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1. Wprowadzenie

W obliczu zachodz¹cych procesów cywilizacyjnych
prowadz¹cych do szybkich przemian w³a�ciwo�ci kom-
ponentów �rodowiska przyrodniczego, bilans wêgla ma
coraz wiêksze znaczenie nie tylko dla prawid³owego
funkcjonowania ekosystemów, ale równie¿ dla rozwoju
spo³eczno-gospodarczego wielu regionów �wiata. Szcze-
góln¹ rolê w kszta³towaniu siê bilansu wêgla odgrywa
gleba, która spe³nia bardzo wa¿n¹ rolê w dekompozycji
materii organicznej oraz magazynowaniu zapasów wê-
gla, zw³aszcza wêgla organicznego. Szacuje siê, ¿e ogól-
ny zapas wêgla w pedosferze przekracza 3,2-krotnie jego
zawarto�æ w atmosferze oraz 4,1-krotnie zawarto�æ w
¿ywych organizmach, a oko³o 2/3 zapasu wêgla le�nych
ekosystemów l¹dowych strefy klimatu umiarkowanego
to jego zapasy w glebie (Post et al., 1990).

Tym samym gleba, jako g³ówny rezerwuar wêgla
magazynowanego w �rodowisku przyrodniczym, pod-

legaæ musi szczególnej uwadze badawczej, zw³aszcza
w ekosystemach le�nych. Gleby tych ekosystemów cha-
rakteryzuj¹ siê du¿¹ dynamik¹ zawarto�ci wêgla zale¿n¹
od sposobu zagospodarowania lasu, jak i olbrzymimi
stratami wêgla w przypadku zmiany ich u¿ytkowania,
szczególnie z le�nego na rolnicze. Straty te wynosiæ
mog¹ nawet oko³o 50% zapasu wêgla po up³ywie 5-10
lat gospodarowania rolniczego w klimacie tropikalnym
i 40-50 latach gospodarowania rolniczego w warunkach
klimatu umiarkowanego (Lal, 2000). Dodatkowo na
zmniejszanie siê zapasu wêgla w glebie ma sygnalizo-
wany od lat efekt cieplarniany i zwi¹zane z nim zmiany
klimatu, charakteryzuj¹ce siê podwy¿szaniem �redniej
rocznej temperatury powietrza, a tym samym i tempe-
ratury gleby (Degórski, 2000; Lawton, 2000). Powszech-
nie wiadomo, ¿e zarówno rozk³ad materii organicznej,
jak i jej mineralizacja zale¿¹ od warunków termicznych.
Z dotychczasowych badañ wynika, ¿e podniesienie tem-
peratury powietrza o 10°C powoduje dwukrotne zwiêk-
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szenie wydajno�ci tych procesów, a tym samym uwal-
nianie du¿ych ilo�ci CO2 do atmosfery, z których tylko
60-80% mo¿e byæ ponownie wi¹zane przez glebê (Lal,
2000).

Celem prezentowanych badañ jest okre�lenie wp³y-
wu naturalnej ¿yzno�ci siedlisk oraz sposobu u¿ytko-
wania lasu na wielko�æ zapasu wêgla w glebach dwu
zbiorowisk le�nych Bia³owieskiego Parku Narodowe-
go charakteryzuj¹cych siê ponad stuletnim drzewosta-
nem: gr¹du (Tilio Carpinetum) z pokryw¹ glebow¹ gleb
p³owych i mieszanego boru sosnowo-�wierkowego
(Querco-Pinetum) z glebami rdzawymi.  Analizowane
ekosystemy cechuj¹ siê dojrza³ymi pedonami wykszta³-
conymi w okresie plejstocenu i holocenu.

