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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki pomiar6w strumieni emisji CO, w ekosystemie fakowym na gle-
bie torfowo-murszowej. Badania prowadzono w latach 2008-2011 w dolinie Noteci. Pomiar strumie-
ni CO, prowadzono metoda komoér zamknietych statycznych, z wykorzystaniem miernika dyfuzyjne-
g0. Mierzono ogo6lng aktywnosc¢ respiracyjng ekosystemu 7ER oraz wymiang ekosystemu netto NEE.
Ogolna aktywnos¢ respiracyjna ekosystemu takowego na glebie torfowo-murszowej wynosita $rednio
2240 mg-m>-h!, natomiast warto§¢ wymiany ekosystemu netto —767 mg-m >-h"'. Obliczono, zZe
w okresie wegetacyjnym roéliny pobieraly $rednio 78,9 Mg-ha”' CO,, natomiast emisja CO,
z ekosystemu wynosita 90,8 Mg-ha™'. Stwierdzono, ze ekosystem takowy byt emiterem netto CO,.
Straty wegla, wyrazone w ekwiwalencie CO,, wynosily $rednio w okresie badan 21,8 Mg-ha™'. Ozna-
cza to ubytek 5,9 Mg-ha ' wegla lub stratg 10,6 Mg-ha ' masy organicznej o zawartosci 56% wegla.

Stowa kluczowe: bilans wegla, ekosystem tgkowy, fotosynteza brutto, gleba torfowo-murszowa, 0gol-
na aktywnos¢ respiracyjna, wymiana ekosystemu netto

WSTEP

Rolnicze zagospodarowanie gleb torfowych, zwigzane zwykle z obnizeniem
poziomu wody gruntowej, powoduje natlenienie profilu glebowego i inicjuje pro-
ces decesji masy organicznej. Straty masy organicznej w uzytkowanych takowo
glebach torfowych okre$lano na podstawie pomiaré6w zmian migzszosci i ggstosci
objetosciowej gleby [GOTKIEWICZ, SZUNIEWICZ 1987; JURCZUK 2000; ROGUSKI
1971], bezposredniego pomiaru ubytku masy organicznej w odpowiednio przygo-
towanych probach, umieszczanych w woreczkach [SZYMANOWSKI 1997], a takze
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posrednio, na podstawie przyrostow azotu mineralnego po inkubacji gleby [FRAC-
KOWIAK 1995; FRACKOWIAK, FELINSKI 1994]. Na podstawie okreslonych ubytkow
masy organicznej w glebach torfowych obliczono, ze w Polsce emisja CO, z tor-
fowisk niele$nych wynosi rocznie ok. 14,5 mln t, co stanowi 4% calkowitej emisji
tego gazu w skali kraju [CZAPLAK, DEMBEK 2000].

Metoda, pozwalajaca na okreslenie bilansu wegla, z pomini¢ciem bardzo pra-
cochtonnych metod bezposrednich oznaczen ubytku masy organicznej, jest metoda
oparta na okre$leniu nat¢zenia procesOw respiracji i fotosyntezy [ALM i in. 1997,
MALJANEN i in. 2004; LOHILA i in. 2003]. Cykliczne oznaczenia tych parametrow
w okresie wegetacyjnym umozliwiajg okreslenie bilansu wegla w badanym ekosys-
temie w zalezno$ci od warunkoéw Srodowiskowych i meteorologicznych. Znajo-
mos¢ wplywu czynnikow Srodowiskowych na bilans wegla w glebach torfowo-
-murszowych ma duze znaczenie ze wzgledu na mozliwo$¢ opracowania zasad
uzytkowania tych gleb, ktorych efektem bedzie ograniczenie tempa mineralizacji
masy organicznej i emisji CO,.

Celem badan byto okreslenie bilansu wegla w ekosystemie fgkowym na $rednio
zmurszalej glebie torfowo-murszowe;.

METODY BADAN

Opis obiektu. Badania prowadzono na obiekcie Frydrychowo, potozonym
w dolinie Noteci (53°00°01”N, 17°57°25”E) na kompleksie tgk *labiszynskich,
w wojewodztwie kujawsko-pomorskim. Na obiekcie wystepowata $srednio zmur-
szata gleba torfowo-murszowa Mtllbb, wytworzona z torfu szuwarowego. W war-
stwie 0-20 cm gesto$é objetosciowa gleby wynosita 0,369 Mg-m™, pH 5,85, za-
warto$¢ masy organicznej 80,0% i azotu ogolnego 3,7% s. m. Gleba byta uzytko-
wana jako taka trzykosna. Pierwszy pokos siana byl zbierany pod koniec maja,
drugi pod koniec lipca, natomiast trzeci pokos byt zbierany pod koniec wrzesnia
z przeznaczeniem na sianokiszonke. Na obiekcie stosowano nawozenie mineralne
na poziomie 30 kg N, 40 kg P i 40 kg K. Nawozy byly wysiewane wiosng, na po-
czatku okresu wegetacyjnego.

