DOI: 10.2478/frp-2018-0006
Wersja PDF: www.lesne-prace-badawcze.pl

Le$ne Prace Badawcze / Forest Research Papers
Marzec / March 2018, Vol. 79 (1): 45-58

ORYGINALNA PRACA NAUKOWA

e-ISSN 2082-8926

Zmiennos¢ przestrzenna emisji CO, z gleb lesnych i lakowych w zachodniej czeSci
Wzniesien L.odzkich

Spatial variability of CO, fluxes from meadow and forest soils in western part of Wzniesienia £.odzkie
(Lodz Hills)

Krzysztof Tadeusz Wronski

Uniwersytet £.odzki, Wydziat Nauk Geograficznych, Katedra Geografii Fizycznej, ul. Narutowicza 88, 90-139 Lo6dz

Tel. +48 504 357430, e-mail: krzysztofwr@tlen.pl

Abstract. For this study, the rate of soil respiration was estimated based on monthly measurements of 20 research points representing
different types of plant communities. Meadows were found to have the highest rates of soil respiration, whereas rates measured in
forests were lower. However, the seasonality of leaf and pine needle decomposition caused large variation in the CO, fluxes from
forest soils. Furthermore, the carbon content at both, the soil surface and 5 cm below ground, affected spatial differentiation of soil
respiration in summer and autumn, while the carbon content at 5 cm below ground also affects the spatial variability of annual CO,
fluxes from the soil. Amazingly, however, results of research indicate that the carbon content throughout the whole humus layer
does not impact soil respiration. It was also observed that changes in relief affected rates of soil respiration due to differences in
sunlight exposure and the history of land use, which can markedly reduce the impact of the carbon content at 5 cm below ground

on soil respiration.
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1. Wstep

Poznano juz stosunkowo dobrze czynniki wplywajace
na zmienno$¢ czasowq respiracji gleby (Borken et al. 1999;
Rochette et al. 1999; Kutsch et al. 2001; Tang et al. 2003,
2005; Savage, Davidson 2003; Tufekcioglu, Kucuk 2004;
Zhaofu et al. 2005), natomiast wiedza na temat zmiennos$ci
przestrzennej tego zjawiska wymaga uzupelnienia. Na pod-
stawie szeregu badan, dotyczacych pojedynczych zagadnien,
mozna sformulowaé jednak pewne zaleznosci. Najwyzsza
emisja CO, z gleby wystepuje na terenach tak i innych sied-
lisk z roslinnoscia trawiastg (Reich, Tufekcioglu 2000; Lohila
et al. 2003; Reth et al. 2003; Frank et al. 2006; Papinska et al.
2010), nizsza jest obserwowana na terenach lesnych (Reich,
Tufekcioglu 2000; Papinska et al. 2010) i polach uprawnych
(Lohila et al. 2003; Reth et al. 2003; Frank et al. 2006), a naj-
nizsza zwykle na terenach pozostawionych odtogiem (Reth
et al. 2003; Triimper, Klik 2008).0Odst¢pstwa od powyzszego
uszeregowania moga wystepowac ze wzgledu na wiek drze-
wostanu (Tufekcioglu, Kucuk 2004), rodzaj uprawy (Frank
et al. 2006), czy wilgotnos$¢ siedliska (Papinska et al. 2010).

Brakuje jednak doktadniejszych badan dotyczacych korela-
cji migdzy rodzajem drzewostanu a wielkoscia emisji CO,
z gleby.

Oprécz rodzaju roslinnosci i sposobu uzytkowania na
przestrzenng zmienno$¢ wielkosci emisji CO,moze wpty-
waé zawarto$¢ wegla w glebie. Szereg badan wskazuje na
istnienie takiego zwigzku (La Scala et al. 2000, Tufek-
cioglu et al. 2001, Franzluebbers et al. 2002, Harguchi et
al. 2002), ale istnieja rOwniez prace zawierajagce odmien-
ne wnioski (Francez et al. 2000; Reichstein et al. 2003),
wskazujgce na brak istotnej korelacji mi¢dzy respiracja
a zawartos$ciag wegla organicznego w glebie. Rodeghiero
i Cescatti (2005) wysungli przypuszczenie, ze rdzne rezul-
taty badan moga wynikac¢ z tego, ze najczesciej badana jest
zalezno$¢ dotyczaca stgzenia wegla w wierzchniej war-
stwie gleby wyrazonego w jednostce masy na jednostke
objetosci, a nie ilosci wegla wyrazonej w jednostce masy
na jednostke powierzchni.

Badajac przestrzenng zmienno$¢ respiracji z gleb lesnych
rozpatrywano réwniez wpltyw czltowieka na ten proces. Do-
tychczas najwiecej badan nawigzywalo do wpltywu wyrgbow
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(Ohashi et al. 1999, Concilio 2005, Tang 2005), natomiast
rzadko zajmowano si¢ nast¢pstwami zmian w drzewostanie
oraz zmianami w rzezbie terenu (Wronski 2014).

Celem niniejszej pracy jest scharakteryzowanie zmienno-
$ci przestrzennej emisji CO, z gleb lesnych i takowych na
obszarze Wzniesien Lodzkich w zaleznosci od najbardziej
typowych czynnikow mogacych wptywac na ten proces:

» rodzaju ros$linno$ci wystepujacej na tym terenie,

» zawartos$ci wegla organicznego w glebie,

+ ingerencji cztowieka w drzewostan,

+ ingerencji cztowieka w rzezbe terenu na terenie lasu.

2. Metodyka

Wielko$¢ respiracji gleby mierzono za pomocg metody ko-
mory zamknigtej. Specjalnie skonstruowana, metalowa rame
wbijano w glebe na glebokos¢ ok. 3 cm, po czym na meta-
lowym stelazu kladziono miernik stezenia dwutlenku wegla
AirTECH-vento firmy Gazex, wykorzystujacy metod¢ NDIR
(Non-Dispersive Infrared). Po wlozeniu do komory miernika,
na stalowej ramie byt kladziony klosz z pleksiglasu. W celu
uszczelnienia komory, rowek w stalowej ramie, w ktory wpro-
wadzano klosz, wypelniano woda. W ten sposob izolowano
niewielka przestrzen nad gleba, o wymiarach 23x23x6 c¢cm, od
czynnikéw zewnetrznych na 10-minutowy odcinek czasu. Do-
konywano odczytow stezenia dwutlenku wegla 5 min. oraz 10
min. od zamkniecia komory. Doktadno§¢ pomiaréw miernika
wynosi +3% wskazan, a czas odpowiedzi ok. 2 minut. R6zni-
ce stezen liczong migdzy oboma pomiarami, po uwzglednie-
niu wielko$ci komory przeliczano na wielko$¢ wydzielonego
w analizowanym czasie dwutlenku wegla.

