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Tutkimuksessa tarkasteltiin maatalouden
ympiristtuessa midriteltyjen kasvipeite-
vaihtoehtojen vaikutusta vesistokuormi-
tukseen. Kasvxpeltteella voidaan vdhentdd
eroosiota ja typen huuhtoutumista. Eldvi
tai maahan kiinnittynyt kasvipeite (nurmi,
sanki) rajoittaa kuormitusta enemmén kuin
irrallaan olevat kuolleet kasvinjitteet (olki,
naatit). Kasvipeitteistd tehokkaimmat
eroosion ja typpikuormituksen vihentdjit
ovat suojaviljaan perustettu monivuotinen
viherkesanto ja monivuotinen viljelynurmi.
Typen huuhtoutumista voidaan rajoittaa
my6s keviilld kylvettvilld aluskasveilla,
erityisesti raiheinilld. Syysviljat vihentivit
typen huuhtoutumista, mutta eroosion
suhteen tulokset vaihtelevat. Pellon jittd-
minen syksylli muokkaamatta vihentdd
eroosiota ja voi vihentdi typen huuhtoutu-
mista, jos kevitmuokkaus on peltolohkolla
viljelyteknisesti mahdollista. Kynnoén kor-
vaaminen matalalla syyssinkimuokkauk-

sella voi vihentdi eroosiota kaltevilla mail-
la, joilla pintavalunta on runsasta. Jos salao-
javalunta on vallitsevampi, sinkimuokkaus
ei pysty samalla tavalla rajoittamaan eroosio-
ta. Jyrkille rinteen osalle sijoitettuna suoja-
kaistat ja -vyShykkeet torjuvat tehokkaim-
min kuormitusta toimien monivuotisten
nurmien tavoin eli vihentéden eroosiota ja ty-
pen huuhtoutumista omalta alueeltaan. Mo-
niin kasvipeitemuotoihin siséltyy riski fosfo-
rikuormituksen kasvamisesta. Riski on eri-
tyisen suuri monivuotisilla nurmilla, joille le-
vitetddn fosforilannoitteita pintaan. Myos
muokkaussyvyyden madaltuminen aiheut-
taa fosforin rikastumista ohuempaan pinta-
kerrokseen ja lisi liuenneen fosforin huuh-
toutumista, jos pintavalunta ei samalla vihe-
ne. Kasvipeitteisyyden sijasta fosforikuormi-
tusta on rajoitettava valttdmall fosforin pin-
talannoitusta ja alentamalla helppoliukoisen
fosforin pitoisuutta mailla, joilla se ylittda vil-
jelykasvien tarpeen.



Alkusanat

Maatalouden ympiristdtuen (v. 1995-99)
vaatimusten mukaan A- ja B-tukialueella
sijaitsevien maatilojen peltojen pinta-alasta
30 % tulee olla kasvipeitteisid kasvukauden
ulkopuolella (MMM 1998). Tissi kirjalli-
suuskatsauksessa tarkastellaan kasvipeittei-
syyden vaikutusta eroosioon ja ravinne-
kuormitukseen.

Ympiristotuessa kasvipeitteeksi katso-
taan nurmi, ruis, syysvehni (kylvetty ennen
10.9.), ruisvehni, sinki, suorakylvs sin-
keen ja kerddjikasvit (kylvetty viimeistddn
31.8.). Lisdksi viherkesanto, suojakaistat,
suojavythykkeet ja monivuotiset puutarha-
kasvit katsotaan kasvipeitteeksi. Sokerijuu-
rikkaan, perunan ja avomaanvihannesten
naatit pitdd jittdad sadonkorjuun jilkeen
pellolle hajalleen, jos kasvipeitteisyyden ha-
lutaan lohkon osalta téyttyvin. Kemialli-
sesti tuhottu naatisto ei kuitenkaan tdytd
kasvipeitteisyysvaatimusta. Kevennetyn
muokkauksen avulla voidaan myos tdyctdd
kasvipeitteisyysvaatimus. Tilloin huomat-
tavan osan singestd tai kasvinjaannoksistd
tulee jadd4 maan pinnalle. Sdnkimuokkaus
voidaan tehdi kultivaattorilla, lautas-, lapi-

orulla- tai joustopiikkidkeelld. Kasvipeittei-
syyden tulee siilyi lohkolla kylvémuokka-
ukseen tai vastaavaan viljelytoimenpitee-
seen saakka, mik4 useimmiten tarkoittaa
seuraavaa kevittd.

Koska kasvipeitteisyysvaatimus voidaan
tdyttdd hyvin eri tavoin, on odotettavaa,
ettd vaikutus eroosioon seki fosforin ja ty-
pen huuhtoutumiseen vaihtelee huomatta-
vasti. Nyt kisilld olevaan kirjallisuustutki-
mukseen on sisillytetty pddasiassa kotimai-
sia ja pohjoismaisia tuloksia tutkimuksista,
joissa on mitattu eroosiota ja/tai fosforin
kulkeutumista ja typen huuhtoutumista eri
tavoin kasvipeitteisiltd peltoalueilta. Poh-
joismaihin rajoittumisen perusteena on sa-
mantapaiset sddolosuhteet ja viljelymene-
telmit, mikd helpottaa tutkimustulosten
soveltamista Suomen oloihin.

Kirjallisuuskatsaus on viliraportti tut-
kimushankkeesta “Ympiristftuen kasvi-
peitteisyysvaatimuksen ympéristovaiku-
tukset”. Kirjoittajat haluavat kiittdd tutki-
muksen rahoituksesta maa- ja metsitalous-
ministeriota.

Jokioisilla marraskuussa 1998

Riitta Lemola
Tutkija

Eila Turtola
Vanbempi tutkija
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1 Monivuotinen nurmi

Monivuotinen nurmi vihentdd eroosiota,
koska se suojaa maata sadepisaroiden suoril-
ta iskuilta, jotka aiheuttavat eroosioproses-
sin ensimmaiisen vaiheen (Hudson 1971).
Nurmi kuten muukin tihed kasvillisuus voi
myés hidastaa maan pinnalla virtaavan ve-
den nopeutta ja samalla vihentii sen ky-
kyi kuljettaa eroosioainesta (Linsley et al.
1949). Vihentimailld eroosiota nurmi vi-
hentdd samalla maa-ainekseen kiinnitty-
neen partikkelifosforin kulkeutumista. Si-
tdvastoin nurmi saattaa lisitd liukoisen fos-
forin ja leville valittdmasti kdyttokelpoisen
partikkelifosforin osuutta pellolta tapahtu-
vista fosforipddstoistd (Sharpley et al. 1992).

Typen huuhtoutumista monivuotinen
nurmi vihentdd viljanviljelyyn verrattuna,
koska nurmi ottaa typped maasta aikaisem-
min kevidilld ja myShempiin syksylld pie-
nentden maan mineraalitypen madrdi
huuhtoutumiselle kriittisind ajankohtina.
Nurmen maahankynnén jilkeen typen
huuhtoutuminen voi lisddntyd nurmimas-
san hajotessa ja typen vapautuessa mineraa-
limuotoon.

1.1 Eroosio ja fosfori

Kaakkois-Norjassa suoritetussa kokeessa
monivuotinen nurmi vihensi viiden koe-
vuoden aikana eroosiota keskimiirin 98 %
(Bjgrnebekk)ja 92 % (Dsaker) kevitviljojen
viljelyyn verrattuna. Keskimiiriinen vuo-
tuinen eroosio nurmilta oli vain 330 (Bjgr-
nebekk) ja 180 kg/ha (@saker). Hellerudin
kentilld nurmi vihensi eroosiota 96 % vil-
jan sinkeen verrattuna. Kenttien kaltevuus
on 12 % (Bjgrnebekk ja Dsaker) ja 10 %
(Hellerud) ja maalajeiltaan ne ovat hiesusa-
vea (Bjgrnebekk ja Hellerud) ja jaykkii sa-
vea ((saker) (Skgien 1988). Kaikki kentit
on tasoitettu keinotekoisesti viljelyn hel-
pottamiseksi. Kokonaisfosforin kulkeutu-
mista pintavalunnassa nurmi vihensi norja-
laisissa tutkimuksissa 66-86 % (Lundek-
vam 1998, Skgien 1988).

Nurmi vihentdd eroosiota ja partikkeli-
fosforin kulkeutumista, kun sitdvastoin liu-
koisen fosforin huuhtoutuminen voi lisddn-
tyd (Uusi-Kdmppa & Yldranta 1993, Tur-
tola & Jaakkola 1995). Liukoista fosforia voi
vapautua maan pinnalla olevista kasvinjit-
teistd talvella jddtymisen ja sulamisen seu-
rauksena (Timmons et al. 1970, Ulén 1984,
Uhlen 1988, Turtola 1992, Uusi-Kimppid
& Yliranta 1993, Eltun 1995). Kasviainek-
sesta vapautuvan liukoisen fosforin suhteel-
linen merkitys on suurempi mailla, jotka si-
sdltavit niukasti helppoliukoista fosforia.

Jos nurmelle annetaan toistuvasti fosfo-
ria pintalannoituksena, fosforikuormitus
voi kasvaa voimakkaasti. Jokioisten savi-
maalla kokonaisfosforin vuotuinen huuh-
toutuma oli ohran viljelyssd 1,2 kg/ha ja
nurmella 1,6 kg/ha (Turtola & Jaakkola
1995). Liukoista fosforia huuhtoutui nur-
melta enemmdin (1,0 kg/ha) kuin ohran vil-
jelystd (0,37 kg/ha). Nurmella 83 % liukoi-
sen fosforin tappioista tapahtui pintavalun-
nan kautta, ohralla 70 %. Nurmella liukoi-
sen fosforin huuhtoutuminen painottui pal-
jolti kesddn. Tappiot olivat ohraa suurem-
mat erityisesti sateisena keséni ja heti pin-
talannoitusta seuranneiden sateiden jil-
keen. )

Toholammin hietamaan huuhtoutumis-
kentilld suoritetussa kokeessa nurmen pin-
talannoitus kohotti helppoliukoisen fosfo-
rin pitoisuutta 0—5 c¢m pintakerroksessa,
minkd seurauksena liukoisen fosforin pitoi-
suus pintavalunnassa kohosi tasolta alle 0,2
mg/l tasolle 0,6 mg/l (Turtola & Yli-Halla,
julkaisematon). Lisdksi pintalannoituksen
jalkeen esiintyi jopa 5—10 mg/l pitoisuuk-
sia, jotka olivat seurausta lannoitefosforin
suorasta Jiukenemisesta pintavaluntaveteen
(Turtola & Kemppainen, julkaisematon).

Viljelty nurmi lisda usein pintavalunnan
osuutta kokonaisvalunnasta kynnettyyn
maahan verrattuna. Yhtend syyni voi olla
maan pintakerroksen tiivistyminen ja kuo-
rettuminen, kun pintamaata ei vuosittain
kuohkeuteta muokkauksella. Pintavalun-
nan osuus kokonaisvalunnasta oli Jokiois-
ten savimaalla (kaltevuus 2 %) hieman suu-

rempi nurmelta (65 %) kuin ohralta (56 %)



(Turtola & Jaakkola 1995). Toholammin
hietamaalla (kalvevuus 1 %) nurmi lisdsi
pintavalunnan osuuden 83-100 %:iin ko-
konaisvalunnasta, kun osuus oli kynnetyltd
maalta 48-60 % (Turtola & Kemppainen,
julkaisematon). Lounais-Ruotsissa hiususa-
vimaalla (kaltevuus 10 %) pintavalunta oli
pinnaltaan tasaisilta kasvillisuuden tai sin-
gen peittimiltd alueilta talvisaikana suu-
rempaa kuin kynnokseltd (Ulén 1997).
Tanskalaisessa tutkimuksessa kahdella koe-
paikalla, Foulumissa ja @dumissa pintava-
lunta oli toisella koepaikalla nurmelta hiu-
kan suurempaa kuin kynnékseltd, mutta
toisella koepaikalla pintavalunta oli nur-
melta kynnostd vihiisempad (Olsen et al.
1995).

Salaojaston toimivuudella on keskeinen
vaikutus pintavalunnan muodostumiseen.
Jokioisten kentdn uusintasalaojituksella
saatiin pintavalunnan osuus nurmella pu-
dotettua 50-60 %:iin, kun se ennen toi-
menpidetti oli 70-90 % kokonaisvalunnas-
ta (Turtola & Paajanen 1994, Turtola
1996b). Pintavalunnan suuruus riippuu
myds mm. maalajista ja se on savimailla ja
hiesumailla muita maalajeja suurempaa.

Seki eroosio ettd fosforin kulkeutumi-
nen ovar kiintedsti yhteydessi pintavalun-
nan midrdin (Turtola & Jaakkola 1985, El-
tun 1995), koska eroosioaines- ja fosforipi-
toisuudet ovat pintavalunnassa yleensi sa-
laojavaluntaa suurempia. Savimaalla voi
kuitenkin my®&s salaojien kautta kulkeutua
varsin runsaasti eroosioainesta ja partikkeli-
fosforia (Turtola & Paajanen 1995, @ygar-
den et al. 1997).

1.2 Typpi

Jokioisten savimaalla huuhtoutui ohraa vil-
jeltdessi nitraattitypped pinta- ja salaojave-
sissi keskimiirin 11,1 kg/ha ja nurmesta
5,4 kg/ha vuodessa (Turtola & Jaakkola
1985). Kesikauden ulkopuolella (1.9.—
30.4) nurmesta huuhtoutui nitraattitypped
yhteensi 2,8 kg/ha vuodessa, kun vastaava-
na aikana kynnetystd, ohraa kasvaneesta
maasta huuhtoutui 7,1 kg/ha. Ohran typpi-

lannoitus oli 50 ja 100 kg/ha (sijoituslannoi-
tus), kun kaksi kertaa kasvukaudella korjat-
tava nurmi sai ohraan verrattuna kaksinker-
taisen typpilannoituksen, 100 ja 200 kg/ha
(pintalannoitus). Nurmen ja ohran typpi-
lannoitusten ollessa yhtédsuuria (100 kg/ha)
ero kasvien vililld oli vield suurempi, silld
ohramaasta huuhtoutui salaojavesissd nit-
raattitypped nurmeen verrattuna yli nelin-
kertaisesti (Jaakkola 1984). Nurmelta typ-
ped huuhtoutui pintavalunnassa enemmin
(3,1 kg/ha) kuin salaojavalunnassa (2,3
kg/ha), kun taas ohramaassa tilanne oli
piinvastainen (pintavalunnassa 4,8 kg/ha,
salaojavalunnassa 6,3 kg/ha) (Turtola &
Jaakkola 1985).

Edelld kuvatun kokeen jilkeen typen
huuhtoutuminen lisddntyi nurmen maa-
hankynnén seurauksena niin, ettd kahden
vuoden aikana huuhtoutui yhteensd 7,5
kg/ha enemmin typped ruuduilta, joilla
nurmi oli kynnetty maahan verrattuna jat-
kuvasti ohraa kasvaneisiin ruutuihin (Tur-
tola & Jaakkola 1987). Timin jilkeen
huuhtoutumisen lisiintyminen viheni.
Nurmen viljelylld oli kuitenkin typen huuh-
toutumista vihentdvi vaikutus, koska nur-
mi kasvaessaan vihensi typen huuhtoutu-
mista kolmen vuoden aikana ohraan verrat-
tuna yhteensi 12 kg/ha. Nurmen maahan-
kynnén aiheuttama typen huuhtoutumisen
lisdys todettiin myds turvemaan huuhtou-
tumiskentilld (Turtola 1992).

Yliranta et al. (1993) tutkivat neljivuo-
tisessa lysimetrikokeessa typen huuhtoutu-
mista savi-, hiesu-, hieta- ja saraturvemaalla
tdytetyissd lysimetreissd. Nurmi vihensi ty-
pen huuhtoutumista ohraan verrattuna eni-
ten hietamaalla, jossa typped huuhtoutui
muita maita enemmin. Kivenniismailla
ohra sai vuotuisen 100 kg/ha typpilannoi-
tuksen ja nurmelle annettiin 200 kg/ha typ-
ped kahteen osaan jaettuna.

Keski-Ruotsissa tutkittiin nitraatin
huuhtoutumista hiesumaalta lysimetreissd
ja huuhtoutumiskentilla (Bergstrom
1987). Kasveina olivat nurminata, sinimai-
lanen ja ohra. Ohralla oli kaksi typpilannoi-
tustasoa 0 ja 120 kg/ha. Nurminadan typ-
pilannoitus oli kahdessa osassa 200 kg/ha.