Badania terenowe. Badania wymiany wegla pomigdzy ekosystemem takowym
a atmosferg prowadzono w latach 2008-2011. Strumienie CO, mierzono zwykle
w odstepach dekadowych od potowy kwietnia do konca pazdziernika, w godzinach
od 9.30 do 14.30, w dwoch powtorzeniach, wykorzystujac dwa zestawy pomiaro-
we. W latach 2008, 2009, 2010 i 2011 wykonano odpowiednio 15, 18,201 19 cykli
pomiarowych. Po zakonczeniu pomiaru strumieni CO, mierzono temperaturg gleby
na glebokosci 10 cm, wilgotno$¢ gleby — miernikiem TDR oraz poziom wody
gruntowej. Opady i radiacj¢ stoneczng mierzono na automatycznej stacji meteoro-
logicznej, zlokalizowanej w odleglo$ci 200 m od miejsca prowadzenia pomiarow.
Sumy opaddéw w poszczegolnych miesigcach przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Miesi¢czne sumy opadow w okresie badan, mm

Table 1. Monthly precipitation sums during the study period, mm

Rok Miesigc  Month Suma
Year v \% VI via VI IX X Sum
2008 52,4 10,8 42,9 67,8 108,8 35,2 70,6 388.,5
2009 28,8 23,8 66,4 45,4 7,8 0,4 42,4 215,0
2010 32,6 100,2 13,0 113,0 121,6 80,0 4,2 464,6
2011 8,2 38,1 100,6 99,8 19,1 19,5 10,4 295,77
1972-2003 25,0 44,0 58,0 76,0 49,0 44,0 36,0 332,0

Zrodto: wyniki whasne. Source: own studies.

Metoda pomiaru strumieni CO,. Pomiar strumieni CO, pomi¢dzy ekosyste-
mem tgkowym a atmosferg prowadzono metodg komoér zamknietych statycznych
[LIVINGSTON, HUTCHINSON 1995]. Metoda ta polega na okreslaniu zmian st¢zenia
gazu w zamknietej komorze zainstalowanej na powierzchni gleby. Komora o wy-
miarach 40x40x35 cm byta wykonana z przezroczystego szkla akrylowego (pleksi-
glasu) i wyposazona w wentylator, w celu utrzymania wewnatrz komory jednorod-
nego stezenia gazow, oraz zawor umozliwiajagcy wyréwnanie cisnienia migdzy
komorg a atmosferg. Komor¢ umieszczano w kwadratowej ramce, wykonanej ze
stalowego ceownika, ktéra w dolnej czesci byta wyposazona we wbijane w glebg
ostrze o dlugosci 5 cm. Ramke wbijano w glebe bezposrednio przed pomiarem.
Uszczelnienie na styku komory i ramki uzyskiwano poprzez napetnianie ramki
woda.

Do pomiaru zmian stezenia CO, wykorzystywano mierniki dyfuzyjne Sense-
Air, o stalej czasowej, wynoszacej 2 min i czasie reakcji 15 s, w warunkach prze-
pltywu gazu 0,2 dm™- min"'. Mierniki byly wyposazone w rejestratory stezenia CO,
1 temperatury powietrza wewnatrz komory. Rejestracji dokonywano w odstgpach
minutowych.

Strumienie CO, mierzono w warunkach doplywu energii stonecznej, okreslajac
w ten sposob warto$¢ wymiany ekosystemu netto (net ecosystem exchange — NEE)
i po zaciemnieniu komory nieprzepuszczalnym dla swiatta pokrowcem, okreslajac
wartos¢ ogolnej aktywnosci respiracyjnej (total ecosystem respiration — TER)
[ALM i in. 1997]. Na podstawie wartos$ci par pomiaréw ogodlnej aktywnosci respi-
racyjnej ekosystemu (TER) 1 wymiany ekosystemu netto (VEE) obliczano wartos¢
fotosyntezy brutto (P¢ — gross photosynthesis), ktéra oznacza catkowitg ilo§¢ CO,
pobranego przez roéliny. Warto$é P (mg-m>-h™") obliczano wedtug rownania:

P; = TER — (NEE) (1)

Czas pomiaru wymiany ekosystemu netto wynosit przewaznie ok. 4—5 min, na-
tomiast ogolnej aktywnosci respiracyjnej (w warunkach zaciemnienia) ok. 5-6 min
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(rys. 1). Do okreslenia strumieni CO, wykorzystywano pomiar z pierwszych kilku
minut, w ktorych zmiany st¢zenia CO, byly prostoliniowe, przy czym w warun-
kach doptywu energii $wietlnej wykorzystywano wartosci zmiany stezenia CO,
w komorze, zachodzace w czasie od 1 do maksymalnie 3 min, natomiast w warun-
kach zaciemnienia od 2 do 4 min. Dluzsze pomiary strumieni emisji CO, w warun-
kach doptywu energii §wietlnej prowadzono po $cigciu roslin lub w warunkach du-
zego zachmurzenia. W trakcie prowadzenia pomiaru, w warunkach doptywu ener-
gii stonecznej, temperatura powietrza wewnatrz komory, po uwzglednieniu stalej
czasowej miernika i czasu pomiaru strumienia emisji CO, (najczesciej 1 min),

zwigkszala si¢ o ok. 3,0°C.
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Rys. 1. Zmiany stezenia CO, i temperatury w komorze w warunkach doptywu energii stonecznej
(faza jasna) i po jej zaciemnieniu (faza ciemna); zrodlo: wyniki wlasne

Fig. 1. Changes in CO, concentration and temperature in the chamber at solar energy inflow

(light stage) and after its darkening (dark stage); source: own studies

Zmiany stezenia CO, w ppm byly przeliczane na mg-m~>-h™', wedlug wzoru

[MOSIER, MACK 1980]:

E = pVIA(ACIA)-273/(T + 273)

gdzie:
E — emisja, mg-m >-h™;
p— gestosé gazu, mg-m ;
¥ — objeto$é komory, m’;
A — powierzchnia komory, m?;
AC/At — $rednie tempo zmian stezenia gazu w czasie, ppmv-h™';
T — temperatura wewnatrz komory, °C.
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Bilans wegla. Na podstawie uzyskanych wartosci TER i Pg obliczono bilans
wegla dla okresu wegetacyjnego. Ilos¢ CO, pobranego w ekosystemie (Mg-ha '
miesiagc ') okreslano mnozac $rednig dla danego miesigca warto$é P (mg-m >-h™")
przez wspotczynnik 0,8 oraz $rednig dtugos¢ dnia i liczbg dni w danym miesigcu.
Tlo$¢ wyemitowanego z ekosystemu CO, (Mg-ha ' miesigc™") obliczono jako sume
emisji CO, dla okresu dziennego i nocnego. Emisje dla okresu nocnego obliczano,
mnozac $rednig dla danego miesigca warto$é TER (mg-m >-h™") przez wspotczyn-
nik 0,7 i $redniag w danym miesigcu dtugo$¢ nocy oraz ich liczbg, natomiast dla
okresu dziennego, mnozac wartos¢ TER przez wspotczynnik 0,8 oraz $rednig dhu-
g0$¢ dnia 1 liczb¢ dni w danym miesigcu. Wspdtczynniki 0,8 i 0,7 okre$lono na
podstawie badan wlasnych, w ktorych stwierdzono, ze Srednie wartosci Pg i TER
w ciagu dnia stanowity 80%, a warto§¢ TER w nocy 70% emisji zmierzonej w go-
dzinach od 9.30 do 14.30. Bilans wegla B dla poszczegdlnych miesiecy (Mg-ha -
miesiac ') obliczano wedtug rownania:

B =P+ TER, Mg-ha™ 3)

W bilansie rocznym uwzgledniono takze straty wegla zwigzane ze zbiorem sia-
na. Po zakonczeniu pomiarow NEE i TER, komore zdejmowano i $cinano znajdu-
jace sie wewnatrz ramki nadziemne czesci roslin. Scigte rosliny suszono w warun-
kach laboratoryjnych w temperaturze 40°C, w celu okreslenia plonu suchej masy.
Plon siana byl przeliczany na CO, z zalozeniem, ze zawarto$¢ absolutnie suchej
masy w sianie wynosi 88%, a zawarto$¢ wegla w suchej masie 40%. Zawarto$¢
wegla przeliczano na CO,, mnozac C-3,67 (Mg-ha™).