2. Metody

2.1. Badania terenowe
Badania przeprowadzono w latach 1998-2001 na te-

renie Bia³owieskiego Parku Narodowego, w trakcie piê-
ciu pobytów studialnych. W czasie ka¿dego z nich po-
bierano próby glebowe ze wszystkich poziomów gene-
tycznych 80 profili glebowych. Czterdzie�ci spo�ród
nich reprezentowa³o zidentyfikowane wed³ug Polskiej
Systematyki Gleb (1989) i Klasyfikacji Gleb Le�nych
Polski (2000) gleby p³owe (Haplic Luvisols, zgodnie z
klasyfikacj¹ FAO-UNESCO, 1989) i czterdzie�ci � gle-
by rdzawe (Haplic Cambiarenosols, zgodnie z klasyfi-
kacj¹ FAO-UNESCO, 1989). Dla ka¿dego typu gleby
próby pobierano w dwu oddzia³ach, ró¿ni¹cych siê hi-
stori¹ u¿ytkowania lasu.  Dwadzie�cia profili gleb rdza-
wych i tyle¿ samo gleb p³owych (PRE) usytuowanych
by³o w starej czê�ci rezerwatowej Bia³owieskiego Par-
ku Narodowego objêtej ochron¹ prawn¹ od roku 1921 �
oddzia³y 288 i 340 oraz po dwadzie�cia profili gleb rdza-
wych i p³owych na terenie przy³¹czonym do BPN w roku
1996, a wcze�niej u¿ytkowanym gospodarczo (AMG),
z prowadzonym pozyskaniem drewna � oddzia³y 229 i
339. W czasie badañ terenowych okre�lono morfologiê
gleb, barwê poszczególnych poziomów genetycznych
wed³ug skali Munsela (1973) oraz ich mi¹¿szo�æ, któr¹
podano jako �redni¹ matematyczn¹ ze 100 pomiarów.
Nastêpnie ka¿dorazowo ze wszystkich poziomów ge-
netycznych pobierano materia³ do dalszych analiz labo-
ratoryjnych.

2.2. Analizy laboratoryjne
W celu charakterystyki badanych gleb p³owych i

rdzawych dla ka¿dego poziomu genetycznego wykona-
no nastêpuj¹ce oznaczenia:

� uziarnienie (jednorazowo), dla frakcji szkieletowej
i piasków metod¹ sit, dla frakcji drobniejszych me-
tod¹ areometryczn¹ Bouyoucos�a w modyfikacji Ca-
sagrande�a i Prószyñskiego (Dobrzañski, Uziak,
1972);

� odczyn gleby (pH), potencjometrycznie z u¿yciem
pH-meteru Hach 108;

� przewodnictwo elektryczne (EC), potencjometrycz-
nie z u¿yciem konduktometru Hach 1108;

� sk³adniki rozpuszczalne w 20% HCl, zgodnie z meto-
d¹  Gedroycia (Dobrzañski, Uziak, 1972), metod¹ ASA;

� kationy wymienne (Ca++, Mg++, K+, Na+), po ekstrak-
cji gleby 1 M octanem azotu o pH 6.8, metod¹ ASA;

� kwasowo�æ hydrolityczn¹ (HH), metod¹ Kappena
(Dobrzañski, Uziak, 1972);

� wymienny wodór (EH), wymienny glin (EAl) oraz
kwasowo�æ wymienn¹ (EA), metod¹ Soko³owa (Do-
brzañski, Uziak, 1972);

Na podstawie otrzymanych wyników obliczono równie¿:
� sumê wymiennych kationów o charakterze zasado-

wym (S), jako suma Ca++ + Mg++ + K+ + Na+,
� pojemno�æ kompleksu sorpcyjnego (T), jako Hh + S,
� stopieñ nasycenia gleb kationami o charakterze za-

sadowym (V), jako S/T x 100%.
Do  obliczeñ zapasów wêgla organicznego w bada-

nych glebach okre�lono:
� wêgiel organiczny (TOC), metod¹ Altena w pozio-

mie organicznym  i  zmodyfikowan¹ metod¹ Tiurina
w poziomach mineralnych,

� gêsto�æ objêto�ciow¹ (GO) w próbkach o nienaru-
szonej strukturze pobranych do stalowych cylinder-
ków o objêto�ci 100 cm3,

� gêsto�æ objêto�ciow¹ wêgla (DC) jako iloczyn za-
warto�ci wêgla organicznego i gêsto�ci objêto�cio-
wej okre�lon¹ dla 1 m3 gleby (Liski, Westman, 1997;
Liski, 1995),

� ca³kowity zapas wêgla organicznego (MC) jako sumê
zawarto�ci zapasów wêgla organicznego w poszcze-
gólnych organicznych i mineralnych poziomach i
podpoziomach genetycznych do g³êboko�ci 1 metra.

