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Suomessa keskeisimpid vesistdjen kuormittajia ravinteiden osalta ovat
peltoviljely, karjankasvatus ja kalankasvatus. Pasiosa kuormituksesta tulee
nitraatti huuhtoutuu helposti, koska se on maaperéssd vesiliukoisena
anionina. Tdmén ty0n tarkoitus oli selvittisi maan kosteuden vaikutus typen
mineralisaatioon ja arvioida, kuinka s##tdojitus vaikuttaa mineraalitypen
kertymiseen maahan. Kosteuden vaikutusta typen mineralisaatioon tutkittiin
laboratoriossa tehdyilld inkubaatiokokeilla. Maanéytteet haettiin vesitalouden
laboratorion lysimetrikentéltd (Espoo, Otaniemi). Kokeessa oli nelji
maalajia, nelji kosteutta ja nelji eri pituista inkubaatiojaksoa. Kokeen aikana
lampotila oli vakio. Tuloksia analysoitiin yksisuuntaisella varianssi-
analyysilld ja monimuuttujavarianssianalyysilli. Kosteuden ja ajan
vaikutusta typen mineralisaatioon tutkittiin profiilianalyysilld, kosteuden
vaikutusta yksisuuntaisella varianssianalyysilld ja ajan vaikutusta toistetut
koeyksikot-menetelmélld. Polynomianalyysilld selvitettiin, minki asteinen
polynomi parhaiten selitti havaintoja ajan suhteen. Tyossd kdytettiin
mekanistisia malleja mineralisaation kuvauksessa. Kosteudella ja ajalla oli
selvd yhteisvaikutus mineraalitypen kertymiseen maahan. Useimmissa
tapauksissa sekd kosteudella ettdi ajalla oli yksindéinkin merkitsevi
vaikutus.Kosteuden vaikutusta typen mineralisaatioon eri maalajeissa
verrattiin yksiselitteisimmin kdyttimélld vedelld tidyttynyttd huokostilavuutta.
1. asteen polynomi selitti ammonium- ja nitraattitypen yhteissumman
muutosta ajan suhteen useimmissa tapauksissa. Mineraalitypped kertyi
eniten maahan, kun 50-80 % huokosten tilavuudesta oli tiyttynyt vedelld ja
nettomineralisaatio lakkasi, kun yli 80-90 % huokosten tilavuudesta oli
tayttynyt vedelld. Eniten mineraalitypped kertyi maahan, jonka orgaanisen
aineksen pitoisuus oli suuri. Tuloksia arvioitiin sditdojituksen kannalta.
Typen huuhtoutumista kasvukauden ulkopuolella voitaisiin vdhentidd
nostamalla maan kosteus niin suureksi, ettd merkittdvad netto-
mineralisaatiota ei tapahtuisi. Kasvukaudella maan kosteuden voisi nostaa
sdfitdojituksella mineralisaatiolle suotuisaksi.
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In Finland non-point source pollution, mainly agriculture and fish
farming, comprises the biggest single source of phosphorus and
nitrogen to surface waters. Nutrient load is higher in spring and
autumn than in summer and winter. Nitrate is an anion and soluble
in water, so it is susceptible to losses through leaching. This
research has been done to find out the effect of soil moisture on
nitrogen mineralization. It was also investigated, if it is possible to
regulate the amount of mineral nitrogen in soil by controlled
drainage. The study was carried out in laboratory using incubation
experiments. Soil samples were collected from lysimeter field of the
Laboratory of Hydrology and Water Resources Management in
Otaniemi, Espoo. Four soils were incubated in constant temperature
for four different periodes.Multivariate analysis of variance was
used to study the effect of soil moisture on net nitrogen
mineralization. Profile analysis was used to test the interaction
between soil moisture and time. One-way analysis of variance was
used to study the effect of soil moisture and repeated measures
analysis the effect of time. Growth curve models were used to
describe the effect of time to mineralization rate. Mineralization rates
and kinetics were modelled by mechanistical models. There was
significant interaction between soil moisture and time. Both time and
soil moisture had significant effect on mineral nitrogen accumulation
in soils. Optimum moisture for mineral nitrogen accumulation was
when 50-80 % of the total pore space was filled with water. The
accumulation decreased when over 80-90 % was filled with water.
Highest amount of mineral nitrogen was in soil with high organic
matter content. It could be possible to reduce the leaching of mineral
nitrogen by controlled drainage. During growing season soil
moisture could be optimum for nitrogen mineralization and in spring
and autumn too high for mineral nitrogen accumulation.
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1. JOHDANTO

Peltoviljely, karjankasvatus ja kalankasvatus ovat tilld hetkelld keskeisimpid vesistojen
kuormittajia Suomessa. On arvioitu (Rekolainen 1989), ettd maatalouden aiheuttama typpi-
kuormitus on 760-2000 kg km2 a’l, joka vastaa 20 000-40 000 t vuotuista kuormitusta.
Pidosa fosfori- ja typpikuormituksesta tulee keviilld lumen sulamisen aikaan ja syksylld
syyssateiden aikaan.

Vesistoissi typpi aiheuttaa ekologisia ongelmia, mm. rehevitymisti ja levikukintoja. Veden
suuri nitraattipitoisuus aiheuttaa myds terveysongelmia seki ihmisille ettd karjalle. Lapsille
nitraatti voi aiheuttaa methemoglobiinianemiaa tai cyanosista. Suomessa hyviksyttivin
talousveden nitraattipitoisunden raja on 30 mg NO; I'! eli 6.9 mg N 1! ja maksimiarvo on 50
mg NO; I' eli 11.5 mg N I'! (Anon. 1985). Vesi- ja ympiristohallitus teki tutkimuksen haja-
asutuksen vedenhankinnan kehittimisestd, ja timin tutkimuksen mukaan nitraattipitoisuus
ylitti ladkinthallituksen ohjearvon 18 % tutkituista kaivoista (Anon. 1990). Juomaveden
korkea nitraattipitoisuus saattaa aiheuttaa my0s karjalle ongelmia, kuten methemoglobiini-

anemiaa, A-vitamiinin puutosta, lisdintymisongelmia ja viahentynytti maidontuotantoa (Bolt
1976). Lisaksi nitraatti voi reagoida muiden typpiyhdisteiden kanssa ja muodostaa karsino-

geenisid nitrosamiineja (Paul & Clark, 1989).

o~

Maaperiissd olevasta typestd yli 90 % on orgaanisena typpeni sitoutuneena maassa olevaan
orgaaniseen ainekseen. Mineraalitypen tirkeimmit muodot ovat NH, ja NO;. Muita muotoja
esiintyy maaperissi vain lyhyitd aikoja tietyissd olosuhteissa, esim. nitrifikaation ja
denitrifikaation yhteydessi. Mineraalityppi on kasveille suoraan kiyttokelpoisessa muodossa
olevaa typped. Eri maalajien typpipitoisuudet vaihtelevat suuresti, ja typen miéréén
vaikuttavat myds muut tekijit, kuten ilmasto, topografia, kasvillisuus ja organismit, alku-
perdinen aines ja aika (Stevenson 1985).

Typped tulee maahan biologisen typensidonnan tuloksena, sadeveden mukana, eldinten ja
kasvien hajoamistuotteissa ja jitteissd sekd lannoitteissa (liite 1). Mineralisaatio on typen
vapautumista orgaanisesta aineksesta epéorgaaniseen muotoon, kun mikrobit hajottavat
maassa olevaa orgaanista ainesta. Mineralisaatio koostuu kahdesta osaprosessista, ammoni-
fikaatiosta ja nitrifikaatiosta. Ammonifikaatiossa orgaanisista yhdisteisti tulee ammoniumia,
ja nitrifikaatiossa ammonium hapettuu nitraatiksi. Nitrifikaatiossa ldhtdtuotteena on kationi,
jokzi pidittyy maahan, ja lopputuotteena anioni, joka ei pidity. Nitrifikaation seurauksena
huuhtoutumiselle alttiin typen méaré lisdéntyy ja maa happamoituu. Ammonifikaatioon
osallistuvat monet eri mikrobit, eiki sen mekanismia tarkoin tunneta. Nitrifikaation aiheut-
tavat autotrofit bakteerit, jotka saavat energiaa hapettamalla ammoniumia ja nitriittisi, Nitrifi-
kaatiota aiheuttavat mm. Nitrosomonas ja Nitrobacter. Nitrifikaatio on herkempi ympiiriston
olosuhteille kuin ammonifikaatio. Limpim4ssd maassa ammonium



on yleensd pieni.

Epéorgaaninen typpi katoaa maasta assimilaatiossa eli kasvien typen otossa, denitrifi-
kaatiossa, haihtumalla tai huuhtoutumalla. Ammoniumkationi saattaa myos sitoutua
mineraalien kiderakenteeseen, jolloin se ei ole kasveille tai mikro-organismeille kiytts-
kelpoinen. Nitraattianioni on vesiliukoinen, jotén se huuhtoutuu helposti. Denitrifikaatiossa
nitraatti muuttuu kaasumaiseen muotoon ja haihtuu ilmakehiin. Immobilisaatiossa
epdorgaanista ainesta sitoutuu orgaaniseen ainekseen. Mineralisaatio ja immobilisaatio ovat
vastakkaisia reaktioita, eli aina kun tapahtuu mineralisaatiota, tapahtuu my®%s immobi-
lisaatiota. Yleensd nettomineralisaatio on dominoiva reaktio. Orgaanisen aineksen netto-
mineralisaatio on pienempi kuin bruttomineralisaatio eikd anna oikeaa kuvaa maassa
tapahtuvista muutoksista. Pieni nettomineralisaatio saattaa johtua joko matalasta biologisesta
aktiivisuudesta tai korkeasta aktiivisuudesta, jos mineralisaatio ja immobilisaatio kumoavat
toisensa. (Jansson & Persson 1985).

Typen mineralisaatiota maaperéssi on tutkittu paljon. Koska typpilannoitus on kallista ja
saattaa aiheuttaa ympéristoongelmia, on tutkittu mahdollisuuksia vihentis typen hivikkii ja
mahdollisuuksia arvioida typpilannoituksen tarvetta. Typen tappioita maaperissi aiheuttavat
denitrifikaatio, haihtuminen ja huuhtoutuminen. Tutkimalla maaperin luontaista minera-
lisaatiota ja kasvukaudella potentiaalisesti mineralisoituvan typen miirdd on pyritty
tdismentdméin tarvittavan typpilannoituksen mééris. Lisdksi on pyritty 16ytdméén rutiini-
maédrityksiin sopivia tapoja tutkia typen mineralisaatiota (Stanford & al. 1972, 1973, 1974).

Vesitaloud\en laboratoriossa tutkittiin kesdlli 1991 kosteuden vaikutusta typen minerali-
saatioon maaperdssi ja tulosten perusteella arvioitiin siétoojituksen vaikutusta maaperissi
tapahtuvaan mineralisaatioon. Si#toojituksessa salaojista purkautuvien kuivatusvesien
poistuminen estetdfin laskuojan suulle rakennetun padon avulla. Padon avulla voidaan
sisdelld kuivatusta kasvukauden aikana. Salaojitusta voidaan kéyttdd myos pohjavesi-
kasteluun, kun putkistoon pumpataan vettd ja nostetaan pohjavedenpinnan tasoa.

Ahonen (1991) tutki pohjavesikastelun ja sditdojituksen soveltuvuutta Suomessa. Ravin-
teiden osalta tulokseksi saatiin, ettd kokonaistypen huuhtoumat voivat vihentyid jopa 40%.
Koska ravinnehuuhtoumia oli tutkittu vain tietokonemallilla, pidettiin tirkednd mm. jatkaa
tutkimusta maalajien ominaisuuksien ja paikallisten kosteusolojen vaikutuksista s##t5oji-
tuksen toimintaan ja ravinnehuuhtoumiin.

Tamén tyon tarkoituksena oli tutkia kosteuden vaikutusta typen mineralisaatioon ja arvioida
sadtoojituksen vaikutuksia huuhtoutumisalttiin typen méadrddn maaperdssi. Kuormituksen
pienentdmisen kannalta on edullista mahdollisimman pieni mineralisaatio syksylld ja



kevdilld. Toisaalta kasvukaudella mineralisaation olisi oltava voimakasta, silli kasvit
tarvitsevat typped ja lannoitustarve vihenee. Samalla kasvit vihentivit typen huuhtou-
tumista,

Typen mineralisaatiota maaperissd voidaan tutkia esimerkiksi kenttimittauksilla, aerobisella
inkubaatiolla ja anaerobisella inkubaatiolla. Rankinen (1992) on esitellyt eri médritystapoja
tarkemmin. Tissi ty0ssd koejérjestelyiksi valittiin aerobinen inkubointi laboratoriossa, koska
se on yksinkertainen ja yleisesti kdytetty menetelmi. Typen mineralisaatiota on tutkittu paljon
vastaavan tyyppisilld koejarjestelyilld. Stanford & Smith (1972), Stanford & al. (1973),
Stanford & al. (1974) ja Stanford & Epstein (1974) olivat tehneet laajan koesarjan, jolla
pyrittiin selvittimé&in typen mineralisaation potentiaalia ja kinetiikkaa eri maalajeissa seki
kosteuden ja lampdtilan vaikutusta niihin. Cabrera & Kissel (1988a ja 1988b) tutkivat
maandytteiden késittelyn vaikutusta typen mineralisaatioon. He vertasivat Stanford &
Epsteinin (1974) kilyuiméd maandytieiden kisittelyd mahdollisimman luonnontilaisiin ja
hiiriintyméttomiin néytteisiin. Karvonen (1992) on tutkinut limpétilan vaikutusta typen
mineralisaatioon vastaavilla koejérjestelyilld ja maalajeilla, kuin tissd tutkimuksessa on
kiytetty.

Kosteuden vaikutusta mineralisaatioon on tutkittu mineralisaation optimilimpétilassa eli
+35%C:ssa, johon limpdtila Suomessa harvoin nousee. Lisidksi maalajien mineralisaatio
riippuu voimakkaasti mm. maalajin ominaisuuksista, ymparistotekijoistd ja aikaisemmasta
lannoituksesta.

Tédssd tyOssd esitetddin ensin mittaustulokset ja niistd suoraan tehdyt joh‘topéiﬁtﬁkset.
Seuraavaksi esitetidin tilastolliset kisittelyt ja niiden perusteella saadut tulokset ja viimeiseni
esitetéifin kdytetyt mallit ja niiden avulla saadut tulokset.



2. AINEISTO JA MENETELMAT

2.1 Yleista

Kosteuden vaikutusta typen mineralisaatioon tutkittiin laboratoriossa tehdyilld inkubaatio-
kokeilla, joissa oli neljd maalajia, neljd kosteutta ja neljd eri pituista inkubaatiojaksoa.
Koejirjestely laadittiin muunnoksena Stanfordin & Epsteinin (1974) koejdrjestelysti, jossa
ilmakuivattu ja seulottu maa oli Kostutettu tislatulla vedelld. Maandytteitd oli inkuboitu
vakioldmpdtilassa (35 <C) 2 viikkoa, jonka jilkeen néytteistii oli mééritetty niihin kertyneen
mineraalitypen méérdt. Stanfordin & Epsteinin (1974) koejarjestelyistd poiketen maita
inkuboitiin nyt nelji eripituista jaksoa, joista lyhin oli 11 ja pisin 67 vuorokautta. Inkubointi-
limpdtila (20 °C) oli myds erilainen. Saatuja tuloksia kisiteltiin seki tilastollisilla
menetelmilld etté mekanistisilla malleilla.

2.2 Koemaat

Maandytteet haettiin TKK:n vesitalouden laboratorion lysimetrikentdlts, joka sijaitsee
Otaniemessd (60 °11'N, 24 48'E). Lysimetrikentilld ovat aikaisemmin tehneet tutkimuksia
mm. Hooli (1972) ja Vakkilainen (1982), ja lysimetrikentéin maalajeista Al-Soufi (1983) ja
Tenhunen (1988). Vuodesta 1989 on lysimetrikentilld ollut kiynnissd tutkimus Typen
huuhtoutuminen pinta- ja pohjavesiin'.

Lysimetrikentélld on 12 lysimetrii, jotka on sijoitettu kahteen kuuden lysimetrin ryhméén.
Lysimetrit ovat kuution muotoisia betonialtaita, joiden syvyys on 1.5 m ja ala 10 m2.
on noin 10 cm paksuinen pintakerros. Lysimetrin poikkileikkaus on kuvassa 2.1 ja
kaavakuva lysimetrikentiistd on kuvassa 2.2. Lysimetrien 2, 4 ja 6 maalajit ovat hietaa ja
lysimetrien 9 ja 11 hiesua ja savea. Lysimetreissi 2, 4 ja 6 on ollut homogeeninen ruohopeite
ja lysimetreissd 9 ja 11 on kasvanut ruohoa ja saunakukkaa (Matricaria Perforata).
Saunakukat poistettiin lysimetreisti syksylid 1990. Néiden lysimetrien kasvillisuus on ollut
epidhomogeenista. Bérlund (1992a) on tarkemmin selvittéinyt lysimetrikentin maalajeja ja
niiden ominaisuuksia.

Maaniytteet otettiin lysimetreistd 6 ja 9, siten ettii molemmista lysimetreistd otettiin erikseen
pintamaa ja pohjamaa. Lysimetrissd 6 pintakerroksen paksuus oli noin 3-10 c¢m ja
lysimetrisséi 9 pintakerroksen paksuus oli noin 6-7 cm. Molempien lysimetrien pintamaista

k0koomaniiytteet kolmesta eri kohdasta noin 10 cm:n syvyydelti heti pintamaan alta.
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Kuva 2.1 Lysimetrin periaatekaavio (Vakkilainen 1982, s. 18)
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Kuva 2.2 TKK:n lysimetrikentin asemapiirros (Vakkilainen 1982, s. 19)

Lysimetrid 9 oli lannoitettu NPK-lannoitteella kesikuussa 1989 1 kg/lysimetri ja lysimetrii 6
5 kg/lysimetri, jotka vastasivat 1000 kg/ha ja 5000 kg/ha. Lannoitteessa oli typped 10 %,
josta ammoniumia 7 % ja nitraattia 3 %, fosforia 7 % ja kaliumia 14.1 %, joten
typpilannoituksen méira hehtaaria kohden oli lysimetrissd 9 100 kg ja lysimetrissi 6 500 kg.
Aikaisemmin ei kumpaakaan lysimetrid ollut lannoitettu. Néytteet lysimetrin 6 pohjamaasta
otettiin 8.5.1991 ja muut néytteet otettiin 4.6.1991.