Eniten typped huuhtoutui 120 kg/ha typpi-
lannoituksen saaneesta ohrasta (36 kg/ha
vuodessa). Vastaavalla ajalla ilman typpi-
lannoitusta kasvaneesta ohrasta huuhtoutui
5 kg/ha typpei ja nurminadasta ja sinimai-
lasesta huuhtoutuneen typen miiri jii
yleensi alle 5 kg/ha. Typen huuhtoutumi-
nen lisddntyi nurmen kynnon jilkeen. Kah-
denkymmenen viikon aikana kynnén jil-
keen typped huuhtoutui 42 kg/ha. Nitraat-
titypen konsentraatio salacjavesissi oli en-
nen kyntéd alle 1 mg/l, mutta muutamassa
kuukaudessa kynnon jilkeen se nousi
10-20 mg/l. Tutkija suosittelikin syysviljan
kylvod nurmen maahankynnén jilkeen tai
kynnoén jittdmistd kevdidseen huuhtoutu-
‘mistappioiden minimoimiseksi.

Gustafson (1987) tutki nitraatin huuh-
touturnista pinta- ja salaojavalunnassa eri-
laisilla viljelykasveilla ja kierroilla sekd eri-
laisissa ilmasto-olosuhteissa Ruotsissa. Mo-
nivuotiset heindt ja palkokasvit alensivat
nitraatin huuhtoutumista neli-kuusinker-
taisesti verrattuna viljoihin vastaavissa valu-
maolosuhteissa. Nurmen myohiinen maa-
hankynts (loka-joulukuu) ei lisinnyt nit-
raatin huuhtoutumista verrattuna kynti-
mittdmidn nurmeen. Sitdvastoin aikainen
kynt6 (heindkuu) ja sitd seuranneet muok-
kaustoimenpiteet atheuttivat jopa kolmin-
kertaisen huuhtoutumisen lisddntymisen
viljoihin verrattuna. Kylvimilld syysvilja
aikaisin kynnettyyn ja muokattuun maahan
saatiin nitraatin tappiot hieman pienem-
miksi kuin kevitviljojen jdlkeen. Suurim-
mat nitraatin huuhtoutumistappiot havait-
tiin eteldisimmaissd koepaikassa, missi lim-
pimédmpi ilmasto loi paremmat edellytykset
kasvinjainndsten mineraloitumiselle. Ete-
ldssd myés typpilannoitustasot olivat kor-
keammar ja valunta suuremman sadannan
vuoksi runsaampaa kuin pohjoisessa.

Kaakkois-Norjan keskiosassa tutkittiin
erilaisten viljelykiertojen vaikutusta maan
mineraalitypen pitoisuuksiin ja typen
huuhtoutumiseen (Eleun 19935). Maalaji oli
hiesu tai hiesuinen hieta. Typped huuhtou-
tui 25 kg/ha viljaa ja perunaa sisltévistd
viljelykietrosta ja 12 kg/ha rehukasveja ku-
ten nurmea sisdledvistd viljelykierrosta.

Maan mineraalitypen madrd nurmea kasva-
neilla ruuduilla oli syksylld muita ruutuja
pienempi. Nurmen iin lisdintyessi sen
kyky alentaa mineraalitypen mdéris maas-
sa kuitenkin heikkeni.

2 Keraajakasvit

Nitraattityppi huuhtoutuu juuristovyshyk-
keen alapuolelle ja sieltd edelleen salaojave-
teen ja pohjaveteen p#dosin syksyn ja ke-
vddn vilisend aikana, jolloin sadanta on
hathduntaa suurempaa ja maa on paljaana
ennen kevitkylvojd. Yhteni ratkaisuna kas-
vipeitteisen ajan pidentdmiseksi ja nitraatin
huuhtoutumisen vihentdmiseksi voisivat
olla keradjikasvit, jotka kasvavat varsinai-
sen piikasvin sadonkorjuun jilkeen. Ke-
radjikasvin ensisijainen tehtdvd on ottaa
maasta varsinaiselta viljelykasvilta kayted-
mirtd jadnyted sekd syksylli orgaanisesta
aineksesta vapautuvaa typpei. Kasvaessaan
kerddjikasvi alentaan maan epiorgaanisen
typen mdirdd ja pienentdd siten nitraatin
huuhtoutumisriski. Siten se toimii viliai-
kaisena varastona ravinteille, jotka voivat
myShemmin vapautua viljelykasvien kiyt-
t66n (Vinther 1995).

Jos kerddjikasvillista maata ei muokata
syksylld, typen mineraloituminen ei kiihdy.
Keridjikasvin teho nitraatin huuhtoutumi-
sen vihentdmisessd voi kuitenkin olla heik-
ko, jos sen kasvuunldhtd keviilld on huono
tai pidkasvi korjataan niin my6hiin, eted
keriadjikasvin kasvuaika ilman padkasvin
kilpailua ji4 lyhyeksi. My®s riittdmiton sa-
danta paikasvin sadonkorjuun jilkeen voi
vidhentdd kerddjikasvin kasvua. Toisaalta
rankka sade pidikasvin sadonkorjuun jal-
keen voi aiheuttaa typen huuhtoutumisen
juuristovyohykkeen alapuolelle, jolloin ke-
rddjikasvin teho jdd heikoksi (Hansen et al.
1995). Nykyisten (1995-1999) maatalou-
den ympiristStukiehtojen mukaan kerddjd-
kasvin on annettava kasvaa seuraavaan kyl-
vomuokkaukseen asti, mikd kiytinnossi
useimmiten tarkoittaa seuraavaa kevittd.

Syksyn ja talven aikana maata peittavit



ja ravinteita ottavat kasvit voidaan ryhmi-
telld seuraavasti:

Peittokasvi = cover crop
Keridjakasvit tai muut kasvit jotka suo-

jaavat maan pintaa
Keridjikasvi = catch crop_
Vilikasvit tai aluskasvit, jotka otta-
vat pidikasvilta jddneitd ja myo-
hemmin vapautuvia ravinteita.
Aluskasvi = undersown crop

Kylvetddn samanaikaisesti
kuin pidkasvi

Vilikasvi = inter crop
Kylvetdin pdikasvin sadon-
korjuun jilkeen. Kasvaa pad-
kasvien viliseni aikana.

Termi peittokasvi (cover crop) tai kerdi-
jakasvi (catch crop) kuvaa, ettd niitd kasve-
ja kidytetddn peittimiin ja suojaamaan
maata sadepisaroiden eroosiota aiheuttavaa
vaikutusta vastaan. Ne saattavat parantaa
maan rakennetta, lisitd maahan hajoavaa
orgaanista ainesta, sitoa maaperdin ilmake-
hin typped ja vihentdd ravinteiden huuh-
toutumista (Brandsaeter 1995).

Suomen olosuhteissa syksy ei ole tar-
peeksi pitkd, jotta varsinaisen viljelykasvin
sadonkorjuun jilkeen kylvetyt kerddjikas-
vit ehtisivit kasvaa riittdvisti ehkdistdkseen
nitraatin huuhtoutumista. Sitdvastoin vilje-
lykasvin kanssa samaan aikaan kylvetyt
kasvit (aluskasvit) voivat kasvaa riittidvisti
syksyyn mennessi. Toisaalta kilpaillessaan
varsinaisen kasvin kanssa aluskasvit voivat
alentaa satoa.

Aluskasviksi kylvettivin kerddjikasvin
ideaaliominaisuuksia ovat: varsinaisen vilje-
lykasvin kilpailun sietiminen, hidas kehit-
tyminen ennen varsinaisen kasvin sadon-
korjuuta, nopea kasvu varsinaisen kasvin
sadonkorjuun jilkeen, hyvin kehittyneen
juuriston muodostuminen. Aluskasvit eivit
saa muodostua rikkakasveiksi tai siirci tai

monistaa patogeeneja ja tuholaisia viljely-
kierrossa (Rydberg & Karlsson-Strese
1995).

2.1 Eroosio ja fosfori

Pohjoismaissa on tutkittu paljon keradji-
kasvien mahdollisuuksia vdhentdd typen
huuhtoutumista, mutta keraijakasvien vai-
kutuksesta eroosioon ja fosforin huuhtoutu-
miseen on niukasti tutkimustietoa. Notjas-
sa kerddjakasvien vaikutusta eroosioon ja
fosforin huuhtoutumiseen on tutkittu kent-
tilysimetrien (kaltevuus 4,5 %) pintavalun-
tavedestd (Bgrresen & Uhlen 1991). Ensim-
miisen talven aikana eroosio lisddntyi 36-
38 % maasta, joka muokattiin kyntamalld
syksylli aluskasvien viljelyn jilkeen. Jos ke-
ridjikasvit saivat kasvaa keviidseen, viheni
eroosio valkoapilaa kasvaneesta maassa 43
% ja reiheinid kasvaneesta maassa 62 %
syksylld kynnettyyn kerddjikasvittomaan
maahan verrattuna. Samoin viheni koko-
naisfosforin huuhtoutuminen.

Liukoisen fosforin huuhtoutumista ke-
ridjikasvit lisdsivit selvisti varsinkin, jos
maata ei kynnetty syksylld. Valkoapilaa
kasvaneesta maasta huuhtoutui yli kolme
kertaa enemmin ja raiheindd kasvaneesta
maasta lihes 4,5 kertaa enemmin liukoista
fosforia kuin syksylld kynnetystd maasta.
Samansuuntaisia tuloksia saatiin kahtena
seuraavana vuonna (Skgien et al. 1995).
Ruotsissa tehdyssi kokeessa Englannin rai-
heini ei vaikuttanut partikkelifosforin tai
liukoisen fosforin huuhtoutumiseen pinta-
valunnassa kynnettyyn maahan verrattuna
(Ulén 1997).

2.2 Typpi

Aluskasveiksi kylvettyjen kasvien (raihei-
nit, apilat ym.) ja niiden maahankynnon
vaikutusta typen huuhtoutumiseen on tut-
kittu Pohjoismaissa maan ja maaveden typ-
pipitoisuutta seuraamalla sekd huuhtoutu-
miskenttd- ja lysimetrikokeissa. Yhteenve-



to tuloksista on taulukossa 1. Kerdijakasvit
vihensivit typen huuhtoutumista vihin-
tadn kolmanneksen. Ainoastaan apila lisési
hiukan typen huuhtoutumista lysimetriko-
keessa (Bertilson 1988).

Kotimaisessa lysimetrikokeessa aluskas-
vina viljelty Italian raiheind vihensi huuh-
toutumista 20—68 % (Kinkinen & Turtola
1998). Muokkausajan vaikutus vaihteli ly-
simetreissd maalajeittain, hiesumaalla ke-
vitmuokkaus antoi syyskynt6d huonom-
man tuloksen, mutta savi- ja turvemaalla
taas kevidseen jitetty muokkaus vihensi
nitraatin huuhtoutumista syysmuokkausta
selvisti enemmin. Aluskasvin teho oli paras
hietamaalla, jolla muokkausajalla ei ndyttd-
nyt olevan merkitysta.

Useissa tutkimuksissa Italian ja Englan-
nin raiheinien on havaittu alentavan tehok-
kaasti maan mineraalitypen mairad syksyl-
lda (Wallgren & Lindén 1994, Alvenis &
Marstorp 1993, Nielsen & Jensen 1985,
Lyngstad & Breland 1995, Beck-Friis et al.
1994, Aronsson et al. 1995). Sitivastoin
palkokasvit on useissa tutkimuksissa ha-
vaittu raiheinii tehottomammiksi maan
typpipitoisuuden alentajiksi (Nielsen &
Jensen 1985, Thorup-Kristensen 1994) tai
ne ovat jopa kohottaneet mineraalitypen
m#irdd maassa (Wallgren & Lindén 1994,
Lyngstad & Breland 1995, Beck-Friis et al.
1994).

Suomessa aluskasvien vaikutusta maan
typpipitoisuuteen on tutkittu hietasavi-,
hiesu- ja karkeilla hietamailla. Aluskasveina
olivat puna-apila, valkoapila, Westerwol-
din raiheini sekd puna-apilan ja nurmina-
dan seos (Kinkinen 1995). Jos aluskasvi
kasvoi tihednd, typen huuhtoutumisriski
pieneni. Westerwoldin raiheind alensi nit-
raattitypen mairai eniten dirioloissa (maan
nitraattimddrdt suuria ja muut olosuhteet
typen huuhtoutumiselle otolliset). Palki-
neen hietamaalla syksylld 1995 maan nit-
raattitypen pitoisuus jii raiheindn ansiosta
lzhes puoleen pelkkdin sinkeen verrattuna
(vihennys 17 kg/ha). Sitdvastoin Laukaan
hiesumaalla ei vaikutusta juuri ollut ja
vuonna 1996 vaikutus hietamaallakin oli
vihiinen (Kinkdnen & Turtola 1998).
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Valkoapila nosti yleensd maan syksyistd
typpipitoisuutta viljoihin ja muihin aluskas-
veihin verrattuna ja lisdsi siten huuhtoutu-
misriskid. My6s puna-apila nosti syksyistd
typpipitoisuutta savimaalla, mutta alensi
sitd hieman muilla koepaikoilla. Nurmina-
dan ja puna-apilan seos ei poikennut selvis-
ti pelkidn puna-apilan vaikutuksesta (Kin-
kinen 1995). Palkokasvien vililld on eroa
niiden vaikutuksessa helppoliukoisen nit-
raattitypen médrddn maassa. Ruisvirnan
jalkeen nitraattitypen madrd maassa oli syk-
sylld kaksinkertainen verrattuna muihin
palkokasveihin (apilat, lupiini ja mesikkd) ja
nelinkertainen heindn ja apilan seokseen
verrattuna (Kinkinen 1994).

Ulkomaisissa tutkimuksissa kerdajikas-
vin kevdtmuokkauksella on pédsty syys-
muokkausta parempaan tulokseen typen
huuhtoutumisen tai maan mineraalitypen
madrin vihentimisessi (esim. Hansen &
Djurhuus 1996, Lyngstad & Breland 1995,
Beck-Friis et al. 1994, Wallgren & Lindén
1994). Toisaalta Aronsson et al. (1995) pai-
sivit kasvuston myohiiselld syyskynnolld
yhti hyviin tulokseen kuin kevitkynnolla.
Sgrensenin ja Thorup-Kristensenin (1993)
mukaan kerigjikasvin kyntd voidaan tehdd
my6hiin syksylld ilman nitraatin huuhtou-
tumisvaaraa alueilla, joilla limpétila talvel-
la on alhainen ja maa roudassa. Téssd Tans-
kassa tehdyss# kokeessa kynttaika oli mar-
raskuun lopussa.

Kotimaisessa tutkimuksessa Wester-
woldin raiheinin kynnoén myohistyttimi-
nen syyskuusta lokakuuhun vihensi huo-
mattavasti huuhtoutumisriskid. Nitraatti-
typen miird viheni 30—60 cm maakerrok-
sessa neljisosaan. Kynnén siirtdminen ke-
viiseen ei endd vihentinyt huuhtoutumis-
riskid (Kdnkinen & Turtola 1998). Typen
mineraloitumisen ja nitrifikaation havait-
tiin olevan alhaisia ennen maan jddtymista
syksylld. Talven aikana ei havaittu nitrifi-
kaatiota eikid nitraatin huuhtoutumista
(Kinkinen & Nykinen-Kurki 1997).

Aluskasvien viljelyd on vaikea sovittaa
puutarhakasvien viljelyyn. Kukkakaalin ja
syyskerikaalin korjuun jdlkeen myohiisen
syyskynndn havaittiin vihentivin typen



Taulukko 1. Kevatviljan kanssa viljellyn aluskasvin aiheuttama muutos (%) typen huuhtoutumi-
seen verrattuna viljelyyn ilman ker&dajikasvia.

