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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki oceny zawarto$ci siarki ogolnej (S,,) i siarczanowej (S-SO,)
w wierzchniej 30-centymetrowej warstwie gleb uzytkow zielonych w Polsce w okresie wiosennym
ijesiennym w latach 2009-2011. Do jej przygotowania wykorzystano wyniki monitoringu gleby
i wody na terenach zajmowanych przez uzytki zielone, prowadzonego przez Krajowa Stacj¢ Che-
miczno-Rolniczg (KSChR) i podlegajace jej stacje okregowe, we wspolpracy z Instytutem Technolo-
giczno-Przyrodniczym (ITP) w Falentach.

Stwierdzono m.in., ze: 1) $rednia zawartos$¢ siarki ogolnej i siarczanowej w mineralnych glebach
uzytkow zielonych w Polsce, w zalezno$ci od pory roku, ksztaltuje si¢ na poziomie odpowiednio
391,4-395,0 mg S(,g~kg’l s.m. i 13,6-18,1 mg S-SO,kg™' s.m., a w glebach organiczno-mineralnych
i organicznych: 1522,4-1607,7 mg Sog-kg’1 s.m. i 43,3-45,6 mg S-SOskg ! s.m.; 2) w poszczegdl-
nych wojewodztwach zawartos$¢ siarki ogolne;j i siarki siarczanowej w mineralnych glebach uzytkow
zielonych jest zréznicowana i wynosi odpowiednio od 303,5 do 497,9 mg S(,g~kg’I s.m. i od 4,3 do
30,0 mg S-SO, kg™ s.m. (wartosci usrednione dla okreséw wiosennych i jesiennych); 3) w przewaza-
jacej czgsci gleb uzytkéw zielonych zawarto$¢ siarki ogdlnej i siarczanowej ksztattuje si¢ na pozio-
mie naturalnym; 4) w przyblizeniu w okoto 60% mineralnych gleb uzytkow zielonych zawarto$¢
siarki siarczanowe;j jest bardzo niska i niska.

Stowa kluczowe: gleby uzytkow zielonych, kategorie agronomiczne, monitoring, zawartos¢ siarki

WSTEP

Siarka jest niezbednym skladnikiem odzywczym roslin, zaliczana jest do ma-
kroelementoéw, a pod wzgledem znaczenia plasuje si¢ zaraz po azocie, fosforze
1 potasie [JESCHKE, DIEDRICK 2010; SZULC i in. 2004a, za Syers i in. 1987]. Od kil-
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kunastu lat w glebach wielu obszarow rolniczych na calym $wiecie skladnik ten
wystgpuje w niedoborze i zjawisko to poglebia si¢ [BARCZAK 2010]. W glebach
niektorych rejondw Polski rowniez wystepuje niedostatek siarki i jej ujemny bilans
w uprawach gltéwnych gatunkow roslin [PODLESNA 2013]. Za przyczyny ubozenia
w siarke gleb uzytkowanych rolniczo uwaza si¢ przede wszystkim zmniejszenie
depozycji atmosferycznej tego pierwiastka, a ponadto intensyfikacje produkcji ro-
$linnej, stosowanie skoncentrowanych nawozow mineralnych (pozbawionych siar-
ki), ograniczenie stosowania nawozow naturalnych, zmniejszenie zuzycia pestycy-
dow zawierajacych siarke oraz jej starty w wyniku wymywania z gleb. Uwaza sig,
ze deficyt siarki w produkcji roslinnej stat si¢ jednym z wazniejszych problemow
wspotczesnego rolnictwa [KACZOR, ZUZANSKA 2009].

Niedobér siarki jest coraz bardziej powszechny rowniez w glebach uzytkow
zielonych na $wiecie [BREYMEYER, VAN DYNE 2012; MUIR i in. 2008], zwlasz-
cza w warunkach ich nawozenia duzymi dawkami azotu [DEFRA 2010]. Niedosta-
tek siarki w glebach uzytkéw zielonych ogranicza wzrost traw, produkcje biatka
i zmniejsza efektywno$¢ wykorzystania azotu, co zwigksza ryzyko wymywania
azotané6w [BROWN i in. 2000; MATHOT i in. 2008 za Murphy, O'Donnell 1989].
Wynika z tego, ze uzasadnione jest prowadzenie kontroli zasobnos$ci w siarke gleb
pod uzytkami zielonymi, w celu prowadzenia dostosowanego do potrzeb pokar-
mowych traw nawozenia tym sktadnikiem.

Celem pracy bylto rozpoznanie stanu i dynamiki sezonowych zmian zawartosci
siarki w wierzchniej warstwie gleb pod uzytkami zielonymi w Polsce.

