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OBIEG WEGLA W BORACH SOSNOWYCH

A CARBON CYCLING IN PINE FORESTS

Wyktad habilitacyjny

Abstract. Results of carbon budged and cycle evaluation in the pine
forests are presented. 91 t C of the 148 t C/ha stored in the whole
ecosystem was found to be in the phytomass and the remainder in
the upper soil horizons. A net primary production of the mature pine
stands was estimated to be 4,4 t C/hayear, whereas 1,0 t C/ha in
the dendromass and 0,3 t C/ha in mineral soil horizons were
immobilized annually.
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1. WSTEP

Z pierwiastkéw krazacych w ekosystemie lesnym wegiel zastuguje na
szczegOlng uwage, poniewaz jest on podstawowym elementem zarowno struktur
protoplazmatycznych organizméow zywych jak 1 substratow wykorzystywanych
w metabolizmie energetycznym heterotroféw. Zainteresowanie cyklem geoche-
micznym wegla wzrosto w ostatnich latach, w zwiazku z dostrzezonym nie-
bezpieczenstwem jego zakldcenia, wynikajacym gtownie ze spalania wegla 1 ropy
naftowej, zanieczyszczen przemystowych oraz masowego wycinania laséw tropi-
kalnych 1 subtropikalnych — czynnikow powodujacych post¢pujacy wzrost puli
wegla w atmosferze. Konsekwencja tego bedzie, jak si¢ powszechnie uwaza, ocie-
plenie klimatu, co przyczyni si¢ do zwigkszenia tempa respiracji autotrofow,
szybszego rozktadu substancji organicznej w glebach 1 w rezultacie do dalszego
wzrostu poziomu CO, w atmosferze. Post¢gpujacy z tego powodu wzrost (w skali
globalnej) sredniej temperatury, pociggajacy za soba istotne zmiany stosunkdow
hydrologicznych, bedzie przyczyna, jak si¢ sadzi, czgstszych anizeli to miato
miejsce dotychczas klesk zywiotowych oraz wystgpowania w niektérych regio-
nach $wiata katastrof ekologicznych (Europe's Environment 1995). Wachlarz
przewidywanych negatywnych skutkdw, ktorych rozmiar trudno obecnie okresli¢,
jest bardzo szeroki. Migdzy innymi, nastapi podniesienie si¢ poziomu wod morz
1 oceandw, co bedzie przyczyng permanentnego zalewania nizej potozonych
obszarow nadmorskich, czesciej rowniez beda mialy miejsce powodzie, susze
1 silne wiatry. Zmiany warunkow termiczno-wilgotnosciowych spowodujg takze
przesuniecie si¢ stref biogeograficznych, co zaktoci prawidlowe funkcjonowanie
1stniejacych obecnie ekosystemow; naruszona zostanie bowiem ich rownowaga
biologiczna, na skutek redukcji sktadu jakosciowo-ilosciowego gatunkow roslin
1 zwilerzat, a takze degradacji gleb oraz liczniejszego wystgpowania patogenow
1 szkodnikow.

Cykl geochemiczny wegla przedstawia rycina 1. Wartosci dotyczace
zasobow C w poszczegdlnych zbiornikach jak 1 jego przeptywu pomigdzy zbiorni-
kami w ciagu roku podano w gigatonach (1Gt=10’ ton). Dane te trudno uznaé za
doktadne, o czym $wiadczy duza ich rozbiezno$¢ w réznych publikacjach
(SIEGENTHALER 1 SARMIENTO 1993; Europe's Environment 1995), mozna nato-
miast przyjac, ze odpowiadaja rzedowi rzeczywistej wielkosci. Z ogdlnej puli
wegla wiekszos¢ jest unieruchomiona czasowo — w biomasie, martwych
szczatkach roslin 1 zwierzat 1 w glebach, lub prawie catkowicie — w osadach i ko-
palinach litosfery oraz w oceanach. Szybki obieg weggla ma miejsce pomigdzy at-
mosfera a biomasa 1 substancja organiczng gleb. W skali rocznej ilo$¢ wegla
atmosferycznego wiazana fotosyntetycznie rowna jest mniej wiecej ilosci powra-
cajacej do atmosfery w wyniku respiracji autotroféw oraz dziatalnosci hetero-
trofow rozkladajacych substancj¢ organiczng. Niezaktdcony obieg wegla w tym
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Ryc. 1 Cykl geochemiczny wegla (Gt C) (ORR 1993; SIEGENTHALER, SARMIENTO 1993; Europe’s
Environment 1995)

