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Abstract: In order to investigate the influence of different air pollution
levels on the degree of forest soil acidification and forest stability
(APQOS project), four experimental plots were established in Poland.
Characterization of soil properties which were necessary for inter-
pretation of acid deposition in the soil and in the trees are presented
in the paper. Soil samples were taken from 5 soil piths per plot. Each
pedon was described and sampled at genetic horizons fo a depth of
2.0 meter. Volumetric samples for physical analyses were sampled
from the same horizons. Each soil sample was analysed for a particle
size distribution, pH, exchangeable cations (Ca, Mg, K, Na, Mn, Fe,
Al, H), and the total element contents (C, N, S). Podzol soils from
Augustow and Lobez plots have got very similar physical and chemi-
cal properties. Brown soil from Szklarska Poreba has finer texture
and contains more C, N, and exchangeable basic cations than podzol
soils from podzol soils.
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1. WSTEP

Zanieczyszczenia atmosfery moga wptywac na ekosystemy lesne w sposob
bezposredni, na skutek oddziatywania na korony drzew, oraz w sposob posredni
poprzez ich wptyw na fizykochemiczne wtasciwosci gleby. Bezposredni wptyw
polutantéw na witalno$¢ i produktywno$¢ ekosystemu lesnego zaznacza si¢ z
reguty w stosunkowo krotkim czasie, podczas gdy ich oddziatywanie poprzez
glebe jest procesem diugotrwatym 1 wielokierunkowym. Dostajace si¢ do gleby
substancje mineralne, takie jak pyly oraz gazowe zwiazki siarki i azotu, moga
powodowaé wzrost zawarto$ci tatwo dostgpnych dla rodlin form skladnikéw
pokarmowych, powodujac stopniowq eutrofizacj¢ srodowiska. Najwigksze zna-
czenie maja jednak zasado- i kwasotworcze skiadniki zanieczyszczen atosfery,
zmieniajace odczyn gleby 1 w rezultacie powodujace szereg zmian jej wlasciwosci
fizycznych, chemicznych 1 biologicznych (GATTO 1 RINALDI, 1987, SMITH,
1991). Tempo, w jakim polutanty pochodzenia atmosferycznego bgda zmieniaty
wiasciwosci gleby, zalezy nie tylko od rodzaju i fadunku depozytu, lecz rowniez
od pojemnosci sorpcyjnej gleby i sktadu zasorbowanych kationow (REUSS i in.,
1987).

Celem niniejszych badan bylo okreslenie wiasciwosci fizycznych i fizyko-
chemicznych gleb pochodzacych z powierzchni, na ktérych prowadzono badania
nad wpltywem rdznego poziomu zanieczyszczen atmosfery na stopien zakwa-
szenia gleby 1 stabilno$¢ ekosystemoéw lesnych. Badania wykonano w ramach
tematu 520-908 finansowanego przez Komitet Badan Naukowych 1 tematu
530-953 finansowanego przez rzad Krélestwa Danii.

2. MATERIAL | METODY

Jesienig 1994 na powierzchniach badawczych w Augustowie, Krzystkowi-
cach, Lobzie 1 Szklarskiej Porgbie wykonano po pie¢ odkrywek glebowych do
glebokosci 1,8-2,0 m lub do skaty litej. Z kazdego poziomu genetycznego danej
odkrywki pobrano probki o masie okoto 5 kg kazda. Po wysuszeniu w tempera-
turze 40 °C do powietrznie suchej masy, prébki przesiano przez sito o srednicy
oczek 2,0 mm 1 okreslono w nich uziarnienie, gestos¢, gesto$¢ objetosciowa,
porowato$¢ ogdlna, wiasciwosci wodne 1 zwigzlos¢, a nastepnie odczyn, zawar-
tos¢ wegla organicznego, ogolnych form azotu i siarki, kwasowos$¢ wymienna,
zawarto$¢ kationow wymiennych oraz pojemnosc sorpcyjng i stopien wysycenia
kompleksu sorpcyjnego zasadami. Analizy wykonywano w dwdch powtorze-
niach, oddzielnie dla kazdej odkrywki.
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Uziarnienie, odczyn, kwasowos¢ wymienng, zawarto$¢ wegla organicznego,
ogblnych form azotu i siarki, zawartos¢ kationéw wymiennych, pojemnos¢ sorp-
cyjna oraz stopien wysycenia kompleksu sorpcyjnego zasadami oznaczono zgod-
nie z metodyka przyjeta przez ICP-Forest 1 opublikowng w Manual on Methods
and Criteria for Harmonized Sampling, Assessment, Monitoring and Analysis of
the Effects of Air Pollution on Forests (1994). Odczyn gleb oznaczono dodatkowo
wedhug metody standartowo uzywanej w Polsce.