Taulukko 2.1 Maalajien rakeisuudet

Lysim. Niyte <0.002 0.002-0.02 >0.02 Maalaji Maalaji

(mm) (mm) (mm) kolmiosta rak kiyrilti
L6  pinta 7 3 90 Hieta Karkea hieta
L6 pohja 5 5 90 Hieta Karkea hieta
L9 pinta 9 2 89 Hieta Karkea hieta
L9 pohja 26 29 45 Hieta (Hive) Hiesu

seulonnalla ja areometrikokeella sekd orgaanisen aineksen pitoisuus. Maalajien rakeisuudet
ovat taulukossa 2.1. Lisiksi néytteisti mé#ritettiin orgaaninen hiili, kokonaistyppi, nitraatti-
typpi, ammoniumtyppi ja pH. pH médritettiin sekd maa-vesi-suspensiosta ettd CaCl,-
suspensiosta. Taustamédritykset tehtiin ilmakuivatuista néytteistd. Maalajien kemiallisia ja
fysikaalisia ominaisuuksia on taulukbissa 2.2ja2.3.

Maalajit méadritettiin rakennusteknisen maalajiluokituksen (RT-luokitus) mukaisesti.
Rakeisuuskéyrastd luettiin maalaji 50 %:n lipdisyarvon kohdalta.Maalajit mégritettiin myos
kéyttimélld Hartikaisen (1990) esittimid maalajikolmiota, jota kiytetdin maataloudessa.
Pintamaiden orgaanisen aineksen pitoisuus oli 6-12 massaprosenttia, joten ne luokiteltiin
runsasmultaisiksi. Lysimetrin 6 pohjamaa oli karkeaa hietaa ja pintamaa oli runsasmultaista
karkeaa hietaa. Lysimetrin 9 pohjamaa oli hiesua ja pintamaa oli runsasmultaista karkeaa
hietaa. The U.S. Department of Agriculturen kéyttimésti maalajikolmiosta (Brady 1984 s.
44) saatiin englanninkieliset termit lysimetrin 9 maalajeille (pinta: loamy sand, pohja: loam)
ja lysimetrin 6 maalajeille (pinta: sand, pohja: sand). Tydssd on myshemmin kiytetty RT-
luokituksen mukaisia nimii.

Taulukko 2.2 Maalajien typen ja hiilen osuudet

Niyte kok. N NH,-N NO;-N org. C C/N
[mgN/g maata]  [ppmD)] [ppmD]  [mgC/g maata] [%]
L6 pinta 0.786 1.63 0.53 63.55 80.99
L6 pohja 0.064 1.28 0.47 1.22 19.10
L9pinta 0.641 1.55 0.45 53.71 © 83.80
L9 pohja 0.451 1.59 0.64 16.96 37.58

1) pg N/g kuivaa maata



Taulukko 2.3 Maalajien fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia

Niyte Kuivatilavauspaino Org. aines pH pH CECYV
[g/cm3] [massa-%] [H,0] [CaCl,]  [cmol/kg]
L6 pinta 1.117 7.94 . 526 4.32 17.31
L6 pohja 1.395 0.53 532 4.20 4.17
L9 pinta 1.161 7.78 534 441 17.16
L9 pohja 1.440 3.71 6.43  5.54 18.36

1) CEC (cation exhange capasity) = kationinvaihtokapasiteetti

2.3 Koejarjestely

Kokeessa oli nelja kosteustasoa, jotka jokaisella maalajilla olivat erilaiset. Hiesun ja hiedan
kosteustasot valittiin Vakkilaisen (1982) médrittimien vedenpidityskdyrien mukaan ja
pintamaiden kosteustasot arvioitiin. Tutkimusten aikana maalajeista méadritettiin vudet
vedenpidatyskayrit, jotka ovat liitteessd 9. Osa maalajien kosteustasoista valittiin kuivatet-
tavissa olevan veden alueelta eli pF-arvoina 0,0-2,0. Liséksi kosteustasojen valinnassa
pyrittiin 16ytiméin kullekin maalajille sellaiset kosteudet, ettd pieni kosteuden muutos
tilavuusprosentteina ei vaikuttanut pF-arvoon. Kuivatuksella pohjavedenpinta pidetdédn 1.0-
1.2 m:n alapuolella, jolloin 30 pm pienemmét huokoset tyhjenevit ja maan sanotaan olevan
kenttdkapasiteettitilassa. Lakastumisrajaksi nimitetiin imua, joka on noin 150 m. Téatd
pienemmalld imulla sitoutuneet vedet ovat kasvien kiytOssi (Vakkilainen 1986 s. 85), joten
yksi kosteustila valittiin mahdollisimman ldheltd lakastumisrajaa. Koska varsinkin pintamaat
saattavat kasvukaudella kuivua 1dhes ilmakuivaksi, niin tehtiin vield ns. "nollakoe", eli
ilmakuivattuja maita inkuboitiin 67 vik:tta 20£0.5 C:ssa. Kosteudet ovat taulukossa 2.4.
Taulukossa on myds vedelld tdyttyneiden huokosten tilavuus (WFP) ja maalajien kylldstys-
kosteudet. Kylldstyskosteudessa maan koko huokostilavuus on veden tdyttimi, joten huo-
kostilavuus arvioitiin laboratoriossa médritettyjen kyllidstyskosteuksien perusteella. Tdmén
mifritelmén perusteella vedelld tiyttyneiden huokosten tilavuus oli maan kosteus prosent-
teina kylldstyskosteudesta.

Hiedan kosteustasot olivat tilavuusprosentteina ilmaistuna 0 %, 5 %, 12 % ja 26 % eli pF-
arvoina 4, 2.7, 2.3 ja 1.9. Hiesun kosteustasoiksi valittiin tilavuusprosentit 27 %, 36 %, 39
% ja 44 % eli pF-arvot 2.0, 0.7, 0.5 ja 0. Pintamaiden kosteustasot olivat massaprosentteina
ilmaistuina 7 %, 14 %, 21 % ja 28 %, jotka lysimetrin 6 pintamaalla vastasivat noin
tilavuusprosentteja 9 %, 17 %, 23 % ja 31 % ja lysimetrin 9 pintamaalla noin 10 %, 18 %,
25 % ja 36 %. Pintamaiden kostuttamisessa ei voinut kdyttdd aikaisemmin médritettyjd pF-



Taulukko 2.4 Maandytteiden kosteudet

Niyte Kosteus : Maaveden potentiaalil) WFP2) Kkyllistys-3)
kosteus
massa-% til.-% pF bar MPa til.-%
L6 pinta 7.94 8.9 55 316.2 0.3162 15.0 59.1
: 1524  17.0 47 50.1 0.0501 28.8
2040  22.8 27 0.5 0.0005 38.6
27.28  30.5 1.8  0.06  0.00006 51.6
L6 pohja 0.27 0.4 4 10.0 0.01 0.01  42.1
326 4.5 27 0.5 0.0005 10.67
833 116 23 0.2 0.0002 27.55
18.52  25.8 1.9 008  0.00008  61.28
L9 pinta 8.58  10.0 53 199.5 0.1995 19.54 510
1565 18.2 35  3.16  0.0032 35.6
2137  24.8 25  0.32  0.0003 48.7
30.73 357 1.8 0.063 0.00006  70.0
L9pohja 1857 2670 2.0 0.1 0.0001 61.52 434
24.63  35.50 0.7  0.005 0.000005 81.80
27.19  39.00 0.5  0.003 0.000003 89.86
30.62  44.00 0 0 0 100.0

1) Maaveden potentiaalit nyt méiiritettyjen vedenpidityskiiyrien mukaan
2) Vedelli tiyttyneiden huokosten tilavuus prosentteina maan huokoisuudesta
3) Kyllistyskosteus nyt tehtyjen méiritysten mukaan, til.-%

tkayrid, silla lysimetrien 9 ja 11 pintamaat oli uusittu vuonna 1987. Kyllistyskosteudet olivat
ilavausprosentteina lysimetrin 9 pintamaalla noin 51.0 %, lysimetrin 6 pintamaalla 59.1 %,
hiedalla 42.1 % ja hiesulla 43.4 %.

Néytteet ilmakuivattiin ja seulottiin 2 mm:n seulalla. Maat kostutettiin lisiimilla niihin
tislattua vettd. Vesi liséttiin pipetoimalla tai sumutuspullolla, jotta kosteus olisi jakautunut
mahdollisimman tasaisesti, ja samalla néytteitd sekoitettiin. Jokaisen maalajin jokainen
kosteustila sekoitettiin yhdessd erdssid. Tdmin jilkeen niytteiden annettiin vield seistd
+4<C:ssa yon yli, ennen kuin ne jaettiin Erlenmayer-pulloihin inkubointia varten.



Kostutettua maata punnittiin noin 50 g pienisuiseen 100 ml Erlenmayer-pulloon. Jokaisesta
maalajista ja kosteudesta tehtiin kolme kerrannetta. Pullot peitettiin Parafilm-kalvoilla, joihin
oli pistetty neulalla kaksi reikdd. Parafilm-kalvo ldpdisee ilman kaasuja, mutta ei vesihoyryi,
joten niytteissd sdilyi sekd oikea kosteus ettd aerobiset olosuhteet. Niytteitd sdilytettiin ilmas-
toidussa huoneessa, jonka limpbtila oli vakio 20+0.5<C. Inkubointijaksojen pituudet olivat
11, 25, 39 ja 76 vuorokautta. Inkuboinnin jilkeen niytteistd médritettiin NH,- ja NO5-typpi,
kosteus ja pH. Analysoitavat nédytteet valittiin kunkin inkubointijakson lopussa satunnaisesti.

2.4 Analyysimenetelmiit

ovattaulukossa 2.6. Bérlund (1992b) on kuvannut analyysimenetelmit yksityiskohtaisesti.

Taulukko 2.5 Fysikaaliset midritykset ja kilytetyt menetelmét

Analyysi Menetelmi Viite Huom.

vesipitoisuus uunikuivatus ~Anon. 1985 GLO -85 s.39

humuspitoisuus polttomenetelmi Anon. 1985 GLO -85 s.21

kuivatilavuuspaino Anon. 1985 GLO -85 s.32

rakeisuus pesuseulonta Anon. 1985 GLO -85 s.12
areometrikoe Anon. 1985 GLO- 85 s.14

vedenpidityskyky riippuva vesipatsas <100 cm

painekattila Peters 1985, s.279 >100cm

Maan pH tarkoittaa maasuspensiosta mitattujen vetyionien aktiivisuuden negatiivista
logaritmia. pH-mittaukset on tehty my0s inkubointijakson jidlkeen, koska nitrifikaatiossa
syntyy H+-ioneja, jotka happamoittavat maata. pH maédritettiin sekd vesi- ettii CaCl,-sus-
pensiosta. Suomalaisissa maissa pH(H,0) on yleensd noin 0,6 yksikkod korkeampi kuin
pI—i(CaClZ). Tami johtuu siité, ettd kalsiumkationit vaihtavat liuokseen vetyd maassa olevilta
kationinvaihtopaikoilta.

Ammoniumin ja nitraatin maérd mitattiin FIA-jatkuvavirtausinjektioanalysaattorilla. Analyysit
tehtiin laitteen omien ohjeiden mukaisesti. 10 g maandytettd huiskutettiin 1 h 50 ml:ssa 2.0 M
KCl-linosta. Uutoksesta mitattiin siihen liuenneen nitraatin ja ammoniumin maari.
Vesiliukoisen nitraatin oletettiin uuttuvan kokonaan ja ammoniumista oletettiin uuttuvan
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Taulukko 2.6 Kemialliset médritykset ja kiytetyt menetelmat

Analyysi Menetelmi Viite Huom.
pH pH(H,0) ~ MacLean 1982
_ pH(CaCl,) MacLean 1982
NH, T.A.N.(1): ASN 65-32/84 Anon. 1983-1987
NO, T.A.N.(1): ASN 65-31/84 Anon. 1983-1987
kok N T.A.N.1): AN 30/87 Anon. 1983-1987 Kjeltabs Cu/3.5 (Cu)
org C Walkley-Black Hesse 1971 indikaattori 5 %
difenyyliamini
kationinvaihto- ammoniumuutto Chapman 1965,
kapasiteetti Emteryd 1989

kiyuden Kjeltec auto 1050- analysaattoria, ja sen oletettiin késittivin sekd orgaanisen etti
epédorgaanisen typen.

Méiritelm#in mukaan kationinvaihtokapasiteetti on vaihtuvien kationien kokonaissumma,
jonka maa pystyy adsorboimaan. Vaihtuvat kationit ovat yleensd saatavilla seki kasveille etti
mikro-organismeille. Analyysissd korvattiin ensin maassa olleet vaihtuvat kationit jollain
tunnetulla kationilla, ja lopuksi mitataan timidn kationin mé##rd maassa. Ensimmdiseen

kaliumkloridiliuoksella (Emteryd 1989).
’2.6‘ Tilastollisten hypoteesien testaaminen

2.6.1 Varianssianalyysi

Varianssianalyysilld tutkitaan usean normaalijakautuneen populaation odotusarvojen vilisid
er(;ja. Havaintoaineistossa esiintyvé vaihtelu hajotetaan eri ldhteistd perdisin oleviin osiin.
Odotusarvoja koskevat padtelmét tehdéfin aineistossa esiintyvid vaihtelua mittaavan varians-
sin hajotelman perusteella. Varianssianalyysi on itse asiassa laaja kokoelma eri menetelmis, -
joista valitaan sopiva analyysi koejirjestelyn perusteella. Seuraavassa esityk-sessi tarkastel-
laan yksisuuntaista varianssianalyysii, toistettuja koeyksikditd (Repeated Measures) ja
profiilianalyysid (Profile Analyses). Yksisuuntaisesta varianssianalyysistd on tarkemmin
teoksessa Ranta & al. (1991) ja muut tarkastelut perustuvat teoksiin Srivastava & al. (1983)
ja Morrison (1978). Kéytetty ohjelmisto oli SAS GLM-proseduuri (Anon. 1990).
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Tuloksista pyrittiin saamaan selville késittelyjen tilastollinen merkitsevyys varianssianalyysin
avulla. Jokainen maalaji tutkittiin erikseen. Kisittelyini pidettiin kosteustasoja ja aikaa, eli
haluttiin saada selville ajan ja kosteuden vaikutus mineralisaatioon, seki se onko ajalla ja
kosteudella yhteisvaikutusta. Ensimmiisend aineistoon sovellettiin profiilianalyysis, jolla
tutkittiin kosteuden ja ajan yhteisvaikutusta. Jos niilli on voimakas yhteisvaikutus, niin
kummankin koetekijidn vaikutusta joudutaan tarkastelemaan erikseen. Kosteuden vaikutusta
tarkasteltiin yksisuuntaisella varianssianalyysilli ja ajan vaikutusta toistetut koetekijit-
menetelmalld. Seuraavassa on esitetty menetelmii lihemmin.

2.6.2 Yksisuuntainen varianssianalyysi

Yksisuuntainen varianssianalyysi eli ANOVA (ANalysis Of VAriance) on yksinkertaisin
muoto usean populaation odotusarvojen vertailussa. Pohjana on satunnaistettu koe. Lisiksi
koeyksikodiden tulisi reagoida mahdollisimman samalla tavalla kisittelyihin. Tdssd tyOssid
yksisuuntaista varianssianalyysid kiytettiin, kun verrattiin mineralisaatiota eri kosteuksissa,
silld kosteuden suhteen kokeet olivat tiydellisesti satunnaistettuja. Jokaista kosteustasoa
pidettiin késittelynd, ja jokaista kerrannetta koeyksikkoni. Kosteuden vaikutusta minerali-
saatioon verrattiin jokaisena inkubointijaksona erikseen.

Oletetaan, ettd vertailtavia kisittelyjd on k kappaletta ja jokaisessa kisittelyssd on n kappaletta
koeyksikoitd. Vertailtavien populaatioiden odotusarvot ovat L, W,,...,H, . Jokainen havainto

X;; muodostuu kahden termin summana:

Xij = Hi+ & @.1)

jossa g; ovat virhetermejd. Virhetermeihin siséllytetiin muista tekijoistd kuin populaatioiden
odotusarvojen eroista johtuva vaihtelu. Tdydellisesti satunnaistetussa kokeessa ainoa tun-
nettu vaihtelun aiheuttaja on kisittely, eli tissd tapauksessa kosteus. Kaikki muu vaihtelu
siséllytetain tuntemattomille tekijoille. Virhetermit oletetaan riippumattomiksi ja noudattavan
normaalijakautuneiksi yhteisend odotusarvona 0 ja varianssina o2.

Yksisuuntaisessa varianssianalyysissi tutkitaan sitd, ovatko populaatioiden odotusarvot
- samat, eli testin hypoteesipari on seuraava:

Hip =, ==y
A: ainakin jokin odotusarvo poikkeaa muista
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Varianssin hajotelmassa aineistossa esiintyvd kokonaisvaihtelu ositetaan kisittelyjen sisii-
seen vaihteluun ja kiéisittelyjen viliseen vaihteluun.

n ,_ 2
(xij - xi+)
i=1 =1 (2.2)

k
i=1

3 (- %)’ =;n§(;i+-;)2+ )

=1

missd Xij =kisittelyn i j:s havainto,
n = havaintojen lukumiiri kisittelyd kohden
k =vertailtavien populaatioiden lukumé&zri
i+ = otoskeskiarvo kasittelyssi i
= yleiskeskiarvo

Mo

Tdssd kaavassa on kolme nelidsummaa (Sum of Sfjuares), joille kdytetddn myos merkinttja:

SStoraL = SStrearMEnts + SSERROR ‘ (2.3)

Termi SS;4r, kuvaa kokonaisvaihtelua havaintoaineistossa, termi SSipearvmnts Kuvaa
késittelyjen selittiméé osaa kokonaisvaihtelusta ja termi SSppror kuvaa kisittelyjen sisdisti
vaihtelua eli jdinnosvaihtelua.