Keradjan vaikutus huuhtoutumiseen, %

Keragjakasvi Kokeen Menetelma Maalaji Syysmuokkaus Kevitmuokkaus Maa Viite

kesto, v
eng.ratheind 2 Lysimetri He -71 Norja Uhlen et al 1996
eng. raihéina 2 Lysimetri Ht -71 Norja Uhlen et al 1996
ital. ratheina 4 Lysimetri Ht -55 ** Tanska Thomsen et al. 1993
eng. raiheind 5 Imukuppi Ht -36 -59 Tanskd Hansen & Djurhuus 1996
eng. raiheing 5 Imukuppi hs Ht -37 -49 Tanska Hansen & Djurhuus 1996
ital. raiheind 2 huuht. kenttd hs Ht -81 Ruotsi Svensson et al. 1994
ital. raiheind 4 Lysimetri S -38 -49 Suomi Kankanen & Tuttola 1998
ital. raiheind 4 Lysimetri Hs -53 -35 Suomi Kinkinen & Turtola 1998
ital. raiheina 4 Lysimetri Ht -68 -65 Suomi Kankénen & Turtola 1998
ital. raiheind 4 Lysimetri Tm -20 -43 Suomi Kinkanen & Turtola 1998
ital. ratheind 4 huuht kentti Ht -83 Ruotsi Lewan 1994
ital. ratheina* 2 Lysimetri hs Ht -64 Ranska Martinez & Guiraud 1990
apila 5 pintalysimetri Hs 7 Ruotsi Berttilsson 1988
rapsi* 5 pintalysimetri Hs -36 Ruotsi Berttilsson 1988
apila 5 pintalysimetri HsS -53 Ruotsi Berttilsson 1988
rapsi* 5 pintalysimetri HsS -45 Ruotsi Berttilsson 1988
rapsi* 1talvi lysimetri S -32 Ruotsi Berttilsson 1988
rapsi* 1talvi  lysimetri Ht -37 Ruotsi Berttilsson 1988

* kylvé paékasvin sadonkorjuun jélkeen

** muokkaus talvella

huuhtoutumisriskid parhaiten, koska syk-
sylld jo pelkdstiin maan limpétilan lasku
hidastaa ravinteiden vapautumista kasvin-
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jatteistd. Mikdli muokkaus on suoritettava
aikaisemmin syksylld, voidaan tutkijoiden
mukaan typen huuhtoutumisriskii pienen-



taa keradjikasvilla, jotka kylvetddn aikaisen
sadonkorjuun ja muokkauksen jilkeen
(Salo et al. 1998).

3 Viherkesanto

Monivuotinen viherkesanto vihentdd nur-
men tavoin eroosiota ja typen huuhtoutu-
mista. Kesannoitaessa ei fosforia yleensd
kerry maahan lannoituksen vuoksi kuten
nurmella. Toisaalta viherkesannon satoa-
kaan ei korjata, jolloin kasvimassaa voi jda-
di enemmin maan pinnalle kuin viljellyissa
nurmissa. Avokesanto on useissa tutkimuk-
sissa havaittu pahimmaksi eroosioaineksen
ja ravinnetappioiden ldhteeksi (Skgien
1988, Turtola 1992, Yliranta et al. 1993,
Sibbesen et al. 1994).

3.1 Eroosio ja fosfori

Suomessa kesannointimenetelmin vaiku-
tusta eroosioon ja fosforin huuhtoutumi-
seen on tutkittu savi- ja turvemaalla (Turto-
la 1992). Loivasti viettivin savimaan va-
lunnasta 50-85 % oli pintavaluntaa. Savi-
maalla toisen vuoden viherkesanto, joka
koostui timotein ja nurminadan sekakas-
vustosta, laski pintaveden maa-aines- ja ko-
konaisfosforipitoisuuden jopa alle salaoja-
vesien pitoisuuksien. Pintavalunnan maa-
ainespitoisuus oli kaksinkertainen salaocja-
valuntaan verrattuna, jos viljeltiin ohraa tai
maa oli avokesantona. Tuloksista voitiin
paitelld, ettd jos kesantonurmi olisi perus-
tettu jo edellisend vuonna suojaviljaan, se
olisi pystynyt ehkiisemidn fosforin huuh-
toutumista jo ensimmdisend varsinaisena
kesantovuonna. Myds yksivuotinen raihei-
nikesanto pystyi hieman rajoittamaan syk-
sylld tapahtuvaa eroosiota. Viherkesanto-
kasvuston maahankyntd nosti pintaveden
maa-aines- ja fosforipitoisuudet entiselle ta-
solle.

Turvemaan kentilld valunta tapahtui
lihes kokonaisuudessaan salaojien kautta.
Turvemaalla timotein ja nurminadan muo-
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dostama viherkesanto ja raiheindkesanto
vihensivit fosforin huuhtoutumista avoke-
sannointiin verrattuna selvisti jo ensimmdi-
send vuonna. Syyni oli turpeen huono fosfo-
rin pidityskyky, minka vuoksi viherkesan-
tokasvuston fosforinotto vihensi liuenneen
fosforin huuhtoutumista toisin kuin savi-
maalla (Turtola 1992).

Savimaalla lannoittamattomasta timo-
tein ja nurminadan viberkesannosta huuh-
toutui pintavalunnassa liukoista fosforia
seki toisena kesantovuonna ettd nurmikas-
vuston maahankynnon jilkeen enemmin
kuin yksivuotisesta raiheinikesannosta tai
avokesannosta. Liukoisen fosforin osuus
pintaveden mukana kulkeutuneesta koko-
naisfosforista oli suurimmillaan nurmen
kynnén jilkeen (30—40 %). Koska nurmea
ei lannoitettu lainkaan, johtui liukoisen fos-
forin lisddntynyt huuhtoutuminen ilmeises-
ti fosforin vapautumisesta kasviaineksesta.

3.2 Typpi

Savimaan huuhtoutumiskentilld tehdyssi
kokeessa ensimmiiseni koevuonna typped
huuhtoutui avokesannosta 15 kg/ha ja vi-
herkesannosta 5 kg/ha (Turtola 1992). Oh-
ranviljelyyn verrattuna typen huuhtoutu-
minen viheni viherkesannoitaessa puoleen.
Kolmivuotisessa heindkasvikesannossa ty-
pen huuhtoutuminen viheni edelleen toise-
na ja kolmantena vuonna. Kolmivuotisen
viherkesantonurmen maahankynnén seu-
rauksena typen huuhtoutuminen kuitenkin
lisadntyi yksivuotiseen viherkesantoon ver-
rattuna, mutta huuhtoutuman lisddntymi-
nen jdi selvisti vihdisemmaksi kuin lannoi-
tetun nurmen mazhankynnon jilkeen (Tur-
tola & Jaakkola 1987). Vaikka viherkesan-
tokasvustot eivit kasvaneet kovin reheviksi
savimaan kokeessa, ne pystyivdt ottamaan
nitraattia maan pintakerroksesta niin pal-
jon, ettd salaoja- ja pintavesien nitraattipi-
toisuus laski lhelle luonnontilaisilta alueil-
ta tulevia pitoisuuksia (alle 1 mg/D).
Turvemaalla nitraattitypen huuhtoutu-
minen viheni puoleen avokesantoon verrat-
tuna. Turvemaalta huuhtoutui typpei



enemmin kuin savimaalta, mutta vain puo-
let kokonaistypestd oli nitraattimuodossa
(Turtola 1992).

Yksivuotisten kesantojen vaikutusta ty-
pen huuhtoutumiseen tutkittiin myos savi-,
hiesu-, hieta- ja turvemaan lysimetreissd
(Turtola 1992). Kesannointitavat olivat
avokesanto, muokkaamaton kesanto (ke-
miallinen kesanto) ja viherkesannot, joilla
kasvoi raiheinéi tai persianapilaa. Vihiten
typped huuhtoutui rajheindid kasvaneesta
kesannosta, miké johtui osittain ldpivalun-
nan vihenemisestd, mutta piddasiassa vesien
nitraattipitoisuuksien pienenemisestid avo-
kesantoon ja muokkaamattomaan kesan-
toon verrattuna. Persianapilaa kasvaneista
lysimetreistd typped huuhtoutui ldhes sa-
man verran kuin muokkaamattomasta ke-
sannosta johtuen muokkauksen jilkeisestd
apilamassan hajoamisesta ja typen vapautu-
misesta. Eniten typped huuhtoutui avoke-
sannoista. Savi- ja hietamaan avokesannos-
ta huuhtoutuminen oli raiheinikesantoon
verrattuna 4,5-kertaista ja muihin kesan-
toihin verrattuna noin kaksinkertaista. Hie-
su ja turvemaan avokesannosta huuhtoutui
typped lihes kolminkertaisesti raiheinike-
santoon verrattuna.

Webster ja Goulding (1995) tutkivat
erilaisten yksivuotisten kesantojen vaiku-
tusta typen huuhtoutumiseen Keski-Eng-
lannissa hiesumaalla. Maa kynnettiin syk-
sylld ja siihen kylvettiin syysvehnii, raihei-
nédi tai se jitettiin avokesannolle.Yhdessi
kasittelyssa ei maata syksylld kynnetty lain-
kaan ja sen annettiin kasvaa rikkakasveja.
Keviidlld raiheindn, syysvehnin ja rikka-
kasvien typenotto vihensi nitraatin huuh-
toutumista avokesantoon verrattuna. Ty-
pen huuhtoutuminen viheni eniten raihei-
n#d kasvaneilla alueilla.
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4 Suojakaistat
ja -vyohykkeet

Toisin kuin muiden kasvipeitteiden, suoja-
kaistojen ja -vyohykkeiden tarkoituksena
on vihentid niiden ulkopuolella sijaitseval-
ta peltoalueelta tulevaa kuormitusta. Suoja-
kaista voi vihentdd eroosioaineksen piisyi
vesistd0n, jos kaistan ldpi virtaavasta pinta-
valuntavedestid laskeutuu maahiukkasia
kaistan alueelle. Raskaampien hieta- ja hie-
suhiukkasten tai maamurujen laskeutumi-
nen on todennikoisempid kuin pienten ja
kevyiden saveshiukkasten (Brown et al.
1981). Suojakaistat voivat vihentdi liuen-
neen fosforin kuormitusta vain, jos kaista on
riittdvin leved ja vettd ldpdisevid mahdollis-
taen suurien vesiméérien imeytymisen maa-
han (Uusi-Kimppi et al. 1997). Yleensi
suojakaista ei voi vihentdd salaojavedessi
tulevaa kuormitusta. Monissa suojakaista-
tutkimuksissa on seurattu typen huuhtou-
tumista vain pintavalunnan kautta. Tami
on otettava huomioon tulosten tulkinnassa,
koska yleensi vihintddn kaksi kolmasosaa
typpihuuhtoutumasta tulee salaojavalun-
nassa.

Teoreettisesti tarkastellen suojakaista
voi vihentai lohkon pintavalunnan tuomaa
kuormitusta sitd enemmin, miti leveimpi
kaista on suhteessa sen yldpuolella olevaan
peltolohkoon. Jos suojavydhyke sijaitsee
muuta peltolohkoa jyrkemmilld térmilla,
kuormitus vihentyy my®s siksi, ettd suoja-
kaistan nurmivyhyke vihentdd voimak-
kaasti omalta alueeltaan tapahtuvaa eroo-
siota. Leved nurmialue toimii muiden moni-
vuotisten nurmien tavoin rajoittaen myos
omalta alueeltaan tulevaa typpikuormitus-
ta salaojiin ja pohjaveteen.

4.1 Eroosio ja fosfori

Suojakaistojen vaikutusta vesistékuormi-
tukseen pintavaluntavedessi on tutkittu
Jokioisilla savimaalla (Uusi-Kimppi & Yli-



ranta, 1992). Suojakaistojen (leveys 10 m)
kohdalla pellon kaltevuus oli keskim3irin
16 % (10—18 %) kun taas pelto niiden ylé-
puolella (lohkon pituus 60 m) oli melko ta-
sainen. Suojakaistat kasvoivat nurmea (ti-
motei-nurminata) tai luonnonkasveja (nur-
mirdlli ja istutetut lehtipuiden ja pensaiden
taimet). Kuormitusta verrattiin suojakais-
tattoman lohkon (pituus 70m) kuormituk-
seen.

Suojakaistakokeessa eroosion kokonais-
miird neljini vuonna oli 1500-4900
kg/ha. Eroosioaineksen madrd pintavalun-
nassa oli 6070 % pienempi suojakaista-
ruuduilta kuin ilman suojakaistaa viljellyil-
td ruuduilta. Sateisena kesind 1995 rehevit
suojakaistat vihensivit eroosiota jopa 80-
90 % suojakaistattomaan verrattuna (Uu-
si-Kamppi 1995). Partikkeleihin sitoutu-
nutta fosforia kulkeutui pintavalunnassa
neljin koevuoden aikana yhteensd 1,1-2,7
kg/ha, ja suojakaistat vihensivit partikkeli-
fosforin joutumista vesistdon 40—60 %. Ma-
gette et al. (1987) toteavat, ettd suojakais-
tan tihedn kasvuston aikaansaamisella ja yl-
lipitdmiselld on suuri vaikutus suojakaistan
kykyyn vihentdd eroosioainesta ja ravintei-
ta valuntavedesta.

Norjassa Syversenin (1994) kokeessa
hiesuisella hiuemaalla ja hiesuisella hiuesa-
vimaalla luonnonheinii kasvaneet 10 m le-
vyiset suojakaistat (kaltevuudet 12—-17 %)
pidittivit 73-91 % eroosioaineksesta,
56—-85 % kokonaisfosforista ja 69—87 % or-
gaanisesta aineksesta. Eroosioainesta las-
keutui eniten suojakaistan yldosaan. Syver-
sen (1994) suositteli suojakaistan leveydeksi
5—10 m, koska 15 m:n suojakaista ei piddt-
tinyt merkittdvisti enemmin eroosioaines-
ta tai ravinteita. Amerikkalaisessa tutki-
muksessa todettiin, ettd eroosioainesta las-
keutui merkittivisti suojakaistan ja sen yld-
puolisen peltoalueen rajapinnassa (Magette
et al. 1987). Myds Dillahan et al. (1989)
hiesumaalla tehdyssi kokeessa suurin osa
suojakaistan pidittdmastd maa-aineksesta
laskeutui suojakaistan ylireunassa ensim-
miisilld metreilld. Kun kasvillisuus oli peit-
tynyt eroosioaineksella, jatkui eroosioainek-
sen laskeutuminen heti edellisen kerrostu-
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misvydhykkeen alapuolella. Suojakaistan
tehoa voidaan parantaa keinoilla, jotka es-
tavit norojen muodostumisen ja veden vir-
tauksen keskittymisen vain osalle alueesta
(Magette et al. 1987). Amerikkalaisessa
tutkimuksessa 9,2 m levyiset nurmikaistat
vihensivit kesantoalueelta tulevaa eroosio-
ta 81-86 % ja kokonaisfosforia 42—53 %.
Koe sijaitsi hietaisella hiesumaalla, jonka
olosuhteet oli pyritty jarjestimadn mahdol-
lisimmat suotuisiksi eroosiolle ja ravintei-
den huuhtoutumiselle kesannoimisen, lan-
noituksen ja sadetuksen avulla ("worst
case”). Kotimaisiin tuloksiin verrattuna
eroosion maird amerikkalaisessa tutkimuk-
sessa oli erittdin suuri, 27 000 kg/ha (Ma-
gette et 21.1987). Dillahan et al. (1989) tut-
kimuksessa 9,1 metrin koiranheinikaista si-
toi sille tulleesta eroosioaineksesta 84 % ja
79 9% kokonaisfosforista. Suojakaistalle tul-
leesta fosforista 97 % oli sitoutuneena
maa-ainekseen.

Liukoista fosforia huuhtoutui pintava-
lunnassa Jokioisten suojakaistakokeessa
neljin vuoden aikana keskimiirin 0,34—
0,86 kg/ha, eniten suojakaistoilta, joiden
kasvustoa ei korjattu. Jos kasvustoa ei kor-
jattu huuhtoutuneen liuenneen fosforin
mairi oli 50 % suurempi kuin muilta ruu-
duilta (Uusi-Kdmppida 1997). Sitdvastoin
kaistoilta, joiden kasvusto korjattiin kerran
vuodessa, tuli liukoista fosforia hieman vi-
hemmin tai saman verran kuin suojakais-
tattomalta ruudulta (Uusi-Kdamppid 1995).
Todennikdiseni syyni luonnonkasvikais-
tan korkeampiin liuenneen fosforin huuh-
toutumaan oli fosforin vapautuminen ha-
joavista kasvinjaannoksistd (Uusi-Kdmppi
& Yliranta 1996). Luonnonkasvien fosfori-
pitoisuudet olivat myds korkeampia kuin
nurminadan tai timotein (Uusi-Kimppi &
Yliranta 1994). Myos amerikkalaisessa tut-
kimuksessa on havaittu suojakaistalta lih-
tevin veden sisiltivin enemmain liukoista
fosforia kuin sinne tullut vesi. Sen on arveltu
johtuvan suojakaistan kerddmin fosforin
vapautumisesta. Kasvinjadnnosten lisaksi
ravinteita voi vapautua myos maa-ainekses-
ta (Dillaha et al. 1989). Fosforin kertymi-
nen maan pintakerrokseen ja vapaiden fos-



forin piddtyspaikkojen viheneminen edis-
tévit fosforin vapautumista. Uusi-Kimppi
(1997) havaitsi fosforin kertymistdi maan
pintakerrokseen (0-2 cm) luonnonkasvi-
kaistoilla enemmin kuin nurmikaistoilla,
mikd osaltaan saattoi vaikuttaa suurempiin
fosforin huuhtoutumiin.

