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Abstract. The physical and chemical properties of soil are the basic features that are used in the assessment
of mountain sites. The aim of this study was to produce a simple key for classifying forest sites in mountain areas using
soil particle size distribution. 200 plots (standard typological space) were selected for examination, most of which are
typical of the Carpathians – being dominated by flysch rock. A few plots were located in the Sudety and Tatra
Mountains, which have a different surface geology, mostly metamorphic rock and granite. The study proved that soil
properties (reaction, base saturation, content of base cations, organic carbon and nitrogen) are helpful in distinguishing
and assigning soils to particular site types. The particle size distribution of forest mountain sites separated into different
categories in terms of productivity. These results can be used to improve the classification of forest mountain sites.
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1. Wstêp

Uziarnienie gleby, pozostaj¹ce w œcis³ym zwi¹zku z
cechami pod³o¿a skalnego, jest jedn¹ z podstawowych
w³aœciwoœci, determinuj¹cych warunki rozwoju i wzros-
tu drzewostanów zasiedlaj¹cych glebê w okreœlonych
warunkach klimatu. Zasobnoœæ zwietrzeliny skalnej,
zw³aszcza w silnie przetworzone minera³y ilaste, wp³y-
wa na w³aœciwoœci sorpcyjne, zapas dostêpnych dla roœ-
lin sk³adników pokarmowych, a tak¿e g³êbokoœæ biolo-
giczn¹ powsta³ych z nich utworów glebowych.

W trakcie inwentaryzacji siedliskowych typów lasu
w terenach górskich uziarnienie gleby jest jedn¹ z cech,
któr¹ okreœla siê na podstawowych i pomocniczych po-
wierzchniach typologicznych (Instrukcja Urz¹dzania
Lasu 2012). Jednoczeœnie brakuje instrukcji, która u³a-
twia³aby interpretacjê wyników wykonywanych analiz
gleb oraz ich wykorzystanie do oceny ¿yznoœci i pro-
dukcyjnoœci siedlisk leœnych.

Celem pracy jest ukazanie prawid³owoœci, jakie ob-
serwuje siê, analizuj¹c uziarnienie utworów glebowych

tworz¹cych siedliska górskie o zró¿nicowanej ¿yznoœci i
produkcyjnoœci. Podjêto próbê opracowania prostego
klucza, który u³atwia³by diagnozowanie typu siedlisko-
wego lasu w terenach górskich z wykorzystaniem uziar-
nienia gleby.

2. Materia³ i metody

Do badañ wybrano 200 powierzchni, które spe³niaj¹
kryteria wzorcowych powierzchni typologicznych,
gdzie zwi¹zek szaty roœlinnej z gleb¹ nie budzi w¹t-
pliwoœci. Wiêkszoœæ spoœród wytypowanych powierz-
chni reprezentuje typowe siedliska i gleby Karpat zbu-
dowane ze ska³ fliszowych. Niewielka czêœæ powierz-
chni zosta³a wybrana w Sudetach oraz Tatrach na
odmiennym pod³o¿u geologicznym, g³ównie ska³ach
przeobra¿onych i granitach (tab. 1).

W niniejszej pracy szerzej scharakteryzowano pod-
typy gleb, które tworz¹ zró¿nicowane siedliska i s¹ naj-
trudniejsze do diagnozy. Te podtypy, gleby brunatne
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kwaœne i brunatne bielicowe, przedstawiono szczegó³o-
wo z uwzglêdnieniem ich po³o¿enia.

Na podstawie wyników zaproponowano prosty sche-
mat u³atwiaj¹cy diagnozowanie siedlisk w odpowied-
nich podstrefach reglowych z uwzglêdnieniem podtypu
gleby i wybranych w³aœciwoœci. Klucz dotyczy dominu-
j¹cych w obszarach górskich gleb i siedlisk œwie¿ych,
posiadaj¹cych najwiêksze znaczenie dla hodowli drze-
wostanów w obszarach górskich. Zaprezentowane w
tabeli 2 zale¿noœci nie dotycz¹ gleb i siedlisk rzadkich,
zwi¹zanych z wyj¹tkowymi, lokalnymi warunkami oro-
graficznymi i wodnymi, glebami tzw. pozastrefowymi,
jakimi s¹ np. gleby gruntowoglejowe, deluwialne, tor-
fowe czy mady rzeczne.

Metodyka prac na poszczególnych powierzchniach
badawczych zgodna jest z metodyk¹ prac glebowo-sied-
liskowych. Na ka¿dej powierzchni badawczej, w jej
czêœci centralnej, wykonana zosta³a g³êboka (1,0–1,2 m)
odkrywka glebowa. Z poziomów akumulacji próchnicy
pobierano zbiorcz¹ próbê mieszan¹. Próby gleb z g³êb-
szych poziomów pobierano z odkrywki g³ównej. Na
ka¿dej powierzchni pomierzono drzewostan (na po-
wierzchni 0,25 ha) oraz wykonano spis roœlinnoœci runa,
co pozwoli³o na ustalenie diagnoz typów siedliskowych
lasu wed³ug drzewostanu i runa.

W pobranych próbkach oznaczono podstawowe
w³aœciwoœci wed³ug metodyki stosowanej w badaniach
gleboznawczych (Ostrowska et al. 1991). Okreœlono:

– sk³ad granulometryczny gleb metod¹ areometrycz-
n¹ Bouyuocosa-Casagrande’a w modyfikacji Prószyñ-
skiego, podaj¹c grupy granulometryczne zgodnie z Kla-
syfikacj¹ Polskiego Towarzystwa Gleboznawczego
(2008):

– pH w H2O i w 1M KCl potencjometrycznie przy
zastosowaniu proporcji gleby do roztworu 1:5 w pozio-
mach organicznych i 1:2,5 w poziomach mineralnych;

– kwasowoœæ hydrolityczn¹ (Y) i sumê zasadowych
kationów wymiennych (Skp) metodami Kappena, na
podstawie których obliczono pojemnoœæ sorpcyjn¹ (T) i
stopieñ wysycenia kompleksu sorpcyjnego kationami
zasadowymi (V);

– kwasowoœæ wymienn¹ oraz zawartoœæ glinu ru-
chomego metod¹ Soko³owa;

– wêgiel organiczny metod¹ Tiurina w modyfikacji
Oleksynowej;

– azot ca³kowity metod¹ Kjeldahla;
– zawartoœæ wymiennego wapnia, magnezu, potasu i

sodu w wyci¹gu 1M CH3COONH4 o pH 7 – metod¹
ASA z wyliczeniem sumy kationów zasadowych.

Przyporz¹dkowanie powierzchni badawczych do ty-
pów siedliskowych lasu przeprowadzono zgodnie z sys-
temem klasyfikacyjnym Alexandrowicza (1972), wyko-
rzystuj¹c cztery grupy elementów siedliskowo-rozpo-
znawczych (warunki klimatyczne, warunki glebowe,
cechy drzewostanowe oraz roœlinnoœæ runa). Posiadany
materia³ badawczy klasyfikowano odrêbnie w poszcze-
gólnych piêtrach klimatyczno-leœnych Alexandrowicza
(1972) wed³ug trwa³ych cech glebowych, uwzglêdniaj¹c
typ i podtyp gleby, rodzaj ska³y macierzystej i uziar-
nienie. Diagnozy typu i podtypu gleby okreœlano wed³ug
kryteriów zamieszczonych w „Klasyfikacji gleb leœnych
Polski” (2000). Równolegle z diagnoz¹ glebow¹ sied-
liska okreœlano typ siedliskowy lasu na podstawie cech
drzewostanu. Obie diagnozy konfrontowano i ustalano
ostateczny typ siedliska, potwierdzaj¹c s³usznoœæ dia-
gnozy obecnoœci¹ roœlin siedliskowo-rozpoznawczych.

Wykorzystuj¹c program Statistica 10, wykonano
statystyczn¹ analizê danych. Do ustalenia poziomu istot-
noœci ró¿nic pomiêdzy œrednimi w³aœciwoœciami w po-
ziomach genetycznych gleb tworz¹cych zró¿nicowane
siedliska leœne zastosowano test nieparametryczny
Tukeya (HSD).
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Tabela 1. Liczba powierzchni badawczych reprezentuj¹cych poszczególne strefy wysokoœciowe wraz z podtypami gleb i
rodzajem pod³o¿a skalnego
Table 1. The number of research plots in the different top level in conection with soil subtype and parent material

Po³o¿enie
Location

Pasmo górskie
Mountain ranges

Liczba powierzchni, podtyp gleby (rodzaj ska³y macierzystej)
Number of research plots, soil subtype (type of parent material)

Regiel górny
The top level

Beskidy 4 Bw (piaskowce), 2 BRk (piaskowce)
Sudety 2 Bw (granit)
Tatry 5 Bw (granit), 5 Rp (wapienie i dolomity)

Wysoki regiel dolny
The upper part of the
lower level

Beskidy 12 BRb (piaskowce), 15 BRk (piaskowce)
Sudety 10 BRk, 6 BRb, 5Bw (granit i ubogie gnejsy), 4 BRwy (ska³y magmowe zasadowe)
Tatry 7 Bw, 5 BRk (granit), 5 Rbr (wapienie i dolomity)

Niski regiel dolny
The lower part of the
lower level

Beskidy 48 BRk, 22 BRb, 13 BRwy (piaskowce i ³upki)
Sudety 8 BRwy, 2BRw, 2 BRs (piaskowce), 6 BRwy, 2 BRw (ska³y magmowe zasadowe)
Tatry 3 PRbr, 3 BRw, 2 BRwy (piaskowce i ³upki), 2Rbr (wapienie i dolomity)

Oznaczenia: Bw – bielicowa w³aœciwa, BRb – brunatna bielicowa, BRk – brunatna kwaœna, BRwy – brunatna wy³ugowana, BRw –
brunatna w³aœciwa, BRs – szarobrunatna, PRbr –pararêdzina brunatna, Rbr – rêdzina brunatna, Rp – rêdzina próchniczna
Notes: Bw – Haplic Podzol, BRb – Albic Cambisol, BRk – Hyperdystric Cambisol, BRwy – Epidystric Cambisol, BRw – Eutric Cambisol, BRs
– Cambisol Humic Eutric, PRbr – Calcaric Cambisol Sceletic, Rbr – Cambic Rendzic, Rp – Mollic Rendzic



3. Wyniki

W ocenie jakoœci siedlisk górskich najwiêksze pro-
blemy istniej¹ w przypadku oceny produkcyjnoœci gleb
brunatnych kwaœnych oraz gleb brunatnych bielicowych
(dawniej okreœlanych mianem brunatnych bieli-
cowanych). Gleby tych podtypów rozpowszechnione s¹
na du¿ych powierzchniach w obszarach górskich, gdzie
w pod³o¿u wystêpuj¹ piaskowce o spoiwie pozbawio-
nym wêglanów, b¹dŸ inne kwaœne ska³y magmowe czy
przeobra¿one. W pracy scharakteryzowano gleby bru-
natne bielicowe i brunatne kwaœne poniewa¿ przy ich

„wycenie” potrzebne s¹ dodatkowe (poza podtypem gle-
by) kryteria (tab. 2). W przypadku gleb najubo¿szych – z
dominuj¹cym procesem bielicowania – w³aœciwych gleb
bielicowych oraz bielic, jak równie¿ w odniesieniu do
bogatszych gleb brunatnych – brunatnych wy³ugowa-
nych, brunatnych w³aœciwych czy szarobrunatnych,
podobne problemy przy ocenie siedlisk kszta³tuj¹cych
siê na tych glebach w terenach górskich nie powinny
wyst¹piæ. Szczegó³owe w³aœciwoœci gleb bielicowych,
brunatnych wy³ugowanych i w³aœciwych w terenach
górskich zamieszczono w tabelach 3–10.