WYNIKI BADAN

Ogolna aktywnos$¢ respiracyjna. Ogolna aktywnos$¢ respiracyjna ekosystemu
jest sumaryczng miara aktywnosci respiracyjnej mikroorganizméw glebowych
i roslin. W latach 2008-2011 $rednia warto$¢ TER ekosystemu tgkowego na glebie
torfowo-murszowej, zaliczonej do prognostycznego kompleksu wilgotnosciowo
glebowego wilgotnego, wynosita 2240 mg-m *-h™'. W poszczegdlnych latach war-
to$¢ TER wynosita od 1939 mg':m >-h™' w 2008 r. do 2581 mg-m>-h™" w 2011 r.
(tab. 2).

W poszczegdlnych miesigcach okresu wegetacyjnego najmniejsza warto$é
TER (érednia z lat 2008-2011) stwierdzono w pazdzierniku — 993 mg-m >h ',
a najwicksza w maju — 2723 mg'm >-h™' (tab. 2). W kwietniu warto$¢ TER byta
nieznacznie mniejsza niz w maju i wynosilta 2694 mg-m *-h"'. Byta ona wyjatkowo
duza, biorac pod uwagg niska temperature gleby, ktora ksztattowata si¢ w tym mie-
sigcu na poziomie 9,0°C oraz malg biomasg roslin (tab. 3). Mozna przypuszczaé, ze
duza aktywno$¢ respiracyjna w kwietniu byla zwigzana z wykorzystywaniem

© ITP Woda $rod. Obsz. Wiej. 2012 (X-XII). T. 12. Z. 4(40)



286 Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie. T. 12. Z. 4(40)

Tabela 2. Srednie miesieczne wartoéci ogolnej aktywnosci respiracyjnej ekosystemu TER, mg-m >-h !

Table 2. Mean monthly values of total ecosystem respiration activity TER, mg-m >-h”!

Miesigc Rok Year Srednia
Month 2008 2009 2010 2011 Mean
v 2164+1480 3437+924 222941825 294442458 2694+100
\Y% 1938+224 23164330 3028+1189 36114462 2723+165
VI 13244217 382241229 21344476 35454499 2706+378
VII 25244232 2483+857 26044302 2439+538 25134416
VIII 2802+790 28194551 1915+504 2644+304 25454273
IX 1863+249 1981+634 15024447 1920+941 1817166
X 960+368 966+11 1082+323 9624201 993+112
Srednia

Mean 1939+763 25461068 2071+£904 2581+1173 2284+1018

Zrodho: wyniki whasne. Source: own studies.

Tabela 3. Srednie wartosci wybranych parametrow siedliskowych i meteorologicznych w terminach
pomiaré6w w poszczegolnych miesigcach i latach

Table 3. Mean values of selected habitat and meteorological parameters on the measurement dates in
particular months and years

Wilgotnos$¢ Poziom wody
Temperatura, °C gruntowej | Plonsiana | Radiacja
Okres o gleby . .
. Temperature, °C . ; Ground water | Hay yield | Radiation
Period Soil moisture level
gleby soil | powietrza air mm> cm Mg-ha™' kW-m™
Miesigce Months

v 9,0 23,1 0,598 52,4 1,43 0,511

v 11,5 25,1 0,505 53,7 2,42 0,512

VI 17,5 28,9 0,412 74,2 1,43 0,583

VII 16,3 27,0 0,376 70,1 2,59 0,577

VIII 18,3 27,3 0,453 65,8 1,30 0,459

X 15,1 23,4 0,446 71,7 1,52 0,398

X 9,5 15,4 0,545 64,7 1,25 0,203

Srednia 13,9 24,3 0,477 64,6 1,71 0,463
Mean

Lata Years

2008 14,1 25,8 0,421 70,6 8,85 0,448

2009 13,4 23,7 0,461 63,1 7,09 0,475

2010 14,3 22,8 0,621 48,0 5,64 0,414

2011 14,5 25,0 0,406 76,9 8,85 0,516

Srednia 14,3 24,5 0,472 64,5 7,61 0,463
Mean

Zrodto: wyniki whasne. Source: own studies.
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zwiazkow organicznych zakumulowanych w roslinach w poprzednim okresie we-
getacyjnym.