Kun nelibsummat jactaan vapausasteluvuillaan, niin saadaan eri vaihtelulihteisiin liittyviit

MS rearMenTs j@ MSgrror OVat estimaatteja kisittelyn ja virhetermin variansseille nollahypo-
teesin ollessa tosi. Nelidsumman vapausasteluku on siind olevien yhteenlaskettavien luku-

" vapausasteluku on k-1 ja nelibsumman SSgzpor 0n kn-k.

Odotusarvojen vertailu perustuu F-suhteeseen, joka saadaan varianssiestimaattien suhteesta:

MS TREATMENT
F = — IREATMENT
MS error (2.4)

- Nollahypoteesin ollessa voimassa F-suhde noudattaa Fisherin F-jakaumaa vapausasteilla k-1
ja kn-k.



13

~ 2.6.3 Toistetut koeyksikot

Toistuviksi mittauksiksi nimitetéifin mittauksia, joissa usea perakkiinen kisittely on kohdis-
tettu samaan koeyksikkdon. Talld menetelmélld tutkittiin ajan vaikutusta mineralisaatioon.
Koska koejirjestelyjd ei voitu suorittaa satunnaistettuina ajan suhteen, niin todettiin, etti
tuloksia ei voitu olettaa ajan suhteen toisistaan riippumattomiksi. Jokaisessa samaa maalajia
ja samaa Kkosteutta olevassa ndytteessd ensimmdiisen inkubointijakson aikana tapahtunutta
mineralisaatiota voidaan pitdéd yhtd suurena, toisen inkubointijakson aikana samoin jne.
Jokainen kosteus tutkittiin erikseen, niin ettd aikaa pidettiin yhtend kisittelynd ja jokaista
kerrannetta yhtend koeyksikkond. N:n koeyksikon ja p:n kisittelyn muodostaman kokeen
malli voidaan esittdé matriisimuodossa seuraavasti:

Xj=H+§ (2.5)

missd puT = (Ky,..-51p) Ja X 0n (p*1) vektori j:nnen koeyksik6n tuloksista jokaisessa p:ssid
kasittelyssd. Virhetermin g; oletetaan olevan multinormaalijakautunut Np(O,Z).

Mikili kasittelyt p kohdistuvat jokaiseen koeyksiloon satunnaisessa jarjestyksessd, niin
virhetermin kovarianssimatriisi on muotoa

> = cz[l (1—p)+ peeT] ) (2.6)

missd eT = (1,...,1), 62 onhavaintojen varianssi ja p on korrelaatio.Jos hypoteesi (2.6) jii
voimaan, niin analyysi voidaan perustaa kaksisuuntaiseen varianssianalyysiin korjatuilla
vapausasteilla (Milliken & Johnson 1984, s. 322). Mikiili tuloksia ei voi pitid satunnaisesti
jakautuneina, niin ei voi myOskédédn tehdd mitéiin virhetermien kovarianssimatriisiin kohdis-
tuvia oletuksia.

Aineistoa testattiin koeyksikkojen sisdiselld korrelaatiohypoteesilla. Timén perusteella
togettiin, ettd korrelaatiorakennetta (2.6) ei voitu asettaa perusoletukseksi, vaan kiytettiin
oletusta

G11 %1p
pl “pp o (2.7)

Testimenetelméni kaytettiin Srivastavan & Carterin (1983, s. 331) esittiméii testausta.
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Olkoon koeyksik6itd j =1...N kappaletta jafkéisittelyjéi i =1...p kappaletta. Havainnot voidaan

esittéii taulukoituna
Kiisittely
koeyksikkd -
1 P
1 x11 X1p
N XN] XNp
Hypoteesipari on

Hip=p,=.=4, |
A: ainakin jokin odotusarvo poikkeaa muista

Aineiston otoskeskiarvo ja kovarianssimatriisi ovat

1 — -1
S=mj (x;-x)(x; - x)

1l
—

Kontrastimatriisi (p-1) * p on muotoa

(2.8)

(2.9)

(2.10)

eli testataan kasittelyjen vélisid parittaisia eroja. Viite H hylitin, jos testisuureelle T2 pitee

o cMese) cr e %—(fi)%

p-1,N-p+l,a

(2.11)
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2.6.4 Profiilianalyysi

Profiilianalyysisséd tutkitaan, onko koeryhmien vililli yhteisvaikutusta eri kisittelyissi.
Esimerkiksi voidaan verrata kahta ryhmid, joille on tehty samat testit. Tulosten keskiarvot
voidaan esittid graafisesti, jolloin nihdéiin selvisti ryhmien keskiarvojen viliset erot. Jos
erot ovat yhtdi suuret jokaisen testin kohdalla, niin ryhmilld sanotaan olevan samanlaiset
profiilit, joten késittelyilld ei ole yhteisvaikutusta. Jos profiilit ovat erilaiset, niin ksittelyilld
on yhteisvaikutusta.

Oletetaan, ettd meilld on J ryhméi ja jokaisesta ryhmistd j on valittu kokeeseen N; koe-
yksikkod. Kokeessa on p testid. Téssd jokainen kosteus oli ryhmé, kerranne oli koeyksikko

ja aika oli testi. Ryhmien vilistd eroa testataan monimuuttujavarianssianalyysilld. Malli
voidaan esittiisi matriisimuodossa p-vektoreina:

Xji= Py + &y €~ Np(0,2]) (2.12)
Jokaiselle havainnolle

ij, j =1,...,J, k =1,...,Nj, N1+...+NJ = N

Aineisto voidaan esittii taulukkona:

kisittely
1 p
X111 ' Xi1p
1
XN11 XN1p
X111 X1p
J
XNJ] XNIp
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Jos miarittelemme:
4Ny
YJ = Nj k§1 ij
= (2.13)
] N
— -1
y.=N 2 2 Yix
j=1 k=1 (2.14)
Nelisummamatriisit ovat;
N
T — T
SSTOTAL=2 2 ij?'jk'NY..Y..
=1 k=1 (2.15)
J T — T
SSmaananr= D, Yi-Yi. A -Ny . ¥ .
j=1 ! (2.16)
SSmror = SStorar - SSmeamvEnT 2.17)

Profiilianalyysissé tutkitaan, ovatko odotusarvojen viliset erotukset joka testissd yhtésuuret,
eli hypoteesit yhteisvaikutukselle ovat seuraavat:

Hi:C@-up=...=CQUy1-up=0
A : ainakin jokin odotusarvo poikkeaa muista,

joissa C on kovarianssimatriisi kaavasta (2.11).

H, hylitadin, mikili testisuure U

ossmec’]
= Y p-1,J-1,N-j,a
lC‘SSm”SS“‘E‘*WﬁCq (2.18)

Up i J1NT=

Mikili hypoteesi H, hyviksytdin, niin seuraavaksi tutkitaan viitettd, onko ryhmien valilld
eroja eli:
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T T
H2 : ep (IJ'I-IJ'J) =...= ep (I"LJ—I-,“LJ) =0
H, hylitiin, mikili
UpJ-1,NT
U—p"— 2U 11 NTpLa
p-1,J-1,N-J (2.19)
Up 11 Ng= |SSFRR°%
missi pJ-LN- S S meoxt S S rreamveer (2.20)
tai vastaavasti
N-J-p+1 (1-U) _ Fo
J_l U J—l,N-J-p+1,(x ) (2'21)
Lopuksi testataan, onko eri médrittelyjen tai olosuhteiden vililli eroa
H3:Cluy,....n)e=0
Hypoteesi hylatisin, mikali
N(f-p+2) =T T 1
C\CVC') Cy 2F_ ¢
W)’.. ( T) y. p-1,f-p+2,0 (2.22)

¢

2.6.5 Polynomianalyysi

Polynomianalyysilld selvittiin, millaisilla kasvukayrilld koetekijoiden vaikutusta minerali-
saatioon voitiin kuvata. Kasvukdyrii voidaan kuvata lineaarisilla, nelismaisillé, kuutiollisilla
jne. polynomeilla (Milliken & Johnson 1984, s. 124), eli tutkitaan, voidaanko tuloksia
selittdd ensimméisen asteen yhtiloll4, toisen asteen yhtilolld tai kolmannen asteen yhtilolld
jne. Ensimméisen asteen yhtild on muotoa N(t) = at+b, toisen asteen yht#lé on muotoa
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N(t) = at?+bt+c ja kolmannen asteen yhtils on muotoa N(t) = at3+bt2+ct+d. Yhtiloissi t on

polynomeja.
2.7 Mineralisaatio- ja nitrifikaatioprosessien mallintaminen

2.7.1 Yleisti

Mekanistiset mallit pyrkivit kuvaamaan typen kiertoa kokonaisuudessaan tai ne ovat keskit-
tyneet jonkin osaprosessin kuvaamiseen. Mallien kiytdssd pyritddn prosessin ymmarti-
miseen ja jonkin osaprosessin ennustamiseen. Usein ollaan kiinnostuneita esimerkiksi siit,
kuinka mineraalitypped kertyy maahan. (Frissel & al. 1981 s. 3).

Mineralisaatiota voidaan kuvata yhdell3 yhtilolld tai sarjalla yhtiloiti. Erdissd mineralisaatiota
kuvaavissa malleissa on otettu huomioon esimerkiksi maan orgaanisen aineksen erilaiset
osuudet eli on otettu eri varastot esim. orgaanisen aineksen helposti ja vaikeasti hajoavalle
fraktiolle. (Cabrera & Kissel 1988 ja Hansen & al. 1991).

Téssi tydssd mekanismeja kéiytettiin selitettfiessd mineralisaation kinetiikkaa ja mériteltiiessid
mineralisaationopeudet eri maalajeille ja kosteuksille.
2.7.2 Mineralisaation ja nitrifikaation kinetiikka
Typen mineralisaation oletettiin noudattavan ensimmaéisen kertaluokan kinetiikkaa:
dN/dt = -kp;, * N (2.23)

jossa N tarkoitti yksivaiheisessa prosessissa orgaanisen typen varastoa ja kaksivaiheisessa
prosessissa ammonifikaatiossa orgaanisen typen varastoa ja nitrifikaatiossa ammoniumtypen
varastoa.

\ Mallintamisessa kéytettiin STELLA-ohjelmistoa (Anon. 1990). Yhtiloiden (2.23) numee-
riseen ratkaisemiseen kéytettiin Runge-Kutta- menetelméi.

Orgaanisen typen, ammoniumtypen ja nitraattitypen alkuarvot malliin saatiin mittaus-
tuloksista. Orgaanisen typen miirin arvioitiin olevan kokonaistypen ja mineraalitypen
(NO4;+NH,) erotus.
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Aluksi valittiin mahdollisimman yksinkertainen ldhestymistapa, eli mineralisaatiota mallin-
nettiin yksivaiheisena prosessina, jossa alkuvaraston suuruutena oli orgaanisen typen mairi
(kuva 2.3a). Seuraavaksi mallinnettiin kaksivaiheinen prosessi, jossa ammonifikaation
alkuvarastona oli orgaanisen typen médri ja nitrifikaation alkuvarastona ammoniumtypen
méird, ja lopputuotteina ammonium- ja nitraattityppi (kuva 2.3b). Lopuksi mallia muutettiin,
niin ettd alkuvarastona oli tietty osa orgaanisen typen miiristd, eli ns. potentiaalisesti
mineralisoituvan typen madird (N,). Téssd pyrittiin samanlaiseen malliin kuin Cabrera &
Kissel (1988). Potentiaalisesti mineralisoituvan typen varaston suuruus arvioitiin maksimi-
mineralisaation perusteella, siten ettd aluksi varastona pidettiin mittauksista saatua maksimi-
mineralisaatiota ja sité lisittiin aina 20 %, kunnes 16ydettiin oikea suuruusluokka.

a)
mineralisaatio
=
b)

ammonifikaatio nitrifikaatio

Kuva 2.3 Typen mineralisaatiota kuvaavien mallien rakenne
a) yksivaiheinen prosessi b) kaksivaiheinen prosessi

Mallien toimintaa tarkasteltiin eri parametriarvoilla vertaamalla havaittuja ja laskettuja arvoja
toisiinsa. Parametrien alkuarvot valittiin kirjallisuuden perusteella. Kokonaismineralisaatiota
kuvaava kerroin k_;, médritettiin maalajeille siten, ettd ammonifikaatiota ja nitrifikaatiota
mallinnettiin yhtend prosessina (Kuva 2.3a). Kaksivaiheisesta mallista saatiin typen minerali-
saatiovakiot k, . ja k;,., joista ensimméinen kuvasi ammonifikaation ja jilkimméiinen
nitrifikaation nopeutta. Mallin rakenne on kuvassa 2.3b. Kertoimien dimensiot ovat 1/d.
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3. TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

3.1 Mittaustulokset

Typen mineralisaatiossa eri maalajeissa ja eri kosteustiloissa oli huomattavia eroja. Maksimi-
mineralisaatiot 67 vuorokauden inkuboinnin jilkeen eri maalajeilla vaihtelivat 8-33 pugN g1
kuivaa maata (kuva 3.1). Yksityiskohtaiset tulokset ovat liitteessi 3. Tuloksissa on mukana
maalajien alkuperéiset NO;- ja NH,-typen mériit.

40

| € L6 pohja 26%
1 -® L6pinta3i%
& L9 pinta 25%
-0~ 1.9 pohja36%

minN (ppm)

80

aika (vrk)

Kuva 3.1 Eri maalajien suurimmat mineraalitypen méérit
Eniten mineralisaatiota tapahtui lysimetrin 6 pintamaassa ja vihiten hiedassa. Tutkitut
kosteudet ovat taulukossa 2.4. Kaikki arviot maan vesipitoisuuden (til.-%) ja pF-arvojen

kesivat siitd, mihin alunperin pyrittiin. Lysimetrin 6 pinta- ja pohjamaassa tapahtui eniten
mineralisaatiota kosteimmissa olosuhteissa, eli hiedalla 26 ja pintamaalla 31 tilavuus-
- prosentissa ja vahiten pienimmissi kosteuksissa eli hiedalla 0 ja pintamaalla 9 tilavuus-
prosentissa. Lysimetrin 9 pintamaassa tapahtui eniten mineralisaatiota 25 tilavuusprosentissa
eli toiseksi suurimmassa kosteudessa. Lysimetrin 9 pohjamaassa mineralisaatio oli voimak-
kainta toiseksi alhaisimmassa kosteudessa eli 36 tilavuusprosentissa. Titd kosteammissa
ndytteissd typen mineralisaatio viheni huomattavasti molemmilla maalajeilla. 67 vuoro-
kauden aikana tapahtunut suurin nettomineralisaatio oli hiedassa 6 ugN g-1 lysimetrin 9
pintamaassa 12 ugN g1, hiesussa 14 pgN g-! jalysimetrin 6 pintamaassa 31 ugN g-1. Jos
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mineraalitypen mééri lasketaan hehtaaria kohden 10 cm:n kerroksessa, niin se oli vastaavasti
hiedassa 8.5 kg, lysimetrin 9 pintamaassa 13.9 kg, hiesussa 19.8 kg ja lysimetrin 6 pinta-
maassa 34.6 kg. Maalajien mineralisaatiot eri kosteuksissa ovat kuvassa 3.1.

a) b)
40 8
£ | L6p9% minN g © L6h0% min.N
& - L6p17% min.N = -~ L6h5% min.N
4 309 L6p23% minN E 61 L6h12% min N
g -0~ 16h26% min.N

] - L6p31% minN

o+ L T T T d T T 0 T T T T T
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
aika (vrk) aika (vik)
) d)
20 20
& 1.9p10% min.N ’g: @ 1.9h27% min.N
- 19p18% min.N & &~ 19h36% min.N
1% L9p25% minN g = o [9h39% minN
-0~ L9p36% minN (=0~ 1.9h44% min N
10 4
. O | T ] L] T Y T r
80 0 20 40 60 80
aika (vrk) aika (vik)

Kuva 3.2 Mineralisoituneen typen maérit eri maalajeissa ja eri kosteuksissa
a) lysimetrin 6 pinta b) karkea hieta c) lysimetrin 9 pinta d) hiesu

Niytteistd tehtiin myds ns. "nollakokeet”, eli ilmakuivattuja maaniytteitd inkuboitiin
+20%C:ssa 67 vuorokautta. Ndmi tulokset ja maalajien tausta-arvot on esitetty taulukossa
3.2. Lysimetrin 6 pintamaan kosteus oli 2.0 til.-%, lysimetrin 9 pintamaan 1.9 til.-% ja
hiesun 2.5 til.-%.
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Nollakoe Tausta- arvot
Niiyte NO, NH, NH, NO,
[ppm!)] [ppm )] [ppm1)] [ppm D]
L6 pinta 2.31 0.54 1.63 0.53
pohja 1.28 0.47
L9 pinta 2.01 0.48 1.55 0.45
pohja 1.73 0.52 1.59 0.64

1) pg N/g kuivaa maata

Inkubointikokeissa kaikissa maandytteissi ammoniumtypen méérd pysyi yleensd pieneni ja
vain nitraatin mé#rd kasvoi. Ensimmaéisen inkubointijakson aikana tapahtui ammoniumtypen
mifrdssd kasvua, mutta seuraavien inkubointijaksojen aikana se viheni ja pysyi lopulta
vakiona (kuva 3.3a). Lysimetrin 9 pinta- ja pohjamaan kosteimmissa néytteissi, joissa mine-
ralisoituneen typen mééri oli pieni, ammoniumtypen méré oli suurempi kuin nitraatin (kuva
3.3b). Naytteille ominaista oli myds se, ettd ensimméisen inkubaatiojakson aikana niytteiden
mineraalityppimé&iri pieneni tai pysyi vakiona alhaisissa kosteuksissa (kuva 3.4).

a) b)
40 7
& L6p31% NH4 B |- Lond4nNH4
-~ L6p31% NO3 & 67 e L9h44% NO3
30 4 & L6p31% minN g 5] & L9b44% minN

20 4

10

0-Y T T ¥ El T —H
0 20 40 60 80 80
aika (vrk) aika (vrk)

Kuva 3.3 Mineraalitypen médrit ja osuudet eri tyyppisissid maalajeissa
a) lysimetrin 6 pintamaa b) hiesu
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Niytteiden pH laski jirjestelméllisesti kaikkien inkubointijaksojen ajan. pH laski eniten
niisséd néytteissd, joissa nitrifikaatio oli suurin (kuva 3.5). Jokaisen niytteen pH oli kuitenkin
ensimmaisen inkubointijakson jilkeen noussut, ja vasta tdmin jilkeen alkoi laskea. Suuntaus
oli sama sekd vesi- ettd kalsiumkloridisuspensiosta mitatuissa pH-arvoissa, mutta muutokset
olivat suuremmat vesisuspensiosta mitatuissa arvoissa. Inkuboinnin jilkeen alhaisin
pH(H,0), 4.7, oli hiedan pintamaassa, jossa mineralisaatio oli korkein ja maalajin alku-
perdinen pH alhainen. Suurin pH:n muutos, 0.73 pH-yksikkod, tapahtui lysimetrin 6 pinta-
maassa kosteudessa 31 tilavuusprosenttia, jossa mineralisaatio oli suurin. Maalajien pH:den
alkuarvot ovat taulukossa 2.3.

a) ' b)
5 12
’g ] = Léhs% NH4 g { & L9p18% NH4
g, |+ LenswNo3 & 104 - L9p18% NO3
4 & L6h5% min.N E { ® L9p18% minN
£ .