J. Lasota et al. / Leœne Prace Badawcze, 2014, Vol. 75 (3): 253–262 255

Tabela 2. Zwi¹zek typów i podtypów gleb górskich z typami siedlisk w poszczególnych strefach reglowych
Table 2. Relationship of types and subtypes of mountain soils with types of sites in the zones

Typ, podtyp gleby
(odmiana troficzna)

Type and subtype of soil
(form of trophic)

Niski regiel dolny1

The lower part of the
lower level

Wysoki regiel dolny2

The upper part of the
lower level

Regiel górny
The top level

R, PR,
BRw, BRwy, BRs
(eutroficzne / eutrophic)

LGœw LMGœw BMWGœw

BRk

(mezotroficzne / mezotrophic)

LGœw

LMGœw

LMGœw

BMGœw
BWGœw

BRb

(oligo-mezotroficzne / oligo-mezotrophic)

LMGœw

BMGœw

BMGœw

LMGœw
BWGœw

Bw, Blw

(oligotroficzne / oligotrophic)
BMGœw BMGœw, BGœw BWGœw

Symbole typów, podtypów gleb: R – rêdzina, PR – pararêdzina, BRw – gleba brunatna w³aœciwa, BRwy – gleba brunatna wy³ugowana,
BRs – gleba szarobrunatna (mog¹ tworzyæ równie¿ siedliska wilgotne), BRk – gleba brunatna kwaœna, BRb – gleba brunatna bielicowa,
Bw – gleba bielicowa w³aœciwa, Blw – bielica w³aœciwa
Symbole typówsiedliskowych lasu: BWGœw – bór wysokogórski œwie¿y, BGœw – bór górski œwie¿y, BMWGœw – bór mieszany
wysokogórski œwie¿y, BMGœw – bór mieszany górski œwie¿y, LMGœw – las mieszany górski œwie¿y, LGœw – las górski œwie¿y
� Niski regiel dolny – dolna strefa regla dolnego rozci¹gaj¹ca siê w Karpatach fliszowych od 500 (550) – 850 (900) m n.p.m., w Tatrach

od 600 (650) – 1000 (1050) m n.p.m., w Sudetach od 450 (500) – 750 (800) m n.p.m.,
� Wysoki regiel dolny (regiel œrodkowy w ujêciu Alexandrowicza (1972)) – górna strefa regla dolnego rozci¹gaj¹ca siê w Karpatach

fliszowych od 850 (900) – 1050 (1100) m n.p.m., w Tatrach od 1000 (1050) – 1200 (1250) m n.p.m., w Sudetach od 750 (800) – 950
(1000) m n.p.m.

Uwaga! W przypadku, gdy w okreœlonych warunkach po³o¿enia, danej glebie przypisano dwa typy siedliskowe (przedzielone ukoœn¹
lini¹) cech¹ przydatn¹ do rozró¿nienia typu siedliskowego lasu jest uziarnienie. W przypadku piasków gliniastych, glin piaszczystych
oraz glin lekkich potencjaln¹ produkcyjnoœæ nale¿y obni¿yæ, a w przypadku glin piaszczysto-ilastych, glin zwyk³ych, glin ilastych, glin
pylasto-ilastych, i³u – podwy¿szyæ.
Symbols of type and subtype of soil: R – Rendzic Soil, PR – Calcaric Regosol, BRw – Eutric Cambisol, BRwy – Epidystric Cambisol, BRs –
Cambisol Humic Eutric, BRk – Hyperdystric Cambisol, BRb – Albic Cambisol, Bw – Haplic Podzol, Blw – Podzol.
Symbols of forest site types: BWGœw – high-mountain fresh coniferous forest site, BGœw – mountain fresh coniferous forest sites, BMWGœw –
high-mountain fresh mixed coniferous forest site, BMGœw – mountain fresh mixed coniferous forest sites, LMGœw – mountain fresh mixed
broadleaf forest sites, LGœw – mountain fresh broadleaf forest sites
� The lower part of the lower level – lower part of the lower level extending in the Outer Carpathian Mountains from 500 (550) – 850 (900) m

asl, in the Tatry Mountains from 600 (650) – 1000 (1050) m asl, in the Sudety Mountains from 450 (500) – 750 (800) m asl,
� The upper part of the lower level – in terms of Alexandrowicz (1972)) – upper part of lower level extending in the Outer Carpathian

Mountains from 850 (900) – 1050 (1100) m asl, in the Tatry Mountains from 1000 (1050) - 1200 (1250) m asl, in the Sudety Mountains
from 750 (800) – 950 (1000) m asl.

Note. In the case of certain location specific soil was assigned by two forest sites (divided by a diagonal line) soli texture becomes a useful
feature for distinguishing of forest site. In the case of loamy sand, sandy loam and light loam, potential productivity should be reduced, while
sandy clay loam, loam, clay loam, silt clay loam and clay – should be increased.



W przypadku stwierdzenia gleb bielicowych w³aœci-
wych b¹dŸ bielic w³aœciwych, diagnoza typu siedlis-
kowego lasu winna uwzglêdniæ warunki po³o¿enia i
zwi¹zane z nimi cechy klimatu. Je¿eli gleby bielicowe
wystêpuj¹ w niskich po³o¿eniach regla dolnego to po-
tencjalnym typem siedliska jest bór mieszany górski. W

wy¿szych po³o¿eniach regla dolnego, okreœlanych mia-
nem wysokiego regla dolnego na glebach bielicowych
wspó³wystêpuj¹ bory mieszane górskie oraz przy gra-
nicy z reglem górnym bory górskie (tab. 2). Ich roz-
dzielenie opiera siê g³ównie na podstawie cech wzrosto-
wych i produkcyjnoœci œwierka. Skrajnie odmienne

256 J. Lasota et al. / Leœne Prace Badawcze, 2014, Vol. 75 (3): 253–262

Tabela 3. Wybrane w³aœciwoœci poziomów gleb brunatnych bielicowych tworz¹cych siedlisko BMGœw w wysokich
po³o¿eniach regla dolnego (wartoœci œrednie i odchylenia standardowe)
Table 3. Selected properties of Albic Cambisols creating BMGœw site in high position of lower level (mean values and standard
deviations)

Poziom
Horizon

pH H2O pH KCl
Soct.

cmol(+)kg-1
Skp.

cmol(+)kg-1
V
%

Frakcje, %
Fractions, %

Corg.
Organic C

%

Nog.
Total N

%>2 mm 0,1–0,02 <0,02 <0,002

Ofh 3,4±0,1 2,7±0,1 3,2±1,3 6,4±2,3 6,8±1,5 - - - - 26,4±6,5 1,2±0,2

AEes 3,6±0,2 2,8±0,2 0,5±0,1 1,5±0,7 6,0±2,6 26,7±17,3 20,3±2,6 23,8±5,1 10,9±2,8 4,6±1,6 0,3±0,1

BfeBbr 4,2±0,2 3,6±0,3 0,4±0,1 2,2±0,6 11,6±5,3 46,7±19,5 18,4±4,2 23,1±5,4 7,3±1,9 2,1±0,8 0,1±0,0

BC-C 4,6±0,1 4,0±0,1 0,4±0,1 1,4±0,7 13,3±6,2 82,8±3,6 16,6±3,7 21,8±4,9 6,3±1,7 - -

Oznaczenia: AEes – wierzchnie mineralne poziomy akumulacji próchnicy (poziomy próchniczno-eluwialne), BfeBbr – poziomy
wzbogacenia, BC–C – poziomy najg³êbiej le¿¹ce (ska³y macierzystej). pH w H�O, pH w KCl, Soct. – suma zasadowych kationów
wymiennych oznaczona w 1 M CH�COONH�, Skp.– suma zasadowych kationów wymiennych oznaczonych metod¹ Kappena, V – stopieñ
wysycenia kompleksu sorpcyjnego kationami zasadowymi, frakcje glebowe: >2 mm (czêœci szkieletowe), 0,1–0,02 mm, <0,02 mm – czêœci
sp³awialne, <0,002 mm – i³, Corg. – wêgiel organiczny, Nog. – azot ogólny.
Notes: AEes – top layers of mineral humus accumulation (humus-alluvial horizon), BfeBbr – saturation horizons, BC–C – deepest horizons
(parent rock). pH in H2O, pH in KCl; Soct. – sume of base cations detrmined in 1 M CH�COONH�, Skp. – sume of base cations determined by
Kappen method, V – base saturation.

Tabela 4. Wybrane w³aœciwoœci poziomów gleb brunatnych bielicowych tworz¹cych siedlisko LMGœw w wysokich
po³o¿eniach regla dolnego (wartoœci œrednie i odchylenia standardowe)
Table 4. Selected properties of Albic Cambisols creating LMGœw site in high position of lower level (mean values and standard
deviations)

Poziom
Horizon

pH H2O pH KCl
Soct.

cmol(+)kg-1
Skp.

cmol(+)kg-1
V
%

Frakcje, %
Fractions, %

Corg.
Organic C

%

Nog.
Total N

%>2 mm 0,1–0,02 <0,02 <0,002

Ofh 3,4±0,1 2,7±0,1 4,0±0,6 8,2±2,0 9,3±2,9 - - - - 25,7±5,1 1,3±0,2

AEes 3,6±0,2 2,8±0,2 0,7±0,2 3,0±0,7 9,3±1,6 22,5±16,7 25,1±1,7 35,9±10,5 16,5±6,7 4,9±1,7 0,3±0,1

BfeBbr 4,4±0,1 3,9±0,2 0,4±0,1 3,3±0,6 18,0±4,7 38,8±14,7 22,5±3,7 40,9±16,1 15,9±9,1 1,8±0,8 0,1±0,0

BC-C 4,7±0,2 4,1±0,2 0,5±0,1 2,9±0,3 22,5±8,5 77,0±16,2 17,3±2,8 40,5±16,0 14,9±8,8 - -

Oznaczenia jak w tab. 2. / Symbols as in Table 2.