Fig. 1. The global carbon cycle (Gt C) (ORR 1993; SIEGENTHALER, SARMIENTO 1993; Europe’s
Environment 1995)

uktadzie gwarantuje zatem staty poziom CO, w atmosferze. W rzeczywisto$ci, w
naturalnym obiegu saldo jest ujemne, kosztem odktadania okoto 2 Gt C/rok w
oceanach (ORR 1993) oraz okoto 2 Gt C/rok w fitomasie 1 w glebach lasow strefy
borealnej 1 umiarkowanej potkuli péinocnej (CANNEL 1995). Spalanie wegla i
ropy naftowej dodaje natomiast 5,5 Gt C/rok, a wycinanie laséw tropikalnych 1
subtropikalnych okoto 1,5 Gt C/rok: (DETWEILER 1 HALL 1988; HOUGHTON i
WOODWELL 1989; CANNEL 1996), co w rezultacie powoduje wzrost ilosci C w at-
mosferze o okoto 3 Gt/rok.

Lasy, stanowiac znaczacy skiadnik biomow ladowych, odgrywaja istotna rol¢
w globalnym cyklu C; zawieraja ponad 80% C zmagazynowanego w roslinach
ladowych oraz okoto 70% C skumulowanego w glebach (POST 11n. 1982). Sposob
gospodarowania zasobami leSnymi wplywa zatem istotnie na poziom CO, w at-
mosferze; na przyktad poprzez zwigkszenie powierzchni lasow oraz zasobnosci
istniejacych drzewostandw, co prowadzi w efekcie do wzrostu puli C zwigzanego
w ekosystemie, mozna poprawic¢ niekorzystny bilans CO, w atmosferze. Mozli-
wosci takich dziatan sa szczegdlnie duze, jak sie sadzi, na obszarach strefy bo-
realnej 1 umiarkowanej potkuli poinocnej, gdzie udzial borow sosnowych,
bedacych obiektem badan niniejszej pracy jest znaczacy. Przedstawiona dyna-
mike akumulacji wegla, jego obieg 1 bilans okreslono gtéwnie na podstawie wyni-
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Ryc. 2. Budzet wegla dojrzatych drzewostanow sosnowych (t C/ha)
Fig. 2. A carbon budget for the mature pine forests (t C/ha)

kéw wiasnych badan, prowadzonych w latach 1986-1993 w drzewostanach
sosnowych (Pinus sylvestris L.) II-V klasy wieku, charakteryzujacych sie zblizo-
nymi warunkami glebowo-siedliskowymi (gleby bielicowe, bor Swiezy) na terenie
woj. katowickiego (Nadl. Koszgcin), woj. czestochowskiego (Nadl. Ztoczew)
1 woj. legnickiego (Nadl. Lubin). Obejmowaty one pomiary opadu roslinnego
i akumulacji wegla w glebie metodami opisanymi wczesniej (ZWOLINSKI 1995),
tempa rozktadu substancji organicznej w warunkach polowych — metoda rowno-
wagi masy (OLSON 1963) 1 laboratoryjnych (ZWOLINSKI 1994), oznaczenia bio-
masy drobnoustrojow glebowych — metodg indukowane) substratem respiracji
(ANDERSON, DOMSCH 1978; BEARE 1 in. 1990) oraz pomiary intensywnosci od-
dychania drobnoustrojow glebowych — w warunkach laboratoryjnych na aparacie
Warburga. Do szacowania akumulacji wegla w fitomasie wykorzystano wyniki
pomiaréw zasobnosci 1 przyrostu migzszosci drzewostanow, prowadzonych na
tych samych powierzchniach (ORZEL 1995).