Norjalainen tutkimustulos (Syversen
1994) poikkesi edelld esitetyisti, silld siini
10 m suojakaista piditti jopa 88 % (0-88
%) liukoisesta fosforista. Tulos oli kuitenkin
vain yhdeltd vuodelta.

4.2 Typpi

Uusi-Kédmpin ja Yldrannan (1996) kokees-
sa nitraattitypped huuhtoutui pintavalun-
nan mukana suojavydhykkeettomiltd ruu-
dulta neljin vuoden aikana yhteensi 17
kg/ha. Nurmikaistaruudut vihensivit
huuhtoutumista 60-70 % ja luonnonkasvi-
ruudut 40-50 %. Syversenin (1994) kokeen
tulokset ovat samaa suuruusluokkaa: luon-
nonheinikaista piditti 60-91 % kokonais-
typestd ja 66-84 % nitraattitypesti.
Puolentoista vuoden kokonaistypen
huuhtoutumat amerikkalaisessa kokeessa
suojakaistattomasta koejdsenesti olivat
keskimdirin 39 kg/ha. Leveydeltdin 9.2 m
suojakaista vihensi huuhtoutumaa keski-
midirin 51 % (Magette et al. 1987). Toises-
sa amerikkalaisessa tutkimuksessa 9,1 m le-
ved koiranheinikaista vihensi kokonaisty-
pen huuhtoutumaa 73 %. Suojakaistan le-
veys vaikutti kaikkien typen muotojen pi-
ddttymiseen suojakaistalle. Suuri osa suoja-
kaistalle piddttyneestd typestd oli maa-ai-
nekseen pidittynyttd ammoniumtyppei,
joka oli perdisin edeltdvistd urea- ja NH -
typpilannoitukesta (Dillaha et al. 1989).

b  Syysviljat

Syysviljat eivdt vihenni eroosiota ja ravin-
nekuormitusta yhté tehokkaasti kuin moni-
vuotiset nurmet. Suorakylvéid lukuunotta-
matta syysviljoja kylv6a varten maata muo-

kataan syksylld ja kylvén yhteydessi myos
lannoitetaan. Syksylld olosuhteet eroosiolle
ja ravinteiden huuhtoutumiselle ovat usein
otollisimmillaan. Joinakin vuosina syysvil-
jakasvusto jdd myds heikoksi ennen syyssa-
teiden alkamista, jolloin se ei pysty suojaa-
maan maata eroosiolta. Aikaisemmin kyl-
vettavin rukiin kasvusto antaa syysvehnii
paremman suojan eroosiota vastaan. Rukiin
vaikutuksesta eroosioon ja fosforikuormituk-
seen ei kuitenkaan 16ytynyt tutkimustietoa.
Kevitviljoihin verrattuna syysvehnd niyttii-
si vahentdvdn typen huuhtoutumista.

5.1  Eroosio ja fosfori

Tutkimustulokset syysvehnin vaikutukses-
ta eroosioon ja ravinnetappioihin ovat vaih-
televia. Norjalaisessa tutkimuksessa syys-
vehndd oli kokeiltu kahden vuoden ajan,
joista toisen vuoden syksyni satoi runsaasti
(Lundekvam 1998). Toisella koepaikalla
syysvehnd jopa lisisi eroosiota ja fosforin
huuhtoutumista syyskyntdén verrattuna.

. Toisen koevuoden syksy oli erittdin satei-
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nen. Syysvehni sen sijaan vihensi eroosiota
tasoitetulla hiesusavimaalla, jossa eroosio
normaalisti oli varsin voimakasta. Kum-
matkin kentit olivat eroosiolle herkkii kei-
notekoisesti tasoitettuja maita. Jotta syys-
vehni olisi tehokas eroosion ja ravinnetap-
pioiden vihentiji, se tulisi voida kylvii ai-
kaisin syksyll4, jotta se ehtisi muodostaa hy-
vin kasvipeitteen ennen talvea. Tutkija ar-
vioi, ettd Kaakkois-Norjassa sdzolosuhteet
ovat suotuisat syysviljan viljelyn kannalta
vihintéddn joka toinen vuosi ja epdsuotuisat
joka neljis vuosi (Lundekvam 1998).
Tanskassa syysviljaa kasvavat alueet
néyttdvit olevan herkempii pintavalunnal-
le, eroosiolle ja fosforitappioille kuin kynne-
tyt maat, laitumet ja kerdgjikasveja kasva-
vat maat (Sibbesen et al. 1994). Hienolla
hietamaalla pintavalunta oli syysvehni-
maalta huomattavasti suurempaa kuin kyn-
netyltd maalca (Sibbesen et al. 1993). Labo-
ratorio- ja kenttdtutkimuksissa kynnetyn
hietamaan (Foulum) vedenlipiisykyky ale-
ni, kun se destettiin ja kylvettiin. Hiesuisella



hiedalla (@dum) vaikutus oli vihdisempi
mahdollisesti pysyvimman mururakenteen
vuoksi (Schjgnning 1993). Syysviljamaat
olivat kynnettyji maita alttiimpia eroosiolle
erityisesti Foulumin kokeessa. Pintavalunta
irroitti ja kuljetti maata eniten syysvehnid
kasvaneesta maasta, joka oli kylvetty rin-
teen suuntaisesti. Syysvehni lisasi kokonais-
fosforin huuhtoutumista @dumin kentilld
1,6-3,7 kertaisesti ja Foulumin kentdlld
4,8-5 4 kertaisesti kynnettyyn maahan ver-
rattuna (Sibbesen et al. 1993).

Valumaveden liukoisen fosforin pitoi-
suudet olivat suuria kummallakin koepai-
kalla (Sibbesen et al. 1994). Syysvehni kui-
tenkin lisisi liukoisen fosforin huuhtourtu-
mista Foulumin kentilld 2,5-2,9 kertaisesti
ja @dumin kentilld 2,5 kertaisesti syksylld
kynnettyyn verrattuna (Sibbesen et al.
1993).

Suomessa syysvehnin vaikutusta eroosi-
oon ja ravinnetappioihin on tutkittu Aura-
joen savimaan kentin (kaltevuus 8 %) pin-
takerrosvalunnasta (Puustinen 1994). Nor-
maaliin, rinteen suuntaisesti tehtyyn kyn-
t66n verrattuna syysvilja lisdsi pintavalun-
taa 6 % (Turtola & Puustinen 1998). Syys-
vehni vihensi eroosiota 42 % ja partikkeli-
fosforin huuhtoutumista 48 % rinteen
suuntaisesti syksylli kynnettyyn maahan
verrattuna (Turtola & Puustinen 1998).
Syysviljan vaikutus eroosioon vaihteli voi-
makkaasti vuosittain riippuen kasvuston
perustamisen onnistumisesta. Liukoisen
fosforin kuormituksessa ei ollut eroa syys-
vehnin ja kynnetyn maan vililld (Puustinen
1994, Turtola & Puustinen 1998). Ruotsa-
laisessa tutkimuksessa (Ulén 1997) syys-
vehnin viljely hiesusavimaalla (kaltevuus
10 %) nosti pintavaluntaveden liukoisen
fosforin konsentraatiota, mutta huuhtoutu-
misen absoluuttinen lisdys syksylld kynnet-
tyyn verrattuna oli kuitenkin pieni. Koepai-
kalla pintavalunnan méiri oli hyvin pieni ja
pintavaluntaveden partikkelifosforin pitoi-
suus oli samansuuruinen syysvehnii kasva-
valla ja syksylld kynnetylld maalla. Eroosio
oli hieman pienempi syysvehnidmaalta.

Syysvehnin vaikutusta fosforin huuh-
toutumiseeen salaojavalunnassa on tutkittu
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Jokioisten huuhtoutumiskentdlld (Turtola
& Jaakkola 1987). Syysvehnistd huuhtou-
tui fosforia salaojavalunnan kautta kahden
vuoden aikana 0,65 kg/ha ja kevitvehndstd
0,48 kg/ha. Ero johtui syysvehnidn kevit-
vehnid runsaammasta salaojavalunnasta ja
mahdollisesti myds suuremmasta fosfori-
lannoituksesta. Pintavalunnan ravinnetap-
pioita ei tutkimuksessa voitu madrittdd.

5.2 Typpi

Aurajoen kentilld syysvehnimaasta huuh-
toutui pintavalunnan mukana 7,5-13
kg/ha kokonaistypped, mika oli 49 % vi-
hemmin kuin syksylld kynnetystd maasta
(Turtola & Puustinen 1998). Jokioisten
huuhtoutumiskentélld huuhtoutui syys-
vehnii kasvaneilta ruuduilta salaojien
kautta kahden vuoden aikana yhteensi 4,6
kg/ha typpei, kun kevitvehnaltd huuhtou-
tui 6,5 kg/ha (Turtola & Jaakkola 1987).
Ero oli suurin ajankohtina, jolloin syysveh-
nimaat olivat kasvipeitteisid, mutta kevit-
vehnidmaat paljaina.

Syysvehnii aikaisemmin kylvettavi ruis
saattaa vihentid typen huuhtoutumista
vieldkin enemmin. Keski-Englannissa hie-
tamaalla ruis otti maasta syksylld vapautu-
nutta typpei tehokkaasti ja laski salaojave-
den typpipitoisuuden kevddseen mennessi

alle 1 mg/l (Shepherd & Lord 1996).

6 Kevennetty muokkaus

Maatalouden ympiristStuessa kasvipeittei-
seksi maaksi hyviksytiin myds kasvinjit-
teiden peittimai sinkimaa sekd ns. hyviksy-
tylld tavalla kevennetysti muokattu pelto
(MMM 1998). Hyviksyttyjd muokkausta-
poja ovat tekniikat, jotka jittdvit huomat-
tavan osan singesti tai kasvimassasta maan
pinnalle, mikd kdytinnon viljelytermein
tarkoittaa syyskynnon korvaamista sinki-
muokkauksella. Tukiohjeissa hyviaksytti-
viksi tekniikoiksi on mainittu kultivaatto-
rilla, lautas-, joustopiikki- tai lapiorullai-



keelldi syksylld lohko
(MMM 1998).

Kevitviljojen viljelyssi yleisimmin kiy-
tetty muokkausketju sisdltdd syyskyntond
tehdyn perusmuokkauksen sekd kevailla
2--3 destyskertaa sisiltdvin kylvémuokka-
uksen, jota seuraa kylv6lannoitus. Vaikka
ympiristotuessa kevennetty muokkaus on
rajattu vain kynt6d korvaaviin menetel-
miin, se tarkoittaa yleisemmin menetelmia,
jossa maata muokataan vihemmin kuin
edelld kuvatussa normaalimenetelméssi
(Pehkonen et al. 1996). Yleisemmaissi mer-
kityksessid muokkauksen keventiminen voi
kohdistua eritasoisend joko perusmuokka-
ukseen tai kylvémuokkaukseen tai molem-
piin. Keventidminen voi tarkoittaa muok-
kaussyvyyden madaltamista, muokkauksen
intensiteetin pienentdmistd tai eri muok-
kausvaiheiden yhdistimistd (Pehkonen et
al. 1996). A

Suomessa perusmuokkauksen keventi-
minen tapahtuu yleensi joko muokkaussy-
vyyttd mataloittamalla tai korvaamalla
kyntd sinkimuokkauksella, josta kéytetddn
nimityksid auraton viljely tai kyntimictd
viljely. Adrimuoto muokkauksen keventi-
misesti on suorakylvd, jossa maata ei perus-
muokata eikd kylvomuokata lainkaan, vaan
kylvi tehdidn erikoisvalmisteisella suora-
kylvikoneella suoraan edellisen kasvuston
sinkeen (Pitkinen & Mikkola 1998).

Kynnon poisjattdmiselld on tutkimus-
ten mukaan hyvid vaikutuksia maan raken-
teeseen. Maan murujen vedenkestivyys pa-
ranee pintakerroksessa (Pitkinen 1988),
mikd voi pienentdid eroosioriskid. Kynnon
korvaaminen sinkimuokkauksella voi lisdtd
kastelierojen médrdd maassa (Pitkdnen &
Nuutinen 1998). Toisaalta kyntdmitto-
myys voi kuitenkin huonontaa maan pinta-
kerroksen vedenjohtavuutta ja kykyé varas-
toida hetkellisesti suuria vesimairid (Pitki-

perusmuokattu

nen 1994), miki voi lisdtd pintavaluntaa ja |

eroosiota.

Kun muokkaus jitetdan kevddseen tai
muokkauksen jilkeen huomattava osa kas-
vinjiinnoksisti jid maan pinnalle, kasvin-
jadnnékset voivat suojata maata sadepisa-
roiden iskuja vastaan ja eroosio voi vihen-
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tyd. Muokkaamattoman sinkimaan pinta
jad tasaiseksi ja sen hetkellinen veden varas-
toimiskyky on muokattua maata vihiisem-
pi, jolloin voi muodostua runsaammin pin-
tavaluntaa. Sankimuokkauksessa muok-
kaussyvyys (5—20 cm) madaltuu kyntson
verrattuna pienentden maan pinnan pai-
nannevarastoa. Painannevaraston pienene-
minen lisdd pintavaluntaa ja sen aiheutta-
maa eroosioriskid.

Paitsi maan rakenne, my6s maan ravin-
netalous voi muuttua kevennetyn maan-
muokkauksen seurauksena. Kun muok-
kaussyvyys madaltuu, kdyttdmdértd jadnyt
lannoitefosfori ja suuri osa kasvinjitteiden
sisiltimistd fosforista kertyy aikaisempaa
ohuempaan maakerrokseen. Pitkdnen
(1988) havaitsi muutaman vuoden keven-
nettyyn muokkaukseen siirtymisen jilkeen
kasveille kéyttokelpoisen fosforin midrin
lisddntyneen maan pintakerroksessa. Pinta-
maan fosforiluvun kasvu lisid liukoisen fos-
forin huuhtoutumisriskia.

Monista edelld kuvatuista kysymyksistd
on olemassa vain vihin tutkimustietoa. Ke-
vennetyn muokkauksen vaikutusta eroosi-
oon ja ravinnetappioihin on tutkittu eniten
ja pisimpédin Norjassa. Kotimaisia tutki-
mustuloksia on muutamien vuosien ajalta
Aurajoen ja Jokioisten kentiltd. Pohjois-
maisten tutkimusten tuloksista on yhteen-
veto liitteissd 1-4.

6.1 Eroosio ja fosfori

6.1.1 Suorakylvd

Kevitviljojen suorakylvion vaikusta eroosi-
oon ja fosforitappioihin on Pohjoismaissa
tutkittu vain Norjassa. Eroosiota ja fosforin
kulkeutumista pintavalunnassa seurattiin
hiuemaalla kenttélysimetreistd, jotka olivat
kooltaan 20 m * 4,5 m ja kaltevuudeltaan
4,5 % (Bgrresen & Uhlen, 1991, Skgien et
al. 1995). Keviilld suorakylvetyt ruudut
olivat talven yli singelld. Pintavalunnan
maird oli yli kaksinkertainen suorakylve-
tystd koejdsenestd syksylld kynnettyyn ver-
rattuna, mutta eroosio viheni kuitenkin 10



% . Kokonaisfosforin huuhtoutuminen suo-
rakylvetystdi koejisenestd oli pienempi,
mutta liukoista fosforia huuhtoutui yli kak-
sinkertainen maidrd syksylla kynnettyihin
verrattuna (Skgien et al. 1995).

Norjassa herkisti erodoituvalla, keino-
tekoisesti tasoitetulla savimaalla (40 % sa-
vesta, kaltevuus 12 %) suoritetuissa tutki-
muksissa on saatu samansuuntaisia tulok-
sia. Verrattuna syksylld kynnettyyn maa-
han keviilld tehty suorakylvo (maa singelld
talven yli) vihensi eroosiota 80-84 % ja
syksylld tehty suorakylvé 13 % (Skgien
1988, Skgien et al. 1995). Kevialld suora-
kylvetyistd maista huuhtoutui 72—-81 % vi-
hemmin fosforia kuin syksylld kynnetystd
maasta (Skgien 1988, Skgien et al. 1995,
Lundekvam 1998). Sitivastoin syysviljan
suorakylvd jopa lisasi hiukan (7 %) koko-
naisfosforin huuhtoutumista kynnettyyn
maahan verrattuna (Skgien 1988). Liukois-
ta fosforia huuhtoutui varsin vihin, eikd ke-
vailld tapahtunut suorakylvd (maa talven
yli singelld) vaikuttanut huuhtoutumiseen.
Syksylld suorakylvetystd maasta huuhtou-
tui selvisti (31 %) enemmain liukoista fosfo-
ria kuin kynnetystd maasta (Skgien 1988),
mikd saattoi johtua maan pintakerrokseen
annetun lannoitteen liukenemisesta pinta-
valuntaveteen.

