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Abstract. The aim of the study was to define contents of carbon in soil of pine

and spruce stands of different age in post-agricultural lands as well as on soil

designed to afforestation. Two phases of carbon sequestration were found: (1)

decrease of carbon contents after planting (emission) due to soil preparation,

and (2) accumulation of carbon during subsequent growth period. Carbon

contents in soil of spruce stands were larger than those of pine. A difference in

contents of carbon inside of planting line and between them was found and they

were decreasing in the age of stands. Generally, the highest carbon level was

found in the north than in the south Poland. An attempt to determine the whole

carbon contents in forest soil on post-agricultural lands was made.
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1. WSTÊP

Gromadzenie wêgla i jego przep³yw w biosferze, w zwi¹zku z prawdopodob-
nymi zmianami klimatu, jest zagadnieniem o du¿ym znaczeniu dla ochrony œro-
dowiska, problematyki ekonomicznej i spo³ecznej (Sedjo 1992; Dixon 1994;
Climate Change 1996, Land use, land-use change, and forestry 2000). Œwiadczy o
tym wiele miêdzynarodowych dokumentów, m.in. Ramowa Konwencja o Zmia-
nach Klimatycznych (1992) oraz ustanowiony przez strony konwencji Protokó³ z
Kyoto (1998). Ten ostatni dokument zawiera zobowi¹zania polskiego rz¹du do po-
prawy bilansu i redukcji emisji o 6% w stosunku do roku bazowego 1988. We
wszystkich dokumentach lasy s¹ wymieniane jako Ÿród³o zmian globalnych w
przypadku wylesieñ i emisji „gazów szklarniowych”, a jednoczeœnie jako szansa
zmniejszenia tych zmian w wyniku asymilacji i gromadzenia wêgla w swoich
strukturach. Gromadzenie wêgla w biomasie nadziemnej lasu jest w znacznym
stopniu rozpoznane, brak natomiast dostatecznych informacji o zasobach i me-
chanizmach gromadzenia wêgla w glebie leœnej (Bajrazharya i in. 1998). Poniewa¿
mo¿liwoœci zwiêkszania retencji tkwi¹ g³ównie w zalesieniach, tzn. w zmianach
sposobu u¿ytkowania gruntów, badaniami objêto zalesione grunty porolne z drze-
wostanami w ró¿nym wieku.

2. CEL I HIPOTEZY ROBOCZE

Celem podjêtych badañ by³o:
1) okreœlenie zawartoœci wêgla w zalesionych glebach porolnych pod drze-

wostanami sosnowymi i œwierkowymi w ró¿nym wieku oraz w glebach przezna-
czonych do zalesieñ;

2) oszacowanie zawartoœci wêgla w glebach drzewostanów na gruntach porol-
nych zalesionych w odniesieniu do wybranych terenów Regionalnych Dyrekcji
Lasów Pañstwowych oraz krain przyrodniczo-leœnych;

3) oszacowanie zawartoœci wêgla w glebach leœnych dla wybranych obszarów
Polski;

4) okreœlenie wp³ywu przygotowania gleby do zalesieñ na zawartoœæ wêgla w
wybranych drzewostanach na gruntach porolnych (wariant „rzêdy” i „miêdzy
rzêdami”);

5) próba uogólnienia przebiegu akumulacji wêgla w glebie na przyk³adzie wy-
branego nadleœnictwa.

Hipoteza g³ówna:
Zalesienie gruntów porolnych powoduje gromadzenie siê wêgla w glebie, a

jego pula wzrasta z wiekiem drzewostanów.

50 N. Dovydenko



Hipotezy pomocnicze:
1) na zawartoœæ wêgla w glebie ma wp³yw po³o¿enie geograficzne, które

kszta³tuje lokalne warunki klimatyczne: na pó³kuli pó³nocnej zawartoœæ wêgla w
glebie jest wiêksza na pó³nocy i maleje w kierunku po³udniowym;

2) istnieje ró¿nica w zawartoœci wêgla w glebie w drzewostanach na gruntach
porolnych powsta³ych z sadzenia: zawartoœæ wêgla w rzêdach jest ni¿sza ni¿ w
miêdzyrzêdach.

3. METODYKA BADAÑ

3.1. Metodyka wyboru obiektów badawczych

Znaczny obszar drzewostanów na gruntach porolnych i ich stosunkowo du¿e
zró¿nicowanie spowodowa³o koniecznoœæ starannego wyboru reprezentatywnej
próby do badañ. Przyjêto wstêpne za³o¿enia: badaniami bêd¹ objête drzewostany
iglaste po³o¿one na obszarach nizinnych, próba powinna reprezentowaæ co naj-
mniej 80% ich powierzchni oraz 80% ich masy (grubizny) z uwzglêdnieniem sied-
lisk i klas wieku. W wybranych oraz regionalnych dyrekcjach Lasów Pañstwowych
wytypowano do badañ drzewostany sosnowe i œwierkowe na gruntach porolnych,
okreœlaj¹c typ siedliskowy lasu jako bór œwie¿y lub bór mieszany œwie¿y. By³y to
drzewostany do IIIa klasy wieku (do 50 lat) oraz najstarsze drzewostany na grun-
tach porolnych w danym nadleœnictwie. Wyniki badañ w najstarszych drze-
wostanach mia³y pos³u¿yæ do okreœlenia zawartoœci wêgla w glebie pod koniec
pierwszego pokolenia drzew na gruntach porolnych.