Gestos¢ oznaczano metoda kolby miarowej o pojemnosci 250 cm3, a gestosé
objetosciowa metoda suszarkowa. Porowato$¢ ogdlna obliczono na podstawie
gestosci 1 gestosel objetosciowe;.

Krzywe pF w zakresie 0,0-2,7 oznaczono metodg podcisnieniowa, natomiast
w zakresie 2,0-5,0 metoda nadcisnieniowa.

Wodg¢ ogdlnie dostepng obliczono z rdéznicy pomigdzy polowa pojemnoscia
wodng (pF 2,3) a punktem trwatego wigdnigcia (pF 4,2), natomiast wodg fatwo
dostepna z réznicy pomigdzy polowa pojemno$cia wodng a wilgotnoscia poczatku
hamowania wzrostu roslin (pF 3.0) (KOWALIK 1973). Zapas wody ogdlnie dostep-
nej (WOD) i tatwo dostgpnej (WLD) wyliczono dla poszczegdlnych warstw
profili glebowych stosujac wzor:

Z=Wxh:10
gdzie:

Z — zapas wody (mm),

W — wilgotnos¢ (% obj.),

h — grubo$¢ warstwy (cm).

Zapasy wody wyliczono tylko dla warstwy gleby 0-100 cm, poniewaz na
wszystkich badanych powierzchniach gtéwna masa korzeni wystgpowala w
warstwie gleby do glebokoséci 40 cm, a ponizej 1 m obecno$ci korzeni w zasadzie
nie stwierdzono,

Uktad gleb, czyli ich zwigzto$¢, oceniono na podstawie ich gestosci objg-
tosciowej (KROL 1980).

Zawartoéé wegla organicznego i siarki oznaczono za pomocg analizatora
Leco, zawarto$é azotu ogélnego metoda Kjeldahla, natomiast zawarto$¢ ka-
tiondw wymiennych za pomocg spektrometru emisyjnego ze zrodtem ICP.

3. WYNIKI

Systematyke badanych gleb podano w tabeli 1.

Gleby z powierzchni badawczych w Augustowie, Krzystkowicach i Lobzie to
gleby bielicowe wlasciwe o uziarnieniu piaskow luznych do stabogliniastych. Ich
wlasciwosci fizyczne, wyrazone w postaci $rednich z pigciu odkrywek, przedsta-
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Tabela 1
Table 1

Systematyka gleb wedtug klasyfikacji polskiej (Systematyka gleb Polski 1989) oraz
FAO (Soil Map of the World 1988)

Classification of soils according to Polish (Systematyka gleb Polski 1989) and FAO (Soil
Map of the World 1988) systems

Powierzchnia Typ gleby Jednostka
Plot Soil type Soil unit
Augustow bielicowa podzol soil podzoluvisol
Krzystkowice bielicowa podzol soil podzoluvisol
tobez bielicowa podzol soil podzoluvisol
Szklarska Poreba brunatna kwasna brown acid soil cambisol

