
ZPRÁVY LESNICKÉHO VÝZKUMU, SVAZEK 53, ČÍSLO 3/2008 179

Lochman, Bíba, Fadrhonsová: Vyhodnocení vývoje chemismu půdního profi lu na plochách Zdíkov v oblasti Šumavy

ÚVOD

Výzkumné plochy Zdíkov byly založeny na povodí U Lizu 
pro studium vlivu porostů smrku a buku na vodní režim půdy, jejich 
vlivu na odtok vody do zdrojů a vztahu k přírůstu dřevní hmoty 
(MRÁZ et al. 1990). Sledování vodního režimu půd bylo ukončeno 
v roce 1994 (BUCEK et al. 1994).Vedle vodního režimu půd v porostech 
smrku a buku byla měřena depozice látek a chemismus půdní vody. 
Měření pokračovalo do konce roku 2007 (LOCHMAN et al. 2003). 
Při založení výzkumných ploch zde byly odebírány vzorky humusu 
a půdy pro analýzy, odběry a analýzy humusu a půd na plochách 
byly opakovány a je možné vyhodnotit vývoj chemismu půdy, 
který je předmětem tohoto příspěvku.

Oblast Zdíkova v předhůří Šumavy (CHKO Šumava) byla rela-
tivně méně zasažena spadem imisních látek ve srovnání s dalšími 
horskými oblastmi České republiky (LOCHMAN 1993), přesto se i 
zde zřetelně projevil pokles znečištění ovzduší a spadu kyselých 
imisních látek, především SO4

2- i Cl- v 90. letech a komponentů 
tuhého spadu po roce 2000. Po snížení spadu imisních látek však 
stále klesá zásoba výměnných kationtů v rhizosféře minerální 
půdy. Vývoj chemismu půdy je podstatný nejen pro ovlivňování 
koncentrací látek v odtékající vodě do zdrojů, ale též pro výživu 
porostů lesních dřevin.  

VYHODNOCENÍ VÝVOJE CHEMISMU PŮDNÍHO PROFILU NA PLOCHÁCH ZDÍKOV 
V OBLASTI ŠUMAVY

EVALUATION OF DEVELOPMENT OF SOIL PROFILE CHEMISTRY ON PLOTS ZDÍKOV 
IN THE AREA OF THE ŠUMAVA MTS.
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ABSTRACT

Research plots Zdíkov are situated into the experimental catchment U Lizu in the Šumava Mts. Foothills at Zdíkov. Research in this 
area was focused on water management infl uence of spruce and beech stands. Plot spruce I was established in 1986 in the older stand 
that was felled in 1997. In the same year plot spruce II was established in the vicinity of the plot beech established in 1989. Sampling 
of humus and soil was provided during plot establishment and repeated in irregular time periods, and fallout of substances in throughfall 
was investigated. In the 1990s deposition of H+, SO4

2-, Cl-, F-, Fe, Al and NH4+ decreased in the observed stands, after 2000 marked fallout 
drop of Na, Mg, Ca appeared as well as growth of K fallout and also of Mn in throughfall under spruce. Changes were in deposition of observed 
substances also in concentration of substances in soil water caught under humus horizon. Between years 1993 and 2000 pH increased in forest 
fl oor of spruce and content of exchangeable cations Mg, Ca and Mn (already on felling) enhanced. In mineral soil pH as well as content 
of exchangeable basic cations decreased. In 2000 increased content of exchangeable cations was found in beech stand in the layer H of forest 
fl oor in comparison with the year 1993 and this state lasted until 2006. In mineral soil sudden fallout of exchangeable cations appeared in 2000. 
Zone of higher content of cations in adsorption complex occurs in soil profi le under spruce (II) already from depth of 50 cm, while in beech 
stand fi rst from 70 - 100 cm.

Klíčová slova: chemismus lesních půd, změny depozice prvků, Šumava
Key words: chemistry of forest soils, changes in deposition of elements, Šumava Mts. 