2.3. Statystyczne opracowanie wyników
Warto�ci �rednie i odchylenia standardowe charak-

teryzuj¹ce badane w³a�ciwo�ci gleb w poszczególnych
poziomach genetycznych gleb p³owych i rdzawych okre-
�lono na podstawie zró¿nicowania warto�ci ich serii
pomiarowych wykonanych w pokrywie glebowej eko-
systemów o ró¿nej historii u¿ytkowania. Analiz¹ staty-
styczn¹ objêto poziomy A i Bv w przypadku gleb rdza-
wych oraz A, Eet i Bt w glebach lessive. Nastêpnie na
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podstawie parametrycznych testów istotno�ci okre�lo-
no statystyczn¹ istotno�æ ró¿nic pomiêdzy wynikami
otrzymanymi dla poszczególnych typów gleb w dwu
wariantach u¿ytkowania lasu Wnioskowanie statystycz-
ne przeprowadzono przy 5% ryzyku b³êdu (p < 0,05).

3. Wyniki

3.1. Charakterystyka badanych gleb
Substratem, z którego wykszta³cone zosta³y gleby

analizowanych ekosystemów s¹ osady lodowcowe stadia-
³u Warty zlodowacenia Odry. Stanowi¹ je bazalne gliny
moreny dennej, przykryte ró¿nej mi¹¿szo�ci piaszczy-
stymi osadami glacjofluwialnymi, lub piaszczystym p³asz-
czem przemodelowanym peryglacjalnie (Kowalkowski
i Borzyszkowski, 1977). To w³a�nie od mi¹¿szo�ci po-
kryw piaszczystych zale¿ne jest morfogenetyczne zró¿-
nicowanie badanych gleb. W miejscach p³ytkiego zale-
gania gliny bazalnej przykrytej ma³ej mi¹¿szo�ci poli-
genetycznym utworem piaszczystym lub gliniasto-piasz-
czystym wykszta³cone s¹ gleby p³owe (Haplic Luvisols)
z próchnic¹ typu mull, i poziomami genetycznymi: O �
A � Eet � Bt � C,  za� gdy ich mi¹¿szo�æ przekracza kilka
metrów � gleby rdzawe (Haplic Cambiarenosols) z próch-
nic¹ typu moder o budowie: O � A � Bv � BvC � C.

Badane gleby p³owe w górnej czê�ci profilu (pozio-
my próchniczny � A i luvic � Eet) wykszta³cone s¹ z pia-
sków gliniastych mocnych, za� poziomy argillic � Bt

oraz ska³a macierzysta � C, z gliny lekkiej lub �redniej,
gdy gleby rdzawe w ca³ym profilu z piasków s³abogli-
niastych. Obydwa badane typy gleb charakteryzuj¹ siê
odczynem kwa�nym, o malej¹cej kwasowo�ci w g³¹b
profilu, przy czym gleby p³owe cechuj¹ siê wy¿szymi
warto�ciami pH w porównaniu z glebami rdzawymi.
Charakteryzuj¹ siê one równie¿ statystycznie istotnie
mniejsz¹ w porównaniu z glebami rdzawymi kwasowo-
�ci¹ wymienn¹ (EA), mniejszym udzia³em wymienne-
go glinu (EAl), mniejsz¹ ca³kowit¹ zawarto�ci¹ wêgla
organicznego (TOC) oraz wê¿szym stosunkiem C:N
(tab. 1).