W lipcu i sierpniu ogdlna aktywnos$¢ respiracyjna wynosita 2513 1 2545
mg-m >-h™' i byta $rednio o ok. 6,5, natomiast we wrze$niu i pazdzierniku o 32,9
163,3% mniejsza niz w pierwszych trzech miesigcach okresu wegetacyjnego. Po-
mimo, ze temperatura gleby w pazdzierniku byta podobna jak w kwietniu (tab. 3),
warto$¢ TER w tym miesigcu byla prawie trzykrotnie mniejsza.

W poszczegdlnych terminach wartosci TER wynosity od 700 do 4682
mg-m >-h™' (rys. 2). Najwicksze wartosci ogdlnej aktywnosci respiracyjnej w ko-
lejnych latach, na poziomie 4500 mg-m>-h™', stwierdzono w pierwszej polowie
okresu wegetacyjnego.
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Rys. 2. Wartosci ogolnej aktywnosci respiracyjnej w poszczegdlnych terminach
okresu wegetacyjnego; zrodto: wyniki wlasne

Fig. 2. Values of total respiration activity in particular dates of the growing season;
source: own studies

Wymiana ekosystemu netto. W latach 2008-2011 $rednia warto$¢ wymiany
ekosystemu netto NEE wynosita —767 mg-m >-h™'. Wskazuje to, ze w ciggu dnia
intensywnos$¢ procesu pochtaniania CO, przez rosliny byta znacznie wigksza niz
ogolna aktywnos$¢ respiracyjna ekosystemu. Wartos¢ wymiany ekosystemu netto
w poszczegolnych latach byta stosunkowo mato zréznicowana i wynosita od —846
w2010 1. do—719 mg-m >-h™' w 2011 r. (tab. 4).

Srednia warto$é NEE w okresie badan wynosita w poszczegélnych miesigcach
od —1375 mg'm >h™" w maju do —373 mg-m >-h™" w lipcu (tab. 4). Wartos¢ NEE
w lipcu, pomimo podobnej biomasy roslin oraz wickszego natezenia doplywu
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Tabela 4. Srednie miesieczne wartosci wymiany ekosystemu netto NEE, mg-m >-h !

Table 4. Mean monthly values of net ecosystem exchange (NEE), mg-m >-h!

Miesiac Rok Year Srednia

Month 2008 2000 | 2010 | 2011 Mean
v —541£511 727574 7746584 —1336£170  —845:608
A% ~15374173 13564370 1346551 12604322 —1375+537
VI ~148+443 9824863 —679+517 8794785 6724553
Vil 761222 —128+1270 1174633 489466  —373+439
VI 851337 ~798£103  —670+266  —69+940 597470
IX ~1593+185  —420£799 141344 -531£735  —989+503
X 201275 8831065 9224529 471123 5194224

Sﬁf;‘,‘f —747695 ~756+787  -846x585 7194664  —767+671

Zrodho: wyniki whasne. Source: own studies.

energii stonecznej (tab. 3), byta prawie czterokrotnie mniejsza niz w maju. Tak du-
za roznica NEE wynikata przypuszczalnie ze znacznie mniejszej wilgotnosci gleby,
ktora w lipcu wynosita §rednio 37,6% obj. (tab. 3). Niedobor wody w glebie powo-
duje spadek turgoru w komorkach roslin i zamknigcie aparatow szparkowych,
a tym samym ograniczenie doptywu CO, do chloroplastow i tempa fotosyntezy.
Bardzo wyrazny wplyw stresu wodnego na wydajno$¢ fotosyntezy stwierdzili SA-
KOWSKA i in. [2012] w uprawie ziemniaka.

W poszczegdlnych terminach wartos¢ wymiany ekosystemu netto wynosita od
~1972 do 1322 mg'm>-h"'. Minimalne wartosci NEE uzyskiwano w okresach do-
brego zaopatrzenia roslin w wode i duzej biomasy roslin. Maksymalng wartos¢
NEFE uzyskano 30.07.2009 r., w warunkach prowadzenia pomiar6w bezposrednio
po skoszeniu II pokosu traw (rys. 3).

Fotosynteza brutto. Fotosynteza brutto (Pg) jest parametrem, ktory okresla
catkowitg ilos¢ CO, pobranego przez rosliny w procesie fotosyntezy. W okresie
badan $rednia warto$é fotosyntezy brutto wynosita 3051 mg-m *>-h™' (tab. 5). Naj-
wigksze wartosci Pg stwierdzono w latach o najwigkszym doptywie energii sto-
necznej i jednoczesnie niskich sumach opadow w okresie wegetacyjnym, tj. 2009
12011 r. (tab. 3). W tych latach warto§¢ P wynosila $rednio 3302 mg'm>-h™'
i byta o 15,2% wigksza niz w latach 2008 i 2010, w ktérych suma opadéw wynosi-
ta ponad 380 mm.

