009| 216 2,8 | 447 0,15 | 46,9 9,8 | 0,85 0,23 | 0,81 0,25 | 0,04 0,02
BvC 1,64 0,04 | 0,18 0,03 - - - - 14,71 0,08 | 41,3 6,4 0,64 0,03 |0,57 0,05 |0,06 0,02
C 1,66 0,09 | 0,03 0,00 - - - - 1492 0,02 | 351 390,06 0,02 |0,04 0,02 ]|0,02 0,01

(mean) — wartosci srednie, (std) — odchylenia standardowe,

(BD) — gestos¢ objetosciowa - bulk density, (TDC) — calkowita zawarto$¢ wegla organicznego - total organic carbon, (N) — zawarto$¢ azotu -

nitrogen content, (C:N) — stosunek wegla organicznego do azotu - carbon-nitrogen ratio, (pH

) — odczyn gleby - reaction, (EC) —

H20

przewodnictwo elektryczne - electric conductivity, (EA) — kwasowos$¢ wymienna - exchangeable acidity, (EAl) — wymienny glin -

exchangeable aluminium, (EH) — wymienny wodor - exchangeable hydrogen

podstawie parametrycznych testéw istotnosci okreslo-
no statystyczng istotnos$¢ roznic pomigdzy wynikami
otrzymanymi dla poszczegoélnych typow gleb w dwu
wariantach uzytkowania lasu Wnioskowanie statystycz-
ne przeprowadzono przy 5% ryzyku bledu (p < 0,05).

3. Wyniki

3.1. Charakterystyka badanych gleb

Substratem, z ktérego wyksztalcone zostaty gleby
analizowanych ekosystemow sa osady lodowcowe stadia-
tu Warty zlodowacenia Odry. Stanowia je bazalne gliny
moreny dennej, przykryte roznej miazszosci piaszczy-
stymi osadami glacjofluwialnymi, lub piaszczystym plasz-
czem przemodelowanym peryglacjalnie (Kowalkowski
i Borzyszkowski, 1977). To wlasnie od migzszosci po-
kryw piaszczystych zalezne jest morfogenetyczne zroz-
nicowanie badanych gleb. W miejscach plytkiego zale-
gania gliny bazalnej przykrytej matej miazszosci poli-
genetycznym utworem piaszczystym lub gliniasto-piasz-
czystym wyksztatcone sg gleby ptowe (Haplic Luvisols)
z préchnica typu mull, i poziomami genetycznymi: O —
A —Eet—Bt—C, zas gdy ich miazszos¢ przekracza kilka
metroéw — gleby rdzawe (Haplic Cambiarenosols) z proch-
nicg typu moder o budowie: O —A - Bv—BvC —C.

Badane gleby ptowe w gdrnej czesci profilu (pozio-
my prochniczny — A i luvic — Eet) wyksztatcone sa z pia-
skéw gliniastych mocnych, za$ poziomy argillic — Bt

oraz skata macierzysta — C, z gliny lekkiej lub $redniej,
gdy gleby rdzawe w catym profilu z piaskow stabogli-
niastych. Obydwa badane typy gleb charakteryzuja si¢
odczynem kwasnym, o malejacej kwasowosci w glab
profilu, przy czym gleby ptowe cechuja si¢ wyzszymi
warto$ciami pH w poréwnaniu z glebami rdzawymi.
Charakteryzuja si¢ one réwniez statystycznie istotnie
mniejszg w poréwnaniu z glebami rdzawymi kwasowo-
$cig wymienng (EA), mniejszym udzialem wymienne-
go glinu (EAI), mniejsza calkowita zawartoscig wegla
organicznego (TOC) oraz wezszym stosunkiem C:N
(tab. 1).