Na podstawie danych otrzymanych z Biura Urz¹dzania Lasu i Geodezji Leœnej
oraz pos³uguj¹c siê metod¹ skumulowanego procentu ustalono, ¿e pod wzglêdem
zajmowanej powierzchni dostateczn¹ reprezentacjê drzewostanów iglastych na
gruntach porolnych w Polsce stanowi¹ drzewostany w regionalnych dyrekcjach LP
w Szczecinku, Olsztynie, Szczecinie, Pile, Gdañsku, Poznaniu i Toruniu (ryc. 1).

Szczegó³y tych obliczeñ mo¿na wyraziæ nastêpuj¹cymi równaniami:

( )P P Pi= ÷∑ 1

gdzie:
P – sumowana powierzchnia (lub masa)
( )P Pi1

÷∑ – suma indywidualnych powierzchni (lub mas) P1, P2 ... Pi. Je¿eli i =
n, to P = powierzchnia (lub masa) ca³kowita.
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gdzie:
Ni – bie¿¹cy skumulowany procent powierzchni (lub masy).

T¹ sam¹ procedurê zastosowano dla klas wieku oraz typów siedlisk.
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Analiza warunków przyrodniczych wybranych w powy¿szy sposób obszarów
wykaza³a, ¿e nie obejmuj¹ one wa¿nych zró¿nicowañ geograficznych wystêpuj¹-
cych w Polsce. Zdecydowano siê zatem przeprowadziæ badania równie¿ w nastêpu-
j¹cych dyrekcjach: Lublin (kraina Mazowiecko-Podlaska), £ódŸ (kraina Ma³opolska
oraz Mazowiecko-Podlaska), Zielona Góra (kraina Wielkopolsko-Pomorska), Toruñ
(kraina Wielkopolsko-Pomorska) i Bia³ystok (kraina Mazursko-Podlaska).

Do badañ wybrano nadleœnictwa, w których na zwartym obszarze o jed-
nakowym typie gleby wystêpowa³y drzewostany mo¿liwie wszystkich przyjêtych
do badañ klas wieku. W nadleœnictwach Babki, Gi¿ycko, Lubichowo, £obez, Mi-
ros³awiec, Nidzica i Tuchola wybrano po dwa obiekty badawcze z drzewostanami
sosnowymi, które spe³nia³y przyjête warunki. W ten sposób do pobierania prób gle-
bowych wytypowano ³¹cznie 26 obiektów badawczych, po³o¿onych w 15 nad-
leœnictwach, 11 regionalnych dyrekcjach LP, 5 krainach przyrodniczoleœnych.
Spoœród nich 22 by³y z drzewostanami sosnowymi, a 4 – z drzewostanami œwier-
kowymi.

Równolegle do badañ gleb pod drzewostanami prowadzono analizy zawartoœci
wêgla w glebach przeznaczonych do zalesieñ. Do tych badañ wybrano w posz-
czególnych nadleœnictwach gleby tego samego typu co pod drzewostanem, na
powierzchni po³o¿onej w mo¿liwie bezpoœrednim s¹siedztwie drzewostanów pow-
sta³ych z zalesieñ. Wyniki tych analiz pozwoli³y na okreœlenie pocz¹tkowej zawar-
toœci wêgla, czyli w momencie zmiany sposobu u¿ytkowania gruntu (klasa
wieku “0”).

3.2. Metoda pobierania próbek glebowych i analizy chemiczne

Próbki glebowe pobierano w wybranych obiektach badawczych zgodnie z
przyjêt¹ metodyk¹, tzn. w drzewostanach wyznaczono kwadrat o boku 5 m (ryc. 2)
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Ryc. 1. Powierzchnia drzewosta-
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nych w poszczególnych Regio-
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Fig. 1. The area of coniferous
stands on post-agricultural lands
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i w 5 punktach po³o¿onych na przek¹tnych kwadratu pobrano po dwie próbki: jedn¹
o nienaruszonej strukturze, do oznaczania gêstoœci objêtoœciowej, pobierano przy
u¿yciu cylinderka o objêtoœci 100 cm3, drug¹ do analiz chemicznych w celu oznac-
zania zawartoœci wêgla. Próbki pobrano z wierzchniej warstwy gleby mineralnej o
mi¹¿szoœci 10 cm.

Wszêdzie tam, gdzie mo¿liwe by³o wyró¿nienie w drzewostanach (Ia–IIb
podklasy wieku) rzêdów i miêdzyrzêdów, zdecydowano siê na pobieranie próbek
gleby oddzielnie z tych w³aœnie miejsc w celu oszacowania wielkoœci zró¿nicowa-
nia. Jedn¹ z czynnoœci wykonywanych przy zalesianiu gruntów porolnych jest
bowiem ods³oniêcie gleby mineralnej przez wyoranie bruzd – rzêdów, i przemiesz-
czenie warstwy próchnicznej z rzêdów do miêdzyrzêdów, co mo¿e prowadziæ do
zró¿nicowania zawartoœci wêgla w glebie w pocz¹tkowym okresie po za³o¿eniu
uprawy. Taki sposób pobierania próbek glebowych, zastosowano w nadleœnict-
wach Babki, Gi¿ycko, Gostynin, Lubichowo, £obez, Miros³awiec, Parczew, Piotr-
ków Tryb., Sobibór i Tuchola, przy czym próbki pobierano parami: pierwsza
próbka pobierana by³a w rzêdzie, a druga z najbli¿szego miejsca miêdzy rzêdami.
Odleg³oœæ pomiêdzy miejscami pobrania próbek nie przekracza³a 60 cm (ryc. 3).