Tabela 5. Wybrane w³aœciwoœci poziomów gleb brunatnych kwaœnych tworz¹cych siedlisko BMGœw w wysokich
po³o¿eniach regla dolnego (wartoœci œrednie i odchylenia standardowe)
Table 5. Selected properties of Dystric Cambisols creating BMGœw site in high position of lower level (mean values and
standard deviations)

Poziom
Horizon

pH H2O pH KCl
Soct.

cmol(+)kg-1
Skp.

cmol(+)kg-1
V
%

Frakcje, %
Fractions, %

Corg.
Organic C

%

Nog.
Total N

%>2 mm 0,1-0,02 <0,02 <0,002

Ofh 3,6±0,1 2,9±0,1 2,3±0,9 6,5±2,4 7,5±1,3 - - - - 23,9±6,8 1,2±0,2

A 3,7±0,3 2,9±0,2 0,5±0,2 2,1±0,7 8,7±3,8 25,0±21,2 19,0±4,2 20,0±3,5 8,5±2,0 4,8±0,6 0,3±0,1

Bbr 4,2±0,1 3,5±0,1 0,3±0,2 2,1±0,3 10,3±4,9 57,5±10,5 18,5±9,2 20,0±4,0 5,5±1,5 2,0±0,8 0,1±0,0

BC-C 4,7±0,2 4,0±0,1 0,3±0,1 1,3±0,4 10,4±5,8 80,0±10,0 16,5±4,9 25,5±3,5 5,5±1,6 - -

Oznaczenia jak w tab. 2 / Symbols as in Table 2
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Tabela 6. Wybrane w³aœciwoœci poziomów gleb brunatnych kwaœnych tworz¹cych siedlisko LMGœw w wysokich
po³o¿eniach regla dolnego (wartoœci œrednie i odchylenia standardowe)
Table 6. Selected properties of Dystric Cambisols creating LMGœw site in high position of lower level (mean values and
standard deviations)

Poziom
Horizon

pH H2O pH KCl
Soct.

cmol(+)kg-1
Skp.

cmol(+)kg-1
V
%

Frakcje, %
Fractions, %

Corg.
Organic C

%

Nog.
Total N

%>2 mm 0,1-0,02 <0,02 <0,002

Ofh 3,5±0,2 2,8±0,1 5,0±1,6 9,0±1,1 9,8±2,8 - - - - 30,0±8,6 1,3±0,3

A 3,7±0,1 3,0±0,1 0,9±0,3 4,0±1,3 11,1±3,4 19,3±11,0 32,6±6,1 38,0±10,4 17,9±2,8 6,7±1,8 0,4±0,1

Bbr 4,5±0,3 3,9±0,4 0,4±0,1 3,6±0,7 23,9±9,0 40,0±12,9 22,7±1,4 48,1±9,4 19,0±3,2 1,5±0,4 0,1±0,0

BC-C 4,5±0,3 4,0±0,1 0,5±0,2 2,6±0,7 22,3±7,4 77,1±6,4 20,6±2,9 41,9±7,4 17,1±2,7 - -

Oznaczenia jak w tab. 2 / Symbols as in Table 2

Tabela 7. Wybrane w³aœciwoœci poziomów gleb brunatnych kwaœnych tworz¹cych siedlisko LMGœw w niskich
po³o¿eniach regla dolnego (wartoœci œrednie i odchylenia standardowe)
Table 7. Selected properties of Dystric Cambisols creating LMGœw site in lower position of lower level (mean values and
standard deviations)

Poziom
Horizon

pH H2O pH KCl
Soct.

cmol(+)kg-1
Skp.

cmol(+)kg-1
V
%

Frakcje, %
Fractions, %

Corg.
Organic C

%

Nog.
Total N

%>2 mm 0,1–0,02 <0,02 <0,002

Ofh 3,6±0,2 2,8±0,2 4,9±2,3 10,4±2,9 9,6±2,5 - - - - 31,1±6,3 1,4±0,3

A 3,6±0,1 2,8±0,1 0,6±0,2 3,1±1,6 9,9±3,6 26,0±20,0 26,6±6,3 28,5±4,4 11,4±2,6 4,7±2,0 0,2±0,1

Bbr 4,3±0,3 3,9±0,2 0,3±0,1 3,3±1,0 20,8±8,9 41,5±12,3 22,5±5,0 32,7±6,7 9,9±1,9 1,7±0,8 0,1±0,0

BC-C 4,6±0,2 4,1±0,2 0,3±0,2 2,3±0,7 23,4±7,1 77,0±15,1 21,2±4,5 30,6±17,3 10,4±7,5 - -

Oznaczenia jak w tab. 2 / Symbols as in Table 2

Tabela 8. Podstawowe w³aœciwoœci poziomów gleb brunatnych kwaœnych tworz¹cych siedlisko LGœw w niskich
po³o¿eniach regla dolnego (wartoœci œrednie i odchylenia standardowe)
Table 8. Selected properties of Dystric Cambisols creating LGœw site in lower position of lower level (mean values and standard
deviations)

Poziom
Horizon

pH H2O pH KCl
Soct.

cmol(+)kg-1
Skp.

cmol(+)kg-1
V
%

Frakcje, %
Fractions, %

Corg.
Organic C

%

Nog.
Total N

%>2 mm 0,1-0,02 <0,02 <0,002

A 4,0±0,2 3,2±0,2 1,4±0,7 6,5±2,7 17,4±3,0 15,8±12,7 31,0±5,1 41,8±9,8 17,2±4,4 6,1±2,1 0,4±0,1

Bbr 4,5±0,2 3,9±0,2 0,7±0,5 4,1±1,0 27,6±5,4 38,1±19,8 22,5±4,3 51,9±11,4 18,7±5,7 1,1±0,3 0,1±0,0

BC-C 4,9±0,3 3,9±0,2 2,4±2,0 5,1±2,0 36,0±10,9 76,2±18,4 19,2±4,9 50,9±12,7 20,7±7,9 - -

Oznaczenia jak w tab. 2 / Symbols as in Table 2

Tabela 9. Wybrane w³aœciwoœci poziomów gleb bielicowych tworz¹cych siedlisko BMGœw oraz BGœw w wysokich
po³o¿eniach regla dolnego (wartoœci œrednie i odchylenia standardowe)
Table 9. Selected properties of Podzols creating BMGœw and BGœw site in high position of lower level (mean values and
standard deviations)

Poziom
Horizon

pH H2O pH KCl
Soct.

cmol(+)kg-1
Skp.

cmol(+)kg-1
V
%

Frakcje, %
Fractions, %

Corg.
Organic C

%

Nog.
Total N

%>2 mm 0,1-0,02 <0,02 <0,002
Ofh 3,7±0,2 2,9±0,2 3,1±2,0 6,4±1,6 4,1±2,4 - - - - 37,8±12,1 1,4±0,4
AEes 3,8±0,2 3,1±0,2 0,4±0,4 1,5±1,6 1,4±0,7 18,0±21,9 29,7±15,6 25,9±7,1 6,5±3,2 4,7±4,7 0,2±0,2
Bhfe 4,3±0,2 3,8±0,2 0,2±0,1 1,0±0,7 1,3±0,6 36,5±22,2 25,8±7,9 19,4±7,2 4,6±3,0 4,5±2,8 0,2±0,1
BC-C 4,6±0,3 4,2±0,3 0,1±0,1 0,5±0,2 2,2±1,1 72,5±18,7 24,3±7,8 20,1±8,5 5,2±2,9 1,31±1,29 0,1±0,1

Oznaczenia jak w tab. 2 / Symbols as in Table 2



warunki siedliskowe kszta³tuj¹ siê na korzystnych pod
wzglêdem troficznoœci glebach brunatnych wy³ugowa-
nych, w³aœciwych i szarobrunatnych. W najni¿szym
pasie reglowym stanowi¹ one pod³o¿e lasu górskiego
œwie¿ego, w wysokim reglu dolnym, ze wzglêdu na
obni¿enie produkcyjnoœci przez niekorzystne warunki
klimatyczne, gleby te tworz¹ siedlisko lasu mieszanego
górskiego œwie¿ego (tab. 2).

Nieporównywalnie trudniejsza jest ocena produk-
cyjnoœci gleb brunatnych bielicowych. Jest to wa¿ny
podtyp gleb brunatnych, rozpowszechniony zw³aszcza
w wy¿szych po³o¿eniach regla dolnego. W tabelach 3 i 4
zestawiono w³aœciwoœci kolejnych poziomów genetycz-
nych gleb brunatnych bielicowych tworz¹cych siedliska
boru mieszanego górskiego oraz lasu mieszanego gór-
skiego w wysokich po³o¿eniach regla dolnego. Pomimo
podobnej morfologii i uk³adu poziomów genetycznych
gleby brunatne bielicowe obydwu typów siedliskowych
ró¿ni¹ siê podstawowymi parametrami decyduj¹cymi o
jakoœci siedliska. Tabela 11 zawiera wyniki oceny
istotnoœci ró¿nic pomiêdzy œrednimi wartoœciami wy-
branych parametrów w odpowiadaj¹cych sobie pozio-
mach genetycznych gleb tego samego podtypu, two-
rz¹cych zró¿nicowane siedliska leœne w wysokich
po³o¿eniach regla dolnego. Wyniki tej analizy potwier-
dzaj¹, ¿e najsilniej ró¿nicuj¹ gleby brunatne bielicowe
borów i lasów mieszanych górskich takie w³aœciwoœci
jak zawartoœæ i³u (frakcji <0,002 mm) oraz zawartoœæ
czêœci sp³awialnych (cz¹stek <0,02 mm). W glebach
brunatnych bielicowych borów mieszanych górskich
œrednie zawartoœci frakcji i³u w zwietrzelinie glebowej
s¹ o 6–8% ni¿sze ni¿ zawartoœæ tych frakcji w odpo-
wiednich poziomach genetycznych gleb lasów miesza-
nych górskich, odpowiednio ró¿nice zawartoœci frakcji
sp³awialnej siêgaj¹ 12–18% w kolejnych poziomach gle-
bowych (tab. 3, 4). Ró¿nice zawartoœci frakcji sp³a-
wialnych (<0,02 mm) w kolejnych poziomach gleb bru-
natnych bielicowych borów i lasów mieszanych gór-
skich wysokiego regla dolnego ilustruj¹ ryciny 1a–1c.
Wraz z ró¿n¹ zawartoœci¹ drobnych frakcji w badanych
glebach obserwuje siê ró¿n¹ zawartoœæ wymiennych ka-

tionów zasadowych oraz stopieñ wysycenia tymi katio-
nami (tab. 3, 4).

Gleby brunatne bielicowe w ni¿szej strefie regla
dolnego (tzw. niskim reglu dolnym) s¹ glebami rzadko
spotykanymi. W panuj¹cym w tej strefie stosunkowo
³agodnym klimacie, gleby brunatne bielicowe tworz¹
g³ównie siedlisko lasu mieszanego górskiego œwie¿ego,
sporadycznie zaœ s¹ to gleby boru mieszanego górskiego
œwie¿ego. Gleby boru mieszanego górskiego, podobnie
jak w wy¿szej strefie, odró¿niaj¹ siê bardziej grubo-
ziarnistym uziarnieniem, które w czêœciach ziemistych
stanowi¹ piaski gliniaste, gliny piaszczyste b¹dŸ gliny
lekkie. Zwietrzeliny o uziarnieniu glin zwyk³ych, piasz-
czysto-ilastych, ilastych lub pylasto-ilastych charakte-
ryzuj¹ siê wy¿sz¹ produkcyjnoœci¹ siedlisk lasów mie-
szanych górskich (tab. 2)

Kolejnym, bardzo rozpowszechnionym w reglu
dolnym, podtypem gleb brunatnych s¹ gleby brunatne
kwaœne. Gleby takie mog¹ wytworzyæ siê ze zwietrzelin
wszystkich bezwêglanowych ska³ masywnych – pias-
kowców, granitu, gnejsów, szarog³azów, ³upków krysta-
licznych, porfirów kwarcowych a nawet amfibolitów,
zieleñców czy bazaltu. Analiza posiadanego materia³u
œwiadczy, ¿e gleby brunatne kwaœne w niskich po³o-
¿eniach regla dolnego tworz¹ siedliska lasu górskiego
œwie¿ego lub lasu mieszanego górskiego œwie¿ego.
W wysokim reglu dolnym klimat wp³ywa ograniczaj¹co
na produkcyjnoœæ siedlisk. Na tym samym typie gleb
wspó³wystêpuj¹ lasy mieszane górskie œwie¿e oraz bór
mieszany górski œwie¿y (tab. 2). Uœrednione w³aœci-
woœci gleb brunatnych kwaœnych (z podzia³em na po-
szczególne poziomy genetyczne), tworz¹cych siedliska
borów mieszanych górskich i lasów mieszanych gór-
skich w wysokim reglu dolnym, zamieszczono w
tabelach 5 i 6. W³aœciwoœci gleb brunatnych kwaœnych
tworz¹cych siedliska lasów mieszanych górskich oraz
lasów górskich w niskim reglu dolnym zawieraj¹ tabele
7 i 8.