Zawarto�æ metalicznych kationów wymiennych w
badanych glebach jest stosunkowo niska i odpowiada
zaszeregowaniu: Ca2+> Mg2+> K+> Na+. Niemniej jed-
nak ich zawarto�æ w glebach p³owych jest dwu-, trzy-
krotnie wiêksza w porównaniu z glebami rdzawymi.
Stopieñ nasycenia gleb kationami o charakterze zasa-
dowym (V) w glebach p³owych jest zró¿nicowany i cha-
rakteryzuje siê wzrostem warto�ci wraz z g³êboko�ci¹
profilu. W poziomach A i Eet waha siê od 35 do 55%,
gdy w poziomie Bt i C wynosi oko³o 70%. Podobny
przebieg stopnia wysycenia kompleksu sorpcyjnego ka-
tionami zasadowymi wystêpuje w glebach rdzawych,
niemniej jednak warto�ci V s¹ w nich znacznie ni¿sze
w porównaniu z glebami p³owymi i wynosz¹ odpowied-
nio w poziomach A i Bv do 20%, wzrastaj¹c dopiero w
poziomie ska³y macierzystej do oko³o 40-50%. W kom-

Tab. 1. Wybrane fizyczne i chemiczne w³a�ciwo�ci badanych gleb

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

(mean) � warto�ci �rednie, (std) � odchylenia standardowe,

(BD) � gêsto�æ objêto�ciowa - bulk density, (TDC) � ca³kowita zawarto�æ wêgla organicznego - total organic carbon, (N) � zawarto�æ azotu -

nitrogen content, (C:N) � stosunek wêgla organicznego do azotu - carbon-nitrogen ratio, (pHH2O) � odczyn gleby - reaction, (EC) �

przewodnictwo elektryczne - electric conductivity, (EA) � kwasowo�æ wymienna -  exchangeable acidity, (EAl) � wymienny glin -

exchangeable aluminium, (EH) � wymienny wodór - exchangeable hydrogen
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pleksie sorpcyjnym gleb p³owych, w poziomach po-
wierzchniowych szereg sumy kationów i wodoru jest na-
stêpuj¹cy S < HA, a w poziomach Bt i C odwrotny, tzn.
S > HA. W glebach rdzawych we wszystkich poziomach
genetycznych S < HA (tab. 2).

Na ró¿nice ¿yzno�ci pomiêdzy badanymi glebami
wskazuje równie¿ zawarto�æ sk³adników rozpuszczal-
nych w 20% HCl, któr¹ przyjmuje siê jako miarê za-
sobno�ci siedlisk (Prusinkiewicz, Kowalkowski, 1964;
Szafranek, 2000; Degórski, 2002). Uzyskane wyniki
potwierdzi³y powszechnie znan¹ prawid³owo�æ, i¿ naj-

wiêcej sk³adników rozpuszczalnych w 20% kwasie chlo-
rowodorowym zawiera³y gleby p³owe w porównaniu z
glebami rdzawymi. Jedynie zawarto�æ glinu by³a wy-
¿sza w glebach rdzawych w porównaniu z glebami p³o-
wymi. Analizuj¹c pionowe zró¿nicowanie zawarto�ci
sk³adników rozpuszczalnych w 20% HCl stwierdzono,
i¿ w glebach p³owych wielko�æ sk³adników wyra�nie
wzrasta³a w poziomie wmycia, co wynika z genezy po-
ziomu Bt, bêd¹cego jednocze�nie poziomem diagno-
stycznym argillic, jak i wiêkszej zasobno�ci w sk³adni-
ki pokarmowe gliny morenowej, z której wykszta³cone

Tab. 2. Wybrane w³a�ciwo�ci sorpcyjne badanych gleb

Tab. 2. Some sorption properties of studied soils

(mean) � warto�ci �rednie, (std) � odchylenia standardowe

(HA) � kwasowo�æ hydrolityczna - hydrolytic acidity, (Ca2+, Mg2+, K+, Na+) � kationy wymienne - exchangeable cations, (S) � suma

kationów zasadowych - total exchangeable bases, (T) pojemno�æ sorpcyjna - exchange capacity, (V) � stopieñ nasycenia kompleksu

sorpcyjnego kationami zasadowymi - degree of base saturation

(mean) � warto�ci �rednie, (std) � odchylenia standardowe

Tab. 3. Zawarto�æ sk³adników potencjalnie przyswajalnych dla ro�lin (ekstrahowanych 20% HCl) w badanych glebach

Tab. 3. Content of some nutrients potentially accessible to plants (extracted in 20% HCl) in studied soils
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s¹ poziomy Bt i C. W glebach rdzawych obserwuje siê
natomiast powolny spadek zawarto�ci sk³adników wraz
z g³êboko�ci¹ wystêpowania poziomu genetycznego gle-
by, lub te¿ ich nieznaczny wzrost zawarto�ci w pozio-
mie Bv (tab. 3).