£¹cznie pobrano 2539 próbek, w tym 1070 z drzewostanów sosnowych i 195 z
drzewostanów œwierkowych. Zawartoœæ wêgla oznaczono w dwóch powtórze-
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Ryc. 2. Schemat pobierania prób glebowych w
drzewostanach bez widocznych rzêdów sadzenia
Fig. 2. Scheme of soil sampling in the forest with-
out “rows”

Ryc. 3. Schemat pobierania prób glebowych w drzewostanach o wyraŸnych rzêdach sadzenia
Fig. 3. Scheme of soil sampling in planted stands with distinct planting rows



niach. Próbki by³y analizowane w Pracowni Chemii Œrodowiska Leœnego w In-
stytucie Badawczym Leœnictwa.

3.3. Metody statystyczne

Przy opracowywaniu danych zastosowano nastêpuj¹ce miary i metody staty-
styczne: odchylenie standardowe, analiza wariancji, nieliniowa regresja, test Tu-
key’a, test Duncana. Ze wzglêdu na za³o¿enia analizy wariancji wszystkie analizy
wykonano stosuj¹c logarytmiczn¹ transformacjê danych.

4. WYNIKI BADAÑ

4.1. Zawartoœæ wêgla w glebie drzewostanów sosnowych i œwierkowych

Zarówno w drzewostanach sosnowych, jak i œwierkowych w pierwszej fazie
po zalesieniu nastêpowa³o na ogó³ zmniejszenie zawartoœci wêgla w glebie. W
drzewostanach sosnowych proces taki trwa³ do Ib podklasy wieku. W starszych
drzewostanach natomiast na ogó³ mia³o miejsce zwiêkszanie siê zawartoœci wêgla
(ryc. 4).

Analiza wariancji danych dla drzewostanów sosnowych i œwierkowych poz-
wala potwierdziæ powy¿sze spostrze¿enia i tym samym g³ówn¹ hipotezê badañ,
mówi¹c¹, ¿e w ca³ym okresie wzrostu drzewostanów zwiêksza siê zawartoœæ wêgla
w glebach na gruntach porolnych. Statystyczna istotnoœæ ró¿nic zaznacza siê silniej
w przypadku badania ró¿nic testem Duncana ni¿ Tukey’a. Test Duncana wykazuje
ponadto niejednorodnoœæ tego procesu. Zarejestrowano istotne statystycznie
zmniejszenie siê transformowanych logarytmicznie zawartoœci wêgla w podklasie
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Ib (1,119167) w stosunku do terenów przeznaczonych do zalesieñ (1,174826), co
potwierdza obserwowana na rycinie 4 dwufazowoœæ procesu gromadzenia siê
wêgla w glebie. Test ten potwierdza podobny zwi¹zek dla drzewostanów œwier-
kowych.

Porównanie zawartoœci wêgla w glebie wed³ug gatunków i wieku drzewo-
stanów wskazuje, ¿e gleby w drzewostanach œwierkowych gromadzi³y w ka¿dej
podklasie wieku wiêcej wêgla ni¿ gleby w drzewostanach sosnowych (ryc. 4).

4.2. Zmiany zawartoœci wêgla w glebie w pierwszym okresie po zalesieniu

Analiza zawartoœci wêgla w badanych glebach pozwoli³a na rozró¿nienie 3
grup obiektów badawczych w zale¿noœci od kszta³towania siê zawartoœci wêgla w
pierwszych latach po zalesieniu, tzn. w Ia i Ib podklasach wieku, w stosunku do
gruntu niezalesionego, niezale¿nie od gatunku drzewostanu (ryc. 5):

– grupa 1: zawartoœæ wêgla zmniejsza siê w drzewostanie Ia podklasy wieku;
– grupa 2: zawartoœæ wêgla najpierw zwiêksza siê, po czym maleje do po-

ziomu poni¿ej zawartoœci wêgla w glebie przed zalesieniem;
– grupa 3: bez wyraŸnych tendencji.
W grupie 1 znalaz³o siê 16 badanych obiektów (ryc. 5), a dwuczynnikowa

analiza wariancji wykaza³a, ¿e mniejsza zawartoœæ wêgla w glebie po zalesieniu nie
jest przypadkowa. Istotny równie¿ okaza³ siê wp³yw lokalizacji obiektu badaw-
czego, tzn. po³o¿enia geograficznego (co wynika ze statystycznie istotnego wspó³-
dzia³ania zmniejszania siê zawartoœci wêgla z obiektem badawczym).

Do grupy 2 zaliczono 4 obiekty badawcze (nadleœnictwa). Zarejestrowany
wzrost zawartoœci wêgla w podklasie Ia okaza³ siê istotny w dwóch obiektach –
Babki I i Szczecinek, w dwóch pozosta³ych (Lubichowo II i Sobibór) ró¿nice nie
by³y statystycznie istotne. Wa¿na dla rozpatrywanych zagadnieñ wydaje siê byæ
ró¿nica miêdzy zawartoœci¹ wêgla w glebie przed zalesieniem i po zalesieniu, po
osi¹gniêciu przez drzewostan Ib klasy wieku, tzn. spadek zawartoœci wêgla w gle-
bie pod drzewostanem w wieku do 20 lat. Spadek ten okaza³ siê nieistotny jedynie
w nadleœnictwie Sobibór.