6.1.2 Singelle jattdminen
{muokkaus kevaalla)

Ruotsalaisessa tutkimuksessa selvitettiin
kevitkynnoén vaikutusta eroosioon ja ravin-
netappioihin hiesusavimaalla (kaltevuus 10
%) pintavaluntavedestd (Ulén 1997). Niyt-
teenottoajankohtana maa oli singelld. Pin-
tavalunnan havaittiin olevan 32 % suurem-
paa singelle jatetystd kuin syksylld kynne-
tystdi maasta, mutta valumaveden eroosio-
ainespitoisuus oli 55 % pienempi kuin kyn-
netysti maasta. Sinki vihensi partikkelifos-
forin pitoisuutta kuitenkin vihemmin (12
%) kuin eroosioaineksen pitoisuutta. Sin-
gelti tulleen pintavaluntaveden liukoisen
fosforin konsentraatio oli varsin alhainen
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(0,045 mg/l), kuitenkin se oli yli kaksinker-
tainen kynnetyltd maalta tulleeseen verrat-
tuna.

Norjassa sdngelle jattiminen vihensi
eroosioherkilld hiesusavimailla eroosiota
85-99 % ja kokonaisfosforin kulkeutumis-
ta 66-82 % (Lundekvam 1993, 1998). Ke-
vitkynnon ja keviisen sinkimuokkauksen
vaikutukset olivat lihes samansuuruiset.
Syverudin hiesumaalla (kaltevuus 10 %),
joka ei ollut herkki erodoitumaan kynta-
miteomyys lisdsi pintavalunnan osuutta
kokonaisvalunnasta ja eroosio viheni vain
8-18 % ja kokonaisfosforin tappiot lisidn-
tyivit 63 % (Lundekvam 1998). Siksi mail-
la, jotka eivit ole herkkid erodoitumaan tut-
kija suosittelee keskittymistd uomaeroosion
hallintaan.

Jokioisten kentilli (hietasavi/aitosavi,
kaltevuus 2 %) maan jittdminen sdngelle li-
sasi pintavalunnan osuuden 32—47 prosent-
tiin kokonaisvalunnasta, kun se vastaavana
aikana kynnetyltd maalta oli 15-25 pro-
senttia (Turtola & Puustinen 1998). Jyr-
kemmilld Aurajoen kentilld (kaltevuus
8 %) mitattiin ainoastaan pintakerrosva-
luntaa, joka oli singeltd lihes saman suu-
ruista kuin rinteen suuntaisesti kynnetylti
maalta. Aurajoella pintavalunta kuljetti
eroosioainesta siangeltd 200-1400 kg/ha
vuodessa. Jokioisissa eroosio oli sidngeltd
pintavalunnassa 230-330 kg/ha ja salaoja-
valunnassa 500-1300 kg/ha. Kynnettyyn
mazhan verrattuna sinki vihensi pintava-
lunnan aiheuttamaa eroosiota Jokioisissa 36
% ja Aurajoella 70 %. Kokonaiseroosio
(pinta- ja salaojavalunnan eroosio yhteensi)
Jokioisissa vahentyi 11 %. Jokioisten savi-
maalla salaojavesi kuljetti runsaasti eroosio-
ainesta, kun taas hiesumaalla eroosio salao-
javalunnassa saattaa olla hyvin pienté (Tau-
lukko 2). Jos savimaalla on hyvin toimiva
salaojasto (kuten Jokioisten kentilld), pel-
toalueen kuormitusarvioita ei voida tehdi
pelkin pintavalunnan perusteella.

Pintavaluntaveden kiintoainespitoisuus
oli molemmilta koepaikoilla sinkimaalla
huomattavasti syksylld kynnettyd pienempi
(Taulukko 3), eiki sinkimaalta tulleessa



Taulukko 2. Jokioisten huuhtoutumiskentan valunta, eroosio, kokonaisfosforin (Kok-P), partikke-
lifosforin (Part-P), liukoisen fosforin (Liuk-P) ja kokonaistypen (Kok-N) kuormitus sénkimuokatulta
maalta (1996-98) ja sdngeltd sekd kuormituksen muutos verrattuna syyskyntéén (Turtola &
Puustinen 1998, Turtola julkaisematon). Vertailun vuoksi kuormitus Norjasta sdngeltd

(1991-1992, Lundekvam 1993). Kaikki luvut keskiarvoja kahdelta vuodelta.

Paikka Jokioinen Syverud (Norja)
Maalaji Aitosavi/hietasavi Hiesu
Kaltevuus 2% 10 %

Sankimuokkaus Sénki Sanki

Pinta  Salaoja Yht. Pinta Salagja  Yht. Pinta Salaocja  Yht.
Valunta (mm) 100 177 277 113 198 311 131 279 410
muutos (%) +300 32 3 +84 -15 +5 +191 -13 +12
Eroosio (kg/ha) 542 895 1440 280 870 1150 75 27 102
muutos (%) +352 28 +5 35 +1 -11 -11 -34 -18
Kok-P (kg/ha) 0,52 0,79 1,3 0,29 0,80 1,09 0,37 0,12 0,49

- muutos (%) +373 27 +11 24 +17 +3 +114 -14 +59

Part-P (kg/ha) 0,46 0,72 1,2 0,24 0,73 0,97
muutos (%) +357 27 +9 31 +19 +1
Liuk-P (kg/ha) 0,059 0,074 0,133 0,044 0,074 0,118
muutos (%) +490  -17 +35 +105 -2 +22
Kok-N (kg/ha) 2,3 12 14 22 11 13 4.2 45 49
muutos (%) +244  -19 -7 +56 -11 -5 +180 -15 -11

pintavaluntavedessi havaittu korkeita pi-
toisuuspiikkejd. Eroosio pintavalunnassa oli
Aurajoella Jokioisten kenttdi suurempaa
johtuen suuremmasta kaltevaudesta ja pin-
tavalunnan méirdstd ja kynto lisisi Aura-
joen kentilld pintavalunnan eroosioainespi-
toisuutta enemmin kuin Jokioisissa (Tau-
lukko 3). Jokioisissa salaojavalunnalle las-
kettu eroosioainespitoisuuden keskiarvo oli
singelld suurempi kuin pintavalunnan vas-
taava pitoisuus, silld suuri osa pintavalun-
nasta muodostui keviilld lumen sulamisen
yhteydessi, jolloin singelle muodostunut
yhtendinen jddpeite suojasi maan pintaa
eroosiolta (Turtola 1996a).

Sanki vihensi partikkelifosforin huuh-
toutumista pintavalunnassa Aurajoen ken-
tilld 73 % ja Jokioisten kentilld 31 %. Kun
Jokioisissa otettiin salaojavalunta huomi-
oon, partikkelifosforin kulkeutuminen ei
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vihentynyt. Liukoisen fosforin huuhtoutu-
mista sdnki lisdsi kynnettyyn maahan ver-
rattuna Aurajoen kentilli 46 % ja Jokiois-
ten kentélld 22 %. Eri muokkauskisittelyil-
td (mukana myos kyntd) huuhtoutui liu-
koista fosforia Aurajoella huomattavasti
enemmin (0,4-1,3 kg/ha vuodessa) kuin
Jokioissa (0,09-0,15 kg/ha) maan kor-
keamman fosforitilan vuoksi.
Sokerijuurikasmaan muokkaamatea jit-
tdminen voi lisidtd liuenneen fosforin kuor-
mitusta, jos lohkolla muodostuu pintava-
luntaa. Suomessa tehdyssd tutkimuksessa
sokerijuurikkaan naatit sisilsiviit fosforia 14
kg/ha, josta 3—5 kg/ha mobilisoitui talvella
(Bruncrona 1994). Talven aikana pinnalle
jtettyjen naattien fosforista hivisi 39 %,
kun maahan kynnettyjen naattien fosforista
havisi 24 %. Todennikdisesti maassa va-
pautuvasta fosforista aiheutuu pienempi



Taulukko 3. Keskimaarainen eroosioaineksen, partikkelifosforin, liukoisen fosforin ja kokonais-
typen pitoisuus kynnetyltd, sankimuokatulta ja sdnkimaalta tulleessa pinta- ja salacjavalunnassa
Jokioisten ja Aurajoen kentilld (Turtola & Puustinen 1998, Turtola julkaisematon).

Aurajoki Jokioinen
Pintavesi Pintavesi Salaojavesi
Eroosioaines (g/1)
Kynnetty 1,3 0,65 0,43
Sankimuokattu 0,70 0,54 0,50
Sanki 0,34 0,25 0,44
Partikkelifosfori (mg/1)
Kynnetty 2,4 0,53 0,32
Sinkimuokattu 1,2 0,46 0,41
Séanki 0,64 0,21 0,36
Liukoinen fosfori (mg/l)
Kynnetty 0,29 0,037 0,033
Sénkimuokattu 0,34 0,059 0,042
Sénki 0,44 0,039 0,037
Kokonaistyppi (mg/1)
Kynnetty 6,6 24 5,6
Sankimuokattu 4,3 2,3 6,8
Sanki 2,6 2,0 5,7

kuormitusriski kuin maan pinnalla va-
pautuvasta fosforista, joka voi suoremmin
liueta pintavaluntaveteen.

6.1.3 Syyssiinkimuokkaus

Norjalaisissa tutkimuksissa s-piikkidkeelld
tehty matala syyssankimuokkaus lisési pin-
tavaluntaa hiukan verrattuna syksylld kyn-
nettyyn maahan. Sitdvastoin pintavalunta-
veden tuoma eroosiomiéri viheni 31-62 %
(Skgien 1988, Lundekvam 1993). Pidem-
milli tarkastelujaksolla pintavaluntaveden
eroosioaineskonsentraatio ja kokonaiseroo-
sio vdhenivit vielikin enemmin (Lundek-
vam 1998). Syyssinkimuokkaus vahensi
kokonaisfosforin kulkeutumista 14-36 %
(Lundekvam 1993). Pidemmilli aikavililld
fosforin huuhtoutuminen aleni vield enem-
min (45 %) (Lundekvam 1998). Syyssinki-
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muokkaus oli kuitenkin eroosion ja ravinne-
tappioiden vihentdjini tehottomampi toi-
menpide kuin singelle jittiminen (kevit-
kynto).

Lundekvamin (1998) mukaan vain ke-
vyt sinkimuokkaus, jonka jilkeen kasvin-
jatteet peittivit 30-40 % maan pinnasta,
voi tehokkaasti vihentii eroosiota. Skgie-
nin (1988) mukaan topografisilla tekij6illa,
kuten rinteen kaltevuudella ja pituudella
seki valunnan jakautumisella pinta- ja sala-
ojavalunnan kesken, on suuri vaikutus eroo-
sioon. Eroosion ja ravinnetappioiden vuosi-
vaihteluun vaikuttivat lumen sulaminen ja
rankat sateet etenkin silloin, kun maa ei ol-
lut kattavasti kasvipeitteinen. Tdmin
vuoksi johtopdatdsten vetdmiseksi tuloksia
on oltava usealta vuodelta.

Syyssinkimuokkauksen vaikutuksesta
eroosioon ja ravinnetappioihin on kotimai-
sia tutkimustuloksia Jokioisten ja Aurajoen



kentiltd (Turtola & Puustinen 1998, Turto-
la julkaisematon). Aurajoen kentilld syksyl-
ld kynnettyyn maahan verrattuna s-piikkié-
keelld 8—10 cm syvyyteen tehty syyssinki-
muokkaus lisdsi pintavaluntaa 38 %. Joki-
oisissa pintavalunnan osuus kokonaisvalun-
nasta oli kultivaattorilla 8 cm syvyyteen
sinkimuokatusta maasta 34-39 % kun se
oli kynnetylld maalla vain 7-11 %. Aurajo-
ella sainkimuokatusta maasta eroosio pinta-
valunnassa oli 540-3100 kg/ha vuodessa
(Turtola & Puustinen 1998), kun se oli Joki-
oisissa kahden vuoden aikana 420-660
kg/ha vuodessa pintavalunnassa ja 710—
1080 kg/ha salaojavalunnassa (Turtola, jul-
kaisematon). Vastaavat eroosiomdirit kyn-
netyltd olivat Aurajoella 1700-3300 kg/ha
ja Jokioisissa 70~150 kg/ha ja 1060~1430
kg/ha. Syyssinkimuokkaus vihensi Aurajo-
ella pintavalunnassa tapahtuvaa eroosiota
20 % ja kokonaisfosforin kulkeutumista 7
%. Jokioisten kentilld eroosio ja kokonais-
fosforin kulkeutuminen pintavalunnassa li-
sddntyi (Taulukko 2). Kun Jokioisissa las-
kettiin yhteen pinta- ja salaojavalunnan
tuoma eroosio ja kokonaisfosforiméiri, sin-
kimuokatun maan kuormitus oli hieman
kynnettyi suurempi (Taulukko 2).

Suurin vaikutus sidnkimuokkauksella oli
liukoisen fosforin huuhtoutumiseen. Aura-
joen kentalld sinkimuokkaus lisisi liukoisen
fosforin huuhtoutumista pintavalunnassa 128
% syksylld kynnettyyn verrattuna (Turtola &
Puustinen 1998) ja Jokioisissakin pinta- ja sa-
laojavedessi kahden vuoden aikana yhteensi
35 % (Turtola, julkaisematon). Liukoisen fos-
forin kuormituksen nousu johtui seki lisdin-
tyneestd pintavalunnasta ettd pintavalunnan
liukoisen fosforin pitoisuuden kasvamisesta
kynnettyyn verrattuna. Pintavalunnan liu-
koisen fosforin pitoisuuden kasvu voi olla seu-
rausta maan helppoliukoisen fosforin méairin
noususta maan pintakerroksessa seki fosforin
liukenemisesta pinnalle jddneistd kasvinjit-
teistd. Pintavalunta liséintyy ja fosforin rikas-
tuu kyntod enemmin maan pintakerrokseen,
koska sankimuokkauksen syvyys on kyntod
pienempi, ylli selostetuissa tutkimuksissa alle
10 cm (Turtola & Puustinen 1998).
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6.2 Typpi

Syysmuokkaus lisdd typen huuhtoutumis-
riskid (Shepherd & Lord 1996). Muokkauk-
sen aiheuttamaan huuhtoutumisriskiin vai-
kuttaa myts maahan muokattavien kasvin-
jtteiden typpipitoisuus. Jos typpipitoisuus
onyli 1,8 % (C/N -suhde noin 30), tapahtuu
nettomineralisaatiota, ainakin viliaikaises-
ti, kun taas pitoisuuden ollessa alle 1,8 %
tapahtuu  nettoimmobilisaatiota (Wild
1988). Sokerijuurikkaan naattien typpipi-
toisuus (noin 3,8 %, Bruncrona 1994) ja pe-
runan varsien typpipitoisuus (elo-syyskuun
vaihteessa noin 2,7 %, Paavo Kuisma, suul-
linen tiedonanto 9.11.1998) ovat niin suu-
ria, ettd niiden hajotessa vapautuu mineraa-
litypped enemmin kuin kuluu. Viljan olki-
en typpipitoisuus on puolestaan niin pieni
(alle 1 %), etti olkien maahanmuokkaus ai-
heuttaa typen immobilisaatiota ja vihentdd
maan mineraalitypen madrdd syksylld
(Powlson et al. 1985, Bertilsson 1988). Sin-
kimuokkauksessa kauttaaltaan maahan se-
koittuva olkimassa saattaa hajotessaan im-
mobilisoida tehokkaammin nitraattityppei
kuin kynnossi tiiviiksi patjaksi jadavi olki.

6.2.1 Suorakylvid

Jos maata ei syksylld muokata lainkaan, ei
kiithdytetd maan oman orgaanisen aineksen
mineraloitumista, mik voi vihentia typen
huuhtoutumista. Tanskalaisessa tutkimuk-
sessa seurattiin hietamaalla kevitsuorakyl-
von vaikutusta typen huuhtoutumiseen
(Hansen & Djurhuus 1997). Vesindytteet
maasta saatiin 0,8 m syvyyteen upotettujen
keraamisten imukuppien avulla. Keski-
midrin nitraattia huuhtoutui kynnetysti
maasta 67 kg/ha ja suorakylvetysti maasta
17 % vihemmin, mutta ero ei ollut tilastol-
lisesti merkitsevi. Tutkijat pitivit muokka-
uksen orgaanisen aineksen hajoamista kiih-
dyttavid vaikutusta selityksend suorakylve-
tyn maan hiukan pienempddn nitraatin
huuhtoutumiseen.



