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Tiivistelma

Tassa kirjallisuuskatsauksessa selvitettiin luonnonmukaisen ja tavanomaisen
viljelyn aiheuttamia typpi- ja fosforihuuhtoutumia. Typped huuhtoutuu
enemman, kun maan nitraattityppipitoisuus ja valunta lisdantyvéat. Eniten
typped huuhtoutuu syyssateiden ja lumen sulamisen aikaan. Huuhtoumien
vahentdmiseksi on térkeda sovittaa gjallisesti yhteen kasvien typen tarve ja
maan liukoisen typen pitoisuus. Tavanomaisessa viljelysséa maasta huuhtou-
tuvan nitraattitypen maéréan vaikuttaa se, kuinka hyvin kasvit kayttavét vé-
kilannoitetypen hyvaksi. Liialinen lannoitus liséd huuhtoutumista. Luon-
nonmukaisessa viljelyssa ratkaisevinta on puolestaan orgaanisen aineksen
sisdtédman typen vapautuminen. Eniten typped huuhtoutuu viherlannoitus-
kasvien ja apilapitoisten nurmien kyntdmisen seurauksena.

Kasvien typensaanti pyritéén turvaamaan luonnonmukaisessa viljelyssa pal-
kokasvien typensidonnalla ja karjanlannalla. Biologisesti sidottu typpi on
muiden kasvien saatavilla mineralisaation jélkeen. Orgaanisia lannoitteita
kaytettdessa typen vaputuminen ja kasvien typen tarpeen gjalinen yhteenso-
vittaminen on vaikeampaa kuin vé&kilannoitteilla, joiden typpi on suoraan
kasveille kayttokel poisessa muodossa. Karjanlantaa k&ytetdan tavanomaises-
sakin viljelyssa peltojen lannoitukseen, mutta viherlannoitusta ja palkokasvi-
en typensidontaa hy6dynnetédn vahemman. Molemmissa viljelymenetel missa
typen huuhtoumia voitaisiin vahent&dé alus- ja keragjdkasvien avulla.

Fosfori sitoutuu tiukasti maahan ja kulkeutuu p&8asiassa maahiukkasiin si-
toutuneena. Parhaiten fosforin kulkeutumista voidaan rgjoittaa molemmissa
viljelymenetelmissi eroosiota vahentévilla viljelytoimenpiteilld, kuten lisgé&
mall& talviaikaista kasvipeitteisyytta ja vahentdmalla muokkausta. Liukoisen
fosforin kuormitus vahenee puolestaan silloin, kun valtetddn nurmien pinta-
lannoitusta ja alennetaan maan helppoliukoisen fosforin pitoisuutta. Maan
fosforipitoisuus laskee vahitellen luonnonmukaisessa viljelyssa. Tavanomai-
sessakin viljelyssa fosforipitoisuus a enee, kun kaytetéan véhemman vakilan-
noitefosforia.

Avainsanat: fosfori, typpi, huuhtoutuma, luonnonmukainen maatal oustuo-
tanto, tavanomainen viljely, viljelymenetelmét. ravinteiden huuhtoutuminen,
kuormitus, lannoitus, fosforilannoitus, keradjakasvit, muokkaus, valunta
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Abstract

Nitrogen (N) leaching and phosphorus (P) loss in organic and conventional
farming were investigated in this literature review. The N leaching risk is
positively correlated with runoff volume, and leaching is greatest during
autumn rains and spring snowmelt. To decrease N leaching, crop uptake of N
should bein balance with N release from soil and fertilizers. The most critical
point for N leaching in conventional farming is the recovery percentage of N
from artificial fertilizers. Overfertilizing leads to excessive N losses. In or-
ganic farming, N leaching is mostly connected with mineralization of organic
matter, and the greatest amount of N leaching occurs after plowing clover

leys.

Symbiotic N fixation and anima manure supply N for crops in organic
farming. After mineralization of legume residues, the fixed N is available for
other crops. While chemical fertilizers contain N in a form immediately
available for plants, it is more difficult to reconcile the mineralization of or-
ganic fertilizers with the N uptake potential of the crop. Animal manures and
N fixation by legumes are also utilized in conventional farming, but to a
lesser extent. In both cultivation systems, N leaching can be reduced by cover
and undersown crops.

Phosphorus is fixed tightly in soil, and most P losses occur in eroded soil
materia. In both cultivation systems, P losses are reduced most effectively by
minimizing erosion by means of increased plant cover during winter. Dis-
solved P losses are diminished by avoiding surface application of P fertilizers
and by decreasing the soil P status. In organic farming, the soil P status de-
creases gradudly; in conventional farming, it sinks when there are smaller
inputs of fertilizer P.

Key words. phosphorus, nitrogen, nitrogen leaching, organic farming, con-
ventional farming, phosphorus loss, subsurface drainage, surface runoff,
cover crop, tillage, soil phosphorus status, surface application of P
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1 Johdanto

Maatalouden on arvioitu aiheuttavan noin 50 % typen ja 60 % fosforin pdas-
toistd vesistoihin (Vapasvuo-Jaatinen ym. 1997, Ekholm ym. 1999). Jotta
vesistojen rehevoitymiskehitys saataisiin pysaytetyksi, erityisesti fosforin
mutta myds typen lannoitussuosituksia on viime vuosien aikana tarkennettu
kasvien tarpeita ja ympéristondkokohtia silmall&pitéen. Vesistdjen sinilevét
ovat osittain omavaraisia typen suhteen, sillé ne pystyvét sitomaan ilmakehan
typped. Taman vuoksi fosfori on typpea useammin vesistéjen rehevoitymisen
minimitekijana.

Tavanomai sessa viljelyssi maahan levitetdan véakilannoitetypped ja—fosforia,
ja ndin pyritédn turvaamaan viljelykasvien ravinnetarve. Y hdessd muiden
viljelyyn liittyvien toimenpiteiden, kuten maan muokkauksen kanssa taméan
on katsottu olevan téarkeimpid syitd maatalouden aiheuttamaan vesistokuor-
mitukseen. Koska luonnonmukaisesti viljeltéessa el kayteta vakilannoitetyp-
pea eika —fosforia, sen on arveltu puolestaan vahentavan merkittavasti maa-
taloudesta peréisin olevaa kuormitusta.

Vuonna 2000 Suomen peltopinta-alasta noin 147 000 ha eli 6,8 % oli luon-
nonmukaisesti viljeltya tai siirtymavaiheessa olevaa peltoa. Luomuviljelyssa
maan viljavuutta yll pidetaén palkokasvien, viherlannoituksen jaltai syvéduu-
risten kasvien avulla (KTTK 2000). Lannoitus perustuu viljelykiertoon ja
eloperdisen aineksen lisdamiseen maahan, kuten karjanlannan kayttoon, vi-
herlannoitukseen, biologiseen typensidontaan ja esikasvivaikutukseen. Myds
muilta luomutiloilta saatavia eloperdisia jétteita voidaan kayttda. Kemialliset
kasvinsuojeluaineet ja vakilannoitteet ovat kiellettyja, mutta tdydennyslan-
noitteiden kayttd on salittu tietyin ehdoin, esimerkkina viljavuustutki muk-
seen perustuva hivenainelannoitus (KTTK 2000). Fosforin saatavuus pyritaan
turvaamaan karjanlannan ja ravinteiden tehostetun kierrétyksen liséks fosfo-
rimineraalien avulla. Kasvinsuojelu perustuu mekaaniseen ja biologiseen
torjuntaan seka kasvinvuorotukseen.

Koska kasvien ravinteiden saanti pyritdan luomuviljelyssé turvaamaan maan
omien ravinnereservien avulla, maan kasvukunnon eli maan kemiallisten,
fysikaalisten ja biologisten ominaisuuksien yll&pitdminen korostuu (Hansen
ym. 2001). Tavanomaisessa viljelyssa vakilannoitteiden kaytolla pyritéén
suoraan kattamaan viljelykasvien ravinnetarve. Néaiden kahden viljely-
menetelman valimaastoon sijoittuu integroitu viljely, jossa osa mineraali-
typesta korvataan kompostilla ja muilla orgaanisilla lannoitteilla seké kayte-
t&8n vahemman torjunta-aineita.

Kirjallisuuskatsauksessa tarkastellaan luonnonmukaisen viljelyn aiheuttamaa

vesistokuormitusta verrattuna tavanomaiseen viljelyyn. Kirjalisuudesta 10y-
tyi kuitenkin vain niukasti suoria vertailevia tutkimuksia tavanomaisen ja
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luomuwviljelyn aiheuttamista ravinnehuuhtoumista. Taman vuoks tarkas
tellaan myds huuhtoutumisen taustatekijoitd, kuten eri viljelymenetelmien
vaikutuksia maan ominaisuuksiin ja sité kautta vesi stokuormitukseen.

2 Viljelymenetelméan vaikutus maaperaan

2.1 Maan kemialliset ominaisuudet

2.1.1 Orgaaninen aines

Maan sisdltdman orgaanisen aineksen maéran perusteella maat luokitellaan
Suomessa kivenndgismaihin (orgaanista ainesta < 20 %, paits ligjut, jotka
luetaan kuuluviks eloperdisiin maihin, jos niiden orgaanisen aineksen pitoi-
suus on yli 6 %) ja multamaihin (orgaanista ainesta 20-40 %). Turpeissa or-
gaanisen aineksen pitoisuus on yli 40 %. Maan orgaanisen aineksen hiilipi-
toisuudeksi on oletettu 58 % (Stevenson 1986).

Maan orgaanisessa aineksessa tapahtuvat muutokset ovat suoraan verrannol-
lisa maahan palautuvien kasvinjétteiden méaréan (Larson ym. 1972), vaikka
muutokset ovatkin varsin hitaita. Oklahoman Stillwaterissa (USA) vuonna
1892 perustettu kenttdkoe osoitti maan orgaanisen aineksen méaran laskevan
suhteellisen nopeasti ilman lannoitusta ensimméaisend 35 vuotena, minka
jélkeen orgaanisen aineksen maaran aeneminen hidastui seuraavana 52 vuo-
tena lahestyen tasapainotilaa (Mitchell ym. 1991). Campbellin ja Zentnerin
(1993) mukaan orgaanisen aineksen yllapitamiseksi on maan eroosion tor-
junnan lisdksi turvattava riittéva typen saanti systeemiin, jotta kompensoitai-
siin kasvien ottama typpimaéra.

Kanadassa suoritetussa kenttakokeessa tutkittiin erilaisissa viljelykierroissa
50 vuotta olleiden maiden mikrobibiomassan hiili- ja typpimaéaria (McGill
ym. 1986). Viisivuotisessa viljaa ja nurmea sisél tdneessa viljelykierrossa maa
sisdls enemman mikrobibiomassan sitomaa hiilté ja typen kokonaisméaéra ol
38 % ja mikrobiperdisen typen méédréa 117 % suurempi kuin kaksivuotisen
vehné-kesanto -kierron maassa. Karjanlannan kaytté kohotti mikrobiperéisen
typpimaaran kaksinkertaiseks lannoittamattomaan ja véakilannoitettuun maa-
han verrattuna.

Breland ja Eltun (1999) eivét havainneet viljelymenetelmalla olevan vaiku-
tusta maan orgaanisen hiilen pitoisuuteen viiden vuoden aikana. Seka tavan-
omaisessa viljelyssa etté luomuviljelyssi orgaanisen hiilen pitoisuus oli kui-
tenkin hieman korkeampi nurmi- kuin viljanviljelyssd. Samoin mikrobibio-
massan sitomaa hiiltd oli enemman nurmi- kuin viljamaissa. Nguyen ym.
(1995) havaitsivat orgaanisen hiilen maéran olevan korkeampi luomuvilje-
lysséa kuin tavanomaisessa viljelyssd, mika myos oli todennakdisesti seuraus-
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ta suuremmasta nurmen maarasta kierrossa. Esimerkiksi Skagienin (1993) mu-
kaan nurmella pystytéén parhaiten kohottamaan maan humuspitoisuutta. Ka-
nadassa suoritetussa tutkimuksessa vehnan monokulttuuri, jossa kesannon
osuus vaihteli, ei vaikuttanut orgaanisen hiilen kokonaismaaréan mutta laski
orgaanisen aineksen labiilin fraktion maaréa (Biederbeck ym. 1994). Orgaa-
nisen aineksen labiili fraktio korreloi positiivisesti kasvinjditeiden méaéran
kanssa. Wander ym. (1994) raportoivat, ettei viljelymenetelmilla ollut juuri
vaikutusta maan orgaanisen aineksen maarédn kymmenen vuoden aikana.
Orgaaninen aines oli kuitenkin stabiilimpaa viherlannoitukseen perustuvassa
luomuviljelyssé kuin karjanlantaan perustuvassa luomuviljelyssa.