Do grupy 3 zaliczono 6 obiektów badawczych: Miros³awiec I, £obez (£obez I,
£obez II i £obez (œw)), Lubichowo I, Tuchola I. Dwuczynnikowa analiza wariancji
wykaza³a wprawdzie istotnoœæ oddzia³ywania na zawartoœæ wêgla w glebie za-
równo wieku drzewostanów, jak i ich po³o¿enia (obiekty badawcze/nadleœnictwo),
ale zmiennoœæ wyników utrudnia ich interpretacjê. Wp³yw wieku drzewostanów
nie by³ tak jednoznaczny, jak ich po³o¿enie, co potwierdza brak wyraŸnej
prawid³owoœci w kszta³towaniu siê zawartoœci wêgla w glebie w tej grupie obiek-
tów badawczych. Z uwagi na du¿e rozproszenie wyników w tej grupie obiektów
badawczych dalsza interpretacja wspó³dzia³ania po³o¿enia i wieku drzewostanów
jest utrudniona.
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4.3. Zawartoœæ wêgla w glebie jako funkcja wieku drzewostanów na grun-
tach porolnych (klasy wieku „0”–IIIa)

Za³o¿enie, ¿e gromadzenie wêgla w glebie w drzewostanach na gruntach
porolnych jest funkcj¹ czasu, tzn. funkcj¹ wieku tych drzewostanów, zobowi¹zuje
do zbadania prawid³owoœci stwierdzonych w poprzednich analizach jako zale¿-
noœci funkcyjnej. W tym celu zastosowano regresjê krzywoliniow¹, która opisuje
przebieg zmian zawartoœci wêgla w glebie w drzewostanach sosnowych i œwier-
kowych w zale¿noœci od rzeczywistego wieku drzewostanu (w klasach wieku od
„0” do najstarszych). Dla ka¿dego obiektu badawczego wyznaczono wspó³czyn-
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niki regresji (a1, a2, a3, a4, a5) oraz okreœlono poziom wspó³czynnika determinacji
(R2), który jest miar¹ dok³adnoœci „dopasowania” funkcji do danych empirycz-
nych. Wykresy przedstawiaj¹ interpretacjê graficzn¹ wyznaczonych funkcji. Ana-
liza wykresów wykaza³a, ¿e mo¿na je pogrupowaæ w trzy typy przebiegu
zawartoœci wêgla w glebie drzewostanów sosnowych i œwierkowych (ryc. 6).

Pierwszy typ (a) okreœlono jako przebieg dwufazowy: zawartoœæ wêgla w gle-
bie po zalesieniu zmniejsza siê, a nastêpnie wzrasta wraz z wiekiem drzewostanów
(ryc. 6 na przyk³adzie obiektu badawczego Babimost). Do tego typu nale¿y 14
nastêpuj¹cych obiektów badawczych: Babimost, Babki II, Gi¿ycko I, Gi¿ycko II,
Gi¿ycko (œwierk), Krosno, Lubichowo II, £obez (œwierk), Miros³awiec II, Nidzica
I, Nidzica II, Nidzica (œwierk), Szczecinek (œwierk), Tuchola I.

Drugi typ (b) opisuje zmniejszanie siê zawartoœci wêgla w glebie po zalesieniu
i utrzymywanie siê niskiej zawartoœci tego pierwiastka w glebie w trakcie wzrostu
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Ryc. 6. Przebieg zawartoœci wêgla w glebie drzewostanów sosnowych w zale¿noœci od wieku
wg funkcji regresji nieliniowej
Fig. 6. Changes of the contents of carbon in soil of pine stands depending on age according
to function a nonlinear regression



drzewostanów (ryc. 6, na przyk³adzie nadleœnictwa Bobolice). Do tego typu nale-
¿a³o 5 nastêpuj¹cych obiektów badawczych (nadleœnictw): Bobolice, Gostynin,
Parczew, Piotrków Trybunalski oraz Sobibór.

Trzeci typ (c) opisuje nieregularny (fluktuacyjny) przebieg gromadzenia siê
wêgla w glebach gruntów porolnych po zalesieniu (ryc. 6, na przyk³adzie Babki I).
Do tego typu nale¿¹ obiekty: Babki I, Lubichowo I, £obez I, £obez II, Mi-
ros³awiec I, Szczecinek, Tuchola II. Na tle ca³ej tej grupy £obez II i Miros³awiec I
wyró¿niaj¹ siê wyj¹tkow¹ regularnoœci¹ przebiegu gromadzenia siê wêgla i pod
tym wzglêdem mo¿na by³oby zakwalifikowaæ te obiekty do typu a. W obiektach
tych jednak¿e nie zarejestrowano pocz¹tkowego spadku zawartoœci wêgla w pier-
wszych latach po posadzeniu.

4.4. Zawartoœæ wêgla w glebie w rzêdach i w miêdzyrzêdach

Zawartoœæ wêgla w glebie kszta³towa³a siê w sposób zró¿nicowany, przy czym
najwiêksze ró¿nice by³y w drzewostanach Ia klasy wieku, tzn. w wieku uprawy. W
starszych drzewostanach ró¿nice te wyrównywa³y siê (ryc. 7). Analiza wariancji
nie potwierdzi³a istotnoœci obserwowanych ró¿nic miêdzy zawartoœci¹ wêgla w
rzêdach i w miedzyrzêdach.
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Ryc. 7. Zawartoœci wêgla w glebie w rzêdach i w miêdzyrzêdach w drzewostanach sosnowych
w obiekcie badawczym Babki I
Fig. 7. The comparison of the carbon contents in soil of planting lines and between them in pine
stands in Babki I



4.5. Porównanie zawartoœci wêgla w glebie miêdzy obiektami badawczymi
(niezale¿nie od wieku drzewostanów)

Jednoczynnikowa analiza wariancji wykaza³a istotne zró¿nicowanie zawar-
toœci wêgla w glebie w drzewostanach sosnowych miêdzy obiektami badawczymi.
Najwiêcej wêgla w glebie drzewostanów sosnowych na gruntach porolnych
stwierdzono w nadleœnictwie Szczecinek (œrednio 16,52 g/kg gleby), przy czym
iloœæ ta nie ró¿ni³a siê istotnie od zawartoœci wêgla w nastêpuj¹cych obiektach ba-
dawczych: Gi¿ycko II, £obez I, £obez II, Miros³awiec I, Miros³awiec II, Nidzica I i
Nidzica II. Wymienione obiekty badawcze tworz¹ jednorodn¹ grupê o najwy¿-
szych wartoœciach kumulacji wêgla w glebie.