W poszczegolnych miesigcach okresu wegetacyjnego najwieksza warto$¢ foto-
syntezy brutto stwierdzono w maju — $rednio w okresie badan 4098 mg-m *-h™'.
W czerwcu wydajnos¢ fotosyntezy brutto byta o 17,6% mniejsza niz w maju, co
byto zwigzane z koszeniem runi i zmniejszeniem biomasy roslin. W lipcu, pomimo
ze $rednia biomasa ro$lin byla podobna jak w maju, warto$¢ Pg wynosita 2886
mg-m >-h™' i byta 0 29,6% mniejsza niz w maju (tab. 5). Jak juz wspomniano ogra-
niczenie pobierania CO, przez rosliny w tym miesigcu byto zwigzane z niedosta-
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Rys. 3. Warto$ci wymiany ekosystemu netto w poszczegolnych terminach okresu wegetacyjnego;
zrédto: wyniki wlasne

Fig. 3. Net ecosystem exchange values on particular dates of the growing season; source: own studies

Tabela 5. Srednie miesieczne wartosci fotosyntezy brutto Pg, mg-m >-h™!

Table 5. Mean monthly values of gross photosynthesis Pg, mg-m >-h”!

Miesigc Rok Year Srednia

Month 2008 2009 2010 2011 Mean
v 2706+775 41631199 30041927 42802102 35381343
% 3475120 3673349 43741392 4871+414 4098812
VI 14724529 4805345 2813449 44244318 337841104
VII 3285+8 26111693 2721640 2927+803 2886+932
VI 3653363 36174523 25624203 27131379 3136699
X 3456322 24011131 2915377 2451+1334 2806853
X 759474 1849843 20044680 1433253 1511588

s;;g:;a 2686+904 3303£1139 29134920 3300+1291 30511073

Zrédto: wyniki wiasne. Source: own studies.

tecznym zaopatrzeniem roslin w wod¢. Natomiast zmniejszanie si¢ fotosyntezy
brutto w kolejnych miesigcach, tj. sierpniu, wrzesniu i pazdzierniku byto zwigzane
ze zmniejszeniem si¢ nat¢zenia energii stonecznej (tab. 3).

Bilans wegla. Na podstawie pomierzonych wartosci fotosyntezy brutto oraz
ogolnej aktywnosci respiracyjnej obliczono bilans wegla w badanym ekosystemie
takowym. Pomimo przyjetych uproszczen przedstawiony bilans umozliwia, z pew-
nym przyblizeniem, okreslenie wielkosci obiegu wegla w ekosystemie takowym,
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a takze okreslenie, w jakich warunkach i terminach straty lub przychody wegla by-
ty najwigksze.

W okresie wegetacyjnym roslinno$¢ takowa pobierata $rednio —78,9 Mg-ha
CO,, natomiast emisja CO, z ekosystemu lakowego wynosita 90,8 Mg-ha™' CO.,.
Oznacza to, ze $rednio w okresie wegetacyjnym straty wegla, wyrazone w ekwiwa-
lencie CO,, wynosity 11,9 Mg-ha'. Uwzgledniajac straty wegla zwiazane ze zbio-
rem siana, sumaryczne $rednie straty CO, wynosity 21,8 Mg-ha'. Oznacza to uby-
tek 5,9 Mg-ha™' wegla lub strate 10,6 Mg-ha ' masy organicznej o zawartosci 56%
wegla (tab. 6).

Tabela 6. Bilans CO, w poszczegolnych latach, Mg-ha™'-(miesiac) ™
Table 6. CO, balance in particular years, Mg-ha™'-(miesigc) ™