MATERIAL I METODY BADAN

Do oceny wykorzystano dane dotyczace zawarto$ci siarki w glebach uzytkow
zielonych, uzyskane w ramach monitoringu gleby i wody prowadzonego przez
Krajowa Stacje Chemiczno-Rolniczg (KSChR) i okregowe stacje chemiczno-rol-
nicze, we wspoélpracy z Instytutem Technologiczno-Przyrodniczym [PIETRZAK
2012a,b; 2014]. Badania prowadzono w latach 2009—2011. Probki gleb do badan
pobierano z poziomu 0-30 cm, z 317-326 (w zaleznosci od roku) staltych punktow
monitoringowych, wyznaczonych na uzytkach zielonych na terenie wszystkich wo-
jewddztw (tab. 1).

Probki pobierano dwukrotnie w ciagu roku: wczesna wiosna, przed zastosowa-
niem nawozow azotowych (tj. przed lub bezposrednio po rozpoczgciu wegetacii)
i jesienig — po zbiorze roslin. W probkach oznaczano:

— sktad granulometryczny (gleb mineralnych) — metodg dyfrakcji laserowej;

— zawarto$¢ siarki ogolnej, po uprzednim spiekaniu gleby z azotanem magnezu —
metoda nefelometryczna;

— zawarto$¢ siarki siarczanowej, po ekstrakcji roztworem octanu amonu z kwasem
octowym — metoda nefelometryczna.

© ITP Woda $rod. Obsz. Wiej. 2015 (IV-VI). T. 15. Z. 2 (50)



S. Pietrzak: Zawartos¢ siarki w glebach uzytkéw zielonych w Polsce w latach 2009-2011 99

Tabela 1. Liczba punktéw monitoringowych na uzytkach zielonych w poszczegélnych wojewodz-
twach

Table 1. The number of monitoring sites in grasslands of particular provinces

L Liczba punktéw monitoringowych
Woj eW(.)dZtWO The number of monitoring sites
Province
2009 2010 2011
Dolnoslaskie 12 12 13
Kujawsko-pomorskie 24 24 24
Lubelskie 24 36 24
Lubuskie 10 10 10
Lodzkie 22 23 24
Matopolskie 22 23 23
Mazowieckie 58 56 58
Opolskie 10 9 10
Podkarpackie 16 16 16
Podlaskie 14 13 14
Pomorskie 10 11 12
Slaskie 10 10 10
Swigtokrzyskie 36 35 35
Warminsko-mazurskie 17 17 17
Wielkopolskie 21 21 21
Zachodniopomorskie 11 10 11
Razem Total 317 326 322

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych KSChR.

Source: own elaboration based on data from the National Chemical-Agricultural Station.

Pobieranie probek glebowych, ich badania laboratoryjne (we wtasnych akredy-
towanych laboratoriach) oraz agronomiczne skategoryzowanie przeprowadzono
w okregowych stacjach chemiczno-rolniczych. Wyniki oznaczen zgromadzono
w bazie danych prowadzonej przez KSChR.

Uzyskane z wymienionej bazy dane dotyczace zawarto$ci siarki ogélnej i siar-
czanowej w glebach opracowano statystycznie, obliczajac $rednie arytmetyczne
1 wspotczynniki zmiennosSci ich wartosci. Analize statystyczng wynikdw przepro-
wadzono z uwzglednieniem okresu pobrania probek gleby oraz rodzaju gleb.

WYNIKI BADAN
W latach 2009-2011 $rednia roczna zawarto$¢ siarki ogoélnej w wierzchniej
30-centymetrowej warstwie mineralnych gleb uzytkow zielonych Polski traktowa-

nych lacznie wynosita si¢ od ok. 336 do ok. 445 mg-kg' s.m. (§rednio w catym
okresie badan — 395,0 mgkg ™' s.m.) w okresach wiosennych i od ok. 372 do ponad
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419 mg'kg ' s.m. (§rednio w catym okresie badan — 391,4 mg-kg ™' s.m.) w okresach
jesiennych. W glebach mineralno-organicznych i organicznych zawartos¢ siarki
ogolnej w wymienionych okresach byla wicksza odpowiednio o 3,5-4,7 razy
($rednio w calym okresie — 4,1 razy) i 3,8-4,1 razy (Srednio w calym okresie badan
— 3,9 razy) (tab. 2). Nie stwierdzono jednoznacznych tendencji ksztalttowania si¢
zawartoSci S, W zaleznosci od kategorii agronomicznej gleb mineralnych. Nie
stwierdzono réwniez wystgpowania takiej tendencji zmian zawartosci S,, miedzy
okresem wiosennym i jesiennym.