Gleby brunatne kwaœne lasów mieszanych górskich i
borów mieszanych górskich w wysokich po³o¿eniach
regla dolnego ró¿ni¹ siê przede wszystkim uziarnieniem.
Ró¿nice te uwidaczniaj¹ siê zw³aszcza w procentowej

258 J. Lasota et al. / Leœne Prace Badawcze, 2014, Vol. 75 (3): 253–262

Tabela 10. Wybrane w³aœciwoœci poziomów gleb brunatnych wy³ugowanych oraz brunatnych w³aœciwych tworz¹cych
siedlisko LGœw w niskich po³o¿eniach o regla dolnego (wartoœci œrednie i odchylenia standardowe)
Table 10. Selected properties of Meso-eutric Cambisols creating LGœw site in lower position of lower level (mean values and
standard deviations)

Poziom
Horizon

pH H2O pH KCl
Soct.

cmol(+)kg-1
Skp.

cmol(+)kg-1
V
%

Frakcje, %
Fractions, %

Corg.
Organic C

%

Nog.
Total N

%>2 mm 0,1-0,02 <0,02 <0,002
A 4,3±0,3 3,4±0,3 2,0±1,8 4,0±2,4 9,7±7,9 26,6±32,4 28,7±12,0 33,7±13,4 8,4±6,6 2,8±2,0 0,2±0,2
Bbr 4,7±0,4 3,8±0,2 2,7±3,8 4,9±5,2 19,9±23,6 43,6±25,5 26,9±11,1 36,8±14,2 9,2±6,8 1,4±1,1 0,1±0,1
BC–C 5,4±0,6 4,1±0,5 7,8±6,6 12,9±9,1 53,6±27,6 67,0±29,4 25,0±11,2 36,0±15,4 10,6±9,4 0,7±0,6 0,1±0,1

Oznaczenia jak w tab. 2 / Symbols as in Table 2



zawartoœci frakcji drobnych – czêœci sp³awialnych
(<0,02 mm) oraz najdrobniejszej frakcji i³u (<0,002 mm)
i s¹ istotne we wszystkich poziomach genetycznych (tab.
11). Zwietrzeliny gleb brunatnych kwaœnych two-
rz¹cych siedliska lasów mieszanych górskich zawieraj¹
œrednio o 12–28% wiêcej cz¹stek sp³awialnych i o
9–14% i³u, ani¿eli gleby brunatne kwaœne borów mie-
szanych górskich (tab. 5 i 6). Ró¿nice zawartoœci frakcji
sp³awialnych we wspomnianych glebach zosta³y zobra-
zowane tak¿e na rycinach 2a–c. Ró¿nice zawartoœci
frakcji py³u istotne s¹ w poziomach mineralno-próch-
nicznych oraz poziomach ska³y macierzystej omawia-
nych gleb. Konsekwencj¹ ró¿nej zasobnoœci zwietrzelin
badanych gleb brunatnych kwaœnych we frakcjê i³u s¹
tak¿e ró¿ne zawartoœci zasadowych kationów wymien-
nych, jak równie¿ stopieñ wysycenia kompleksu sorp-
cyjnego tymi kationami, widoczne we wszystkich

poziomach genetycznych (tab. 11). Poziomy akumulacji
próchnicy gleb brunatnych kwaœnych lasu mieszanego
górskiego oraz boru mieszanego górskiego ró¿ni¹ siê
tak¿e zawartoœci¹ wêgla organicznego oraz azotu ogól-
nego.

Gleby brunatne kwaœne niskich po³o¿eñ regla
dolnego, tworz¹ce siedliska lasu mieszanego górskiego
oraz lasu górskiego ró¿ni¹ siê miêdzy sob¹ podobnymi
w³aœciwoœciami jak wy¿ej wspomniane gleby brunatne
kwaœne siedlisk w wy¿szych po³o¿eniach regla dolnego
(tab. 7 i 8). Ró¿nica w zawartoœci frakcji sp³awialnych
w poziomach genetycznych tych gleb œrednio wynosi
14–20% (zawartoœæ tych frakcji w glebach lasu
górskiego jest wy¿sza) (ryc. 3a, b, c). Odpowiednio,
gleby brunatne kwaœne lasu górskiego zawieraj¹ w czêœ-
ciach ziemistych przeciêtnie 6–10% i³u wiêcej ani¿eli
gleby tego samego podtypu, tworz¹ce siedlisko lasu
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Tabela 11. Poziom istotnoœci ró¿nic pomiêdzy œrednimi w³aœciwoœciami w poziomach genetycznych gleb tworz¹cych
zró¿nicowane siedliska leœne (podkreœlono wartoœci p<0,05, na podstawie testu nieparametrycznego HSD)
Table 11. The level of significance differences between the properties in genetic horizons of soils creating diverse forest sites
(p<0.05, nonparametric test HSD)

TSL
Gleba
Soil

Poziom
Horizon

pH H2O pH KCl
Skp.

cmol(+)kg-1
V
%

Frakcje / Fractions Corg.
Organic C

%

Nog.
Total N

%
C/N

>2 mm 0,1–0,02 <0,02 <0,002

BMG-LMG
(WRD)

BRb AEes 0,4682 0,7081 0,0005 0,0081 0,5614 0,0008 0,0093 0,0418 0,7156 0,3307 0,4887
BfrBbr 0,0213 0,0546 0,0027 0,0222 0,4364 0,0572 0,0085 0,0175 0,6112 0,3792 0,0051
BC-C 0,6948 0,7127 0,0002 0,0247 0,5596 0,6821 0,0055 0,0142 - - -

BMG-LMG
(WRD)

BRk A 0,7810 0,9238 0,0011 0,1698 0,4595 0,0002 0,0003 0,0002 0,0103 0,0052 0,1999
Bbr 0,0100 0,0091 0,0002 0,0006 0,0016 0,1695 0,0002 0,0002 0,1424 0,0524 0,0002

BC-C 0,3027 1,0000 0,0004 0,0004 0,2040 0,0402 0,0002 0,0002 - - -

LMG-LG
(NRD)

BRk A 0,0002 0,0002 0,0032 0,0002 0,1951 0,0973 0,0014 0,0023 0,1409 0,0276 0,0023
Bbr 0,0855 0,8992 0,0906 0,0439 0,6883 0,9854 0,0004 0,0004 0,0201 0,9016 0,0002

BC-C 0,0038 0,1151 0,0009 0,0071 0,9198 0,3617 0,0060 0,0075 - - -

Oznaczenia: TSL – oznaczenie par typów siedliskowych, pomiêdzy którymi okreœlano ró¿nice œredniej wartoœci wybranych parametrów
glebowych. WRD – wysoki pas regla dolnego, NRD – niski regiel dolny; pozosta³e jak w tab. 3
Notes: TSL – compared forest site types, WRD – high position of lower level, NRD – lower position of lower level; other as in Table 3
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Rycina 1. Œrednia zawartoœæ frakcji <0,02 mm w poziomach gleb brunatnych bielicowych siedliska BMGœw i LMGœw
wysokich po³o¿eñ regla dolnego a) poziom próchniczno eluwialny (AEes), b) poziom wzbogacenia (BfeBbr), c) poziom
ska³y macierzystej (C)
Figure 1. Average content of fraction <0.02 mm in horizon of Albic Cambisols of BMGœw and LMGœw sites in upper position of
lower level a) humus-mineral horizon (AEes), b) cambic horizon (BfeBr), c) parent rock horizon (C)



mieszanego górskiego. Pozosta³e cechy – pH, zawartoœæ
wymiennych kationów zasadowych, wysycenie tymi ka-
tionami oraz zawartoœæ azotu i proporcja C/N w
poziomach mineralno-próchnicznych – ró¿ni¹ siê we
wspomnianych glebach w poziomach akumulacji próch-
nicy oraz w poziomach najg³êbszych (tab. 11).

4. Dyskusja

Przedstawione badania s¹ kontynuacj¹ a zarazem
uzupe³nieniem badañ siedlisk górskich, prowadzonych
przez typologów tzw. szko³y krakowskiej. Pionierskie
prace na temat waloryzacji siedlisk górskich wykona³
Alexandrowicz (1960, 1962) w Beskidzie Œl¹skim i ¯y-
wieckim. Autor ten jako pierwszy zaproponowa³ wy-
dzielenie strefy wysokiego regla dolnego (tzw. regla
œrodkowego) jako strefy o obni¿onych zdolnoœciach
leœno-produkcyjnych. Alexandrowicz zdefiniowa³ pod-
stawowe zwi¹zki zachodz¹ce pomiêdzy wyró¿nionymi
przez siebie typami siedlisk a rodzajem pod³o¿a geolo-

gicznego wystêpuj¹cego w okreœlonej strefie reglowej.
W niniejszych badaniach przyjêto koncepcjê Alexan-
drowicza o potrzebie podzia³u regla dolnego na dwie
strefy ró¿ni¹ce siê warunkami klimatycznymi a zarazem
leœno-produkcyjnymi. Autorzy opracowania uzyskany-
mi wynikami potwierdzaj¹ odrêbnoœæ siedlisk zarówno
niskiego, jak i wysokiego regla dolnego i potrzebê
odrêbnej waloryzacji siedliskowej gleb wykszta³conych
w tych podstrefach. Koniecznoœæ odrêbnej waloryzacji
siedlisk górskich w podstrefach reglowych zauwa¿ali i
stosowali w badaniach typolodzy szko³y krakowskiej,
zajmuj¹cy siê ocen¹ siedlisk górskich (Baran 1968,
1996; Sikorska 1997, 1999).