80
aika (vrk) aika (vik)

80

Kuva 3.4 NH,- ja NO;-typen méérét sekd niiden summat erityyppisissi maalajeissa
a) karkea hieta, kosteus 5 til.-% b) lysimetrin 9 pintamaa, kosteus 18 til.-%

Tuloksista arvioitiin vuotuinen mineralisaatio maan tilavuutta kohden sekid kasvukauden
aikana ettd roudattoman kauden aikana. Termisen kasvukauden pituus, jolloin vuorokauden
keskildmpotilat ovat yli 5C, on Lounais-Suomessa 180 vrk (Kuusisto 1986, s.25). Roudat-
toman kauden pituutena pidettiin 230 vik, ja muun ajan maan oletettiin olleen roudassa,
jolloin mineralisaatiota ei oletettu tapahtuneen. Roudattoman kauden aikana mineralisaation
oletettiin tapahtuneen maksimitehollaan lampdtilassa 20°C, joten saadut tulokset ovat
maksimiarvoja. Lampdétila vaikuttaa mineralisaationopeuteen siten, ettd nopeuden oletetaan
kaksinkertaistuvan, kun lampétila nousee 10 astetta (Stanford & al. 1973). Mineralisaation
optimilﬁmpﬁtila on noin 35<C. Lisiksi maaperdn mikrobiologinen aktiivisuus on suurempi
pintakerroksissa kuin pohjakerroksissa. Tulokset ovat taulukossa 3.2.
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miaN (ppm)
pH H20

= 5.4

~ 5.2

- 5,0

- 4.8

v v 4.6
0 20 40 60 80

aika (vrk)

Kuva 3.5 pH:n muutos lysimetrin 6 pintamaassa, kosteudessa 31 til.-%

Roudaton aikal) Kasvukausi?) Roudaton aikal) Kasvukausi?
Niyte minN minN Niyte minN minN
(g/m3) (g/m3) (g/m3) (g/m3)

L6 pinta 9% 31.33 24.52 L9 pinta 10% 7.81 6.11
L6 pinta 17% 90.47 70.80 L9 pinta 18% 36.70 28.72
L6 pinta 23% 95.67 74.87 L9 pinta 25% 55.54 43.47
L6 pinta 31% 126.50 99.00 L9 pinta 36% 9.02 7.06
L6 pohja 0% 9.10 7.12 L9 pohja 27% 63.67 49.83
L6 pohja 5% 20.45 16.00 L9 pohja 36% 78.94 61.78
L6 pohja 12% 24.40 19.10 L9 pohja 39% 27.81 21.76
L6 pohja26%  37.46 29.32 L9 pohjadd%  19.07 14.92
1) ro;ldaton aika 230 vrk

2) kasvukausi 180 vrk
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3.2 Mittaustulosten tarkastelu

Vihiten mineralisaatiota tapahtui 67 vrk inkubointijakson aikana hiedassa, jossa oli huomat-
tavasti vahemmaén orgaanista ainesta kuin muissa maalajeissa. Pintamaiden orgaanisen
aineksen pitoisuus oli noin 15 kertaa suurempi kuin hiedan ja noin kaksi kertaa suurempi
kuin saven. Suurin 0sa maaperissi olevasta typesti on sitoutunut orgaanisiin yhdisteisiin,
joten maissa, joiden orgaanisen aineksen pitoisuus on suuri, on yleensd suurempi potenti-
aalisesti mineralisoituvan typen varasto kuin mineraalimaissa. Vaikeasti mineralisoituu aro-
maattisiin, heterosyklisiin humiineihin- sitoutunut typpi ja helposti mineralisoituvia ovat
mikrobeista, kasveista ja eldimisti per%iisir; olevat aminohapot, peptidit, proteiinit ja proteidit
(Furrer & Stauffer 1986).

Vaikka sekd lysimetrin 6 pintamaan ja lysimetrin 9 pintamaan fysikaaliset ja kemialliset
ominaisuudet olivat samat (taulukot 2.1, 2.2 ja 2.3), niin lysimetrin 6 pintamaassa tapahtui
huomattavasti enemmén mineralisaatiota.

Karvonen (1992) tutki lampdtilan vaikutusta typen mineralisaatioon. Koejirjestelyt olivat
samantyyppiset kuin tissa esitetyt, mutta maalajit olivat hiesua ja pintamaata lysimetristd 9 ja
hietaa ja pintamaata lysimetristd 2. Lysiﬁ\etriﬁ 2 ei ollut lannoitettu. Pintamaan orgaanisen
aineksen pitoisuus oli 10.16 %, kokonaistypen miird 0.901 mg g-! ja C/N-suhde 53.37.
Hiedan vastaavat arvot olivat 0.51 %, 0.053 mg g! ja 29.58. Lysimetrin 2 pintakerrokseri
paksuus oli noin 20 cm ja lysimetrissd oli huomattavastirehevimpi kasvillisuus kuin
lysimetrissd 6. Korkein limpotila kokeessa oli 15 °C. Téssd limpotilassa korkein
nettomineralisaatio 25.8 ppm tapahtui lysimetrin 2 pintamaassa ja pienin nettomineralisaatio
2.7 ppm hiedassa. Eri maalajien suurimpia nettomineralisaatioita on verrattu taulukossa 3.3.
- Nettomineralisaatio oli hietalysimetrien pintamaissa suurempi kuin lysimetrin 9 pintamaassa.
Tédma voi johtua siité, ettd nédissi pintamaissa on helposti hajoavia orgaanisia yhdisteiti.

Lysimetrin 6 pintamaassa nettomineralisaatio on 20 % korkeampi kuin lysimetrin 2 pinta-
maassa ja pohjamaassa 125 % korkeampi kuin lysimetrin 2 pohjamaassa. Erot selittyvit
lampdtilan nousulla ja pohjamaan matalammalla C/N-suhteella. Lysimetrissi 6 oli
huomattavasti heikompi kasvillisuus kuin lysimetrissd 2, joten pintamaiden orgaanisen
aineksen rakenne voi olla erilainen. Tdman vuoksi varsinkin lysimetrin 6 pohjamaan
korkeampi nettomineralisaatio saattaa johtua myds lannoituksesta. Lysimetrid 6 oli
~ lannoitettu vuonna 1989 NPK-lannoitteella 500 kgN ha-1. Lysimetrin 9 pintamaata oli my&s

selitetty erilaisilla lannoituksen aiheuttamilla fysikaalisilla ja kemiallisilla muutoksiila, esim.
juurten kasvulla ja pH:n muutoksella, jotka vaikuttavat mikrobien toimintaan, sekd ritsos-
fadrissd tapahtuvilla
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Taulukko 3.3 Lannoituksen vaikutus typen nettomineralisaatioon

Niyte Lannoitus Lampétila Nettomineralisaatio
[kgN/ha] [C°] - [ppm!)]
L2 pinta 0 15 . 25.8
L2 pohja 0 . 15 2.7
L9 pinta 100 15 10.3
L9 pohja 100 15 154
L6 pinta 500 20 30.8
L6 pohja 500 20 6.1
L9 pinta 100 20 12.0
L9 pinta 100 20 13.7
1) pg N/g kuivaa maata

reaktioilla. Broadbent (1965) di pidd mitddn niistd yksistddn riittdvini selityksend, vaan
olettaa, ettd kyseessi on usean eri tekijin yhteisvaikutus.

Hietaa lukuunottamatta maalajit noudattivat suhteellisen hyvin kirjallisuudesta 16ytyneitd
arvioita maan kosteuden ja mineralisaation vilisesti suhteesta. Stanfordin & Epsteinin
(1974) mukaan mineralisaatiomaksimi tapahtui, kun maankosteus oli vililld 0.33-0.1 bar eli
80-90 % maan huokostilavuudesta oli tdyttynyt vedelld. Reichmanin (1966) mukaan typen
mineralisaatio oli suoraan verrannollinen maan kosteuteen, kun kosteus oli 0.2-15 bar.
Reichmanin tutkimat maalajit olivat hiesua (fine sandy loam ja loam) ja Stanfordin &
Epsteinin tutkimat maalajit vaihtelivat hiedasta hiesusaveen (fine sandy loam, silty clay
loam). Nyt tehdyissi kokeissa mineralisaatio hiesussa vidheni 0.1 bar imussa, mutta
pintamaassa vasta 1 bar imussa. Hiedan kaikki kosteustasot olivat sellaisia, ettd paineena
ilmaistuna niissé ei olisi pitinyt 1dhdekirjallisuuden mukaan tapahtua mineralisaatiota.
Kuitenkin hiedan maksimimineralisaatio tapahtui suurimmassa tutkitussa kosteudessa. Tahin
oletettavasti oli syyni hiedan suuri rackoko verrattuna muihin maalajeihin. Jos nditd lukuja
vertaa vedelld tiytettyyn huokostilavuuteen, niin tulokset ovat paremmin vertailukelpoisia.
Kaikilla maalajeilla mineralisaatio ehtyy, kun yli 90 % huokostilavuudesta on tiynni vetti.
Pintamailla kriittinen arvo vaikuttaa olevan jo noin 70 % (taulukko 2.4). Typen
* mineralisaation ja kosteuden suhteet voidaan esittiis graafisesti niin, ettfi vaaka-akselilla on
vedelld tdayttyneen huokostilavuuden suhde ja pystyakselilla mineralisaatio prosentteina
maksimimineralisaatiosta (kuva 3.6). Maksimimineralisaatio tapahtuu, kun 50-80 %
huokosten tilavuudesta on tdyttynyt vedelld. Alexanderin (1964) mukaan optimi vesi-
pitoisuus ammonifikaatiolle on 50-75 % maan maksimivedenpidityskyvysti.
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Kuva 3.6 Maan kosteuden ja mineralisaation vilinen riippuvuus mittaustulosten

perusteella. Min N (%) on ammonium- ja nitraattitypen maérad % maksimi-
miérdstd. WFP on vedelld tdyttyneiden huokosten tilavuus prosentteina maan
huokoisuudesta a) lysimetrien pintamaat b) karkea hieta ja hiesu

Optimikosteutta kosteammissa ndytteissd ei havaittu tapahtuvan nettomineralisaatiota.
Mineralisaatio on saattanut loppua hapen puutteen vuoksi tai mineraalityppi on saattanut
kadota niytteistd denitrifikaatiossa tai sitoutua takaisin orgaaniseen ainekseen immo-
bilisaatiossa. Schmidtin (1985) mukaan hapen méird on nitrifikaatioon osallistuville baktee-
reille rajoittava tekijé ja huokosissa oleva vesi rajoittaa hapen mééria. Toisaalta denitrifikaatio
kasvaa kosteuden lisdéintyessd ja hapen véhetessd. Yleensd kentdlld denitrifikaatio on
vihdistd tai puuttuu kokonaan, jos maan kosteustaso on alle 60 % vedenpidityskyvystd
(Paul & Clark 1989, s. 157).

Kogjirjestely vaikuttaa saatuihin tuloksiin huomattavasti, sillda mm. maiden kuivaamisen ja
uudelleen kostuttamisen oletetaan lisddvéin mineralisaatiota. Mineralisaation lisddntymisen on
todettu riippuvan maan orgaanisen hiilen méfr4std ja siitd, kuinka kavan maandytetti on
sdilytetty kuivattuna (Hesse 1971, s. 186). Koemaita sdilytettiin kuivattuina 0-1 viikkoa,
joten Hessen sivulla esittimin diagrammin mukaan koejirjestely olisi lisinnyt minerali-
saatiota pintamaissa <5 mg/100 g maata. Tulos ei kuitenkaan ole suoraan vertailukelpoinen,
koska mailla on erilaiset C/N-suhteet. Muiden maalajien C-pitoisuus oli pienempi kuin pinta-
maiden, joten koejérjestelyn vaikutus oli myos pienempi. Cabrera & Kissel (1988a)
vertasivat timén tyyppiselld koejirjestelylld saatuja tuloksia kenttimittauksiin, ja totesivat,
ettd laboratoriokokeiden perusteella tehdyt arviot mineralisaatiosta saattavat johtaa huomat-
taviin (67-343 %) yliarviointeihin. He vertasivat myds koejirjestelyjd, joissa toisessa maat
kuivattiin ja kostutettiin uudelleen ja toisessa otettiin mahdollisimman héiriintymétomét
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ndytteet kentédltd. Niytteitd inkuboitiin samanlaisissa olosuhteissa. Heiddn mukaan
mineralisaatio kuivatuissa naytteissd oli huomattavasti suurempi kuin mineralisaatio
hdiriintyméttdmissd niytteissd (Cabrera & Kissel 1988b). Lisiksi maiden kostutustavalla, eli
maan veden méirélld ja jakautumisella, oli vaikutusta typen mineralisaatioon (Cassman &
Munns 1980). Kuivatun maan Kostuttamista sekoittamalla siihen tislattua vettd ei pidetty
luotettavana menetelméing, silli kosteus jakaantui maahan epitasaisesti. Stanford & Smith
(1972) asettivat kyseenalaiseksi inkubaatiokokeet suljetussa astiassa, silld ndytteeseen saattaa
muodostua varsinkin pitkien, kymmeni3 viikkoja kestdvien inkubaatiojaksojen aikana
mineralisaatiota ehkdisevit olosuhteet esim. pH:n laskun tai mikrobien aineenvaihdunta-
tuotteiden vuoksi.

Taulukossa 3.2 on arvioitu inkubaatiokokeiden perusteella lysimetreissd tapahtuvaa minera-
lisaatiota. Tuloksia on verrattu lysime"' ittakaavassa v.1990 tehtyihin kokeisiin (Bdrlund
1992a) joiden tulokset ovat taulukoss 3.4. Lysimetreisséi tapahtunut mineralisaatio
mineralisoituisi vuosittain. Lysimetrien maiden kesklmaarmset kosteudet olivat hiedan pinta-
maassa noin 30, hiedassa 15, hiesun pintamaassa 24 ja hiesussa 43 til.-%. Lysimetrien 2 ja
4 maalajit olivat hietaa, lysimetrin 9 hiesua. Inkubaatiokokeiden perusteella tehdyt arviot ovat
suuremmat kuin taulukossa 3.4 olevat arviot, koska limpétilan on oletettu olevan koko ajan
20<C. Lis#ksi mineralisaatio tapahtuu voimakkaammin pintakerroksissa. Cassman & Munns
(1980) tutki mineralisaatiota 108 cm syvéssd maaprofiilissa ja sai tulokseksi, ettd 42 %
mineralisoituneesta typesti oli pmnassa 18 cm syvissi kerroksessa.

Taulukko 3.4 Mineralisoituvan typen méérit arvioituna orgaanisen typen mairan
perusteella (Bérlund 1992)

Lysim. OrgN pinta OrgN pohja 1%pinta  2%pinta 1%pohja 2%pohja
[g/m?] [g/m?] [gm’]  [g/m?] [gm?]  [g/md]

2 2300 110 23 47 1.2 2.2

4 1900 120 19 39 1.2 2.3

9 : 750 620 7.5 15 6.2 12

Taulukon tulokset ovat samaa suuruusluokkaa, ainoastaan hiedan mineralisaatio on labora-
toriokokeiden perusteella huomattavasti suurempi, noin viisinkertainen. Tami voi johtua
koejarjestelyistd tai siitd, ettd lysimetrid 6 oli lannoitettu vuonna 1989 huomattavasti
enemmdén kuin muita lysimetreji.
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Kosteus vaikuttaa typen nettomineralisaatioon maaperissi siten, ettd mineraalitypen méaré
on suurin silloin, kun 50-80 % maan huokostilavuudesta on tiyttynyt vedelld. Kun maan
kosteus kasvaa, niin mineraalitypen miird vdhenee tuntuvasti. Esimerkiksi hiesussa
kosteuden muutos 36 til.-%:sta 39 til.-%:iin vihentid mineraalitypen m#irdd kasvukaudella
40 kg ha'! 10 cm kerroksessa eli 67 % maksimiarvosta. Pintamaahan kertyneen mineraali-
typen suurimman ja pienimmin méiridn vililld oli eroa 30 kg ha'l eli noin 70 %.Typen
huuhtoutumista kasvukauden ulkopuolella voitaisiin véhentid nostamalla maan kosteus niin
suureksi, ettd merkittivai nettomineralisaatiota ei tapahtuisi. Kasvukaudella maan kosteuden
voisi pitdd sdatoojituksella mineralisaatiolle suotuisalla tasolla. Kenttikokeilla pitdisi vield
tutkia, kuinka paljon safitoojituksella voi muuitaa kasvukaudella ja syksylld maan kosteutta
eri kerroksissa. |

Maalajien C/N suhteet ovat taulukossa 2.2a. Tasapainoisessa viljelymaassa C/N suhde on
noin 25. Jos suhde on alle 20, niin se suosii mineralisaatiota ja jos suhde on yli 30, niin se
suosii immobilisaatiota. Hietaa lukuunottamatta kaikkien maalajien C/N suhde oli kuitenkin
yli 25. Jansson & Perssonin (1985, s. 241) mukaan C/N suhde saattaa toisinaan olla
harhaanjohtava, silld orgaaniset yhdisteet voivat olla sellaisessa muodossa, etteivit mikro-
organismit voi niitd kayttdd. Tallaisia muotoja ovat mm. useiden kasvien typettomaét ligniinit
ja turvemaiden yhdisteet, joissa on vidhdn typped. C/N suhdetta tarkasteltaessa on otettava
my0s huomioon, ettid nyt tutkitut maalajit eivdt ole olleet maanviljelykiytossd. Lisdksi nyt
tutkittiin erikseen pintamaa ja pintakerroksen alapuolella oleva kerros, eli kaksi eri maalajia.
Yleensd maanviljelymaassa tarkastellaan kyntokerrosta eli noin 20 cm:4 syvii kerrosta, joka
on yhtd maalajia. Lysimetrikokeissa (Bérlund 1992a) todettiin, etti C/N suhteet vaihtelivat,
niin ettd pintamaassa ne olivat suurimmillaan syksylld ja hiesussa kevailld. C/N suhteiden
keskiarvo oli hiedalla ja hiesulla noin 20 ja pintamailla 35-54.