Miernik wskazuje stosunek liczby czastek CO, do liczby
czastek calego powietrza (a wigc utamek molowy) wyrazony
W ppm, a zatem:

nco,

X= 1000 000 (1)

Mpow

gdzie:
X — wskazania miernika [ppm]
neo, — liczba moli CO,
1,0,— liczba moli powietrza
Warto$¢ respiracji wyraza si¢ wzorem:

AM,
R=—"2% )
Pt

gdzie:
R — respiracja gleby
AM ¢, —r6znica migdzy masg CO, w chwili koncowej i w chwi-
li poczatkowej pomiaru [g]
P — powierzchnia ograniczona stalowg rama [m?]
t — czas pomiaru [4]
Skorzystano ze wzoru okres$lajacego stezenie masowo-
-objetosciowe:

C, =— 2 3)

gdzie:
C,..s — SteZzenie masowo-objetosciowe wydzielonego CO,
[g m™]
M, — masa CO, [g]
Vpow — Objgtos¢ powietrza w komorze (objgto$¢ komory po-
mniejszona o objeto$¢ miernika) [#°]

Po przeksztalceniu otrzymano:

A]‘/[COZ = ACwmas v (4)

pow
gdzie:
AC,,,,—r6znica miedzy stgZeniem masowo-objetosciowym CO,
w chwili koncowej (10 minut od zamknigcia komory) i w chwili
poczatkowe;j (5 minut od zamkniecia komory) pomiaru [g m3]
Po uwzglednieniu réwnania (2) otrzymano:
R _ Acmas : Vpow 5
. &)
W celu okreslenia zmiennych w powyzszym wzorze na-
lezato okre$li¢ roznice stgzen masowo-objetosciowych wy-
dzielonego CO,. Poniewaz:

Mco
MmOl = : (6)
nco,
gdzie:
M,,,;— masa molowa CO, [%]

oraz (po uwzglednieniu réznic w jednostkach objetosci mo-
lowej i objetosci):
v
Vmol =2 (7)
1000 - n,,,,,
gdzie:

. /r . dn’
V w01 — Obj€to$¢ molowa powietrza [mal],

uwzgledniajac (3) wyprowadzone zostato wyrazenie:

Mmol : nCOz

Cinas = 7000 - v,

ol * npow

®)

Uwzgledniajac (8) oraz réwnanie Clapeyrona:
P Vpow = Mo Rg" T €)

pow
gdzie:
p — cisnienie [Pa]

J-mol
R, — stala gazowa [ © ]
T — temperatura [K]
otrzymano:
1000 p V,,.;
— =R, (10)

a dla powietrza w warunkach normalnych (tj. przy ci$nieniu
101325 Pa i temperaturze 273 K):

1000 - 101325 - 7,

ol norm
=R 11
273 g (b
gdzie:
V ol norm — ODj€t0S¢ molowa powietrza w warunkach normal-

nych [ dms]
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Na podstawie rownan (10) i (11) sformutowano wzor:

P Vot 1000-00032507,
T 273

ol norm ( 12)

a po przeksztatceniu:

v 1000-00032507 - V,,,
mol — p- 273

ol norm (13)

Przeksztalcono formule (8) uwzgledniajac rownanie (12)
i otrzymano wyrazenie:

C = Mmol nco, 273 1 P
mas "~y n T 1000000 101325

mol norm ‘pow

(14)

Ciénienie atmosferyczne zwykle nie jest nizsze, niz 990
hPa (99000 Pa) oraz nie jest wyzsze, niz 1040 hPa (104000
Pa), zatem pominigcie tego czynnika nie wptynie znaczaco
na wartosci st¢zenia masowego. Otrzymujemy zatem wzor:

M, n 273 1
Cmas = mol : 0, . . (15)
Vmol norm npow T 1000000
Uwzgledniajac (1) wyprowadzono wyrazenie:
Mmal 273
Cmas = —AX (16)
Vmol norm T

gdzie:
AX —rdznica miedzy wskazaniami miernika w chwili poczat-
kowej i w chwili koncowej pomiaru

Wykorzystujac wzor (2) otrzymano formute:

M 273 -AX -V,
R= mol pow (17)
Vmolnorm T-P-t
g g 1
[R]:mK'PPm'm3.Lm_a/ '1000000'm3.‘:
%K'mz'h J % K-m2-h J
1
_ g mooooo'm}]: my -m’ _ mg] (18)
dm®* m?-h J m* m? - h m2~hJ

Po uwzglednieniu objetosci uzytej komory oraz miernika,
respiracje szacuje si¢ na podstawie rownania:
R 44,0095 27341X (0,23 - 0,2330,06 — 0,000154)
22,4164 T-0,23 0,23 - 0,0833 -

AX
=367.2075 (19)

Pomiary wykonywano w odstgpach comiesi¢cznych w 20
punktach badawczych zlokalizowanych na 6 polach badaw-
czych, wybranych w oparciu o dobor najbardziej typowych
siedlisk dla zachodniej czesci Wzniesien Lodzkich: grad
srodkowoeuropejski z grabem pospolitym (Carpinus betulus)
i debem szyputkowym (Quercus robur) (w punktach badaw-
czych: ,,Wiaczyn 2” 51°46'14"N, 19°39'00"E i ,,Wiaczyn 4”
51°46"22"N, 19°39'05"E); kwasna dabrowa z debem szy-

putkowym (,,Wiaczyn 1”7 51°46'10"N, 19°38'58"E, ,,Justy-
now 17 51°43'18"N, 19°41'03"E, ,,Justynéw 2” 51°43'12"N,
19°41'11"E, ,,Rokiciny 2” 51°41'01"N, 19°47'14"E); kwasna
buczyna z bukiem zwyczajnym (Fagus sylvatica) (,,Rokici-
ny 4” 51°41'03"N, 19°47'01"E); bér jodtowy, tzw. ,,czarny
las” z jodta pospolita (Abies alba) (,,Rokiciny 3 51°41'03"N,
19°46'53"E) i teg olszowy z olsza czarng (A/nus glutinosa)
(,,Zielona Gora 2” 51°42'10"N, 19°40'52"E).

W okolicach Lodzi powszechne sa rowniez, nasadzone
kilkadziesiat lat temu, niewielkie fragmenty lasu z sosna
zwyczajng (Pinus sylvestris) na siedliskach ros§linnosci po-
tencjalnej $wietlistej dabrowy (,,Olechéw 17 51°44'41"N,
19°34'54"E) oraz lasu z brzoza brodawkowatg (Betula pen-
dula), w ktorym roslinno$¢ potencjalng stanowi grad (,,Ole-
chow 4” 51°44'12"N, 19°34'57"E) (Matuszkiewicz 1995). Na
jednym stanowisku zlokalizowano punkt badawczy na ob-
szarze porolnym, gdzie w drodze naturalnej sukcesji majace;j
miejsce okoto 15 lat temu zaczeta wkraczaé sosna zwyczaj-
na oraz brzoza brodawkowata (,,Olechéw 2”7 51°44'43"N,
19°34'53"E). Obszary rebni gniazdowych reprezentuja sta-
nowiska: ,,Wigczyn 3” (51°46'18"N, 19°39'02"E) (po wy-
rebie gradu) i Rokiciny 17 (51°40'58"N, 19°47'22"E) (po
wyrebie dabrowy).

W celu zbadania, jaki jest poziom respiracji gleby w lasach
W porOéwnaniu z obszarami porosnig¢tymi roslinnoscia trawia-
sta, przeprowadzono badania réwniez na terenie taki okre-
sowo zalewanej (,,Zielona Gora 17 51°42'07"N, 19°40'52"E),
dawnej niszy zrédliskowej (,,Feliksin 37 51°43'55"N,
19°36'32"E) i na terenie, na ktérym w wyniku naturalnej suk-
cesji wkroczyta roslinnos¢ trawiasta na dawne pole uprawne
(,,Olechow 3” 51°44'01"N, 19°35'00"E).

Wplyw zmian rzezby terenu na respiracje analizowano
w polu badawczym ,,Feliksin”. Punkt ,,Feliksin 17 (51°43'S6"N,
19°36'33"E) znajduje si¢ na szczycie sztucznie usypanego
watu, ktore powstalo podczas rozbudowy todzkiego wezta
kolejowego w czasie Il wojny $wiatowej. Punkt , Feliksin 2”
(51°43'56"N, 19°36'32"E) zostal zlokalizowany u podnoza
wzgorza, a punkt ,,Feliksin 3” (51°43'55"N, 19°36'32"E) znaj-
dowat si¢ w dawnej niszy zrédliskowej. Uformowane watu
zahamowato jednak odptyw powierzchniowy, skutkiem czego
panuje tam state wysokie nasycenie gruntu woda. W punkcie
»Feliksin 4” (51°43'55"N, 19°36'31"E) nie nastapita ingerencja
czlowieka w rzezbe terenu. Czas rozbudowy to6dzkiego wezta
kolejowego nalezy tez utozsamia¢ z poczatkiem formowania
si¢ lasu na tym terenie.