Palojarven ym. (2002) tutkimuksessa mikrobibiomassan typpiméara oli ke-
vaisin korkeampi luomumaissa kuin tavanomaisesti viljellyissd maissa, mutta
mikrobibiomassan hiilimééra ja orgaanisen aineksen kokonaisméaéra evét
poikenneet viljelymenetelmien kesken. Tulos kuvastaa muutoksia suomalai-
sissa maissa, joissa orgaanisen hiilen pitoisuus on suhteellisen korkea. Sen
sijaan alhaisen kokonaishiilipitoisuuden omaavien maiden orgaanisen ainek-
Sen pitoisuutta on voitu nostaa sirtymall& luomutuotantoon (Loes & Ogaard
1997). Fliessbach ja Mader (2000) havaitsivat viljelytekniikalla olevan selva
vaikutus mikrobibiomassan hiili- ja typpimaaraan, méarien ollessa korkeam-
pia luomu- kuin tavanomaisessa viljelyssa. Orgaanisten maanparannusainei-
den kayttd sekd muokkauskertojen vahentyminen luomuviljelyssa nostivat
orgaanisen hiilen ja kokonai stypen méaarda ja mikrobibiomassan hiili- ja typ-
pimaaréa verrattuna tavanomaiseen viljelyyn (Liebig & Doran 1999). Joissa-
kin tutkimuksissa havaittu luomumaiden korkeampi Kkationinvaihtoka-
pasiteetti saattaa olla yhteydessa suuremman orgaanisen aineksen pitoisuuden
kanssa (Blakemore 2000).

Wander ja Traina (1996) havaitsivat viljelymenetelmien vaikuttavan maan
hiili- ja typpimaérdan seké niiden jakautumiseen orgaanisen aineksen frak-
tioissa. Luomumaissa merkittévasti suurempi osa typesta oli humushapoissa,
kun tavanomaisessa viljelyssa typpeé oli enemman humiinifraktiossa. Heidan
mukaansa tavanomaisesti viljellyissd maissa on myds véhemman helposti
haj oavaa orgaanista ai nesta kuin luomumai ssa.

2.1.2 Typpi

Viljellyissa mineraalimaissa on typpea muokkauskerroksessa yleensa 5000 -
6000 kg ha’, eloperégisilla mailla huomattavasti enemmén (Sippola & Y&
ranta 1985). Tasta typesta on keskimaérin yli 90 % orgaanisessa muodossa
(Wild 1988). Orgaaninen typpi vaatii mineralisaation muuttuakseen kasveille
kayttokel poiseen ammonium- tai nitraattimuotoon (Kuva 1). Mineraisaatio-
nopeuteen vaikuttaa ratkai sevasti mm. orgaanisen aineksen hiili-typpi -suhde.



ot

Kuva 1. Typen kierto (Stevenson 1982).




Kasveille kayttokelpoisia typen muotoja ovat ammonium- (NH,-N) ja nit-
raattityppi (NOs-N). Vakilannoitteiden typpi on liukoisessa, valittOmasti
kasveille kayttokelpoisessa ammonium- tai nitraattimuodossa, kun taas or-
gaanisten lannoitteiden sisdltdman orgaanisen typen on ensin mineralisoi-
duttava tullakseen kayttokelpoiseksi. Mineralisaation jalkeen ammonium-
typpi muuntuu nitrifikaation kautta nitraattitypeksi. Ammoniumtyppi pidét-
tyy maan kationinvaihtopaikoille, mika vahentdd sen huuhtoutumisherk-
kyyttd, kun taas nitraattityppi pidattyy heikosti ja huuhtoutuu hel posti maassa
valuvan veden mukana salaojavesiin tai pohjaveteen.

Viljelykaytantd vaikuttaa maan typen varantoihin, joskin hitaasti (Poulton
1995). Esimerkiksi Korsaeth ja Eltun (2000) eivdt havainneet muutoksia
luomumaiden ja tavanomaisesti viljeltyjen maiden kokonai styppipitoisuuk-
sissa vield kahdeksan viljelyvuoden jalkeen. Maan orgaanisen typen pitoi-
suus kasvaa myos véakilannoitteiden kayton seurauksena, vaikkakin hitaasti.
Broadbakin pitkdaikaisessa kenttdkokeessa maan kokonai styppipitoisuus
kohos vuosittaisella 144 kg ha' typpilisiyksella 130 vuoden aikana 20 %,
mika lisasi pintamaan (0-23 cm) typpivarantoa 500 kg ha® (Glendining ym.
1992). Kokonaistypen on osoitettu olevan huono typen mineralisaatioka
pasiteetin mittari (Powlson ym. 1986b), mutta lannoituksen seurauksena
my6s mineralisoituvan typen méard kohosi. Kasvatuskaappikokeissa vehnan
jyvasadon on havaittu korreloivan positiivisesti mineralisaatiopotentiaain
kanssa (Campbell ym. 1996).

Liebig ja Doran (1999) eivédt havainneet luonnonmukaisen ja tavanomaisen
viljelyn valilla johdonmukaisia eroja maan nitraattityppipitoisuuksissa, vaik-
ka osalla luomulohkoista orgaanisen hiilen ja kokonaistypen pitoisuudet ko-
hosivat tavanomaiseen viljelyyn verrattuna. Potentiaalisesti mineralisoituvan
typen pitoisuutta (Stanford & Smith 1972) samoin kuin maan mikrobien
biomassaa (Jenkinson & Parry 1989) on pidetty maan labiilin eli " aktiivisen”
typen mittarina. Friedel (2000) havaits mikrobien sisdltéman typen méaran
olevan suuremman luomumaissa kuin tavanomaisesti viljellyissd maissa
Suurempi mikrobibiomassan typen maard e kuitenkaan nostanut kasvien
saatavilla olevan typen maaréa. Mikrobien sisdltamatyppimaara oli 2,3 -4 %
maan kokonaistypesté, eiké se poikennut viljelymenetelmien kesken. Mer-
kittava korrelaatio mikrobien typpi-hiili- suhteen ja potentiaalisesti minerali-
soituvan typen suhteen osoitti typen immobilisaation kontrolloivan typen
nettomineralisaatiota. Friedel (2000) el havainnut viljelymenetelmill& olevan
vaikutusta potentiaalisesti mineralisoituvan typen maaréan, potentiaalisesti
mineralisoituvan typen ja kokonai stypen valiseen suhteeseen eiké potentiaali-
sesti mineralisoituvan hiilen ja kokonaishiilen suhteeseen. Wander ja Traina
(1996) havaitsivat kuitenkin tavanomaisesti viljellyissa maissa olevan vé-
hemman helposti hgjoavaa orgaanista ainesta kuin luomumaissa. Breland ja
Eltun (1999) havaitsivat typen mineralisaation olevan suurempaa luomumais-
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sa kuin tavanomaisesti viljellyissd maissaja Liebig ja Doran (1999) totesivat
luomumaiden sisdltdvan enemman potentiaalisesti mineralisoituvaa typpei.
Néissa tutkimuksissa kuitenkin viljelykierrot samoin kuin muokkausintensi-
teetti poikkesivat viljelymenetelmien kesken. Esimerkiksi kasvinjétteiden
maahan kyntdmisella on havaittu olevan positiivinen vaikutus orgaanisen
hiilen méréén verrattuna niiden korjaamiseen (Perucci ym. 1997).

2.1.3 Fosfori

K okonaisfosforipitoisuus on suomalaisissa kivennaismaissa 390-1830 mg kg
! jaturvemaissa 220-1990 mg kg™ (Kaila 1963). Vain murto-osa fosforista on
maanesteesss, jonka fosforikonsentraatio on luokkaa 0,1-1 mg 1™ (Larsen
1967). Orgaanisessa muodossa olevan fosforin méara vaihtelee huomatta
vasti, ollen 20-80 % kokonaisfosforista, joskin turvemaissa on tavattu korke-
ampiakin orgaanisen fosforin osuuksia (Dala 1977). Fosforin mineraisaatio
riippuu sekd maan mikrobien aktiivisuudesta etté vapaitten fosfataasien aktii-
visuudesta (Dalal 1977), joita molempia voi kontrolloida maanesteen fosfori-
pitoisuus (McGill & Cole 1981). Orgaanisen aineksen mineralisaation seura-
uksena fosforia vapautuu lauhkeilla vydhykkeilla noin 10 kg ha® v* (Larson
ym. 1972). Kuva 2 esittéa fosforin kiertoa maassa.

Rauta, alumiini, kalsium ja magnesium ovat tarkeimmat metalli-ionit, joiden
kanssa fosfori muodostaa niukkaliukoisia kompleksgja (Larsen 1967). Suo-
messa maat ovat happamia ja fosfori sitoutuu hydratoituneiden aumiini- ja
rautaoksidien pinnoille seké savimineraalien murtopinnoille. Kalkkipitoisilla
mailla fosfori sitoutuu puolestaan kalsiumyhdisteisiin. Fosforin sitoutumis-
voimakkuus alumiini- ja rautaoksideihin riippuu maan happamuudesta, si-
toumisvoimakkuuden kasvaessa maan pH:n aletessa. Fosforin sitoutumis-
voimakkuus oksidien pinnoille kasvaa my0s ajan kuluessa, mika alentaa
edelleen fosforin kayttokel poisuutta (Barrow & Shaw 1975). Alumiinioksidi-
en sitomasta fosforista suurempi osa on vaihtuvassa muodossa kuin rautaok-
sidien sitomastaja siten paremmin kasvien saatavilla (He ym. 1991).

Fosforin lujasta sitoutumisesta maahan on osoituksena esimerkiksi se, etta
nurmen pintalannoitus nostaa fosforin kyllastysastetta vain aivan maan pinta-
kerroksessa (0-5 cm) (Turtola & Yli-Halla 1999). Djodjic ym. (1999) myds
havaitsivat 100 kg ha" fosforilannoituksen nostaneen fosforipitoisuutta pin-
tamaassa (0-1 cm) ja vain véhan alle 10 cm syvyydessa. Eghball ym. (1990)
oli annettu 60 kg ha* sijoituslannoituksena. Suurin osa fosforin liikkumisesta
tapahtui ensimmaisten viikkojen aikana. Puustisen ym. (1994) mukaan fosfo-
rilannoitus on voinut nostaa Suomessa myds jankon fosfori-
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pitoisuutta. Taulukossa 1 on erilaisten fosforilannoitustasojen vaikutus kyn-
tokerroksen ja jankon helppoliukoisen fosforin pitoisuuteen Suomessa ns.
fosforin porraskokeissa. Saarelan (MTT, 7.5.2002, suullinen tiedonanto) mu-
kaan jankkoon on saattanut sekoittua pintamaata, mika voisi yksin selittéa
joissakin tapauksi ssa jankon fosforiluvun nousun.

Taulukko 1. Fosforilannoituksen vaikutus fosforitasoltaan erilaisten kiven-
naismaiden helppoliukoisen fosforin pitoisuuteen. Fosforilannoituksen kesto
12 vuotta (Saarela ym. 1995).

Helppoliukoisen fosforin pitoisuus, mg | ™
Fosforilannoitus, | Kyntokerros (0-20 cm) | Jankko (20-40 cm)
kg ha'v'!