Najmniej wêgla stwierdzono w obiekcie Lubichowo I (œrednio 6,10 g/kg
gleby, tzn. prawie 3-krotnie mniej ni¿ w Szczecinku) i obiekt ten wraz z 8 innymi
(od których nie ró¿ni siê statystycznie istotnie), tzn. z Babimostem, Gostyninem,
Krosnem, Lubichowem II, Piotrkowem Trybunalskim, Sobiborem, Tuchol¹ I i Tu-
chol¹ II, tworzy jednorodn¹ grupê obiektów o najmniejszej kumulacji wêgla w gle-
bie w drzewostanach sosnowych na gruntach porolnych.

Poœredni¹ grupê stanowi¹: Babki I, Babki II, Bobolice, Gi¿ycko I i Parczew.
W badaniach nie stwierdzono statystycznie istotnych ró¿nic zawartoœci wêgla

w glebie w drzewostanach œwierkowych.

4.6. Zawartoœæ wêgla w glebie w drzewostanach sosnowych
wed³ug krain przyrodniczo-leœnych

Analiza wariancji wykaza³a istotne zró¿nicowanie zawartoœci wêgla w anali-
zowanych typach gleb w zale¿noœci od po³o¿enia geograficznego. Najwiêcej wêgla
kumuluj¹ gleby porolne w krainie Mazursko-Podlaskiej (œrednio 12,99 g/kg gleby)
oraz krainie Ba³tyckiej (œrednio 12,91 g/kg gleby) i krainy te nie ró¿ni¹ siê miêdzy
sob¹ w sposób istotny. Najmniej wêgla w glebach przyjêtych do badañ znajdowa³o
siê w krainie Ma³opolskiej, reprezentowanej jednak¿e jedynie przez jeden obiekt
badawczy – Piotrków Trybunalski. Zdecydowanie mniej wêgla zanotowano
równie¿ w krainie Wielkopolsko-Pomorskiej. Poœredni¹ pozycjê zajmuje kraina
Mazowiecko-Podlaska, która ró¿ni siê istotnie pod tym wzglêdem od pozosta³ych

Ró¿nice w zawartoœci wêgla w glebach w drzewostanach sosnowych w ba-
danych obiektach ilustruje ryc. 8, ktora przedstawia 3 grupy krain przyrodniczo-
leœnych:

I – krainy: Baltycka, Mazowiecko-Podlaska;
II – kraina Mazowiecko-Podlaska;
III – krainy: Wielkopolsko-Pomorska, Malopolska.
Grupy te s¹ z du¿ym prawdopodobieñstwem jednorodne pod wzglêdem œred-

niej zawartoœci wêgla w glebie na gruntach porolnych pod drzewostanami so-
snowymi (zawartoœæ wêgla wyra¿ono w t/ha). Zawartoœæ wêgla w glebach
pó³nocnej czêœci Polski wynosi powy¿ej 14,0 t/ha, a w czêœci po³udniowej poni¿ej
10,0 t/ha (ryc. 8).
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4.7. Orientacyjna zawartoœæ wêgla w glebie w drzewostanach
na gruntach porolnych dla badanych obszarów

W niniejszej pracy podjêto próbê okreœlenia zawartoœci wêgla za pomoc¹
funkcji regresji na bazie danych empirycznych odnosz¹cych siê do górnej warstwy
gleby o mi¹¿szoœci 10 cm. Okreœlona zawartoœæ wêgla w glebie mo¿e byæ trakto-
wana jako orientacyjna.

Poniewa¿ dane dotycz¹ce powierzchniowej struktury klas wieku drze-
wostanów powsta³ych na gruntach porolnych odnosz¹ siê do obszarów lasów
w³asnoœci skarbu pañstwa, bêd¹cych pod zarz¹dem regionalnych dyrekcji Lasów
Pañstwowych (RDLP), obliczenia wykonano na podstawie danych RDLP.

W celu okreœlenia jednorodnych grup RDLP, dla których œrednie zawartoœci
wêgla w glebie nie ró¿ni¹ siê istotnie, przeprowadzono jednoczynnikow¹ analizê
wariancji.

Analiza ta pozwoli³a wyodrêbniæ trzy grupy regionalnych dyrekcji Lasów
Pañstwowych:

1 – Gdañsk;
2 – Lublin, Poznañ, Toruñ, £ódŸ, Zielona Góra;
3 – Szczecin, Olsztyn, Bia³ystok, Szczecinek, Pi³a.
Nastêpnie dla ka¿dej podklasy wieku i ka¿dej z wy¿ej wyodrêbnionych grup

obliczono œredni¹ zawartoœæ wêgla na 1 ha i okreœlono granice ufnoœci dla tej œred-
niej. Iloczyn œredniej zawartoœci C na 1 ha i powierzchni drzewostanów danej
podklasy wieku oznacza orientacyjn¹ zawartoœæ wêgla w glebie okreœlonych drze-
wostanów na terenie danej regionalnej dyrekcji. Suma tych wartoœci dla wszystkich
klas wieku daje szacowany poziom zawartoœci wêgla dla regionalnej dyrekcji LP.