Zawartos¢ metalicznych kationéw wymiennych w
badanych glebach jest stosunkowo niska i odpowiada
zaszeregowaniu: Ca®>™> Mg*> K> Na". Niemniej jed-
nak ich zawartos¢ w glebach ptowych jest dwu-, trzy-
krotnie wigksza w poréwnaniu z glebami rdzawymi.
Stopien nasycenia gleb kationami o charakterze zasa-
dowym (V) w glebach ptowych jest zréznicowany i cha-
rakteryzuje si¢ wzrostem wartosci wraz z glgbokoscia
profilu. W poziomach A i Eet waha si¢ od 35 do 55%,
gdy w poziomie Bt i C wynosi okoto 70%. Podobny
przebieg stopnia wysycenia kompleksu sorpcyjnego ka-
tionami zasadowymi wystepuje w glebach rdzawych,
niemniej jednak wartosci V sa w nich znacznie nizsze
w poréwnaniu z glebami ptowymi i wynosza odpowied-
nio w poziomach A i Bv do 20%, wzrastajac dopiero w
poziomie skaly macierzystej do okolo 40-50%. W kom-
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Tab. 2. Wybrane wtasciwosci sorpcyjne badanych gleb

Tab. 2. Some sorption properties of studied soils

Pozl HA | ca” | Mg” | K Na® | S | T v
oziom — 5

glebowy cmol(+) kg soil %o

mean| std |mean]| std |mean]| std |mean]| std [mean]| std |mean]| std [mean]| std | mean]| std
Haplic Luvisols — gleby ptowe
) 6,68 2,39 | 248 086|081 024|011 0,05| 0,06 0,01 ]| 347 1,12 (10,15 3,01 | 345 7,7
A 450 064 | 422 361|043 0,31]0,10 0,02 | 0,08 0,06 | 4,83 398 | 9,33 368 | 51,8 21,5
Eet 236 023|107 084|015 0,09| 0,08 0,02 003 002|133 09| 369 081]| 36,1 17,8
Bt 3,30 0,56 | 5,70 1,15| 1,10 0,18 | 0,27 0,05 | 0,11 0,02 | 7,18 1,40 10,48 1,51 | 685 53
C 234 0411613 159|114 0,10 ] 0,22 0,04 0,07 005|758 156 | 992 117 ]| 763 7.2
Haplic Cambiarenosols — gleby rdzawe

(0] 19,13 392|168 0,22 | 054 038|019 0,06 | 0,06 0,02 | 247 0,26 (2160 4,32 | 11,4 51
A 6,15 1,28 | 0,77 046 | 0,16 0,11 | 0,10 0,03 | 0,04 0,01 | 1,07 049 | 722 148 | 148 25
Bv 3,26 0,27 | 0,53 041|009 004|006 002|003 001|071 034 39 035]| 178 1,8
BvC 265 073|133 1,08 | 041 036|007 0,06 | 004 00218 0,78 450 081 | 412 3,6
C 1,77 0,21 1,38 0,90 | 0,25 0,00| 0,03 0,00 0,03 0,00| 1,70 0,81 | 347 0,28 | 489 41

(mean) — wartosci srednie, (std) — odchylenia standardowe

(HA) — kwasowos¢ hydrolityczna - hydrolytic acidity, (Ca*', Mg*, K*, Na") — kationy wymienne - exchangeable cations, (S) — suma

kationow zasadowych - total exchangeable bases, (T) pojemno$¢ sorpeyjna - exchange capacity, (V) — stopien nasycenia kompleksu

sorpcyjnego kationami zasadowymi - degree of base saturation

pleksie sorpcyjnym gleb ptowych, w poziomach po-
wierzchniowych szereg sumy kationéw i wodoru jest na-
stepujacy S <HA, a w poziomach Bt i C odwrotny, tzn.
S>HA. W glebach rdzawych we wszystkich poziomach
genetycznych S <HA (tab. 2).