3.2. Wp³yw u¿ytkowania lasu na w³a�ciwo�ci gleb
Analiza porównawcza w³a�ciwo�ci gleb wykonana

dla ekosystemów le�nych, które do po³owy lat dziewiêæ-
dziesi¹tych u¿ytkowano gospodarczo prowadz¹c w nich
trzebie¿e jak i zrêby, w stosunku do ekosystemów od
blisko 100 lat objêtych �cis³¹ ochron¹ prawn¹ wykaza-
³a, ¿e zarówno w glebach rdzawych jak i p³owych wy-
stêpuj¹ statystycznie istotne ró¿nice pomiêdzy wielko-
�ciami niektórych z badanych w³a�ciwo�ci gleb. W oby-
dwu typach gleb ekosystemów objêtych dzia³alno�ci¹
gospodarcz¹ stwierdzono o oko³o 20% szerszy stosu-
nek C:N w porównaniu z glebami lasów chronionych
(ryc. 1). Równie¿ w glebach tych w stosunku do gleb
ekosystemów objêtych ochron¹ zaobserwowano
mniejsz¹ o oko³o 10% warto�æ wska�nika nasycenia
kompleksu sorpcyjnego gleb kationami o charakterze
zasadowym, co wskazywaæ mo¿e na mniejsz¹ aktyw-
no�æ biologiczn¹ i zasobno�æ gleb ekosystemów, w któ-
rych prowadzono gospodarkê le�n¹. Dowodem na
mniejsz¹ aktywno�æ biologiczn¹ gleb w lasach u¿ytko-
wanych gospodarczo mo¿e byæ zanotowany szerszy sto-
sunek C:N oraz o kilkadziesi¹t procent wy¿sza ca³ko-
wita zawarto�æ wêgla organicznego TOC. W glebach

tych stwierdzono tak¿e o kilka procent wy¿sz¹ warto�æ
indeksu pH, w stosunku do gleb ekosystemów objêtych
przez blisko 100 lat ochron¹ (ryc. 1).

Czê�æ z badanych w³a�ciwo�ci gleb nie wykazywa³a
statystycznie istotnych ró¿nic pomiêdzy ekosystemami
o ró¿nej formie u¿ytkowania. Znalaz³y siê w�ród nich:
zawarto�æ jednowarto�ciowych kationów wymiennych,
czy te¿ fosforu i potasu rozpuszczalnego w 20% HCL.

Wyodrêbni³a siê równie¿ grupa cech glebowych o
odmiennych zachowaniach w glebach p³owych i rdza-
wych zale¿nie od typu u¿ytkowania ekosystemów le-
�nych. Nale¿y do niej miêdzy innymi przewodnictwo
elektryczne (EC), które w glebach rdzawych ekosyste-
mów le�nych u¿ytkowanych gospodarczo by³o �rednio
o ponad 20% ni¿sze od gleb ekosystemów objêtych d³u-
goterminow¹ ochron¹, gdy natomiast w glebach p³owych
zaobserwowano odwrotne zjawisko, czyli o blisko 20%
wy¿sze EC w glebach ekosystemów u¿ytkowanych go-
spodarczo w porównaniu z glebami ekosystemów pod-
legaj¹cymi od wielu lat ochronie prawnej (ryc. 1).

