
Aku Leppänen
Martti Esala

Keväisen mineraalityppi-
analyysin käyttö lannoitus-

tarpeen ennustamiseen

http://www.mtt.fi/asarja
http://www.mtt.fi




Aku Leppänen ja Martti Esala

Keväisen mineraalityppi-
analyysin käyttö lannoitustarpeen

ennustamiseen

Maatalouden tutkimuskeskus



ISBN 951-729-554-5
ISSN 1238-9935

Copyright

Maatalouden tutkimuskeskus
Aku Leppänen ja Martti Esala

Julkaisija
Maatalouden tutkimuskeskus, 31600 Jokioinen

Jakelu ja myynti
Maatalouden tutkimuskeskus, tietopalveluyksikkö, 31600 Jokioinen

Puh. (03) 4188 2327, telekopio (03) 4188 2339

Painatus
Jyväskylän yliopistopaino 1999

Sisäsivujen painopaperille on myönnetty pohjoismainen joutsenmerkki.
Kansimateriaali on 75-prosenttisesti uusiokuitua.



Leppänen, A.1), & Esala, M.2) 1999. Keväisen mineraalityppianalyysin käyttö lannoitustarpeen
ennustamiseen. Maatalouden tutkimuskeskuksen julkaisuja. Sarja A 65. Jokioinen: Maatalouden
tutkimuskeskus. 25 p. + 6 app. ISSN 1238-9935, ISBN 951-729-554-5.

1) Maatalouden tutkimuskeskus, Kasvituotannon tutkimus, Peltokasvit ja maaperä,
31600 Jokioinen
nykyinen osoite: Ruonantie 431, 27230 Lappi Tl, aleppan1@saunalahti fi

2) Maatalouden tutkimuskeskus, Kasvituotannon tutkimus, Peltokasvit ja maaperä,
31600 Jokioinen, martti.esala@mtt.fi

Tiivistelmä

Avainsanat: karjanlanta, maaperä, typpi, typpiyhdisteet, lannoitustarve,
mallintaminen, ohra, ennustaminen, viljakasvit

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää, mitä
mahdollisuuksia olisi kehittää Suomeen
menetelmä typpilannoitustarpeen ennakoi-
miseksi. Syksyllä 1995 ja 1996 perustettiin
kenttäkokeet kolmelle paikkakunnalle. Jo-
kioisissa ja Ruukissa levitettiin pääruuduille
naudan lietelantaa 0, 40 ja 80 m3/ha ja Ylis-
tarossa sian lietelantaa 0, 20 ja 40 m3/ha.
Käsittelyjen tavoitteena oli saada maahan
kevääksi eri mineraalityppipitoisuuksia.
Osaruudut lannoitettiin portaittain suure-
nevilla typpimäärillä 0, 40, 80, 120, ja 160
kg/ha. Kokeissa tutkittiin maan mineraali-
typpipitoisuuden vaikutusta ohran sato-op-
timiin ja mallinnettiin mineraalityppipitoi-
suuden muutoksia SOIL-SOILN -malleilla.
Aineistona käytettiin myös muita MTT:ssä
käynnissä olleita typpilannoituskokeita
sekä Kemiran maatilakoetta Eurassa. Lisäk-
si selvitettiin mahdollisuuksia määrittää
maan mineraalityppipitoisuus reflektomet-
riin perustuvalla pikamääritysmenetelmillä.

Viljojen typpilannoitus ei ollut kannat-
tavaa, jos maan mineraalityppipitoisuus
ylitti keväällä 100–130 kg/ha. Lannoitus-
tarve voitiin karkeasti laskea vähentämällä
lannoitussuosituksesta maan mineraality-
pen määrä. Syksyllä maasta määritetty mi-

neraatyppipitoisuus selitti lannoitustarvetta
heikommin kuin keväällä määritetty. Me-
netelmän luotettavuutta heikentää se, että
typpilannoitusoptimi riippuu monista
muista ennustamattomista tekijöistä kasvu-
kauden aikana. Mineraalitypen määrittämi-
nen keväällä kaupallisissa laboratorioissa olisi
käytännössä vaikeata, koska tulosta ei saatai-
si riittävän nopeasti viljelijöiden käyttöön.

Reflektometria osoittautui luotettavaksi
mineraalitypen määritysmenetelmäksi, kun
ammonium- tai nitraattityppivarat olivat
yli 10–15 kg/ha. Parhaaksi uuttoliuokseksi
osoittautui kaliumsulfaattiliuos, mikäli ha-
lutaan määrittää sekä nitraatti- että ammo-
niumtyppipitoisuus. Käytäntöä varten olisi
kehitettävä lyhyempää uuttoa yksinkertai-
semmilla välineillä sekä tilavuuspainomää-
ritystä tulosten laskennan pohjaksi. SOIL-
ja SOILN -malleilla voitiin simuloida maan
mineraalitypen määriä maassa ja kasvuston
typenottoa ja kasvua, mutta karjanlannan
typen kohtalon mallintaminen oli vaikeaa.
Erityisesti tarvittaisiin lisää tutkimusta am-
moniakin haihtumisen merkityksestä typ-
pilannoituksen optimiin sekä erilaisten lan-
tojen typen käyttäytymisestä erilaisissa
maissa.
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1 Maan mineraalityppi

ja typpilannoitusoptimi

1.1 Johdanto

Useissa maissa maan mineraalityppi (nit-
raattityppi tai nitraatti- ja ammoniumtyp-
pi) analysoidaan ennen lannoitusta viljely-
kasvien typpilannoitustarpeen ennustami-
seksi.

Suomessa mineraalityppianalyysin käyt-
tökelpoisuutta viljakasveilla ovat tutkineet
Sippola ja Yläranta (1985). Heidän mukaan-
sa mineraalitypen analysoiminen typpilan-
noitustarpeen määrittämiseksi ei ole kan-
nattavaa jatkuvassa viljanviljelyssä.

Leppänen ja Esala (1995) tutkivat ke-
väällä maassa olevan mineraalityppimäärän
vaihtelua 131 peltolohkolta. Suurimmat pi-
toisuudet löytyivät peltolohkoilta, joille oli
levitetty karjanlantaa. Seuraavaksi eniten
maassa oli mineraalimuotoista typpeä nur-
mien ja vihannesviljelyn jälkeen.

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvit-
tää, mikä merkitys maan mineraalitypellä
on viljan typpilannoitusoptimin kannalta ja
voitaisiinko mineraalityppianalyysillä en-
nustaa kasvin typpilannoitustarvetta.