Na réznice zyznosci pomiedzy badanymi glebami
wskazuje réwniez zawartos¢ sktadnikéw rozpuszczal-
nych w 20% HCI, ktora przyjmuje si¢ jako miare za-
sobnosci siedlisk (Prusinkiewicz, Kowalkowski, 1964;
Szafranek, 2000; Degorski, 2002). Uzyskane wyniki
potwierdzily powszechnie znang prawidtowos¢, iz naj-

wigcej sktadnikow rozpuszezalnych w 20% kwasie chlo-
rowodorowym zawieraly gleby ptowe w poréwnaniu z
glebami rdzawymi. Jedynie zawartos¢ glinu byla wy-
zsza w glebach rdzawych w porownaniu z glebami pto-
wymi. Analizujac pionowe zrdznicowanie zawartosci
sktadnikow rozpuszezalnych w 20% HCI stwierdzono,
iz w glebach ptowych wielkos$¢ sktadnikéw wyraznie
wzrastata w poziomie wmycia, co wynika z genezy po-
ziomu Bt, bedacego jednoczesnie poziomem diagno-
stycznym argillic, jak i wiekszej zasobnosci w sktadni-
ki pokarmowe gliny morenowej, z ktorej wyksztatcone

Tab. 3. Zawartos¢ sktadnikow potencjalnie przyswajalnych dla roslin (ekstrahowanych 20% HCI) w badanych glebach

Tab. 3. Content of some nutrients potentially accessible to plants (extracted in 20% HCI) in studied soils

A|203 | F9203 | P205 l CaO I MgO | KQO | Nazo
Poziom glebowy cmol(+) kg soil”
mean| std |mean| std |mean| std | mean | std | mean| std | mean| std | mean| std
Haplic Luvisols — gleby ptowe
0] 0,63 0,11 | 0,54 0,06 | 0,06 0,01 | 0,197 0,053 | 0,127 0,005 | 0,073 0,009 | 0,007 0,002
A 0,57 0,08 | 0,51 0,03 | 0,05 0,010,163 0,097 | 0,123 0,005 | 0,063 0,005 | 0,006 0,001
Eet 0,61 002|068 0,16 | 0,05 0,01 | 0,070 0,008 | 0,193 0,049 | 0,083 0,025 | 0,007 0,002
Bt 375 131|241 035|005 0,02] 0,160 0,037 | 0,497 0,135 | 0,353 0,068 | 0,007 0,001
Cc 331 02219 040005 0,020,203 0,062 | 0,157 0,052 | 0,353 0,059 | 0,006 0,004
Haplic Cambiarenosols — gleby rdzawe

0] 0,81 0,06 | 0,41 0,04 | 0,08 0,03 | 0,147 0,034 | 0,077 0,033 | 0,057 0,005 | 0,011 0,001
A 0,73 0,04 | 0,20 0,02 | 0,02 0,01 | 0,063 0,005 | 0,070 0,008 | 0,043 0,005 | 0,008 0,002
Bv 1,29 044|047 0,07 | 0,06 0,010,063 0,005 | 0,123 0,026 | 0,047 0,009 | 0,007 0,002
BvC 2,12 0,88 | 0,48 0,11 | 0,04 0,01 0,50 0,008 | 0,163 0,111 | 0,700 0,064 | 0,007 0,003
C 2,78 031109 0,18 | 0,02 0,01 0,43 0,005 | 0,123 0,062 | 0,120 0,099 | 0,008 0,005

(mean) — wartosci srednie, (std) — odchylenia standardowe
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Ryc. 1. Réznice pomig¢dzy wartosciami sSrednimi okreslonymi dla wlasciwosci poziomdéw prochnicznych gleb ekosystemow prawnie

chronionych i uzytkowanych gospodarczo

A — gleby plowe (Haplic Luvisols), B — gleby rdzawe (Haplic Cambiarenosols)

Fig. 1. Differences between mean values of some soil properties determined for soil organic/humus horizon in ecosystems after managed in

relation to preserve ecosystems

A — Haplic Luvisols, B— Haplic Cambiarenosols

sa poziomy Bt i C. W glebach rdzawych obserwuje si¢
natomiast powolny spadek zawartosci sktadnikow wraz
z glgbokoscia wystepowania poziomu genetycznego gle-
by, lub tez ich nieznaczny wzrost zawartosci w pozio-
mie Bv (tab. 3).