2. AKUMULACJA WEGLA W BORACH SOSNOWYCH

Budzet wegla dla dojrzatego drzewostanu sosnowego (V klasa wieku)
przedstawia rycina 2. Zawarto§¢ C w dendromasie oznaczono na podstawie
zmierzonej zasobnos$ci drzewostanu (ORZEL 1995) zaktadajac, ze 1 m’ dendro-
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Ryc. 3. Dynamika akumulacji wegla w glebie
Fig. 3. Dynamics of C accumulation in a soil

masy = 219 kg C oraz, ze stosunek ilosci C catego drzewa do C pnia = 1,61
(HAKKILA 1989; TURNER i in. 1995). Udziat cz¢éci podziemnych i nadziemnych
drzew w ogolnej biomasie drzewostanu wyliczono wykorzystujac publikowane
dane na ten temat (OVINGTON 1965; ALBREKTSON 1980; KURTZ 1 in. 1996;
VANNINEN 1 in. 1996). Podobnie oszacowano zawarto$¢ C w roslinach dna lasu,
uwzgledniajac typ siedliska 1 wiek drzewostanu (OVINGTON 1965; BIRDSEY
1992), natomiast wartosci dotyczace zawartosci C w glebie i w opadzie roslinnym
pochodzg z bezposredniego pomiaru.

Na ogdlna pule wegla w ekosystemie, wynoszaca 148 t/ha, 91 t przypada na
fitomase, z czego 89 t zwigzanych jest w drzewostanie. Warstwa organiczna gleb
zawiera 42 t C, natomiast ilo$¢ wegla odtozonego w trakcie rozwoju drzewostanu
w gornej warstwie mineralnej (poziom A) wynosi 15 t. Roczny opad roslinny za-
wiera 2,5 t C 1 taka ilo$¢ wyprodukowana przez czg¢s¢ nadziemna drzewostanu
dostaje sie do gleby. Znaczna czes¢ wegla zawartego w glebie pochodzi z bioce-
noz poprzednio zajmujacych teren. Stad tez, z wyjatkiem badan $ledzacych kole-
jne stadia sukcesji pierwotnej, a dajgcych obraz tworzenia si¢ poszczegolnych
poziomow profilu glebowego, zapas wegla wchodzacy w sktad tzw. starej subs-
tancjl organicznej — zwiazanej z prowadzong wczesniej gospodarka lesng czy
uprawg gleby, nie powinien by¢ wliczany do puli wegla nagromadzonego w okre-
sie rozwoju badanego drzewostanu. Badania prowadzone w drzewostanach
sosnowych réznych klas wieku (II-V) pozwolity na okreslenie dynamiki akumu-
lacj1 substancji organicznej w glebie (ryc. 3). W poczatkowym okresie tworzy sie
poziom $ciotki whasciwej L oraz poziom fermentacyjny F, a nast¢gpnie poziom hu-



146 J. Zwolinski

mifikacyjny H. Po okoto 30 latach nastgpuje wyrazne przechodzenie C do
warstwy mineralnej gleb 1 tworzenie si¢ poziomu prochnicznego A.
Z wyjatkiem poziomu L, zapas wegla wzrasta w dalszym ciagu, we wszystkich
poziomach, do osiagnigcia stanu rownowagi w warstwie organicznej, co w bada-
nych drzewostanach zachodzi po okoto 50-60 latach. Podobny przebieg ksztatto-
wania si¢ poziomow organicznych gleb wykazaty niektdre badania (BORMANN,
SIDLE 1990; MATSON 1990; EMMER, SEVINK 1994). Po tym okresie 1los¢ C
zwiazanego w warstwie organicznej, tj. okoto 40 t/ha, pozostaje mniej wigcej na
statym poziomie, nastgpuje natomiast dalsza akumulacja C w czg¢scl mineralne;j
gleb w 1losci okoto 0,3 t/ha-rok, co obliczono z ilo$ci C w poziomie A (15 t) nagro-
madzonego w ciagu ostatnich 50 lat rozwoju drzewostandéw V klasy wieku. Na po-
dobne tempo tworzenia si¢ prochnicy wskazuja takze inne doniesienia (MC
DOWELL, LIKENS 1988; SCHLESINGER 1990; GUGGENBERGER, ZECH 1993;
BORMANN 1 in. 1995).