Orientacyjna zawartoœæ wêgla w glebie, wyliczona z empirycznych danych dla
11 regionalnych dyrekcji LP, na ³¹cznej powierzchni 556831,13 ha wynosi
8,5 mln ton.
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Ryc. 8. Grupy krain przyrodniczo-
leœnych pod wzglêdem œrednich za-
wartoœci wêgla w glebie (t/ha) na
gruntach porolnych drzewostanów
sosnowych
Fig. 8. The ecological forest regions
grouped after the average contents of
carbon in soil (ton/hectare) on post-
agricultural lands with pine stands



5. PRÓBA UOGÓLNIENIA

Zmiany zawartoœci wêgla w glebach porolnych w wyniku zalesieñ s¹ rezul-
tatem dwóch procesów:

1) procesu ubywania wêgla, który mo¿e byæ opisany przy u¿yciu dowolnej
funkcji malej¹cej, w zakresie wartoœci dodatnich. Najprostsz¹ tak¹ funkcj¹ jest
prosta, przy ograniczeniu jej dziedziny do zakresu od zera do jej miejsca zerowego.
Innymi mo¿liwymi funkcjami s¹: hiperbola lub funkcja wyk³adnicza;

2) procesu przybywania wêgla, który mo¿e byæ opisany przy u¿yciu funkcji
rosn¹cej asymptotycznie do asymptoty poziomej w dziedzinie od zera do nieskoñc-
zonoœci. Najprostsz¹ tak¹ funkcj¹ jest hiperbola. Inn¹ bardziej skomplikowan¹
funkcj¹ mo¿e byæ krzywa logistyczna lub inne funkcje wzrostu posiadaj¹ce punkt
przegiêcia.

Wzglêdna regularnoœæ przedstawionych powy¿ej przebiegów gromadzenia
wêgla w glebie uzasadnia próbê budowy matematycznego opisu tego zjawiska, co
zrobiono na przyk³adzie nadleœnictwa Nidzica.

Proces przybywania wêgla w glebie mo¿e byæ opisany przy u¿yciu hiperboli
przechodz¹cej przez pocz¹tek uk³adu wspó³rzêdnych o ogólnym wzorze:

Y
X

AX B
=

+

Równanie to poprzez zamianê zmiennych: x
X

= 1
oraz y

Y
= 1

, po wykonaniu

elementarnych przekszta³ceñ, daje siê sprowadziæ do postaci równania prostej:

y A Bx= +
Przyk³ad dopasowania krzywych teoretycznych na przyk³adzie Nadleœnictwa

Nidzica przedstawiono na rycinie 9.
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Uzyskane wyniki porównuje siê do danych z literatury przedmiotu. W pracy
Yanai i in. (2000) opisany jest przebieg gromadzenia materii organicznej w glebie
leœnej w cyklu produkcji od zrêbu do wieku 120 lat. Przedstawiony tam przebieg
krzywej jest analogiczny do otrzymanych tutaj wyników: po wykonaniu zrêbu i od-
nowieniu ma miejsce silny spadek zawartoœci materii organicznej, po czym
nastêpuje powolna akumulacja.

Obydwie prace, realizowane równolegle w czasie, ale w innych warunkach i
dotycz¹ce nieco innych zagadnieñ, dotykaj¹ wspólnej problematyki i wzajemnie
potwierdzaj¹ uzyskane wyniki.

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Otrzymane wyniki potwierdzi³y postawion¹ w pracy g³ówn¹ hipotezê o ogól-
nym wzroœcie zawartoœci wêgla w glebie wraz z wiekiem drzewostanów po-
wsta³ych w wyniku zalesieñ gruntów porolnych. Wzrost ten jednak nie przebiega
równomiernie. Przy du¿ej zmiennoœci wyników zebrane dowody wskazuj¹ na do-
minuj¹c¹, ogóln¹ prawid³owoœæ, która polega na dwufazowym procesie kszta³to-
wania siê zawartoœci wêgla w badanych glebach: w pierwszej fazie po zalesieniu
nastêpuje zmniejszanie siê zawartoœci, czyli uwalnianie wêgla, w drugiej zaœ – jego
gromadzenie. Fazy te mog¹ byæ przesuniête w czasie i ró¿nie kszta³towaæ siê w
zale¿noœci od wielu czynników, z których tylko niektóre uwzglêdniono w tych ba-
daniach. Pomimo przyjêtych metod selekcji obiektów badawczych i starañ o ich
porównywalnoœæ, obszary objête badaniami cechowa³y siê du¿ym mikrozró¿ni-
cowaniem glebowo-siedliskowym, zró¿nicowaniem klimatycznym, zakresem zre-
alizowanych w przesz³oœci zabiegów i terminem ich wykonania, stanami bie¿¹cej
pogody, jak równie¿ innymi czynnikami, kszta³tuj¹cymi zarówno emisjê, jak i gro-
madzenie siê wêgla w glebie. Wszystkie te czynniki by³y trudne do identyfikacji i
uwzglêdnienia w zbyt krótkim okresie realizacji programu badawczego.

Dwufazowoœæ procesu gromadzenia wêgla nie zale¿y od gatunku drzewo-
stanu. Drzewostany œwierkowe ka¿dej podklasy wieku gromadzi³y wiêcej wêgla
ni¿ drzewostany sosnowe, a ró¿nica ta zwiêksza³a siê wraz z wiekiem drze-
wostanów.