3.3. Zwi¹zek zapasów wêgla organicznego
w glebach z ¿yzno�ci¹ siedlisk i ich histori¹
u¿ytkowania

W analizowanych glebach zarówno p³owych jak i
rdzawych, zgodnie z ogólnymi prawid³owo�ciami pro-
filowego rozmieszczenia materii organicznej w glebach
autogenicznych, najwiêcej wêgla organicznego zakumu-

Ryc. 1. Ró¿nice pomiêdzy warto�ciami �rednimi okre�lonymi dla w³a�ciwo�ci poziomów próchnicznych gleb ekosystemów prawnie

chronionych i u¿ytkowanych gospodarczo

A � gleby p³owe (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
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lowane jest w poziomie organicznym oraz w poziomach
próchnicznych mineralnej czê�ci badanych pedonów.
W podpoziomach poziomu organicznego zawarto�æ wê-
gla organicznego (TOC) maleje wraz ze wzrostem stop-
nia humifikacji materia³u organicznego, od 48% w pod-
poziomie surowinowym gleb rdzawych do oko³o 25%
w sp¹gu podpoziomu epihumusowego. W glebach p³o-
wych zawarto�æ wêgla w poziomie organicznym wyno-
si od oko³o 50% w poziomie surowinowym do 17% w
butwinie. W solum dwu badanych typów gleb najwy¿-
sze warto�ci TOC wystêpuj¹ w poziomie próchnicznym
i zmniejszaj¹ siê w g³¹b profilu (tab. 1). Analogicznie
do pionowego zró¿nicowania TOC w analizowanych
profilach glebowych nawi¹zuje równie¿ zró¿nicowanie
gêsto�ci objêto�ciowej wêgla organicznego (DC), okre-
�lonej dla poszczególnych poziomów genetycznych.
Najwy¿sze jej warto�ci odnotowano w poziomie orga-
nicznym gleb p³owych oraz w próchnicznym i organicz-
nym gleb rdzawych (ryc. 2).

Zaobserwowano równie¿ wiêksze warto�ci DC w
glebach ekosystemów z prowadzon¹ do niedawna go-
spodarkê le�n¹ w porównaniu z glebami ekosystemów
bêd¹cych od blisko stu lat pod prawn¹ ochron¹. Naj-
wiêksze ró¿nice w warto�ciach gêsto�ci wêgla organicz-
nego pomiêdzy analogicznymi poziomami gleb ekosys-
temów posiadaj¹cych ró¿n¹ historiê u¿ytkowania stwier-
dzono w poziomie organicznym i próchnicznym gleb

p³owych, odpowiednio 5,7 kg.m-3 i 10 kg.m-3 oraz w po-
ziomie organicznym i rdzawym Bv gleb rdzawych, od-
powiednio 9,9 kg.m-3 9,8 kg.m-3 (ryc. 2).

Pionowe zró¿nicowanie gêsto�ci objêto�ciowej wê-
gla organicznego determinuje wielko�æ jego zapasów
w poszczególnych poziomach genetycznych gleb (Liski,
1995; Liski, Westman 1997; Degórski, 2002). Najwiêk-
sze zapasy wêgla organicznego MC w dwu badanych
typach gleb znajduj¹ siê zatem w poziomie organicz-
nym i próchnicznym, a nastêpnie jego wielko�æ zmniej-
sza siê wraz z g³êboko�ci¹. Porównuj¹c ca³kowite za-
pasy wêgla organicznego okre�lone dla poziomu orga-
nicznego i mineralnej czê�ci gleby do g³êboko�ci 1 metra
w dwu badanych typach gleb stwierdzono, ¿e w glebach
p³owych  jest on oko³o dwukrotnie mniejszy od zapa-
sów wêgla organicznego w glebach rdzawych (ryc. 3).
Analizuj¹c natomiast zapasy wêgla organicznego w gle-
bach z uwagi na ró¿n¹ historiê u¿ytkowania ekosyste-
mów le�nych  nale¿y podkre�liæ, i¿ w dwu badanych
typach gleb stwierdzono istotnie statystycznie mniejsze
zapasy wêgla organicznego w glebach ekosystemów
objêtych od blisko 100 lat ochron¹ prawn¹ (ryc. 3).