Parametr Miesiac Rok Year Srednia
Parameter Month 2008 | 2009 | 2010 | 2011 Mean
v -9,1 -14,0 -10,1 -14,4 -11,9
\% -13,6 -14,4 -17,2 -19,1 -16,1
VI -6,0 -19,4 -11,4 244 -15,3
P Vil -13,1 -10,6 -11,0 -11,9 -11,7
VIII -13,3 -13,2 -9,4 -9.8 -11,5
IX -10,5 -7,3 -89 -7,5 -85
X -2,0 -49 =53 -3,8 -4.,0
Suma Sum -67,7 -83,8 -73,3 -90,8 -78,9
v 11,8 18,8 12,2 16,1 14,7
v 11,0 13,2 17,3 20,6 15,5
VI 7,3 21,2 11,8 26,1 16,6
viI 14,2 14,2 14,9 13,9 14,3
TER
VIII 15,9 16,0 10,8 14,6 14,3
IX 10,1 10,7 8,1 10,4 9,8
X 53 5,4 6,0 5,3 5,5
Suma Sum 75,7 99,4 81,1 107,1 90,8
v 2,7 4,8 2,1 1,7 2,8
v -2,6 -1,2 0,1 1,4 0,6
Bilans = VI 1,4 1,8 0,5 1,7 1,3
Pg+ TER VI 1,1 3,6 3.8 2,1 2,6
Balance = VIII 2,5 2,8 1,4 4,8 2,9
Pg+ TER X -0,4 3,4 -0,7 2,9 1,3
X 3.3 0,5 0,7 1,6 1,5
Suma Sum 8,0 15,6 7,9 16,2 11,9
CO,z plonu CO; from yield 114 9,2 7,3 114 9.8
B =P+ TER+ CO, z plonu 195 248 15,1 27,6 217
B from yield

Zrédto: wyniki whasne. Source: own studies.
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Obliczone straty masy organicznej z wykorzystaniem pomiardéw strumieni emi-
sji CO; sg bardzo podobne do wartos$ci okreslanych na podstawie zmian migzszosci
ztoza 1 gestosci objgtosciowej gleby. Wedlug OKRUSZKO i PIASCIKA [1990], $red-
nie ubytki masy organicznej w Polsce wynosza 10,0 Mg-ha'-rok™'. GOTKIEWICZ
1 SZUNIEWICZ [1987] — na podstawie 24-letnich badan — okreslili ubytki masy or-
ganicznej na 15,6 Mg-ha™'. SZYMANOWSKI [1997], stosujac metode izolowanych
probek, okreslit straty masy organicznej na 8,5-15,8 Mg-ha'. JURCZUK [2000] na
podstawie 30-letnich badan stwierdzil, Ze roczne ubytki masy organicznej w zme-
liorowanych glebach organicznych wynosity 5,0-5,3 Mg-ha'-rok ™', przy czym
w pierwszym piecioleciu straty te wynosity 9,3—11,7 Mg-ha ™.

Mniejsze straty masy organicznej w glebach torfowych stwierdzono wykorzy-
stujac metody pomiaru strumieni emisji CO,. MALJANEN i in. [2004], stosujac me-
tod¢ komorows, okreslili straty CO, w uzytkowanej takowo glebie torfowej w Fin-
landii na poziomie 330 g C-CO,'m *rok™' (5,9 Mg- ha' masy organicznej).
NIEVEEN i in. [2005] metoda kowariancji wiréw okresdlili straty wegla w uzytkowa-
nej pastwiskowo glebie torfowej w Nowej Zelandii na 1061 kg-ha'-rok™ (1,9
Mg-ha™ masy organicznej). Wieksze straty w dolinie Noteci mogly byé zwiazane
z intensywniejszym odwodnieniem torfowiska. MALJANEN 1 in. [2004] wykazali
natomiast znacznie wigksze straty wegla w warunkach stosowania uprawy ornej
torfowisk. Na torfowisku, na ktérym uprawiano jeczmien, straty wegla wynosity
830 g C-CO,'m *rok ' (14,8 Mg-ha ' masy organicznej).

Analizujac bilans wegla w poszczegdlnych miesigcach okresu wegetacyjnego
stwierdzono, ze w okresie badan akumulacja wegla zachodzita tylko w maju i wy-
nosita érednio —0,6 Mg-ha'. W pozostalych miesiacach stwierdzono straty wegla.
Najwicksze straty wegla, w formie CO,, stwierdzono w kwietniu — 2,8 Mg-ha ',
oraz w miesigcach letnich, tj. w sierpniu i lipcu, odpowiednio 2,40 12,27 Mg-ha ™.

Analizujac wpltyw warunkéw meteorologicznych na straty wegla w ekosyste-
mie tgkowym mozna stwierdzi¢, ze byly one zalezne gtownie od wielko$ci opadow
(rys. 4). Najwicksze straty wegla stwierdzono w latach o niskich sumach opadow,
tj. w 2009 i 2011 r., odpowiednio 24,8 i 27,6 Mg-ha™' CO,, a najmniejsze w latach,
w ktorych sumy opadéw wynosily ponad 380 mm, tj. w 2008 i 2010 r. — odpo-
wiednio 19,5 i 15,1 Mg-ha™' CO,.