Badania (poza terenami po wyrgbach oraz stanowisk ze
zmieniong rzezba w polu ,.Feliksin” i lasow nasadzonych
w polu ,,Olechéw”) byly prowadzone na obszarach, gdzie
od co najmniej XIX w. nieprzerwanie wystepowaly forma-
cje lesne (jako fragment dawnej Puszczy Lodzkiej). W ta-
beli 1 przestawiono charakterystyke gleb na stanowiskach
badawczych.

W kazdym z 20 punktow badawczych wykonywano po-
miary na dwoch rodzajach stanowisk: ze $ciotka oraz bez
$ciolki, aby sprawdzi¢, w jaki sposob $ciotka wplywa na
wielkos$¢ emisji CO, z gleby. Na stanowiskach bez $ciot-
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ki byta ona usuwana z powierzchni gleby ok. 25 minut
przed pomiarem oraz z powrotem odktadana po jego za-
konczeniu. Analogicznie na glebach z roslinnos$cia trawia-
sta usuwano na czas pomiaru warstwe darni. Na kazdym
stanowisku pomiary prowadzono przez caly okres badan
na tym samym kwadracie gruntu o bokach 23x23cm. Aby
analizy byly reprezentatywne dla danego siedliska, po-
szczegolne miejsca wbijania komory wybierano w taki
sposob, aby nie byly one potozone zbyt blisko drzew, ani
zbyt oddalone od nich, co moze by¢ gléwna przyczyna
zmienno$ci przestrzennej respiracji gleby w mikroskali
(Stoyan et al. 2000). Co do zasady wybierano miejsca bez
roslinnosci niskiej. Na stanowiskach takowych konieczne
byto jednak usunigcie roslinnosci.

Badania terenowe trwaly od grudnia 2009 r. do listopa-
da 2011 r., a pomiary wykonywano w odstgpach miesi¢cz-
nych. Aby zmienno$¢ czasowa respiracji w ciagu doby nie
wplywala na wyniki dotyczace zmienno$ci przestrzennej,
analizy nalezalo wykonaé¢ w stosunkowo krotkim czasie
w okreslonej porze dnia, dlatego na kazdym stanowisku wy-
konywano je jednokrotnie pomigdzy godzing 9.00 a 12.00
czasu stonecznego. Badania wykonywane w tym czasie sg
zblizone do $rednich dobowych wartosci oddychania gleby
(Lohila et al. 2003; Savage, Davidson 2003). Ze wzgledu na
czasochtonno$¢ analiz (oprocz 10 minut na pomiar, nalezato
odczeka¢ ok. 15 minut pomiedzy pomiarami na wyréwna-
nie st¢zenia CO, pomigdzy powietrzem atmosferycznym
nad glebg i wewnatrz miernika), wykonywane byty, o ile to
mozliwe, w 5 kolejnych dniach. Dlatego aby méc porow-
nywac dane z r6znych stanowisk, obliczono roczny poziom
respiracji gleby przy pomocy modelu, ktéry jako dane wej-
sciowe wykorzystuje §rednig temperaturg z 3 dni oraz sred-
nig wysokos$¢ opaddéw z 17 dni. Model ten byt wczesniej
zweryfikowany przez autora dla znacznie liczniejszej serii
danych (Wronski 2015):

R=a+e brcT+HdWHW?

gdzie:

R — teoretyczna respiracja gleby w danym dniu,
T — srednia dobowa temperatura z 3 dni,

W — $rednia wysoko$¢ opadow z 17 dni,

a, b, ¢, d, f — wspotczynniki empiryczne.

Zawarto$¢ wegla organicznego przy powierzchni oraz na
glebokosci 5 cm p.p.t. oraz w catej prochnicy okreslono me-
toda Tiurina, a dla gleb organicznych — metoda strat prazenia.
Zwigzek miedzy oddychaniem gleby a zawarto$cia wegla
obliczono przy pomocy wspolczynnika korelacji liniowej
Pearsona.

3. Wyniki
Wplyw roslinnosci na oddychanie gleby
Zaobserwowano wyzsza emisj¢ CO, z gleby na terenach

takowych (ryc. 1, tab. 2). Ta prawidlowosc¢ jest widoczna
szczegolnie latem (ryc. 2). Zima respiracja gleby mogta

by¢ nawet mniejsza, niz w lasach, dlatego w bilansie dla
catego roku réznice migdzy tymi typami ekosystemow sa
mniejsze, ale odrgbnos¢ Iak jest nadal widoczna. Szcze-
gblnie wysoka respiracj¢ zanotowano w punkcie pomia-
rowym ,,Zielona Gora 17, na terenie okresowo zalewanej
taki.

Pod wzgledem wielkosci respiracji ekosystemy le$ne
mozna w przyblizeniu uszeregowa¢ przyjmujac dla stano-
wisk bez §ciotki kolejnosé: buczyna < bor sosnowy < dabro-
wa < grad na utworze pylastym < las tegowy < las brzozowy
<bor jodtowy < grad na utworze gliniastym; a dla stanowisk
ze $cidtka: bor sosnowy < dgbrowa ~ bor jodtowy ~ buczy-
na = las brzozowy = grad na utworze pylastym < las tggowy
< grad na utworze gliniastym. R6znice migdzy réznymi ty-
pami siedlisk na stanowiskach ze $cidtka s3 jednak na ogét
nieznaczne.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze powyzsze zaleznosci do-
tyczg wartosci usrednionych dla calego roku. Te relacje
w poszczegbdlnych miesigcach moga by¢ odmienne. Cha-
rakterystyczne jest to, ze bardzo zblizone wyniki uzyska-
no dla stanowisk reprezentujacych dabrowy, niezaleznie od
wlasciwosci fizycznych i chemicznych gleb, natomiast oba
stanowiska gradowe istotnie r6znig si¢ mig¢dzy soba pod
wzgledem wielkosci respiracji. Na nizszg wielko$¢ wydzie-
lania CO, w punkcie ,,Wiaczyh 2” (z gleba pylasta) wobec
respiracji na stanowisku ,,Wiaczyn 4” (z gleba gliniastg)
wplyneta zapewne mniejsza ilo$¢ szerokich makro porow
(tab. 1) i tym samym ograniczenie mozliwos$ci przeptywu
CO, przez glebg.

Wplyw zawartosci wegla na wielko$¢ oddychania gleby

Zawarto$§¢ wegla organicznego w stanowiskach badaw-
czych przedstawiono na rycinie 1, natomiast wspotczynniki
korelacji migdzy respiracja gleby a zawartosciag wegla —
w tabeli 3.

Istotna korelacj¢ migdzy oddychaniem gleby a zawartos-
cig wegla przy powierzchni (tj. 0—1 cm p.p.t.) stwierdzono
dla serii przestrzennych respiracji gleby jedynie w czterech
jesiennych miesigcach: we wrzesniu 2010 r. oraz wrzesniu,
pazdzierniku i listopadzie 2011 r. Wykazana zostata rowniez
znaczacg zalezno$¢ z zawartoscig wegla na glebokosei 5 cm
p-p-t- w miesiacach: sierpniu, pazdzierniku, listopadzie 2010
r. oraz w czerwcu 2011 r. Zatem wplyw tego parametru za-
znacza si¢ rowniez latem. Silniejszy jest tez jego zwigzek
z roczng wartoscig respiracji gleby. Natomiast zaskakujacy
jest fakt, ze ilos¢ wegla w catym poziomie prochnicznym nie
wplywa na zréznicowane przestrzenne wielkosci oddychania
gleby w zadnym z tych okresow.