1.2 Aineisto ja menetelmät

Kenttäkokeet perustettiin Jokioisiin (MTT:n)
Kasvintuotannon tutkimuslaitoksen maan-
viljelyskemian ja -fysiikan tutkimusala),
Ylistaroon (MTT:n Etelä-Pohjanmaan tut-
kimusasema) ja Ruukkiin (MTT:n Pohjois-
Pohjanmaan tutkimusasema). Tarkoitukse-
na oli syksyllä tehtävällä karjanlannan levi-
tyksellä saada maahan erilaisia mineraali-
typpitasoja kevääksi. Koekasvina oli vuosi-
na 1996 ja 1997 ohra ja lajikkeina kullekin
alueelle tyypillinen, Jokioisissa Saana, Ylis-
tarossa Arve ja Ruukissa Artturi. Kenttäkoe
tehtiin kumpanakin vuonna eri paikalla.

Jokioisissa ja Ruukissa levitettiin pää-
ruuduille naudan lietelantaa 40, 80 ja 0
m3/ha (käsittelyt A, B, C) ja Ylistarossa sian

lietelantaa 20, 40 ja 0 m3/ha (käsittelyt A,
B, C) (Liite 1). Ruudut, joille ei ollut levitet-
ty syksyllä karjanlantaa, lannoitettiin ke-
väällä riittäväksi katsotulla määrällä fosfo-
ria ja kaliumia. Osaruudut lannoitettiin
Oulunsalpietarilla (tai Suomensalpietarilla)
portaittain suurenevilla typpimäärillä ke-
väällä kylvön yhteydessä siten, että typpita-
sot olivat 0, 40, 80, 120, 160 kg N/ha.

Kenttäkokeista otettiin mineraalityppi-
näytteet syksyllä noin kuukauden kuluttua
lannanlevityksestä 0–25 cm ja 25–60 cm
syvyydestä. Keväällä näytteet otettiin sy-
vyyksiltä 0–25 cm, 25–60 ja 60–90 cm rou-
dan sulamisen jälkeen. Näytteet säilytettiin
pakastettuina analysointiin asti. Mineraali-
typpi uutettiin 2 M kaliumkloridilla 2 tun-
nin ajan. Ammonium- ja nitraattityppi
määritettiin Skalar-autoanalysaattorilla
(Esala 1991). Mineraalitypen määrän laske-
miseksi kg/ha kohti otettiin kenttäkokeista
tilavuuspainonäytteitä halkaisijaltaan 5 cm
kairalla. Näytteet kuivatettiin 105 °C:ssa ja
punnittiin.

Kokeisiin levitetyistä lannoista analysoi-
tiin kokonaistyppi, liukoinen typpi, fosfori-
(P), kalium- (K), kalsium- (Ca) ja magne-
siumpitoisuudet (Mg) sekä kuiva-ainepitoi-
suus. Kokonaistyppi määritettiin lannoista
Kjeldahl-menetelmällä. Lantojen liukoinen
typpi uutettiin 2 M suolahapolla (HCl) ja
2,5 M kalsiumkloridilla (CaCl2) (Kemppai-
nen 1989). Kivennäisaineet (P, K, Ca, Mg)
uutettiin tuhkatusta näytteestä 4 M ja 2 M
suolahapolla (HCl) (Kähäri & Nissinen
1978). Erona Kähärin ja Nissisen (1978)
menetelmään käytettiin toisessa happolisä-
yksessä 2 M suolahappoa 2 M typpihapon
(HNO3) sijaan.

Mineraalityppinäytteitä otettiin myös
muista käytettävistä olevista typpilannoi-
tuksen porraskokeista keväisin ennen kyl-
vöä. Tällaisia kokeita oli Jokioisissa kasvin-
tuotannon tutkimuslaitoksella, MTT:n tut-
kimusasemilla Ylistarossa ja Ruukissa sekä
Eurassa Kemiran maatilakokeessa.
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1.3 Tulokset

1.3.1 Lietelannan levityksen vaikutus

maan mineraalityppipitoisuuteen

Kenttäkokeissa käytetyillä lannan levitys-
määrillä maahan tuli liukoista typpeä
0–205  kg/ha  (Liitteet  1  ja  2).

Lannan levityksen vaikutus maan mine-
raalitypen määrään testattiin tilastollisesti
kullakin paikkakunnalla ja vuotena erik-
seen, koska käytetty lietelanta oli erilaista
eri vuosina ja kenttäkokeen paikkaa vaih-
dettiin vuosittain. Koemallina oli satun-
naistettujen täydellisten lohkojen koe, joka
analysoitiin toistettujen mittausten kokee-
na. Toistotekijöinä olivat näytteenottoaika
(syksy, kevät) ja syvyys (0–25, 25–60 cm).
Aineistoon tehtiin logaritmimuunnos vari-
anssien erisuuruuden takia.

Karjanlannan levitys päävaikutuksena
lisäsi merkitsevästi maan mineraalitypen
määrää Jokioisissa ja Ruukissa olleissa ko-
keissa (Liite 3). Sen sijaan Ylistaron kenttä-
kokeissa levitys ei lisännyt maan mineraali-
typen määrää. Ylistarossa vuoden 1997 ko-
keessa oli kuitenkin merkitsevä yhdysvai-
kutus (phav 0,03) karjanlannan levityksen ja
syvyyden välillä, mikä johtui kohonneista
mineraalitypen määristä erityisesti B-ruu-
duilla maan pintakerroksessa.

Keväällä maassa oli merkitsevästi vä-
hemmän mineraalityppeä vuonna 1996 Jo-
kioisten ja Ylistaron kokeissa kuin edeltävä-
nä syksynä. Muissa kenttäkokeissa syksyn
ja kevään välillä ei ollut eroa (Liite 3, Kuvat
1 ja 2). Karjanlannan levitys lisäsi maan mi-
neraalitypen määrää syksyllä, mutta ei vai-
kuttanut keväisiin pitoisuuksiin vuonna
1997 Jokioisissa ja Ruukissa (Liite 3, Kuva
2).

1.3.2 Mineraalityppi lannoitustarpeen

ennustajana KEMIN-kokeissa

KEMIN-kokeiden pääruuduilta laskettiin
typen taloudellinen lannoitusoptimi satojen
(Kuva 3) ja lannoituksen sekä ohran ja ty-

pen hinnan perusteella. Ohran hintana käy-
tettiin 0,70 mk/kg ja typpilannoitteen 3,50
mk/kg, joka oli typen hinta Kemira Oy:n
Suomensalpietari-lannoitteessa marras-jou-
lukuussa  1997.