Tabela 2. Statystyki opisowe zawarto$ci siarki ogolnej S,, w glebach uzytkow zielonych w Polsce
w warstwie 0-30 cm w latach 2009-2011

Table 2. Descriptive statistics of sulphur concentration in 0-30 cm soil layer in Polish grassland in
the years 20092011

. Wiosna Spring Jesien Autumn
Rodzaj gleby — —
Type of soil n * N cr n * B v
mg S-kg % mg S-kg %
1 2 3 4 5 6 7
2009
Gleby mineralne razem Mineral soils in total 282 335,8 90,2 240 372,1 85,3
Gleby bardzo lekkie Very light soils 79 357,8 106,3 59 4182 89,2
Gleby lekkie Light soils 89 357,0 948 74 386,1 98,2
Gleby $rednie  Medium soils 79 288,1 49,6 72 313,4 59,4
Gleby cigzkie Heavy soils 35 340,0 81,1 35 385,7 72,3

Gleby mineralno-organiczne i organiczne

. . L 35 13290 587 34 15082 724
Mineral-organic and organic soils

2010
Gleby mineralne razem Mineral soils in total 288 403,2 108,3 238 381,8 82,9
Gleby bardzo lekkie Very light soils 79 4214 105,1 61 356,4 71,8
Gleby lekkie Light soils 93 384,2 87,3 75 433,7 84,4
Gleby $rednie  Medium soils 82 405,6 1440 71 3435 95,7
Gleby cigzkie Heavy soils 34 406,9 49,9 31 393,8 65,6

Gleby mineralno-organiczne i organiczne

. . . 38 18953 528 35 14378 60,7
Mineral-organic and organic soils

2011
Gleby mineralne razem Mineral soils in total 287 4448 1784 246 4194 1193
Gleby bardzo lekkie Very light soils 78 456,4 143,5 59 4334 168,8
Gleby lekkie Light soils 92 3754 1319 77 503,7 1133
Gleby $rednie Medium soils 82 532,3  229,9 75 323,1 54,4
Gleby cigzkie Heavy soils 35 396,5 66,4 35 417,0 58,9

Gleby mineralno-organiczne i organiczne

. . L 35 1574,1 65,3 35 16209 74,6
Mineral-organic and organic soils
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cd. tab. 2

1 [ 2] 3 [ 4] 5] 6 |7
2009-2011
Gleby mineralne razem Mineral soils in total 857 3950 1402 724 3914 99.4
Gleby bardzo lekkie Very light soils 236 411,7 122,77 179 402,1 122,5
Gleby lekkie Light soils 274 372,4 106,3 226 442,0 101,9
Gleby $rednie  Medium soils 243 410,2 193,8 218 326,5 73,0
Gleby cigzkie Heavy soils 104 380,9 654 101 399,1 64,9
Gleby mineralno-organiczne i organiczne

Mineral-organic and organic soils

108 16077 60,0 104 15224 69,6

Objasnienia: n — liczba probek, X — §rednia arytmetyczna, CV — wspotczynnik zmiennosci.

Explanations: n

— the number of samples, X — arithmetic mean, CV — variability coefficient.

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych KSChR.

Source: own elaboration based on data from the National Chemical-Agricultural Station.

W powyzej 40% wszystkich przebadanych probek gleb mineralnych zawartosé
siarki ogolnej nie przekraczala 200 mgkg ' s.m., a w ponad 72% — 400 mgkg "

s.am. (rys. 1

). W przypadku gleb mineralno-organicznych i organicznych, najlicz-

niej reprezentowane byty probki o zawartosci Sy, 500-1000 i 1500-2000 mgkg
s.m. (rys. 2).
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Rys. 1. Rozktad zawarto$ci siarki ogolnej w 0—30 cm warstwie mineralnych gleb uzytkow zielonych
w Polsce w latach 2009-2011; zrodlo: opracowanie wtasne na podstawie wynikéw KSChR

Fig. 1. Di

stribution of total sulphur concentration in 0—30 cm layer of mineral grassland soils

in Poland in the years 2009-2011; source: own elaboration based on data from the National

Chemical-Agricultural Station
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Rys. 2. Rozktad zawarto$ci siarki ogolnej w 0—30 cm warstwie mineralno-organicznych
i organicznych gleb uzytkow zielonych w Polsce w latach 2009-2011; zrédto: opracowanie wtasne
na podstawie wynikéw KSChR

Fig. 2. Distribution of total sulphur concentration in 0-30 cm layer of mineral-organic and organic
grassland soils in Poland in the years 2009-2011; source: own elaboration based on data
from the National Chemical-Agricultural Station

Na podstawie usrednionych wartosci z okresow wiosennych i jesiennych w la-
tach 2009-2011, najwigksza zawartos¢ siarki ogdlnej w mineralnych glebach uzyt-
kow zielonych stwierdzono w wojewodztwach opolskim i podlaskim, najmniejsza
za$ — w wojewodztwach $laskim i §wigtokrzyskim (rys. 3). Analogicznego zesta-
wienia zawartosci siarki ogolnej w glebach mineralno-organicznych i organicznych
nie wykonano ze wzglgdu na brak danych lub ich matg liczebno$¢ dla niektorych
wojewodztw.