Zbadano réwniez powigzanie migdzy wymienionymi czyn-
nikami dla samych stanowisk lesnych i borowych nieprze-
ksztatlconych przez cziowieka (t.j. z wylgczeniem zrgbow
i obszarow, w ktorych nastapita ingerencja w rzezbe tere-
nu oraz tych stanowisk, na ktorych wystgpuja drzewostany
niezgodne z siedliskiem roslinnosci potencjalnej). Wpltyw
zawartosci wegla przy powierzchni na zréznicowanie prze-
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Tabela 1. Charakterystyka gleb na stanowiskach badawczych
Table 1. Characteristics of soils in research points

Zawartt;éc’ frakcji = é g x § E §
. 2 g EE 5. ES E25 5%
Soil separates percent E o 0 s ‘g o = = E 2 @ 23 X ;& g §
EZ €z ©g:5%§ §£5:32 §ez7 223
Stanowisko Typ gleby _; ‘5 § Z § g.f e o =83 qéqa § :E’“ §
Site Soil type g = ESL%ESK gg%éﬁ‘éa‘“g"l
Piasek Pyl Il 53 £° ESE8y 5557 £24 858¢
Sand  Silt  Clay s :EEgf ZEE5 588 58~
= S 2& N S & B g E o
3 = £ NZ N 2
— owoaler
Wigezyi 1 gruntowo-glejowa ;5 op 69,7 4,1 17,0 26,0 2.6
gley soil
— owoaler
Wigezyh 2 gruntowo-glejowa 57 1 pye 65,1 52 14,6 40,0 53
gley soil
Wigezyn 3 gruntowo-glejowa ¢ 48 4 gp 61,5 3,8 113 34,7 11,7
gley soil
igczyn 4 brunat
Wigezyh runana 54 44 2 ap 64.4 15,4 16,8 27,9 43
brown soil
iel. Ga 1
Ziel. Géra 1 mulowa 90 3 7 ps 82,8 342 12,5 31,3 438
stagnosols
iel. G torfowo-mul
Ziel. Gora2 torfowo-mulowa 555, ol 80,5 7.6 12,1 2.4 384
peat-marshysoil
Justynow 1 rdzawa / rusty soil 89 10 1 ps 63,1 17,3 16,8 17,8 11,2
Justynéw 2 rdzawa / rusty soil 77 22 1 g 57,1 9,9 18,6 23,4 5,2
— owoalel
Rokiciny I gruntowo-glejowa 2% 5 - 60,1 212 10,3 255 3.1
gley soil
Rokiciny 2 bieli
oxieiny reficowa 74 24 2 g 65.8 16,0 13,9 332 2,7
podzols
Rokici lejobieli
okiciny 3 glejobielica 77 18 5 g 88,3 39,9 17,2 12,1 19,2
gley-podzols
Rokiciny 4 towo-glej
oremy S grunlowo-glejowst ¢y 16 2 pg 71,5 33,1 15,5 19,2 37
gley soil
Olechow 1 rdzawa / rusty soil 83 16 1 rg 58,8 19,1 13,8 19,9 6,1
Olechow 2 rdzawa / rusty soil 89 10 2 ps 46,2 7,4 9,7 26,4 2,7
Olechéw 3 towo-glej
eciow s BTumiowo-glejowa ¢ 171 pg 49,9 12,0 10,3 218 5.9
gley soil
Olechow 4 rdzawa / rusty soil 91 8 1 pl 61,8 15,0 16,5 25,0 5,3
Feliksin 1 rdzawa / rusty soil 92 7 1 pl 499 17,3 11,2 16,0 5,4
— voalel
Feliksin2 — gruntowo-glejowa .., g 50,7 10,2 11,3 236 56
gley soil
— 1
Feliksin 3 mulowa 63 29 8 ol 63,0 26,0 73 25,4 43
stagno sols
Feliksin 4 towo-glej
clksm grumtowo-glejows 24 23 4 ep 42,6 35 6.5 253 73
gley soil

pl — piasek luzny, ps — piasek slabo gliniasty, pg — piasek gliniasty, gp — glina piaszczysta, gl — glina lekka, pyg — py! gliniasty;pl, ps — sand, pg, gp, gl —
sandyloam, pyg — siltloam
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Tabela 2. Wielko$¢ rocznej emisji CO, z gleby na stanowiskach badawczych (w kg CO, m™ rok™)

Table 2. Annual CO, emission from soil in research points (w kg CO, m?2year!)

Roczna respiracja gleby

Annual soil respiration

Srednia warto$¢ rocznej respiracji
gleby przy danym typie roslinnosci
The average soil respiration for type

Siedlisko Stanowisko of plants
Habitat Research point  g¢anowiska bez stanowiska ze stanowiska bez stanowiska ze
Sciotki Sciotka Sciotki Sciotka
research point research point research point research point
litter-free with litter litter-free with litter

Buczyna kwasna Rokiciny 4 1,32 2,18 1,32 2,18
Acidophilous beech forest
Dabrowa kwasna Wiaczyn 1 1,69 2,19 1,67 2,19
Acidophilous oak wood Justynéw 1 1.61 2.19

Justynéw 2 1,65 2,21

Rokiciny 2 1,73 2,19
Grad Srodkowoeuropejski Wiaczyn 2 1,84 2,42 2,31 2,65
Medio-European hornbeam-oak forest Wiaczyh 4 278 2.88
Wyzynny bor jodlowy Rokiciny 3 2,24 2,30 2,24 2,30
Colline fir forest
Leg olszowy Zielona Gora 2,01 2,57 2,01 2,57
Alluvial forest with alder 2
Bor sosnowy suchy Olechow 1 1,51 2,11 1,51 2,11
Dry pine forest
Las sosnowo-brzozowy Olechow 2 1,35 1,57 1,35 1,57
Pine and birch forest
Las brzozowy Olechow 4 2,19 2,54 2,19 2,54
Birch forest
L3ki i tereny z ro$linnoscig Feliksin 3 1,74 1,74 3,04 3,33
trawiasta .

Olechéw 3 2,74 2,77
Meadows and areas with herbaceous ceow ’ ’
plants Zielona Gora 1 4,63 5,49
Teren po wyrebie gradu Wiaczyn 3 1,62 2,50 2,08 2,38
Felling area after hornbeam-oak
forest
Teren po wyrebie dabrowy Rokiciny 1 2,53 2,26
Felling area after oak forest
Drzewostan z klonem zw., klonem Feliksin 1 1,85 2,52 1,47 2,00
Jaworem 1 wiazem Feliksin 2 1,36 1,87
Maple-sycamore maple-elm forest

Feliksin 4 1,20 1,60

strzenne oddychania gleby w obrgbie tych stanowisk jest
prawie niezauwazalny, natomiast silnie zaznacza si¢ wpltyw
zawartos$ci wegla 5 cm p.p.t. (tab. 4). Wspolczynnik korelacji
z respiracja gleby na stanowiskach bez $ciotki wynosi 0,82,
a na stanowiskach za $ciotka: 0,75. Oprocz miesiecy letnich

i jesiennych, zaznaczyt si¢ on rowniez wiosng 2010 r., cho-
ciaz podobnej zalezno$ci nie zauwazono w kolejnym roku.
Zastanawiajaca jest silna ujemna zalezno$¢, jaka wystapita
w marcu 2010 r., mogaca by¢ wynikiem niejednakowego top-
nienia $niegu na réznych stanowiskach w tym miesigcu.
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Rycina 1. Roczna respiracja gleby na stanowiskach badawczych,
zawarto$¢ wegla organicznego przy powierzchni, S cm p.p.t.
oraz ilo$¢ wegla organicznego w préchnicy