wiono na ryc. 1-3. Najwiecej frakcji itu koloidalnego (0,002 mm) zawierata gleba
z Augustowa, nieco mniej gleba z Krzystkowic, a najmniej gleba z Lobza. Od-
powiednie wartos$ci dla pozioméw akumulacyjnych tych gleb wynosily od-
powiednio 1,60, 1,43 oraz 0,42 %. Gestosc¢ objetosciowa, bedaca funkcja uziar-
nienia i zawartosci materii organicznej, wynosita 1,25 g cm” dla poziomu akumu-
lacyjnego gleby z Augustowa oraz 1,55 1 1,34 g-cm'3 odpowiednio dla gleb z
Krzystkowic 1 L.obza, wskazujac na bardziej zbity uktad gleby w Krzystkowicach.
W tym samym porzadku ukfadata si¢ réwniez porowatos¢ ogdlna, stanowiac
odpowiednio 50,5, 40,8 oraz 47,4 procent objetosciowych poziomu akumulacyj-
nego gleby z Augustowa Krzystkowic 1 L.obza. Zdolnosci retencyjne poziomu B
lub BC gleb z Krzystkowic, Augustowa i L.obza stanowity od 1,7 do 5,7% ich
porowatosci (tab. 2).

Witasciwosci fizyczne gleby brunatnej kwasnej ze Szklarskiej Poreby réznity
si¢ znacznie od wyzej omawianych wlasciwosci gleb bielicowych. Zawierata ona
ponad 7% itu koloidalnego w poziomie akumulacyjnym (ryc. 4), miata znacznie

Tabela 2
Table 2
Pojemnos$é wodna gleb [m*ha™]
Water capacity of soils [m3'ha'1]

Powierzchnia Zawartos¢ wody ogolnie dostenej w warstwie | Zawartosé wody fatwo
Plot Maximal plant water capacity in horizon dostenej (razem)
AE (ApE) | B (BC) C Rézém__ Available water content
| Total (total)

Augustéw 32 \ 168 34 234 100
Krzystkowice 36 68 38 142 64
t obez 178 270 106 554 g 254
Szklarska Poreba 130 l 350 1268 1748 ! 432
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Zawartos¢ frakeji 2,0-0,063 mm
Soil particles with 2.0-0.063 mm dia.
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Zawartos¢ frakeji 0,063-0,002 mm
Soil particles with 0.063-0.002 mm dia.
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Ryc. 1. Fizyczne wlasciwosci poziomow genetycznych gleby z Augustowa.
Fig. 1. Physical properties of the genetic horizons of soil from Augustdw plot.

mniejsza gestosC objetosciowa 1,04 g om™ odpowiadajacg uktadom bardzo pulch-
nym, a wiekszg porowatos$¢ ogdlng (56,2%). Zdolnosci retencyjne gleby w Szklar-
skiej Porebie stanowia od 6,2% jej porowatosci w warstwie B do 22,6% w
warstwie C (tab. 2).

Zawarto$¢ wegla organicznego oraz ogoélnych form azotu 1 siarki w poziom-
ach akumulacyjnych badanych gleb byta bardzo zréznicowana (ryc. 51 6).
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Zawartos¢ frakcji 2,0-0,063 mm
Soil particles with 2.0-0.063 mm dia.
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Zawartos$¢ frakcji 0,063-0,002 mm
Soil particles with 0.063-0.002 mm dia.
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gleba bielicowa z Krzystkowic jedynie 7,20 g -kg'].

proporcjonalnie do zawartosci wegla organicznego wynoszac 2,53 w glebie bru-
natnej, a w glebach bielicowych z Augustowa, Lobza 1 Krzystkowic odpowiednio
1,24, 0,571 0,47 g -kg'l. Stosunek wegla do azotu w poziomach akumulacyjnych
badanych gleb byt podobny 1 wahat si¢ od 19 do 23, co oznacza, Zze proporcje

miegdzy tymi skfadnikami sg wiasciwe.

Ryc. 2. Fizyczne wlasciwosci pozioméw genetycznych gleby z Krzystkowic.
Fig. 2. Physical properties of the genetic horizons of soil from Krzystkowice plot.

Najwiecej wegla organicznego zawierata gleba brunatna (42,58 g -kg'l), gleby
bielicowe z Augustowa 1 Lobza zawieraty odpowiednio 23,88 1 11,28, natomiast

Zawartos¢ ogoélnych form azotu w poziomach akumulacyjnych ukfadata si¢
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Zawartos¢ frakcji 2,0-0,063 mm
Soil particles with 2.0-0.063 mm dia.
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Zawartosé frakcji 0,063-0,002 mm
Soil particles with 0.063-0.002 mm dia.
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Ryc. 3. Fizyczne wlasciwosci poziomow genetycznych gleby z t obeza.
Fig. 3. Physical properties of the genetic horizons of soil from t.obez plot.