0 6,1 4,2

15 59 3,7

30 8,7 4,7

45 75 53

60 91 6,4

0 9,9 5,2

15 11,3 6,4

30 121 6,3

45 13,7 81

60 154 79

0 18,5 5,6

15 24,5 16,0

30 25,7 11,2
45 34,3 16,9

60 39,3 12,8

Oberson ym. (1996) eivét havainneet luonnonmukaisen ja tavanomaisen vil-
jelyn vélilla eroja labiilin orgaanisen fosforin pitoisuudessa. Suomalaisessa
viljelymenetelmien vertailussa tavanomaisesti viljeltyjen maiden liukoisen
fosforin pitoisuus oli korkeampi kuin luomumaiden (Palojarvi ym. 2002).
Norjalaisessa tutkimuksessa (Loes & Ogaard 1997) havaittiin selvid muutok-
sia peltojen fosforipitoisuuksissa siirryttdessa tavanomaisesta viljelysta luo-
muviljelyyn. Alkuvaiheessa korkean fosforipitoisuuden omaavien maiden
fosforipitoisuus aleni, mutta ahaisen fosforipitoisuuden omaavien maiden
fosforipitoisuus vastaavasti kohosi. Toisessa norjalaisessa tutkimuksessa
seurattiin maan fosforipitoisuudessa tapahtuneita muutoksia siirryttéessa
luomuviljelyyn. Kahdella paikkakunnalla kolmesta maan fosforipitoisuus
aleni merkittévasti kolmen vuoden aikana (Haraldsen ym. 2000). Liebig ja
Doran (1999) eivéat havainneet luonnonmukaisen ja tavanomaisen viljelyn
kesken johdonmukaisia eroja maiden fosforipitoisuuksissa, vaikka osala
luomulohkoista orgaanisen hiilen ja kokonaistypen pitoisuudet kohosivatkin
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verrattuna tavanomaiseen viljelyyn. Australiassa suoritetuissa kenttékokeissa
maan tuottavuuden yll&pitdminen palkokasvien avulla johti kevatvehnan sa-
tojen aenemiseen fosforin puutoksen seurauksena (Campbell ym. 1993).

Sen sijaan viljelymenetelmilla on havaittu olevan vaikutusta orgaanisen fos-
forin muuntautumiseen ja siihen liittyviin mikrobiologisiin tekijéihin
(Oberson ym. 1996). McGillin ja Colen (1981) mukaan orgaanisen fosforin ja
orgaanisen aineksen stabiloitumiseen vaikuttavat eri mekanismit. Residuaali-
sen orgaanisen fosforifraktion on todettu kohoavan luonnonmukaisessa vil-
jelyssd ja taman fraktion katsotaan mineralisoituvan tarpeen vaatiessa
(Oberson ym. 1993). Brookes ym. (1984) havaitsivat biomassan sisaltaman
fosforimaaran olevan nurmilla 5-24 % maan orgaanisesta fosforista ja vilja
mailla vastaavasti noin 3 %. Nurmilla mikrobibiomassan 18pi kulki fosforia
vuodessa 23 kg ha™ javiljamailla 7 kg ha™.

2.2 Maan fysikaaliset ominaisuudet

Maan fysikaaliset ominaisuudet madraavéat, miten hyvin maa muokkautuu ja
millainen on sen eroosioherkkyys, mutta fysikaaliset ominaisuudet vaikut-
tavat myos ravinteiden saatavuuteen. Esimerkiksi kasvien juurten kéytettd-
vissd oleva maatilavuus riippuu maan rakenteesta ja vaikuttaa siten osaltaan
kasvien kasvun kannalta kriitti seen fosforipitoi suuteen (Higgs ym. 2000).

Luomumaiden eroosioherkkyyden on havaittu olevan ahaisempi kuin tavan-
omaisesti viljeltyjen maiden. Liebigin ja Doranin (1999) mukaan luomu-
maiden vdhdisempi muokkaus verrattuna tavanomaiseen viljelyyn seka vil-
jelykiertoon sisdllytetty viherlannoitus tai kerdgjékasvi kohottivat maan or-
gaanisen hiilen ja kokonaistypen maéraé. Samalla maan fysikaaliset ominai-
suudet, kuten pintamaan paksuuntuminen, maan tilavuuspainon aleneminen
ja maan vedenpidétyskyvyn kasvaminen hidastivat eroosiota, kuorettumista
jatiivistymistd. Reganold ym. (1987) raportoivat yhdella USA:n eroosi oher-
kimmilla alueilla vesieroosion olevan 31,5 t ha' tavanomaisesti viljellyill&
mailla kun se oli luonnonmukaisesti viljellyilla mailla pienempi kuin 8,4 t
ha™. Peltojen kaltevuus koealueella oli noin 6,5 %. Luonnonmukaisesti vil-
jeltyjen maiden kosteus ja maa-aggregaattien stabiloitumiseen vaikuttava
polysakkaridipitoisuus oli suurempi ja leikkauslujuus alhaisempi kuin tavan-
omaisesti viljellyissa maissa. Vesieroosion seurauksena luomumaiden pinta-
maan havikki oli 5 cm 37 vuoden aikana, kun se tavanomaisesti viljellyssa
maassa oli 21 cm. Suomessa maa-aineksen eroosio on kuitenkin huomatta-
vasti vahdisempad. Voimakasta eroosiota synnyttdvan sateen intensiteetin
raja-arvoksi on esitetty 25 mm h* (Hudson 1971), ja lauhkeala ilmasto-
vyOhykkeell& noin 5 % sateista ylittd4 tdman arvon. Esmerkiks Helsingissa
kestoltaan tunnin pituinen sade, jonka sademaara vastaa em. sadetta, toistuu
keskimaarin kerran viidessa vuodessa (Kuusisto 1986), kun taas USA:n kes-
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kiosissa vastaavan toistumisgjan intensiteetti on 50 mm h* (Schwab ym.
1981).

Luomuviljelyn on havaittu parantavan maan vedenjohtavuutta, mika osaltaan
vahentdd maan erodoitumista (Blakemore 2000). Wanderin ja Trainan (1996)
mukaan luomumaiden parempi vedenjohtavuus samoin kuin parantunut maan
aggregoituminen ovat yhteydessa viljelytoimenpiteiden aiheuttamiin muutok-
siin maan orgaanisen aineksen fraktioissa. Suomessa suoritetussa tutkimuk-
sessa seurattiin viljelytoimenpiteiden vaikutusta maan fysikaalisiin ominai-
suuksiin (Palojarvi ym. 2002). Y hdella ndytteenottokerralla kahdesta kyll&s-
tetyn maan vedenjohtavuus oli luomumaassa suurempi kuin tavanomai sesti
viljellyssd maassa. Sen sijaan viljelymenetelmélla e havaittu olevan vaiku-
tusta kyntokerroksen maan huokostilavuuteen, makrohuokostoon, kosteuteen
lakastumisrajalla, lierokanavien lukumaaréén, lierokanavien alaan ja murujen
(1-2 mm) kestavyyteen. Tutkimuksessa mukana olleillatavanomaisillatiloilla
noudatettiin myds viljelykiertoaja osalla kaytettiin karjanlantaa.

Orgaanisen aineksen lisdaminen maahan on térkesa aggregaattien stabiilisuu-
den kannalta (Skaien 1993, Angers ym. 1997) janurmiviljelysséd maamurujen
kestavyyden on havaittu olevan parempi kuin viljanviljelyssa (Skaien 1993,
Breland & Eltun 1999). Karjanlannan kaytdn on havaittu lisd8&van murujen
kestavyyta (Skeien 1993), kun taas vuosittain tapahtuva kynté samoin kuin
kasvinjétteiden korjuu ovat heikenténeet kestavyytta (Schjgnning & Rasmus-
sen 1989).

2.3 Biologiset ominaisuudet

Lierot sekoittavat maan mineraaliainesta ja orgaanista ainesta keskendan ja
tuottavat maahan kestévia aggregaattgja. Taman lisdks lierot parantavat
maan vedenjohtavuutta vahentéen siten pintavaluntariskia (Edwards & Shi-
pitalo 1998). Blakemore (2000) havaits luomuviljelyn kohottavan lierojen
maardd, minka katsottiin johtuvan suuremmasta orgaanisen aineksen lisdyk-
sestéd maahan. Myos lierolgjien maaréat poikkesivat viljelymenetelmien kes-
ken: suuria, syvélle kaivautuvia kastelieroja oli enemmén luomupelloilla.
Nuorten lierojen osuus oli pienempi pitk&aikaisissa laitumissa kuin viljelyis-
s4 maissa, mutta tdysikasvuisten lierojen osuus oli suurempi. Suomessa suo-
ritetussa tutkimuksessa viljelymenetelmilléa ei ollut vaikutusta lierolgjeihin
(Nuutinen & Haukka 1990). Sen sijaan lierojen méérén ja apilasadon seka
maan liukoisen fosforipitoisuuden valilla on havaittu positiivinen yhteys
(Nuutinen ym. 1998).

Broadbakin kenttdkokeessa orgaanisen ja epdorgaanisen typpilannoitteen
kaytto on lisannyt lierojen médéaréa (Edwards & Lofty 1982). Orgaaniset lan-
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noitteet toimivat suoraan lierojen ravintona, kun taas epédorgaaniset typpilan-
noitteet lisdévat maan orgaanisen aineksen maaraa lisaéntyneen kasvien kas-
vun ja kasvinjatteiden myéta. Viljamailla orgaaniset lannoitteet lisasivét lie-
rojen maarédd huomattavasti enemman kuin epéorgaaninen typpilannoite
(Edwards & Lofty 1982). Nurmilla orgaaniset lannoitteet vaikuttivat vahem-
man lierojen madraén todennakdisesti sen vuoksi, ettd orgaanista ainesta tuli
maahan muutenkin enemman kuin viljamailla. Palojarven ym. (2002) tutki-
muksessa lieromaérédt olivat pienia seka luomumaissa ettd tavanomai sesti
viljellyissd maissa ja maan muokkauksella ndytti olevan viljelymenetelmaa
suurempi vaikutus lierojen madréén. Changin ja Juman (1996) tutkimuksessa
sukkulamatojen ja alkuel&imien populaatiot olivat suurempia viljelykierrossa
kuin ohran monokul ttuurissa johtuen suuremmasta kasvinj&tteiden maarasta.

Mikrobibiomassa

Orgaanisen hiilen saatavuus rgjoittaa mikrobibiomassan kokoa ja aktiivisuut-
ta (Witter ym. 1993), ja orgaanisen hiilen lisdys viljelymaahan kasvattaa seka
mikrobibiomassan méaréa (Houot & Chaussod 1995) etté sen aktiivisuutta
(Jawson & Elliott 1986, Breland & Eltun 1999). Mikrobibiomassan onkin
havaittu korrel oivan maan orgaanisen hiilen pitoisuuden kanssa (Fromm ym.
1993, Witter ym. 1993). Mikrobit sisdltavét kuitenkin vain pienen osan maan
orgaanisesta hiilesté. Lagjassa Keski-Euroopassa suoritetussa tutkimuksessa
mi krobibiomassan siséltdman hiilen osuus maan orgaanisen hiilen kokonais-
méarésta oli 2,3-2,9 % (Anderson & Domsch 1989). Lannoituksella pystyttiin
hetkellisesti nostamaan mikrobibiomassan hiilimaaré, mutta se palautui pian
lisdystd edelténedlle tasolle. Mikrobibiomassa reagoi nhopeasti ulkoisiin
muutoksiin: kerégjdkasvin kyntdminen maahan kasvatti mikrobibiomassan
hiilimaaran kaksinkolminkertaiseksi kun maan kokonaishiilimééra kasvoi 20
% (maan l&éhtdtaso n. 0,9-1,2 %) (Hu ym. 1997). Hun ym. (1997) mukaan
luonnonmukaisesti viljellyissd maissa suurempi ja aktiivisempi mikrobipo-
pulaatio pystyy hajottamaan kasvinjétteet nopeammin kuin tavanomaisesti
viljellyissé maissa.