3. OBIEG WEGLA W GLEBACH

Dostajaca si¢ do gleby materia organiczna ulega ciaghym procesom minerali-
zacjl 1 immobilizacji, prowadzonym przez organizmy glebowe (ryc. 4). Materiat
roslinny (pochodzacy z opadu i1 korzeni), a stanowiacy gtowny ich substrat
odzyweczy, sktada si¢ z trzech frakcji: a — fatwo rozktadanej (cukry, aminokwasy),
b —wolno rozktadanej (hemicelulozy, btonnik), ¢ — opornej na rozktad (gtownie li-
gniny), co determinuje przebieg procesu dekompozycji. Cata masa organiczna
wprowadzona do gleby rozktadana jest przez drobnoustroje, jako ze na ubogich
siedliskach borowych udzial fauny w ogdlnym metabolizmie gleby jest
nieznaczny (PERSSON i in. 1980). Na siedliskach bogatszych rola fauny w proce-
sach dekompozycji jest bardziej znaczaca 1 polega gidéwnie na rozdrabnianiu
1 czesciowym rozkladzie masy organicznej oraz wykorzystaniu czgsci biomasy
drobnoustrojow jako substratu pokarmowego. Organizmy te po obumarciu, jak
1 wezesniej ich wydaliny, przechodza réwniez przez biomas¢ drobnoustrojow.
Gdziekolwiek odbywa sie mineralizacja, przebiega jednoczesnie proces unieru-
chomienia, gdyz zwiazany z mineralizacja rozwoj organizmdw pociaga za soba
pobieranie przez nie skfadnikéw mineralnych potrzebnych do biosyntezy
zwiazkow kompleksowych. Produkty mineralizacji sa wigc wigzane na okres
krotki — w biomasie drobnoustrojow, lub dtuzszy — w postaci odpornego na
rozktad materiatu mikrobiologicznego (przetrwalniki bakterii, chlamydospory,
sklerocja grzybdw) oraz aktywnej (mtodej) substancji organicznej gleb (préchni-
cy), badz tez sa wyeliminowane z obiegu, wchodzac w sktad tzw. starej substancji
organicznej kumulowanej w gtgbszych poziomach profilu glebowego.
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Ryc. 4. Przeplyw wegla w glebach boréw sosnowych
Fig. 4. A carbon flow through the pine forest soils

Oznaczenie ilosci CO,, jakie uwalniajg si¢ w trakcie rozktadu 1 mineralizacji
substancji organicznej w glebach, na drodze bezposrednich pomiaréw jest nie-
mozliwe. Wyniki badan polowych oddychania gleb sa bowiem suma respiracji he-
terotroféw 1 korzeni. Respiracj¢ heterotroféw w gémych poziomach gleb
badanych drzewostanow oszacowano na podstawie wynikow pomiarow, w wa-
runkach laboratoryjnych, tempa rozktadu substancji organiczne;j 1 ilosci uwalnia-
nego CO,; w jednostce czasu 1 korzystajac z rownan regresji dotyczacych
zaleznos$ci pomigdzy przebiegiem tych procesow w warunkach laboratoryjnych
i polowych (ZWOLINSKI 1994, 1995). Z oznaczen tych oraz z pomiaréw opadu
ros$linnego 1 akumulacji weggla w glebie wynika, ze z 2,5 t C, ktéra rocznie, jako
opad roslinny trafia do poziomu L (tab. 1) uwalnia si¢ 1 t C w postaci CO», nato-
miast 1,5 t C przechodzi do poziomu F, gdzie z kolei uwalnia si¢ 0,8 t C-CO,, a 0,7
t C przechodzi do poziomu H, skad 0,3 t C przechodzi do poziomu mineralnego,
a reszta w postaci CO» jest uwalniana do atmosfery. Poza opadem roslinnym,
znaczna cz¢s¢ wegla dostajaca sig do gleby pochodzi z korzeni (wydzieliny, czgsci
obumarie). Z braku mozliwosci oznaczenia na drodze bezposrednich pomiaréw,
przeptyw wegla z korzeni do gleb okreslono posrednio. Na wegiel uwalniany w
trakcic respiracji heterotrofow skiada si¢ C z opadu roslinnego 1 C z korzeni:

-

C respiracjn heterotrofow — (—u[md rodlinny + Cknr:‘.cmc
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Obieg wegla w glebach boréw sosnowych
A carbon cycling in pine forest soils