3.4. Dyskusja uzyskanych wyników
Prowadzenie badañ w siedliskach o stabilnym i zrów-

nowa¿onym przebiegu procesów pedogenicznych, cha-
rakteryzuj¹cych siê bardzo ma³ym zaburzeniem antro-

Ryc. 2. Zró¿nicowanie gêsto�ci objêto�ciowej wêgla organicznego (DC) okre�lonego dla poszczególnych poziomów genetycznych gleb

p³owych i rdzawych w dwu wariantach u¿ytkowania: ochrony prawnej (PRE) i u¿ytkowania gospodarczego (AMG)

A � gleby p³owe, 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, umo¿liwia poznanie funkcjonowania eko-
systemów w ich naturalnych warunkach, typowych dla
stosunków hydrotermicznych i litomorfogenicznych
danego regionu geograficznego. Dodatkowo, je¿eli dys-
ponujemy danymi z serii pomiarowych obejmuj¹cych
d³ugie przekroje czasowe, to wyniki takie poza warto-
�ci¹ poznawcz¹ pozwalaj¹ tak¿e na ich odniesienie i
porównanie z obiektami o innej historii u¿ytkowania (np.
przekszta³conymi antropogenicznie). Bardzo dobrym
�poligonem badawczym� do tego typu analiz jest Bia-
³owieski Park Narodowy (Hedemann, 1939), którego
gleby charakteryzuj¹ siê bardzo ma³ym przekszta³ceniem
w wyniku dzia³alno�ci cz³owieka, a wyra¿a siê to miê-
dzy innymi poprzez nisk¹ zawarto�æ metali ciê¿kich w
glebach (Gworek i in., 1999), jak równie¿ poprzez bar-
dzo ma³¹ zmienno�æ w³a�ciwo�ci fizyko-chemicznych
w czasie kilkudziesiêciu lat (Gworek i in., 2000).

 Niezaburzony przez czynniki antropogeniczne prze-
bieg procesów pedogenicznych oraz �dojrza³e� ekosys-
temy s¹ szczególnie istotne w badaniach zapasu wêgla
w glebie, na kszta³towanie siê, którego wp³ywa wiele
czynników edaficznych jak i zewnêtrznych (Post i in.,

1982, 1990; Liski, Westman, 1997; Liski i in., 1997;
Vucetich i in., 2000; Degórski, 2001, 2002). W�ród naj-
wa¿niejszych nale¿y wymieniæ trofizm siedlisk, a przede
wszystkim zawarto�æ materii organicznej, odczyn gleb,
wilgotno�æ, w³a�ciwo�ci sorpcyjne, czy te¿ aktywno�æ
biologiczn¹ pedonów (Parton i in., 1983; Liski, 1995).

Otrzymane wyniki potwierdzi³y te zale¿no�ci. W sie-
dliskach ¿y�niejszych fragmentacja i dekompozycja
drewna, a nastêpnie humifikacja i mineralizacja materii
organicznej zachodzi znacznie szybciej ni¿ w siedliskach
ubogich w sk³adniki pokarmowe, charakteryzuj¹ce siê
mniejsz¹ aktywno�ci¹ biologiczn¹. W glebach tych na-
stêpuje mniejsza akumulacja wêgla organicznego, a tym
samym jego zapasy w glebie s¹ znacznie mniejsze od
gleb ekosystemów ubogich w sk³adniki od¿ywcze. Okre-
�lone zapasy wêgla organicznego w glebach p³owych
by³y blisko dwukrotnie mniejsze w porównaniu z gle-
bami rdzawymi. W poziomach organicznych tych gleb
ró¿nice te by³y jeszcze wiêksze i wynios³y blisko 300%.

Stwierdzono równie¿ wp³yw formy u¿ytkowania lasu
na zapasy wêgla organicznego w glebie. W ekosyste-
mach z kilkusetletnim drzewostanem, które od blisko
100 lat podlegaj¹ ochronie prawnej, okre�lone zapasy
wêgla organicznego zarówno w glebie p³owej, jak i rdza-
wej s¹ blisko o 50% mniejsze w porównaniu z tymi sa-
mymi typami gleb, znajduj¹cymi siê w lasach historycz-
nie u¿ytkowanych gospodarczo (ryc. 3). Dzia³alno�æ ta
wp³ynê³a na obni¿enie ¿yzno�ci siedlisk oraz ich aktyw-
no�æ biologiczn¹. �wiadcz¹ o tym stwierdzone staty-
stycznie istotne ró¿nice w mniejszym stopniu wysyce-
nia kompleksu sorpcyjnego gleb kationami o charakte-
rze zasadowym (V) czy te¿ szerszym stosunku C:N
w glebach ekosystemów le�nych u¿ytkowanych gospo-
darczo w relacji do objêtych ochron¹ prawn¹ (ryc. 3).
W glebach lasów u¿ytkowanych gospodarczo stwierdzo-
no równie¿ wiêksz¹ gêsto�æ objêto�ciow¹ wêgla orga-
nicznego (ryc. 3), która bezpo�rednio determinowa³a
wiêksze zapasy wêgla organicznego.