Maan muokkaus ja kasvinjdtteiden keruu ovat omiaan véhentamaan maan
orgaanista ainesta ja vaikuttavat negatiivisesti myds mikrobibiomassaan
(Salinas-Garcia ym. 1997, Ryan 1999). Karjanlannan k&yton on puolestaan
havaittu lisédvan mikrobibiomassaa (Martyniuk & Wagner 1978) ja maan
hengitysta (Ritz ym. 1997) ja viljeykierron on havaittu kasvattavan maan
mikrobibiomassaa verrattuna ohran monokulttuuriin  suuremman kasvin-
jétteiden maaran vuoks (Chang & Juma 1996). Mikrobibiomassaa ovat li-
sénneet myos vakilannoitteiden levitys (Martyniuk & Wagner 1978, Kirchner
ym. 1993, Perucci ym. 1997), viherlannoitus (Kirchner ym. 1993) ja kasvin-
jétteiden maahankynt® (Perucci ym. 1997).

Epdorgaanisten lannoitteiden (superfosfaatti) kayttd voi aiheuttaa mikrobi-
maaran lisdantymista, koska kasvien paremman kasvun seurauksena maahan
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tulee enemman orgaanista ainesta (Sarathchandra ym. 1993). Sarathchandran
ym. (1993) tutkimuksessa sd8ol osuhteet vaikuttivat kuitenkin enemman maan
mikro-organismeihin kuin fosforilannoitus. Sité vastoin Oberson ym. (1996)
mukaan tavanomaisessa viljelyssa kaytettavat vakilannoitteet sekd kasvin-
suojeluaineet alentavat mikrobibiomassaa. Witterin ym. (1993) tutkimuksessa
ammoniumsulfaattilisdyksen seuraksena aentunut maan pH seké lietelannan
raskasmetallipitoisuuksien aiheuttamat stressitekijét densivat mikrobibio-
massan Maaraa.

Entsyymiaktiivisuus

Maan entsyymit ovat mikrobi- ja kasviperdisid. Dick ym. (1988) havaitsivat,
etta epdorgaani set typpilannoitteet vaikuttavat vain niihin entsyymeihin, jotka
osallistuvat typen kiertoon. Obersonin ym. (1993, 1996) mukaan maan hap-
paman fosfataasin aktiivisuus oli suurempi luomuviljelyssa kuin tavanomai-
sessa viljelyssa. Fosfataasiaktiivisuus riippuu mm. maanesteen fosforipitoi-
suudesta (McGill & Cole 1981), orgaanisen fosforin saatavuudesta (Hela
1990) ja kasvinsuojel uaineiden kéytosta (Speir & Ross 1978).

Palojarvi ym. (2002) havaitsivat vain rikin kiertoon liittyvan arylsulfataasin
aktiivisuuden olevan korkeampi luomuviljelyssa verrattuna tavanomaiseen
viljelyyn kaikilla neljdl& ndytteenottokerralla. Dehydrogenaasi-, peroksidaa
Si- ja amidaasientsyymiaktiivisuus olivat korkeampia luomumaissa verrattuna
tavanomaisesti  viljeltyihin maihin yhdella naytteencttokerralla ja glu-
kosidaasi entsyymiaktiivisuus oli korkeampi tavanomaisesti viljellyissd mais-
sa yhdella naytteenottokerralla. Lannoituksen ja entsyymiaktiivisuuksien
vdilla e havaittu selvaa yhteyttd. Uudessa-Seelannissa suoritetussa kentté:
kokeessa arylsulfataasi-, arylfosfataasi- ja ureaasi entsyymiaktiivisuudet olivat
hieman korkeammat luonnonmukaisessa kuin tavanomaisessa viljelyssa ja
tdman katsottiin johtuvan suuremmasta nurmen maarasta kierrossa (Nguyen
ym. 1995).

Mykorritsat

Luonnonmukaisen viljelyn on usein raportoitu lisé8van mykorritsojen madraa
(katso Ryan 1999), mika edistéd kasvien fosforinottoa (Thompson 1994).
Mykorritsojen on raportoitu infektoineen 35-70 % luonnonmukaisesti viljel-
lyn vehnan juurista (Schweiger & Jakobsen 1999) ja lisanneen vehnan fosfo-
rin ottoa. Liukoisten fosforilannoitteiden, kuten superfosfaatin, on puolestaan
todettu alentaneen sek@ juurten infektoitumista mykorritsoilla (Dann ym.
1996, Kahiluoto 2000) etta mykorritsojen tehokkuutta (Kahiluoto 2000).
Maan helppoliukoisen fosforin pitoisuuden kasvaessa mykorritsojen merkitys
kasvien fosforin saannissa aleni ja maan sisdltéessa runsaasti hel ppoliukoista
fosforia pellavan sato pieneni mykorritsan vuoksi jopa 56 % (Kahiluoto
2000). Niukasti helppoliukoista fosforia sisdltévassa maassa mykorritsat sen
sijaan lisdsivét pellavan kasvua ja fosforin ottoa: sadonkorjuuseen mennessa
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pellavan siementen kuiva-ainepaino kasvoi 30 %, siementen fosforipitoisuus
35 % jafosforin otto 35 %.

3 Ravinnehuuhtoutumiin vaikuttavat tekijat

3.1 Typpi

Typped huuhtoutuu viljellyiltd mailta Suomessa noin 10-20 kg ha' v*
(Rekolainen ym. 1995). Huuhtoutumista tapahtuu sek& pinta- ettd salaoja-
valunnassa, vaikkakin yleensd suurin osa kokonaistypestéd huuhtoutuu sala-
ojien kautta. Jaakkolan (1984) kenttdkokeissa nitraattityppea huuhtoutui sala-
ojien kautta vuosittain 1-38 kg ha™ ja pintavalunnassa 2-7 kg ha™. Turtola ja
Pagjanen (1995) havaitsivat pintavalunnassa huuhtoutuvan vuosittain ko-
konais- ja nitraattitypped 0,8-10,7 ja 0,4-8,1 kg ha*. Salaojavalunnassa vas-
taavat maarét olivat 0,5-15,9 ja 0,2-14,2 kg ha*. Salagjituksen toimivuudella
on huomattava vaikutus nitraattitypen jakautumisen pinta- ja salaojavalun-
taan: ennen salagjituksen uusimista salaojien kautta huuhtoutui 6-77 %, mutta
uusimisen jalkeen yli 90 % nitraattitypesta (Turtola & Pagjanen 1995). Eng-
lannissa savimaalla 95 % huuhtoutuneesta nitraatista kulkeutui salagjien
kautta (Goss ym. 1993). Suomessa (Jaakkola 1984, Lemola ym. 2000) ja
Ruotsissa (Bergstrom & Brink 1986) suoritetuissa kokeissa ammoniumtypen
osuus huuhtoutuneesta kokonaistypesta on ollut pieni. Suomessa suoritetussa
lysimetrikokeessa nitraattitypen osuudeksi huuhtoutuneesta typesta mitattiin
86 %, lopun ollessa p&&asi assa orgaani sta typped (Lemola ym. 2000). Norjas-
sa suoritetussa kenttakokeessa 81 % valunnasta tapahtui salaojien kautta ja
huuhtoutuneesta kokonaistypestéa keskiméarin 81 % huuhtoutui salagjien
kautta nitraattina (Eltun & Fugleberg 1996). Salaojien kautta huuhtoutuneesta
kokonaistypesta vain 1 % oli ammoniumtyppeé kun taas pintaval unnassa sen
osuus oli 25 %. Myds Eltun (1995) totesi ammoniumtypen osuuden pintava-
lunnassa olevan suuremman kuin salaojavalunnassa. Poikkeustilanteissa,
kuten lietelannan pintalevityksen jéakeen, suurin osa pintavalunnassa huuh-
toutuvasta typesta voi olla ammoniumtyppea (Turtola & Kemppainen 1998).
Taulukossa 2 on esitetty pinta- ja salaojavaluntojen kautta huuhtoutuneita
nitraatti- ja ammoniumtyppimaéria.

Denitrifikaatio saattaa muodostaa merkittavan osan typen poistumasta pel-
tosysteemistd, ja siten vahentéd huuhtoutumisen kautta tapahtuvia typen tap-
pioita. Kanadassa suoritetussa tutkimuksessa denitrifikaation aiheuttamat
typen tappiot olivat lannoittamattomassa kasittelyssa 3-16 kg ha' ja liete-
|antakasittelyssa 17-48 kg ha™ (Paul & Zebarth 1997). Denitrifikaation osuus
mineraalitypen tappioista syksyn ja talven (lokakuu-maaliskuu) aikana ilman
lantaa ja lietelantakasittelyssa arvioitiin olleen 7,7 % ja 13,8 %. Tutkimus-
jakson aikana ilman ja maan (0-7,5 cm) keskilampdtila el laskenut ale nol-
lan. Aulakh ym. (1991) havaitsivat denitrifikaatiotappioiden kasvavan maa-
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han lisdtyn kasviaineksen hiili-typpi -suhteen aentuessa sekd maan kosteus-
pitoisuuden kasvaessa. Dityppioksidipaéstdjen (N,O) on arvioitu olevan kes-
kima&rin 1,25 % lannoitteena lisdtyn typen maéréstd (Bouwman 1996). Osa
typestéa voi myds haihtua ammoniakkina. Suomalaisessa tutkimuksessa am-
moniakkia haihtui nurmelle tehdyn lietelannan hajal evityksen seurauksena 40
% lietelannan liukoisen typen méarasta (Joki-Tokola ym. 1998). Lietelannan
sijoittaminen laski haihtuneen ammoniakin osuuden 0,4 %:iin liukoisesta
typestd. Alhainen lampdtila ja maan happamuus ehkéisevdat ammoniakin
hai htumista.

Typen huuhtoutumisen suuruus maardytyy karkeasti maan nitraattityppiméa-
rén ja valunnan summana (Bergstrém & Brink 1986, Vagstad ym. 1997).
N&ihin vakuttavia tekijoitéa ovat lannoitustaso (Bergstrom & Brink 1986,
Bergstrom 1987), lannoituksen g ankohta (Jaakkola 1984, Turtola & Kemp-
painen 1998), sadon maara (Vagstad ym. 1997), kasvilgji (Jaakkola 1984,
Bergstrom 1987, Gustafson 1987, Nielsen & Jensen 1990, Simmelsgaard
1998), typen mineraisaatio (Vagstad ym. 1997), sademééra (Bergstrom &
Brink 1986, Eltun & Fugleberg 1996, Tveitnes ym. 1996, Simmelsgaard
1998), maagji (Ylaranta ym. 1993, Simmelsgaard 1998, Lemola ym. 2000)
ja pellon kaltevuus (Puustinen 1999). Seuraavassa kasitell&an viljelytoimen-
piteisin liittyvia seikkoja, jotka ovat olennaisia typen huuhtoutumisen kan-
nalta.
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Taulukko 2. Pinta- ja salaojavalunnassa huuhtoutuneita typen maaria.

Viljelymenetel mé/ Lannoite/levitysgjankohta/  lannoitetyp- Salaojavalunta Pintavalunta Lahde
kasvi/kokeen kesto, v | piméarg, kg ha' v* NO; -N  NH, -N [NO; -N  NH," -N
Tavanomainen/vilja/3 339 001 |10 0,32 | (Eltun 1995)
Luomu/viljal 3 12,6 0,01 |05 0,49
Tavanomainen/nurmi/3 21,7 0,01 (09 0,21
Luomu/nurmi/3 139 001 |04 0,47
Tavanomainen/ohra/5 | NPK/kylvon yhteydessd/100 4.8 38 (Jaakkola
1984)
Tavanomainen/nurmi/4 | Ei lannoitusta 3,6 0,02 |11 0,83 |(Turtola&
Tavanomainen/nurmi/4 | Lietelantat+NPK/syyskuu+heingkuu/193 53 0,03 |18 7,75 | Kemppainen
Tavanomainen/nurmi/4 | LietelantatNPK/toukokuu+heindkuu/210| 3,1 0,03 |20 21 1998)
Tavanomainen/nurmi/4 | NPK/toukokuu+heinkuu/128 31 002 |11 2,75
Tavanomainen/ohra/3 | NPK/kylvon yhteydess&/50 6,3 4,8 (Turtola&
Tavanomainen/ohra/3 | NPK/kylvon yhteydessd/100 6,3 4,8 Jaakkola
Tavanomainen/nurmi/3 | NPK/kylvon yhteydessd/100 15 31 1985)
Tavanomainen/nurmi/3 | NPK/kylvon yhteydess&/200 31 31




3.1.1 Viljelytoimenpiteet

Huuhtoumien vahentémisessi on térked sovittaa gjallisesti yhteen kasvien
ravinteiden tarve ja liukoisessa €li kasveille kayttokel poi sessa muodossa ole-
vien ravinteiden méédra maassa. Y hteensovittamisen onnistuminen ratkaisee
viljelymenetelmén aiheuttaman vesistokuormituksen suuruuden. Viljelyssa ja
viljelykierroissa on kuitenkin typen huuhtoutumisen kannalta kriittisia vai-
heita, kuten nurmen tai viherlannoituksen kyntdminen (Davies & Barra-
clough 1989), avokesannoainti (Turtola 1993) jalannoitus.