3.2. Wplyw uzytkowania lasu na wlasciwoSci gleb

Analiza poréwnawcza wlasciwosci gleb wykonana
dla ekosystemow lesnych, ktére do potowy lat dziewigc-
dziesiatych uzytkowano gospodarczo prowadzac w nich
trzebieze jak i zrgby, w stosunku do ekosystemow od
blisko 100 lat objetych Scista ochrong prawna wykaza-
ta, ze zarowno w glebach rdzawych jak i plowych wy-
stepuja statystycznie istotne roznice pomigdzy wielko-
Sciami niektorych z badanych wlasciwosci gleb. W oby-
dwu typach gleb ekosystemdw objetych dziatalnoscia
gospodarcza stwierdzono o okolo 20% szerszy stosu-
nek C:N w poréwnaniu z glebami laséw chronionych
(ryc. 1). Rowniez w glebach tych w stosunku do gleb
ekosysteméw objetych ochrona zaobserwowano
mniejsza o okolo 10% wartos¢ wskaznika nasycenia
kompleksu sorpcyjnego gleb kationami o charakterze
zasadowym, co wskazywa¢ moze na mniejsza aktyw-
nos$¢ biologiczna i zasobnos¢ gleb ekosystemow, w kto-
rych prowadzono gospodarke lesna. Dowodem na
mniejsza aktywnos¢ biologiczna gleb w lasach uzytko-
wanych gospodarczo moze by¢ zanotowany szerszy sto-
sunek C:N oraz o kilkadziesiat procent wyzsza calko-
wita zawarto$¢ wegla organicznego TOC. W glebach

tych stwierdzono takze o kilka procent wyzsza wartos¢
indeksu pH, w stosunku do gleb ekosystemow objetych
przez blisko 100 lat ochrong (ryc. 1).

Cze$¢ z badanych whasciwoscei gleb nie wykazywata
statystycznie istotnych roznic pomigdzy ekosystemami
o roznej formie uzytkowania. Znalazly si¢ wsrod nich:
zawarto$¢ jednowartosciowych kationéw wymiennych,
czy tez fosforu i potasu rozpuszczalnego w 20% HCL.

Wyodrgbnita si¢ réwniez grupa cech glebowych o
odmiennych zachowaniach w glebach plowych i rdza-
wych zaleznie od typu uzytkowania ekosystemow le-
snych. Nalezy do niej miedzy innymi przewodnictwo
elektryczne (EC), ktore w glebach rdzawych ekosyste-
mow lesnych uzytkowanych gospodarczo bylo srednio
o ponad 20% nizsze od gleb ekosystemdw objetych diu-
goterminowa ochrona, gdy natomiast w glebach ptowych
zaobserwowano odwrotne zjawisko, czyli o blisko 20%
wyzsze EC w glebach ekosystemdw uzytkowanych go-
spodarczo w poréownaniu z glebami ekosysteméw pod-
legajacymi od wielu lat ochronie prawnej (ryc. 1).

3.3. Zwiazek zapasow wegla organicznego
w glebach z zyznoScia siedlisk i ich historia
uzytkowania

W analizowanych glebach zaréwno plowych jak i
rdzawych, zgodnie z ogdInymi prawidtowosciami pro-
filowego rozmieszczenia materii organicznej w glebach
autogenicznych, najwiecej wegla organicznego zakumu-
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lowane jest w poziomie organicznym oraz w poziomach
prochnicznych mineralnej czesci badanych pedondw.
W podpoziomach poziomu organicznego zawartos¢ we-
gla organicznego (TOC) maleje wraz ze wzrostem stop-
nia humifikacji materiatu organicznego, od 48% w pod-
poziomie surowinowym gleb rdzawych do okoto 25%
w spagu podpoziomu epihumusowego. W glebach plo-
wych zawarto$¢ wegla w poziomie organicznym wyno-
si od okoto 50% w poziomie surowinowym do 17% w
butwinie. W solum dwu badanych typoéw gleb najwyz-
sze wartosci TOC wystepuja w poziomie prochnicznym
i zmniejszaja si¢ w glab profilu (tab. 1). Analogicznie
do pionowego zroznicowania TOC w analizowanych
profilach glebowych nawiazuje rowniez zréznicowanie
gestosci objetosciowej wegla organicznego (DC), okre-
Slonej dla poszczegdlnych pozioméw genetycznych.
Najwyzsze jej wartosci odnotowano w poziomie orga-
nicznym gleb ptowych oraz w prochnicznym i organicz-
nym gleb rdzawych (ryc. 2).