Zawartos¢ siarki w poziomach akumulacyjnych gleb z Augustowa 1 Lobza
byta bardzo zblizona i wynosita odpowiednio 39,8 oraz 37,9 mg -kg'l. Niespodz-
jewanie niska zawarto$¢ tego pierwiastka zanotowano w poziomie akumulacyj-
nym gleby z Krzystkowic (15,9 mg'kg’l). Wedlug skali opracowanej przez

KABATE-PENDIAS (1995), zawarto$¢ siarki w glebie brunatnej ze Szklarskie;

Porgby, wynoszaca 248 mg -kg'l w poziomie AE, wskazuje na jej zasiarczenie.

W glebach ze wszystkich powierzchni wraz ze wzrostem glebokosci obser-
wowano niewielki wzrost pH oraz wyrazny spadek kwasowosci wymiennej 1

pojemnosci sorpcyjne;j.
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Zawartosc¢ frakcji 2,0-0,063 mm Zawarto$¢ frakcji 0,063-0,002 mm
Soil particles with 2.0-0.063 mm dia. Soil particles with 0.063-0.002 mm dia.
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Ryc. 4. Fizyczne wlasciwosci poziomoéw genetycznych gleby ze Szklarskiej Porehy.
Fig. 4. Physical properties of the genetic horizons of soil from Szklarska Poreba plot.

Odczyn poziomdéw akumulacyjnych gleb bielicowych z Augustowa 1 Krzyst-
kowic, obliczony jako srednie pHkc| z pieciu odkrywek, byt bardzo zblizony.
Réwniez poziomy wzbogacania tych gleb charakteryzowaty sie zblizonym pH —
roznice zaobserwowano dopiero w ich skatach macierzystych. Gleba brunatna w
calym profilu charakteryzowata si¢ wyraznie kwasniejszym odczynem niz gleby
bielicowe (ryc. 7-10).

Na rycinach 7-10 przedstawiono rowniez zmiany w wielkosci kwasowosci
wymiennej, zawartosci kwasowych i zasadowych kationéw wymiennych oraz
pojemnos$ci sorpcyjnej i stopnia wysycenia kompleksu sorpcyjnego zasadami
wraz ze wzrostem glgbokosci.
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Ryc. 5. Zawartos¢ Corg., Nog. i S w poziomach genetycznych gleb z powierzchni
sosnowych.
Fig. 6. Contents of C, N, and S in genetic horizons of soils from pine stands.

Najwicksza kwasowos¢ wymlennq stwierdzono w poziomie akumulacyjnym
gleby brunatnej (7,68 cmol(+) kg ) znacznie nlzszqw poziomie akumulacyjnym
gleby bielicowej z Augustowa (2,38 cmol(+) kg ) a najnizsza w p0210mach
akumulacyjnych gleb bielicowych z Krzystkowic i L.obza (1,15 11,5 cmol(+) kg )
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Ryc. 6. Zawartos¢ Corg., Nog. i S w poziomach genetycznych gleb z powierzchni
Swierkowych.
Fig. 6. Contents of C, N, and S in genetic horizons of soils from spruce stands.

W takiej samej kolejnosci mozna byto uszeregowac gleby pod wzgledem laczne;j
zawartos$ci kationéw kwasowych (Fe, Mn, Al).

Pojemnos¢ sorpcyjna gleb wahata si¢ od 1,42 cmol+) -kg'1 w poziomie AE
gleby bielicowej z Krzystkowic do 8,9 cmol(+) 'kg'l w poziomie AE gleby brunat-
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Ryc. 7. Fizykochemiczne wlasciwosci pozioméw genetycznych gleby z Augustowa.
Fig. 7. Chemical properties of genetic horizons of soil from Augustéw plot.