W starszych opracowaniach, przy braku szczegó³o-
wych danych analitycznych gleb, wiêksz¹ wagê przy
ocenie warunków siedliskowych przyk³adano do rodza-
ju pod³o¿a geologicznego. Przyk³adowo Alexandrowicz
(1960) w Beskidzie Œl¹skim po³¹czy³ utwory skalne
warstw istebniañskich w niskim reglu dolnym z siedlis-
kiem LMG. Nie okreœli³ cech odró¿niaj¹cych siedliska
BMG i LMG w wysokim reglu dolnym, traktuj¹c je jako
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Rycina 2. Œrednia zawartoœæ frakcji <0,02 mm w poziomach gleb brunatnych kwaœnych siedliska BMGœw i LMGœw
wysokich po³o¿eñ regla dolnego a) poziom próchniczno eluwialny (A), b) poziom wzbogacenia (Bbr), c) poziom ska³y
macierzystej (C)
Figure 2. Average content of fraction <0,02 mm in horizon of Dystric Cambisols of BMGœw and LMGœw sites in upper position
of lower level a) humus-mineral horizon (A), b) cambic horizon (Br), c) parent rock horizon (C)
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Figure 3. Average content of fraction <0,02 mm in horizon of Dystric Cambisols of LGœw and LMGœw sites in lower position of
lower level a) humus-mineral horizon (A), b) cambic horizon (Br), c) parent rock horizon (C)



swoisty „kompleks siedlisk”. W rejonie wystêpowania
utworów warstw magurskich Alexandrowicz (1962)
okreœli³ siedliska jako „monolit trofizmu” i wydzieli³ w
niskich po³o¿eniach regla dolnego jeden typ siedliska –
LG. Autorzy opracowania nie umniejszaj¹ znaczenia
pod³o¿a skalnego w kszta³towaniu jakoœci siedlisk
górskich. Pragn¹ jedynie zauwa¿yæ, ¿e pod³o¿e to mo¿e
charakteryzowaæ siê pewn¹ zmiennoœci¹, która utrudnia
bezpoœrednie wnioskowanie o jakoœci siedlisk na pod-
stawie samego rodzaju pod³o¿a skalnego. Prezentowane
badania wskazuj¹, ¿e na pod³o¿u ró¿norodnych ska³
bezwêglanowych, w niskich po³o¿eniach, jak i wysokich
regla dolnego, tworz¹ siê zró¿nicowane siedliska na tym
samym podtypie gleby i rodzaju ska³y macierzystej. To
zjawisko dotyczy zw³aszcza silnie rozpowszechnionych
gleb brunatnych bielicowych oraz brunatnych kwaœ-
nych. Rozró¿nianie siedlisk powinno opieraæ siê w ta-
kim przypadku na szczegó³owych kryteriach glebo-
wych, zw³aszcza na uziarnieniu zwietrzeliny skalnej.
Gleby nale¿¹ce do tego samego podtypu, ale zasob-
niejsze we frakcje drobne (<0,02 mm) wykazuj¹ wy¿sz¹
produkcyjnoœæ w okreœlonych warunkach klimatycz-
nych (w tej samej podstrefie reglowej) ani¿eli gleby
mniej zasobne we wspomniane frakcje. Wiêksza zawar-
toœæ frakcji o œrednicy <0,02 mm wi¹¿e siê z jednoczesn¹
wy¿sz¹ zasobnoœci¹ zwietrzeliny w sk³adniki pokarmo-
we, jak równie¿ z lepszymi w³aœciwoœciami do retencjo-
nowania wody. I³y obok materii organicznej stanowi¹
podstawowy sk³adnik zdolny do sorpcji fizykochemicz-
nej, odpowiedzialny za efektywn¹ pojemnoœæ sorpcyjn¹
kationów w glebie (Gruba 2012). Przyczyniaj¹ siê one
ponadto do poprawy strukturalnoœci gleby (Paluszek
2011), przez co wp³ywaj¹ na w³aœciwoœci biochemiczne
i wzrost ¿yznoœci gleby (Chakrabarti et al. 2004; Gian-
freda et al. 2005). I³ tworzy ponadto trwa³e po³¹czenia
z substancj¹ organiczn¹ gleby, przez co wzrasta ich
stabilnoœæ i odpornoœæ na rozk³ad biochemiczny (Pas-
tuszko 2007).

Uziarnienie gleb jest cech¹, któr¹ wczeœniej wyko-
rzystano do oceny ¿yznoœci gleb leœnych obszarów ni¿o-
wych i wy¿ynnych w Polsce. Bro¿ek i in. (2007, 2011)
sformu³owali liczbowy wskaŸnik ¿yznoœci gleb leœnych
– siedliskowy indeks glebowy, uwzglêdniaj¹cy ca³ko-
wity zasób frakcji <0,02 mm w pedonie gleby 1,5 m3.
Autorzy opracowania udowodnili, ¿e wzrost zasobnoœci
czêœci sp³awialnych w glebie wi¹¿e siê ze wzrostem
¿yznoœci gleb i siedlisk leœnych. Niniejsza praca jest
prób¹ wykorzystania uziarnienia gleby tak¿e do oceny
jakoœci gleb górskich. Autorzy nie proponuj¹ ujmowania
jakoœci gleby za pomoc¹ wskaŸnika liczbowego, propo-
nuj¹ natomiast do tradycyjnego podejœcia bazuj¹cego na
ocenie typu i podtypu gleby do³¹czyæ wycenê wybra-
nych jej mierzalnych cech. Przedstawione, dok³adniej-
sze kryteria s³u¿¹ce okreœleniu potencjalnej produkcyj-

noœci gleb, maj¹ tu zastosowanie w przypadkach, kiedy
diagnoza typu lub podtypu gleby jest niewystarczaj¹ca
do oceny jej produkcyjnoœci. Praca mo¿e zostaæ wyko-
rzystana do uszczegó³owienia kryteriów glebowych s³u-
¿¹cych rozpoznaniu typów siedlisk górskich, zamiesz-
czonych w obowi¹zuj¹cych instrukcjach siedliskowych
(Siedliskowe podstawy hodowli lasu 2004; Instrukcja
urz¹dzania lasu 2012).

Odniesienie uzyskanych w opracowaniu charakte-
rystyk typów siedliskowych lasów górskich do jednos-
tek klasyfikacji siedlisk wyró¿nianych w krajach oœcien-
nych jest utrudnione ze wzglêdu na ró¿nice stosowanych
systemów klasyfikacji. W najbardziej zbli¿onych pod
wzglêdem warunków przyrodniczych regionach Karpat
S³owackich czy Ukraiñskich stosuje siê florystyczne
systemy klasyfikacji siedlisk (Randuška 1977; Gieru-
szyñski 1988), które w rejonach wystêpowania kom-
pleksów gleb brunatnoziemnych, w podobnych po³o-
¿eniach górskich, wyró¿niaj¹ g³ównie typy lasów bu-
kowych, bukowo-jod³owych b¹dŸ œwierkowo-bukowo-
jod³owych.

5. Podsumowanie i wnioski

W obszarach górskich nadrzêdnym czynnikiem wa-
runkuj¹cym produkcyjnoœæ siedlisk leœnych jest klimat.
Szczegó³owa wycena jakoœci gleb i ich wp³ywu na
jakoœæ siedlisk leœnych winna byæ uwzglêdniana w od-
rêbnych pod wzglêdem cech klimatu strefach reglo-
wych. Prezentowane badania potwierdzaj¹ potrzebê wy-
odrêbniania wy¿szej strefy regla dolnego o charakterze
przejœciowym pomiêdzy nisk¹ stref¹ regla dolnego a
w³aœciwym reglem górnym. Mo¿na przyj¹æ, ¿e w po³o-
¿eniach wysokiego regla dolnego gleby zbli¿one pod
wzglêdem w³aœciwoœci fizyko-chemicznych posiadaj¹
ni¿sz¹ produkcyjnoœæ o oko³o jedn¹ klasê siedliska w
stosunku do podobnych gleb, wykszta³conych w niskim
reglu dolnym. Przyk³adowo gleba, która w niskich po³o-
¿eniach regla dolnego stanowi pod³o¿e siedliska lasu
górskiego œwie¿ego, w wysokich po³o¿eniach regla dol-
nego bêdzie tworzy³a siedlisko lasu mieszanego gór-
skiego œwie¿ego, w reglu górnym zaœ boru wysoko-
górskiego.

Wykorzystanie uziarnienia zwietrzeliny do oceny
jakoœci gleb i siedlisk górskich znajduje szczególne za-
stosowanie w odniesieniu do gleb dominuj¹cych – gleb
brunatnych kwaœnych oraz brunatnych bielicowych. Na-
le¿y do tych podtypów gleb przyj¹æ zasadê, ¿e zwietrze-
liny bardziej drobnoziarniste – gliny piaszczysto-ilaste,
gliny zwyk³e, gliny pylasto-ilaste, gliny ilaste oraz i³y,
odznaczaj¹ siê wy¿sz¹ zasobnoœci¹ w sk³adniki od¿yw-
cze, a zatem i wiêksz¹ produkcyjnoœci¹ powstaj¹cych na
takim pod³o¿u siedlisk. Zwietrzeliny ubo¿sze w drobne
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frakcje o uziarnieniu piasków gliniastych, glin piasz-
czystych oraz glin lekkich ³¹cz¹ siê z siedliskami o
ni¿szej urodzajnoœci. W przypadku wystêpowania w
profilu poziomów o ró¿nym uziarnieniu nale¿y kierowaæ
siê uziarnieniem poziomów o najwiêkszej mi¹¿szoœci.
W odniesieniu do podtypów gleb zarówno mniej, jak i
bardziej ¿yznych znaczenie uziarnienia w ocenie jakoœci
siedlisk jest mniejsze. Gleby bielicowe oraz bielice po-
wstaj¹ w górach na silnie przepuszczalnych zwietrze-
linach kamienisto-piaszczystych, zaœ gleby brunatne
wy³ugowane czy brunatne w³aœciwe wyró¿niaj¹ siê ko-
rzystnymi cechami chemicznymi, a uziarnienie w tych
glebach jest mniej istotne.

Do oceny produkcyjnoœci gleb górskich sformu³o-
wano prosty klucz, który wykorzystuje piêtrowoœæ stref
klimatycznych, typ i podtyp gleby wraz z uziarnieniem
zwietrzeliny skalnej.

Podziêkowania

Niniejsza praca powsta³a dziêki dofinansowaniu Dy-
rekcji Generalnej Lasów Pañstwowych w Warszawie.
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Abstract. The physical and chemical properties of soil are the basic features that are used in the assessment
of mountain sites. The aim of this study was to produce a simple key for classifying forest sites in mountain areas 
using soil particle size distribution. 200 plots (standard typological space) were selected for examination, most of 
which are typical of the Carpathians – being dominated by flysch rock. A few plots were located in the Sudety and 
Tatra Mountains, which have a different surface geology, mostly metamorphic rock and granite. The study proved 
that soil properties (reaction, base saturation, content of base cations, organic carbon and nitrogen) are helpful in 
distinguishing and assigning soils to particular site types. The particle size distribution of forest mountain sites 
separated into different categories in terms of productivity. These results can be used to improve the classification 
of forest mountain sites.

Key words: forest soil, particle size distribution, mountain forest sites 

1. Introduction

The particle size distribution of a soil is closely re-
lated to the properties of the parent rock. It is one of 
the basic factors determining the growth conditions of 
the forests developing on that soil under certain climatic 
conditions. The abundance of rock weathering in, espe-
cially, highly transformed clay minerals affects sorption 
properties, nutrient availability to plants as well as the 
biological depth of the soils derived from them. 

The particle size distribution of a soil is one of the 
characteristics to be determined on the main and auxiliary 
typological sites during forest inventory in the mountain 
regions (Instruction on Forest Management Planning (In-
strukcja Urządzania Lasu, 2012)). At the same time, there 
is no instruction that could improve the interpretation of 
the results of soil analysis and their use for the assessment 
of the fertility and productivity of forest sites. 

The aim of this study is to show the regularities ob-
served in the particle size analysis of soils of the moun-

tain sites of different fertility and productivity. The 
authors attempted to develop a simple tool to improve 
the process of diagnosing the types of forest sites in the 
mountain regions based on soil particle size distribution. 

2. Materials and methods

Two hundred sample plots meeting the criteria of a
model typological site, where the relationship between 
vegetation cover and soil is evident, were selected for 
the research. Most of the plots represented sites and 
soils typical of the Carpathians built of flysch rocks. 
Some of the plots were located in the Sudetes and Ta-
tras on a different parent material, mainly metamorphic 
rocks and granites (Table 1). 