Naruszenie pokrywy gleby i jej naturalnej struktury (wyorywanie bruzd),
prowadzi do przyspieszenia procesów rozk³adu materii organicznej, co przyczynia
siê do szybkiego utleniania wêgla zawartego w wierzchnich warstwach. Ujawnia
siê to zwiêkszon¹ emisj¹ wêgla do atmosfery. Wprawdzie po ok. 20 latach na-
stêpuje wyrównanie zawartoœci wêgla w rzêdach i w miêdzyrzêdach, ale rezyg-
nacja z intensywnego przygotowania gleby przed zalesieniem zwiêkszy³aby
ogóln¹ iloœæ gromadzonego wêgla w glebach zalesionych gruntów porolnych.

Zawartoœæ wêgla w glebie by³a najwiêksza na pó³nocy kraju (Szczecinek) i
zmniejsza³a siê w kierunku po³udniowym. Test wyodrêbni³ trzy grupy krain przy-
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rodniczoleœnych, wyznaczaj¹c jednoczeœnie gradient z pó³nocy na po³udnie
zmniejszaj¹cej siê zawartoœci wêgla w badanych glebach.

Œrednia zawartoœæ wêgla w glebie w drzewostanach poszczególnych klas
wieku pos³u¿y³a do obliczenia orientacyjnej zawartoœci wêgla w glebie zalesio-
nych gruntów porolnych wybranych regionalnych dyrekcji Lasów Pañstwowych.
Orientacyjna zawartoœæ wêgla w glebie takich drzewostanów w badanych rdLP
wynosi ok. 8,5 mln ton wêgla.

Œrednia zawartoœæ wêgla w glebie drzewostanów œwierkowych jest wy¿sza od
œredniej zawartoœci wêgla w glebie w drzewostanach sosnowych. Ró¿nice s¹ praw-
dopodobnie spowodowane warunkami wzrostu drzewostanów: w przypadku drze-
wostanów œwierkowych wy¿sza na ogó³ by³a wilgotnoœæ gleby, ¿yznoœæ, zawartoœæ
materii organicznej, itp.

W drzewostanach w wieku ok. 30–40 lat mo¿e nast¹piæ spadek zawartoœci
wêgla w glebie. Zjawisko to mo¿na wi¹zaæ z ciêciami pielêgnacyjnymi wykony-
wanymi w tym wieku w drzewostanach na gruntach porolnych (czyszczenia, trze-
bie¿e, itp.).

Proces ubywania opisano za pomoc¹ prostej malej¹cej – funkcji liniowej,
ograniczaj¹c jej dziedzinê od zera do jej miejsca zerowego; proces przybywania
wêgla przedstawiono w postaci funkcji rosn¹cej – hiperboli przechodz¹cej przez
pocz¹tek uk³adu wspó³rzêdnych. Obydwie funkcje tworz¹ prosty model sekwes-
tracji wêgla w glebach na gruntach porolnych w wyniku zalesieñ, przy tradycyjnej
technice przygotowania gleby.

Równania regresji, które charakteryzuj¹ przebieg zawartoœci wêgla w glebie,
umo¿liwiaj¹ prognozowanie zawartoœci wêgla w drzewostanach spe³niaj¹cych po-
dobne warunki. Temu samemu s³u¿y teoretyczne uogólnienie zjawiska opraco-
wane na podstawie funkcji ubywania i przybywania.

Zawartoœæ wêgla w rzêdach i w miêdzyrzêdach wyrównuje siê wraz ze wzro-
stem drzewostanów. Przy przygotowywaniu gleby do zalesieñ poprzez wyory-
wanie bruzd nastêpuje przemieszczanie siê próchnicznej warstwy gleby z rzêdów
do miêdzyrzêdów, co mo¿e powodowaæ zmniejszenie iloœci wêgla w glebie w stre-
fie najbli¿szej sadzonek i przyspieszaæ ogóln¹ emisjê wêgla do atmosfery.

Badania wyodrêbni³y trzy grupy krain przyrodniczoleœnych, wyznaczaj¹c gra-
dient malej¹cej zawartoœci wêgla w glebach zalesionych gruntów porolnych z
pó³nocy na po³udnie. Odpowiada to gradientowi coraz ³agodniejszych warunków
klimatycznych: od strefy o wp³ywach subborealnych do warunków strefy umiar-
kowanej.

Gleba leœna jest miejscem wzglêdnie sta³ej sekwestracji wêgla z atmosfery, a
unikanie intensywnej uprawy gleby i jej ochrona przed uszkodzeniami w trakcie
leœnych operacji, jak równie¿ prowadzenie umiarkowanych zabiegów pielêgnacyj-
nych, mo¿e przyczyniæ siê do zwiêkszenia zawartoœci tego pierwiastka w glebach
drzewostanów na gruntach porolnych.

W tym kontekœcie, przy formu³owaniu programu dla gospodarki leœnej w
zwi¹zku z zobowi¹zaniami wynikaj¹cymi z Protoko³u z Kyoto, nale¿y zwery-
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fikowaæ dotychczasowe technologie zalesieñ. Operacje zalesiania mog¹ bowiem
powodowaæ zamiast redukcji – wzrost koncentracji CO2 w atmosferze.