Lasketun optimin mukaan typpilannoi-
tus ei ollut kannattavaa Ylistaron vuoden
1996 kokeessa, muussa kuin yhdessä C-
ruudussa (ei karjanlantaa syksyllä) (Kuva
4). Tämä johtui lohkon erittäin suurista ty-
pen pitoisuuksista maassa. Myöskään Ruu-
kin vuoden 1997 kokeessa lannoitus ei ollut
kannattavaa kaikilla pääruuduilla. Sen si-
jaan Jokioisten vuoden 1997 kokeessa lan-
noitusoptimia ei voitu laskea kaikista pää-
ruuduista, koska optimi olisi käytetyillä
hinnoilla ylittänyt suurimman keväällä an-
netun lannoitemäärän 160 kg N/ha.

Keväällä maassa ennen lannoitusta ole-
van mineraalimuotoisen typen vaikutusta
laskettuun typpilannoitusoptimiin testat-
tiin tilastollisesti osittain sisäkkäisenä malli-
na kovarianssianalyysillä, jossa mineraality-
pen määrä otettiin kovariaatiksi. Käsittely-
nä karjanlannan levitys oli sisäkkäinen koe-
paikalle ja vuodelle. Tilastollisessa käsitte-
lyssä jätettiin pois kaikki Ylistaron vuoden
1996 kokeen havainnot sekä ne Ruukin ja
Ylistaron vuoden 1997 havainnot, joissa
lannoitusoptimi oli 0. Myöskään Ylistaron
vuoden 1997 yksittäisiä havaintoja A- ja
B-käsittelyistä ei otettu mukaan (muissa
optimi oli 0).

Kovarianssianalyysi tehtiin Littellin et
al. (1996, p. 171–227) esimerkin mukaises-
ti. Tuloksia tarkasteltaessa on otettava huo-
mioon, että käsittelyt (lannan levitys) vai-
kuttivat kovariaatin arvoon ainakin osassa
kokeita (ks. Liite 3).

Aineistoon sopi yhdensuuntaisten suori-
en malli (parallel lines model). Merkitseviä
vaikutuksia mallissa laskettuun optimiin oli
typellä (phav 0,0100), koepaikalla (phav

0,0194), sekä vuoden ja koepaikan yhdys-
vaikutuksella (phav 0,0135), kun typpi oli
mitattu 0–60 cm:n kerroksesta (Liite 4).
Mallin mukaan Ruukissa lannoitusoptimi
oli pienempi vuonna 1997 kuin vuonna
1996 (Kuva 5).
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Kuva 1. Maan keskimääräiset nitraatti- ja ammoniumtyppipitoisuudet (kg/ha) KEMIN-kokeissa
vuonna  1995  syksyllä  ja  1996  keväällä.
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Kuva 2. Maan keskimääräiset nitraatti- ja ammoniumtyppipitoisuudet (kg/ha) KEMIN-kokeissa
vuonna  1996  syksyllä  ja  1997  keväällä.



Mineraalitypellä ei ollut merkitsevää
vaikutusta lannoitusoptimiin, kun typpi oli
määritetty 0–25 cm:n kerroksesta. Sen si-
jaan näytteenottosyvyyden lisääminen 90
cm:iin lisäsi typen vaikutusta lannoitusop-
timiin (Liite 4). Myös myöhään syksyllä
maassa 0–60 cm:ssä ollut mineraalityppi
vaikutti seuraavan vuoden lannoitusopti-
miin (Liite 5).

1.3.3 Maan mineraalitypen vaikutus

lannoitusoptimiin muissa kokeissa

Muista käytettävissä olleista kenttäkokeista
laskettiin typpilannoitusoptimi vastaavalla
menetelmällä (Liite 6). Kokeet olivat pää-
asiassa  lajikekokeita  eri  viljakasveilla.

Usein laskennallinen typpilannoitusop-
timi ylitti suurimman kokeessa käytetyn
lannoitemäärän. Näissä kokeissa typpeä oli
maassa yleensä vähän, n. 20–30 kg/ha 0–60
cm:n syvyydessä. Poikkeuksena ovat kui-
tenkin Ylistarossa vuonna 1995 olleet oh-
ran ja kauran typpilannoituskokeet. Näissä
mineraalityppeä oli maassa 40–60 kg/ha
ennen kylvöä, mutta optimi oli silti yli 160
kg N/ha.

Ruukissa tehdyissä ohran ja kauran laji-
ke- ja typpilannoituskokeissa typpilannoi-
tus ei ollut kannattavaa vuonna 1995. Ky-
seisellä lohkolla keväiset typpivarat olivat
suurempia kuin lohkolla, jolla koe toistet-
tiin seuraavana vuonna ja jolloin optimi
puolestaan ylitti käytetyn lannoitemäärän.
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Kuva 3. Typpilannoituksen vaikutus ohran satoon KEMIN-kokeissa vuosina 1996 ja 1997.



1.4. Tulosten tarkastelu

Mineraalityppianalyysillä voidaan ennustaa
lannoitustarvetta, jos maanäyte on otettu
60 cm:n syvyydestä saakka. Typpivarat voi-
vat olla huomattavan suuria muokkausker-
roksen alapuolella. Näytteen ottaminen on
kuitenkin työlästä 60 cm:n syvyydestä,
etenkin  savimailla  tai  kivisillä  mailla.

Jos maan mineraalityppipitoisuus ylit-
tää keväällä 0–60 cm:ssä 100–130 kg/ha,
typpilannoitus ei liene enää kannattavaa.
Jos maassa on tätä vähemmän typpeä, lan-
noitustarvetta voidaan karkeasti ennustaa
vähentämällä ohjeellisesta suosituksesta
mineraalitypen määrä kg/ha. Lannoitusop-
timi oli alempi maan mineraalitypen mää-
rään nähden Ruukin ja Ylistaron kenttäko-
keissa kuin Jokioisissa. Tämä johtui ainakin
erilaisista lajikkeista ja maalajeista sekä si-
jainnista.

Syksyllä maasta määritetty mineraali-
typpi selittää typpilannoitustarvetta hei-

kommin kuin keväällä maasta analysoitu
mineraalityppi. Lannoitustarve voidaan las-
kea samalla tavalla kuin keväällä otetun
typpinäytteen perusteella.

On myös muistettava, että mineraali-
typpianalyysi kuvaa maan liukoisen typen
määrää näytteenottohetkellä. Orgaanisesta
aineksesta mahdollisesti vapautuvan tai sii-
hen sitoutuvan typen määrien ennustami-
seen ei ole onnistuttu kehittämään toimivia
menetelmiä. Typpilannoitusoptimi riippuu
myös hyvin monista muista ennustamatto-
mista tekijöistä kasvukaudella.