The paper broadly describes soil subtypes, which 
form diverse sites and are the most difficult to diagnose. 
These soil subtypes, Hyperdystric Cambisols and Albic 
Cambisol, are described in detail taking into considera-
tion their location. 
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On the basis of the results, a simple tool (chart) was 
proposed to facilitate the process of diagnosing sites in 
respective montane sub-zones, taking into account soil 
subtypes and their selected properties. The tool applies 
to soils and sites prevailing in the mountains having the 
greatest impact on forest management in the mountain re-
gions. The relationships presented in Table 2 do not apply 
to valuable soils and sites associated with local orography 
and water relations as well as to the out-of-zone soils such 
as Histic Gleysols, Histosols and Fluvisols. 

The research method applied to sample plots was 
consistent with the method used in the soil-site studies. 
Deep soil pits (1.0–1.2 m) were dug in the central part 
of each plot. A mixed bulk sample was taken from the 
horizons of humus accumulation. Soil samples from 
deeper horizons were taken from the main pit. Stands 
were measured on each plot (with an area of 0.25 ha) 
and a list of herb layer species was made to diagnose the 
types of forest sites by stand and herb layer vegetation. 

The collected samples were subjected to analysis for 
basic soil properties according to the methods used in soil 
studies (Ostrowska et al. 1991), specifically to determine: 

– Particle-size of soils using Bouyuocos-Casagrande’s 
areometric method modified by Prószyński, grouping 
the particles into classes according to the Classification 
of the Polish Society of Soil Science (2008).

– pH in H2O and in 1M KCl by potentiometry, using
the soil to solution ratio 1:5 in organic horizons and 
1:2.5 in mineral horizons.

– Hydrolytic acidity (Y) and the sum of exchangea-
ble base cations (Skp) by Kappen’s method, being the 

basis for the calculation of soil sorption capacity (T) and 
degree of saturation of the sorption complex with base 
cations (V).

– Exchangeable acidity and the content of mobile al-
uminium by Sokołow’s method.

– Organic carbon using Tiurin method
– Total nitrogen using the Kjeldahl method.
– Content of calcium, magnesium, potassium and so-

dium in the 1M CH3COONH4 extract with pH 7 using the 
ASA method, including the calculated sum of base cations. 

The assignment of the plots to forest site types was 
done according to the classification system by Alexand-
rowicz (1972) using four site attributes (climatic condi-
tions, soil conditions, stand characteristics and herb layer 
vegetation). The obtained research material was classi-
fied separately for each of the climatic-forest zones es-
tablished by Alexandrowicz (1972) on the basis of stable 
soil properties, soil type and subtype, kind of bedrock and 
soil particle size distribution. The types and subtypes of 
soils were determined according to the criteria set in the 
Classification of Polish Forest Soils (2000). Along with 
the soil diagnosis, the type of forest sites was determined 
on the basis of stand characteristics. The comparison of 
both diagnoses allowed to ultimately determine the type 
of forest site, which was additionally confirmed by the 
identification of plant species in the herb layer. 

Statistical analysis of the data was performed using 
Statistica 10. The nonparametric Tukey’s HSD test was 
used to determine the level of significance of differences 
between the mean properties in the genetic horizons of 
soils forming different forest sites. 

Table 1. The number of research plots in the different elevation zones in connections with soil subtype and parent material

Location  Mountain ranges Number of research plots soil subtype (type of parental material)
Upper montane 
zone 

4 Bw (sandstones), 2 BRk (sandstones) 
Sudetes 2 Bw (granites) 
Tatras 5 Bw (granites), 5 Rp (limestones and dolomites) 

Upper sub-zone 
of the lower 
montane zone 

Beskids 12 BRb (sandstones), 15 BRk (sandstones)
Sudetes 10 BRk, 6 BRb, 5Bw (granites and nutrient-poor gneisses), 4 BRwy (alkaline igneous rocks) 
Tatras 7 Bw, 5 BRk (granites), 5 Rbr (limestones and dolomites)

Lower sub-
zone of the 
lower montane 
zone 
 

Beskids 48 BRk, 22 BRb, 13 BRwy (sandstones and schists) 
Sudetes 8 BRwy, 2BRw, 2 BRs (sandstones), 6 BRwy, 2 BRw (alkaline igneous rocks) 
Tatras 3 PRbr, 3 BRw, 2 BRwy (sandstones and schists), 2Rbr (limestones and dolomites)

Notes: Bw – Haplic Podzol, BRb – Albic Cambisol, BRk – Hyperdystric Cambisol, BRwy – Epidystric Cambisol, BRw – Eutric 
Cambisol, BRs – Cambisol Humic Eutric, PRbr – Calcaric Cambisol Sceletic, Rbr – Cambic Rendzic, Rp – Mollic Rendzic

Beskids 
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3. Results

The biggest problem in estimating the quality of moun-
tain sites is the assessment of the productivity of Hyper-
dystric Cambisols and Albic Cambisols (formerly known 
as brown podzolized soils). The soils of these subtypes 
dominate over large areas in the mountain regions where 
parent material is composed of sandstone devoid of car-
bonates and other acid igneous or transformed rocks. 

The paper describes Albic Cambisols and Hyper-
dystric Cambisols because, in addition to soil subtype, 
other criteria are required for their assessment. In the 
case of the least fertile soils, such as Haplic Podzols 
with an advanced podzolization process, and in the 
case of more fertile Cambisols, such as Epidystric 
Cambisols, Eutric Cambisols or Humic Cambisols 
(Eutric), the problems with diagnosing the quality of 
sites developed on such soils in the mountain regions 
should not occur. The detailed properties of Epidystric 
Cambisols and Eutric Cambisols in the mountain re-
gions are given in Tables 9 and 10. 

In the case of Haplic Podzols, a diagnosis of forest site 
types should contain the conditions of their location and 
associated climate characteristics. If Haplic Podzols occur 
at low elevations of the lower montane zone, the mountain 
mixed coniferous forest is a potential site type. On Haplic 
Podzols at higher elevations of the lower montane zone, 
known as upper sub-zone of the lower montane zone, 
the mountain mixed coniferous forests co-occur with the 
mountain coniferous forests on the borderline with the 
upper montane zone (Table 2). Their separation is large-
ly based on the growth characteristics and productivity of 
spruce forests. Especially different site conditions, favour-
able in terms of soil trophism, are on Epidystric Cambi-
sols, Eutric Cambisols and Humic Cambisols (Eutric). In 
the lowest sub-zone of the lower montane zone, these soils 
are covered by mountain fresh deciduous forests, while in 
the upper sub-zone – due to a reduced productivity caused 
by adverse climatic conditions – by mountain fresh mixed 
deciduous forests (Table 2). 

The assessment of the productivity of Albic Camb-
isols is incomparably more difficult. It is an important 

Table 2. Relationship of types and subtypes of mountain soils with types of sites in the zones 

Type and subtype of soil 
(form of trophic) 

Lower sub-zone of the 
lower montane zone1  

Upper sub-zone of the 
lower montane zone2

Upper montane zone 

R, PR, BRw, BRwy, BRs
(eutrophic)

LGśw LMGśw BMWGśw

BRk
(mezotrophic) 

LGśw
LMGśw

LMGśw
BMGśw

BWGśw

BRb
(oligo-mezotrophic) 

LMGśw
BMGśw

BMGśw
LMGśw

BWGśw

Bw, Blw
(oligotrophic)

BMGśw BMGśw,    BGśw BWGśw

Symbols of type and subtype of soil: R – Rendzic Soil, PR - Calcaric Regosol, BRw – Eutric Cambisol, BRwy – Epidys-
tric Cambisol, BRs – Cambisol Humic Eutric, BRk – Hyperdystric Cambisol, BRb – Albic Cambisol, Bw – Haplic 
Podzol, Blw – Podzol.
Symbols of forest site types: BWGśw – high-mountain fresh coniferous forest site, BGśw – mountain fresh coniferous for-
est sites, BMGśw – high-mountain fresh mixed coniferous forest site, BMGśw – mountain fresh mixed coniferous forest 
sites, LMGśw – mountain fresh mixed broadleaf forest sites, LGśw –  mountain fresh broadleaf forest sites
1  Lower sub-zone of the lower montane zone – extending from 500 (550) to 850 (900) metres a.s.l. in the Carpathian 

flysch, from 600 (650) to 1000 (1050) metres a.s.l. in the Tatras, from 450 (500) to 750 (800) metres a.s.l. in the 
Sudetes, 
Upper sub-zone of the lower montane zone (middle montane zone according to Alexandrowicz (1972)) – extending 
from 850 (900) to 1050 (1100) metres a.s.l. in the Carpathian flysch, from 1000 (1050) to 1200 (1250) metres a.s.l. 
in the Tatras, from 750 (800) to 950 (1000) metres a.s.l. in the Sudetes. 

Note. In the case of certain location, specific soil was assigned by two forest sites (divided by a diagonal line) soil texture 
becomes a useful feature for distinguishing of forest site. In the case of loamy sand, sandy loam and light loam, potential 
productivity should be reduced, while sandy clay loam, loam, clay loam, silt clay loam and clay – should be increased.

2
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subtype of Cambisols, frequent at higher elevations 
of the lower montane zone. Tables 3 and 4 specify the 
properties of the genetic horizons of Albic Cambisols 
forming the sites of mountain mixed coniferous and 
mountain mixed deciduous forests at high elevations of 
the lower montane zone. Despite a similar morphology 
and combination of genetic horizons, the Albic Cam-
bisols of both types of sites differ in basic parameters 
deciding of the site quality. Table 11 presents the results 
of the assessment of the significance of differences be-

tween the mean values of the selected parameters in the 
respective genetic horizons of soils of the same sub-
type forming various forest sites at high elevations of 
the lower montane zone. The analysis confirms that the 
content of clay (< 0.002 mm) and the content of frac-
tions < 0.02 mm in diameter are the factors that most 
strongly differentiate between Albic Cambisols of the 
mountain mixed coniferous and deciduous forests. The 
average content of clay fractions in the weathering of 
Albic Cambisols of mountain mixed coniferous forests 

Table 3. Selected properties of Albic Cambisols creating BMGśw at high elevations of the lower montane zone (mean values 
and standard deviations) 

Horizon 
pH

 H2O
pH
KCl

Soct.
cmol(+)kg-1

Skp.
cmol(+)kg-1

V
(%)

Fractions (%) Organic 
C (%)

Total N 
(%)> 2 0.1–0.02 < 0.02 < 0.002

Ofh 3.4±0.1 2.7±0.1 3.2±1.3 6.4±2.3 6.8±1.5 - - - - 26.4±6.5 1.2±0.2
AEes 3.6±0.2 2.8±0.2 0.5±0.1 1.5±0.7 6.0±2.6 26.7±17.3 20.3±2.6 23.8±5.1 10.9±2.8 4.6±1.6 0.3±0.1
BfeBbr 4.2±0.2 3.6±0.3 0.4±0.1 2.2±0.6 11.6±5.3 46.7±19.5 18.4±4.2 23.1±5.4 7.3±1.9 2.1±0.8 0.1±0.0
BC–C 4.6±0.1 4.0±0.1 0.4±0.1 1.4±0.7 13.3±6.2 82.8±3.6 16.6±3.7 21.8±4.9 6.3±1.7 - -

Notes: AEes – top layers of mineral humus accumulation (humus-alluvial horizon), BfeBbr – saturation horizons, BC–C – deepest 
horizons (parent rock). pH w H2O, pH in KCl, Soct. – sum of base cations determined in 1 M CH3COONH4, Skp. – sum of base 
cations determined by the Kappen method, V – base saturation

Table 4. Selected properties of Albic Cambisols creating LMGśw at high elevations of the lower montane zone (mean 
values and standard deviations)