nej. Stopien wysycenia zasadami poziomu akumulacyjnego byl najnizszy w glebie
brunatnej (14%), nieco wyzszy w glebie bielicowej z Krzystkowic (19%) 1 z
Augustowa (22%), a najwyzszy w glebie bielicowej z Lobza (43%). Ze wzgledu
na drobniejsze uziarnienie i znacznie wyzsza zawarto$¢ wegla organicznego gleba
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Ryc. 8. Fizykochemiczne wlasciwosci pozioméw genetycznych gleby z Krzystkowic.
Fig. 8. Chemical properties of genetic horizons of soil from Krzystkowice plot.

ze Szklarskiej Poreby charakteryzowata sie prawie trzykrotnie wigksza pojem-
noscia sorpcyjng niz druga w kolejnosci gleba z Augustowa. Jednak charak-
terystyczne dla tej czeéci Sudetow pochodzenie skaty macierzystej oraz duzy
tadunek atmosferycznych czynnikéw zakwaszajacych spowodowaty, ze stopien
wysycenia komleksu sorpcyjnego zasadami w glebie ze Szklarskiej Porgby byt
najnizszy. '

Zawarto$¢ wymiennych kationéw zasadowych w kompleksie sorpcyjnym,
decydujaca o potencjalnej zdolnosci buforowej gleby w stosunku do jondéw wo-
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Ryc. 9. Fizykochemiczne wlasciwos$ci pozioméw genetycznych gleby z tobeza.
Fig. 9. Chemical properties of genetic horizons of soil from tobez plot.

dorowych, byta najwyzsza w glebie ze Szklarskiej Poreby i z Lobza (odpowiednlio
1,26 1 1,14 cmol(+) -kg'l), a najnizsza w glebie z Krzystkowic (0,27 cmol(+) kg ).

Sposrod badanych gleb gleba brunatna ze Szklarskiej Poreby charakteryzo-
wala si¢ najdrobniejszym uziarnieniem, najnizsza gestoscia objetosciowa, naj-
wigksza pojemnos$cia wodna, najwyzsza zawarto$cig wegla organicznego, azotu
ogdlnego, kationéw zasadowych oraz najwigkszg pojemnoscia sorpcyjng. Z dru-
giej strony gleba ta jest najbardziej kwasna, a jej stopien wysycenia zasadami jest
najnizszy. Ma ona jednak najwigksza pojemnos¢ buforowsa, a ujemny wpltyw
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Ryc. 10. Fizykochemiczne wtasciwosci pozioméw genetycznych gleby ze Szklarskiej
Poreby.
Fig. 10. Chemical properties of genetic horizons of soil from Szklarska Poreba plot.

zakwaszenia na rosliny jest przynajmniej czgSciowo neutralizowany przez wyso-
kie w tej czesci Polski opady. Na przyczyny zakwaszenia gleby ze Szklarskiej
Poreby zdaje sie wskazywac stwierdzona w niej najwyzsza zawartos¢ siarki.

Gleba bielicowa z Krzystkowic charakteryzuje si¢ réwniez bardzo kwasnym
odczynem oraz bardzo niskim stopniem wysycenia zasadami, a ponadto ma naj-
nizsza zawarto$¢ wegla organicznego, azotu ogdlnego, kationéw zasadowych oraz
najmniejsza pojemnoscia wodna i sorpcyjna.
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4. WNIOSKI

1. Gleby bielicowe z powierzchni badawczych Augustéw i Lobez majg
zblizone wiasciwosci fizykochemiczne.

2. Gleba brunatna ze Szklarskiej Porgby charakteryzuje si¢ co prawda naj-
nizszym odczynem 1 najwyzszg zawartoscig siarki, wykazuje jednak najkorzyst-
niejsze wlasciwosci fizyczne, takie jak uziarnienie, gesto$¢ objetosciowa, porowa-
to$¢ ogodlna 1 zdolnosci retencyjne. Zawiera ona rowniez najwiecej azotu ogol-
nego, wegla organicznego oraz wymiennych kationow zasadowych.

3. Najwigksza potencjalng zdolnos¢ do przeciwstawiania sie¢ procesom zak-
waszania wykazuje gleba brunatna ze Szklarskiej Porgby, a najmniejsza gleba
bielicowa z Krzystkowic.

Praca zostata przyjeta przez Komitet Redakcyjny 25 maja 1997 roku.
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