Käytännössä keväällä otetusta näyttees-
tä typpianalyysin teettäminen viljavuustut-
kimuksia tekevässä laboratoriossa olisi vai-
keaa, koska tulosta tai suositusta ei saataisi
riittävän nopeasti viljelijän käyttöön. Vaa-
rana olisi myös näytteen sulaminen ja siten
pilaantuminen kuljetuksen aikana, koska
näytteen olisi pysyttävä jäisenä. Mahdollis-
ta olisi kuitenkin analysoida mineraalityppi
maanäytteistä pikamääritysmenetelmillä.
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Kuva 4. Keväällä maassa 0–60 cm kerroksessa olevan mineraalitypen vaikutus typpilannoitus-
optimiin. (Selitteessä: 1. vuosiluku; -96, -97, 2. koepaikka; Jo = Jokioinen, Ru = Ruukki, Yl = Ylista-
ro  ja  3.  käsittely;  A,  B,  C).



2 Mineraalitypen

pikamääritys

reflektometrillä

2.1 Johdanto

Mineraalitypen pikamääritysmenetelmillä
on useita etuja laboratorioanalyysiin verrat-
tuna: näytteen säilytys ja kuljetus jäävät
pois, tulokset saadaan suhteellisen nopeasti
viljelijän käyttöön, sekä laite- ja analyysi-
kustannukset ovat yleensä pienehköt. Pika-
määritysmenetelmien tyypillisiä haittapuo-
lia ovat mineraalityppimäärityksen alhai-
sempi herkkyys sekä heikompi toistetta-
vuus  kuin  laboratoriomenetelmillä.

2.1.1 Mineraalitypen määrittämiseen

käytettävät uuttoliuokset

Bremnerin (1965) mukaan epäorgaanisen
vaihtuvan typen (mineraalitypen) uuttome-
netelmältä vaaditaan seuraavia ominai-
suuksia:
• analysoitavien typen muotojen kvantita-

tiivinen uuttuminen

• biologiset tai kemialliset reaktiot eivät
saa vaikuttaa vaihtuvan epäorgaanisen
typen (NO3

– -N, NH4
+ -N, NO2

– -N)
määrään uutteessa

• analyysimenetelmän kanssa yhteensopi-
va ja analyysiä häiritsemätön

• uute, joka voidaan säilyttää usean päivän
ajan ennen analyysiä

• suhteellisen yksinkertainen ja nopea me-
netelmä.
Yleisimmin mineraalityppi määritetään

laboratorioissa nykyään kolorimetrisiin me-
netelmiin perustuvilla autoanalysaattoreilla.
Uuttoliuoksena näihin menetelmiin käyte-
tään usein 0,5–2,0 M kaliumkloridia (KCl),
jolloin nitraatti-, nitriitti- ja ammoniumtyp-
pi voidaan määrittää samasta uutteesta.

Keeneyn ja Nelsonin (1982) mukaan
ammoniumtypen uuttamisessa on oleellis-
ta, että uuttoliuoksen kationikonsentraatio
ja tilavuus ovat riittävän suuria ja uuttoaika
tarpeeksi pitkä, jotta NH4

+ :n kvantitatiivi-
sen vaihtuminen varmistuu.

Nitraattitypen uuttamiseen riittää ta-
vallisesti vesi, mutta useimmissa menetel-
missä käytetään suolaliuosta, kalsium-
sulfaattia (CaSO4), natriumsulfaattia
(Na2 SO4), kaliumsulfaattia (K2SO4) tai
KCl:a. Syynä on usein tarve uuttaa myös
nitriitti- ja ammoniumtyppi, mutta myös
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Kuva 5. Pienimpien neliöiden keskiarvot (LSMEANS = least square means) yhden-
suuntaisten  suorien  mallissa,  jossa  mineraalityppi  on  kovariaattina.



saada kirkkaampia uutteita (Young & Al-
dag 1982).

2.1.2 Reflektometria nitraattitypen

analysointimenetelmänä

Schaefer (1986) käytti reflektometria en-
simmäisen kerran Merckoquant-nitraatti-
liuskojen värinmittaukseen. Aikaisemmin
kasvimehun tai maauutteen konsentraatio
oli määritetty vertaamalla nitraattiliusko-
jen väriä silmämääräisesti. Reflektometrin
käyttö silmämääräiseen arviointiin verrat-
tuna paransi Schaeferin (1986) tutkimuk-
sessa Merckoquant-määritysmenetelmän
tarkkuutta  huomattavasti.

Reflektometriaa ja väriliuskojen käyttöä
nitraattitypen määrityksessä on verrattu
paljon erilaisiin vakiintuneisiin analyysime-
netelmiin. Yleensä reflektometrilla määri-
tetty nitraattityppi on selittänyt hyvin
muilla menetelmillä analysoitua NO3

– -typ-
peä, selitysaste on ollut 0,90–0,95 (Schaefer
1986, Jemison & Fox 1988, Roth et al.
1991, Hartz 1994, Schmidhalter et al.
1994, Phillips et al. 1995). Rothin et al.
(1992) tutkimuksessa selitysaste (r2 = 0,81)
jäi kuitenkin huonommaksi kuin muissa.
Yhtenä syynä oli määrityksen tehneiden
henkilöiden vähäinen laboratoriokokemus.
He saivat 2–3 tunnin koulutuksen menetel-
mästä. Muina syinä Roth et al. (1992) esitti-
vät vaihtelevia määritys olosuhteita sekä
suurta otantaa. Suuren otannan takia mu-
kaan olisi voinut tulla mukaan maanäytteitä,
joissa olisi ollut määritystä häiritseviä ioneja.

2.1.3 Tutkimuksen tarkoitus

Tämän tutkimuksen tarkoitus oli testata
Merckin kehittämää reflektometria (RQflex)
sekä Merckin uusien nitraatti- ja ammoni-
umtypen analyysiliuskojen toimivuutta. Ta-
voitteena oli kehittää myös pikamääritys-
menetelmälle sopiva uuttoliuos, jolla voitai-
siin kvantitatiivisesti uuttaa maasta sekä
ammonium-  että  nitraattityppi.

2.2 Aineisto ja menetelmät

Koemaina käytettiin vuosina 1995 ja 1996
keväällä ennen kylvöä tai myöhään syksyllä
otettuja mineraalityppinäytteitä (ks. kap-
pale 1). Maanäytteiden yhtenä valintakri-
teerinä oli oletettavan suuri nitraatti- tai
ammoniumtyppipitoisuus, näin ollen mu-
kaan otettiin paljon maita, joille oli levitetty
karjanlantaa.