Srednia zawarto$é siarki siarczanowej w catym kompleksie mineralnych gleb
uzytkow zielonych w latach badan wynosita od ok. 12 do ok. 15 mg S-SO, kg™
s.m. w sezonie wiosennym i od ok. 17 do ok. 20 mg S-SO,’kg ™' s.m. w sezonie je-
siennym (tab. 3). W poszczegélnych latach badan przecigtna zawartos¢ S-SO,
w glebach bardzo lekkich i lekkich byta na ogo6t wigksza niz w §rednich i cigzkich,
natomiast — podobnie jak w przypadku S, — nie zaobserwowano jednoznacznych
tendencji zmian zawartosci S-SO4 w glebach migdzy jesienig a wiosng. Zawartos¢
S-S0, w glebach mineralno-organicznych i organicznych osiagata wartosci od 34,5
do 52,9 mg S-SO,kg ' s.m. w zaleznosci od roku i sezonu i byta co najmniej 2,3
razy wigksza niz w glebach mineralnych. Rozklad zawartosci siarki siarczanowe;j
w badanych glebach mineralnych i organicznych byt zréznicowany. W wigkszosci
probek gleb mineralno-organicznych i organicznych zawarto$¢ S-SO, byta wigksza
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Rys. 3. Usredniona, z okreséw wiosennych i jesiennych, zawartos¢ siarki ogélnej w 0-30 cm
warstwie mineralnych gleb uzytkow zielonych w poszczegdlnych wojewodztwach w latach
2009-2011; zrodto: opracowanie wlasne na podstawie wynikow KSChR

Fig. 3. Total sulphur concentration in 0—30 cm layer of mineral grassland soils in particular provinces
averaged for spring and autumn of the years 2009-2011; source: own elaboration based on data
from the National Chemical-Agricultural Station

Tabela 3. Statystyki opisowe zawartosci siarki siarczanowej (S-SO4) w glebach uzytkow zielonych
w Polsce w warstwie 0-30 cm w latach 2009-2011

Table 3. Descriptive statistics of the sulphate-sulphur concentration in 0-30 cm layer of grassland
soils in Poland in the years 2009-2011

Rodzaj gleby Wiosna_ Spring Jesien _Autumn
Type of soil n o i cr n N 1 cr
mg S-kg % mg S-kg %
1 2 3 4 5 6 7
2009

Gleby mineralne razem Mineral soils in total 283 11,8 124,8 239 19,5 173,6
Gleby bardzo lekkie Very light soils 79 12,2 113,6 59 19,6 129,2
Gleby lekkie Light soils 89 13,9 131,3 73 21,6 220,2
Gleby $rednie  Medium soils 80 9,0 122,7 72 15,6 168,6
Gleby cigzkie Heavy soils 35 11,9 113,4 35 22,7 109,2

Gleby mineralno-organiczne i organiczne

. . L 35 52,4 133,8 34 52,9 102,5
Mineral-organic and organic soils
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cd. tab. 3
1 | 2] 3 [ 4] 5] 6 |7
2010

Gleby mineralne razem Mineral soils in total =~ 247 15,0 165,2 237 16,9 172,4
Gleby bardzo lekkie Very light soils 61 15,9 176,5 61 18,6 201,8
Gleby lekkie Light soils 78 17,9 171,3 75 20,8 149,5
Gleby $rednie  Medium soils 74 12,3 141,2 70 12,0 155,8
Gleby cigzkie Heavy soils 34 12,4 118,6 31 15,0 156,3

Gleby mineralno-organiczne i organiczne

. . L 38 43,2 130,7 34 38,4 90,8
Mineral-organic and organic soils

2011
Gleby mineralne razem Mineral soils in total 245 14,3 143,5 245 17,9 1483
Gleby bardzo lekkie Very light soils 59 14,3 159,9 59 14,9 106,6
Gleby lekkie Light soils 77 18,6 140,6 77 24,4 151,0
Gleby $rednie  Medium soils 74 11,6 113,5 74 13,4 159.4
Gleby cigzkie Heavy soils 35 10,9 124,0 35 18,1 117,2