Mozna przypuszczaé, ze w warunkach niedoboru wody w warstwie korzenio-
wej rosliny pobieraly wode z glebiej potozonych warstw gleby, co powodowato
intensywniejszy rozwoj systemow korzeniowych. Wicksza biomasa korzeni stymu-
lowata aktywno$¢ mikroorganizmow ryzosferowych, a w efekcie zwigkszenie tem-
pa mineralizacji organicznej masy glebowej i strat wegla. Wigksza biomaseg korze-
ni w warunkach przesuszenia gleby w stosunku do lat wilgotnych stwierdzit RUs-
SELL [1977].

W okresach wegetacyjnych o ponadprzecigtnej sumie opaddw zaopatrzenie ro-
slin w wode w warstwie korzeniowej bylo korzystne, co ograniczato rozwoj syste-
moéw korzeniowych roslin, a tym samym aktywnos$¢ respiracyjng organizméw ry-
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Fig. 4. Relationships between the sum precipitation and total carbon loss and carbon loss in yield;
source: own studies

zosferowych i tempo mineralizacji masy organicznej. W efekcie straty wegla
w latach mokrych byly znacznie mniejsze niz w latach suchych.

WNIOSKI

1. W latach 2008-2011 $rednia aktywno$¢ respiracyjna ekosystemu tgkowego
na glebie torfowo-murszowej wynosita 2240 mg-m >-h'. Wartoéci TER w po-
szczegblnych terminach pomiaréw miescily si¢ w zakresie od 700 do 4682
mg-m >h,

2. W warunkach doplywu energii stonecznej intensywnos$¢ procesu pochtania-
nia CO, przez rosliny w procesie fotosyntezy byta znacznie wigksza niz emisja CO,
z ekosystemu. W okresie badan $rednia warto$¢ wymiany ekosystemu netto na gle-
bie torfowo-murszowej wynosita —767 mg-m *-h™', a w poszczegdlnych terminach
od —1972 do 1322 mg-m *>h™".

3. Fotosynteza brutto byta zalezna od ilosci dostarczanej do ekosystemu energii
stonecznej. Maksymalne wartosci fotosyntezy stwierdzono w okresach wegetacyj-
nych, w ktérych natgzenie energii §wietlnej bylo najwicksze. W okresie badan
$rednia warto$é fotosyntezy brutto wynosita 3051 mg-m *-h™".

4. Ekosystem lgkowy na glebie torfowo-murszowej byt emiterem netto COs.
Straty wegla, wyrazone w ekwiwalencie CO,, wynosity $rednio w okresie badan
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21,7 Mg-ha'. Oznacza to ubytek 5,9 Mg-ha' wegla lub strate 10,6 Mg-ha ' masy
organicznej o zawartosci 56% wegla.

5. Straty wegla w okresie wegetacyjnym byly zalezne od wielkosci opadow.
W roku o sumie opadéw wynoszacej 465 mm straty wegla w glebie torfowej byty
prawie o 40% mniejsze niz w roku o sumie opadow 215 mm.
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Janusz TURBIAK

CARBON BALANCE IN GRASSLAND ECOSYSTEM
ON A MODERATELY DECOMPOSED PEAT-MUCK SOIL

Key words: carbon balance, grassland ecosystem, gross photosynthesis, net ecosystem exchange,
peat-muck soil, total respiration activity

Summary

Results of measurements of CO, emission fluxes in grassland ecosystem on a peat-muck soil are
presented in the paper. The studies were carried out in the Note¢ River valley in the years 2008-2011.
CO, fluxes were measured with the method of closed static chambers using a diffusive meter. Total
ecosystem respiration activity 7ER and net ecosystem exchange NEE were measured. Total respira-
tion activity of grassland ecosystem on peat-muck soil was on average 2240 mg-m >-h"', whereas net
ecosystem exchange value — 767 mg-m >-h™'. Calculated plant uptake during the growing season was
on average 78.9 Mg ha™' of CO,, whereas CO, emission from the ecosystem was 90.8 Mg-ha™'. It was
found that grassland ecosystem was a net emitter of CO,. Carbon losses expressed in CO, equivalent
were on average 21.8 Mg-ha™' during the study period. This means a loss of 5.9 Mg-ha™' of carbon or
a loss of 10.6 Mg-ha ' of organic mass with a carbon content of 56%.
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