Figure 1. Annual soil respiration on research points, organic carbon
content on research points on soil surface, 5 cm below ground and
quantity of organic carbon in humus
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Rycina 2. Wielko$¢ emisji CO, z gleby na poczatku lipca 2010 r.
Figure 2. CO, emissions from soils in the beginning of July 2010

Wplyw ingerencji czlowieka w drzewostan na respiracje
gleby

Podczas badan zaobserwowano relatywnie niska emisj¢
CO, z gleby na terenie nasadzonego drzewostanu sosnowego
(,;,Olechow 17), natomiast wysoka na terenie lasu brzozowego
(,,Olechow 4”). Te wartosci nie odbiegajg jednak znaczaco od
poziomu respiracji na stanowiskach w dabrowach oraz gradach,
stanowigcych roslinno$¢ potencjalng na tych terenach. Bardzo
niskie warto$ci wystepujg na terenie porolnym, gdzie w wyniku
naturalnej sukcesji wkroczyta sosna oraz brzoza (,,Olechow 2”).

Wplyw ingerencji w rzezbe terenu na oddychanie gleby

Badania wykazaty mozliwy wplyw przemian rzezby te-
renu na respiracj¢ gleby. Na terenie pola badawczego ,,Fe-
liksin”, zanotowano wyzsze wartosci na stanowiskach, na
ktorych nastgpita ingerencja w rzezbeg terenu (,,Feliksin 17
i,,2”), niz na stanowisku nie zmienionym (,,Feliksin 4”). Naj-
WyZzsza respiracja wyst¢puje na szczycie sztucznie usypane-
go wzgorza (,,Feliksin 17).

4. Dyskusja
Wplyw roslinnos$ci na oddychanie gleby

Przeprowadzone badania potwierdzaja zaobserwowang
wielokrotnie wczesniej wyzszg respiracje gleby na takach
niz w lasach (Reich, Tufekcioglu 2000; Papinska et al. 2010).
Reich i Tufekcioglu (2000) oceniali, ze taki maja o ok. 20%
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Tabela3. Wartosci wspotczynnikow Korelacji liniowej miedzy respiracja gleby a zawartoScia wegla w glebie dla wszystkich stanowisk
badawczych
Table 3. Linear correlation coefficients between soil respiration and organic carbon content in soil for all research points

Zawartos¢ C org.

przy pow.(0—1 cm p.p.t) Zav;artoéc’ C org. IloéérC 01:g.
Organic C content c.m p-p-t. w.prochmcyA
o Organic C content Quantity of organic C
Rok  Miesiac Ofloglrrf%lelligfz::und) 5 ¢cm below ground in humus
Year  Month ( (] [%] [g/cm?]
bez Sciotki ze $ciotka bez Sciotki ze $cidtka bez Sciotki ze $ciotkg
litter-free with litter litter-free with litter litter-free with litter
2009 XII 0,28 0,27 0,29 0,43 -0,25 -0,12
2010 I 0,34 0,39 0,04 -0,06 -0,14 -0,16
I -0,33 -0,42 -0,14 -0,11 -0,20 -0,37
I -0,01 0,16 -0,17 -0,26 -0,15 -0,05
v 0,18 0,17 0,33 0,43 -0,03 0,06
\Y% -0,06 -0,20 0,33 0,37 0,18 0,02
VI 0,06 0,34 0,21 0,11 -0,10 0,13
VII 0,03 0,08 0,32 0,28 0,06 0,14
VIII 0,26 0,39 0,36 0,57 -0,03 -0,09
IX 0,52 0,41 0,04 0,01 0,12 0,04
X 0,14 0,27 0,53 0,32 0,16 0,06
XI 0,25 0,28 0,53 0,48 0,06 0,45
XII 0,10 0,29 0,31 0,27 -0,22 0,07
2011 I 0,45 0,20 0,29 0,38 0,29 0,07
I 0,12 0,02 0,38 0,44 0,03 -0,18
111 0,03 -0,12 0,01 -0,02 0,37 0,45
v 0,28 0,27 0,15 0,20 -0,40 -0,42
\Y% 0,23 0,07 0,07 0,11 -0,11 0,40
VI 0,22 0,13 0,57 0,50 0,35 -0,01
VII -0,06 -0,04 -0,01 -0,04 0,08 0,38
VIII 0,09 0,00 0,18 0,12 -0,18 -0,32
IX 0,52 0,41 0,30 0,28 0,07 0,08
X 0,73 0,50 0,43 0,03 0,17 0,09
XI 0,52 0,45 0,34 0,33 -0,02 0,34
Respiracja
- 0,18 0.19 0.41 0,52 0.04 0,13
respiration

Wartosci istotne statystycznie (przy poziomie istotnosci a=0,05) zaznaczono pogrubiong czcionka
Statistically significant values (at significance level 0=0.05) are indicated in bold
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Tabela 4. Wartosci wspélczynnikéw Korelacji liniowej miedzy respiracja gleby a zawarto$cia wegla w glebie dla stanowisk leSnych
i borowych nieprzeksztalconych przez czlowieka (t.j. bez zr¢béw, obszaréw, w ktérych nastapila ingerencja w rzezbe terenu oraz tych
stanowisk, na ktorych wystepuja drzewostany niezgodne z siedliskiem roslinnosci potencjalnej)

Table 4. Linear correlation coefficients between soil respiration and organic carbon content in soil for forest sites unchanged by human (i.e. without
felling areas, without areas in which relief has changed and without stands in which there was planting trees on habitats wrong for them)

Zawartos¢ C org. Zawartos¢ C org. Ilos¢ C org.
przy pow. 5 cm p.p.t. w prochnicy
Organic C content Organic C content Quantity of organic C
Rok  Miesigc on soil surface. 5 cm below ground in humus
Year  Month [%] [%] [g/cm?]
bez $ciotki ze $ciétka bez Sciotki ze $cidtka bez Sciotki ze Sciotka
litter-free with litter litter-free with litter litter-free with liter
2009 XII -0,02 -0,21 0,81 0,76 -0,26 -0,06
2010 I -0,08 -0,07 -0,38 -0,64 -0,48 -0,35
I -0,36 -0,48 -0,17 0,05 -0,42 -0,43
I -0,02 -0,28 -0,68 -0,88 -0,01 -0,04
v 0,18 0,32 0,74 0,73 -0,42 -0,18
\% 0,03 -0,23 0,83 0,75 -0,31 -0,28
VI -0,04 0,37 0,53 0,46 -0,35 0,15
VII 0,04 -0,03 0,74 0,35 0,04 0,31
VIII 0,28 0,37 0,81 0,54 -0,33 -0,23
IX 0,44 0,40 0,32 -0,02 0,31 0,31
X 0,02 -0,08 0,81 0,72 -0,05 0,00
XI 0,05 -0,12 0,88 0,30 0,15 0,60
XII -0,28 0,13 0,52 0,04 -0,54 -0,20
2011 I 0,25 -0,40 -0,02 0,05 0,23 -0,16
I -0,22 -0,47 0,36 0,32 0,28 -0,02
I 0,15 0,06 -0,03 -0,04 0,49 0,58
v 0,23 0,26 0,44 0,27 -0,60 -0,51
v 0,61 0,27 0,64 0,46 0,04 0,48
VI 0,30 0,21 0,78 0,69 0,12 -0,38
vl 0,25 0,25 0,72 0,06 0,12 0,43
VIII 0,11 0,05 0,43 0,71 -0,47 -0,28
IX 0,48 0,36 0,28 -0,06 -0,02 0,13
X 0,69 0,40 0,42 0,00 0,03 0,17
X1 0,20 0,05 0,71 0,29 0,00 0,32
Respiracja
PN 0,15 -0,01 0,82 0,75 -0,10 0,08
respiration