METODIKA

Popis ploch
Výzkumné plochy v porostech smrku a buku leží na výzkumném 

povodí U Lizu nedaleko Zdíkova. Jeho správcem je Ústav pro hydro-
dynamiku Akademie věd ČR. Plocha v porostu smrku I byla v zimě 
1996/97 zrušena smýcením porostu a v dubnu 1997 přenesena do smr-
kového porostu II, poblíž plochy v porostu buku. Bližší údaje o poros-
tech jsou v tabulce 1. Podle TESAŘE (1990) zde dosahovaly v letech 
1976 až 1989 průměrné roční srážky 840,6 mm, podle Atlasu ČSSR 
(1966) leží srážky v pásmu 800 až 900 mm. Pro jednotlivé roky jsou 
k dispozici srážky volné plochy na stanici České geologické služby. 
Průměrná teplota se v minulosti pohybovala mezi 5 a 6° C (Atlas ČSSR, 
1966). Humusovou formou v porostu na ploše smrk I je morový moder, 
v porostu smrk II a v porostu buku typický moder. Půdním typem 
na všech třech plochách je dystrická kambizem, na ploše smrk I 
se pomístně objevují i znaky podzolizace (NĚMEČEK et al. 2001). 
Půdy se vyvinuly na svahovinách ruly (biotitická a sillimanit-bioti-
tická plagioklasová pararula).

Popisy prací
Na výzkumných plochách je instalováno zařízení ke sběru 

srážkové vody (koryta) a beztlakové lyzimetry pod pokryvným 
humusem. Na ploše smrk I byly umístěny roku 1986 a na plochu 
ve smrku II byly přemístěny v roce 1997.
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V porostu buku byla instalována sběrná zařízení na podkoruno-
vé srážky a stok vody po kmenu i lyzimetry na jímání půdní vody 
pod pokryvným humusem v roce 1989. Vzorky vody byly odebírány 
v měsíčních intervalech, v mrazivém zimním období byly odběry 
nepravidelné.

První vzorky půdy jsme odebírali ze sond při zakládání ploch, 
na ploše smrk I roku 1986 a dále roku 1993 a 2000, na ploše smrk II 
až v roce 2006. V porostu buku byly odebrány první vzorky půdy 
v roce 1989 a dále v roce 1993, 2000 a 2006.

Metodiky rozboru
Rozbory vod i půd prováděly zkušební laboratoře VÚLHM 

Strnady. Celkový organický uhlík (Cox) byl ve vodách zjišťován 
jodometrickou titrací po mineralizaci kyselinou chromsírovou. 
Hodnoty pH byly měřeny na pH přístroji ION Meter pMX 2000. 
Koncentrace F- a Cl- byly stanoveny do roku 1993 na stejném pří-
stroji pomocí iontových selektivních elektrod. Do konce tohoto 
roku byl měřen obsah NO3

-, NH4
+ a SO4

2- kolorimetricky na Auto-
Analyzeru Technicon II a fosfáty kolorimetricky při použití molyb-

Plocha/
Plot

Dřevina/
Tree species

Věk/
Age

Zakmenění/
Stocking

Bonita/
Yield class

Lesní typ/
Forest type

Nadm. výška/
Elevation m

smrk I/spruce 1
1987 - 1996

smrk 92/spruce 92
buk 5/beech 5
jedle 3/fi r 3

126 10 6 6 K1 835

smrk II/spruce II
od/since 1997 smrk 100/spruce 100 97 10 5 6 S1 870

buk/beech
od/since 1989 buk 100/beech 100 97 10 5 6 S1 880

Tab. 1.
Plocha Zdíkov
Plot Zdíkov

Obr. 1.
Půdní profi l v sondě na ploše Zdíkov
Soil profi le in the probe on plot Zdíkov

Obr. 2.
Popis půdní sondy na ploše Zdíkov v roce 2006
Description of soil probe on plot Zdíkov in 2006
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denátu amonného. Od roku 1994 byly měřeny koncentrace Cl-, F-, 
NO3

-, SO4
2- na chromatografu Thermoseparation a NH4

+ na přístroji 
SAN Plus Autoanalyzer. Kationty Na, K, Mg, Ca, Zn, Mn, Al byly 
do roku 1993 ve vodách stanoveny na spektrofotometru Varian 
Techtron. Od roku 1994 jsou koncentrace těchto prvků a P měřeny 
na spektrofotometru ICP OES LIBERTY. 