V &kilannoitus

Vékilannoitteilla parannetaan viljeykasvin typen saantia erityisesti aku-
kesdll, kun vilja- ja nurmikasvien typen tarve on korkeimmillaan, eika or-
gaanisten lannoitteiden tai maan orgaanisen aineksen mineralisaatio tyydyta
téysin kasvien typen tarvetta. Useissa tutkimuksissa typen huuhtoutuminen
vin ottaman maarén kanssa (Sippola & Ylaranta 1985, Bergstrom & Brink
1986, Eltun & Fugleberg 1996), mutta kasvavan voimakkaasti lannoituksen
ylittdessa optimitason (Bergstrom & Brink 1986). Ruotsissa suoritetussa tut-
kimuksessa typpihuuhtoutumien riski kasvoi selvasti, kun typpilannoitustaso
nousi yli 100 kg ha' (Kuva 3). Suomessa typpilannoitusméarat kasvoivat
aina vuoteen 1990 saakka (111,5 kg ha?), jonka jalkeen méérét alenivat ja
vuonna 2001 vékilannoitetypped kaytettiin 83,5 kg ha® (Kuva 4). Saksassa
suoritetussa lysimetrikokeessa typpilannoitustason kohottaminen alens va-
lunnan méaréa (Meissner ym. 1995) ja lannoitustason aentamisella e pys-
tytty vahentdmaan typen huuhtoutumista. Kohtuullisella typpilannoitustasolla
Lord jaMitchell (1998) havaitsivat typen hyvaks kayttdasteen olevan 52 % ja
nitraatin huuhtoutumispotentiaalin olevan riippumaton typen lisdyksesta
Broadbakin kenttédkokeessa lannoittamattomasta kogjasenesta havaittiin
huuhtoutuvan saman verran typpeé kuin 48 kg ha' saaneesta koejdsenesté
(Goulding ym. 2000). My6s Lorenzin ja Steffensin (1992) mukaan nitraatin
huuhtoutumisvaara on pieni niin kauan kuin lietelannassa tai lannoitteissa
annettu typpimagra el ylita kasvien typen tarvetta. Goulding ym. (2000) seka
Bergstrom ja Brink (1986) havaitsivat huuhtoutuneen typpiméaran kasvavan
lannoituksen kasvaessa.

Typpilannoitteiden kéyttd voi Stopesin & Philippsin (1992) mukaan vaikuttaa
nitraatin huuhtoutumiseen my0s epasuorasti kolmella eri tavalla: 1) kasvat-
tamalla orgaanisen aineksen kertymista maahan, 2) kasvattamalla orgaanisen
aineksen typpipitoisuuttaja 3) mahdollistamalla jatkuvan viljanviljelyn.
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Kuva 3. Lannoituksen vaikutus huuhtoutuvan typen maardadn sademaaral-
tdan erilaisina vuosina. Koekasveina syysvehnd, kaura, ohra ja rapsi (Berg-
strédm & Brink 1986. Kluwer Academic Publishers:n luvalla).
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Kuva 4. Typpi- ja fosforilannoitteiden myynti vuosina 1920-2001 (Kekalainen
1999, Maa- ja metséatalousministerién tietopalvelukeskus 2001).

Gossin ym. (1998) mukaan nitraatin huuhtoutuminen & riipu pelkastéan lii-
alisesta lannoituksesta vaan pddasiassa maan orgaanisen typen mineralisaa-
tion ja kasvin typen tarpeen heikosta gallisesta yhteensopivuudesta.
Macdonaldin ym. (1989), Gutserin ja Doschin (1996) sek& Addiscottin ja
Powlsonin (1992) mukaan huuhtoutuvasta nitraatista vain vdhan on peréisin
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suoraan kayttamattomastd, kyseisen vuoden kevadlla annetusta epdorgaani-
sesta typpilannoitteesta (Taulukko 3). Léhes kaikki kevadlla lisdtty typpi oli
sadonkorjuun jalkeen orgaanisessa muodossa, mutta saattais mineralisoitua
my6hemmin ja olla vaarassa huuhtoutumiselle. Tasta on osoituksena Broad-
balkin vehnakokeen maa (Powlson ym. 1986b), joka on 140 vuoden gan
saanut vuosittain typpeé 144 kg ha', ja joka mineralisoi nykyaén vahintaén
50 % enemman typpea kuin kogjésen, joka on saanut vuosittain typpea 48 kg
ha. Samassa Broadbalkin kokeessa seurattiin typpilannoituksen vaikutusta
maan mineraalityppipitoisuuteen (Glendining ym. 1992). Vuodesta 1843
ilman typpilannoitusta viljellyn maan mineraalitypen maéra sadonkorjuun
jélkeen oli vahint&an 30-50 kg ha™. Typpilannoituksen seurauksena (vuoteen
1968 asti 48 kg N ha', misté lahtien vuoteen 1988 asti 192 kg N ha*) mine-
raalitypen maaré oli enimmill&n 15 kg ha* suurempi.

Gutserin ja Doschin (1996) mukaan huuhtoutuminen riippuu véhemman kas-
vukautena annetusta typpimaarasta kuin pitkalla ajanjaksolla maahan kerty-
neestd madrasta. Ylaranta ym. (1993) havaitsivat lysimetrikokeessa, etté nel-
jan vuoden aikana huuhtoutui enimmill&&n vain 2,3 % ensimmaéisena vuotena
lisdtystd lannoitetypestéd (Taulukko 3). Englannissa lannoitetypen havikin
arvioitiin olevan noin 10 % syysvehnélle annetusta lannoitetyppimaarasta
(Powlson ym. 1986b). Eltunin ja Fuglebergin (1996) tutkimuksessa suurin
osa syksylléa jatavella huuhtoutumi svaarassa olleesta typesta vaikutti olevan
perdisin kasvukauden aikana mineralisoituneesta orgaanisesta aineksesta.
Suomalaisessa tutkimuksessa seurattiin kevaalla lisdtyn N -leimatun lan-
noitetypen osuutta maaprofiilin (0-90 cm) epdorgaanisen typen maarésta
sadonkorjuun jalkeen (Esala 1991). Lannoitetypen osuus vaihteli vuosittain ja
oli pienimmilldan 1,5-2,6 % ja suurimmillaan 11,4-19,9 %. Suurin osa ke-
vadla levitetysta lannoitetypestd oli pintamaassa (0-25 cm). Norjalaisessa
kahdeksan vuotta kestdneessd lysimetrikokeessa maahan lisitysta typesta
sdilyi pintamaassa 40-45 % kasvinjétteisiin tai mikro-organismeihin immo-
bilisoituneena (Uhlen 1989).

Karjanlanta

Karjanlannan typen kaytttkel poisuus on usein alhaisempi kuin véakilannoite-
typen. Kemppaisen (1989) tutkimuksessa naudan kuivikelannan kokonais-
typpipitoisuus oli 4,6 g kg™, josta liukoisen typen osuus oli keskimaérin 26
%. Lietelannan ja virtsan kokonaistyppipitoisuudet olivat 3,3 ja 3,1 g kg™ ja
liukoisen typen pitoisuudet vastaavasti 1,8 ja 2,8 g kg™. Sian kuivikelannan,
lietelannan ja virtsan kokonaistyppipitoisuudet olivat 7,2, 5,4 ja 2,6 g kg™ ja
liukoisen typen pitoisuudet vastaavasti 2,8, 3,6 ja2,2 g kg™.

Karjanlannan kompostoinnilla pyritddn parantamaan lannan kasittely- ja va-
rastointiominaisuuksia ja vahentamaan lannan maaréda Jos lampotila nousee
kompostoinnissa yli 55° C, lanta my6s hygienisoituu (Kemppainen 1992).
Kompostointiin  liittyvd voimakas ilmastus ja lannan |&mpdtilan
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Taulukko 3. Typen huuhtoutuminen ja lannoitetypen osuus huuhtoutuneesta kokonaistypesté lysimetrikokeissa.

Maalgji/kasvi/ Lannoitel gji Huuhtoutuneen typen méaara, Ensimmai send vuonna Ensmmaéisendvuonna | Lahde
kokeen kesto, v kg ha lisitysta >N —lannoit- lisatyn **N -annoite-
teestaperdisin, % typen osuus huuhtoutu-
Kokonais-  Epéorgaaninen neen typen maarasts,
typpi typpi kg ha

Hietamaa/ ohra/3 | llman lannoitusta 38,7 - - (Bergstrom &

NH;NO; 128 3,5 45 Kirchmann 1999)

Tuore lanta 139 24,6 34,2

Anagerobisesti kompostoitu 170 31,8 54,1

lanta

Aerobisesti kompostoitu lanta 148 274 40,6
Hietamaal ohra, (NH4)2SO, 6,2 <0,1 (Sorensen ym. 1994)
raiheind aluskas- Lanta+(NH,),SO, 8,1 <0,1
vina/l2
Kivennéismaa/nur- | NH;NO; n. 11-97 (nur- n. 0,08-0,72 (Ylarantaym. 1993)
mi ja ohra/4 mi) n. 0,27-2,35

n. 21-186
(ohra)

Turvemaal nurmi n. 8-18 (nurmi) n. 0,01-0,04
jaohrald n. 12-21 (ohra) n. 0,03-0,04
Hietamaal/ ohra/ 2 | NH,NO; 49-70 37 34 (Thomsen ym. 1997)

Lietelanta 52-87 6-14 4-10




kohoaminen nopeuttavat ammoniakin haihtumista, ja pitk&aikainen kompos-
tointi saattaa havittéd lannan ammoniakkitypen tdysin (Kemppainen 1992).
Madétysprosess el aiheuta ravinnehévi6ita lannasta, ja se saattaa jopa pa-
rantaa lannan typen liukoisuutta. Huomattavia typen hévidita tapahtuu va
rastoitaessa madatysprosessin kaynytta lamminté lantaa (K emppainen 1992).
Médétys vahentéd kompostoinnin tavoin lannan hajua, méaréa ja parantaa
lannan hygienista laatua.

Sorensen ja Jensen (1995) havaitsivat typen immobilisaation alkavan pian
lietelannan levittdmisen jélkeen, mikd aens lietelannan ammoniumtypen
saatavuutta verrattuna ammoniumsulfaattiin tai ureaan. Flowersin ja Arnoldin
(1983) inkubointikokeissa sian lietelanta aiheutti nettoimmobilisaation, joka
saattoi +5 °C lampatilassa kestéda 30 vrk. Korkeammassa lampdtilassa immo-
bilisaatio kesti lyhyemman gjan, mutta typpea immobilisoitui yhta paljon,
noin 40 %. Kemppaisen (1989) mukaan ohralle kylvén yhteydessa levitetty
lietelannan liukoinen typpi on l&hes vakilannoitetypen veroista kun nurmelle
levitetystd on vakilannoitetypen veroista 50-60 %. Ohranviljelyssa 73-88 %
lampaan virtsan (Thomsen ym. 1997) ja 12,6-14 % lampaanlannan typesta oli
vakilannoitetypen veroista ammoniumsulfaatin hyvaksikayttoasteen ollessa
55-57 % (Sorensen ym. 1994). Gutseron ja Doschin (1996) tutkimuksessa
lietedlannan ammoniumtypen (*N) kéyttdaste oli sokerijuurikkaalla |dhes
samaa tasoa vékilannoitetyppeen verrattuna seitseman vuoden viljelyn jal-
keen. Syyna oli typen korkea mineralisaatio pitkdan jatkuneen lietelannan
levityksen seurauksena. Toisin kuin sokerijuurikasta viljeltéessa, orgaanisilla
lannoitteilla on vaikea tyydyttda sellaisten kasvien typentarvetta, joiden kas-
vuaika on lyhyt ja jotka ottavat typped jossakin kasvun vaiheessa hyvin no-
peasti (Pang & Letey 2000). Talldin orgaanisesta aineksesta minerdisoituva
typpi voi altistua huuhtoutumiselle kasvin ravinteiden oton loputtua.