Vuonna 1995 mineraalityppi uutettiin
19 eri lohkolta otetusta yhteensä 131 maa-
näytteestä. Uuttoliuoksina olivat sekä 2 M
KCl että 0,005 M kalsiumkloridi (CaCl2),
jota Schmidhalter et al. (1994) olivat käyt-
täneet nitraattitypen uuttamisessa. Maata
punnittiin huiskuttamista varten 50 g ja
uuttoliuosta lisättiin 125 ml. Rinnakkais-
määrityksiä tehtiin kaksi. Uuttoaika oli
kummallakin liuoksella 2 h. Mineraalityppi
analysoitiin Skalar-autoanalysaattorilla
kahtena rinnakkaisena mittauksena mo-
lemmista uutteista. Pikamääritys tehtiin
CaCl2-uutteista RQFlex-reflektometrilla
(Merck Oy).

Vuonna 1996 uuttokokeita jatkettiin
tarkoituksena löytää kationikonsentraatiol-
taan voimakkaampi uuttoliuos, jotta am-
moniumtyppi olisi vaihtunut tehokkaam-
min kationinvaihtopaikoilta. Tämän takia
tehtiin esikoe mittaamalla 0,00035 M am-
moniumnitraatin pitoisuuksia väriliuskoil-
la, kun NH4NO3 oli liuotettu ionivaihdet-
tuun veteen; 0,05 M ja 0,1 M kaliumklori-
diin; 0,05 M ja 0,1 M kalsiumkloridiin ja
0,05 M, 0,1 M ja 0,5 M kaliumsulfaattiin
(K2SO4).

Esikokeen perusteella uuttoliuokseksi
vuonna 1996 valittiin 0,05 M kaliumsul-
faatti. Vertailtava uuttolius oli jälleen 2 M
KCl ja mineraalityppi uutettiin ja mitattiin
kuten vuonna 1995. Maanäytteitä oli yh-
teensä 136 kpl, jotka oli otettu 6 peltoloh-
kolta.
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2.3 Tulokset ja niiden tarkastelu

Yhtenä lähtökohtana tulosten laskemisessa
oli pitää standardimäärityksenä 2 M KCl:lla
uutettua ja autoanalysaattorilla määritettyä
uutteen mineraalityppipitoisuutta. Selittä-
vänä muuttujana olivat joko 0,005 M
CaCl2:lla tai 0,05 M K2SO4:lla uuttunut ja
autoanalysaattorilla tai reflektometrilla
määritetty typpi (Taulukot 1 ja 2). Tulosten
laskemisessa aineistoon tehtiin logaritmi-
muunnos, jolla korjattiin varianssien eri-
suuruutta ja jakauman normaalisuutta.
Kaikkien taulukoissa 1 ja 2 esitettyjen riip-
puvuuksien merkitsevyystaso on pienempi
kuin  0,001.

Nitraattityppi voitiin määrittää reflek-
tometrilla hyvin kalsiumkloridiuutteista
(Taulukko 1). Sen sijaan ammoniumtypen
määritykseen ei 0,005 M CaCl2 ollut riittä-
vän voimakas uuttoliuos. Tämän takia pi-
kamääritys ei selittänyt hyvin 2 M KCl:lla
uuttunutta ammoniumtyppeä.

Erilaisten uuttoliuosten esikokeessa lu-
paavimmaksi kokeilluista osoittautui 0,05
M K2SO4 (Kuva 1). Vertailun pohjana pi-

dettiin vesiliuosta, jossa ei ollut mittausta
häiritseviä ioneja. Ammoniumtyppeä ei voi-
tu mitata enää 0,05 M ja 0,1 M kalsiumklo-
ridista sakkautumisen vuoksi. Ammoniu-
min pika-analyysissä lisättävä natriumhyd-
roksidi ja kalsiumkloridi muodostivat ruo-
kasuolaa (NaCl) ja saostunutta kalsiumhyd-
roksidia (Ca(OH)2). Aikaisemmin vuonna
1995 käytettäessä laimeampaa kalsiumklo-
ridia, syntynyt Ca(OH)2 oli vielä kokonaan
vesiliukoista.

Kloridi-ionin konsentraation kasvaessa
nitraattitypen määritystulos pieneni reflek-
tometrilla (Kuva 1). Esimerkiksi 0,1 M KCl
pienensi NO3

– -typen mittaustulosta puo-
leen vesiliuokseen verrattuna. Tällöin ref-
lektometrin mittauskyky ei välttämättä
enää riittäisi alhaisimpien nitraattitypen pi-
toisuuksien toteamiseen maassa. Titchen ja
Scholefield (1992) kehittivät vastaavanlai-
seen Merckin väriliuskatekniikkaan ja ref-
lektometriaan perustuvan pikamääritysme-
netelmän nurmien lannoitusta varten. Hei-
dän menetelmässään käytetään jopa 1 M
kaliumkloridia.

Sen sijaan Cl–:n konsentraation muutos
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Taulukko 1. Kaliumkloridilla (2 M KCl) ja laimealla kalsiumkloridilla (0,005 M
CaCl2) uuttuneen mineraalitypen konsentraation välinen riippuvuus. Kalsiumklo-
ridilla  uuttunut  typpi  on  selittävänä  tekijänä  x.



ei vaikuttanut ammoniumtypen mittaustu-
lokseen. Sulfaatin konsentraation kasvaessa
ammoniumin mittaustulos kasvoi ja nit-
raattitypen pieneni (Kuva 6).

Myös kaliumsulfaattiuutosta nitraatti-
typpi voitiin mitata luotettavasti pikamää-
ritysmenetelmällä (Taulukko 2). Ammoni-
umtyppi uuttui hieman paremmin kalium-
sulfaatilla kuin kalsiumkloridilla, tällöin pi-
kamäärityksellä NH4

+-N voitiin analysoida
paremmin suhteessa 2 M KCl-uutteiseen
ammoniumtyppeen (r2 = 0,70). Sen sijaan
reflektometrilla K2SO4-uutteista mitattu
ammoniumtyppi selitti huonommin (r2 =
0,84) autoanalysaattorilla samoista uutteis-
ta mitattua NH4

+-typpeä kuin vastaavasti
CaCl2-uutteista näillä kahdella menetel-
mällä mitattu NH4

+-typpi (r2 = 0,95). On
mahdollista, että tämä johtui laimeankin
sulfaattiliuoksen häiritsevästä vaikutukses-
ta NH4

+:n pikamäärityksessä (Kuva 6).

2.4 Johtopäätökset

Pikamääritysmenetelmänä reflektometria
osoittautui luotettavaksi menetelmäksi nit-
raattitypen määrityksessä. Kokeiltavana ol-
leella laitteella RQFlexilla voidaan mitata
maan mineraalityppipitoisuutta, kun maan
ammonium- tai nitraattityppivarat ovat
suurempia kuin noin 10–15 kg/ha (25 cm:n
kerroksessa).