Pro stanovení celkového obsahu prvků v humusu byly vzorky 
mineralizovány žíháním a k výluhu popela použita koncentrovaná 
HCl. Od roku 1994 jsou vzorky vyluhovány lučavkou královskou. 
Do roku 1989 byl pro stanovení přístupných prvků používán 1% 
výluh kyselinou citronovou a od roku 1990 výluh 1M NH4Cl. 

Při použití kyseliny citronové přejde do výluhu méně sorbova-
ných bazických kationtů (Na, K, Mg, Ca) než do výluhu 1M NH4Cl, 
ale více kovů Al, Fe, Mn, protože kyselina vytváří rozpustné chelá-
ty s oxidy (hydroxidy) těchto kovů přítomných v půdě (LOCHMAN 
1996, LOCHMAN et al. 1998).

Celkový oxidovatelný uhlík (Cox) v půdách byl stanoven též 
jodometrickou titrací po mineralizaci kyselinou chromsírovou, cel-
kový dusík pomocí kjeldahlizace. Obsahy Ca, K, Mg, Na, Al, Fe, 
Mn, Zn ve výluzích půdy i po mineralizaci humusu byly stanoveny 
na spektrofotometru AAS Varian Techtron. Obsahy As, Cu, Cd, Cr, 
Ni, Pb a P po mineralizaci vzorků byly v letech 1994 a 2006 určo-
vány na přístroji ICP OES LIBERTY. Do roku 1993 byl používán ke 
stanovení těchto prvků též AAS Varian Techtron. Přístupný fosfor 
byl extrahován slabým roztokem kyselin (0,05 N HCl + 0,025 N 
H2SO4) a měřen na spektrometru Skalar. Hodnoty pH půdy v půdní 
suspenzi jsou měřeny na přístroji DIGI 520 WTW. Roku 2006 
byl celkový C a N měřen v půdním vzorku spalovací metodou.

VÝSLEDKY

Vývoj depozice sledovaných látek a kontaminace vod
V tabulce 2 je uveden průměrný roční spad sledovaných látek 

zachycený s podkorunovými srážkami (throughfall) na plochách 
v porostech smrku. Na ploše smrk I klesal od roku 1987 do roku 1996 
spad vodíkových iontů. V dalších letech, od roku 1997 se v podkoru-
nových srážkách ve smrku na ploše smrk II pokles spadu H+ iontů 
zastavil. U bazických kationtů je vidět pokles spadu Ca. Ve sledo-
vaném období se snižoval spad Al, depozice Fe klesala především 
do roku 1997. Dále je patrný pokles spadu sloučenin N a zřetelný 
pokles spadu SO4

2, F-, P(P/PO4
3-) ve srážkové vodě zachycované 

v porostech smrku na ploše I i na ploše II. V letech 2001 - 2005 
zůstával stejný spad K a zvyšoval se spad Mn, oproti předchozímu 
období. 

V tabulce 3 se prezentují průměrné celkové spady v porostu 
buku, které jsou součtem spadu látek s podkorunovými srážka-
mi (throughfall) s látkami ve stoku vody po kmeni (stemfl ow). 
Mezi roky 1990 a 2005 se projevil na ploše pokles spadu H+ iontů. 
U bazických kationtů je patrné zřetelné snížení depozice Ca, u kovů 
především Al a také Fe a Zn. Posuzujeme-li celé období let 1990 
až 2005, je vidět pokles spadu SO4

2-, F- a P(P/PO4
3-). Naopak zvýšení 

depozice s podkorunovými srážkami se projevilo u K a Mn. Tyto 
prvky jsou však v korunách stromů intenzivně vymývány z listů. 