Gleby mineralno-organiczne i organiczne

. . L 35 34,5 99,3 35 45,6 98,7
Mineral-organic and organic soils

2009-2011
Gleby mineralne razem Mineral soils in total 775 13,6 148,6 721 18,1 165,5
Gleby bardzo lekkie Very light soils 199 14,0 155,3 179 17,7 156,7
Gleby lekkie Light soils 244 16,6 151,5 225 22,3 174,4
Gleby $rednie  Medium soils 228 10,9 128,7 216 13,7 163,1
Gleby cigzkie Heavy soils 104 11,7 117,6 101 18,7 123,6

Gleby mineralno-organiczne i organiczne

. . . 108 433 128,2 103 45,6 99,3
Mineral-organic and organic soils

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie wynikow KSChR.

Source: own elaboration based on data from the National Chemical-Agricultural Station.

niz 20 mg'kg ™' s.m. W przypadku gleb mineralnych w ponad 1/3 probek zawarto$é
S-SO, nie przekraczala 5 mg'kg ' s.m. (rys. 4).

Udziat formy siarczanowej w siarce ogolnej w glebach zmieniat si¢ sezonowo
i zalezal od ich rodzaju. W glebach mineralnych udziat ten byt wigkszy niz w mi-
neralno-organicznych i organicznych (tab. 4).

Odnoszac, po odpowiednim dostosowaniu, uzyskane wyniki do liczb granicz-
nych, stwierdzono ze wigksza niz naturalna zawartos¢ siarki siarczanowe;j i ogoélnej
wystepowala tacznie, odpowiednio w 7.5 i 3,3% probek gleb mineralnych wiosna
oraz 10,4 1 3,2% probek gleb mineralnych jesienig. Natomiast w glebach mineral-
no-organicznych (10-20% mat. org.) i organicznych (>20% mat. org.) wicksza niz
naturalna zawarto$¢ siarki siarczanowej i ogolnej odnotowano odpowiednio w 12,8
1 20,5% ogolnej liczby probek wiosng oraz w 2,6 1 5,3% ogdlnej liczby probek je-
sienig (tab. 5).
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Rys. 4. Rozktad zawartosci siarki siarczanowej w 0-30 cm warstwie gleb uzytkdéw zielonych w skali
Polski w latach 2009-2011; Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie wynikow KSChR

Fig. 4. Distribution of sulphate-sulphur concentrations in 0-30 c¢cm layer of grassland soils in Poland
in the years 2009-2011; source: own elaboration based on data from the National
Chemical-Agricultural Station

Tabela 4. Przecietny udzial siarki siarczanowej w siarce ogétem w roznych rodzajach gleb uzytkow
zielonych w latach 2009-2011

Table 4. Average share of sulphate-sulphur in total sulphur in various types of grassland soils in the
years 20092011

Udziat S-SO, w S, (%) w glebach
Percent of S-SO, in total S in soils
Okres bardzo mineralnych _01?1:;?;11110'011
Period . lekkich $rednich | cigzkich razem Jorganiezny
lekkich . . . i organicznych
. light medium heavy mineral . .
very light in total mineral-organic
and organic
Wiosna Spring 3,39 4,47 2,66 3,08 3,45 2,70
Jesien Autumn 4,41 5,04 4,19 4,70 4,62 3,00

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie wynikow KSChR.

Source: own elaboration based on data from the National Chemical-Agricultural Station.

Odnotowano duze zréznicowanie zwartos$ci siarki siarczanowej w mineralnych
glebach uzytkdéw zielonych potozonych w réznych wojewodztwach. Do najbardziej
zasobnych w ten sktadnik nalezaty gleby wojewodztw opolskiego i zachodniopo-
morskiego, do najubozszych za$§ — gleby wojewodztwa podkarpackiego (rys. 5).
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Rys. 5. Usredniona z okreso6w wiosennych i jesiennych zawarto$¢ siarki siarczanowej w 0-30 cm
warstwie gleb uzytkow zielonych w poszczegdlnych wojewddztwach w latach 2009-2011; zrodto:
opracowanie wlasne na podstawie wynikéw KSChR

Fig. 5. Sulphate-sulphur concentration in 0-30 cm layer of grassland soils in particular provinces
averaged for spring and autumn of the years 2009-2011; source: own elaboration based on data from
the National Chemical-Agricultural Station