Nitraattityppi voitiin mitata luotetta-
vasti sekä 0,05 M K2SO4- että 0,005 M
CaCl2-uutteista. Tavoitteena oli kuitenkin
myös ammoniumtypen mittaaminen, mikä
onnistui paremmin kaliumsulfaatista. Ka-
liumsulfaatista voitiin tehdä vahvempi uut-
toliuos kuin kalsiumkloridista nitraattity-
pen mittauksen häiriintymättä. Näin ollen
K2SO4 uutti NH4

+:n paremmin maasta.
Ennen kuin esimerkiksi lannoitustarvet-

ta voidaan ennustaa reflektometrilla, olisi
vielä tutkittava lyhyemmän ja yksinkertai-
silla välineillä tehtävän uuton vaikutusta
uuttuvan typen määrään. Lisäksi on pohdit-
tava tilavuuspainon huomioon ottamista
määrittämisessä (ks. kappale 1). Titchenin
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Taulukko 2. Kaliumkloridilla (2 M KCl) ja laimealla kaliumsulfaatilla (0,05 M
K2SO4) uuttuneen mineraalitypen konsentraation välinen riippuvuus. Kaliumsul-
faatilla  uuttunut  typpi  on  selittävänä  tekijänä  x.



ja Scholefieldin (1992) menetelmässä maa-
näytteitä otetaan uuttoon tietty tilavuus,
jolloin tilavuuspaino-ongelma voidaan si-
vuuttaa. Hankaluutena saattaa olla kuiten-
kin suuren maamäärän kertyminen useiden
rinnakkaismääritysten vuoksi. Menetel-
mässä ei voida käyttää kovin pientä kairaa,
koska virhelähde kasvaa nopeasti suureksi.

3 Karjanlannasta

vapautuvan typen

mallintaminen

3.1 Johdanto

Dynaamisilla simulointimalleilla tarkoite-
taan malleja, joissa systeemin käyttäytymis-
tä kuvataan ajan suhteen. Maa- ja kasvimal-
leissa voidaan simuloida typen liikkumista
maassa, maasta kasviin ja satotuotteisiin
erilaisissa olosuhteissa. Malleja voidaan
käyttää hyvin useisiin tarkoituksiin - esi-
merkiksi, miten erilaiset viljelytoimenpiteet
vaikuttavat typen kiertoon ja typen hävik-
keihin. Malleista voisi olla apua typpilan-
noituksen mitoittamisessa erilaisilla mailla
ja erilaisissa ilmasto-oloissa (Hansen et al.
1990).

Ruotsissa on kehitetty jo parikymmentä
vuotta SOIL- ja SOILN-malleja. SOIL-mal-
lissa simuloidaan veden ja lämmön liikkeitä

ja SOILN-mallissa typen ja hiilen virtauk-
sia. Malleja voidaan käyttää simulointeihin
sekä metsä- että peltoviljelyekosysteemissä.
Malleja on kuvattu tarkasti lukuisissa jul-
kaisuissa (Johnsson et al. 1987, Eckersten &
Jansson 1991, Johnsson et al. 1991, Persson
& Lindroth 1994, Lewan 1996).

Tarkoituksena oli tutkia, miten SOIL-
SOILN -mallilla voidaan simuloida syksyllä
levitetystä karjanlannasta vapautuvan ty-
pen liikkeitä syksyn ja talven aikana. Tutki-
muksessa hyödynnettiin ositain SOIL-
SOILN -mallilla tehtyä kalibrointia 0-ruu-
duille (ei typpilannoitusta) vuosina 1984–
1987 Jokioisissa olleeseen kenttäkokeeseen,
jolla tutkittiin typen mineralisaation vaiku-
tusta ohran typenottoon (Lindén et al.
1992).

3.2 Aineisto ja menetelmät

Aineistona käytettiin KEMIN-tutkimuk-
sessa tehtyjä Jokioisten kenttäkokeita vuo-
sina 1996 ja 1997. Kenttäkokeiden paikka
vaihtui peltolohkolla, minkä takia simu-
lointi aloitettiin syksyllä ennen lannanlevi-
tystä ja päätettiin seuraavan vuoden sadon-
korjuuseen. Simulointiin otettiin mukaan
koeruudut, joille oli levitetty syksyllä nau-
dan lietelantaa 40, 80 ja 0 t/ha (A-, B- ja C-
ruudut), ja joita ei lannoitettu keväällä ty-
pellä.
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Kuva 6. Pikamäärityksellä mi-
tatut 0,00035 M NH4NO3:n am-
monium- ja nitraattityppipitoi-
suudet ja 95 % luottamusvälit
erilaisissa mahdollisissa uut-
toliuoksissa.



Kenttäkokeista oli otettu mineraalityp-
pinäytteitä syksyllä n. 1 kuukausi lannanle-
vityksen jälkeen, keväällä ennen kylvöä ja
kahdesta kerranteesta kaksi kertaa kasvu-
kaudella. Kasvukauden aikana otettiin
maanäytteiden ottamisen yhteydessä myös
kasvustonäytteitä, joista määritettiin kas-
vuston massa ja sen kokonaistyppi. Kenttä-
kokeista oli määritetty jyvä- ja olkisato,
sekä niiden kokonaistyppipitoisuudet.

Maan kosteutta mitattiin kasvukauden
aikana pintakerroksesta (0–25 cm)
TDR:llä. Maan lämpötilaa puolestaan mi-
tattiin lämpötilapiirturilla 10 cm ja 30 cm
syvyydestä. Sääaineisto otettiin MTT:n sää-
rekisteristä (Kuva 7), Jokioisten säähavain-
toasema sijaitsi noin 2 km päässä kenttäko-
keista.

SOIL-mallia varten maasta tehdään ns.
profiili, jossa maa jaetaan kerroksiin, ja luo-
daan kyseisten kerrosten pF-, ja vedenläpäi-
sevyyskäyrät. Kyllästyneen maan vedenlä-
päisymittauksia varten vuoden 1996 kent-
täkokeesta oli otettu sisähalkaisijaltaan
15,2 cm lieriöitä traktorikäyttöisellä maa-

näytekairalla (Pöyhönen et al. 1997). Ve-
denläpäisevyyden arvona kullekin kerrok-
selle (0–25, 25–40, 40–60 cm) käytettiin
viiden näytteen mittaustulosten mediaania.
Vuoden 1997 simulointiin käytettiin edelli-
sen vuoden kenttäkokeesta määritettyjä ve-
denläpäisevyysarvoja. Mallissa tarvittava
pF-käyrä määritettiin maan lajitekokoana-
lyysin ja orgaanisen aineksen pitoisuuden
perusteella.