Celkové spady látek mohou být ovlivněny výší srážek. Změny 
znečištění ovzduší ukazují hodnoty koncentrací. Vývoj jejich 
koncentrací ve srážkové vodě pod korunami buku a ve vodě 
stékající po kmenech buku ukazují údaje v tabulce 4. V období let 
2001 až 2005 se oproti období let 1990 - 1993 snížila kyselost vody 

(poklesl obsah H+), dále poklesly koncentrace Na, Mg a především 
Ca. Zřetelný byl i pokles koncentrací Al, Fe, Zn a aniontů zejmé-
na SO4

2- a F-, méně Cl-. Snížení se projevilo i u sloučenin N a P. 
Naopak ve srážkové vodě narostl obsah K.

Změnu znečištění ovzduší dokladuje voda stékající po kmeni, 
která v prvním hodnoceném období (1990 - 1993) byla více konta-
minovaná než voda okapová a v druhém období 2004 až 2005 je již 
méně znečištěná většinou prvků.

Půdní voda zachycovaná pod humusovým horizontem v buku 
v letech 1990 až 1993 vykazovala vyšší koncentrace téměř všech 
sledovaných látek oproti podkorunovým srážkám, s výjimkou H+, Cl- 
a Na. V období let 2001 až 2005 humusový horizont také obohacoval 
odtékající okapovou vodu ionty, s výjimkou K a Cl-, ale koncentrace 
sledovaných látek byly většinou nižší, až na H+, Mn a Fe, jejichž 
průměrné koncentrace ve vodě odtékající z pokryvného humusu 
se v těchto letech naopak zvýšily. 

Vývoj chemismu půdy v porostech
U vzorků humusu odebíraných v porostu smrku I mezi roky 1986 

a 2000 se v celkovém obsahu projevuje pokles Na, Al, Pb a Cr 
a také Fe ve vrstvě L (tab. 5). Vyšší obsahy byly zjištěny v roce 
2000 u K a Ca. Údaje z roku 2006 se týkají nové plochy, kde je 
analyzován i vzorek organominerálního horizontu Ah. 

Obsah přístupných prvků stanovených v 1% kyselině citronové 
byl na ploše ve smrku I zjišťován v roce 1986 (tab. 7). Povrcho-
vé horizonty půdy na ploše byly kyselé, poměr C/N byl vysoký 
a obsahy přístupných kationtů Ca a Mg a P/PO4

3- velmi nízké. Vyšší 
obsahy Fe v hloubce 5 - 10 cm (s kyselinou citronovou vytvářejí 
cheláty) ukazují sklon k podzolizaci. Zóna obohacená sloučenina-
mi Fe byla. Při stanovení výměnných sorpčně vázaných kationtů, 
ve výluhu 1 M NH4Cl v roce 1993, s výjimkou humózního horizon-
tu 0 - 10 cm, nebyly zjištěny vyšší obsahy Na, Ca, Mg než obsa-
hy přístupných kationtů v roce 1986. U přístupného P/PO4

3- bylo 
stanoveno zvýšení obsahu  (byla použita jiná metodika výluhu). 
Mezi roky 1993 a 2000 nastalo ve vrstvě H zvýšení hodnoty pH/
H2O a zvýšení obsahu K, Mg, Ca, Mn. V minerální půdě proběhlo 
snížení pH a zásoby všech bazických kationtů a stupně nasyce-
ní sorpčního komplexu V. S výjimkou K byly zásoby výměnných 
bazických kationtů velmi nízké (BALCAR et al. 2000), nasycení 
sorpčního komplexu minerální půdy nedosahovalo 10 %. 

Na nové ploše v porostu smrku II, založené v roce 1997, vykazo-
valy v roce 2006 humus a minerální půda příznivější pH a především 
v hlubší části půdního profi lu vyšší zásobu výměnných bazických 
kationtů (tab. 8). Nasycení sorpčního komplexu od povrchu mine-
rální půdy do hloubky 40 cm zde také nedosahuje 10 %. Zásoba P 
je v celém půdním profi lu minimální (< 5,49 mg.kg-1). V sorpčním 
komplexu pokryvného humusu převažuje Mn nad Al a Fe. Zásoba K, 
Mg a Ca i P je v rhizosféře půdního profi lu velmi nízká. 