Tabela 1
Table 1

WEJSCIE
INPUT
opad roslinny
litterfall
34
pozjom i
horizon
L 25
!
F 15
!
H 07
o 0s = L
A 03
O

WYJSCIE
OUTPUT

3.1
T
- 1,0
T
Y 0,8
T
— 1,3

Czas oblegu (lata)
C turnover time (years)

Zawartos¢ C
C content w catej
t/ha w poziomie warstwie
in the horizon in the whole
layer
poziom
horizon
L 2 L 0,8
F 15 F 10
20
H 25 H
25
A 15 A

Podstawiajac do powyzszego rownania wyniki pomiaréw opadu roslinnego
(2,5 t C/harok) 1 respiracji heterotroféw (3,1 t C/harok) oszacowano, ze 0,6 t
C/hartok pochodzi z korzeni. Dodajac do tego ilo§¢ C wiazanego w poziomie
nieorganicznym gleb, tj. 0,3 t C/harok, uzyskano sume¢ 0,9 t C, stanowigcg 110S¢,
ktdra przeptywa w ciagu roku z korzeni do gleby.

Odniesienie ilo$ci C przechodzacego przez poszczegdlne poziomy w ciggu
roku do ilosci C skumulowanego w tych poziomach, pozwala na oszacowanie cza-
su obiegu wegla w badanym systemie glebowym (VOGT i in. 1986):
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gdzie:
T — czas obiegu,
Z — zawartos¢ wegla w glebie,

D — doplyw wegla.

Wynosi on 0,8, 10 1 25 lat odpowiednio dla poziomoéow L, F 1 H/A, a Sredni
czas obiegu, t]. okres potrzebny do zastapienia ilo$ci C rdwnowaznej catej zawar-
toscit C w tej warstwie, wynosi okoto 20 lat. ~

Przez biomase¢ drobnoustrojow przechodzi cata, trafiajaca do gleby, masa or-
ganiczna. Jest ona materialem energetycznym dla drobnoustrojéw glebowych
wykorzystywanym w réznych reakcjach biochemicznych, zwiazanych z ich utrzy-
maniem si¢ w stanie fizjologicznie aktywnym oraz z procesami biosyntezy.
W wyniku dzialalno$ci tych organizmdéw znaczna cz¢$¢ zawartego w substancji
organicznej wegla zostaje uwolniona w postaci CO,, czes¢ natomiast wigzana jest
w biomasie. Wydajnos¢ wzrostu drobnoustrojow, okreslajaca jaka cze$é dos-
tarczonego substratu uzyta jest do biosyntezy, uwarunkowana jest szeregiem
czynnikéw Srodowiskowych oraz stanem fizjologicznym drobnoustrojow.
Zaktadajac, ze wspotczynnik wydajnosci wzrostu ¥'=0,35 (BABIUK, PAUL 1970),
tzn. ze z dostarczonego substratu 35% C wbudowywane jest w biomasg, oraz
biorac pod uwage oszacowang ilos¢ CO, uwalniang w wyniku respiracji hetero-
trofow przez poszczegdlne poziomy gleb w ciggu roku obliczono, ze produkcja
biomasy drobnoustrojéw wynosi odpowiednio: 538, 430 1 700 kg Cpiom/ha-rok w
L, F1 H/A (tab. 2). Dzielac te wartosci przez oznaczong biomas¢ drobnoustrojow
zasiedlajacych kolejne poziomy, otrzymano liczbe pokolen drobnoustrojow w
ciggu roku. Wynosi ona 21,5, 2,2 i 1,8, odpowiednio w poziomach L, F 1 H/A;
srednio w calej warstwie organicznej oraz w gérnym poziomie mineralnym — 2,7.
Podobny wynik, tj. 2,9 pokolen, uzykano korzystajac ze wzoru (GRAY
1 WILLIAMS 1971):

Y (S +xR) =xR

gdzie:

Y=0,35,

S —1los¢ (kg C/harok) dostarczonego substratu,

x — biomasa drobnoustrojéw (kg Cpiom/ha),

R —liczba pokolen.