Zaobserwowano rowniez wieksze wartosci DC w
glebach ekosystemoéw z prowadzona do niedawna go-
spodarke lesna w porownaniu z glebami ekosystemow
bedacych od blisko stu lat pod prawng ochrona. Naj-
wigksze roznice w wartosciach gestosci wegla organicz-
nego pomig¢dzy analogicznymi poziomami gleb ekosys-
temow posiadajacych rozna histori¢ uzytkowania stwier-
dzono w poziomie organicznym i prochnicznym gleb
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ptowych, odpowiednio 5,7 kgm=i 10 kgm oraz w po-
ziomie organicznym i rdzawym Bv gleb rdzawych, od-
powiednio 9,9 kgm= 9,8 kgm™ (ryc. 2).

Pionowe zréznicowanie gestosci objetosciowej we-
gla organicznego determinuje wielkos¢ jego zapasow
w poszczegdlnych poziomach genetycznych gleb (Liski,
1995; Liski, Westman 1997; Degorski, 2002). Najwigk-
sze zapasy wegla organicznego MC w dwu badanych
typach gleb znajduja si¢ zatem w poziomie organicz-
nym i prochnicznym, a nastgpnie jego wielkos$¢ zmniej-
sza si¢ wraz z glebokoscia. Porownujac catkowite za-
pasy wegla organicznego okreslone dla poziomu orga-
nicznego i mineralnej czesci gleby do glebokosci 1 metra
w dwu badanych typach gleb stwierdzono, ze w glebach
plowych jest on okoto dwukrotnie mniejszy od zapa-
sow wegla organicznego w glebach rdzawych (ryc. 3).
Analizujac natomiast zapasy wegla organicznego w gle-
bach z uwagi na r6zna histori¢ uzytkowania ekosyste-
méw lesnych nalezy podkresli¢, iz w dwu badanych
typach gleb stwierdzono istotnie statystycznie mniejsze
zapasy wegla organicznego w glebach ekosystemow
objetych od blisko 100 lat ochrona prawna (ryc. 3).

3.4. Dyskusja uzyskanych wynikow

Prowadzenie badan w siedliskach o stabilnym i zréw-
nowazonym przebiegu procesow pedogenicznych, cha-
rakteryzujacych si¢ bardzo matym zaburzeniem antro-
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Ryec. 2. Zréznicowanie ggstosci objgtosciowej wegla organicznego (DC) okreslonego dla poszczegdlnych pozioméw genetycznych gleb

ptowych i rdzawych w dwu wariantach uzytkowania: ochrony prawnej (PRE) i uzytkowania gospodarczego (AMG)

A — gleby ptowe, B — gleby rdzawe

Fig. 2. Differences in density by volume of organic carbon (DC) determined for the particular horizons of Haplic Luvisols and Haplic

Cambiarenosols under preserve (PRE) and after management (AMG)