Horizon 
pH

 H2O
pH
KCl

Soct.
cmol(+)kg‑1

Skp.
cmol(+)kg‑1 V (%)

Fractions (%) Organic 
C  (%)

Total N 
(%)> 2 0.1–0.02 < 0.02 < 0.002

Ofh 3.4±0.1 2.7±0.1 4.0±0.6 8.2±2.0 9.3±2.9 - - - - 25.7±5.1 1.3±0.2
AEes 3.6±0.2 2.8±0.2 0.7±0.2 3.0±0.7 9.3±1.6 22.5±16.7 25.1±1.7 35.9±10.5 16.5±6.7 4.9±1.7 0.3±0.1
BfeBbr 4.4±0.1 3.9±0.2 0.4±0.1 3.3±0.6 18.0±4.7 38.8±14.7 22.5±3.7 40.9±16.1 15.9±9.1 1.8±0.8 0.1±0.0
BC–C 4.7±0.2 4.1±0.2 0.5±0.1 2.9±0.3 22.5±8.5 77.0±16.2 17.3±2.8 40.5±16.0 14.9±8.8 - -

Symbols as in Table 2

Table 5. Selected properties of Dystric Cambisols creating BMGśw at high elevations of the lower montane zone (mean values 
and standard deviations) 

Horizon 
pH

 H2O
pH
KCl

Soct.
cmol(+)kg‑1

Skp.
cmol(+)kg‑1 V (%)

Fractions (%) Organic 
C  (%)

Total 
N(%)> 2 0.1–0.02 < 0.02 < 0.002

Ofh 3.6±0.1 2.9±0.1 2.3±0.9 6.5±2.4 7.5±1.3 - - - - 23.9±6.8 1.2±0.2
A 3.7±0.3 2.9±0.2 0.5±0.2 2.1±0.7 8.7±3.8 25.0±21.2 19.0±4.2 20.0±3.5 8.5±2.0 4.8±0.6 0.3±0.1
Bbr 4.2±0.1 3.5±0.1 0.3±0.2 2.1±0.3 10.3±4.9 57.5±10.5 18.5±9.2 20.0±4.0 5.5±1.5 2.0±0.8 0.1±0.0
BC–C 4.7±0.2 4.0±0.1 0.3±0.1 1.3±0.4 10.4±5.8 80.0±10.0 16.5±4.9 25.5±3.5 5.5±1.6 - -

Symbols as in Table 2
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Table 6. Selected properties of Dystric Cambisols creating LMGśw at high elevations of the lower montane zone (mean values 
and standard deviations)

Horizon 
pH

 H2O
pH
KCl

Soct.
cmol(+)kg‑1

Skp.
cmol(+)kg‑1 V (%)

Fractions (%) Organic 
C  (%)

Total N 
(%)> 2 0.1–0.02 < 0.02 < 0.002

Ofh 3.5±0.2 2.8±0.1 5.0±1.6 9.0±1.1 9.8±2.8 - - - - 30.0±8.6 1.3±0.3

A 3.7±0.1 3.0±0.1 0.9±0.3 4.0±1.3 11.1±3.4 19.3±11.0 32.6±6.1 38.0±10.4 17.9±2.8 6.7±1.8 0.4±0.1

Bbr 4.5±0.3 3.9±0.4 0.4±0.1 3.6±0.7 23.9±9.0 40.0±12.9 22.7±1.4 48.1±9.4 19.0±3.2 1.5±0.4 0.1±0.0

BC-C 4.5±0.3 4.0±0.1 0.5±0.2 2.6±0.7 22.3±7.4 77.1±6.4 20.6±2.9 41.9±7.4 17.1±2.7 - -

Symbols as in Table 2

Table 7. Selected properties of Dystric Cambisols creating LMGśw at low elevations of the lower montane zone (mean 
values and standard deviations) 

Horizon 
pH

 H2O
pH
KCl

Soct.
cmol(+)kg‑1

Skp.
cmol(+)kg‑1 V (%)

Fractions (%) Organic 
C  (%)

Total 
N(%)> 2 0.1–0.02 < 0.02 < 0.002

Ofh 3.6±0.2 2.8±0.2 4.9±2.3 10.4±2.9 9.6±2.5 - - - - 31.1±6.3 1.4±0.3

A 3.6±0.1 2.8±0.1 0.6±0.2 3.1±1.6 9.9±3.6 26.0±20.0 26.6±6.3 28.5±4.4 11.4±2.6 4.7±2.0 0.2±0.1

Bbr 4.3±0.3 3.9±0.2 0.3±0.1 3.3±1.0 20.8±8.9 41.5±12.3 22.5±5.0 32.7±6.7 9.9±1.9 1.7±0.8 0.1±0.0

BC-C 4.6±0.2 4.1±0.2 0.3±0.2 2.3±0.7 23.4±7.1 77.0±15.1 21.2±4.5 30.6±17.3 10.4±7.5 - -

Symbols as in Table 2

Table 8. Selected properties of Dystric Cambisols creating LGśw at low elevations of the lower montane zone (mean values and 
standard deviations)

Horizon 
pH

 H2O
pH

 KCl
Soct.

cmol(+)kg‑1

Skp.
cmol(+)kg‑1 V (%)

Fractions (%) Organic 
C (%)

Total N 
(%)> 2 0.1–0.02 < 0.02 < 0.002

A 4.0±0.2 3.2±0.2 1.4±0.7 6.5±2.7 17.4±3.0 15.8±12.7 31.0±5.1 41.8±9.8 17.2±4.4 6.1±2.1 0.4±0.1

Bbr 4.5±0.2 3.9±0.2 0.7±0.5 4.1±1.0 27.6±5.4 38.1±19.8 22.5±4.3 51.9±11.4 18.7±5.7 1.1±0.3 0.1±0.0

BC-C 4.9±0.3 3.9±0.2 2.4±2.0 5.1±2.0 36.0±10.9 76.2±18.4 19.2±4.9 50.9±12.7 20.7±7.9 - -

Symbols as in Table 2

Table 9. Selected properties of Podzols creating BMGśw and BGśw at high elevations of the lower montane zone (mean values 
and standard deviations)

Horizon 
pH

 H2O
pH
KCl

Soct.
cmol(+)kg‑1

Skp.
cmol(+)kg‑1 V (%)

Fractions in mm Organic 
C. (%)

Total N 
(%)> 2 0.1–0.02 < 0.02 < 0.002

Ofh 3.7±0.2 2.9±0.2 3.1±2.0 6.4±1.6 4.1±2.4 - - - - 37.8±12.1 1.4±0.4

AEes 3.8±0.2 3.1±0.2 0.4±0.4 1.5±1.6 1.4±0.7 18.0±21.9 29.7±15.6 25.9±7.1 6.5±3.2 4.7±4.7 0.2±0.2

Bhfe 4.3±0.2 3.8±0.2 0.2±0.1 1.0±0.7 1.3±0.6 36.5±22.2 25.8±7.9 19.4±7.2 4.6±3.0 4.5±2.8 0.2±0.1

BC-C 4.6±0.3 4.2±0.3 0.1±0.1 0.5±0.2 2.2±1.1 72.5±18.7 24.3±7.8 20.1±8.5 5.2±2.9 1.31±1.29 0.1±0.1

Symbols as in Table 2
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are by approximately 6–8% lower than the content of 
these fractions in the respective genetic horizons of the 
soils of mountain mixed deciduous forests; the differ-
ences in the content of fractions < 0.02 mm reach 12–
18% in subsequent soil horizons, respectively (Tables 
3 and 4). The differences in the content of fractions < 
0.02 mm in the subsequent horizons of Albic Cambisols 
of the mountain mixed coniferous and mountain mixed 
deciduous forests in the upper sub-zone of the lower 
montane zone are shown in Figure 1a–c. The difference 
in the content of fine fractions in the soils under study 
is found to be associated with a different content of ex-
changeable base cations and in the degree of saturation 
with these cations (Tables 3 and 4). 

At low elevations (in the so-called lower sub-zone) 
of the lower montane zone, Albic Cambisols are infre-
quent. In the relatively mild climate prevailing in this 
zone, Albic Cambisols are mostly covered by mountain 
fresh mixed deciduous forests and only occasionally 
by mountain fresh mixed coniferous forests. As in the 
upper sub-zone, the soils of mountain mixed conifer-
ous forests differ in a higher content of coarse particles 
which, in fine earth fractions, consist of loamy sands, 
sandy loams or light loams. Mountain mixed deciduous 
forests growing on the weathering with the particle size 
distribution like that of loams, silty loams or silty clay 
loams are more productive (Table 2). The weathering 
with the particle size distribution like that of loams silty 
loams or silty clay loams on which mountain mixed de-
ciduous forests grow is more productive (Table 2).  

Hyperdystric Cambisols are another subtype of Cam-
bisols widespread in the lower montane zone. Such 
soils can derive from the weathering of all non-car-
bonate massive rocks – sandstones, granites, gneisses, 
greywackes, crystalline schists, quartz porphyries and 
even amphibolites, greenschists or basalts. The analysis 
of the research material shows that at low elevations of 
the lower montane zone, Hyperdystric Cambisols form 

the site of mountain fresh deciduous or mountain fresh 
mixed deciduous forests. In the upper sub-zone of the 
lower montane zone, climate has a limiting effect on 
site productivity. Mountain fresh mixed deciduous and 
mountain fresh mixed coniferous forests co-occur on 
the same type of soil (Table 2). The averaged values of 
the properties of Hyperdystric Cambisols (broken down 
into genetic horizons) of the mountain mixed conifer-
ous and mountain mixed deciduous forests in the upper 
sub-zone of the lower montane zone are given in Tables 
5 and 6. The properties of Hyperdystric Cambisols of 
the mountain mixed deciduous and mountain deciduous 
forests in the lower sub-zone of the lower montane zone 
are presented in Tables 7 and 8a. 

Hyperdystric Cambisols of the mountain mixed co-
niferous and mountain mixed deciduous forests at high 
elevations of the lower montane zone differ mainly in 
particle size. These differences are reflected especially in 
the percentage content of fine earth fractions – fractions 
< 0.02 mm and the smallest clay fraction (< 0.002 mm) 
which are important in all genetic horizons (Table 11). 
The weathering of Hyperdystric Cambisols of mountain 
mixed deciduous forests contains, on average, 12–28% 
more fractions < 0.02 mm and 9–14% more clay frac-
tions, compared with the Hyperdystric Cambisols of 
the mountain mixed coniferous forests (Tables 5 and 6). 
Differences in the content of fractions in these soils are 
also illustrated in Figure 2a–c. Differences in the content 
of silt fraction are important in the mineral-humus and 
bedrock horizons of the soils under review. Different clay 
content in the weathering of Hyperdystric Cambisols re-
sults in a different content of exchangeable base cations 
and a different degree of saturation of the sorption com-
plex by these cations visible in all genetic horizons (Table 
11). Moreover, the humus accumulation horizons of Hy-
perdystric Cambisols in mountain mixed deciduous and 
mountain mixed coniferous forests differ in the content 
of organic carbon and total nitrogen. 