Oznacza to, Ze czg$¢ wegla przeptywajaca przez poszczegdlne poziomy pro-
filu glebowego przechodzi przez biomasg wielokrotnie, tzn. immobilizowana jest
w biomasie, uwalniana w postaci metabolitow oraz w trakcie lizy komoérek 1 pow-
tornie uzyta do biosyntezy. Istnieje zatem dodatkowy obieg wewnetrzny wegla
pomiedzy biomasa drobnoustrojow a materialem mikrobiologicznym (glownie
produktami metabolizmu drobnoustrojow) (ryc. 4), z ktorego, jak wykazuja niek-
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Tabela 2
Table 2

Biomasa drobnoustrojow glebowych w borach sosnowych
Microbial biomass in pine forest soils

Produktywnosé Liczba pokolen/rok
Poziom gleby Chiom. (KgCpiom./ha - rok) No. of generations/year
Soil horizon (kg/ha) " (F:’rpdl;rc;gv.lt)éar) w poziomie w calej warstwie
9% biom- Y in the horizon in the whole layer
L 25 538 21,5
F 200 430 2,2
2,7
H 250
700 1,8
A 150

tore badania (VAN VEEN 1 in. 1984), nieznaczna tylko cze$¢ wegla wyptywa do in-
nych zbiornikéw.

Do przeprowadzenia bilansu wegla w glebach konieczne sa dane dotyczace
respiracji autotrofow. Respiracj¢ korzeni oszacowano, korzystajac z modelu RAI-
CHA 1 NADELHOFFERA (1989), opracowanego na podstawie badan prowadzonych
w lasach réznych stref klimatycznych, ktore wykazaty istotng zaleznos¢ pomiedzy
1loscig opadu roslinnego (drobnego) a intensywnos$cia oddychania gleb:

oddychanie gleb (t C/ha-rok) = 2,92 x opad ro$linny (t C/ha-rok) + 1,30

Podstawiajac do powyzszego wzoru oznaczong ilo§¢ opadu igiel sosny (2 t
C/ha-rok) wyliczono, ze ilo$¢ C uwalnianego podczas oddychania gleb badanych
boréw sosnowych wynosi 7,1 t/ha-rok. Na oddychanie gleb sktada si¢ respiracja
heterotroféw 1 korzeni:

oddychanie gleb = oddychanie heterotroféw + oddychanie korzeni

Z réznicy pomigdzy oddychaniem gleb (7,1 t C/ha-rok) 1 heterotrofow (3,1 t
C/ha'rok) wynika, ze ilos¢ C-CO, uwalnianego w trakcie oddychania korzeni wy-
nosi 4,0 t C/ha-rok. Stanowi to 56% ogdlnej respiracji gleb, co miedci si¢ w zakre-
ste 33-66% podawanym przez autoréw niektorych publikacji (NAKANE 1 in. 1983;
EWEL 1 in. 1987; RAICH, NADELHOFFER 1989). Zaktadajac, ze na oddychanie
korzenie drzew iglastych zuzywaja okoto 40% catej produkceji fotosyntetyczne;j
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(EIDMANN 1962), produkcja pierwotna brutto badanych drzewostandéw
sosnowych wynosi okoto 10 t C/ha- rok.

4. BILANS WEGLA W BORACH SOSNOWYCH

W warunkach réwnowagi biologicznej ekosystemu, kiedy zapas wegla po-
zostaje niezmieniony, tj. nie nast¢puje dalszy wzrost ilosci C w fitomasie 1 w gle-
bie, roczny doptyw Swieze] masy organicznej z opadu roslinnego 1 z korzeni jest
rownowazny catkowitej produkcji pierwotnej netto. Sytuacja taka nie wystgpuje
na ogdt w lasach uzytkowanych gospodarczo, poniewaz charakteryzuja si¢ one
znacznym przyrostem zasobnosci drzewostanow. W badanych drzewostanach
sosnowych V klasy wieku wynosit on okoto 5 m*/ha ‘rok (ORZEL 1995), co stano-
wi okoto 1t C/ha rok. Z dodania tej ilosci do 3,4 t C/ha rok, pochodzacego z opa-
du rosdlinnego 1 z korzeni wynika, ze produkcja pierwotna netto wynosi 4,4 t
C/harok. Przyjmujac, ze cata produkcja fotosyntetyczna tych drzewostanow wy-
nosi 10 t C/ha-rok i odejmujac od tego ilos¢ C wydzielonego w tym czasie podczas
respiracji heterotroféw i korzeni (3,1 + 4,0 t/ha'rok) oraz ilo$¢ C zwiazanego przez
dendromas¢ 1 glebg (1,0 + 0,3 t/ha-rok) otrzymujemy 1,6 t C/harok — 1los¢, ktéra
uwalnia si¢ w wyniku oddychania czg¢s$ci nadziemnych roslin.