Thomsenin ym. (1997) mukaan vuosittainen lannan levitys nostaa nitraatin
huuhtoutumispotentiaalia johtuen heikommasta hyvéksikayttbasteesta ver-
rattuna vakilannoitteisiin. Tanskassa suoritetussa lysimetrikokeessa liete-
lantakasittel ysté huuhtoutui enemman nitraattia kuin vakilannoitekasittel ysta
(Thomsen ym. 1993). Molemmissa kasittelyissa liséttiin sama méaré epéor-
gaanista typped ja tutkijoiden mukaan suuremmat nitraatin huuhtoumat liete-
lantakasittelyssa johtuivat orgaanisen typen mineraisaatiosta. Sen sijaan
Ranskassa suoritetussa viisivuotisessa lysimetrikokeessa vakilannoitetuista
koej&senista huuhtoutui enemman typpei vuodessa (124 kg ha') kuin kom-
postoitua lantaa saaneista koejasenista (85 kg ha®) (Leclerc ym. 1995). Ko-
konaistypen lisdys kokeen aikana oli vastaavasti 960 kg ha ja 805 kg ha*.
Koemaassa ravinteiden ja orgaanisen aineksen pitoisuudet olivat ahaisia,
minkavuoksi kaytetyt lannoitemaarét olivat korkeita.

Kolmevuotisessa lysimetrikokeessa Bergstrom ja Kirchmann (1999) vertasi-
vat °N -leimatun ammoniumnitraatin ja siipikarjanlannan aiheuttamia typpi-
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huuhtoumia (Taulukko 3). Kolmen vuoden aikana kokonai styppeé huuhtoutui
yhtd paljon eri lannoitelgjgja kaytettdessa, mutta lannoiteperdisen typen
huuhtoumaméérét poikkesivat toisistaan. Erot huuhtoutuneen lannoitetypen
maéérissa kasvoivat kokeen edetessa ja kaikkiaan ensimméi sena vuotena lisa-
tysta lannoitetypestéa huuhtoutui kolmen vuoden aikana ammoniumnitraatti-
ja lantakasittelyssa 3,5 % ja 24,6-31,8 %. Pitkdla ailkavdilla lannan kayttd
aiheuttaa heidan mielestddn suuremman riskin typen huuhtoutumiselle kuin
vastaava maédra epaorgaani sta typpilannoitetta.

>N -merkityll& typell4 tekemissaén kokeissa Sorensen ym. (1994) havaitsivat
lannasta huuhtoutuneen ensimmaisena vuonna alle 0,3 % lisétysta typesta,
kun taas maan omista varoista huuhtoutuneen epaorgaanisen typen méaara oli
huomattavasti suurempi. Samassa tutkimuksessa havaittiin, ettd 55-64 %
lisdtystd lampaanlannan typestd oli 18 kuukauden kuluttua orgaanisessa
muodossa. Randall ym. (2000) eivét sen sijaan havainneet nelja vuotta kesta-
neen kokeen aikana eroa lannan (levitys syksylld) ja urean (levitys kevadlld)
aiheuttamissa nitraattitypen huuhtoumissa salaogjavedessi. Gutserin ja Do-
schin (1996) tutkimuksessa puolestaan maaperasta vapautui 40 vuoden ku-
luttua yhté paljon typped seka sdannollisen mineraalilannoitteen etta lietelan-
nan lisdyksen jakeen. Taloin merkittdvin osa kasvien vuotuisesta typen
otosta vakilannoitetussa maassa oli perdisin suoraan lannoitteesta (66 %) ja
lietel antaa saaneessa maassa orgaani sen typen mineralisaatiosta (73 %).

Lannan levitysgjankohta samoin kuin viherlannoituksen kynttajankohta vai-
kuttavat typen huuhtoutumiseen (Drinkwater ym. 2000). Lannan syyslevityk-
sen on havaittu kasvattavan typen huuhtoumia (Froment ym. 1992, Gladwin
& Beckwith 1992) niin, ettd Englannissa Froment ym. (1992) totesivat liet-
teen kokonaistypesta jopa 40 % huuhtoutuvan syyslevityksen seurauksena.
Suomessa sen sijaan lietelannan syyslevitys johti huomattavasti ahaisempiin
typen huuhtoumiin, kun lanta mullattiin levityksen jalkeen (Turtola & Kemp-
painen 1998). Nurmen pintaan syksylla tehty lietelannan levitys johti suu-
rempaan kuormitukseen: levitetysta lietelannan typestd huuhtoutui talven
aikana 11 %. Suomessa syksyn ja kevaan alhainen lampétila ja maan jééty-
minen talvella vahentévét mineralisaatiota eteldisempiin alueisiin verrattuna
(Sippola & Ylaranta 1985), miké pienentdd lannan levityksen jakeista typen
huuhtoutumista.

Viljelykasvi

Gustafson (1987) osoitti viljanviljelyssa huuhtoutuvan keskimaérin 3,6 kertaa
enemman nitraattitypped kuin nurmiviljelyssa. Typen huuhtoutuminen onkin
nurmelta pientd lannoitemaaran ollessa kohtuullinen kasvien tarpeeseen néh-
den (Barraclough ym. 1984). Englannissa suoritetussa tutkimuksessa typped
huuhtoutui nurmelta kohtuullisen vahén aina typpilannoitustasolle 450 kgha*
saakka (Kuva 5), mutta tété suuremmilla typpilannoitustasoilla huuhtoutumi-
nen kasvoi voimakkaasti (Barraclough ym. 1992). Turtola ja Puustinen
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(1998) raportoivat nurmen viljelyn vaéhenténeen typen huuhtoutumista ohran
viljelyyn verrattuna noin 20 %, vaikka typpilannoitus oli ohraan verrattuna
kaksinkertainen. Nurmen alhaisemman typen huuhtoutumisen katsotaan joh-
tuvan pitemmasta kasvukaudesta, jolloin ravinteiden ja veden otto aikaisin
kevadlla ja myohaan syksylla on suurempaa. Syyna on myds maan muokka:
uksen jédminen pois ja siten mineralisaation vaheneminen nurmivuosina.
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Kuva 5. Typpilannoituksen vaikutus nitraattitypen huuhtoutumiseen nurmelta
(Barraclough ym. 1992).

Ylaranta ym. (1993) seurasivat neljan vuoden gian °N -merkityn lannoite-
typen huuhtoutumista ohra- ja nurmilysimetreista (Taulukko 3). Maalgista
riippuen lannoitteena lisétysta typesté huuhtoutui ohralta 0-2,3 % ja nurmelta
0-0,7 %. Solberg (1995) havaitsi, ettd mineraalityppipitoisuus oli nurmi-
maissa alhaisempi kuin viljamaissa, joskin kyntdminen kohotti pitoisuutta
nurmissa. Macdonald ym. (1989) havaitsivat puolestaan, ettéd nurmen kynto
nosti maan mineraalityppipitoisuuden 3-4 kertaa korkeammaksi kuin jatku-
vasti viljanviljelyssa olleessa maassa. Kohonnut mineralisaatio oli havaitta-
vissa viela vuoden kuluttua nurmen kyntamisesta. Ruotsissa suoritetussa ko-
keessa nurmi kaytti huhtikuussa annetun 120 kg ha® typpilannoituksen kuu-
kaudessa, kun taas ohran typenotto alkoi merkittavasti vasta kesdkuun puo-
lessa vélissa (Bergstrom 1986).

Korsageth ja Eltun (2000) arvioivat nurmien biologisesti sitomaa typen maaréa
eri viljelymenetelmissa. Ensimmaisen vuoden nurmi sitoi typpea luonnon-
mukaisessa viljelyssa (timotei + nurminata + puna-apila + alsikeapila + val-
koapila) noin 170 kg ha* ja tavanomaisessa viljelyssa (timotei + nurminata +
puna-apila) 65 kg ha' vuodessa. Nurmen vanhetessa symbioottisesti sidotun
typen maéra aeni, ja se oli kolmannen vuoden nurmella vastaavasti noin 55
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ja 28 kg ha’. Kauppilan ja Kurjen (1992) mukaan palkokasvien typensi-
donnan aiheuttama j &l kivaikutus on Suomessa keskimaérin 40 kg ha™.

Kristensen ym. (1994) mittasivat maan keskimadraiseks nitraattimaaraksi 12
kg ha™* apila- ja sinimailaskasvustossa, kun taas viljoilla vastaava luku oli 57
kg ha'. Maanaytteet keréttiin loka- joulukuussa ja néytteenottosyvyys oli O-
75 cm. Eltunin ja Fuglebergin (1996) tutkimuksessa kasvilgji vaikutti siihen,
kuinka suuri osuus maan mineraalitypesté oli nitraattityppena syksylla ahai-
sin osuus oli nurmella (23 %) ja korkein varhaisperunalla (80 %). Myds
Solberg (1995) ja Honisch ym. (2002) havaitsivat perunan viljelyn kohot-
tavan nitraatin huuhtoutumispotentiaalia korkeiden pintamaan nitraattipitoi-
suuksien vuoksi.

Kerég dkasvit

Kerdgjdkasvit voivat dentaa nitraatin huuhtoutumista, koska ne lisdévét eva
potranspiraatiota ja typen ottoa verrattuna kasvittomaan maahan. Kerddja
kasvit ovatkin pienenténeet typen huuhtoutumista useissa tutkimuksissa
(Gladwin & Beckwith 1992, Thomsen ym. 1993, Lewan 1994, Francis ym.
1995, Lemola ym. 2000). Uudessa-Seelannissa suoritetussa kokeessa keréa-
jékasvina toiminut rehukaura vaéhens typen huuhtoutumista 60 % verrattuna
tilanteeseen, jossa laidun kynnettiin aikaisin syksylla ja annettiin olla kasvit-
tomana talven yli (Francis ym. 1995). Tanskalaisessa kokeessa ohran alus-
kasviksi kylvetty raiheind alensi nitraatin huuhtoutumista 52-69 % verrattuna
ilman aluskasvia viljeltyyn ohraan (Thomsen ym. 1993).

Suomalaisessa kokeessa ohran aluskasvina viljelty raiheind alens nitraatti-
typen huuhtoumaa 27-68 % maalgjista riippuen (Lemola ym. 2000). Tassa
lysimetreissi tehdyssa nelivuotisessa kokeessa auskasvin muokkaaminen
lokakuussa tuotti yhté hyvan tuloksen kuin muokkaus kevddléa Ruotsissa
tehdyssa nelivuotisessa kenttdkokeessa hitraatin huuhtoutuminen aeni viides-
o0saan kolmena ensimméisend vuonna, kun raiheinda viljeltiin kevétviljojen
aluskasvina ja maa Kkynnettiin vasta seuraavana kevaana ennen Kylvoa
(Lewan 1994). Neljantena vuotena, jolloin raiheinda ei enda kylvetty alus-
kasviksi, nitraatin huuhtoutuminen oli kuitenkin suurempaa niista koeruu-
duista, joissa oli kolmena aikaisempana vuotena viljelty raiheinda alus-
kasvina. Norjalai sessa kokeessa seurattiin kevétviljojen aluskasviksi kylvetyn
raiheindn, valkoapilan ja maa-apilan vaikutusta maan mineraalityppipitoi-
suuteen (Breland 1996). Raiheind vahens maan mineraalityppipitoisuutta
viljojen sadonkorjuun jalkeen, kun taas valko- ja maa-apila eivét siihen pys-
tyneet.