6.2.2 Séngelle jattaminen
(muokkaus keviall)

Maan jittiminen syksylli muokkaamatta
ehkiisee typen mineralisaatiota. Ero singen
ja muokatun maan vililld voi kuitenkin jaa-
di pieneksi, silli muokatussa maassa olki-
massan hajoamisen yhteydessd typped im-
mobilisoituu tehokkaasti. Esimerkiksi Kes-
ki-Englannissa hietamaalla maan jdttdmi-
nen singelle vihensi maan mineraalitypen
vapautumista 22 kg/ha verrattuna syyskyn-
t60n, jota ennen olki oli korjattu. Kuitenkin
vihennys oli vain 6-7 kg/ha verrattuna
syyskyntéén, jossa 5 000 kg:n olkisato
muokattiin maahan (Shepherd & Lord
1996).

Norjalaisen tutkimuksen mukaan maan
jittiminen singelle (ja kyntiminen kevil-
14) vdhensi hieman typen huuhtoutumista
hiesusavimaalla (Lundekvam 1993), miki
johtui ainakin osittain salaojavalunnan vi-
henemisestd verrattuna syksylld kynnet-
tyyn maahan.

Tanskalaisessa tutkimuksessa kevit-
kynnolld ei ollut vaikutusta nitraattitypen
huuhtoutumiseen karkealta hietamaalta
(Hansen & Djurhuus 1997). Sitdvastoin
hiesuisella hietamaalla vasta keviilld kyn-
netystd maasta huuhtoutui nitraattityppei
49 kg/ha eli 24 % vihemmin kuin syksylld
kynnetystd maasta. Keviilld sinkimuoka-
tusta maasta huuhtoutui vield hiukan vi-
hemmain nitraattitypped, 35 kg/ha. Tutki-
joiden mukaan erot eri maiden vililld saat-
toivat johtua hiesuisen hiedan kyvystd suo-
jata maan orgaanista ainesta hajoamiselta.
Muokkauksen seurauksena suojauskyky
kuitenkin aleni. Tutkimuksen aikana talvet
olivat leutoja, minké vuoksi muokkauksen
vaikutus oli todenndkoisesti suurimmil-
laan, kun taas kylmempiné talvina typen
mineraloituminen olisi ollut vdhaisempad.

Aurajoen kentilld singelle jittdminen
vihensi kokonaistypen huuhtoutumista 70
% (Turtola & Puustinen 1998). Aurajoella
tutkittiin ainoastaan pintavaluntaa, jossa
singeltd tulleessa vedessi typped huuhtou-
tui 1,9-7,6 kg/ha vuodessa. Typpi kuiten-
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kin huuhtoutuu pidasiassa salaojavalunnas-
sa. Esimerkiksi Jokioisissa singelld huuh-
toutuminen salaojavedessi vaihteli 8,9—14
kg/ha vuodessa, kun se oli pintavalunnassa
vain 1,2-3,2 kg/ha.

Jokioisissa sinki vihensi kokeen alussa
typen huuhtoutumista kolmanneksen joh-
tuen osaksi salaojavalunnan vihenemisestd.
Singen positiivinen vaikutus kuitenkin vi-
heni, kun singen jilkeen sateisena kevitke-
sind perustettu ohrakasvusto kirsi alkuke-
sin voimakkaista sateista ja typen huuhtou-
tuminen lisddntyi samana ja seuraavana
vuonna merkittdvisti. Kahden vuoden koe-
jakson aikana typen huuhtoutuminen pin-
ta- ja salaojavalunnassa oli sinkimaasta ai-
noastaan 5 % alhaisempi kuin syksylld kyn-
netysti maasta. Sangelle jittdminen on
my®ds viljelyteknisesti riskialtis menetelmd
(vrt. Pitkdnen 1994, Pitkinen & Mikkola
1998).

Sokerijuurikkaan naatit sisiltdvit typ-
ped yli 130 kg/ha (Linden 1987, Bruncrona
1994), mink vuoksi niiden syksylli tapah-
tuvasta muokkauksesta voi aiheutua typen
huuhtoutumista. Shepherd & Lord (1996)
havaitsivat Keski-Englannissa hietamaalla,
etti sokerijuurikkaan myGhidinen korjuu
marras-joulukuussa ja maan muokkaamat-
ta jattdminen aiheuttivat selvidsti pienem-
min typen huuhtoutumisen kuin aikaisem-
pi korjuu lokakuussa, jota seurasi maan
muokkaus ja syysvehnin kylvs. Suomessa
tehdyssd tutkimuksessa sokerijuurikkaan
naattien sisiltdmasts typestd mineralisoitui
talven aikana 26 %, jos naatit oli muokattu
maahan, ja 16 %, jos ne oli jitetty pinnalle
(Bruncrona 1994). Jos naatit sisdlsivdt typ-
ped 160 kg/ha, ero mineralisoitumisessa oli

16 kg/ha.

6.2.3 Syyssankimuokkaus

Syyssinkimuokkauksen vaikutuksesta typ-
pikuormitukseen on vain vihin tutkimus-
tietoa. Norjalaisessa tutkimuksessa syys-
sinkimuokkaus vihensi kokonaistypen
huuhtoutumista pintavalunnassa hiesusav-



imaalla 25 % syksylld kynnettyyn verrattu-
na (Lundekvam 1993). Tanskassa hiesuisel-
la hietamaalla syyssinkimuokkaus ei vi-
hentdnyt nitraattitypen huuhtoutumista
syksylld kynnettyyn verrattuna (Hansen &
Djurhuus 1997). Sitdvastoin pelkki sanki-
muokkaus syksylld vihensi nitraattitypen
huuhtoutumista syksylld sinkimuokattuun
ja sen jalkeen kynnettyyn maahan verrattu-
na 11 kg/ha (17 %), miki osoitti voimak-
kaan muokkauskisittelyn lisddvin typen
huuhtoutumisriskid. Suomessa Aurajoen
kentiltd typped huuhtoutui pintavalunnas-
sa sinkimuokatulta maalta 1,9-7,6 kg/ha,
miki oli 39 % vihemmin kuin syksylld
kynnetystd maasta (Turtola & Puustinen
1998).

7 Yhteenveto
ja johtopaatokset

Nykyisessdé maatalouden ympiristdtuessa
(MMM 1998) kasvipeitteisyyden nimelld
vesistOkuormitusta pyritddn vihentimiin
elavin kasvipeitteen (nurmi, viherkesanto,
syysviljat, kerddjikasvit) ohella kuolleilla
kasvinjitteilld (sinki, olki, sokerijuurikkaan
naatit, yms.) mutta myds vihentdmalld tai
muuttamalla maan muokkausta (syys-
muokkauksesta luopuminen, syyssinki-
muokkaus). Edellisissd luvuissa ldpikdydyn
kirjallisuuden perusteella laadittiin arvio
toimenpiteiden todennikéisestid vaikutuk-
sesta kuormitukseen Suomen olosuhteissa
verrattuna viljanviljelyyn syyskynt6d kiyt-
tdien (Taulukko 4).

Taulukon 4. kasvipeitteisyysvaihtoeh-
doilla voidaan vahentdd peltolohkolta tule-
vaa eroosiota arviolta 10-40 % ja typen
huuhtoutumista 10-70 %. Tehokkaimmat
vihentéjdt ovat monivuotinen viherkesanto
ja monivuotinen nurmi. Kasvipeitteisyys ei
vihenni liukoisen fosforin kuormitusta,
koska esimerkiksi nurmi, viherkesanto, sin-
kimuokkaus ja sinki lisadvit pintavalunnan
osuutta kokonaisvalunnasta. Helppoliukoi-
sen fosforin pitoisuus maan pintakerrokses-
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sa on suurempi kuin syvemmilldi maassa,
minkéd vuoksi- maan pintakerroksessa vir-
taava vesi kuljettaa mukanaan enemmin
liukoista fosforia kuin syvemmiille maahan
imeytyvi vesi. Lisiksi muokkaussyvyyden
madaltaminen voi johtaa fosforin rikastu-
miseen maan pintakerrokseen. Kaikkein
nopein fosforin rikastuminen aiheutuu mo-
nivuotisten nurmien toistuvasta pintalan-
noituksesta. Vuosittainen muokkaussyvyys
ndyctddkin madrddvan paitsi fosforin rikas-
tumiskerroksen syvyyden myos sen syvyy-
den, missd suurin osa pintavirtailuvedesti
kulkee.

Kasvipeitteisyyden kokonaisvaikutus
vesist6ji rehevdittavadn fosforikuormituk-
seen muodostuu eroosioaineksen kuljetta-
man partikkelifosforin vihenemisen ja liu-
koisen fosforin lisddntymisen summana.
Liukoinen fosfori on kokonaan leville kiyt-
tokelpoista. Kokonaisvaikutuksen arvioin-
nin ldhtokohtana voidaan pitéd, ettd 1) kol-
mannes peltoalueilta tulevasta fosforikuor-
mituksesta on liuenneessa ja kaksi kolman-
nesta partikkelimuodossa ja 2) noin 10 %
partikkelifosforista voi vapautua vesistossd
levien kayttoon. Jos peltolohkon fosfori-
kuormitus on keskiméiriiselld suomalaisel-
la tasolla, liukoisen fosforin kuormitus on
0,4 kg/ha ja partikkelifosforin kuormitus
0,8 kg/ha. Oletetaan, ettd kasvipeitteisyys
aiheuttaa liukoisen fosforin kuormitukseen
20 %:n lisiyksen. Jotta tama lisiys (0,08
kg/ha) saataisiin kompensoitua, partikkeli-
fosforin kuormituksen pitiisi vihentyi 100
% (0,8 kg/ha) eli eroosio seki pinta- etti sa-
laojavalunnassa olisi saatava kokonaan lop-
pumaan.

Yll4 esitetty laskelma osoittaa, ettd liu-
koisen fosforikuormituksen lisdysté ei saada
kompensoitua eroosiontorjunnalla. Tilanne
vaikeutuu edelleen, jos ylld mainittu ldhto-
oletus 2) korvataan pienemmilld kdyteokel-
poisuusarviolla (5 % partikkelifosforista,
Ekholm 1994). Fosforikuormituksen pie-
nentamiseksi onkin kasvipeitteisyyden si-
jasta kdytettdvd muita keinoja, joista tir-
kein on pellon fosforitilan alentaminen.

Eroosiota ja ravinnekuormitusta tulisi
vihentdd lohkokohtaisestisiten, etté savi- ja



Taulukko 4. Arvio erilaisten kasvipeitemuotojen aiheuttamasta muutoksesta
kuormituksessa (%) syksylla kynnettyyn maahan verrattuna Eteld-Suomessa.
+ kuormitus kasvaa, — kuormitus vdhenee, ? muutos ei tiedossa.

Kasvipeite Eroosio ja Liukoinen fosfori Typpi
Partikkelifosfori

Monivuotinen -40 +30 -40

nurmi

Pintalannoitettu (P) Eroosio - 40 + 200 -40

monivuotinen partikkelifosfori - 30

nurmi

Monivuotinen -40 +30 -70

viherkesanto

Aluskasvit ? ? -30

(raiheing)

Syysviljat ? ? -30

Sénki -20 +30 -20

Syyssinki- -10 +30 ?

muokkaus

hiesumailla kiytetddn kasvipeitteisyyttd
eroosion (vesistéjen samentumisen) ja typ-
pikuormituksen torjumiseen, hieta- ja tur-
vemailla typpikuormituksen vihentdmi-
seen. Eroosion torjuminen on tirkedd savi-
ja hiesumailla, jotka erodoituvat hietamaita
herkemmin, ja joiden eroosioaines kulkeu-
tuu helpommin peltoalueen ulkopuolelle.
Savi- ja hiesumaiden eroosiontorjuntatoi-
met on kohdistettava viettdville ja jyrkille
peltolohkoille. Hiesumailla eroosiontorjun-
nassa kannattaisi keskittyi vesistGjen lahei-
sille lohkoille, joilta erodoituva aines padtyy
helpommin vesisto6n. Tehokkain keino tor-
jua eroosiota on viljelyn lopettaminen jyr-
kimmilld t6rmilld tai monivuotisen nurmen
viljely. Kaltevuuden mukaan sijoitettu, py-
syvin kasvillisuuden alue vihentdd kuormi-
tusta moninkertaisesti verrattuna osuu-
teensa peltopinta-alasta.

Liuenneen fosforin ja partikkelifosforista
vesistdissd liukenevan fosforin kuormitusta
vihennetiin tehokkaimmin alentamalla
korkeita maan fosforilukuja. Nurmien vilje-
lyssi olisi luovuttava fosforin pintalannoi-
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tuksesta, josta aiheutuu suuri kuormitusris-
ki, jos lohkolla muodostuu pintavaluntaa.
Viettivilld savi- ja hiesumailla olisi huoleh-
dittava pellon kunnollisesta salaojituksesta
pintavalunnan vihentidmiseksi.
Typpikuormitusta on puolestaan tirke-
44 torjua hieta- ja turvemailla, joilta typen
huuhtoutuminen on runsasta suuremman
lipivalunnan ja orgaanisen aineksen hajoa-
misen vuoksi. Monivuotinen nurmi, viher-
kesanto ja aluskasvit (raiheing) lisdédvit eld-
viin kasvipeitteen kestoa ja rajoittavat typen
huuhtoutumista tehokkaimmin. Aikaisin
korjattavien kasvien viljelyssd typen huuh-
toutumista voitaisiin torjua myShdéisen kyn-
nén tai mahdollisuuksien mukaan kevit-
muokkauksen tai vilikasvien avulla.
Sokerijuurikkaan naatit sisdltdvit run-
saasti typpei ja fosforia joten niiden korjuu
vihentiisi ravinteiden huuhtoutumisriskid.
Ellei naatteja voida korjata, typen huuhtou-
tumista voidaan vihentdd jittdmilld maa
muokkaamatta syksylld. Syysmuokkauk-
sesta luopuminen vihentéi typen huuhtou-
tumista myds perunanviljelyssd. Muokka-



uksen siirtdmisestd kevidiseen on etua eten-
kin hyvin vettd ldpdisevilld mailla, joilla ei
muodostu pintavaluntaa ja joilla typen
huuhtoutumisriski on jaykempida maita
suurempi. Sen sijaan kaltevilla, huonommin
vetti lapiisevilld savimailla, joilla muodos-
tuu pintavaluntaa, sokerijuurikkaan naat-
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tien jadminen maan pinnalle muokkaamat-
ta lisia liuenneen fosforin kuormitusriskia.
Suutemman pintavalunnan vuoksi niilld
mailla my8s typen huuhtoutumisessa saa-
vutettava etu jdd lapdisevid maita pienem-

maksi.

Alvends, G. & Marstorp, H. 1993. Effect of a rye-
grass catch crop on soil inorganic-N content and
simulated nitrate leaching. Swedish Journal of Agri-
cultural Research 23: 3—14.

Aronsson, H., Stenberg, M., Lindén, B., Gustaf-
son, A. & Rydberg, T. 1995. Soil tillage systems
with and without a catch crop - nitrogen mineraliza-

tion and risk of nitrate leaching. In: Lindén, B. (ed.).

-Proceedings of NJF seminar no. 245. The use of
catch or cover crops to reduce leaching and ero-
sion. NJF-utredning/rapport nr 99. Knivsta, Swe-
den, 34 October 1994. p. 93-104. ISSN 0333-
1350.

Beck-Friis, B., Lindén, B., Marstorp, H. & Hen-
riksson, L. 1994. Kvéve i mark och grédor i od-
lingssystem med fanggrédor. Understkningar péa
en sandjord i sédra Halland. Rapport 193. Uppsala:
Sveriges lantbruksunivertiset, Institution for
markvetenskap. 36 p. ISSN 0348-3541.

Bergstrom, L. 1987. Nitrate leaching from annual
and perennial crops in tile-drained plots and lysime-
ters. Journal of Environmental Quality 16: 11-18.

Bertilsson, G. 1988. Lysimeter studies of nitrogen
leaching and nitrogen balances as affected by agri-
cultural practices. Acta Agriculturae Scandinavica
38: 3-11.

Brandsaeter, L. 0. 1995. Catch crops as a possible
tool in the management of weeds in row crops. In:
Lindén, B. (ed.). Proceedings of NJF seminar no.
245. The use of catch or cover crops to reduce
leaching and erosion. NJF-utredning/rapport nr 99.
Knivsta, Sweden, 3-4 October 1994. p. 62-66.
ISSN 0333-1350.