Ensimmadisen inkubointijakson aikana kuivimmissa néytteissd mineraalitypen méird pysyi
vakiona tai viheni. Tama4 saattoi johtua maalajien korkeasta C/N-suhteesta, joka alussa suosi
immobilisaatiota. Tosin pintamaiden suuremmissa kosteuksissa tapahtui mineralisaatiota,
syistd vasta loppukesistd, joten maandytteissd oli voinut tapahtua siilytyksen aikana
mineralisaatiota, joka oli lisdnnyt alun mineraalitypen méérds. Taulukossa 3.1 on verrattu 67
vrk:tta inkuboitujen ilmakuivattujen ndytteiden arvoja tausta-arvoihin. 5 % riskitasolla .
merkittiva erot ovat ainoastaan pintamaiden ammoniumtypen médrissi. Miller & Johnson
- (1964) oli myos saanut tulokseksi, etti 1dhes ilmakuivassa ja ldhes kyllidstyskosteudessa
(51evassa maassa tapahtui ammoniumtypen kasaantumista. Niiden tulosten perusteella voisi
paitelld, ettei +4°C:ssa siilytetyissi niytteissi ole tapahtunut ammonifikaatiota eikd
nitrifikaatiota. Yksi syy korkeisiin tausta-arvoihin voi olla siind, etti mé#ritykset tehttin

suoraan ilmakuivasta maasta.
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ainakin kahdesta seikasta: uuttomenetelmésti ja typen prosesseista maaperissi. Maaniyt-
teistd uutettiin typpi 2 M KCl-liuokseen. Tdm4 uuttaa maasta vesiliukoisen typen eli nitraatti-
typen ja vaihtuvan ammoniumin. Nommik & Vahtras (1985, s. 130) méirittelevit ammo-
niumtypen eri fraktiot siten, etti vaihtuva typpi liukenee uutossa K-suolaliuokseen, mutta
maapartikkeleihin sitoutunut ammonium ei liukene. Pysyvisti sitoutunut ammonium on
kasveille ja mikrobeille kiyttokelpoista, mutta hyvin pienessid méérin (Nommik & Vahtras

1985, s. 143-152). Vaihtuva ammonium on kiinnittynyt maarakeen pinnalle, mutta vaihtuu
siita hélposti maanesteeseen ja pysyvisti sitoutunut ammonium on kiinnittynyt niin lujasti
kerrosvéleihin, ettd ei vaihdu sielti maanesteeseen. Yleensd maanviljelymaassa minerali-

soitunut ammoniumtyppi nitrifioituu nopeasti, joten maassa olevan ammoniumin mé#irid on
pieni.

Paul & Clarkin (1989) mukaan optimi pH(CaCl,) nitrifikaatiolle vaihtelee 6.6-8.0. Nitrifi-
kaatio vidhenee, jos pH on alle 6.0 ja estyy kokonaan, jos pH on alle 4.5. Furrer &
Staufferin (1986) mukaan nitrifikaation optimi pH on vélilld 8-9 ja mineralisaation optimi pH
vililld 7-8. Nitrifikaatio lakkaa, kun pH laskee alle 5:n. Schmidtin (1982) mukaan
nitrifikaatio on riippumaton pH:sta vililld 6-8 ja pH 4 on nitrifikaation alaraja.

pH laski jarjestelmallisesti koko koejakson ajan, ja eniten niissd ndytteissd, joissa nitrifi-
kaatio oli suurin. Oletettavasti pH:n lasku johtui juuri nitrifikaatiosta, silld nitrifikaatiossa
maahan syntyy H* -ioni. Nitrifikaation reaktioyhtilot ovat seuraavat:

NH,* +3/20, -» NO,” + H,0
NO,” +1/20, - NO;”

Niytteiden pH oli koko inkubointiajan alle 6.0, joten alhainen pH viihensi mineralisaatiota.
Ainostaan hiesundytteiden pH oli koko ajan yli 4.5, joten silld ei ollut vaikutusta minerali-
saatioon. Kahden suurimman kosteustason, joissa ei tapahtunut juurikaan mineralisaatiota,
pH(CaCl,) oli noin 5.8. Koska pH ei néytteissd laskenut, niin néytteissd ei ilmeisesti
missiin vaiheessa ole tapahtunut nitrifikaatiota. Saman huomaa my®6s lysimetrin 9 pintamaan
kosteimmassa niytteessd, jonka pH oli noussut lihes 4.6:44n. Lysimetrin 9 pintamaan
. pPH(CaCl,) oli kaikkien inkubointijaksojen ajan yli 4.5, mutta lysimetrin 6 pintamaan ja
pohjamaan pH(CaCl,) oli alle 4.5, joten alhaisen pH:n olisi pitinyt estid nitrifikaatio. Niin
ei kuitenkaan kidynyt. pH(CaCl,) laski my0s, kun naytteissd tapahtui nitrifikaatiota, mytta
pH:n laskun huomasi parhaiten pH(H,O):sta. pH(H,O) laski alle 5:n vain lysimetri 6
pintamaissa kolmessa kosteimmassa niytteessd, kun inkubointiaika oli 67 vuorokautta.
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3.3 Arvio Kkoejirjestelyn onnistumisesta

Kolmen rinnakkaisndytteen vilisid eroja tarkasteltiin laskemalla tuloksista keskiarvot,
keskihajonnat ja vaihteluvilit. Esitetyt tulokset ovat kolmen rinnakkaisndytteen keskiarvoja.
Tulosten vaihteluvilit olivat noin 1-15 % luokkaa joten nnnakkmsnayttelden mittaustulosten
viélinen hajonta oli pient.

Aineistosta etsittiin vieraat havainnot analysoimalla aineistoa, siiti laskettuja vaihtelu-
kertoimia ja‘ laboratoriomittausten aikana tehtyjd muistiinpanoja. Vieraiksi havainnoiksi
katsottiin sellaiset tulokset, jotka muunsivat aineistoa niin, ettei se ollut normaalijakautunutta.
Valinta tehtiin jddnndstermien perusteella. Ndiden mittausten vaihtelukerroin oli huomat-
tavasti suurempi kuin vaihtelukertoimet keskimédrin. Yleensi vaihtelukertoimet vaihtelivat
1-25 %, mutta vierashavainnoilla ne olivat yleensd yli 50 %. Lisiksi laboratorioanalyysien
aikaisissa muistiinpanoissa oli nididen niytteiden kohdalla joitain huomautuksia. Vieraat
havainnot on esitetty taulukossa 3.5. Nimi havainnot on poistettu, kun tuloksista on
piirretty kuvia. Tuloksia ei poistettu tilastollisesta kisittelystd, silld kiytetty ohjelma (SAS
GLM-proseduuri) ei sallinut puuttuvia havaintoja monimuuttuja-analyysissi.

Niytteiden kosteustasot pysyivit suhteellisen muuttumattomina koko koejakson ajan.
Missiiin néytteessd kosteuden muutos ei ollut niin suuri, etti se olisi voinut aiheuttaa
huomattavaa epdvarmuutta tuloksiin. Kosteuden suurimman vaihtelun keskiarvo oli noin
0.60 massaprosenttia koko koejakson aikana, mutta suurin ero ei aina ollut ensimméisen ja
viimeisen inkubointijakson vililld. Aineisto testattiin Kruskal-Wallisin yksisuuntaisella
varianssianalyysilld, jonka mukaan 5 % riskitasolla ainoastaan lysimetrin 9 pintamaan
kosteudessa 7 % ja pohjamaan kosteudessa 26 % oli tapahtunut muutoksia. Pohjamaassa ero
oli 0.73 massaprosenttia ja pintamaassa 1.21 massaprosenttia. Typen mineralisaatiota
koskevissa tuloksissa ei havaittu tilastollisesti merkittivid poikkeamia.

Taulukko 3.5 Vieraat havainnot mittausaineistossa

Nayte ' Kosteus Kerranne Aika Analyysi
[%] [vik]
- L6 pohja 13 3 25 NO,
L6 pohja 5 1 39 NO,
L9 pinta 28 1 25 NH,
L9 pohja 40 3 39 NO; |
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Naytteiden kostutuksessa ei tdysin péfisty niihin kosteuksiin, joihin pyrittiin. Pintamaille ei
ollut valmista vedenpidatyskayrii, joten mm. pintamaiden kostuttaminen jouduttiin tekem#4n
arvioimalla. Lisiksi humusmaan kostuttaminen lisiimilld kuivaan maahan vettid onnistui
huonosti, joten tdlld koejirjestelylld ei ole ilmeisesti paisty maksimikosteuteen. Maat kostu-
tettiin Vakkilaisen (1982) mddrittdmien vedenpidityskdyrien mukaan. Hiedan veden-
pidéityskdyrd oli pF-arvojen 0 ja 1vililld jyrkkd, joten maalajissa ei paisty lahelle kylldstys-
kosteutta. Hiesun pF-kiyrit poikkesivat huomattavasti toisistaan, siten etti nyt mééritettyjen
vedenpidityskiyrien mukaan maalajin vedenpidityskyky oli pienempi. Lysimetri 9 ei ole
homogeeninen, vaan pintakerroksissa oneri maalaji kuin pohjakerroksissa (Birlund 1992a).
Taman vuoksi 10-20 cm syvyydelld vedenpidétyskykykin on erilainen.

Kaikkien néytteiden pH oli alle 6.0, jolloin alhaisen pH:n pitiisi vihentdid nitrifikaatiota.
Ainoastaan niiden hiesunéytteiden, joissa ei tapahtunut nitrifikaatiota, pH oli yli 6.6 eli
nitrifikaation pH optimi. Useiden néytteiden pH inkuboinnin aikana oli alle 4.5, jolloin
nitrifikaation pitéisi lakata. Ndytteiden suurin mineralisaatio tapahtui lysimetrin 6
pintamaassa, jossa pH oli inkuboinnin ajan alle 4.5, eli ndissd kokeissa pH ei ehkiissyt
nitrifikaatiota. pH:n laskulla on saattanut kuitenkin olla typen mineralisaatiota hillitsevi
vaikutus, mutta mineraalitypen lisd4ntyminen oli kuitenkin melko lineaarista.

Vesitalouden laboratoriossa otettiin kesilld 1991 kiyttoon vusi FIA-analysaattori. Laitteen
toimitus viivéstyi, joten sen siséfinajo osui juuri ensimmadiselle analysointikerralle. Tdmin
vuoksi hietandytteiden ensimméiisen inkubaatiojakson kohdalla voi tuloksissa olla virhetti.

ovat samat.

3.4 Kosteuden ja ajan vaikutus mineralisaatioon

Varianssianalyysilld tarkasteltiin ainoastaan ammoniumtypen ja nitraattitypen yhteissummaa.
Mittaustuloksia analysoitiin ensin monimuuttujavarianssianalyysilld siten, et kisittelyind
olivat aika ja kosteus. Tulokseksi saatiin jokaiselle maalajille, etti kosteudella ja ajalla oli
voimakas yhteisvaikutus typen mineralisaatioon. Témén vuoksi testid ei voinut jatkaa ensim-
mdistd hypoteesiparia pidemmaélle (kts. 2.1). Tulokset ovat taulukossa 3.6. Mineralisaatiosta
 jokaisessa lysimetrissi piirrettiin profiilikuvat (kuva 3.7).

Kosteuden vaikutusta tutkittiin yksisuuntaisella varianssianalyysilld, silld kosteuden suhteen
koejirjestely oli satunnaistettu. Jokainen aika tutkittiin erikseen, niin ettd jokaista kosteutta
pidettiin yhtend késittelynd. Tulokset ovat taulukoissa 3.7 ja 3.8. Tihdelld on merkitty ne
keskiarvot, jotka ovat 95 % luottamustasolla merkitsevid Scheffen parittaisen vertailutestin
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Taulukko 3.6, Kosteuden ja ajan yhteisvaikutus typen mineralisaatioon,

merkitsevyystaso 5 %
Niyte FD Pr>F2)
L6 pinta 417.10 0.0001
L6 pohja 267.00 0.0001
L9 pinta 219.65 0.0001
L9 pohja 39.82 0.0001
1) Testisuureen arvo ?
2) Tarkka merkitsevyystaso

mukaan. Niiden kosteuksien viliin on vedetty viiva, joiden vililli ei ole eroa. 67 vrk:n
inkuboinnin jilkeen kosteudella on selvd vaikutus typen mineralisaatioon kaikissa muissa
ndytteissd, paitsi lysimetri 6 pintamaan kosteuksien 17 ja 23 til.-%, lysimetri 9 pintamaan
kosteuksien 10 ja 36 til.-% ja hiesun kosteuksien 39 ja 46 til.-% vililld. Lysimetrin
6pintamaassa kosteustasot ovat ilmeisesti niin ldhelld toisiaan, ettei silld typen mineralisaation
kannalta ole merkitysti. Vedelld tiyttyneiden huokosten tilavuudessa on vain 10 % ero.

Lysimetrin 9 pintamaassa ei ole eroa kuivimman ja kosteimman néytteen vililld. Hiesussa
kahden kosteimman néytteen vililli ei ole eroa. Hiedassa ensimmdiisen inkubaatiojakson
aikana merkittiivi ero oli syntynyt ainoastaan kosteuksien 0 ja 5 til.-% vilille. Ensimmaéisen
inkubaatiojakson aikana hiedassa tapahtui mineraalitypen vdhenemistd ilmeisesti immobili-
saation vuoksi, mutta seuraavien inkubaatiojaksojen aikana syntyi eri kosteustasojen vilille
merkittiivii eroja. '

Ajan vaikutusta tutkittiin toistetut koeyksikot-menetelmalls, silli tulokset eiviit olleet ajan
suhteen toisistaan riippumattomia. Jokainen kosteus tutkittiin erikseen, niin ettd aikaa
pidettiin yhtend kisittelynd. Tulokset taulukkoon 3.8 on saatu kaavasta 2.10. Tulokset,
joiden vilisen eron luotettavuustaso on yli 95 %, on merkitty tihdelld. Niiden tulosten
vilissd on viiva, joilla ei ole eroa. Tarkat tulokset ovat liitteessd 7. Ajalla on merkittdvi
ensimmdéisen inkuboaatiojakson (0-11 vrk) aikana sekd viimeisen jakson aikana (39-67 vrk).
Ensimmiéisen inkubaatiojakson aikana mineralisaatiota ei tapahtunut hiesuniytteissd eiki
\ I“uysimetrin 6 pintamaan kosteudessa 17 til.-%. Viimeisen inkubaatiojakson aikana
mineralisaatiota ei tapahtunut hiesunéytteissé, joiden kosteudet olivat 36 ja 39 til.-%, hiedan
kosteudessa 0 til.-% ja lysimetrin 9 pintamaan kosteudessa 36 til.-%. Jaksolla 25-39 vrk
mineralisaatiota ei tapahtunut hiedan kosteudessa 26 til.-%. Hiesun kosteudessa 39 til.-% ei
tapahtunut merkittdvii mineralisaatiota koko 67 vrk jakson aikana. Analyysilld saatiin
selville ainoastaan merkittdvit muutokset mineraalitypen mésréssi, ei mineraalitypen
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merkittiavai lisdéintymistd. Merkittdviksi muutokseksi tulkittiin myds mineraalitypen maéréin
viheneminen esim. immobilisaation tai denitrifikaation vuoksi. Esimerkiksi hiedan kosteu-
dessa 0 til.-% nidyttdd mineraalitypen méaarédssd tapahtuneen merkittdvii muutoksia, vaikka
mineraalitypen miéird on kasvanut vain 0.15 pug g1 maata 67 vuorokauden inkuboinnin

aikana.
a) b)
40 _
| minN, 11 vik g
B
0 T T T T T 0 T T T T
9% 17% 23% 31% 0% 5% 12% 26%
kosteus (til.-%) kosteus (til.-%)
c) d)
20 20
4 minN, 11 vik g & minN, 11 vik
-~ minN, 25 vk N ---
18 minN, 39 vik E 1 o
~0- minN, 67 vrk B -0
10 ~ 10 =
0 0 T T T T T
10% 18% 25% 36% 27% 36% 39% 44%

kosteus (til.-%) kosteus (til.-%)

b) karkea hieta
d) hiesu

a) lysimetrin 6 pintamaa
¢) lysimetrin 9 pintamaa
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Taulukko 3.7 Kosteuden vaikutus mineralisaatioon lysimetrissé 6, merkitsevyystaso 5 %