V porostu buku ukazuje tabulka 6 celkové obsahy prvků. Zásoby 
všech bazických kationtů, fosforu i těžkých kovů (Cd, Cu, Pb, Zn) 
jsou střední (FABIÁNEK et al. 2004) Maximální obsahy byly zjištěny 
u většiny prvků v roce 2000.

Při prvním odběru vzorků půdy v roce 1989 byla zjišťována 
zásoba přístupných prvků v 1% kyselině citronové. U vzorků půdy 
odebraných v roce 1993 se oproti roku 1989 zvýšilo pH hlubších 
horizontů. Poměr C : N se podstatně neměnil. V pokryvném humusu 
se obsah výměnných bazických kationtů ve vrstvě H rovnal přibližně 
obsahu přístupných forem zjištěných v roce 1989. Obsah přístupné-
ho P poklesl.
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V minerální půdě byla v roce 1993 stanovena poněkud vyšší 
zásoba výměnných bazických kationtů než přístupných v roce 1989. 
Při rozborech vzorků odebraných v roce 2000 bylo ve vrstvě H 
zjištěno zvýšení obsahu výměnných bazických kationtů a tento 
stav přetrvával do roku 2006. V minerální půdě se projevil pokles 
obsahu výměnných iontů Na, K, Mg, Ca na velmi nízké hodnoty. 
Při analýzách vzorků z roku 2006 byly v hloubce 70 až 100 cm 
zjištěny poněkud vyšší obsahy výměnných kationtů Na, K, Mg, 
Ca. Zásoba přístupného P poklesla z nízkých a středních hodnot 
v roce 1993 na velmi nízké (< 5,46 mg.kg-1).

DISKUSE

V 90. letech minulého století probíhalo v střední Evropě snižová-
ní spadu imisních látek v důsledku omezení jejich emise (FERRIER 
et al. 2001, PRECHTEL et al. 2001, WRIGHT et al. 2001). Toto snížení 
depozice imisních látek se projevilo i v České republice. Na výzkum-
ných plochách VÚLHM to zaznamenal LOCHMAN et al. (2006), 
přímo na Šumavě KOPÁČEK et al. (2001) a LOCHMAN et al. (2003). 
Na výzkumných plochách v porostech smrku a buku na povodí 
U Lizu se v 90. letech projevil zásadní pokles spadu protonů, 
síranů i dalších aniontů silných kyselin a kovů. Současně se snižo-
vala emise a imise tuhých látek. Pokles emise v České republice 
uvádějí ročenky ČHMÚ (Znečištění ovzduší 1999, 2002). Snížení 
spadu tuhých látek vyvolalo i pokles depozice Ca, Mg i Al. Předpo-
kládáme, že pokles spadu bazických kationtů je spojen s poklesem 
pH srážek po roce 2000 a zvýšeným vymýváním kationtů z listů. 
Na sledovaných výzkumných plochách tím můžeme vysvětlit zvý-
šení koncentrací K a Mn v okapové vodě pod korunami porostů, 
jejich vymýváním jsou pufrovány vodíkové ionty. Ionty K a Mn 
podléhají intenzivnímu koloběhu mezi dřevinami a půdou, ale také 
silnému vymývání z listů, takže jejich koncentrace se v podkoruno-
vých srážkách oproti srážkám z volné plochy mohou zvyšovat více 
než dvacetinásobně nebo třicetinásobně (LOCHMAN 1981, 1983).