Brown, M.J., Bondurant, J.A. & Brockway, C.E.
1981. Ponding surface drainage water for sediment
and phosphorus removal. Transactions of the
American Society of Agricultural Engineers 25:
1478-1481.

Bruncrona, C. 1994. Uppf6ljning av ndringsdmnen
i sockerbetsblast. Pro gradu -ty6. Heisingin ylio-

25

pisto. 66 p.

Borresen, T. & Uhlen, G. 1991. Soil erosion and
phosphorus losses in winter surface runoff in field
lysimeters at As 1989-1990. Norsk landbruks-
forskning 5: 47-54.

Dillaha, T. A., Reneau, R. B., Mostaghimi, S. &
Lee, D. 1989. Vegetative filter strips for agricultural
nonpoint source pollution control. Transactions of
the ASAE 32: 513-519.

Ekholm, P. 1994. Bioavailablity of phosphorus in
agriculturally loaded rivers in southern Finland. Hy-
drobiologia 287: 179-194.

Eltun, R. 1995. Effect of different crop rotations on
soil mineral nitrogen, nitrogen leaching and loss of
phosphorus. In: Lindén, B. (ed.). Proceedings of
NJF seminar no. 245. The use of catch or cover
crops to reduce leaching and erosion. NJF-
utredning/rapport nr 99. Knivsta, Sweden, 3-4 Octo-
ber 1994. p. 115—124. ISSN 0333-1350.

Gustafson, A. 1987. Nitrate leaching from arable
land in Sweden under four cropping systems.
Swedish Journal of Agricultural Research 17:
169-177.

Hansen, E. M. & Djurhuus, J. 1996. Nitrate leach-
ing as affected by long-term N fertilization on a
coarse sand. Soil Use and Management 12:
199-204.

— & Djurhuus, J. 1997. Nitrate leaching as influ-
enced by soil tillage and catch crop. Soil & Tillage
Research 41: 203-219.

—, Djurhuus, J. & Simmelsgaard, S.E. 1995. Effect
of catch crops on nitrate leaching. An outline of
some field experiments performed by the danish in-
stitute of plant and soil science. In: Lindén, B. (ed.).
Proceedings of NJF seminar no. 245. The use of
catch or cover crops to reduce leaching and ero-
sion. NJF-utredning/rapport nr 99. Knivsta, Swe-
den, 3-4 October 1994. p. 67-78. ISSN 0333-1350.



Hudson, N. 1971. Soil Conservation. London, BT
Batsford. 320 p.

Jaakkola, A. 1984. Leaching losses of nitrogen
from a clay soil under grass and cereal crops in Fin-
land. Plant and Soil 76: 59-66.

Kankinen, H. 1994. Viherkesannon typpi hyddyk-
si. Koetoiminta ja kaytanté 51(22.2.1994): 7

— 1995. The effect of undersown clover and grass
on the nitrogen leaching risk during autumn and
winter. In: Lindén, B. (ed.). Proceedings of NJF
seminar no. 245. The use of catch or cover crops to
reduce leaching and erosion. NJF-utredning/rap-
port nr 99. Knivsta, Sweden, 3-4 October 1994. p.
79-86. ISSN 0333-1350.

- & Nykinen-Kurki, P. 1997. Effect of incorpora-
tion time of different plant materials on soil mineral
nitrogen content. September 30 - October 3, 1997,
Southwell, UK. Mmimeografia. 16 p.

— & Turtola, E. 1998.Typpihuuhtoutumat kuriin
aluskasvilla. Koetoiminta ja kaytantd 55(3): 4.

Lewan, E. 1994. Effects of a catch crop on leaching
of nitrogen from a sandy soil: simulations and meas-
urements. Plant and Soil 166: 137—152

Linden, B. 1987. Reasons for variation in optimum
demand of fertilizer nitrogen in sugar beet producti-
on. In: Nielsen, N.E. (ed.). Proceedings of the Third
Meeting of the NW Study Group for the Assessment
of Nitrogen Fertilizer Requirement. Copenhagen,
Denmark. Royal Veterinary and Agricuitural Univer-
sity. p. 72-86.

Linsley, R.K., Kohler, M.A. & Paulhus, J.L.H.
1949. Applied Hydrology. New York: McGraw-Hill
Book Company. 689 p.

Lundekvam, H. 1993. Scil erosion and runoff under
different tillage systems. In: Elonen, P. & Pitkénen,
J. (eds.). Proceedings of NJF-seminar no. 228. Soil
tillage and environment. NJF-Utredning/Rapport nr.
88. Jokioinen, Finland, 8-10 June 1993. p. 50-63.
ISSN 0333-1350.

- 1998. P-losses from three soil types at different
cultivation systems. In: Agerlid, G. (ed.). Phospho-
rus balance and utilization in agriculture - towards
sustainability: Seminarium, den 17-19 mars 1997.
Kungliga skogs- och lantbruksakademiens tidskrift
137(7): 177-185.

Lyngstad, I. & Breland, T. A. 1995. Ryegrass and
.white clover undersown in small grains at three N
levels and four tillage treatments: effects on soil
mineral nitrogen. In: Lindén, B. (ed.). Proceedings
of NJF seminar no. 245. The use of catch or cover
crops to reduce leaching and erosion. NJF-

26

utredning/rapport nr 99. Knivsta, Sweden, 3-4 Octo-
ber 1994. p. 87-92. ISSN 0333-1350.

Maa- ja metséatalousministerio 1998. Hakuopas
1998. Peltokasvien tuki, ympéristtuen perustuki,
luonnonhaittakorvaus, kansalliset tuet. Helsinki:
Maa- ja metsétalousministerié. 112 p.

Magette, W.L., Brinsfield, R.B., Palmer, R.E,,
Wood, J.D., Dillaha, T.A. & Reneau, R.B. 1987.
Vegetated filter strips for agricultural runoff treat-
ment. CBP/TRS 2/87, United States Environmental
Protection Agency, Philadelphia, PA 19107.125p.

Martinez, J. & Guiraud, G. 1990. A lysimeter study
of the effects of a ryegrass catch crop, during a win-
ter wheat/maize rotation, on nitrate leaching and on
the following crop. Journal of Soil Science 41: 5-16.

Nielsen, N.E. & Jensen, H.E. 1985. Soil mineral ni-
trogen as affected by undersown catch crops. In:
Neeteson, J. & Dilz, K. (eds.). Assessment of nitro-
gen fertilizer requirement. Institute for soil fertility,
Haren. p. 101-109.

Olsen, P., Hansen, B., Hasholt, B., Jensen, N. E.,
Schjenning, P. & Sibbesen, E. 1995. Water ero-
sion and surface transport of phosphorus on agri-
cultural land in Denmark. In: Lindén, B. (ed.).
Proceedings of NJF seminar no. 245. The use of
catch or cover crops to reduce leaching and ero-
sion. NJF-utredning/rapport nr 98. Knivsta, Swe-
den, 3-4 October 1994. p. 132—-141. ISSN 0333-
1350.

Pehkonen, A, Pitkdnen, J., Turtola, E., Pietil, S.
& Sipild, 1. 1996. Ympéristda sdéstdva muokkaus-
ja kylvolannoitustekniikka. Maatalousteknologian
julkaisuja 20. Helsinki: Helsingin yliopisto, Maa- ja
kotitalousteknologian laitos. 70 p. ISSN 1235-3957,
ISBN 951-45-7384-6.

Pitkénen, J. 1988. Aurattoman viljelyn vaikutukset
maan fysikaalisiin ominaisuuksiin ja maan viljavuu-
teen (Summary: Effects of ploughless tillage on
physical and chemical properties of soil. Maatalou-
den tutkimuskeskus, Tiedote 21/88. Jokioinen:
Maatalouden tutkimuskeskus. p. 62-162. ISSN
0359-7652.

- 1994. A long term comparision of ploughing and
shallow tiliage on the yield of spring cereals in Fin-
land. In: Jensen, H.E. et al. {eds.). Proceedings of
International Soil Tillage Research Organization.
Aalborg, Denmark, 24-29.7.1984.Vol 2, p.
709-715.

— & Mikkola, H. 1998. Muokkausopas. Kaytannén
Maamies 3/98. 32 p.

— & Nuutinen, V. 1998. Earthworm contribution to
infiltration and surface runoff after 15 years of differ-



ent soil management. Applied Soil Ecology 9:
411-415.

Powlson, D.S., Jenkinson, D.S., Pruden, G. &
Johnston, A.E. 1985. The effect of straw incorpora-
tion on the uptake of nitrogen by winter wheat. Jour-
nal of the Science of Food and Agriculture 36:
26-30.

Puustinen, M. 1994. Effect of soil tillage on erosion
and nutrient transport in plough layer runoff. Publi-
cations of the Water Research Institute 17. Helsinki,
National Board of Waters and Environment. p.
71-90.

Rydberg, |. & Karlsson-Strese, E.-M. 1995. Varia-
tion between and within species for the ability to
catch nitrogen. In: Lindén, B. (ed.). Proceedings of
NJF seminar no. 245. The use of catch or cover
crops to reduce leaching and erosion. NJF-
utredning/rapport nr 99. Knivsta, Sweden, 3-4 Octo-
ber 1994. p. 55-61. ISSN 0333-1350.

Salo, T., Raiskio, S. & Aaltonen, M. 1998. Kaali-
pellon syysmuokkaus ja keraéjékasvit. In: Suojala,
T. & Pessala, R. Laatuvihannesten hyvét viljelyme-
netelmat. Tutkimusohjelman loppuraportti. Maa-
talouden tutkimuskeskuksen julkaisuja. Sarja A 43.
Jokioinen: Maataloudén tutkimuskeskus. p. 18-24.
ISBN 951-729-525-1.

Schjenning, P. 1993. Effect of soil tillage on sur-
face runoff, soil erosion and loss of phosphorus -
plot studies. 2. Key soil physical properties. in:
Elonen, P. & Pitkénen, J. (eds.). Proceedings of
NJF-seminar no. 228. Soil tillage and environment.
NJF-Utredning/Rapport nr. 88. Jokioinen, Finland,
8-10 June 1993. p. 38-—49. ISSN 0333-1350.

Sharpley, A.N., Smith, S.J., Jones, O.R., Berg,
W.A. & Coleman, G.A. 1992. The transport of bioa-
vailable phosphorus in agricultural runoff. Journal of
Environmental Quality 21: 30-35.

Shepherd, M.A. & Lord, E. 1996. Nitrate leaching
from a sandy soil: the effect of previous crop and
post-harvest soil management in a arable rotation.
Journal of Agricultural Science 127: 215-299.

Sibbesen, E., Hansen, A.C., Nielsen, J.D. & Heid-
man, T. 1993. Effect of soil tillage on surface runoff,
soil erosion and loss of phosphorus - plot studies. 1.
Course and extend of processes. In: Elonen, P. &
Pitkdnen, J. (eds.). Proceedings of NJF-seminar no.
228. Soil tillage and environment. NJF-Utredning/
Rapport nr. 88. Jokioinen, Finland, 8-10 June 1993.
p. 29-37. ISSN 0333-1350.

-, Hansen, A. C., Nielsen, J. D. & Heidman, T.
1994. Runoff, erosion and phosphorus loss from
various cropping systems in Denmark. In: Rickson,
R. J. (ed.). Conserving soil resources : European

21

perspectives: selected papers from the first interna-
tional congress of the european society for soil con-
servation. Oxon: CAB International. p. 87-93. ISBN
0-85198-948-9. -
Skeien, S. 1988. Soil erosion and runoff losses of
phosphorus, effect of tillage and plant cover. Norsk
landbruksforskning 2: 207-218.

—, Borresen, T., Lundekvam, H. & Uhlen, G. 1995.
Effects of plant cover and tillage on soil erosion and
phosphorus losses in surface runoff. In: Lindén, B.
(ed.). Proceedings of NJF seminar no. 245. The use
of catch or cover crops to reduce leaching and ero-
sion. NJF-utredning/rapport nr 99. Knivsta, Swe-
den, 3-4 October 1994. p. 142-147. ISSN 0333-
1350.

Svensson, K. S., Lewan, E. & Clarholm, M. 1994,
Effects of a ryegrass catch crop on microbial bio-
mass and mineral nitrogen in an arable soil during
winter. Swedish Journal of Agricultural Research
23: 31-38.

Syversen, N. 1994. Effect of vegetative filter strips
on minimizing agricultural runoff in southern Nor-
way. In: Persson, R. (ed.). Proceedings of NJF-
seminar 247, Agrohydrology and nutrient balances.
Uppsala, Sweden: Division of Agricultural Hydro-
technics Swedish University of Agricultural Sci-
ences Communications 94: 5. p. 70-74.

Sorensen, J.N. & Thorup-Kristensen, K. 1993.
Nitrogen effects of non-legume catch crops.
Zeitschrift far Pflanzenernghrung und Bodenkunde
156: 55-59.

Thomsen, LK., Hansen, J.F., Kjellerup, V. &
Christensen, B.T. 1993. Effects of cropping sys-
tem and rates of nitrogen in animal slurry and min-
eral fertilizer on nitrate leaching from a sandy loam.
Soil Use and Management 9: 563-58.

Thorup-Kristensen, K. 1894. The effect of nitro-
gen catch crop species on the nitrogen nutrition of
succeeding crops. Fertilizer Research 37:227-234.

Timmons, D.R., Holt, R.F. & Latterell, J.J. 1970.
Leaching of crop residues as a source of nutrients in
surface runoff water. Water Resources Research 6:
1367-1375.

Turtola, E. 1992. Kesannointimenetelméan vaikutus
typen ja fosforin huuhtoutumiseen. in: Rekolainen,
S. & Kauppi, L. (eds.). Maatalous ja vesien kuormi-
tus. Yhteistutkimusprojektin tutkimusraportit. Vesi-
ja Ympéristohallituksen monistesarja nro 359. Hel-
sinki. Vesi- ja ympéristohallitus. p. 135-145.

— 1996a. Muokkausajankohdan ja maan kasvipeit-
teisyyden vaikutus vesien kuormitukseen. In: Peh-
konen, A. et al. (eds.). Ympérist6a saastava



muokkaus- ja kylvélannoitustekniikka. Maatalous-
teknologian julkaisuja 20. Helsinki: Helsingin yli-
opisto, Maa- ja kotitalousteknologian laitos.p.
34-42. ISSN 1235-3957, ISBN 951-45-7384-6.

— 1996b. Phosphorus losses from clay soil as af-
fected by cropping and subsurface drainage im-
provement. 35 p. Lisensiaattityd. Helsingin yli-
opisto. ’

~ & Jaakkola, A. 1985. Viljelykasvin ja lannoitusta-
son vaikutus typen ja fosforin huuhtoutumiseen
savimaasta. Maatalouden tutkimuskeskus, Tiedote
6/85. Jokioinen: Maatalouden tutkimuskeskus. 43
p. ISSN 0359-7652.

~ & Jaakkola, A. 1987. Viljelykasvin vaikutus ravin-
teiden huuhtoutumiseen savimaasta. Maatalouden
tutkimuskeskus, Tiedote 22/87. Jokioinen: Maata-
louden tutkimuskeskus. 34 p. ISSN 0359-7652.

— & Jaakkola, A. 1995. Loss of phosphorus by sur-
face runoff and leaching from a heavy clay soil un-
der barley and grass ley in Finland. Acta Agricultu-
rae Scandinavica B 45: 159-165.

— & Paajanen, A. 1995. Influence of improved sub-
surface drainage on phosphoruslosses and nitro-
gen leaching from a heavy clay soil. Agricultural
Water Management 28(4): 295-310.

— & Puustinen, M. 1998. Kasvipeitteisyys ravinne-
huuhtoutumien vahentéjéné. Vesitalous 1/1998:
6-11.

Uhlen, G. 1988. Surface runoff losses of phospho-
rus and other nutrient elements from fertilized
grassland. Norwegian Journal of Agricultural Sci-
ences 3: 47-55.

—, Bakken, L. & Haugen, L. E. 1996. Nutrient and
water balances in lysimeter experiments. 2. Nitro-
gen and mineral leaching and balances. Norwegian
Journal of Agricultural Sciences 10: 339-354.

Ulén, B. 1984. Nitrogen and phosphorus to surface
water from crop residues. Ekohydrologi 18: 39—44.

—1997. Nutrient losses by surface run-off from soils
with winter cover crops and spring-ploughed soils in
the south of Sweden. Soil & Tillage Research 44:
165-177.