Niyte Aika Kosteus Kosteus
[vik] [til.-%] [til.-%]
L6 pinta 11 9 17 23 - 31
9 %k X L 3
17 L3 %k
23 *
9 17 23 31
25 9 * E3 %k
17 %k %
23 *
9 17 23 31
39 9 %k * *
17 X . *
23 *
9 17 23 31
67 9 * % E 3
17 . *
23 *
L6 pohja 11 5 12 26 0
: 5 *
12
26
25 0 5 12 26
0 % *
5 * *
12 *
39 0 5 12 26
0 * * *
5 * E 3
12 *
67 0 5 12 26
0 * % *
5 %k *k
12 *

*) Mittaustulosten keskiarvojen vililli on merkitsevi ero
-) Mittaustulosten keskiarvojen viililli ei ole merkitsevii eroa



Taulukko 3.8 Kosteuden vaikutus mineralisaatioon lysimetrissd 9, merkitsevyystaso 5 %

36

Niyte Aika Kosteus Kosteus
[vrk] [til.-%] [til.-%]
L9 pinta 11 10 18 25 36 -
10 ¥ * *
1 8 * *
25 *
25 10 36 18 25
10 * * *
36 *
18 *
39 36 10 18 25
36 * %
10 * *
18 *
67 10 36 18 25
10 % *
36 * *
18 *
L9 pohja 11 36 40 26 46
36
40
26
25 44 39 27 36
44 * *
39 * *
27
39 44 39 27 36
44 * *
39
27
67 44 39 27 36
44 * *
39 * *
27 *

*) Mittaustulosten keskiarvojen viililli on merkitsevi ero
-) Mittaustulosten keskiarvojen vililli ei ole merkitsevai eroa
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Taulukko 3.9 Ajan vaikutus mineralisaatioon, merkitsevyystaso 5 %

Niyte Kosteus Aika [vik]
[til.-%] 0 11 25 39 67
L6 pinta 9 % * * * *
17 % —_ * * *
23 % * * * *
31 % * * * %
L6 pohja 0 % * * * —
) 5 % * * *k *
26 % * * - *
L9 pinta 10 % * * * —
18 % * * * *
25 % * % * *
36 % L3 * * .
L9 pohja 27 % — * * *
36 % — * * —
39 % — — — —
44 % _— * * *

*) Mittaustulosten keskiarvojen vililld on merkitsevi ero
-) Mittaustulosten keskiarvojen viililli ei ole merkitsevi eroa

Polynomianalyysisti saatiin selville, minki asteinen polynomi parhaiten selittiisi havaintoja
ajan suhteen. Polynomianalyysin tulokset ovat taulukoissa 3.10-3.12. Tulokset, joiden
luotettavuustaso on 95 %, on merkitty tihdelld. 1. asteen termi selittdi ammonium- ja
nitraattitypen yhteissumman muutosta ajan suhteen kaikissa muissa tapauksissa paitsi
lysimetr)in 9 pinta- ja pohjamaan kosteimmissa niytteissd. Ammonuimtypen miirin
kasvamista selitti parhainten 1. tai 3. asteen polynomit. Nitraattitypen muutosta voidaan

kyseessd, siti epélineaarisempi on riippuvuus ajan suhteen.



Taulukko 3.10 Polynomianalyysi mineraalitypelle (NO;+NH,) ajan suhteen,

merkitsevyystaso 5 %
Nayte Kosteus Polynomin aste
[tilavuus-%] 1. 2. 3. ' 4,
L6 pinta 9 % * * *
17 % * * * *
23 % * * % *
31 % * * * *
L6 pohja 0% * * *
5 % * E S *
12 % * * *
26 % * * * *
L9 pinta 10 % * * * *
18 % * * *
25 9 * * * *
36 % *
L9 pohja 27 % * * *
36 % * *
39 % *
44 % . *

Taulukko 3.11 Polynomianalyysi ammoniumtypelle, merkitsevyystaso 5 %

Niyte Kosteus Polynomin aste
[tilavuus-%] 1. 2. 3. 4,
L6 pinta 9 % * * *
17 % * *
23 % * * *
31 % * * *
L6 pohja 0% * * *
5 % * * * *
12 % * * *
26 % * * * £ 3
L9 pinta 10 % * * *
o 18 % * * %
25 % * * *
36 % *
L9 pohja 27 % * *
36 % *
39 % * *

44 % * *
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Taulukko 3.12 Polynomianalyysi nitraattitypelle, merkitsevyystaso 5 %

Niyte Kosteus Polynomin aste

[tilavuus-%] 1. 2. 3. : 4.
L6 pinta 9% * *

17 % L3 * *

25 9, * Tk * *

31 % * * *
L6 pohja 0% * * *

5 % *® %

12 % * * *

26 % %k % *
L9 pinta 10 % * * *

18 % % * % *

25 % * * * *®

36 % * *
L9 pohja 27 % * * *

36 % * *

39 % *

44 % *

3.5 Mineralisaation simuloinnit

Mineralisaatiokertoimet yksivaiheiselle mineralisaatiolle (kuva 2.3a) on annettu taulukossa
3.13 ja ammonifikaatiolle ja nitrifikaatiolle (kuva 2.3b) saadut kertoimet taulukossa 3.14.
Typen ammonifikaatiolle ja nitrifikaatiolle mitatut ja simuloidut arvot sekii mineralisaatiolle
mitatut ja simuloidut arvot ovat kuvina ajan suhteen liitteissd 4 ja 5. Kertoimet minerali-
saatiolle, kun ldht6tilanteeksi oletetaan orgaanisen typen varaston sijasta pienempi potenti-
aalisesti mineralisoituvan typen varasto, ovat taulukossa 3.15. Mineraalitypelle mitatut ja
simuloidut arvot on piirretty kuviksi ajan suhteen. Kuvat ovat liitteessi 6. Maan kosteuden ja
mineralisaatiokertoimien suhde tapauksessa, jossa orgaanisen typen varasto oli lahto-
tilanteena, on piirretty kuvaan 3.8 K. on 1.0 ja se vastaa maksimimineralisaatiota.
Kertoimet (taulukko 3.13) on suhteutettu kussakin tapauksessa maksimimineralisaatiota
~ vastaaviin kertoimiin.

Kuvista voi péitelld, etté simuloidut arvot ammonifikaatiolle eivit kovin hyvin vastaa mitat-
tuja arvoja, koska ne eivit ota huomioon alussa tapahtuvaa voimakasta ammoniumtypen
lisdéntymistd (kuva 3.7). Simuloidut arvot pelkille mineralisaatiolle vastaavat paremmin
‘mitattuja arvoja (kuva 3.8). Ilmeisesti kdytetyt mallit (kuva 2.3) ovat liian yksinkertaisia
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Taulukko 3.13 Mineralisaatiovakiot, kun lahtotilanteena on orgaanisen typen varasto

Néyte ja kosteus Knin Niyte ja kosteus Knin

[til.-%] [d1] [til.-%] [d1]

L6 pinta 9% 0.0001 L9 pinta 10% 0.000001
L6 pinta 17% 0.00042 L9 pinta 18% 0.00017

L6 pinta 23% 0.00043 L9 pinta 25% 0.00029

L6 pinta 31% 0.0006 L9 pinta 36% 0.00001

L6 pohja 0% 0.0001 L9 pohja 27% 0.00037

L6 pohja 5% 0.0006 L9 pohja 36% 0.0004

L6 pohja 12% 0.00075 L9 pohja 39% 0.00003

L6 pohja 26% 0.0014 L9 pohja 44% 0.00005
Taulukko 3.14 Mineralisaatiovakiot ammonifikaatiolle ja nitrifikaatiolle

Niyte ja kosteus Konm Kpior Niyte jakosteus k, Kpir -
[til.-%] [d1] [d1] [til.-%] [d1] [d-1]
L6 pinta 9% 0.00011 0.10 L9 pinta 10% 0.000001  0.0125
L6 pinta 17% 0.0004 0.23 L9 pinta 18% 0.00015 0.2
L6 pinta 23% 0.00045 0.19 L9 pinta 25% 0.00025 0.5
L6 pinta 31% 0.0007 0.13 L9 pinta 36% 0.0000025 0.006
L6 pohja 0% 0.00005  0.0001 L9 pohja 27% 0.00035 0.21
L6 pohja 5% 0.00045 0.02 L9 pohja 36% 0.00052 0.10
L6 pohja 12% 0.001 0.025 L9 pohja 39% 0.0002 0.03
L6 pohja 26% 0.0015 0.025 L9 pohja 44% 0.00003 0.002
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Taulukko 3.15 Typen mineralisaatiovakiot ja potentiaalisesti mineralisoituvan
typen varasto N,

Nayte ja kosteus Ny
[til.-%]

kmin

[ppmb] [d-1]

Niyte jakosteus N,
[til-%]

kmin

[ppm™)] [d]

L6 pinta 9% 47 0.015 L9 pinta 10% 20 0.0001
L6 pinta 17% 0.0095 L9 pinta 18% 0.007
L6 pinta 23% 0.009 L9 pinta 25% 0.013
L6 pinta 31% 0.0018 L9 pinta 36% 0.0001
L6 pohja 0% 35 0.0001 L9 pohja 27% 20 0.011
L6 pohja 5% 0.001 L9 pohja 36% 0.017
L6 pohja 12% 0.0015 L9 pohja 39% 0.0006
L6 pohja 26% 0.0025 L9 pohja 44% 0.001
1) pg N/g kuivaa maata
a) b)
1,2 1,2
% { 8 Lopinta 5 1 @ Léhicta
g 1,01 & L9pinta of g 101 & Lohiesu G @
0,8 0,8
. g B 1
0,6 - o 0,6 - a
0,44 044 H©
021 m 0,2
p ? ® ¢
0,0 +——¢—r—T—T1 11— 00— T 7T
10 20 30 40 50 60 70 0 20 40 60 80 100 120
WEP % WP %
Kuva 3.8 1. kertaluokan mallin kertoimien ja maan kosteuden vilinen

riippuvuus. WFP on vedelld tiyttyneiden huokosten tilavuus
prosentteina maan huokoisuudesta. Kertoimet saatu mallista, jossa
tarkastellaan koko org. typen varastoa
b) karkea hieta ja hiesu

a) lysimetrien pintamaat
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minN (ppm)

a) ‘ b)
40 6

1 & NH431% sim. g: S {1 @ NH426% sim.

-9~ NO3 31% sim. ~ 1 & NO3 26% sim.

30 4 -o- NH4 31% mit. é 1 & NH426% mit.

1 = NO331% mit. 4+ - NO326% mit."

20

10 4

minN (ppm)

o X
0 20 40 60 80 80
aika (vik) aika (vrk)
Kuva 3.9 Ammoniumtypen ja nitraattitypen mitatut ja simuloidut arvot
a) lysimetrin 6 pintamaa, kosteus 31 til.-% b) karkea hieta, kosteus 26 til.-%
a) b)
10 2 14
& 12
8 - % |
- E 10 -
6 4
e 8 -
4 .-
2 & minN 18% sim. 4 4 minN 27% sim.
1 - minN 18% mit. . -~ mioN 27% mit.
0 T T T T T T T 2 [ | v 1 ' ]
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
aika (vrk) aika (vrk)

Kuya 3.10 Mineraalitypen mitatut ja simuloidut arvot, kun 13ht6tilanteena on orgaanisen
typen varasto  a) lysimetrin 9 pintamaa, kosteus 18 til.-%
b) hiesu, kosteus 27 til.-%

kuvaamaan tapahtuneita prosesseja. Malleista puuttuu mm. denitrifikaatio, jota ndytteissd on
voinut tapahtua inkuboinnin aikana. Samoin malleista puuttuu immobilisaatio, jota selvisti
on kuivemmissa niytteissd tapahtunut. Mittaustuloksia vastasi parhainten malli, jossa oli
néytteissd, joissa mineralisaatiota ei tapahtunut, mikdén malli ei ollut kovin hyvid (kuva
3.12).
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a) b)
40 =
¢ g
) g
30 2
g
20
10 - J
=& minN 31% sim. 2 & minN 25% sim.
-® minN 31% mit. 4 . & minN 25% mit.
0-1 Y T Y T T 1 T 0 T T T T Y T
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
aika (vrk) aika (vrk)

Kuva 3.11 Mineraalitypen mitatut ja simuloidut arvot, kun lihtotilanteena on
potentiaalisesti mineralisoituvan typen varasto
a) lysimetrin 6 pintamaa, kosteus 31 til.-%
b) lysimetrin 9 pintamaa, kosteus 25 til.-%

a) b)

1 ® minN 44% sim.
51 -« minN 44% mit.

minN (ppm)

1 r T T T r T T 1 T T ' T T T v
0o 20 40 60 80 0 20 40 60 80

aika (vrk) aika (vrk)

kosteus 44 til.-%
a) ldhtotilanteena orgaanisen typen varasto
b) ldhtotilanteena potentiaalisesti mineralisoituvan typen varasto
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Potentiaalisesti mineralisoituvan typen varasto oli lysimetrin, 6 pintamaalla 6 % ja pohja-
maalla 55 % kokonaistypen méiristi sekd lysimetrin 9 pintamaalla 3 % ja pohjamaalla 4 %
kokonaistypen méiristi. Stanfordin (1974) tutkimuksessa potentiaalisesti mineralisoituvan
typen méir vaihteli 5.8-i9.3 % kokonaistypen méristi eri maalajeilla ja eri syvyyksissi.

Vaikka lysimetrin 6 ja 9 pintamaiden fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet olivat saman-
laiset, niin lysimetrin 6 pintamaassa tapahtui huomattavasti enemmén mineralisaatiota ja
potentiaalisesti mineralisoituvan typen varasto oli suurempi. T4méi voi johtua siits, etti
lysimetrié 6 oli lannoitettu enemmén. Kuitenkin tausta-arvojen mineraali- ja kokonais-
typpiméirit olivat samaa luokkaa molemmilla maalajeilla, joten lannoitus ei ollut vaikuttanut
niihin.

Typen mineralisaatiokertoimet kasvoivat, kun lahtstilanteena olleen typen varastoa pienen-
nettiin. Taulukossa 3.14 nitrifikaatiokertoimet ovat suuremmat kuin ammonifikaatio-
kertoimet. Mineralisaatio oli herkempi ammonifikaatokertoimen muutokselle kuin nitrifi-
kaatiokertoimen, esim. lysimetrin 6 pintamaalla kosteuksissa 23 ja 31 til.-%. Nitrifikaatiolle
suotuisissa olosuhteissa maassa oleva ammoniumtyppi pyrkii nopeasti hapettumaan
nitraatiksi.

Cabrera & Kissel (1988a) jakoivat mallissa maan orgaanisen aineksen kahteen osaan,
helposti hajoavaan ja vaikeasti hajoavaan. He totesivat tillaisen mallin kuvaavan paremmin
inkubaatiokokeita kuin mallin, jossa orgaaninen aines on yhdessé varastossa.

- Cabrera & Kissel (1988b) olivat tutkineet mineraalitypen méfirii inkubaatiokokeissa seki
héirityissi ettd hdiriintymittomissd naytteissid. Hiirityt ndytteet oli kuivattu ja seulottu 2 mm
seulalla. Hairiintyméattomét ndytteet oli otettu kentilti suoraan lierivihin. Tulokseksi saatiin,
ettd hairityissd ndytteissd tapahtuu enemmén mineralisaatiota kuin héiriintymaittomissi
ndytteissd, varsinkin 28 ensimmaéisen vuorokauden aikana. Niiden tulosten perusteella

Taulukko .3.16 . Maalajien kokonaistypen ja savipitoisuuden suhteet

I&ﬁyte Savi Kokonaistyppi Savi/kokN
[mg/g maata] [mgN /g maata)

L6 pinta 70 0.786 89

L6 pohja 50 0.064 781

L9 pinta 90 0.641 140

L9pohja 260 0.451 576
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yritettiin ennustaa kentilli tapahtunutta mineralisaatiota, mutta tulokset johtivat huomattaviin
mineralisaation yliarviointeihin. Mineralisaatiota voitiin ennustaa hiirittyjen kokeiden
perusteella ensimmiisten 28 vrk jilkeen yhden varaston mallilla, mikili maassa oli matala
savi/kokonaistyppisuhde. Maan savespitoisuuden vaikutusta typen mineralisaatioon perus-
teltiin silld, ettd savi estii mikrobeja hajoittamasta orgaanista ainesta. Lysimetrien maalajien
saven ja kokonaistypen suhteet ovat taulukossa 3.16. Cabreran (1988) tuloksiin verrattuna
ainoastaan pintamaiden savi/kok.N-suhde on matala.

Cabreran (1988) esittdimii menetelmid ei voitu soveltaa tihin aineistoon, koska
inkubointijaksojen médrd oli liian pieni ja inkubointimenetelmé erilainen. Cabreran (1988)
kokeessa inkubointijaksojen pituudet olivat 14, 28, 56, 84, 112, 140, 196 ja 224 vuoro-
kautta ja mineraa]ityppi poistetiin naytteistd huuhtomalla. Stanford & al. (1974) pyrkivit
16ytdiméin potentiaalisesti mineralisoituvan typen varaston regressioanalyysilld, mutta

Polynomianalyysin mukaan kaikkia ndytteitd ei voi selittid ensimmiisen asteen yhtilollz.
Ensimmiisen asteen yhtilo sopii hyvin kokonaismineralisaation selittimiseen kaikissa
muissa tapauksissa paitsi lysimetrin 9 pintamaan kosteimmassa ja pohjamaan kosteimmassa
néytteessd. Niissd néytteissd kosteus haittasi mineralisaatiota.
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4. JOHTOPAATOKSET

Kosteudella on selvi vaikutus typen mineralisaatioon neljéissd erityyppisessid maalajissa.
Kosteudella ja ajalla on voimakas yhteisvaikutus, ja ajalla oli selvi vaikutus mineraalitypen
kertymiseen myos erikseen tarkasteltuna. Ainoastaan hiesun kosteudessa 39 til.-% ajalla ei
ollut vaikutusta mineraalitypen kertymiseen. 67 vrk:n inkuboinnin jilkeen kosteudella oli
selvd vaikutus mineralisaatioon kaikissa muissa niytteissi paitsi lysimetrin 6 pintamaan
kosteuksien 17 ja 23 til.-%, lysimetrin 9 pintamaan kosteuksien 10 ja 36 til.-% seki hiesun
kosteuksien 39 ja 46 til.-%vililld. Lysimetrin 6 pintamaassa kosteustasot olivat ilmeisesti
niin ldhelld toisiaan, ettei silli typen mineralisaation kannalta ollut merkitystid. Hiesun
kosteimpiin nédytteisiin (39 ja 46 til.-%) ei kertynyt mineraalitypped. Lysimetrin 9 pintamaan
kosteimpaah ndytteeseen (36 til.-%) ei myoskédn kertynyt mineraalitypped, joten sen ja
kuivimman ndytteen (10 til.-%) valilld ei ollut merkitsevii eroa.