Table 10. Selected properties of Meso-eutric Cambisols creating LGśw at low elevations of the lower montane zone (mean 
values and standard deviations) 

Horizon 
pH

H2O
pH
KCl

Soct.
cmol(+)kg‑1

Skp.
cmol(+)kg‑1 V (%)

Fractions in mm (%) Organic 
C (%)

Total N 
(%)> 2 0.1–0.02 < 0.02 < 0.002

A 4.3±0.3 3.4±0.3 2.0±1.8 4.0±2.4 9.7±7.9 26.6±32.4 28.7±12.0 33.7±13.4 8.4±6.6 2.8±2.0 0.2±0.2
Bbr 4.7±0.4 3.8±0.2 2.7±3.8 4.9±5.2 19.9±23.6 43.6±25.5 26.9±11.1 36.8±14.2 9.2±6.8 1.4±1.1 0.1±0.1
BC–C 5.4±0.6 4.1±0.5 7.8±6.6 12.9±9.1 53.6±27.6 67.0±29.4 25.0±11.2 36.0±15.4 10.6±9.4 0.7±0.6 0.1±0.1

Symbols as in Table 2
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At low elevations of the lower montane zone, the 
characteristics of the Hyperdystric Cambisols of moun-
tain mixed deciduous and mountain deciduous forests 
differ in the same characteristics as Hyperdystric Cam-
bisols at higher elevations of the lower montane zone 
(Table 7 and 8). The difference in the content of silt 
fractions in the genetic horizons of Hyperdystric Camb-
isols is on average 14–20% (the content of this fraction 
in the soils of the mountain deciduous forest is higher) 
(Fig. 3a–c). The Hyperdystric Cambisols of the moun-
tain deciduous forests contain on average 6–10% more 
clay in fine earth fractions than the soils of the same 
subtype of the mountain mixed deciduous forests. Other 
characteristics of these soils – pH, exchangeable base 

cations, saturation with these cations as well as nitrogen 
content and C/N ratio in the mineral-humus horizons, 
differ in the horizons of humus accumulation and deep-
est horizons of Hyperdystric Cambisols, as expressed in 
the values shown in Table 11. 

4. Discussion

The research, whose results are being presented, is
a continuation and at the same time a contribution to 
the mountain habitat studies conducted by typologists 
from the so-called Cracow school. The pioneer studies 
concerning mountain site assessment were carried out 
by Alexandrowicz (1960, 1962) in Beskid Śląski and 

Table 11. The level of significance of differences between the properties in genetic horizons of soils creating diverse forest sites 
(p < 0.05, nonparametric HSD test)

TSL Soil Horizon pH 
H2O

pH 
KCl

Skp.
cmol(+)kg‑1

V (%) Fractions Organic 
C (%)

Total N 
(%)

C/N
> 2 mm 0.1–0.02 < 0.02 < 0.002

BMG-LMG
(WRD)

BRb AEes 0.4682 0.7081 0.0005 0.0081 0.5614 0.0008 0.0093 0.0418 0.7156 0.3307 0.4887
BfrBbr 0.0213 0.0546 0.0027 0.0222 0.4364 0.0572 0.0085 0.0175 0.6112 0.3792 0.0051
BC-C 0.6948 0.7127 0.0002 0.0247 0.5596 0.6821 0.0055 0.0142 - - -

BMG-LMG
(WRD)

BRk A 0.7810 0.9238 0.0011 0.1698 0.4595 0.0002 0.0003 0.0002 0.0103 0.0052 0.1999
Bbr 0.0100 0.0091 0.0002 0.0006 0.0016 0.1695 0.0002 0.0002 0.1424 0.0524 0.0002

BC-C 0.3027 1.0000 0.0004 0.0004 0.2040 0.0402 0.0002 0.0002 - - -
LMG-LG
(NRD)

BRk A 0.0002 0.0002 0.0032 0.0002 0.1951 0.0973 0.0014 0.0023 0.1409 0.0276 0.0023
Bbr 0.0855 0.8992 0.0906 0.0439 0.6883 0.9854 0.0004 0.0004 0.0201 0.9016 0.0002

BC-C 0.0038 0.1151 0.0009 0.0071 0.9198 0.3617 0.0060 0.0075 - - -

Notes: TSL – compared forest site types, WRD – upper sub-zone of the lower montane zone, NRD – lower sub-zone of the lower 
montane zone, Skp. – sum of base cations determined by the Kappen method, V – base saturation

Figure 1. Average content of fraction <0.02 mm in horizon of Albic Cambisol of BMGśw and LMGśw at high elevations of the 
lower montane zone: a) humus-mineral horizon (AEes), b) cambic horizon (BfeBr) c) parent rock horizon (C) 
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Beskid Żywiecki. Alexandrowicz was the first to pro-
pose distinguishing the upper sub-zone of the lower 
montane zone (the so-called middle montane zone) as 
the zone with a reduced forest production potential. He 
defined basic relationships between interactions of site 
types and parent rock in a given montane zone. The au-
thors adopted Alexandrowicz’s concept to divide the 
lower montane zone into two sub-zones differing in 
climatic conditions and forest-production capacity. The 
results of the research confirm the differences occurring 
between the sites of both lower and upper sub-zones of 
the lower montane zone and the need for a separate val-
uation of the soils developed in each of the sub-zones. 
The need for such separate valuation was realized by the 
typologists from the Cracow school who used it in their 
research dealing with the assessment of mountain sites 
(Baran 1968, 1996; Sikorska 1997, 1999). 

With the lack of detailed soil analysis data in earlier 
studies, more attention in the assessment of site condi-
tions was given to the type of bedrock. For example in 

Beskid Śląski, Alexandrowicz (1960) linked the Istebna 
rock layers in the lower sub-zone of the lower montane 
zone with the LMG habitat. He did not specify charac-
teristics distinguishing between BMG and LMG in the 
upper sub-zone of the lower montane zones, but treated 
them as a specific ‘complex of sites’. In the area of the 
Magura rock layers, Alexandrowicz (1962) described 
the sites as a ‘trophic monolith’ and distinguished one 
type of site – LG in the low sub-zone of the lower mon-
tane zone. The authors of this study do not diminish the 
role of the underlying bedrock in shaping the quality of 
mountain sites. They only attempt to draw attention to 
the fact that bedrock may feature a certain variability, 
which makes it difficult to draw direct conclusions about 
site quality based on the same type of bedrock alone. 
The presented study shows that, on various non-car-
bonate rocks at low and high elevations of the lower 
montane zone, different sites are formed on the same 
soil subtype and type of bedrock. This phenomenon par-
ticularly applies to the widespread Albic Cambisols and 

Figure 2. Average content of fraction < 0.02 mm in the horizon of Dystric Cambisols of BMGśw and LMGśw at high elevations 
of the lower montane zone a) humus-mineral horizon (A), b) cambic horizon (Br), c) parent rock horizon (C) 

Figure 3. Average content of fraction < 0.02 mm in the horizon of Dystric Cambisols of LGśw and LMGśw at the lower 
montane zone a) humus-mineral horizon (A), b) cambic horizon (Br), c) parent rock horizon (C) 
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Hyperdystric Cambisols. In such a case, distinguishing 
between sites should be based on detailed soil criteria, 
especially particle size distribution of rock weathering. 
The soils of the same subtype, but more abundant in fine 
fractions (< 0.02 mm) are more productive under certain 
climatic conditions (in the same sub-zone) than the soils 
less abundant in the said fractions. The higher content 
of fraction < 0.02 mm in diameter is associated with a 
higher nutrient content in the weathering material and 
better water retention properties. Clays and organic mat-
ter are the basic components capable of physico-chem-
ical sorption processes, responsible for the effective 
sorption capacity of cations in the soil (Gruba 2012). 
Furthermore, they contribute to improving soil structure 
(Paluszek 2011), thus affecting the biochemical prop-
erties of soil and increase its fertility (Chakrabarti et 
al. 2004; Gianfreda et al. 2005). Clay also forms sta-
ble bonds with soil organic matter, thus increasing its 
stability and resistance to biochemical decomposition 
(Pastuszko 2007). 

Soil particle size distribution is a characteristic that 
was previously used in the assessment of soil fertility 
in forest lowlands and uplands in Poland. Brożek et al. 
(2007, 2011) formulated a numerical indicator of the 
fertility of forest soils – Soil Site Index (SIG), taking 
into account the total content of fractions < 0.02 mm 
in a soil pedon of 1.5 m3. The authors of the study have 
demonstrated that an increase in the content of fractions 
< 0.02 mm in the soil is associated with an increase in 
the fertility of soils and forest sites. This study is also 
an attempt to use soil particle size distribution in the 
assessment of the quality of mountain soils. The authors 
do not propose to assess soil quality using a numerical 
index, but rather suggest to supplement the traditional 
approach based on the assessment of soil types and sub-
types with the valuation of selected measurable soil pa-
rameters. The more detailed criteria of determining soil 
potential productivity proposed by the authors are appli-
cable whenever the diagnosis of the soil type or subtype 
is insufficient to assess its productivity. The study can 
be useful for a more detailed specification of the soil 
criteria to diagnose mountain site types included in the 
obligatory habitat-related documents (Ecological basis 
of silvicultural management (Siedliskowe podstawy 
hodowli lasu, 2004); Instruction on forest management 
planning (Instrukcja urządzania lasu, 2012)). 

The reference of the characteristics of mountain for-
est site types obtained in this study to the site classifica-
tion units distinguished in the neighbouring countries is 
difficult because of the different classification systems 

used. In the Slovak and Ukrainian Carpathians, where 
natural conditions are most similar, floristic systems 
of site classification are used (Randuška 1977; Gi-
eruszyński 1988); at similar elevations in the regions 
where Cambisoils occur, they distinguish mainly beech, 
beech-fir or spruce-beech-fir forests. 

5. Summary and results 

Climate is the main factor determining the productiv-
ity of forest sites in mountain regions. A detailed eval-
uation of soil quality and its impact on the productivity 
of forest sites should take into consideration the climat-
ic characteristics of different montane zones. The pre-
sented study confirms the need to distinguish the upper 
sub-zone of the lower montane zone being a transition 
zone between the low sub-zone of the lower and upper 
montane zones. It can be assumed that at high eleva-
tions of the lower montane zone, soils having similar 
physical and chemical properties are less productive by 
about one site class compared with similar soils devel-
oped in the lower montane zone. For example, the soil 
on which fresh mountain deciduous forests grow at low 
elevations of the lower montane zone will be the site of 
fresh mixed deciduous mountain forests at high eleva-
tions of the lower montane zone and of high-mountain 
coniferous forests in the upper montane zone. 

The particle size distribution of weathering used for 
the assessment of the quality of mountain soils and sites 
can be particularly useful in the case of dominant soils 
– Hyperdystric Cambisols and Albic Cambisols. A gen-
eral rule that should be adopted for these two soil sub-
types is that the higher is the content of fine particles in 
the weathering like –sandy clay loams, loams, silty clay 
loams, clay loams and loams, the higher is the content of 
nutrients and, therefore, the greater productivity of a site 
for growing forest trees. The weathering less abundant 
in fine fractions like –loamy sands, sandy loams and 
light loams – combine with the less fertile sites. When 
the particle size distribution varies in the horizon pro-
file, the particle size distribution in the horizons with the 
highest thickness should be taken into account. 

With regard to the subtypes of soils of different fer-
tility, the role of particle size distribution in the assess-
ment of site quality is smaller. Cambisols and Podzols in 
the mountains develop on a highly permeable rock and 
sand weathering, whereas Epidystric Cambisols or Eu-
tric Cambisols are characterised by favourable chemical 
properties and therefore the particle size distribution of 
these soils is less important. 
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To evaluate the productivity of mountain soils, a sim-
ple tool was developed involving climate zonation, as 
well as soil type and subtype including particle size dis-
tribution of rock weathering. 
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