Rozdíly v koncentracích látek v okapové vodě zachycované 
pod porostem buku na počátku 90. let minulého století (1990 - 1993) 
a v prvních letech tohoto století (2001 - 2005) jsou v tabulce 4. Kon-
centrace látek mají zhruba stejné trendy jako celkové spady a pro-
jevují se i v půdní vodě odtékající z humusového horizontu. Pokles 
obsahu většiny sledovaných látek v půdní vodě je v druhém hodno-
ceném období (2001 - 2005) ovlivněn poklesem jejich přítomností 
v podkorunových srážkách. Půdní voda je též kyselejší než voda
podkorunových srážek. V prvním hodnoceném období působil humus 
pufračně a zvyšoval pH protékající vody. Koncentrace organických 
látek (Cox) se v půdní vodě oproti prvnímu období nezvyšova-
ly, i přes zvyšování koncentrací Cox v podkorunových srážkách. 
Snižování množství K ve vodě zachycované pod humusovým hori-
zontem O, oproti množství ve vodě okapové, svědčí o jeho intenziv-
ním odběru kořeny již v tomto horizontu.

Při hodnocení celkového obsahu prvků v humusovém materiálu 
na povrchu půdy, v horizontu O, je zapotřebí vzít v úvahu stupeň 
humifi kace a příměs minerálních částic ve vrstvě H. Se stupněm 
humifi kace klesá celkový obsah K, Ca, Mn a větší příměs mine-
rálních částic zvyšuje obsahy těch prvků, které jsou ve větší míře 
obsaženy v mateční hornině (Fe, Al, Mg).

Pro výživu porostů dusíkem má větší význam míra jeho uvol-
ňování než jeho celková zásoba. Předpokladem pro rychlost rozkla-
du humusového materiálu je poměr celkového uhlíku k celkové-

mu dusíku (MATERNA 2003). Tyto hodnoty jsou příznivější (nižší) 
v humusu pod porostem buku.

Z údajů v tabulkách 5 a 6 je patrný vyšší obsah bazických kationtů 
Na, K, Mg, Ca v materiálu vrstev L a F pokryvného humusu v buku 
než v porostech smrku, vzhledem k příznivějšímu opadu. V poros-
tu buku byly i nižší obsahy celkového Al, Fe, Pb i dalších těžkých 
kovů, jejichž zdrojem je atmosférický spad. Ve vrstvě H jsou hodno-
ty více ovlivněny příměsí minerálního materiálu půdy, probíhá zde 
i akumulace Pb. V časové posloupnosti je zřejmé snížení depozice 
Pb i dalších těžkých kovů v současnosti oproti 90. letům minulého 
století. 

Posuzování vlivu porostu buku, oproti porostu smrku, na zásobu 
výměnných a přístupných kationtů (živin) v minerální půdě je obtíž-
né. Plocha smrku I byla na chudším lesním typu 6 K (kyselá smrková 
bučina), než je plocha v buku na lesním typu 6 S (svěží smrková 
bučina), stejně jako nová plocha ve smrku II. 

Dalším problémem je změna způsobu vyluhování bazických 
kationtů Na, K, Mg, Ca. Při použití 1% kyseliny citronové byly 
získány zpravidla nižší obsahy přístupných bazických kationtů než 
při výluhu 1 M NH4Cl obsahy výměnných bazických kationtů. Jsou-li 
s odstupem času stanoveny stejné obsahy výluhem chloridu amon-
ného jako předchozí obsahy získané ve výluhu kyselinou citronovou, 
pak lze předpokládat v půdě pokles sorbovaných kationtů.

Půda na ploše ve smrku I vykazovala nižší pH než plocha 
v buku a na počátku měření nižší obsahy výměnného Mg a Ca a vyš-
ší poměr C/N v povrchových horizontech. V průběhu let pozorování 
se hodnoty pH a obsahy Ca a Mg vyrovnaly stejně jako stupeň nasy-
cení půdy bázemi V (na ploše smrk I byla od roku 1997 seč). 

V roce 2006 byly odebírány vzorky půdy na ploše smrk II, 
která leží na stejném lesním typu jako plocha v buku. Hodnoty pH 
půdy a humusu jsou na této ploše podobné půdě a humusu plochy 
s porostem buku. Ve smrku je o něco vyšší zásoba Ca. Poněkud 
vyšší zásoba výměnných bazických kationtů začíná v menší hloub-
ce (od 50 cm) než v půdě pod bukem (od 70 cm), to se projevuje 
v nasycení sorpčního komplexu půdy V. Zásoby přístupného P jsou 
na obou plochách (v buku a smrku II) minimální. Přístupnost slou-
čenin fosforu v půdě je velmi závislá na pH půdního prostředí a způ-
sobu extrakce (PAČES 1979).  