Uusi-Kamppd, J. 1995. Jokioisten suojakaistatu-
loksia. In: Jokirantasuunnittelun kehittdéminen. Yh-
teistyéprojektin aloitusseminaari, Jokioinen, 13.12.
1995. Maatalouden tutkimuskeskus ja Hameen
Ammattikorkeakoulu. p. 13-25.

— 1997. Ajankohtaista suojavy6hyketutkimuksesta.
In: Maaseudun jokiympéristét —seminaari, MTT/
Jokioinen, 14.-15.8.1997. p. 6-11.

28

— & Turtola, E., Hartikainen, H. & Ylidranta, Y.
1897. The interactions of buffer zones and phos-
phorus runoff. In: Haycock, N.E. et al. (eds.). Buffer
Zones: Their Processes and Potential in Water Pro-
tection. The Proceedings of the International Con-
ference on Buffer Zones, Ouest Environmental,
Harpenden, Hertfordshire, UK, September 1996. p.
43-53. ISBN: 0 9530051 0 0. p. 43-53.

— & Yladranta, T. 1992. Reduction of sediment,
phosphorus and nitrogen transport on vegetated
buffer strips. Agricultural Science in Finland 1:
569-575. Research Note.

- & Ylaranta, T. 1993. Nutrient and sediment re-
moval by vegetated buffer strips. In: Elonen, P. &
Pitkénen, J. (eds.). Proceedings of NJF-seminar no.
228. Soil Tillage and Environment, NJF-
Utredning/Rapport nr. 88. Scandinavian Associa-
tion of Agricultural Scientists (NJF), Jokioinen, Fin-
land, 8-10.6.1993. p. 225-230.

— & Yldranta, T. 1994. Suojakaistat ravinteiden
keraéjina. Leipa levedmmaksi 4: 21-22.

— & Yldranta, T. 1996. Effect of buffer strips on con-
trolling soil erosion and nutrient losses in southern
Finland. In: Mulamoottil, G. et al. (eds.). Wetlands:
Environmental Gradients, Boundaries, and Buffers.
Boca Raton, Florida, USA: CRC Press, Inc. p.
221-235. 1ISBN 1-56670-147-3.

Vinther, F. P. 1995. N-mineralization and denitrifi-
cation after incorporation of catch crops and plant
residues. In: Lindén, B. (ed.). Proceedings of NJF
seminar no. 245. The use of catch or cover crops to
reduce leaching and erosion. NJF-utredning/rap-
port nr. 99. Knivsta, Sweden, 3-4 October 1994. p.
93-104. ISSN 0333-1350.

Wallgren, B. & Lindén, B. 1994. Effects of catch
crops and ploughing times on soil mineral nitrogen.
Swedish Journal of Agricultural Research 24:
67-75.

Webster, C.P. & Goulding, KW. T. 1995. Effect of
one year rotational set-aside on immediate and en-
suing nitrogen leaching loss. Plant and Soil 177:
203-209.

Wild, A. 1988. Plant nutrients in soil: nitrogen. In:
Wild, A. (ed.). Russel=s soil conditions & plant
growth. Harlow: Longman Group UK Limited. p.
652-694. ISBN 0-582-44677-5.

Yléranta, T., Uusi-Kampp4d, J. & Jaakkola, A.
1993. Leaching of nitrogen in barley, grass ley and
fallow lysimeters. Agricultural Science in Finland 2:
281-291.

@ygarden, L., Kvarner, J. & Jenssen, P.D. 1997.
Soil erosion via preferential flow to drainage sys-
tems in clay soils. Geoderma 76: 65-86.



e)jele usponA Z1-G 19syojn} :g66 1 Wweayspun (.

866 Lauysnnd % elopn | Al lwong uauopiof %2 SY/SH 88¢+ 1147 0 er'o 18¢+ Lol snexpjonupjues
8661 Usuysnng g Bjoun L Ay lwong pofeany %8-L SV/S8H 0z- 001€-0vS 9b- 0.'0 8c+ 802 snespjonwues
886} USIZNS Ag ehoN AqpioN SOH sy 29- 0gsel snexpjonwiyues
G661 ‘e 1o Ualeg Ag elioN Jayesg %2l sY 9z- 8201 snexyonwpiues
« 866} WeAYapun elloN laxesg %2l sY be- 198 ov- 19'0 SNEXHONWBLES
£66 | Wemppun Ag elloN  pegsuiglg %2l SSH 8¢- oove W el v+ 092 snexonwIues
« 866} Weayapun elloN  pegawelg % 2l SSH 05- £162 8v- 96'0 snexpjonwnjues
8661 usunsnng g BlOUN] AZ  lwong usuiopor . %¢e SV/SIH o¢- 08082 59- 6z'0 y8+ el pues
8661 Uauysnngd % eloung Ay |wong pofesny %8~/ SV/SeH 0L 0071-002 vl ve'o }- 88l pues
£661 Weayepun A9 elioN wiysy %2l SSH 18- 896 8- 9ze nues
« 8661 WeAayepun elioN wnsy %2l SSH 68- 502 £8- 82'0 nues
« 866 | WeAyapun elioN prusjlaH % 0l SsH 68- 112 06- Lo nues
G661 ‘|2 18 ualS Ag efioN priaaig %0l SH 8- z01 pues
« 866} Weayapun elioN prusAig % 0l SH 8- rdl 69- 8900 Bjues
886 USIZNS Ay elloN  piegawelg % Tl SsH 0z 000¥ plues
£66 | Weajspun Ag elloN  pegawelg % ¢k SSH §8- ov8 £8- v2€'0 6 9ze plues
x 8661 Weajspun elloN  >psgawelg % T SSH 66- ¥ 8- 82'0 pues
/661 UZIN  EaMElE  Isjony %0l SSH : §5- FAN e+ z pues
eljinsAAs
8861 U3IZNS Ay elloN laxesg %2k sy el 0861 ‘oAiAseIONS
G661 ‘e e ualgis Ag elloN Jayesy %2l SvY vs- gLe onifyelons
» 8661 Weayepun elioN laxesgy %Zh sy 8- 681 98- GL'o onAelons
8861 USIZNS Ap efioN laxesg %2 sy 08- oov oAafeIONS
1661 BN g ussaugg INE} | elloN sey %Sy aH ¥- 0S¥ 0s- €0 86+ 891 onfelons
G66) B0 USINS  EBaABl ¢ elioN sey %Sy 8H o4- 102 601+ 43} onfelons
% SoInnL ey/Bx % ‘sojnnw T3] % ‘sonnuw W
alIA B)leaoy ==1T] eypjled snnAsjey fejeepn 01800J3 'SUOYSOUIBOISO0I] Bjun|jeAejuld Alsniseym

‘uQeiuAYsAAs eunpelian esseuun|eaejuid UOOISO0ID (%) SOINNLW BLIBRNSLIE USSHNENNONIA

L AL



8661 UsLSNNd 2 BloWN | AL lwong usuopor % e SVISH €0 P+ ¥EO sneyjonuwues
8661 uUaulsnnd g BloPN | Ay lwong poleiny  %8-L SVISeH L .w.mo 0s- ' SNEXNONNURS
866 Weajapun’ elioN esy %zl svY - Ll snexpjonuwiIyues
£661 WeAyapunT Ag  elioN Meqawelg % 2L SSH 6c- €9'L 9¢- 6T SNEXONLUNUES
866 WweaspunT elioN pagawelg % Z1 SSH s~ €¢ SNEXONLUNUES
€0

866 UauNsNNd g BjoUN |, AZ  lwong usuloBor %2 SVISIH 1g&- 20 +9- 120 plugs
8661 uUaunsnnd g Bjopn | Apy  wong poleiny %82 SVISeH  ¢l- .w.w g2~ ¥9'0 Bues
/661 UDIN BOAIRIE  ISjomy % 0l SSH Z1- €0 Bues
8661 Weayapun’ elioN pnisiieH % Ol SSH 99- €80 Bues
€66} WeayapunT Ag  eloN wpisy % 2l SSH 6L vl Bugs
8661 Weaspun elION wpisy %2t SSH 08- 10t plues
G661 ‘|e 18 usIgNS Ag  elioN priaaks % 0L SH e~ 1E0 Bues
8661 WeAyapunT elIoN pruands % 0L SH €9+ 6€0 pues
8861 UIBS Ay elioN »egeuwslg %2l SSH 89- 2¢ Bues
£661 Weayapunt Ag  efioN Megewelg %zl SsH 62- G50 18- ¥2l Iues
8661 Weaapuny el1I0N Megauislg % 2L SSH z8- Ll Bues

G661 'lejo usigyg eane}g  elioN sey  G'¥ 8H 0g- €20
eljiasAAs
886 UAIBS Ay elioN esy %zl sY L+ LL'L ‘onjfyesons
G661 ‘e 10 usIZyS Ag  eflioN ioesg %zl SY 68- 920 gnifselons
8661 Weayapun- el1oN oesg % zh SY - €0 anifxyeions
8861 USIBIS A efloN esg %zl Sy ZL-  S¥0 onhxelons
1661 Us|UN g USSaLBE  INE} | elION sey %Sy 8H - G0l ondeIons

% eudy % Bw % Bw 9%  euby

SHIA BY|eso)] BB exlled snnasjied  llejeepy d-Med d-Ved ERDY oY

‘uQQIUAYSAAS rUNjeLIBA BSSEUUN|EARIUID USaSN)IWLIONY (d-Ued) uuossojiiaiued el (d-40)) uLoySoISIBUONOY (%) SOINNLL BLUBINSYIE USSYNENNON

¢ alin



1€

8661 uauysnnd g ejounL AL jwong uauioor %Z SV/SIH  9¥9+ 90'0 Po+ 8500 snexpjonwipjues
8661 uauysnng g ejoun . A jwong piofeiny %82 SV/S®H 8ZL+ 1'1-6'0 Li+ ¥£'0 snexjonwiues
8661 uauysnnd % ejouny AZ wong usuiojor %Z SVY/SIH €0L+ SO'0-#0'0 LI+ 6£0'0 pues
8661 uaulsnnd g ejoun| AY lwong pofeiny %81 SVY/SeH  op+ €'1-6'0 5+ v'0 pues
1661 USIN  eaAElE Isjony % 0L SsH 8L+  GP0'0 nues
8861 USIOYS Ay elloN Pegauielg %2l SsH o¢- ¥7'0 , pues
G661 '|E Jo UaIZis Ag elioN sey G'y 3H (445 LL'o njues
8861 uaIB)S Ay elioN laxesy % T} sy Le+ yLL'0 eljinshAs ‘onjfserons
8861 USIBNS Ay elioN loxesg % 2l sV ¢ ¥80'0 Qnkxesons
1661 UslyN R ussaligg Ine} | elioN sey %S aH SS+ .10 £Z- L'0 onfyesons

. % Buy/by % /6w

SMIA  Byieao) eepn epjled  snnasyey  Ilejeepy d-Inn d-nn

"ugojuUAYSAAS BUNJELISA BSSEULINIEARIUI UaSNJILLIONY (4-3NIT) ULIOJSO} USSIONNI SOJNNW BWIEJNSYIE USSHNENMON

€ 311




mawnsh| (., ‘snexonwIuEsieasy=sy ‘QuAxieasy =y ‘ew|sjeuswiddnynul (,

866 usupsnnd @ ejopny Al lwong poleiny %82 SV/SeH 6e-  9'/6') snexpjonwipjues
2661 snnyn(q g ussuey Ay ejsuey wnpgy H sy g 29 ASneypjonwsues
866 wemjapun elloN pjeqawsla % gk SsH T8~ ¢t 8- TL snexjonwnues
€661 weajspun’] Ag elloN egauelg %2l SSH gz~ P'e se 8'g snexpjonwnjues
8661 ususnnd % BOUN Ay lwong uauiopjor -~ wl - - pues
866} uauisnnd g ejounL Ay lwong - H 9l- pues
866 uaunsnnd % ejoun} Ay wong ! - SH 6" plues
8661 usuysnnd @ ejoun Ay quong uautopjor . SH 1Z+ plues
8661 Usulsnnd g eloMN] AZ  lwong usuopjor % ¢ SV/SIH 1S+ 76Tl plues
8661 usunsnng % gloun| Ap  wong pofeiny  %g-L  SVY/SOH 0 916 plues
166l USIN BAARIE  Isjony % 0l SsH 9 ¢ 9+ 6'¢ pues
/661 snnuyn(q g uasuey AQ  eysuel peaspuAr H 0 89 Dbiues
2661 snnyin(q » uesueH Ay eysue| wnpg Hsy 9 Gt «SY ‘Dlues
1661 snnuinfq @ uasuey Ay eysuel wnpgs H sy ve-  6v SPl ‘Djues
£661 weaxapun AZ elioN priands % 0L SH 8L+ 2V pues
€661 Wwenjapun Ag elloN pegawelg % gl SSH ze- 2t se- z'L plues
8661 WeAyapun- efloN egewselg %2l SsH  gz- e gz- 8 plues
N,

/661 snnuinlq g uasuey AG  eysuej peaspufr H L~ 9§ LON/Aeions

% bw % euby % ybw %  EYby
SJIA_E)Iea0)) eep exjied snnaajey  ifeleely  N-EON N-EON N-40 N-%0M Alepisey

‘ugojukysAAs eunpesan esseuunjeaeiuid usasiunnoynny (N-cON) uadiypeeniu el (N-)oy) uadAisieuoyoy (%) sonnw ewepnayle uss)ne;yoniy

¥ 311



Julkaisija

; Julkaisun sarja ja numero
Maatalouden . .
tutkimuskeskus wﬂg Maatalouden tutkimuskeskuksen julkaisuja.

Sarja B 18 -

Julkaisuaika (kk ja vuosi)

31600 JOKIOINEN
Joulukuu 1998

Tekija(t) Tutkimushankkeen nimi Ympiristtuen kasvi-
Riitta Lemola peitteisyysvaatimuksen ympiristévaikutukset
Eila Turtola

Toimeksiantaja(t)
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Nimike
Kasvipeitteisyys, eroosio ja ravinnekuormitus. Kirjallisuuskatsaus.

Tiivistelma

Tutkimuksessa tarkasteltiin maatalouden ympiristotuessa miiriteltyjen kasvipeite-
vaihtoehtojen vaikutusta vesistokuormitukseen. Kasvipeitteelld voidaan vihentii eroo-
siota ja typen huuhtoutumista. Eldvi tai maahan kiinnittynyt kasvipeite (nurmi, sinki)
rajoittaa kuormitusta enemmin kuin irrallaan olevat kuolleet kasvinjitteet (olki, naatit).
Kasvipeitteist tehokkaimmat eroosion ja typpikuormituksen vihentidjit ovat suojavil-
jaan perustettu monivuotinen viherkesanto ja monivuotinen viljelynurmi. Typen huuh-
toutumista voidaan rajoittaa my&s keviaalli kylvettivilld aluskasveilla, erityisesti raihei-
ndlld. Syysviljat vihentdvit typen huuhtoutumista, mutta eroosion suhteen tulokset
vaihtelevat. Pellon jattdaminen syksyllda muokkaamatta vihentéi eroosiota ja voi vihen-
tdd typen huuhtoutumista, jos kevitmuokkaus on peltolohkolla viljelyteknisesti mah-
dollista. Kynnon korvaaminen matalalla syyssinkimuokkauksella voi vihentié eroosio-
ta kaltevilla mailla, joilla pintavalunta on runsasta. Jos salacjavalunta on vallitsevampi,
sinkimuokkaus ei pysty samalla tavalla rajoittamaan eroosiota. Jyrkille rinteen osalle sijoi-
tettuna suojakaistat ja -vyohykkeet torjuvat tehokkaimmin kuormitusta toimien moni-
vuotisten nurmien tavoin eli vihentéen eroosiota ja typen huuhtoutumista omalta alueel-
taan. Moniin kasvipeitemuotoihin sisdltyy riski fosforikuormituksen kasvamisesta. Riski
on erityisen suuri monivuotisilla nurmilla, joille levitetidn fosforilannoitteita pintaan.
My®os muokkaussyvyyden madaltuminen aiheuttaa fosforin rikastumista ohuempaan pin-
takerrokseen ja lisdd liuenneen fosforin huuhtoutumista, jos pintavalunta ei samalla vihe-
ne. Kasvipeitteisyyden sijasta fosforikuormitusta on rajoitettava vilttimalli fosforin pinta-
lannoitusta ja alentamalla helppoliukoisen fosforin pitoisuutta mailla, joilla se ylittéi vilje-
lykasvien tarpeen.

Avainsanat aluskasvi, liukoinen fosfori, nurmi, partikkelifosfori, suojakaista,
syyssankimuokkaus, syysvilja, sinki, typpi, viherkesanto
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