A — Haplic Luvisols, B— Haplic Cambiarenosols
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pogenicznym, umozliwia poznanie funkcjonowania eko-
systeméw w ich naturalnych warunkach, typowych dla
stosunkow hydrotermicznych i litomorfogenicznych
danego regionu geograficznego. Dodatkowo, jezeli dys-
ponujemy danymi z serii pomiarowych obejmujacych
dlugie przekroje czasowe, to wyniki takie poza warto-
Scig poznawcza pozwalaja takze na ich odniesienie i
poréwnanie z obiektami o innej historii uzytkowania (np.
przeksztalconymi antropogenicznie). Bardzo dobrym
»poligonem badawczym” do tego typu analiz jest Bia-
towieski Park Narodowy (Hedemann, 1939), ktorego
gleby charakteryzuja si¢ bardzo matym przeksztalceniem
w wyniku dzialalnosci czlowieka, a wyraza si¢ to mig-
dzy innymi poprzez niska zawartos¢ metali cigzkich w
glebach (Gworek i in., 1999), jak réwniez poprzez bar-
dzo mata zmiennos¢ wlasciwosci fizyko-chemicznych
w czasie kilkudziesieciu lat (Gworek i in., 2000).
Niezaburzony przez czynniki antropogeniczne prze-
bieg procesow pedogenicznych oraz ,,dojrzate” ekosys-
temy sg szczegolnie istotne w badaniach zapasu wegla
w glebie, na ksztaltowanie sig, ktorego wplywa wiele
czynnikéw edaficznych jak i zewnetrznych (Post i in.,
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Ryc. 3. Zapasy wegla organicznego okreslone dla pedonu o
powierzchni 1m? obejmujacego poziom organiczny i mineralna
czes$¢ gleby (solum) do gigbokosci 1 metra w $wierkowym
borze mieszanym (PS) i gradzie (OH) w dwu wariantach
uzytkowania: podlegajacego od blisko 100 lat ochronie
prawnej (PRE) i uzytkowanego gospodarczo (AMG)

Fig. 3. Carbon storage determined for the pedon about 1m’
surface, contains organic horizon and mineral part (solum) to
the 1 m deep in mixed pine-spruce forest (PS) and oak-
hormbeam forest (OH) and two variants of use: preserve
(PRE) and after management (AMG).

1982, 1990; Liski, Westman, 1997; Liski i in., 1997;
Vucetich i in., 2000; Degodrski, 2001, 2002). Wsrod naj-
wazniejszych nalezy wymienié trofizm siedlisk, a przede
wszystkim zawarto$¢ materii organicznej, odczyn gleb,
wilgotnos¢, whasciwoscei sorpeyjne, czy tez aktywnosé
biologiczng pedonéw (Parton i in., 1983; Liski, 1995).

Otrzymane wyniki potwierdzily te zaleznosci. W sie-
dliskach zyzniejszych fragmentacja i dekompozycja
drewna, a nastgpnie humifikacja i mineralizacja materii
organicznej zachodzi znacznie szybciej niz w siedliskach
ubogich w sktadniki pokarmowe, charakteryzujace si¢
mniejsza aktywnoscia biologiczna. W glebach tych na-
stepuje mniejsza akumulacja wegla organicznego, a tym
samym jego zapasy w glebie sa znacznie mniejsze od
gleb ekosystemdw ubogich w sktadniki odzywcze. Okre-
slone zapasy wegla organicznego w glebach plowych
byly blisko dwukrotnie mniejsze w poréwnaniu z gle-
bami rdzawymi. W poziomach organicznych tych gleb
roznice te byly jeszcze wieksze i wyniosty blisko 300%.

Stwierdzono réwniez wplyw formy uzytkowania lasu
na zapasy wegla organicznego w glebie. W ekosyste-
mach z kilkusetletnim drzewostanem, ktore od blisko
100 lat podlegaja ochronie prawnej, okreslone zapasy
wegla organicznego zardéwno w glebie ptowej, jak i rdza-
wej sg blisko o 50% mniejsze w porownaniu z tymi sa-
mymi typami gleb, znajdujacymi si¢ w lasach historycz-
nie uzytkowanych gospodarczo (ryc. 3). Dziatalnos¢ ta
wplyneta na obnizenie zyznosci siedlisk oraz ich aktyw-
no$é¢ biologiczna. Swiadcza o tym stwierdzone staty-
stycznie istotne réznice w mniejszym stopniu wysyce-
nia kompleksu sorpcyjnego gleb kationami o charakte-
rze zasadowym (V) czy tez szerszym stosunku C:N
w glebach ekosystemow lesnych uzytkowanych gospo-
darczo w relacji do objetych ochrong prawna (ryc. 3).
W glebach lasow uzytkowanych gospodarczo stwierdzo-
no rowniez wigksza gestosé objetosciowa wegla orga-
nicznego (ryc. 3), ktora bezposrednio determinowata
wigksze zapasy wegla organicznego.