SOIL- ja SOILN-malli kalibroitiin 0-
ruuduille. Karjanlannassa tuleva typpi an-
netaan malliin liukoisena ammoniumtyp-
penä, sekä kokonais- ja ammoniumtypen
erotuksena (kiinteän aineksen liukenema-
ton typpi). SOILN-mallista puuttuu koko-
naan ammoniakin haihtuminen, koska lan-
ta oletetaan sijoitettavan maahan tai mul-
lattavan heti levityksen jälkeen. Kenttäko-
keissa lanta mullattiin kuitenkin vasta seuraa-
vana päivänä, minkä takia ammoniakkia lie-
nee kuitenkin haihtunut runsaasti. Sommerin
et al. (1991) empiirisillä, pelkästään ilman
lämpötilaan perustuvilla, kaavoilla laskettuna
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Kuva  7. Sademäärä  mm/vrk  1.10.1995–31.8.1997  Jokioisissa.



lannan liukoisesta typestä olisi haihtunut
vuoden 1995 syksyllä yhden päivän aikana
yhteensä 44 % ja 1996 syksyllä 46 %. Lan-
nanlevityspäivinä sää oli pilvinen ja tuuli-
nen (Taulukko 3), eikä lannan pintaan
muodostunut kuorettumaa. Lanta imeytyi
maahan hyvin hitaasti. Ammoniakin haih-
tumisesta ei kuitenkaan ollut mittaustulok-
sia, joihin laskettuja arvoja olisi voitu verra-
ta. Jotta simulointi olisi toiminut kohtuulli-
sesti lannanlevitysruuduilla, ammoniakin
haihtumista oli pitänyt lisätä kumpanakin
vuonna 70 %:iin lannan liukoisesta typestä,
eli maahan tuleva ammoniumtypen määrä
oli 30 % määritetystä lannan liukoisesta ty-
pestä.

Myöskään typen huuhtoutumisesta ja
denitrifikaatiosta ei ollut mittaustuloksia.

Näin ollen mallia ei voida kalibroida näiden
osalta.

3.3 Tulokset

Mallin kalibroinnissa humuksen typen va-
pautumista kuvaavaa parametria oli nostet-
tava melko korkeaksi verrattuna muihin
tehtyihin SOILN-mallin kalibrointeihin
(Liite 6) (Johnsson 1987, Lewan 1994). Mi-
neralisaatio oli kesällä nopeaa, erityisesti
vuonna 1996. Tällöin ilman typpilannoi-
tustakin  ohrasato  oli  4900  kg/ha.

Lannan typpi ei juurikaan näkynyt mi-
tatuissa maan nitraatti- ja ammoniumtyp-
pipitoisuuksissa Jokioisten KEMIN-ko-
keessa vuosina 1996 ja 1997. Ainoastaan
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Lx1 = 0,5 + 1,68 T (t = 0–6 h)
Lx2 = 5,2 + 0,712 T (t = 6–12 h)
Lx3 = 12,7 + 0,5 T0 + 0,73 T (t = 12–24 h)

Lx = ammoniakin haihtuminen %-osuutena
lannan liukoisesta typestä laskentahetken
alussa

T = ilman keskilämpötila ajanjaksolla (°C)

T0 = ilman keskilämpötila aikaisempina
ajanjaksoina lannan levityksen alusta (°C)

t = aika lannanlevityksestä (h)

Taulukko  3. Säätila  Jokioisissa  lannanlevityspäivinä  syksyllä  1995  ja  1996.



maan ammoniumtyppipitoisuudet olivat
suurempia vuoden 1996 syksyllä (Kuvat 8
ja 9).

Simuloidut maan mineraalityppipitoi-
suudet olivat kumpanakin vuonna suurem-
pia kevään ensimmäisessä näytteenotossa
kuin mitatut pitoisuudet. Tämä on saatta-
nut johtua liian nopeasta simuloidusta mi-
neralisaatiosta syksyllä ja keväällä tai ehkä
liian vähäisestä huuhtoutumisesta ja denit-

rifikaatiosta. Ensimmäisen vuoden kokees-
sa typpeä olisi huuhtoutunut mallin mu-
kaan syksyn lannanlevityksen jälkeen seu-
raavan vuoden sadonkorjuuseen mennessä
A-ruuduilta 22 kg/ha, B-ruuduilta 25
kg/ha ja C-ruuduilta 19 kg/ha.

Vastaavasti seuraavan vuoden simuloin-
nissa typen huuhtoutuminen olisi ollut 12,
13 ja 11 kg/ha A-, B- ja C-ruuduilta.

Karjanlannan typen vapautumista malli
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Kuva 8. Mitatut (�) ja simuloidut (käyrä) maan mineraalityppipitoisuudet 1.10.1995–14.9.1996
A-,  B-  ja  C-ruuduilla.



kuvasi paremmin vuonna 1996 kuin vuon-
na 1997. Vuoden 1996 syksyllä ammoni-
umtyppeä huuhtoutui syvempiin kerrok-
siin, mitä malli ei kuitenkaan ota huomi-
oon.

Simuloitu kasvuston typenotto oli vuon-
na 1997 huomattavasti suurempaa kuin

mitattu typenotto. Tämä johtui mallin liian
suurista mineraalityppipitoisuuksista maas-
sa. Vuonna 1996 mallintaminen onnistui
sen sijaan paremmin (Kuvat 10 ja 11).
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Kuva 9. Mitatut (�) ja simuloidut (käyrä) maan mineraalityppipitoisuudet 1.10.1996–31.8.1997
A-,  B-  ja  C-ruuduilla.



3.4 Tulosten tarkastelu

Malleilla voitiin simuloida maan mineraali-
typen määriä maassa ja kasvuston typenot-
toa ja kasvua. Karjanlannan typen kohtalon
mallintaminen  oli  sen  sijaan  vaikeaa.

Erityisesti ammoniakin haihtumisen
osalta, sekä erilaisten lantojen hiili-typpi-
suhteiden vaikutuksesta lannan typen mi-
neralisaatioon erilaisissa maissa, jotta kar-
janlannan typen käyttäytymistä voitaisiin
mallintaa luotettavammin tarvittaisiin lisää
tutkimusta.

4 Yhteenveto

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää, mitä
mahdollisuuksia olisi kehittää Suomeen
menetelmä typpilannoitustarpeen ennakoi-
miseksi. Tätä varten selvitettiin keväisen

maan mineraalityppipitoisuuden vaikutus-
ta typpilannoituksen optimiin, mahdolli-
suuksia määrittää mineraalityppipitoisuus
pikamääritysmenetelmillä sekä tutkittiin
SOIL-SOILN -mallien soveltuvuutta syk-
syllä levitetystä karjanlannasta vapautuvan
typen  mallintamiseen.