WartoSci istotne statystycznie (przy poziomie istotnosci a=0,05) zaznaczono pogrubiong czcionky
Statistically significant values (at significance level 0=0.05) are indicated in bold
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wyzsze tempo oddychania niz lasy. RoOwniez na terenie Za-
feczanskiego Parku Krajobrazowego respiracja z gleby bez
$ciotki z Taki wynosita o 20% wigcej niz w pobliskim lesie
legowym, a z gleby za $cidtka — o 3% wigcej (Papinska et al.
2010). W zachodniej czgsci Wzniesien Lodzkich na wszyst-
kich stanowiskach tgkowych zauwazono wyzsza respira-
cj¢ niz w sgsiednich punktach pomiarowych usytuowanych
w lasach. Jednak roznice migdzy lasami a tagkami sg wigksze.
Na stanowiskach ze $cidtkg respiracja na terenach tgk jest
0 8-14% wyzsza niz w lasach, natomiast na stanowiskach
bez sciodtki o 25-45%.

Szczegblnie wysoka respiracj¢ zanotowano na terenie
okresowo zalewanej taki legowej (W punkcie pomiarowym
»Zielona Goéra 17). Prawdopodobnie otrzymane warto$ci sg
jednak zawyzone, gdyz bilans roczny obliczono wylacznie
na podstawie wartosci z okresow, kiedy poziom wod grun-
towych znajdowat si¢ ponizej powierzchni terenu. Badania
Chimnera i1 Coopera (2003) oraz Turbiaka i Miatkowskiego
(2010) wskazuja, ze oddychanie gleby moze by¢ nawet dwu-
krotnie mniejsze w sytuacji, gdy wystepuje nadmierne nasy-
cenie gruntu wodg.

Na duze tempo respiracji na terenach tak moze wplywaé
duza ilos¢ biomasy wyprodukowanej przez roslinnos¢ tra-
wiastg, ktdra nastepnie trafia do gleby, gdzie ulega rozkta-
dowi. Dodatkowo do wyzszego wydzielania CO, przyczynia
si¢ duza ilo$¢ korzeni oraz wyzsze temperatury na odkrytym
terenie (Tufekcioglu, Kucuk 2004). Znaczace wydzielanie
zaobserwowano takze na stanowisku, w ktorym wystepu-
je roslinno$¢ trawiasta mimo nieznacznej zawarto§ci wegla
w glebie (,,Olechow 37). Taki stan rzeczy moga jednak wy-
jasnia¢ wyniki badan Reichsteina et al. (2003), wedhug kto-
rych na oddychanie gleby bardziej wptywa produktywnos$é
ekosystemu, niz zapas wegla w glebie.

Otrzymane wyniki $wiadcza rowniez o mozliwym wply-
wie rodzaju drzewostanu na wielko$¢ emisji CO, z gleby.
Drzewa, poprzez dostarczanie do gleby materiatu organicz-
glebowe. Powstaje jednak pytanie, w jaki sposob roznice
w gatunkach drzew wplywaja na zréznicowanie przestrzen-
ne oddychania gleby. Wczesniejsze badania, sugerowaly, ze
wydzielanie CO, jest wyzsze w lasach lisciastych, niz w igla-
stych (Longdoz et al. 2000). Otrzymane wyniki nie do konca
to potwierdzaja. Zaobserwowano wprawdzie niska respiracje
w borze sosnowym, ale jeszcze nizsza wystepuje przy drze-
wostanie bukowym (dla stanowisk bez §ciotki). Z kolei tempo
oddychania gleby w borze jodtowym jest wyzsze niz w wiek-
szosci stanowisk z drzewami lisciastymi. Przeprowadzone
badania moga wskazywac¢ na znaczng role tempa dekompo-
zycji materii organicznej w ksztattowaniu roznic w wielkosci
wydzielania CO, z gleby pomigdzy réznymi ekosystemami.
95-procentowy czas rozktadu lisci buka (znany z literatury)
trwa 37,45 lat, igliwia sosny — 14,29 lat, liSci dgbu — 4,76
lat, natomiast liSci grabu — 2,83 lat (Weiner 2006). Jest zatem
widoczne, ze wlasnie ten czynnik mogt wptynac na niewiel-
ka respiracj¢ gleby bez $ciotki w lesie bukowym, wigksza
w lesie sosnowym i dgbrowie oraz bardzo wysoka w gradzie.

Wspotczynnik korelacji migdzy $rednim czasem rozktadu
lisci 1 igliwia w wymienionych siedliskach oraz $rednig respi-
racjg gleby na stanowiskach bez $ciolki jest ujemny i wynosi
-0,74, chociaz, ze wzgledu na mata liczebno$¢ zmiennych,
nie stwierdzono istotnosci statystycznej tego wyniku). Trzeba
jednak wzia¢ pod uwage, ze tempo dekompozycji nawet na
niewielkich obszarach jest bardzo zréznicowane (Niewinna
2010), dlatego potencjalny zwigzek migdzy respiracja gleby
a tempem dekompozycji powinien zosta¢ przeanalizowany
w przyszlych badaniach

Jak to pokazuja wyniki, wielko$¢ respiracji z gleby ze
Sciotka jest jednak bardziej ujednolicona, niz z gleby bez
$ciotki. Stabiej zaznacza si¢ zatem wplyw rodzaju siedliska
na wielko$¢ respiracji gleby. Mozna to thumaczyé zapewne
tym, ze na terenach poro$nigtych lasem o powolnym tem-
pie rozktadu lisci (np. w lesie bukowym) lub igliwia gleba
jest powoli wzbogacana w wegiel organiczny 1 wigcej ma-
terii organicznej znajduje si¢ tam w samej $ciolce. Respira-
cja z gleby ze $ciolka jest tam zatem znacznie wigksza, niz
z gleby pozbawionej $ciotki. Natomiast na terenie lasow
o szybkim tempie rozktadu lisci i igliwia (np. w gradzie),
CO, jest szybciej uwalniany wtasnie z tych lisci 1 igiel, ale
réwniez ulegaja one szybszemu rozdrobnieniu i gleba jest
bardziej wzbogacana w wegiel. Wicksza ilos¢ wegla w gle-
bie powoduje zatem, ze réznice mi¢dzy respiracja z gleby ze
$ciotka i z gleby bez $cidtki sa tam mniejsze, niz na stano-
wiskach o powolnym czasie rozktadu materii organiczne;j.
Iustruje to schematyczna rycina 3. Wicksze ujednolicenie
respiracji gleby na stanowiskach ze $cidtka jest efektem tego,
ze uwzglednia ona uwalnianie wegla zawartego zaro6wno
w Scidlce, jak 1 w samej glebie.