Suomalaisessa kenttékokeessa seurattiin maan mineraalityppipitoisuuden
muutoksia kynnettéessi maahan typpipitoisuudeltaan erilaisa aluskasveja
(Kénkanen ym. 1998). Kasvien typpipitoisuus, samoin kuin kynndn gan-
kohta olivat olennaisia maan mineraalityppipitoisuuden kannalta. Ruisvirna
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nosti maan nitraattityppipitoisuutta enemman kuin puna-apila, raihein tai
ohran oljet. Myohastyttdmalla viherlannoituksen maahankyntéa typen huuh-
toutumisriskia saatiin vahenemaan, erityisesti jos maahan kynnettévien kas-
vien typpipitoisuus oli korkea.

Kerdgjdkasvin perustamisvaiheen ongelmat, kuten heikko kasvuunl&htd, saat-
tavat olla syyna siihen, etté joissakin tutkimuksissa nitraatin huuhtoutuminen
e ole vahentynyt (Stenberg ym. 1999). Suomea etel & semmissa olosuhteissa
nitraatin huuhtoutumisen on havaittu kasvavan kerégdkasvia seuraavana
talvena jopa suuremmaksi kuin kasvittomista maista (Goss ym. 1998).
keessa, jossa oli kogjasenina laitumen kyntdajankohta ja kerdgjékasvin kéayt-
t6. Heidén mukaansa maan omista typpivaroista johtuva suuri typen minerali-
saatio peitti alleen kasvinjétteiden aiheuttaman mineralisaation.

Kasvinjétteiden hajoaminen maassa

Maahan kynnettévien kasvinjatteiden typpipitoisuus ja hiili-typpi -suhde vai-
kuttavat olennaisesti orgaanisen aineksen mineralisaatiossa vapautuvan typen
méardan (Jawson & Elliott 1986, Aulakh ym. 1991). McGillin ja Colen
(1981) mukaan hiilen tarve on ratkaisevampi orgaanisen aineksen minerali-
saatiolle kuin typen tarve. Orgaanisen aineksen mineralisoituessa typpi Si-
toutuu mikrobibiomassaan tai vapautuu ammoniumtyppend. Mineralisaation
edetessd orgaanisen aineksen hiili-typpi-suhde aenee ja saavutetaan piste,
jolloin typpi ei ole endé rgjoittava tekija mikrobien kasvulle ja aktiivisuudel-
le. T&8llGin my6s nettoimmobilisaatio muuttuu nettomineralisaatioksi (Haynes
1986). Stevensonin (1986) mukaan nettomineralisaatiota tapahtuu kun hiili-
typpi -suhde on dle 20 ja nettoimmoabilisaatiota kun se on yli 30. Haynesin
(1986) mukaan kriittinen typpipitoisuus on 1,7-2,5 %.

Korkean hiili-typpi -suhteen omaavien kasvinjétteiden, kuten olkien, maa
hankynt® on joissakin tutkimuksissa vahentanyt nitraattitypen huuhtoumista
(Nicholson ym. 1997) kun taas Stenberg ym. (1999) eivét tallaista vaikutusta
havainneet. Myotskdan Gossin ym. (1998) tutkimuksessa kasvinjétteiden
maahankynt® e vahentanyt olkien polttoon verrattuna nitraattihuuhtoumaa
neljan vuoden aikana. Francisin ym. (1995) mukaan kevadlla maahan sekoi-
tetut suuret maarét kasvinjétteita saattavat aiheuttaa lyhytaikaisen typen net-
toimmobilisaation. Kasvinjétteiden laadun on myds havaittu vaikuttavan
pintaval unnan ammoniumtyppipitoisuuteen siten, etté pitoisuus on ollut kor-
keampi vihannesten kuin heinien kasvinjétteiden vaikutuksesta (Uhlen 1988).

Muokkaus
Typped huuhtoutuu usein eniten nurmien kyntdmisen jakeen. Goss ym.

(2993) raportoivat, etta talviaikainen typpihuuhtouma voi olla peréisin 1&hes
kokonaan eddltavan kasvin jdannoksista. Esimerkikss Watson ym. (1993)
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mittasivat suurimmat viljelykierron huuhtoumat, kun nelivuotinen heiné/val-
koapila —nurmi oli kynnetty. Vaikka syysvehna kylvettiin pian kynnon jal-
keen, suuri osa syksylld ja alkutalvella vapautuneesta typestéa huuhtoutui
huhtikuuhun mennessd. My6s Eriksen ym. (1999) havaitsivat, ettéd luomu-
viljelyssa suurimmat typen huuhtoumat liittyivéat heind-apila -nurmen kynté-
miseen. Ensimmaisend nurmivuonna nitraattitypen huuhtoumat olivat 20 kg
ha™ mutta nurmen kynt&misen jélkeen enimmilldén 61 kg ha'. Myos Davies
ja Barraclough (1989) totesivat huuhtoutumisen riippuvan viljelykierron vai-
heesta; apilaa sisdltdvistd nurmista huuhtoutui luomuviljelyssd vuosittain
nitraattitypped alle 2 kg ha*, mutta sitd huuhtoutui eniten, 99 kg ha’, kun
nurmi kynnettiin. Keskiméérdinen nitraattitypen huuhtouma oli kahdeksan
vuoden viljelykierrossa 19,7 kg ha' vuodessa. Myés mineraalityppipitoi-
suuksien on havaittu olevan nurmimaissa ahaisempia kuin viljamaissa
(Solberg 1995), kun taas kyntamisen jalkeen pitoisuus on ollut viljamaita
korkeampi (Macdonad ym. 1989).

Suomessa suoritetussa lysimetrikokeessa syksylla kynnetty apilakasvusto
aiheutti talvella, nelja kuukautta kynnon jakeen, korkeamman nitraatin
huuhtoutumisen kuin raiheindkasvuston kyntéminen (Turtola 1993). Ruotsis-
sa Bergstrom (1986) havaitsi maan mineraalityppipitoisuuden kohonneen 117
kg ha* kolmen kuukauden kuluttua sinimailasnurmen kynnosta, joka oli tehty
heindkuussa. Norjalaisessa tutkimuksessa havaittiin, ettd luomumaissa oli
huuhtoutumisaltista nitraattityppe lokakuussa keskimaarin 100 kg ha®, jos
apilanurmi kynnettiin kesdkuussa ensimmaisen niiton jalkeen ja maita pidet-
tiin kesannolla syysviljojen kylvamiseen saakka (Solberg 1995). Huuhtoutu-
mispotentiaali pieneni huomattavasti, jos nurmi kynnettiin vasta juuri ennen
syysviljojen kylvoa.

Muokkauksen gjankohdalla ja muokattavalla kasvilgjilla on osoitettu useissa
tutkimuksissa olevan vaikutusta typen huuhtoumiin. Mita aikaisemmin maa
kynnetdan, sitd suurempi on maan syksyinen mineraalityppipitoisuus ja nit-
raatin huuhtoutumisriski (Gustafson 1987, Wivstad ym. 1996, Stenberg ym.
1999). Kevatkynnon tai muun kevatmuokkauksen on havaittu useissa Poh-
joismaisissa tutkimuksissa alentavan typen huuhtoutumisriskia tai huuhtou-
tumista verrattuna syysmuokkaukseen (Lyngstad & Barresen 1996, Stenberg
ym. 1999, Lemola ym. 2000). Puustinen (1999) havaitsi, etta nitraattitypped
huuhtoutui pintakerrosvaluntana (0-30 cm) kevétvehnan sdngesta syksyn ja
talven aikana huomattavasti véhemman kuin syysvehndltd. Rinteen suhteen
poikittaisella kynndll& voitiin alentaa kaltevan (8 %) pellon eroosiotajatypen
huuhtoumista verrattuna rinteen suuntai seen kyntéon.

Joissakin tutkimuksissa muokkausmenetelma on vaikuttanut huuhtoutumi-
seen (Catt ym. 2000) kun taas toisissa tutkimuksissa ei ole havaittu eroja
(Lloyd 1992). Cattin ym. (2000) mukaan minimikyntd alensi typen huuhtou-
tumista verrattuna tavalliseen kyntton, koska mineraisaatio vaéheni maan
ilmanvai hdon heikentymisen vuoksi. Englannissa suoritetussa kenttékokeessa
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kynto aiheutti 21 % suuremmat typen huuhtoumat kuin suorakylvo (Goss ym.
1993). Neljan kasvukauden aikana vuotuinen typen huuhtouma kynnetysta
maasta oli keskiméérin 39 kg ha™. Lloydin (1992) tutkimuksessa kevétkynto
aiheutti pienemman huuhtouman kuin syyskynto ensimméi send vuonna mutta
toisenatalvena kevatkynnetysta huuhtoutui enemméan typpea.

Avokesannointi

Suomal aisessa kenttékokeessa savimaan avokesannolta huuhtoutui typpea 14
-24 kg ha' (Turtola 1993). Viherkesannolta tulleen salaojavalunnan nitraat-
tityppipitoisuus laski ale 1 mg I, kun taas avokesannolta tulleen salaojava-
lunnan vastaava pitoisuus ylitti usein EU:n juomavedelle asettaman ragjan
11,3 mg |, Samassa tutkimuksessa verrattiin typen huuhtoutumista kentté ja
lysimetrikokeessa. Typped huuhtoutui enemman avokesantona pidetyista
lysimetreisté: 77, 23, 102 ja 22 kg ha’ savi-, hiesu-, hieta- ja turvemaasta.
Syyna oli ainakin osittain suurempi valunta lysimetrimaiden 18pi, kun taas
kentdlla valtaosa valunnasta oli pintavaluntaa. Tanskassa suoritetussa lysi-
metrikokeessa avokesannosta huuhtoutui enemman nitraattia kuin viljojen
monokulttuurista, nurmesta tai néiden viljelykierroista (Thomsen ym. 1993).
Neljan vuoden aikana nitraatin vuotuinen, keskimaaréinen huuhtouma avo-
kesannoltaoli yli 100 kg ha*.

3.1.2 Viljelymenetelmat

Luomuviljelyssa typpitalouden pohjana on viherlannoitus. Keskimaaréainen
palkokasvien osuus samoin kuin talviaikainen kasvipeitteisyys on myos kor-
keampi luonnonmukaisessa kuin tavanomaisessa viljeyssa (Kirchmann &
Bergstrom 2001). Eri tutkimuksissa kéytetyt vaihtelevat viljelykierrot ja kyn-
non seka lannan levityksen gjankohtien eroavaisuudet vaikeuttavat kuitenkin
typpihuuhtoumien vertailua eri viljelymenetelmien kesken, varsinkin, kun
tutkimuksista e selvid, esiintyykd kaytannon viljelyssa tyypillisesti vastaavia
eroja viljelykdytanndissa. Arviointia vaikeuttavat mm. muokkauksen tai lan-
nan levitysaikojen eroavaisuudet samoin kuin heindkasvien kaytto aluskasvi-
na, koska ndiden toimenpiteiden kaytto ja goittaminen ovat vapaasti valitta-
vissa sekd luonnonmukai sessa etta tavanomai sessa viljelyssa.

Eltun (1995) havaits kolmen vuoden aikana tavanomaisessa viljanviljelyssa
huuhtoutuvan typpeé 19,2 — 51,2 kg ha' ja luomuviljelyssa vastaavasti 8,-
18,2 kg ha™. Tulosten vertailua vaikeuttaa nurmen kéytto viljojen aluskasvina
vain luomuviljelyssd ja edelleen se, ettd tavanomaisessa viljelyssa kaytettiin
syyskyntdd mutta luomussa kevatkyntoa (Taulukko 4). Nurmikasvien kéyton
aluskasvina on todettu alentavan tehokkaasti typen huuhtoumista (Thomsen
ym. 1993, Lewan 1994, Francis ym. 1995, Lemola ym. 2000) ja maan mine-
raalitypen akkumuloitumista syksylld (Bergstrom 1986). Syyskynnon on
puolestaan havaittu liséévan maan mineraalityppipitoisuutta ja typen huuh-
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toutumista verrattuna kevatkyntoon (Stenberg ym. 1999). Eltun ja Fugleberg
(1996) havaitsivat typpea huuhtoutuvan enemman tavanomaisesti viljellyilta
pelloilta, mutta heiddn mukaansa téhan saattoi vaikuttaa merkittévasti syk-
sylla suoritettu lietelannan levitys, kun taas luomuviljelyssa kaytettiin kevét-
levitysta.