4. Podsumowanie

Na podstawie uzyskanych i opisanych w pracy wy-
ników badañ mo¿na stwierdziæ, i¿ rozpatruj¹c zapasy
wêgla w glebie nale¿y mieæ na uwadze wp³yw wielu
czynników na kszta³towanie siê ich wielko�ci. Zapre-
zentowane rezultaty przeprowadzonych studiów wyka-
za³y równie¿, ¿e czynniki te mog¹ byæ zarówno natural-
ne, czyli wynikaæ z troficzno�ci siedlisk, jak i antropo-
geniczne zwi¹zane z typem gospodarki le�nej prowa-
dzonej na danym obszarze. Wykazano, ¿e zarówno na-

Ryc. 3. Zapasy wêgla organicznego okre�lone dla pedonu o

powierzchni 1m2 obejmuj¹cego poziom organiczny i mineraln¹

czê�æ gleby (solum) do g³êboko�ci 1 metra w  �wierkowym

borze mieszanym (PS) i gr¹dzie (OH) w dwu wariantach

u¿ytkowania: podlegaj¹cego od blisko 100 lat ochronie

prawnej (PRE) i u¿ytkowanego gospodarczo (AMG)

Fig. 3. Carbon storage determined for the pedon about 1m2

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).
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turalnie uwarunkowana wiêksza zawarto�æ sk³adników
od¿ywczych w glebie, jak i dzia³ania ochronne cz³owieka
maj¹ce na celu minimalizacjê jego oddzia³ywania na
ekosystemy le�ne charakteryzuj¹ siê negatywnym wp³y-
wem na zapasy wêgla w glebie, co oznacza, ¿e w gle-
bach takich zapasy wêgla by³y mniejsze w porównaniu
z glebami ekosystemów ubo¿szych w sk³adniki od¿yw-
cze czy te¿ u¿ytkowanych gospodarczo. Trzeba jednak
pamiêtaæ, ¿e znane s¹ z literatury inne czynniki natural-
ne i antropogeniczne, które wp³ywaj¹ dodatkowo na
podnoszenie ¿yzno�ci siedlisk i przyspieszenie procesu
humifikacji i mineralizacji materii organicznej, a tym
samym mniejsz¹ zawarto�æ wêgla organicznego w gle-
bie.  Nale¿y tu wymieniæ chocia¿by globalne podnosze-
nie siê temperatury, czy te¿ bezpo�rednie nawo¿enie sto-
sowane coraz czê�ciej w lasach, jak równie¿ po�rednie
poprzez przenoszenie mikro- i makroelementów do eko-
systemów przez wiatr i opady atmosferyczne (Breymey-
er et al., 1997). Analizuj¹c zatem kszta³towanie siê za-
pasów wêgla organicznego w glebach, musimy braæ pod
uwagê ca³y kompleks czynników determinuj¹cych i re-
guluj¹cych jego obieg oraz akumulacjê w pokrywie gle-
bowej (Harmon, Hua, 1991). Takie postêpowanie po-
zwoli na dok³adniejsze poznanie zjawisk zachodz¹cych
w ekosystemach i umo¿liwi wypracowanie metody po-
wstrzymuj¹cej ubo¿enie zawarto�ci wêgla organiczne-
go w glebach, a sam proces zmniejszania siê zapasów
wêgla organicznego w pedosferze bêdzie du¿o wolniej-
szy od zak³adanego i prezentowanego bardzo czêsto
w scenariuszach prognoz kszta³towania siê bilansu wê-
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 Bia³owie¿a 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.