Przyjmujac przedstawiony powyzej schemat za wlasciwy,
powinny wystepowac tacznie nast¢pujace zaleznosci:

* ujemna korelacja miedzy respiracja gleby (w sta-
nowiskach bez $ciotki) a czasem dekompozycji materii
organicznej;

DLUGI CZAS DEKOMPOZYCJI
MATERII ORGANICZNEJ

KROTKI CZAS DEKOMPOZYCJI
MATERII ORGANICZNEJ
SHORT TIME OF ORGANIC
MATTER DECOMPOSITION

LONG TIME OF ORGANIC
MATTER DECOMPOSITION

EMISJA DWUTLENKU WEGLA

CARBON DIOXIDE FLUXES

MARTWE LISCIE | IGLIWIE
Z POPRZEDNIEGO ROKU
DEAD LEAVES AND NEEDLES
FROM LAST YEAR

MARTWE LISCIE | IGLIWIE
Z LAT WCZESNIEJSZYCH
DEAD LEAVES AND NEEDLES
FROM EARLIER YEARS

PRZEMIESZCZANIE WEGLA ORGANICZNEGO
ORGANIC CARBON MOVING

Rycina 3. Schematyczny rysunek obrazujacy strumienie wegla
przy krotkim i dlugim czasie dekompozycji materii organicznej.
Wielko$¢ prostokatéw oznacza ilo§¢ wegla. Szerokos¢ strzalek
oznacza wielko$¢ emisji CO, oraz wielko$¢ przemieszczania
wegla organicznego.

Figure 3. Schematic figure illustrating carbon streams in the short
time and the long time of organic matter decomposition. The size of
rectangles is the quantity of carbon. The width of arrows means the
level of CO, emissions and organic carbon moving.
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* duze ujednolicenie respiracji gleby w stanowiskach ze
Sciotka;

 dodatnia korelacja migdzy respiracja gleby (w stanowi-
skach bez $ciotki) a zawartoscia wegla w glebie (zwlaszcza
na pewnej glebokosci);

» ujemna korelacja migdzy czasem dekompozycji materii
organicznej a zawarto$cia wegla w glebie.

O wystgpowaniu pierwszych dwoch z wymienionych za-
leznosci juz wspomniano. Sita korelacji pomigdzy zawar-
toscig wegla 5 cm p.p.t. w nieprzeksztatconych siedliskach
a respiracja odniesiong do catego roku jest bardzo wyso-
ka i wynosi 0,82 (tab. 4). O prawdziwosci schematu moze
$wiadczy¢ rowniez ujemna zalezno$¢ migdzy Srednim cza-
sem rozktadu lisci i igliwia (Weiner 2006) oraz zawarto$cia
wegla 5 cm p.p.t. (-0,44).Wskazane byloby jednak zweryfi-
kowanie tego modelu w osobnych badaniach.

Wplyw zawartosci wegla na wielko$¢é oddychania gleby

Szereg badan wskazuje na zwigzek migdzy oddychaniem
gleby a zawarto$cig wegla w glebie. Tufekcioglu et al. (2001)
stwierdzili silng korelacj¢ migdzy tymi wielkosciami (0,75) na
terenach rolnych w stanie lowa, a Franzluebbers et al. (2002)
dla obszarow prerii w stanie Kansas w USA (0,84). Zblizone
wartosci korelacji (0,70) uzyskali Harguchi et al. (2002), pro-
wadzac badania na torfowiskach w $rodkowej Japonii. Gough
i Seiler (2004) stwierdzili istotng, cho¢ niewielka korelacje
(0,16) migdzy zawartoscig wegla a respiracja gleby na terenie
lasu sosnowego w Potudniowej Karolinie w USA. Wielkos¢
emisji CO, z gleb laterytowych w okolicach Sao Paulo w Bra-
zylii koreluje na poziomie 0,30-0,47 z zawartoscia wegla
w glebie (La Scala et al. 2000). Rodeghiero i Cescatti (2005)
zaobserwowali dodatnig korelacj¢ liniowa miedzy zawartoscia
wegla w warstwie 0-30 cm p.p.t. a $rednig roczng respiracja
gleby i korelacje wyktadnicza z respiracja gleby odniesiong
do temperatury 10°C. Znacznie mniej badan wskazuje na brak
wplywu zawarto$ci wegla w glebie na emisj¢ CO, (Francez et
al. 2000, Reichstein et al. 2003).

Dlatego zaskakujacym rezultatem badan jest to, ze
istotnej korelacji z zawarto$cig wegla nie zaobserwowano
w catym roku, a jedynie w kilku miesigcach. Mozna wy-
rozni¢ dwa okresy, kiedy wptyw zawarto$ci wegla na respi-
racj¢ zaznacza si¢ silniej: jesien oraz lato. R6zng czutosé
respiracji od zawarto$ci materii organicznej zauwazyli juz
Moncrieff i Fang (1999) dla sosnowej plantacji na Flory-
dzie. Najwigksza reakcj¢ na S-procentowy wzrost ilosci
materii organicznej zaobserwowali oni latem, co ttumaczyli
umiarkowang wilgotnoscia gleby oraz wysoka temperatu-
ra. W $rodkowej Polsce silniej zaznacza si¢ jednak zwigzek
miedzy tymi zmiennymi jesieniag. Moze mie¢ to zwigzek
z opadem lisci i igliwia w tym okresie 1 rozpoczeciem pro-
cesu ich rozktadu.

Przeprowadzone badania wskazuja rowniez na to, ze roz-
nice przestrzenne oddychania gleby (w odniesieniu zaréwno
do wartosci rocznych, jak i w poszczegdlnych miesigcach)
lepiej odzwierciedla zawarto$¢ wegla 5 cm p.p.t. niz zawar-

to$¢ wegla przy samej powierzchni, o czym $wiadcza wyniki
dla nieprzeksztalconych stanowisk lesnych. Z pozoru moze
dziwi¢ fakt stabej korelacji migdzy emisja CO, z gleby a za-
wartoscig wegla przy samej powierzchni dla tych stanowisk,
ale nalezy wzia¢ pod uwage, ze proces oddychania gleby
obejmuje rowniez CO, uwalniany z glgbszych poziomow
gleby, a rozlozenie w przestrzeni zawartosci wegla przy po-
wierzchni moze by¢ odmienne niz w przypadku pozostalych
glebokosci w glebie. Jednak ingerencja cztowieka w rzezbe
terenu, drzewostan lub glebg poprzez wczesniejsza uprawe
rolng, moze zaburzac silng korelacj¢ z zawarto$cig wegla 5
cm p.p.t. (o czym §wiadczy poréwnanie tabel 4 i 3). Mocniej
zaznacza si¢ wowczas wptyw innych czynnikéw. Doktad-
niejsza analiza wptywu czlowieka na proces oddychania
gleby zostanie przedstawiona w nastgpnych podrozdziatach.

Zaskakujacym rezultatem badan jest fakt, ze ilos¢ wegla
w calym poziomie prochnicznym jest bardzo stabo skorelo-
wana z respiracjg gleby. Zdaniem Rodeghiero i Cascattiego
(2005) bledem jest badanie zalezno$ci miedzy respiracja
a udziatem procentowym wegla na danej gigbokosci, a nie
iloscig wegla wyrazong w jednostce masy na jednostke po-
wierzchni. Jednak na analizowanym w tej pracy obszarze
nie wykryto istotnego powigzania mi¢gdzy zawartoscig wegla
w calym poziomie prochnicznym a oddychaniem gleby.

Wplyw ingerencji czlowieka w drzewostan na respiracje
gleby

Bardzo czesta sytuacja w polskich lasach jest sadzenie
drzew na niewlasciwych dla nich siedliskach. Przeprowa-
dzone badania §wiadczg o tym, Zze na tych obszarach, tak
samo, jak w przypadku laséw, w ktorych nie nastapita inge-
rencja cztowieka w drzewostan, na intensywnos$¢ respiracji
gleby wptywa tempo dekompozycji lisci i igliwia. Wyzsza
respiracj¢ zaobserwowano w lesie brzozowym, niz sosno-
wym, gdzie pdtroczna wielkos¢ dekompozycji wynosi od-
powiednio 29-34% i 21-25% (Horodecki et al. 2015). Tych
roéznic nie mozna wythumaczy¢ ani réznicami we wiasci-
wosciach fizycznych gleby, ktore sa na obu stanowiskach
bardzo zblizone (tab. 1), ani réznicami w zawartosci wegla
(ryc. 1).