Podle ULRICHA et al. (1981) probíhala pufrace protonů v půdě 
rozkladem jílových minerálů při uvolňování iontů Al, případně Fe 
jen na ploše smrk I ve svrchním horizontu minerální půdy (0 - 10 cm). 
Je zde patrný pohyb Fe. Hlouběji probíhala pufrace iontů H+ 
především výměnou bazických kationtů ze sorpčního komple-
xu (pH/H2O > 4,2). Takovéto poměry panují až do hloubky profi lů 
asi 70 cm na ploše v porostu buku a na ploše v porostu smrku II 
(pH/H2O > 4,2 - ≤ 5,0). V půdní spodině těchto ploch postačí k pufra-
ci protonů pouze zvětrávání minerálů (silikátů) spojené s uvolňová-
ním bazických kationtů (pH/H2O >5 - ≤ 6,3).

Podle WOLFFA et al. (1996) se v oblasti pufrace H+ iontů výmě-
nou kationtů (pH/H2O > 4,2 - ≤ 5,0), při stejném pH, může velmi 
změnit nasycení sorpčního komplexu bázemi. Jsou-li přítomny sili-
káty (minerály), probíhá i při tomto pH jejich zvětrávání i uvolňo-
vání Al, který způsobuje výměnu a vymývání bazických kationtů 
ze sorpčního komplexu; přechod do oblasti pufrace H+ iontů uvol-
ňováním Al 3+(pH/H2O ≤ 4,2)  je pomalý i při silném poklesu stupně 
nasycení sorpčního komplexu. I malé snížení pH může v této oblasti 
pH být spojeno se skokovou redukcí podílu bází ve výměnném kom-
plexu až do oblasti velmi nízkého nasycení (V = < 5 %). Tyto proce-
sy probíhaly zřejmě na plochách mezi roky 1993 a 2000.
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Rychlost uvolňování bazických kationtů při zvětrávání je ovliv-
něna i jejich přítomností v primárních minerálech zvětraliny mateč-
né horniny. O poměru prvků v minerálech na ploše ve smrku II 
a buku svědčí výsledky totální analýzy horizontů Ah (0 - 10 cm) 
na plochách (tab. 5 a 6). I podle ULRICHA et al. (1989) můžeme 
předpokládat několikanásobně vyšší uvolňování Mg oproti Ca. 

Z hlediska výživy porostů je v pokryvném humusu ploch obsah 
celkového Ca a Mg střední, obsah K ve smrku také střední, v buku 
až vysoký (FABIÁNEK et al. 2004). Obsah P a poměr C : P je také 
střední, rovněž i poměr C : N. 

V minerální půdě musíme hodnotit obsahy výměnného Ca, Mg 
jako velmi nízké (BALCAR et al. 2000). Přítomnost K je s výjim-
kou nízkého obsahu v povrchových horizontech také velmi nízká. 
Obsahy přístupného P jsou též velmi nízké. Půdy jsou v povrcho-
vých horizontech silně kyselé, v hlubších horizontech středně kyselé 
(BALCAR et al. 2000).

ZÁVĚR

Šumava byla a je z hlediska čistoty ovzduší a spadu imisí, nejčist-
ší horskou oblastí v České republice. I při nízkých spadech protonů 
(H+) zde pokračuje ochuzování sorpčního komplexu půdy o bazické 
kationty, především o Ca. Největší pokles obsahu bazických kationtů 
(Mg a Ca) proběhl ve rhizosféře půdy. Ve stejném půdním typu pro-
běhlo hlouběji snižování míry nasycení sorpčního komplexu půdy pod 
porostem buku s hlubším prokořeněním než pod porostem smrku.