Badania ujawni³y du¿¹ zmiennoœæ procesów emisji wêgla w pierwszej fazie
jak i akumulacji wêgla w drugiej fazie wzrostu drzewostanów. W celu kolejnego
przybli¿enia oceny zawartoœci wêgla w glebach leœnych w Polsce konieczna jest
kontynuacja badañ oraz objêcie nimi nowych terenów i zwiêkszenie iloœci prób dla
drzewostanów reprezentuj¹cych wszystkie typy lasów w Polsce. Umo¿liwi to
dalsze uogólnienie zjawiska i opracowanie modelu akumulacji wêgla w drze-
wostanach mog¹cego mieæ zastosowanie do obliczania zmian zawartoœci wêgla w
glebach w wyniku zalesieñ.

Praca zosta³a z³o¿ona 22.05.2003 r. i przyjêta przez Komitet Redakcyjny 2.02.2004 r.

CONTENTS OF CARBON IN SOIL OF SELECTED PINE AND SPRUCE STANDS
OCCURRING ON POST-AGRICULTURAL LANDS

Summary

Carbon content in forest soil and its prediction after afforestation has presented a consider-
able interest for forestry in recent years. The paper is among the first to provide data on soil car-
bon contents before and after afforestation of post-agricultural lands with pine and spruce.

The research was performed in coniferous stands occurring on the flat terrain. In the pro-
duction forestry associations involved we selected pine and spruce stands growing on post-
agricultural lands. The physical type is characterized by fresh coniferous forest and fresh mixed
coniferous forest. It was found that the stands selected were 1 to 50 years of age and older. In the
pine stands occurring in Babki, Gi¿ycko, Lubichowo, £obez, Miros³awiec, Nidzica and Tuchola
sylvicultural enterprises we selected two sample areas which fitted the above requirements.

In 1 to 40-year-old stands occurring in Babki, Gi¿ycko, Gostynin, Lubichowo, £obez, Mi-
ros³awiec, Parczew, Piotrków Tryb., Sobibór and Tuchola soil samples were withdrawn from the
rows and spaces between the rows.

Thus for the research we selected 26 sample areas, including 22 sample areas in pine stands
and 4 ones in spruce stands, in 15 sylvicultural enterprises in 11 production forestry associations
located in 5 natural forest regions.

The current research is based on the data obtained in 1998–1999.
Carbon contents in the Ia age class pine- and spruce-stand soils were 10.30 gC/kg and

11.96 gC/kg, respectively and ran as high as 12.54 gC/kg and 23.26 gC/kg as the stands aged.
Three groups of sample areas were differentiated in relation to the peculiarities of carbon

accumulation in the soil within the first years after afforestation. In the first group the mean car-
bon content in the Ia age class stand soil was 7.5 gC/kg, whereas that in the “0” age class stand
soil was 12.08 gC/kg. Regarding the second group, the mean carbon content in the “0” age class
stand soil was 8.9 gC/kg, that in the Ia age class stand soil ran as high as 13.91 gC/kg and that in
the Ib age class stand soil fell to 5.34 gC/kg. Typical of the third group was a gradual increase in
the carbon content from 7.65 gC/kg in the “0” age class stand soil to 13.05 gC/kg in the IIb age
class stand soil.
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In the Ia age class pine stands the mean carbon content in the soil of the space between the
rows was 11.18 gC/kg, while that in the IIb age class pine stands was equal to 10.08 gC/kg. The
mean carbon content in the Ia and IIb spruce-stand soils were 15.58 gC/kg and 22.9 gC/kg, re-
spectively.

The mean carbon content in the soil of Baltycka and Mazursko-Podlaska natural forest re-
gions is 12.91 gC/kg and 12.99 gC/kg, respectively, that in the soil of Mazowiecko-Podlaska
natural forest region is 10.49 gC/kg; the mean carbon content in the soil of Wielkopolsko-
Pomorska and Ma³opolska natural forest regions is 9.00 gC/kg and 7.40 gC/kg, respectively.

The estimated carbon content in soils in the pine stands on post-agricultural lands covering
556,8 thousand hectares is about 8.5 million tons.

The conclusions made are as follows.
Carbon contents in soil in pine and spruce stands occurring on post-agricultural lands gene-

rally increase with the age of a stand, but the process of accumulation presents two phases: the
first – carbon emissions from the soil into the atmosphere due to technology of soil preparation,
and the second – carbon accumulation in the soil in the course of aging of stands. The mean car-
bon content in spruce-stand soils is higher than that in pine-stand ones.

The regression equation, which describes carbon contents in soil, could predict carbon con-
tents in stands occurring in similar conditions. The theoretical justification of this phenomenon,
described by the decreasing and increasing functions, could serve this purpose as well.

Carbon contents in rows and inter-row spacing level off as stand ages. When the soil is pre-
pared for forestation by the furrow plowing method the humus layer moves from the rows into
the inter-row spacing, with a consequent decrease in the amount of carbon in the soil around sam-
plings and acceleration of carbon emission into the atmosphere.

Three groups of natural forest regions in Poland have been differentiated. It was revealed
that the carbon gradient in soils in the stands occurring on post-agricultural lands decreases
north-to-south. This matches the climatic gradient varying from subboreal toward Temperate
Zone.

Forest soils could be an effective sink sequestering carbon from the atmosphere but they
should be protected and undisturbed during soil preparation prior to afforestation. In this connec-
tion the afforestation/regeneration technologies used at the moment should be revised. The avail-
able technologies of soil preparation may lead to an increase in the CO2 concentration in the
atmosphere and not to its decrease.

Further investigations should be made in other territories in Poland and the number of soil
samples withdrawn from all the Polish forest types should be increased to obtain more accurate
estimates of carbon contents in forest soils. This can be help in showing a more accurate pattern
of the phenomena and developing models of carbon accumulation in the soil in stands occurring
on post-agricultural lands.
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