Ilo$¢ czynnikéw wptywajacych na wielko$¢ emisji CO,
z gleby na obszarach, w ktorych zmieniono drzewostan jest
jednak wicksza. Najwazniejszym z nich jest historia uzytko-
wania, chociaz jej wpltyw zaznacza si¢ z r6znym nasileniem,
w zalezno$ci od czasu, w ktérym nastgpita ostatnia zmiana
uzytkowania. Najczesciej niewielkie monokulturowe lasy
porastajg obszary dawnych pdl uprawnych. Intensywna go-
spodarka rolna zubaza glebe w szereg pierwiastkow, w tym
w wegiel, co skutkuje oczywiscie niewielka emisjg CO,. Sze-
reg badan wskazuje na bardzo niska respiracj¢ na ugorach
(Frank et al. 2006; Triimper, Klik 2008). Zaobserwowano
to rowniez w punkcie badawczym ,,Olechéw 27, gdzie na
skutek naturalnej sukcesji wkroczyt drzewostan sosnowo-
-brzozowy. Przeprowadzone badania $wiadcza, ze po okoto
15 latach od wkroczenia lasu respiracja gleby jest nadal bar-
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dzo niska. Na terenach starszych lasow pochodzacych z na-
sadzen (na stanowisku ,,Olechéw 1” z nasadzeniami sosny
oraz ,,Olechow 4” z nasadzeniami brzozy) wplyw zubozenia
gleby w wegiel jest juz jednak stabo widoczny. Respiracja
gleby w tych punktach badawczych jest zblizona do respiracji
wystepujacej w dabrowach i gradach, ktére stanowig odpo-
wiednio naturalne siedliska dla tych obszarow.

Wplyw wyrgbow na proces oddychania gleby w prezento-
wanych polach badawczych byt juz przez autora analizowany
(Wronski 2014). Jak wskazuje szereg wcze$niejszych badan
(Concilio 2005), na obszarach mtodych zrebow, na skutek za-
biegow uprawowych w postaci wykonania bruzd przy sadze-
niu nowych drzew (Rykowski 1999), wzrostu temperatury na
otwartym terenie (Houghton, Hackler 1999; Schlesinger, An-
drews 2000; Hirsh et al. 2004) oraz zwigkszenia dost¢pnosci
sktadnikow odzywczych (Tang et al. 2005), nastepuje zwiek-
szone uwalnianie wegla. Przyktadowo, na obszarze mlodego
rebu po usuni¢ciu dgbrowy (,,Rokiciny 17’), oddychanie gleby
bylo o0 46% wyzsze, niz na terenie z drzewostanem (,,Rokici-
ny 2”). W miarg, jak ilo$¢ wegla w glebie ulega zmniejszeniu,
nastepuje jednak ograniczenie respiracji. Dlatego na obsza-
rach starych zrgboéw emisja CO, z gleby jest mniejsza, niz na
terenach otaczajacych.

Whplyw ingerencji w rzezbe¢ terenu na oddychanie gleby

Autor analizowat juz wptyw zmian rzezby na proces re-
spiracji gleby w polu badawczym ,,Feliksin” (Wronski 2014),
ale dysponowal wowczas znacznie krotsza serig danych oraz
oszacowal wielko$¢ rocznej emisji CO, z gleby na podstawie
innego, mniej doktadnego modelu. Nie dysponowat rowniez
niektéorymi pomiarami chemicznych wtasciwosci gleby. Dla-
tego ponizsza interpretacja zostala zmieniona wobec tej po-
danej we wspomnianym artykule.

Przeprowadzone badania $wiadcza o tym, ze ingerencja
W rzezbe terenu moze istotnie wptywacé na respiracj¢ gleby.
Emisja CO, na szczycie sztucznie usypanego wzgdrza
(,,Feliksin 17) jest wyraznie wyzsza, niz na stanowisku nie
zmienionym (,,Feliksin 4”). Podobny efekt, cho¢ stabszy,
jest widoczny u podnodza tego wzgorza (,,Feliksin 27). Przy-
czyny nie nalezy wigza¢ z wicksza ilo$cig materii organicz-
nej na wzgorzu, gdyz tej materii jest mniej w catym profilu
glebowym, na tamtym stanowisku. Przyczyna jest raczej
lepsze nastonecznienie oraz korzystniejsze warunki do roz-
rostu koron drzew, a wigc i wigksza ilo$¢ lisci, ktére sg zrod-
tem materii organicznej w glebie po ich opadnigciu jesienia.
O stusznosci takiego wyjasnienia §wiadczy rozklad wegla
organicznego w profilu glebowym. Chociaz na glebokosci 5
cm p.p.t ilos¢ wegla na szczycie wzgdrza jest najmniejsza,
nizsza jest u podndza wzgorza, a najwyzsza jest na terenie
niezmienionym, to sytuacja jest odwrocona w odniesieniu
do ilosci wegla przy samej powierzchni. Wzgorze zostato
usypane z materialu znacznie lzejszego niz ten, ktoéry wy-
stepowal naturalnie na tym terenie i zawierajgcego znacznie
mniej wegla organicznego. Zwickszenie ilosci wegla przy
samej powierzchni pochodzi zatem z rozpoczgtej okoto 70

lat temu akumulacji tego pierwiastka w glebie. Duzy roz-
rost koron drzew na szczycie wzgorza zapewnit duzg dawke
wegla dostarczanego do inicjalnej gleby, ktora zaczeta si¢
tworzy¢ na wzgorzu.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania potwierdzily najwyzsza respira-
cje gleby na stanowiskach takowych. W obrebie laséw mozna
zauwazy¢ wystgpowanie pewnego schematu: w ekosystemach
z szybkim tempem dekompozycji materii organicznej wyste-
puje wieksze dostarczanie wegla do gleby i obserwowana jest
wigksza emisja CO, z gleby bez $cidtki (w stanowiskach ze
Scidtka oddychanie gleby jest bardziej ujednolicone). Sposrod
wskaznikow uwzgledniajacych ilos¢ wegla w glebie najsilniej-
szy zwiazek z respiracja wykazuje jednak zawartos¢ wegla
organicznego 5 cm p.p.t., a nie catkowita ilo$¢ wegla w proch-
nicy. Analizy wykazaly rowniez, ze wptyw zawartosci wegla 5
cm p.p.t. zaznacza si¢ w ciggu roku ze zmiennym nat¢zeniem
i najsilniejszy jest latem oraz jesienig. Czlowiek moze jednak
modyfikowa¢ powyzej zarysowany ogolny schemat. Historia
uzytkowania terenu moze si¢ zaznaczy¢ poprzez zmniejsze-
nie zawarto$ci wegla w glebie i tym samym ostabienie sity
zaleznosci miedzy oddychaniem gleby a zawartoscig wegla
5 cm p.p.t. Silniejsze bedzie wowczas oddziatywanie tempa
dekompozycji lisci i igliwia drzew nasadzonych na terenach
porolnych. Ingerencja w rzezbe terenu moze by¢ determinanta
respiracji gleby poprzez zmiang intensywnosci nastonecznie-
nia. Na wielko$¢ oddychania gleby na terenach po wyrebach
wplywa natomiast wiek zrebu.
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