Reasumujac, roczny bilans wegla w badanych drzewostanach sosnowych (V
klasa wieku) przedstawia si¢ nastgpujaco: z 10 t C/ha-rok zwigzanego fotosynte-
tycznie, czyli z calej produkcji pierwotnej brutto, 5,6 t C (4,0 t z korzeni 11 1,6 t
z czesdcl nadziemnych) powraca do atmosfery w wyniku respiracji autotroféw
(ryc. 5). Wegiel w ilosci 2,5 t C/ha ‘rok z opadu roslinnego oraz 0,9 t C/ha-rok z
korzeni —razem 3,4 t/ha-rok — przechodzi przez kolejne poziomy gleby, gdzie jest
mineralizowany przez drobnoustroje 1 skad, w postaci CO,, uwalnia si¢ 3,1 t
C/harok. Dendromasa wiaze 1,0 t C/ha-rok, a 0,3 t C/ha-rok kumulowane jest w
poziomach mineralnych gleb. Zatem na 10 t C/ha-rok produkcji pierwotnej brutto,
produkcja pierwotna netto wynosi 4,4 t C/ha'rok (tj. 44% produkcji brutto), nato-
miast 1,3 t C/ha-rok (13% produkcji brutto) wiazana jest przez ekosystem.

5. UWAGI KONCOWE

Badania obiegu wegla pozwalaja na okreslenie produktywnosci ekosystemu
lesnego oraz mozliwo$ci jego unieruchamiania, czyli okresowego wylaczania
tego pierwiastka z obiegu. To ostatnie staje si¢ szczegolnie wazne w kontekscie
oceny roli gospodarki zasobami lesnymi w ksztaltowaniu poziomu CO, w atmos-
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ferze. Stabg strong badan obiegu wggla w ekosystemach lesnych jest brak mozli-
wosci ustalenia na podstawie bezposrednich pomiardw przeptywu wegla przez
niektére odcinki szlaku krazenia materii, jak np. z korzeni do gleby. Wymaga to
stosowania metod posrednich, ktorych wyniki musza zawsze budzi¢ watpliwosci.

W przedstawionym bilansie dla boréw sosnowych oszacowana ilos¢ wegla
pochodzacego z korzeni wynosi 0,9 t/harok, co stanowi 36% C opadu ros$linnego
lub 24% catkowitej ilosci C zawartego w §wiezej masie organicznej naptywajacej
do gleby. Trudno okresli¢, na ile doktadne sg te dane, a takze czy stwierdzony
stosunek ilosci wegla z korzeni do wegla z opadu roslinnego wystepuje nieza-
leznie od typu siedliskowego lasu, jak to ma miejsce w przypadku relacji opad ros-
linny — respiracja gleb (RAICH, NADELHOFFER 1989). Nalezy zaznaczy¢, ze
stosowane w badaniach obiegu we¢gla metody posrednie oparte sa na modelach
odnoszacych si¢ do ekosysteméw zrownowazonych. Warunku tego na ogot nie
spetniaja lasy uzytkowane gospodarczo, stad btad w obliczeniach przy korzysta-
niu z tych metod jest tym wigkszy, im mtodszy jest badany drzewostan. Przedsta-
wiony w niniejszej pracy obieg 1 bilans wggla dotyczy najstarszych z badanych
drzewostanow (V klasy wieku), charakteryzujacych si¢ ustabilizowanym pozio-
mem wegla w warstwie organicznej gleb (ryc. 3), co pozwala mie¢ nadzieje, ze
uzyskane dane szacunkowe nie sg obarczone duzym bledem.