V porostu buku je příznivější chemické složení opadu a pokryv-
ného humusu. S tímto jsou spojeny vyšší nároky na výživu a inten-
zivnější příjem živin. Listové orgány v buku také podléhají větší-
mu vymývání kationtů, dotýká se to především K. Tyto prvky musí 
být i ve větší míře přijímány kořeny z humusu a půdního prostředí.

Do budoucích let je jednou z možností jejich doplňování do půd-
ního prostředí ze zvětrávání primárních minerálů matečné horniny. 
U Ca je tento zdroj omezen zpravidla nízkým celkovým obsahem 
v krystalických horninách oproti ostatním kationtům.

Poznámka:
Příspěvek byl zpracován s využitím výsledků, získaných v rám-

ci výzkumného záměru MZE č. 0002070201 „Stabilizace funkcí 
lesa v biotopech narušených antropogenní činností v měnících se 
podmínkách prostředí“, řešeného ve Výzkumném ústavu lesního 
hospodářství a myslivosti, v. v. i.
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EVALUATION OF DEVELOPMENT OF SOIL PROFILE CHEMISTRY ON PLOTS ZDÍKOV IN THE AREA OF THE ŠUMAVA MTS.

SUMMARY

Chemistry of throughfall, soil water as well as chemistry of soil profi les were investigated on experimental plots with mature 
stands of spruce (spruce I and spruce II) and beech. Plots lie in the experimental catchment of the Institute of Hydrodynamics 
of the Academy of Sciences „U Lizu“ in the Šumava Mts. Foothills at Zdíkov. Plot in spruce I was established in 1986 and plot in beech 
in 1989. Depositon measurement of substances and chemistry of soil water on plot spruce I was finished in 1997 and in the same year 
investigation began on plot spruce II.

Since the beginning of investigation deposition of SO4
2-, F-, Cl-, Fe-, Al and NH4

+ had been decreasing in throughfall on both plots in stands 
spruce I and spruce II. After 2000 fallout of Na, Mg, Ca stopped and amount of K and Mn increased.

Total fallout of H+, SO4
2-, Cl-, F-, Fe, Al, NH4

+ decreased on plot in beech between years 1990 to 2005, and after 2000 also total annual 
fallout of Na, Mg and Ca was lower. Amount of K caught in throughfall was increasing.

Changes in deposition of observed substances were refl ected also in concentrations of these substances in soil water caught under 
humus horizon. 

Changes in total content of elements in forest fl oor during the investigation are concerning above all content drop of Pb and Cr.
Available elements in soil samples taken in stand spruce I in year 1986 were determined in 1% citric acid. During another sampling 

in 1993 with leach 1 N NH4Cl for determining the content of exchangeable cations higher contents of exchangeable Na, Mg, Ca were 
found than contents of available forms of these elements in 1986. Between 1993 and 2000 pH in humus horizon increased and content 
of exchangeable cations K, Mg, Ca, Mn was higher. In mineral soil pH and content of basic cations decreased. Saturation of adsorption 
soil complex V (BS) did not reach 10 %. In 2006 contents of exchangeable cations were defined for the new plot in spruce II. Content 
of available elements was investigated in beech stand in 1% citric acid during the fi rst sampling in 1989. Samples taken in 1993 showed 
the increased pH in deeper horizons. Content of exchangeable basic cations in forest fl oor (H) approached to the content of available forms 
from sampling in 1989. In 1993 a little higher content of exchangeable basic cations was found than of those in 1989. During analyses 
of samples from year 2000 enhanced content of exchangeable cations was found in the layer H of forest fl oor and this state continued until 
2006. In 2000 content of exchangeable cations Na, K, Mg, Ca suddenly dropped to very low values. During analyses from year 2006 growths 
of exchangeable Na, K, Mg and Ca were found in the depth of 70 to 100 cm. Zone of enhanced content of these cations in adsorption complex 
occurs in soil profi le on plot spruce II already from depth of 50 cm; thus being infl uenced by rhizosphere of the stands.

Solubility of phosphorus compounds shows great fl uctuation depending on reaction of pH environment. This explains great differences 
in content of available P among individual samplings. In 2006 available phosphorus content was minimal on plot in stand spruce II 
and in soil of beech stand.
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