DYSKUSJA WYNIKOW BADAN

Z przeprowadzonych badan wynika, ze w latach 2009-2011, w wierzchniej
30-centymetrowej warstwie mineralnych gleb uzytkow zielonych w Polsce prze-
cigtna zawarto$¢ siarki ogolnej wynosita, w zaleznosci od pory roku, od 391,4
do 395 mgkg ' s.m., a siarczanowej — od 13,6 do18,1 mg-kg™' s.m. Zawartosci te
przekraczaja ilosci okreslone w ramach ich krajowego monitoringu dla gleb or-
nych, ktore w warstwie 0-20 cm zawieraly $rednio 200 mg-kg ' s.m. siarki ogol-
neji 11,4 mg'kg™' s.m. siarczanowej [SIEBIELEC i in. 2012]. W glebach mineralno-
-organicznych i organicznych uzytkdéw zielonych zawarto$¢ siarki ogdlnej i siar-
czanowej byla znacznie wicksza niz w mineralnych, co wyjasnia stwierdzone ist-
nienie dodatniej wspotzaleznoSci miedzy zawartoscig S, 1 iloScig materii organicz-
nej/ wegla organicznego w glebie [TERELAK i in. 1998] oraz miedzy zawartos$cia
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Sog 1S-SO4 [KALEMBASA, GODLEWSKA 2005; KULCZYCKI, PATORCZYK-PYTLIK
2008; SIEBIELEC i in. 2012]. Zawarto$¢ siarki ogolnej i siarczanowej zmieniala si¢
w poszczegolnych latach. W glebach mineralnych roznice zawarto$ci siarki ogdlnej
dochodzity do 109 mg Sog~kg’1 s.m., a w organicznych — do ponad 566 mg Sog-kg’1
s.m. W przypadku siarki siarczanowej roznice te si¢galy odpowiednio 3,3 iok.
17,9 mg Sog-kgl s.m. Ze wzgledu na krétki okres obserwacji trudno jest ocenic,
jaki charakter miaty te zmiany. Nie wystgpowaly jednoznacznie uporzadkowane
relacje pomigdzy glebami mineralnymi o réznej zawartosci frakcji ilastych
(o $rednicy <0,02 mm) a zawarto$ciag w nich S,,, co potwierdza wyniki badan
KULCZYCKIEGO i PATORCZYK-PYTLIK [2008]. Nie wystepowat tez jednoznaczny
zwigzek pomiedzy kategoriami agronomicznymi gleb mineralnych a wystgpujacym
w nich stosunkiem zawarto$ci S-SO, do S, co z kolei nie potwierdza ustaleh wy-
mienionych autorow. Zaznaczy¢ nalezy, ze udzial siarki siarczanowej w siarce
ogo6lem wynosit 3,45-4,62% w glebach mineralnych i 2,7-3,0 w glebach mineral-
no-organicznych i organicznych i byl mniejszy niz podawany w literaturze w od-
niesieniu do gleb gruntdow ornych, w ktorych osiaga wartosci rzgdu 6-14% [KUL-
CZYCKI, SPIAK 2003; PODLESNA 2013].

Rozpatrujac sezonowa zmienno$¢ zawartosci siarki w poszczegélnych latach
badan, w odniesieniu do rodzajow gleb, stwierdzono ze ogdlna zawartos$¢ tego
sktadnika w glebie cze¢sciej — ale w niezbyt duzej przewadze — jest wigksza jesienig
niz wiosng (kierunek zmian w tym zakresie nie byl wyrazisty), a formy siarczano-
wej — prawie zawsze wigksza w sezonie jesiennym. Zwigkszenie zawartosci formy
siarczanowej w okresie jesieni nalezy wigza¢ z mineralizacja siarki organiczne;j.
Zwykle stanowi ona zasadnicze zrodlo dostepnej siarki w glebach uzytkow zielo-
nych [BREYMEYER, VAN DYNE 2012].

W ukladzie przestrzennym gleby uzytkdéw zielonych charakteryzowaty sig
znacznym zréznicowaniem pod wzgledem zawartosci siarki ogdlnej i siarczano-
wej. Na zawartos¢ w nich S-SO4 prawdopodobnie nie miata wptywu depozycja
atmosferyczna tego zwigzku, poniewaz nie stwierdzono istotnych statystycznie za-
lezno$ci migdzy tadunkami jonow siarczanowych wniesionych przez opady atmos-
feryczne w latach 2009-2011 (tab. 6) na obszarze poszczegdlnych wojewodztw
a zawarto$cig siarki siarczanowej w wystepujacych w nich glebach pod uzytkami
zielonymi (R = 0,041; n = 16).