Praca zostala przyjeta przez Komitet Redakcyjny 2 grudnia 1997 r.
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A CARBON CYCLING IN PINE FORESTS

Summary

For the evaluation of carbon cycling in pine forests, results provided by long-term
investigations in pine stands of various age classes conducted in southern Poland, as well
as literature data were used.

91 t C of the 148 t C/ha stored in the mature (V age class) pine forests was in the
phytomass, of which 89 t C was bound in the dendromass. C content in above-ground litter
annual production was estimated to be 2,5 t/ha. Organic soil horizons contained about 42 t
C/ha, whereas the amount of C accumulated in upper mineral soil over the course of stand
development was 15 t C/ha (fig. 2). The field survey showed, that in the initial phase of
stand development susccesive organic horizons were formed, and after about 30 years a
distinct downward transport of C into the mineral soil took place. Meanwhile, the C stock in
organic horizons continued to increase until the steady state was reached, i.e., after 50-60
years of stand development. Simultaneously, C accumulation in the mineral soil succeded
all the time in the rate of about 0,3 t/ha-year (fig. 3). Organic matter that enter the soil
undergoes the permanent mineralization-immobilization processes, conducted mainly by
soil microorganisms (fig. 4). Based on litterfall data, as well as the estimation of
heterotrophic respiration (laboratory measurements), it was assessed, that of the 2,5t C
entering, as litterfall, the L horizon each year, 1 t C-CO; returned to the atmosphere by
heterotrophic respiration, and 1,5 t C was transported to F horizon, where subsequently
0,8 t C-CO, was released and the other 0,7 t C passed to H horizon - from where 0,3t C was
transported into the mineral soil horizons, and the rest, as CO,, was released (table 1). The
annual input of organic C to a soil from roots (root exudates, dead roots) was determined
indirectly, using the heterotrophic respiration (3,1 t C/ha-year) and litterfall (2,5 t C/ha-year)
data in the equation:

Cheterotrophic respiration — CIitterfall + Croots

and including the annual C accumulation in mineral soil (0,3 t/ha). This suggests, that ca 0,9
t C/ha could be added annually from roots, what comprised about 24% of the total C input.
Dividing the estimated C content of particular soil horizons by the annual input to these
horizons, turnover time of C in the whole investigated soil layer was calculated at about 20
years (table 1). Assuming, that the coefficient of microbial growth yield Y = 0,35, and taking
into account the assessed amount of C-CO, released by heterotrophic respiration, it was
calculated that the productivity of soil microorganisms amounted to 538, 430 an 700 kg
Coiom./ha-year in the L, F and H/A horizons, respectively. Dividing these values by the
determined microbial biomass in these horizons, turnover rate was evaluated; the number
of microorganism generations was found to be about 2,7/year in the investigated soil layer
(table 2). This implies, that a part of C entering the particular soil horizons passes through
the microbial biomass repeatedly, i.e., is immobilized in biomass, released from cells by
autolysis or as microbial metabolic products, and again utilized for biosynthesis (fig. 4). In
fitting the Raich and Nadelhoffer's (1989) model:

soil respiration (t C-COy/ha-year) = 2,92 x litterfall (t C/ha-year) + 1,30

to data of above-ground C input from a fine litter (ca 2 t/hayear), the total soil respiration
was calculated to be 7,1 t C/ha-year. By substracting from this the heterotrophic respiration
(3,1 t C/ha-year) — root respiration rate was found to be about 4,0 t C-CO,/ha-year.
Assuming that the roots of coniferous trees use about 40% of the whole photosynthetically-
reduced C on respiration, one can conclude that the gross primary production of mature
pine stands is 10 t C/ha-year. Of this, 5,6 t C/ha'year returns to the atmosphere by
autotrophic respiration, while the 2,5 t C/ha‘year from litterfall and 0,9 t C/hayear from roots
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are mineralized by microorganisms in soil, from where 3,1t C-COy/ha is released annually.
1,0 t C/ha-year is stored in the dendromass (stand volume increment) and 0,3 t C/ha'year is
accumulated in soil (fig. 5). Then, in the mature pine forests, a gross primary production is
about 10 t C/ha-year, a net primary production is 4,4 t/ha-year, whereas 1,3 t C/ha-year
(13% of gross primary production) is immobilized in the ecosystem.
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