4. Podsumowanie

Na podstawie uzyskanych i opisanych w pracy wy-
nikow badan mozna stwierdzi¢, iz rozpatrujac zapasy
wegla w glebie nalezy mie¢ na uwadze wplyw wielu
czynnikdéw na ksztaltowanie si¢ ich wielkosci. Zapre-
zentowane rezultaty przeprowadzonych studiow wyka-
zaly réwniez, ze czynniki te moga by¢ zardwno natural-
ne, czyli wynikaé z troficznosci siedlisk, jak i antropo-
geniczne zwiazane z typem gospodarki lesnej prowa-
dzonej na danym obszarze. Wykazano, ze zardéwno na-
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turalnie uwarunkowana wieksza zawartos¢ sktadnikoéw
odzywczych w glebie, jak i dzialania ochronne cztowieka
majace na celu minimalizacje jego oddzialywania na
ekosystemy lesne charakteryzuja si¢ negatywnym wply-
wem na zapasy wegla w glebie, co oznacza, ze w gle-
bach takich zapasy wegla byly mniejsze w porownaniu
z glebami ekosystemow ubozszych w sktadniki odzyw-
cze czy tez uzytkowanych gospodarczo. Trzeba jednak
pamigtac, ze znane sa z literatury inne czynniki natural-
ne i antropogeniczne, ktore wplywaja dodatkowo na
podnoszenie zyznosci siedlisk i przyspieszenie procesu
humifikacji i mineralizacji materii organicznej, a tym
samym mniejsza zawartos¢ wegla organicznego w gle-
bie. Nalezy tu wymieni¢ chociazby globalne podnosze-
nie si¢ temperatury, czy tez bezposrednie nawozenie sto-
sowane coraz czesciej w lasach, jak réwniez posrednie
poprzez przenoszenie mikro- i makroelementdw do eko-
systemow przez wiatr i opady atmosferyczne (Breymey-
er et al., 1997). Analizujac zatem ksztaltowanie si¢ za-
pasoéw wegla organicznego w glebach, musimy bra¢ pod
uwagg caly kompleks czynnikdéw determinujacych i re-
gulujacych jego obieg oraz akumulacj¢ w pokrywie gle-
bowej (Harmon, Hua, 1991). Takie postgpowanie po-
zwoli na doktadniejsze poznanie zjawisk zachodzacych
w ekosystemach i umozliwi wypracowanie metody po-
wstrzymujacej ubozenie zawartosci wegla organiczne-
go w glebach, a sam proces zmniejszania si¢ zapasow
wegla organicznego w pedosferze bedzie duzo wolniej-
szy od zakladanego i prezentowanego bardzo czesto
w scenariuszach prognoz ksztattowania si¢ bilansu we-
glowego w obecnym stuleciu.
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INFLUENCE OF FOREST MANAGEMENT
INTO THE CARBON STORAGE IN SOIL

Summary

A great part of the global reserve of carbon is accumu-
lated in the soils of forested terrestrial ecosystems. In
the face of ongoing civilisational processes leading to
rapid changes in properties of elements of the natural
environment, the carbon balance is of ever greater stra-
tegic significance to socioeconomic development.
Alongside the natural factors influencing the shaping of
carbon storage in soils, an ever greater role is being
played by anthropogenic processes. The aim of the pa-
per has been to determine the influence of trophic sta-
tus, and management on the organic carbon storage in
the soils of mixed pine-spruce forest with rusty soil and
oak-hornbeam forest with lessive soil. The research was
carried out in Bialowieza National Park, Poland. The
results obtained point to the negative influence of habi-
tat fertility on the organic carbon storage in soil. Also
indicated is the influence of forest cutting in lowering
natural soil fertility, which is to say increased carbon
storage in the soils of ecosystems subject to manage-
ment, as opposed to that in forests under protection for
a decade now.
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