Typen mineralisaation kannalta erityyppisten maiden kosteutta oli parempi verrata kiyt-
timalld vedelld tdyttynyitd huokostilavuutta, kuin esim. kosteusprosentteja tai pF-arvoja.
Mineralisaatio ndyttéid loppuvan, kun vedelld tiyttynyt huokostilavuus on noin 80-90 %,
pintamaalla jo 70 %:ssa. Pintamaan erilaiseen tulokseen saattaa vaikuttaa maiden esikisittely,
joka on muuttanut erityisesti pintamaan ominaisuuksia. Mineralisaatiolle optimaalinen
kosteustila néyttds olevan, kun 50-80 % huokostilavuudesta on tdyttynyt vedelli. Mineraali-
typen méaird kasvaa maan kosteuden kasvaessa, mutta vihenee nopeasti kun optimikosteus
on ylitetty.

Nyt kiytettyéd koejérjestelyd on arvosteltu mm. koska maiden esikésittely, erityisesti kuivaa-

“minen, lisid mineralisaatiota (Hesse 1971, Cabrera & Kissel 1988a) tai inkubointi astiassa
saattaa johtaa mineralisaatiolle epéedullisiin olosuhteisiin (Stanford 1985). Nyt tehtyjen
kokeiden perusteella arvioitua mineralisaatiota verrattiin Barlundin (1992a) maan orgaanisen
aineksen perusteella tekemiin arviointeihin lysimetrikentilld tapahtuvasta mineralisaatiosta.
Tulokset ovat samaa suuruusluokkaa, ainoastaan hiedan mineralisaatio on laboratorio-
kokeiden perusteella huomattavasti suurempi, noin viisinkertainen. Tdmé voi johtua siité,
ettd lysimetrid 6 oli lannoitettu vuonna 1989 huomattavasti enemmin kuin muita lysimetreji.

Laboratoriokokeiden perusteella voidaan olettaa, etti sddtdsalaojituksella voidaan vihentid
typen huuhtoutumista, jos kasvukauden ulkopuolella maan kosteus nostetaan niin suureksi,

“ettéi yli 80 % maan huokostilavuudesta on tiyttynyt vedellid. Kasvukaudella maan kosteuden
pitéiisi olla mineralisaatiota suosiva, jolloin 50-80 % huokostilavuudesta on tiyttynyt vedell.
Esimerkiksi hiesussa kosteuden muutos 36 til.-%:sta 39 til.-%:iin vihentii mineralisaatiota
kasvukaudella 40 kg ha-l. Pintamaassa muutos optimikosteudessa tapahtuneen minerali-
saation ja mineralisaation loppumisen vililldi on myds noin 40 kg hal 10 cm syvissid
maakerroksessa.
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Lysimetrien 6 ja 9 pintamaiden ominaisuudet olivat hyvin samankaltaiset. Molempien maalaji
oli sama, kokonaistypen ja mineraalitypen seki hiili/typpi-suhteet olivat samaa suuruus-
luokkaa. Lysimetrid 6 oli lannoitettu kesilld 1989 500 kg hal ja lysimetrid 9 100 kg ha-l.
Lysimetrin 6 pintamaan maksimimineralisaatio oli 2.5 kertainen lysimetrin 9 pintamaan
maksimimineralisaatioon verrattuna. Maksimimineralisaatiossa maalajien kosteus oli samaa
luokkaa, noin 50 % huokosista oli tiyttynyt vedelld. 1. kertaluokan kinetiikalla kuvattiin
mineralisaatioprosessia. Mineralisoituvan typen varastona kaytettiin seki koko orgaanisen
typen varastoa ettd vain osaa siitd, nk.potentiaalisesti mineralisoituvaa typped. Lysimetrin 6
pintamaassa oli potentiaalisesti mineralisoituvan typen varasto 2.4 kertainen lysimetrin 9
pintamaahan verrattuna, mutta mineralisaatiovakioiden arvoissa ei ollut paljon eroja (0.0018
lysimetrissd 6 ja 0.0013 lysimetrissd 9). Hietalysimetrin pintamaan korkeampi minerali-
saatiopotentiaali voi johtua helposti hajoavasta orgaanisesta aineksesta tai lannoituksesta.

Nyt tutkittiin vain kosteuden vaikutusta typen mineralisaatioon vakiolimpotilassa 20C,
jonka arvioitiin olevan maksimildmpétila Suomessa kasvukauden aikana. Kosteuden ohella
lampdtilalla on huomattava vaikutus mineralisaatioon varsinkin keviilld ja syksylld, jolloin
huuhtoutuminen on suurinta. Karvonen (1992) on tutkinut mineralisaatiota 2.0-15°C
lampotiloissa tiissé tutkimuksessa kiytetyilld maalajeilla. Laboratoriokokeiden perusteella on
vaikea tehdd tarkkoja arvioita kentdlld mineralisoituvan typen mééristd, koska esim. kos-
teuden ja lampotilan yhteisvaikutusta ei tdysin tunneta. Mineralisaatiota olisikin tutkittava
kenttiolosuhteissa, jotta saataisiin kasitys sen todellisesta vaikutuksesta huuhtoutumisalttiin
typen médrdin Erityisesti pitdisi tutkia sdétdojituksen vaikutusta maan kosteuteen juuristo-
kerroksessa kasvukaudella ja kasvukauden ulkopuolella, silld suurin 0sa mineralisaatiosta
tapahtuu pintakerroksessa
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5. YHTEENVETO

Tyon tarkditus oli inkubointikokein selvittii kosteuden vaikutus typen mineralisaatioon
maaperdssd. Koejirjestelyssd oli vakio lampotila (+20 <), neljd inkubointijaksoa (11, 25,

39 ja 67 vik), neljd maalajia ja neljd kosteutta jotka vaihtelivat ilmakuivasta lihelle kylléstys-
kosteutta. Rinnakkaisniytteitd oli kolme.

Maanéytteet haettiin Vesitalouden laboratorion lysimetrikentélts, kahdesta eri lysimetristid (6
ja 9). Kummastakin otettiin erikseen pintakerros ja sen alta noin 10 cm syvyydélt%i pohja-
maata. Lysimetri 6 maalaji oli karkeaa hietaa ja pintamaa runsasmultaista karkeaa hietaa.
Lysimetrin 9 maalaji oli hiesua ja pintamaa runsasmultaista karkeaa hietaa. Maat kuivattiin
ilmakuiviksi ja seulottiin 2 mm seulalla. Maat kostutettiin tislatulla vedelld, joka lisittiin
pipetoimalla ja sumutuspullolla. Kosteuden annettiin tasaantua yon yli, ja maa jaettiin 100
ml:n Erlenmayer-pulloihin, jotka peitettiin Parafilm-kalvoilla. Inkuboinnin jilkeen maa-
ndytteista médritettiin NH,- ja NO;-typet sekd pH. Taustaméirityksing tehtiin NH,-, NO;- ja
kokonaistyppi, orgaaninen hiili, kationinvaihtokapasiteetti ja pH. Lisdksi mééritettiin
maalajien rackoostumukset ja vedenpidityskayrit.

Suurin nettomineralisaatio eri maalajeilla ja eri kosteuksissa vaihteli 6-31 ugN g1 kuivaa
maata. Lysimetrin 6 pintamaassa tapahtui eniten mineralisaatiota, kun kosteus oli 31 til.-% ja
pohjamaassa, kun kosteus oli 26 til.-%. Lysimetrin 9 pintamaahan kertyi eniten
mineraalitypped kosteudessa 25 til.-% ja pohjamaahan 36 til.-%. Titd kuivemmissa
ndytteisséd tapahtui vihemmén mineralisaatiota, samoin lysimetrin 9 maalajeilla titi
kosteammissa maalajeissa. Kosteuden vaikutusta mineralisaatioon eri maalajeissa oli
“yksiselitteisintd verrata vedelld tiyttynyttd huokostilavuutta. Mineralisaatiomaksimissa 50-80
% huokosten tilavuudesta oli tdyttynyt vedelld. Mineralisaatio lakkasi, kun yli 80-90 %
huokosten tilavuudesta oli tiyttynyt vedelld. Lysimetrin 6 pintamaahan kertyi huomattavasti
enemmin mineraalitypped kuin lysimetrin 9 pintamaahan, vaikka niiden fysikaaliset ja
kemialliset ominaisuudet olivat samat. Tdmé saattoi johtua lannoituksesta tai orgaanisen
aineksen laadusta.

Ajan ja kosteuden vaikutusta mineralisaatioon tutkittiin varianssianalyysilld. Profiili-
analyysilld saatiin selville, ettd ajalla ja kosteudella on kaikissa tapauksissa voimakas
yhteisvaikutus typen mineralisaatioon. Yksisuuntaisella varianssianalyysilld tutkittiin
- kosteuden vaikutusta typen mineralisaatioon ja toistetut koeyksikot-menetelmélld ajan
vaikutus. Kosteudella oli merkittidvéd vaikutus typen mineralisaatioon (taulukot 3.6 ja 3.7).
67 vrk:n inkuboinnin jalkeen kosteudella oli selvé vaikutus mineralisaatioon kaikissa muissa
néytteisséd paitsi lysimetrin 6 pintamaan kosteuksien 17 ja 23 til.-%, lysimetrin 9 pintamaan
kosteuksien 10 ja 36 til.-% sekd hiesun kosteuksien 39 ja 46 til.-% vililld. Lysimetrin 6
pintamaassa kosteustasot olivat niin ldhell4 toisiaan, ettei silld typen mineralisaation kannalta
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ollut merkitysti. Muissa ndytteissd (hiesun kosteudet 39 ja 46 til.-% ja lysimetrin 9
pintamaan kosteus 36 til.-%) kosteus vihensi mineraalitypen kertymisti maahan. Ajalla oli
selvd vaikutus typen mineralisaatioon (taulukko 3.8), paitsi hiesun kosteudessa 39 til.-%,
jossa mineraalitypen méirissi ei tapahtunut merkittivii muutoksia koko 67 vuorokauden
inkuboinnin aikana.

Tyossé kéytettiin mekanistisia malleja selitettiessd mineralisaation kinetiikkaa ja médritel-
tédessd mineralisaationopeudet eri maalajeille ja kosteuksille. Kéytetyistid malleista parhaiten
selitti mittaustuloksia se, jossa lihtotilanteena oli potentiaalisesti mineralisoituvan typen
varasto. Lysimetrin 6 pintamaassa oli suurin potentiaalisesti mineralisotuvan typen varasto
47 ppm. Hiedassa se oli 35 ppm ja lysimetrin 9 pintamaassa seki hiesussa 20 ppm.

typen huuhtoutumista kasvukauden ulkopuolella voitaisiin vihentiii nostamalla maan kosteus
niin suureksi, ettd merkittdvii nettomineralisaatiota ei tapahtuisi.Kasvukaudella kosteuden
pitiisi olla mineralisaatiota suosiva, jolloin 50-80 % huokostilavuudesta on tiyttynyt vedells.

huokostilavuudesta on tiyttynyt vedelli.



KIRJALLISUUSLUETTELO

ANON. 1983-1987. Tedator Application Notes: AN 65/83, ASN 65-32/84, ASN 65-3 1/84,
AN 30/87, AN 50/84, ASN 50-01/84, AN 51/84, ASN 51-01/84, AN 62/83, ASN 62-
02/83, AN 69/83.

ANON. 1985. Talousveden terveydellisen laadun valvonta. Liikintohallituksen yleiskirje nro
1862. Helsinki, Lézkintohallitus. 17 s.

ANON. 1985. GLO-85. Geotekniset laboratorio-ohjeet, I luokituskokeet. Helsinki, Suomen
Geoteknillinen Yhdistys ry. Rakentajain Kustannus Oy. 107 s.

ANON. 1990. Haja-asutuksen vedenhankinnan kehittiminen. Helsinki, Vesi- ja ympdristo-
hallitus. Vesi- ja ympdristhallinnon julkaisuja - sarja A. 80 s.

ANON. 1990. Stella II, User’s Guide. Hanover, High Performance Systems, Inc. 218 s.

ANON. 1990. SAS/STAT User's Guide. Version 6, Fourth Edition, vol 1. SAS Institute Inc.,
Cary, NC, USA.

AHONEN J. 1991. Siitoojituksen ja pohjavesikastelun kiytts ja soveltuvuus Suomessa.
Espoo, Teknillinen korkeakoulu, vesitalous. Diplomity®d, 63 s.

- ALEXANDER M. 1964. Introduction to Soil Microbiology. 2 p. New York, John Wiley &
Sons, Inc. 472 s.

BOLT G. H., Bruggenwert M. G. M. (toim.). 1976. So11 Chemistry. Amsterdam, Elsev1er
Scwnuﬁc Publishing Company. 281 s.

BRADY N. C. 1984. The Nature and Properties of Soils, 9. p. New York, Macmillian
Pubhshmg Company. 737 s.

BROADBENT F. E. 1965. Effect of Fertilizer Nitrogen on the Release of Soil Nitrogen. Soil
- Science Society Proceedings, s. 692-695.

BARLUND I. 1992a. Typen fraktiot ja huuhtoutuminen maaperissi. Espoo, Teknillinen
korkeakoulu, vesitalous. Diplomityd, 89 s.



BARLUND 1. 1992b. Typpitutkimuksen koejérjestelyt ja havaintoaineisto TKK:n lysimetri-
kentilld toukokuu 1990-toukokuu 1991. Espoo, Teknillinen korkeakoulu, vesitalous.
Erikoistyd, 25 s.

CABRERA M. L, Kissel D. E. 1988a. Potentially Mineralizable Nitrdgen in Disturbed and
Undisturbed Soil Samples. Soil Sci. Soc. Am. J. 52, s. 1010-1015.

CABRERA M. L., Kissel D. E. 1988b. Evaluation of a Method to Predict Nitrogen
Mineralized from Soil Organic Matter Under Field Conditions. Soil Sci. Soc. Am. J. 52, s.
1027-1031.

CASSMAN K. G. & Munns D. N. 1980. Nitrogen Mineralization as Affected by Soil
Moisture, Temperature and Depth. Soil Sci. Soc. Am. J. 44, s. 1233-1237.

CHAPMAN H. D. 1965. Cation-Exchange Capasity. Teoksessa: Black E. A. (toim.).
Methods of Soil Analysis, Part 1. Agronomy No. 9. Madison, Wisconsin, American
Society of Agronomy Inc. S. 891-901.

EMTERYD O. 1989. Chemical and Physical Analysis of Inorganic Nutrients in Plant, Soil,
Water and Air. Umed, Sveriges Lantbruksuniversitet, Institutionen fér Skoglig
Stindortslira, Stencil No.10. 181 s.

FRISSEL M. J. et al. 1981. Systematic Comparison of the Models Described. Models for the
Behaviour of Nitrogen in Soil and Uptake by Plant. Comparison between Different
- Approaches, Wageningen, the Netherlands, 28.1-1.2.1980. Wagemngen Centre for
Agricultural Publishing and Documentation. s. 3-30.

FURRER O. J., Stauffer W. 1986. Stickstoff in der Landwirtschaft. Gas-Wasser-Abwasser
66, 7, s. 460-471.

HANSEN S., Jensen H. E., Nielsen N. E., Svendsen H. 1991. Simulation of Biomass
Production, Nitrogen Uptake and Nitrogen Leaching in Spring Barley Crop Production.
Nitrogen and Phosphorus in Soil and Air. Project Abstracts of the Danish NPo Research
Programme; NPo-forskning fra Miljgstyrelsen Nr. A Abstracts. Miljgministeriet,
- Miljgstyrelsen. s. 167-195.

HARTIKAINEN H. 1990. Maaperdopin luennot. Maanviljelyskemia ja -fysiikka,
Maatalousmetsitieteellinen tiedekunta, Helsingin Yliopisto, Viikki.

HESSE P. R.1971. A Textbook of Soil Chemical Analysis. London, John Murray Ltd. 520s.



JANSSON S. L., Persson J. 1985. Minéralization and Immobilization of Soil nitrogen.
Teoksessa: Stevenson F. J. (toim.) Nitrogen in Agricultural Soils, 2 p. Agronomy no 22.
Madison, Wisconsin. American Society of Agronomy. s. 229-248.

KARVONEN H. 1992. Lampétilan vaikutus typen mineralisaatioon maaperissi. Espoo,
Teknillinen korkeakoulu, vesitalous. Diplomityd, 107 s.

KUUSISTO E. 1986. Hydrologian meteorologisia perusteita. Teoksessa: Mustonen S.
(toim.). Sovellettu hydrologia. Minttd, Vesiyhdistys r.y. s. 82-93.

MCcLEAN E. O. 1982. Soil pH and Lime Requirement. Teoksessa: Page, A. L. (toim.).
Methods of Soil Analysis, Part 2, 2. p, Agronomy no. 9. Madison, Wisconsin. American
Society of Agronomy. §.199-224.

MILLER R. D., Johnson D. D. 1964. The Effect of Soil Moisture Tension on Carbon
Dioxide Evolution, Nitrification and Nitrogen Mineralization. Soil Sci. Soc. Proc. S. 644-
647. -

MILLIKEN G. A., Johnson D. E. 1984. Analysis of Messy Data. Belmont, Lifetime
Learning Publications. 473 s.