Tutkimusta varten perustettiin kenttä-
kokeet Jokioisiin, Ylistaroon ja Ruukkiin.
Jokioisissa ja Ruukissa levitettiin pääruu-
duille naudan lietelantaa 40, 80 ja 0 m3/ha
ja Ylistarossa sian lietelantaa 20, 40 ja 0
m3/ha, tavoitteena saada maahan eri mine-
raalityppipitoisuuksia. Käytetyillä lannan
levitysmäärillä maahan tuli liukoista typpeä
0– 205 kg/ha. Osaruudut lannoitettiin por-
taittain suurenevalla typpimäärällä 0, 40,
80, 120, ja 160 kg/ha. Kokeista määritet-
tiin maan mineraalityppipitoisuus syksyllä
ja keväällä. Mineraalityppinäytteet otettiin
myös muista MTT:ssa käynnissä olevista
typpilannoituskokeista sekä Kemiran maa-
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Kuva 10. Mitatut (�) ja simuloidut (käyrä) maan kosteudet (0–25 cm), jyväsadot, kasvustomassa
ja  sen  typpipitoisuus  vuoden  1996  kesällä  A-,  B-  ja  C-ruuduilla.



tilakokeesta Eurasta. Koetulosten perus-
teella laskettiin typpilannoituksen optimi
ohralla sekä tutkittiin maan mineraalityp-
pipitoisuuden vaikutusta optimiin ja malli-
tettiin mineraalityppipitoisuuden muutok-
sia. Maanäytteiden mineraalityppimääri-
tykset tehtiin myös reflektometriin perus-
tuvalla pikamääritysmenetelmällä ja tulos-
ta verrattiin laboratoriomenetelmien tulok-
siin.

Ennustetta varten näytteet on otettava
vähintään 0–60 cm:n syvyydestä, sillä typ-
pivarat voivat olla huomattavan suuria
muokkauskerroksen alapuolella. Pelkkä
nitraatin määritys ei riitä, sillä myös ammo-
niumtypen osuus voi olla huomattava. Tu-
losten mukaan viljojen typpilannoitus ei ole
enää kannattavaa, jos maan mineraalityppi-
pitoisuus ylittää keväällä 100–130 kg/ha.
Jos maassa on tätä vähemmän typpeä, lan-
noitustarve voidaan karkeasti ennustaa vä-
hentämällä ohjeellisesta suosituksesta mi-
neraalitypen määrä kg/ha. Syksyllä maasta

määritetty mineraalityppipitoisuus selittää
typpilannoitustarvetta heikommin kuin ke-
väällä määritetty, mutta lannoitustarve voi-
daan laskea samalla tavalla kuin kevätmää-
rityksen perusteella. Menetelmän luotetta-
vuutta heikentää se, että typpilannoitusop-
timi riippuu monista muista ennustamatto-
mista tekijöistä kasvukauden aikana.

Reflektometria osoittautui luotettavaksi
menetelmäksi mineraalitypen määrittämi-
seksi, kun ammonium- tai nitraattityppiva-
rat olivat yli 10–15 kg/ha. Parhaaksi uutto-
liuokseksi osoittautui kaliumsulfaattiliuos,
mikäli haluttiin määrittää sekä nitraatti-
että ammoniumtyppipitoisuus. Käytäntöä
varten olisi kehitettävä lyhyempää uuttoa
yksinkertaisemmilla tutkimusvälineillä,
sekä tilavuuspainomääritystä tulosten las-
kennan pohjaksi.

SOIL- ja SOILN -malleilla voitiin simu-
loida maan mineraalitypen määriä maassa
ja kasvuston typenottoa ja kasvua, mutta
karjanlannan typen kohtalon mallintami-
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Kuva 11. Mitatut (�)ja simuloidut (käyrä) maan kosteudet (0–25 cm), jyväsadot, kasvustomassa
ja  sen  typpipitoisuus  vuoden  1997  kesällä  A-,  B-  ja  C-ruuduilla.



nen oli vaikeaa. Erityisesti ammoniakin
haihtumisen merkityksestä lannoitusopti-
miin, sekä erilaisten lantojen hiili/typpi
-suhteiden vaikutuksesta lannan typen
käyttäytymiseen tarvittaisiin lisää tutki-
musta.

Käytännössä keväinen mineraalitypen
määrittäminen laajamittaisesti viljavuus-
tutkimuksia tekevissä laboratorioissa olisi
vaikeata, koska tulosta ei saataisi riittävän
nopeasti viljelijöiden käyttöön. Siksi olisi

kehitettävä pikamääritysmenetelmiä, ty-
pen mineralisaatiota kuvaavia uuttmenetel-
miä tai syksyisen mineraalityppipitoisuu-
den sekä mallinnuksen käyttöä ennusteiden
pohjana. Mineraalitypen määrän laskentaa
varten olisi kehitettävä maan tilavuuspai-
non määritystä laskelmien pohjaksi.
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Lietelantojen ravinnepitoisuudet kg/t tuoretta lantaa. Ylistarossa syksyllä 1996
levitetyn lannan tiedot puuttuvat.

LIITE 1



Kenttäkokeissa levitetyn lannan liukoisen typen määrät kg/ha
kohti.

LIITE 2



Karjanlannan syyslevityksen vaikutus maan mineraalitypen määrään. Toistettujen mitta-
usten koe näytteenoton ajankohdan (syksy, kevät) ja syvyyden (0–25 cm, 25–60 cm) suh-
teen.

LIITE 3 (1/2)



Liite 3 jatkuu

LIITE 3 (2/2)



Karjanlannan levityksen ja maassa olevan mineraalitypen vaikutus taloudelliseen typpilan-
noitusoptimiin. Mineraalityppi on yhdensuuntaisten suorien mallissa kovariaattina. Vapaus-
asteet on laskettu Satterthwaiten mukaan (Littell et al. 1996). Alla kovarianssianalyysin
tulokset, kun typpi on määritetty keväällä ennen kylvöä syvyyksiltä 0–60 cm, 0–25 cm ja
0–90 cm otetuista näytteistä.

LIITE 4



Karjanlannan levityksen ja maassa olevan mineraalitypen vaikutus taloudelliseen typpilan-
noitusoptimiin. Mineraalityppi on yhdensuuntaisten suorien mallissa kovariaattina. Vapaus-
asteet on laskettu Satterthwaiten mukaan (Littell et al. 1996). Alla kovarianssianalyysin
tulokset, kun typpi on määritetty syksyllä n. 1 kuukauden kuluttua lannan levityksen jälkeen
syvyyksiltä 0–60 cm ja 0–25 cm otetuista näytteistä.

LIITE 5



SOILN-SOILN -mallin kalibrointi

LIITE 6
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