Uzyskane wyniki badan poréwnano z liczbami granicznymi dotyczacymi oce-
ny stanu zawarto$ci siarki w glebie, opracowanymi przez IUNG (obejmujgcymi
4 stopnie zawarto$ci S-SO, i S, W glebie: niski, sredni, wysoki 1 podwyzszony
antropogenicznie/bardzo wysoki) [KABATA-PENDIAS i in. 1993; TERELAK i in.
2008] oraz standardy w zakresie oceny zawarto$ci siarki przyswajalnej dla roslin
uprawianych na glebach mineralnych (5 przedziatow zawartosci S-SO,: bardzo
niska, niska, $rednia, wysoka i1 bardzo wysoka) [LIPINSKI i in. 2003]. Kryteria
kwalifikacji zawarto$ci siarki w glebie podane w wymienionych zrodlach dotycza
jej 020 cm warstwy, nie s3 wiec w petni odpowiednie do oceny uzyskanych wy-
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Tabela 6. Obciazenie powierzchniowe obszaru poszczegdlnych wojewoddztw siarczanami wniesio-
nymi przez opady atmosferyczne w latach 2009-2011 r.

Table 6. Load of sulphates delivered to particular provinces in atmospheric precipitation in the years
2009-2011

Depozycja siarczandow, kg SO ha™'rok™
Wojewédztwo Sulphate deposition, kg SO4-ha’1-y’1.
Province $rednia z lat 20092011
2009 2010 2011 mean for the years
2009-2011
Dolnoslaskie 16,93 18,66 16,93 17,51
Kujawsko-pomorskie 15,41 19,52 14,66 16,53
Lubelskie 14,63 15,40 12,88 14,30
Lubuskie 13,35 15,53 12,29 13,72
Lodzkie 17,72 21,97 16,34 18,68
Matopolskie 21,31 23,13 19,77 21,40
Mazowieckie 15,82 18,27 16,96 17,02
Opolskie 20,82 22,20 18,06 20,36
Podkarpackie 17,28 20,22 15,82 17,77
Podlaskie 12,88 13,34 12,49 12,90
Pomorskie 12,17 15,12 14,48 13,92
Slaskie 22,33 26,63 19,25 22,74
Swigtokrzyskie 15,43 21,42 15,16 17,34
Warminsko-mazurskie 11,21 12,57 12,45 12,08
Wielkopolskie 18,11 23,26 18,46 19,94
Zachodniopomorskie 14,01 16,47 13,90 14,79

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie: LIANA [2010; 2011]; LIANA i in. [niedatowane].
Source: own elaboration based on LIANA [2010; 2011]; LIANA et al. [niedatowane].

nikow, ktore dotycza 0—30 cm warstwy gleby, a jak podaja SZULC i in. [2004D]
oraz CZYZ i in. [2013] koncentracja siarki zmniejsza si¢ wraz z gtebokoscig profilu
glebowego. Zdecydowano si¢ jednak wykorzysta¢ je jako najlepszy z mozliwych
punkt odniesienia. Z przeprowadzonych analiz wynika, ze zawarto$¢ siarki ogolnej
w zdecydowanej wigkszo$ci mineralnych gleb uzytkéw zielonych miescita si¢
w zakresie odpowiadajacym jej naturalnej zawartosci (stopnie: od niskiego do wy-
sokiego). Udziat mineralnych gleb uzytkéw zielonych o naturalnej zwartosci
S-S0, byt zréznicowany w zaleznosci od ich kategorii. Podwyzszona antropo-
genicznie zwartos¢ S-SO4 wystgpowata przede wszystkim w glebach bardzo lek-
kich i lekkich. Ogoélnie do klas gleb o wigkszej niz naturalna zwartosci S-SO, za-
kwalifikowano wigkszy odsetek mineralnych gleb uzytkow zielonych niz gleb or-
nych zaszeregowanych do tej kategorii przez SIEBIELECA i in. [2012]. W przypad-
ku gleb mineralno-organicznych i organicznych bardzo wysokie zawartosci S-SO,
1 Sog (IV stopnia), wystgpowaty znacznie cze¢sciej niz w glebach mineralnych, przy
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czym ulegaly one znacznym zmianom sezonowym. Trudno jest jednoznacznie
stwierdzi¢ jakie czynniki wptynety na ten stan.