MORRISON D. 1978. Multivariate Statistical Methods. New York, McGraw-Hill
International Book Company. 415 s. )

-~ NOMMIK H., Vahtras K. 1985. Retention and Fixation of Ammonium and Ammonia in

Soils. Teoksessa: Stevenson F. J. (toim.) Nitrogen in Agricultural Soils. 2 p. Agronomy
no 22. Madison, Wisconsin. American Society of Agronomy. s. 123-222,

PAUL E. A., Clark. 1989. Soil Microbiology and Biochemistry. San Diego, Academic
Press, Inc. 273 s.

PETERS D. B. 1965. Water Availability. Teoksessa: Black E. A. (toim.). Methods of Soil
Analysis, Part 1. Agronomy No. 9. Madison, Wisconsin. American Society of Agronomy
Inc. s. 279-285.

RANKINEN K. 1992. Maaperissd tapahtuvan typen mineralisaation méirittiminen. Espoo,
Teknillinen korkeakoulu, vesitalous.Erikoistyd, Vesitalous, 23 s.

RANTA E., Rita H Kouki J. 1991. Biometria- Tilastotiedettd ekologeille. Helsinki,
Yliopistopaino. 569 s.



REICHMAN G. A., Grunes D. L., Viets F. G.1966. Effect of Soil Moisture on
Ammonification and Nitrification in two Northern Plains Soils. Soil Sci. Soc. Amer. Proc.
30, s. 363-366.

REKOLAINEN S. 1989. Phosphorus and Nitrogen Load from Forest and Agricultural Areas
in Finland. Aqua Fennica 19,2, s. 95-107.

SCHMIDT E. L. 1985. Nitrification in Soil. Teoksessa: Stevenson, F. J. (toim.) Nitrogen in
Agricultural Soils. 2 p. Agronomy no 22. Madison, Wisconsin. American Society of
Agronomy. s. 253-283. '

SRIVASTAVA M. $., Carter E. M. 1983. An Introduction to Applied Multivariate Statistics.
New York, Elsevier Sciense Publishing Co, Inc. 394 s.

STANFORD G., Smith S. J. 1972. Nitrogen Potentials of Soils. Soil. Sci. Soc. Amer. Proc.,
36, s. 465-470.

STANFORD G., Frere M. H., Schwaninger D. H. 1973. Temperature Coefficient of Soil
Nitrogen Mineralization. Soil Science 115, 4, s. 321-323.

STANFORD G., Carter J. N., Smith S. J. 1974, Estimates of Potentially Mineralizable Soil
Nitrogen based on Short-term Incubations. Soil Sci. Soc. Am. Proc. 38, s. 99-102.

STANFORD G., Epstein E. 1974. Nitrogen Mineralization-Water Relations in Soils. Soil
Sci. Soc. Am. Proc. 38, s. 103-107.

STANFORD G. 1985. Assessment of Soil Nitrogen Availability. Teoksessa: Stevenson F. J.
(toim.) Nitrogen in Agricultural Soils. 2 p. Agronomy no 22. Madison, Wisconsin.
American Society of Agronomy. s. 651-688.

STEVENSON F. J. 1985. On‘gin and Distribution of Nitrogen in Soil. Teoksessa: Stevenson
F. J. (toim.) Nitrogen in Agricultural Soils. 2 p. Agronomy no 22. Madison, Wisconsin.
‘American Society of Agronomy. s. 1-39.

-~ VAKKILAINEN P. 1982. Maa-alueilta tapahtuven haihdunnan arvioinnista. Acta Universitas
Ouluensis, series C, Technica no. 20, Vesirakennustekniikan laitos, Oulun yliopisto. 146 s.

VAKKILAINEN P. 1986. Maavedet. Teoksessa: Mustonen S.(toim.). Sovellettu hydrologia.
Minttd, Vesiyhdistys r.y. s. 82-93.



SISALLYSLUETTELO

LOTE 1
Kuva 1. Typen kierto

LOTE 2
Kuva 1. Niytteiden ottoa lysimetrikentilld kevadlld 1991
Kuva 2. Maandytteiden Késittely: kuivaus ja seulominen
Kuva 3. Eri kosteustilassa olevia maandytteitd
Kuva 4. Maaniytteiden inkuboiminen Parafilm-kalvolla peitetyissi
Erlenmayer-pulloissa

LIOTE 3 Typen mineralisaatio ajan suhteen eri maalajeissa
Kuva 1. Mineraalitypen médrit lysimetrin 6 pintamaassa
eri kosteuksissa
Kuva 2.Mineraalitypen méiréit hiedassa eri kosteuksissa
Kuva 3. Mineraalitypen méérit lysimetrin 9 pintamaassa
eri kosteuksissa
Kuva 4. Mineraalitypen méérit hiesussa eri kosteuksissa

LOTE 4 Mineraalitypen méérélle simuloidut arvot, kun lahtotilanteena
oli orgaanisen typen varasto

Kuva 1. Mineraalitypen méérille mitatut ja simuloidut arvot.
Maalaji lysimetrin 6 pintamaa.

Kuva 2. Mineraalitypen méérélle mitatut ja simuloidut arvot.
Maalaji hieta.
Maalaji lysimetrin 9 pintamaa.

Kuva 4. Mineraalitypen méérélle mitatut ja simuloidut arvot.
Maalaji hiesu.

LIITES Ammonium- ja nitraattitypelle mitatut ja simuloidut
~ arvot

Kuva 1. Ammonium- ja nitraattitypelle mitatut ja
simuloidut arvot. Maalaji lysimetrin 6 pintamaa.

Kuva 2. Ammonium- ja nitraattitypelle mitatut ja
simuloidut arvot. Maalaji hieta.

Kuva 3. Ammonium- ja nitraattitypelle mitatut ja
simuloidut arvot. Maalaji lysimetrin 9 pintamaa.

Kuva 4. Ammonium- ja nitraattitypelle mitatut ja
simuloidut arvot. Maalaji hiesu.

Sivu

[\

10

11

12

12

13

14

15



LITE 6 Mineraalitypen méirélle simuloidut arvot, kun lihtotilanteena oli
potentiaalisesti mineralisoituvan typen varasto.

Kuva 1. Mineraalitypen méirille mitatut ja simuloidut arvot.
Maalaji lysimetrin 6 pintamaa.

Kuva 2. Mineraalitypen méérilie mitatut ja simuloidut arvot.
Maalaji hieta.

Kuva 3. Mineraalitypen m#érille mitatut ja simuloidut arvot.
Maalaji lysimetrin 9 pintamaa.

Kuva 4. Mineraalitypen méfrélle mitatut ja simuloidut arvot.
Maalaji hiesu.

LIOTE 7
Taulukko 1. Kosteuden vaikutus mineralisaatioon lysimetrissé 6.
Taulukko 2. Kosteuden vaikutus mineralisaatioon lysimetrissi 9.
Taulukko 3. Ajan vaikutus mineralisaatioon lysifnetrisséi 6.
Taulukko 4. Ajan vaikutus mineralisaatioon lysimetrissi 9.

LOTE 8 Maalajien rakeisuudet
Kuva 1. Lysimetrin 6 rakeisuusjakaumat
Kuva 2. Lysimetrin 9 rakeisuusjakaumat

LIITEY Maalajien vedenpidatyskayrit
Kuva 1. Lysimetrin 6 vedenpidityskdyrit
Kuva 2. Lysimetrin 9 vedenpidétyskayrat

16

16

17

18

19

20
20
21
22
23

24
24
24

25
25
26



LOTE 1

Q)

=

RAIN CLOUOD it
. /
REMOVED FROM CYCLE N
BY HARVESTING A SR
oy

NITROGEN FIXATION . - L
AIRN, ‘ _

KOR-SYMBIOTIC

SYMBIOTIC
INDUSTRIAL

sascous N~ (ASH)
JJFIRE
Loss " M, {Aﬂ
. A 1>
RESIDUES  EXCRETA 4 VIRGIN LANDS -
NITROGEN AZOTOBACTER P NOY
FEATILIZER X CLOSTRIDWUN ¢
D RHIZOBI
\ ALGAE  pilLany
RISE
\

NH,  ORGN N E’W / Q?r
T il T
————> WICROORGANISMS
PLANT UPTAKE
N i l

METALLO-ORGANIC
SOIL ORGANICY wineraL AND
MATTER VATTER ORGANO-CLAY
A

COMPLEXES
AMMONIFICATION | CHEMICAL

I REACTION

"= >NHy—NHE

LEACHING

Kuva 1 Typen kierto (Stevenson 1985, s. 2)



LOTE 2

Kuva 1 Niytteiden ottoa lysimetrikentilld keviilla 1991

Jae= A e e ALt iy e

Kuva 2 Maaniytteiden kisittely: kuivaus ja seulominen



b
v 8
||
&
!
i

Kuva 4 Maandytteiden inkuboiminen Parafilm-kalvoilla peitetyissd Erlenmayer-pulloissa




LOTE3 Typen mineralisaatio ajan suhteen eri maalajeissa
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oli orgaanisen typen varasto. Maalaji lysimetrin 9 pintamaa.
a) kosteus 10 til.-% b) kosteus 18 til.-% c¢) kosteus 25 til.-%

d) kosteus 36 til.-%
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Kuva 4 Mineraalitypen miérille mitatut ja simuloidut arvot, kun ldhtokohtana oli

orgaanisen typen varasto. Maalaji hiesu. a) kosteus 27 til.-% b) kosteus 36
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LIITE 5 Typen ammonifikaatiolle ja nitrifikaatiolle simuloidut arvot
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d) kosteus 26 til.-%
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Kuva 3 Ammonium- ja nitraattitypen médrille mitatut ja simuloidut arvot. Maalaji
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16

LHTE 6 Typen mineralisaatiolle simuloidut arvot, malli kuvassa 2.4
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Kuva 1 Mineraalitypen médrille mitatut ja simuloidut arvot, kun ldhtokohtana oli
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Mineraalitypen méérille mitatut ja simuloidut arvot, kun ldhtdkohtana oli
potentiaalisesti mineralisoituvan typen varasto. Maalaji karkea hieta.
a) kosteus 0 til.-% b) kosteus 5 til.-% c¢) kosteus 12 til.-% d) kosteus 26
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LIOTE 7

Taulukko 1 Kosteuden vaikutus mineralisaatioon lysimetrissi 6, merkitsevyystaso 5%

Niyte Aika Kosteus Kamnero  Merkitsevyys
L6 pinta 11 9% vs 17% -0.9406 *
9% vs 23% -4.0172 *
9% vs 31% -12.3466 *
17% vs 23% -3.0767 *
17% vs 31% -11.4060 *
23% vs 31% -8.3293 *
25 9% vs 17% -7.5743 *
9% vs 23% -10.1673 *
9% vs 31% -13.9667 *
17% vs 23% -2.5933 *
17% vs 31% -6.3923 *
21% vs 28% -3.7993 *
39 9% vs 17% -12.2043 *
9% vs 23% -13.3770 *
9% vs 31% -18.2563 *
17% vs 23% -1.1727 *
17% vs 31% -6.0520 *
21% vs 28% -4.8793 *
67 9% vs 17% -15.4210 *
9% vs 23% -16.7740 *
9% vs 31% -24.8133 *
17% vs 23% -1.3530 *
17% vs 31% -9.3923 *
21% vs 28% -8.0393 *
L6 pohja 11 0% vs 5% 0.3940 *
0% vs 12% 0.15167
0% vs 26% 0.24833
5% vs 12% -0.24233
5% vs 26% -0.14567
12% vs 26% 0.09667
25 0% vs 5% -0.4510
0% vs 12% -1.0823 *
0% vs 26% -2.0337 *
5% vs 12% -0.6313 *
5% vs 26% -1.5623 *
12% vs 26% -0.9513 *
39 0% vs 5% -1.0767 *
0% vs 12% -1.7367 *
0% vs 26% -2.3837 *
5% vs 12% -0.6600 *
5% vs 26% -1.3070 *
12% vs 26% -0.6470 *
67 0% vs 5% -2.37033 *
0% vs 12% -3.19600 *
0% vs 26% -5.92500 *
5% vs 12% -0.82567 *
5% vs 26% -3.55467 *
12% vs 26% -2.72900 *

1) Verrattavien kosteuksien keskiarvojen vilinen ero
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Taulukko 2 Kosteuden vaikutus mineralisaatioon lysimetrissi 9, merkitsevyystaso 5%

Niyte Aika Kosteus Kamnmerol)  Merkitsevyys
L9 pinta 11 10% vs 18% -0.88233 *
10% vs 25% -3.27000 *
10% vs 36% -4.1080 *
18% vs 25% -2.38767 *
18% vs 36% -3.22567 *
25% vs 36% -0.838 *
25 10% vs 18% -3.5063 *
10% vs 25% -6.8500 *
10% vs 36% -2.6367 *
18% vs 25% -3.3437 *
18% vs 36% 0.8697
25% vs 36% 4.2133 *
39 10% vs 18% -5.6853 *
10% vs 25% -8.5400 *
10% vs 36% 0.3833
18% vs 25% -2.8547 *
18% vs 36% 6.0687 *
25% vs 36% 8.9233 *
67 10% vs 18% -7.2553 *
10% vs 25% -12.2360 *
10% vs 36% -0.3033
18% vs 25% -4.9807 *
18% vs 36% 6.9520 *
25% vs 36% 11.9327 *
L9 pohja 11 27% vs 36% 0.8243
27% vs 39% 0.0257
27% vs 44% -0.665
36% vs 39% -0.7987
36% vs 44% -1.4900
39% vs 44% -0.6913
25 27% vs 36% -1.0647
27% vs 39% 3.6057 *
27% vs 44% 3.9137 *
36% vs 39% 4.6703 *
36% vs 44% 4.9783 *
39% vs 44% 0.3080
39 27% vs 36% -2.338
27% vs 39% 1.580
27% vs 44% ' 5.993 *
36% vs 39% 3918
36% vs 44% 8.331 *
39% vs 44% 4413 *
67 27% vs 36% -3.0870 *
27% vs 39% 10.0660 *
27% vs 44% 10.9493 *
36% vs 39% 13.1530 *
36% vs 44% 14.0363 *
39% vs 44% 0.8833

1) Verrattavien kosteuksien keskiarvojen vilinen ero
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Taulukko 3 Ajan vaikutus mineralisaatioon lysimetrissi 6, merkitsevyystaso 5%

Niyte Kosteus  Aika FD Pr>F 2 Merkitsevyys
L6 pinta 9% 0-11 453.83 0.0022 *
11-25 41.12 0.0235 *
25-39 91.63 0.0107 *
39-67 382.94 0.0026 *
17% . 0-11 0.17 0.7165
11-25 719.32 0.0014 *
25-39 1894.21 0.0005 *
39-67 395.69 0.0025 *
©23% 0-11 266.86 0.0037 *
11-25 577.88 0.0017 *
25-39 588.44 0.0017 *
39-67 216.42 0.0046 *
31% 0-11 936.44 0.0011 *
11-25 139.58 0.0071 *
25-39 465.18 0.0021 *
39-67 559.56 0.0018 *
L6 pohja 0% 0-11 170.87 0.0058 *
11-25 484.57 0.0021 *
25-39 32.99 0.029 *
39-67 6.88 0.1198
5% 0-11 2535.40 0.0004
11-25 97.02 0.0102 *
25-39 710.29 0.0014 *
39-67 65.04 0.015 *
12% 0-11 274.07 0.0036 *
11-25 102.75 0.0096 *
25-39 48.19 0.0201 *
39-67 127.82 0.0077 *
26% 0-11 115.19 0.0086 *
11-25 300.53 0.0033 *
25-39 11.60 0.0764
39-67 8462.92 0.0001 *

1) Testisuureen arvo
2) Tarkka merkitsevyystaso
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Taulukko 4 Ajan vaikutus mineralisaatioon lysimetrissi 9, merkitsevyystaso 5%

Niyte Kosteus  Aika FU Pr>F 2 Merkitsevyys

L9 pinta 10% 0-11 279.98 0.0036 *
: 11-25 234.31 0.0042 *
-25-39 79.37 0.0124 *

39-67 15.51 0.0588
18% 0-11 26.46 0.0358 *
11-25 1054.89 0.0009 *
25-39 622.33 0.0016 *
L 39-67 19.16 0.0484 *
25% 0-11 3429.44 0.0003 *
11-25 3938.06 0.0003 *
25-39 252.65 0.0039 *
39-67 102.56 0.0096 *
36% 0-11 4012.70 0.0002 *
11-25 - 3.59 0.1986 *
25-39 22.06 0.0425 *

39-67 6.64 0.1234

L9 pohja 27% 0-11 2.06 0.2874
11-25 88.86 0.0111 *
25-39 225.79 0.0044 *
39-67 153.21 0.0065 *

36% 0-11 1.29 0.3739
11-25 454.01 0.0022 *
25-39 61.31 0.0159 *

39-67 3.06 0.2225

39% 0-11 1.45 0.3514

11-25 0.02 0.9011

25-39 7.86 0.1071

39-67 5.22 0.1497

44% 0-11 4.46 0.1692
11-25 80.69 0.0122 *
25-39 40.11 0.024 *
39-67 29.46 0.0323 *

1) Testisuureen arvo
2) Tarkka merkitsevyystaso



LIOTE8 Maalajien rakeisuudet

24

100

90 -

p%

10

B 1ip% 6 0-10
- 1ip% 6 10-20

0 T
,0001

,001

Ty Ty T Ty T T

,01 !

Kuva 1 Lysimetrin 6 rakeisuusjakaumat

T ¥ Y YT Iy T

1 10
raekoko

100

90

lap%

80

70

50

40

& Jap% 9 0-10
-~ lip% 9 10-20

0+ T
,0001

,001

T T TITT] T

,01

1 1

Kuva 2 Lysimetrin 9 rakeisuusjakaumat

T TTYER i

LAt g R T T 7Y

10 100
raekoko



25

LIOTE9 Maalajien vedenpidatyskayrit
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