Oceniajac zawarto$¢ siarki siarczanowej w aspekcie potrzeb nawozenia,
stwierdzono ze w przedziatach < 5,0 i od 5,0 do 10,0 mg S-SO, kg™ s.m., a wigc
w klasach o bardzo niskiej i niskiej zawartosci S-SO4 [LIPINSKI i in. 2003] znajduje
si¢ tacznie okoto 57,6-61,7% mineralnych gleb uzytkow zielonych (rys. 4). Uzna-
no, ze do dobrze zaopatrzonych w ten sktadnik, tj. zawierajacych od 10 do 20 mg
S-S0, kg™ s.m. (klasy o éredniej i wysokiej zawartosci S-SO,) mozna zakwalifi-
kowa¢ okoto 18,4-20,0% tego rodzaju gleb, a do bardzo dobrze zaopatrzonych,
o0 zawarto$ci powyzej 20 mg S-SO4kg™ s.m. (zawarto$é bardzo wysoka) — 18,3—
24%. Wyniki te sugeruja, ze na znacznym areale gruntow mineralnych zajmowa-
nych przez uzytki zielone moze wystepowac deficyt siarki. Problem ten prawdopo-
dobnie w o wiele mniejszym stopniu dotyczy organicznych gleb uzytkow zielo-
nych (trudno to jest jednoznacznie okresli¢, ze wzgledu na brak w tym zakresie
liczb granicznych umozliwiajacych szczegdtowa oceng).

WNIOSKI

1. W Polsce w latach 2009-2011 srednia zawarto$¢ siarki ogolnej i siarczano-
wej w 0-30 cm warstwie mineralnych gleb uzytkow zielonych wynosita, w zalez-
nosci od pory roku, odpowiednio 391,4-395,0 mg-kg' s.m. i 13,6-18,1 mgkg"
s.m., a w glebach organiczno-mineralnych i organicznych — 1522,4-1607,7 mg-kg '
s.m. i43,3-45,6 mg-kg ' s.m.

2. W poszczeg6lnych latach badan zawarto$¢ siarki siarczanowej w glebach
uzytkéw zielonych na ogét byta wigksza w okresie jesiennym niz w okresie wio-
sennym. W przypadku siarki ogodlnej taki kierunek zmian byt znacznie mniej wy-
razny.

3. Wystepowaly roznice zawartosci S,, 1 S-SO, oraz stosunku zawartosci
S-SO4 do Sy, w mineralnych glebach uzytkéw zielonych réznych kategorii agro-
nomicznych, jednak nie byly one jednoznacznie ukierunkowane.

4. Mineralne gleby uzytkow zielonych w poszczegolnych wojewddztwach sg
znacznie zroznicowane pod wzgledem zawartosci siarki ogolnej i siarczanowe;.
Depozycja atmosferyczna siarki prawdopodobnie nie ma wptywu na ten stan.

5. W okresie badan poziom zawartosci S, 1 S-SO4 W przewazajacej czgsci gleb
uzytkow zielonych byt naturalny. Wickszg niz naturalna zawarto$¢ siarki siarcza-
nowej i ogdlnej zanotowano w przyblizeniu odpowiednio w 7,5-10,4% 1 3,2-3,3%
(w zaleznosci od pory roku) gleb mineralnych oraz 2,6-12,8 i 5,3-20,5% gleb mi-
neralno-organicznych i organicznych.

6. Ze wzglgdu na wymagania zwigzane z nawozeniem siarka, w ok. 60% mine-
ralnych gleb uzytkow zielonych zawarto§¢ S-SO4 byla bardzo niska i niska, co
wskazuje na wystepowanie w nich niedoboru wymienionego sktadnika.
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Stefan PIETRZAK
SULPHUR CONTENT IN GRASSLAND SOILS IN POLAND IN THE YEARS 2009-2011
Key words: agronomic categories, grassland soils, monitoring, sulphur concentration

Summary

The paper presents estimates of the content of total sulphur and sulphate-sulphur in the upper 30
cm layer of grassland soils in Poland in spring and autumn 2009-2011. The assessment was based on
the results of soil and water monitoring carried out in grasslands by the National Chemical-
Agricultural Station (NC-AS) and its subordinate regional stations in cooperation with the Institute of
Technology and Life Sciences in Falenty.

It was found that: 1) mean concentration of total and sulphate-sulphur in mineral grassland soils
was 391.4-395.0 mg Skg”' DM and 13.6-18.1 mg S-SOskg' DM, respectively, depending on sea-
son while in organic-mineral and organic soils the respective ranges were 1522.4-1607.7 mg S-kg '
and 43.3-45.6 mg S-SO,kg™' DM; 2) concentrations of total and sulphate-sulphur in mineral grass-
land soils varied among provinces and amounted from 303.5 to 497.9 mg S-kg™' DM, and from 4.3 to
30.0 mg S-SO,-kg™' DM (data averaged for spring and autumn); 3) in most grassland soils concentra-
tions of total and sulphate-sulphur was close to natural; 4) in nearly 60% of grassland soils the con-
centration of sulphate-sulphur was very low or low.
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