Hollantilaisessa tutkimuksessa tavanomaisesti viljeltyjen maiden salaojava-
lunnan nitraattityppipitoisuus oli 11,2 mg I™ kun se luonnonmukaisesti vil-
jellyillamaillaoli 4,3 mg ™ (Vereijken 1990). Australiassa havaittiin luomu-
viljellyn nurmen sisdltavan vdhemman nitraattia jokaisessa tutkitussa maa-
kerroksessa (0-15 cm, 15-30 cm ja 30-45 cm) verrattuna tavanomaisesti vil-
jeltyyn nurmeen (Y ounie & Watson 1992). Molemmissa tapauksissa nurmille
annettiin karjanlantaa 18 t ha*, miké vastasi n. 20 kg ha’ typpes, ja tavan-
omaisessa viljelyssi vield lisaksi mineraalityppilannoitetta 270 kg ha*. Cuttle
(1992) e havainnut eroa huuhtoutumisessa lannoittamattoman ja lannoitetun
nurmen valilla Suuret paikaliset erot nitraatin huuhtoutumisessa olivat seu-
rausta laiduntavien eldinten ul osteista.

Dstergaard ym. (1995) havaitsivat korkeimmat mineraalityppipitoisuudet
vihannestiloilla ja pelailla, joille levitettiin sian lietelantaa (Taulukko 5).
Mineraalityppipitoisuudet olivat alhaisimmat vakilannoitetta saaneissa mais-
sajaluomutilat sjoittuivat ndiden kahden &érip&an valiin. Vastaavasti Liebig
ja Doran (1999) havaitsivat, ettéd luomumaissa mineralisoituva typpipitoisuus
oli korkeampi kuin tavanomaisesti viljellyissa maissa, mutta nitraattitypen
pitoisuudet olivat kuitenkin jalkimmaisissd huomattavasti korkeampia. Po-
tentiaalinen typen huuhtoutumisriski oli siten suurempi tavanomaisesti vil-
jellyissd maissa.
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Taulukko 4.Typen huuhtoumia salaojavalunnassa tavanomaisessa ja luonnonmukaisessa viljelyssé

Viljelymenetelmé&: viljelykierto Lannoitelgji ja Muokkausjalannanlevi-  Typpi- huuh- L&hde
vuosittainen levi- tyksen gjankohta touma,
tysmasra kg ha' v?
Tavanomainen: varhaisperuna,syysvehna/syys- NPK, N 120 kg ha* Syysmuokkaus 32,779 (Eltun & Fugle-
vehnd/kaura/ohra/perunalkevétvehné/kaura/ohra kaikillakasveilla berg 1996, Korsa-
eth & Eltun 2000)
Luomu: ohra,apilanurmi perustettu/apilanurmi/ kevét- Lietelanta, keskimaa- Kevadlg, lannan
vehné,valkoapila ja raiheina al uskasvina/perunalohra, api- rin 9t hat levitys kevaalla 19,3Y
lanurmi perustettu/apilanurmi, syysvehnd/syys-
vehnd,vakoapilajaraiheiné&kaura, valkoapilajaraiheind
Tavanomainen: ohra,nurmi perustettu/nurmi/ nur- NPK, N 110 kg hat Syysmuokkaus, osa liete- 2769
mi/nurmi/sokerijuurikas/vehnd kauralvihantarehu Lietelanta45t ha' lannastalevitettiin syksylla
(N 121 kg ha'®)
Luomu: ohra,apilanurmi perustettu/nurmi/nurmi/nurmi/ sokeri- Lietelanta20 t ha* Kevatmuokkaus, lietelanta 17,69
juurikas/vihantarehu/vehna,valkoapilajaraiheing/kaura, herne (N 54 kg ha'l) levitettiin kevadllaja kesdlla
Luomu: puna-apila/syysvehna/papu/kauralherne/ohra Lanta, N 13 kg ha* Syysmuokkaus/ lannan 562 (Haak ym. 1994)
levitys syksyll 4, lietelannan
Tavanomainen: nurmi/nurmi/nurmi/nurmi/rapsi/ohra NPK, N 100 kg ha* joko kevédlata kesdlla 422
Lietelanta, N 78 kgha' kasvustoon
Tavanomainen: sinimailanen/sinimailanen/ sinimailanen/ Lanta, N 17 kg ha! 212
sinimailanen/rapsi/ohra
Tavanomainen: rapsi/syysvehna/kauralrapsi/syysvehna/ohra  NPK, N 133 kg ha* 6,92
Tavanomainen: rapsi/syysvehné/kauralrapsi/syysvehnalohra ~ NPK, N 67 kg ha* 2,72
Tavanomainen: ohran monokulttuuri NPK, N 51 kg ha* 6,92
Sian lietel., N 62 kg ha*
Tavanomainen: ohran monokulttuuri, rapsi kerdgjakasvinajoka NPK, N 122 kg hat 1042

toinen talvi

Y = kokonaistyppi, ? = nitraattityppi
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Taulukko 5. Maan nitraatti- ja/tai ammoniumtypen méaarid tavanomaisessa ja luonnonmukaisessa viljelyssa.

Viljelymenetelma,
viljelykasvi,lanta gji

Luomu
Tavanomainen, karjanlanta
Tavanomainen, ilman karjanlantaa

Luomu, nurmi

Luomu, kynnetty nurmi

Luomu, vilja

Luomu, viljaaluskasvin kanssa
Luomu, vihantarehu

Luomu, juurikasvi

Luomu, peruna

Luomu, kesanto

Tavanomainen, vakilannoite
Tavanomainen, sianlanta
Tavanomainen, karjanlanta
Tavanomainen, vihanneksia
Luomu

Luomu, valkoapilanurmi
Luomu, syysvehna

Néaytteenottosyvyys, gan-
kohta

0-75 cm, loka- joulukuu

0-60 cm, lokakuu

0-100 cm, syksylla

0-120 cm, loka-maaliskuu
0-120 cm, marras-maaliskuu

NOs -N

31
29
22

6
12
30
13
14
17
33

100

22
34
26
100
36

28-44
61-90

NH;" -N

18
20
17
22
20
17
20

* X kX X

* ¥

Lahde, tutkimuksen
suorituspaikka

(Kristensen ym. 1994),
Tanska

(Solberg 1995), Norja

(Dstergaard ym. 1995),

Tanska

(Watson ym. 1993),
Englanti

* = ef madritetty



3.1.3 Typpitase

Eri viljelymenetelmien vaikutusta typen huuhtoutumispotentiaaliin voidaan
tarkastella typpitaseilla, joilla seurataan pellolle tulevia ja sielta | dhtevia typ-
pivirtoja. Postiivinen typpitase osoittaa pellolle tulleen enemman typpea
kuin sieltd on poistunut, kun taas negatiivinen typpitase kertoo péinvastai-
sesta tilanteesta. Typpitaseen positiiviselle puolelle kuuluvat lannoitteen, sie-
menten ja kuiva- seka méarkdaskeuman sisdltaméat typpimaarét ja palko-
kasvien typen sidonnan kautta maahan tullut typpi. Negatiiviselle puolelle
kuuluu kaikki pellolta poistunut typpi €li satotuotteiden sisaltama seké huuh-
touman, haihdunnan ja denitrifikaation kautta poistunut typpi. N&in laskettu
positiivinen typpitase osoittaa maan typpivarantojen kasvua, kun taas negatii-
vinen tase kertoo maan typpivarantojen alenemisesta.

Ravinnetaselaskelmia on olemassa kolmea eri pdétyyppid, joissa ravinne-
virtojen tarkastelupisteet ovat erilaiset (Taulukko 6): 1) peltotase, 2) portti-
tase ja 3) karjatase. Peltotase lasketaan yll&a kuvatun kaltaisesti lannoituksen
ja sadon sisdltdmien ravinteiden erotuksena, jéttamall& pois siementen ja las-
keuman typpi seka usein my6s palkokasvien maahan sitoma typpi, kuten
my6s typen huuhtouma ja kaasumaiset hévikit. Porttitase lasketaan tilalle
ostettujen ja tilalta myytyjen ravinteiden erotuksena. Karjataseessa lasketaan
eldinten rehujen ja elé@intuotteiden erotus.

Suomalaisessa maatal oustuotteiden elinkaaria selvitténeessi tutkimuksessa
peltotasetta kaytettiin ravinnetappioiden arviointiin siten, etta taseen ylijaé-
man oletettiin koostuvan kolmesta yhtasuuresta osasta: pelloilta huuhtou-
tuvasta typestd, ilmaan haihtuvasta inertistd typestéd (N,) ja haihtuvasta
"vaikuttavasta® typestd, joka jaettiin kahteen yhté suureen osaan ammoniak-
kitypeksi ja dityppioksiditypeksi (Gronroos & Seppdla 2000). Taseen kayttod
ravinnetappioiden ennustamisessa e kuitenkaan ole yksinkertaista, koska
ravinnetappioiden suuruus ei riipu yksinomaan taseesta. Esimerkiksi Pohjois-
Irlannissa suoritetussa tutkimuksessa alhaisella typpilannoitustasolla (100 kg
tumisen kautta mutta lannoitustason kasvaessa tilanne oli vastakkainen
(Watson ym. 1992). Korkeimmalla typpilannoitustasolla (500 kg ha) denit-
rifikaatio vastas 31 % lannoitteena annetusta typesta. Lietelannasta ammoni-
akkina haihtuvan typen maéra riippuu puolestaan kaytetysta levitysteknii-
kasta. Suomessa lietelannan liukoisesta typesté jopa yli puolen on todettu
hai htuneen ammoni akkina (Joki-Tokola ym. 1998).

Ruotsal ai sessa tutkimuksessa typen porttitase oli positiivinen tavanomaisessa
ja negatiivinen luomutuotantoon suuntautuneella maitotilalla (Fagerberg ym.
1996). MyGs typen peltotase oli positiivinen tavanomaisella ja negatiivinen
luomutilalla. Huolimatta siitd, etta typpitase oli negatiivinen luomutilalla,
kuiva-ainesadoissa ei ollut suurta eroa. Tutkijoiden mukaan luomutuotannos-
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sa kuiva-ainesadot pysyivéat korkealla maan ravinnereservien avulla. Tanska-
laisessa tutkimuksessa verrattiin typen hyvéksikdyttbastetta tavanomaisilla
tiloilla ja luonnonmukaisesti viljellyilla karjatiloilla (Halberg ym. 1995).
Tilatasolla typen hyvéksikayttoaste tavanomaisellatilalla oli 16 % ja luomu-
tilalla21 %.

Taulukko 6. Ravinnetaseisiin sisaltyvat ravinnevirrat (Pirttijarvi 1998).

Tase

Peltotase Porttitase Karjatase

Taseen tulopuali

Lannoitteet * *

Ostettu lanta * *
Tilallatuotettu lanta *

Ostorehut *

Tildlla tuotettu rehu *
Ostosiemen * *

Tilan oma siemen *

Tilalle ostettu karja *

Biologinen typensidonta * *)

Mérka- ja kuivalaskeuma * *)

Taseen menopuoli

Sadon myynti * *

Rehuksi kéytetty sato *

Kasvinjétteet *

El&intuotteiden myynti (sis. lanta) * *
Typen haihtuminen *)

Korsaeth ja Eltun (2000) vertasivat tavanomaisesti ja luonnonmukaisesti
viljellyn maan typpitasetta viljanviljelyyn ja nurmeen perustuvissa viljely-
kierroissa. Seké luomu- etté tavanomaisessa viljelykierrossa huuhtoutunut
typpimééra vastasi noin 10-25 % typen poistumasta peltosysteemistd, johon
kuului huuhtoutuneen typen liséksi satotuotteiden ja denitrifikaation kautta
poistunut typpi ja lietelannasta ja kasvustosta haihtunut ammoniumtyppi.
Viljanviljelyssa typpitase oli negatiivinen sekd luomuviljelyssa etta tavan-
omaisessa Vviljelyssd. Tavanomaisessa nurmiviljelyssa typpitase oli posi-
tiivinen (1,8 kg ha') kun taas luomuviljelyssa se oli negatiivinen (-42,5 kg
ha'). Tutkijoiden mukaan vuosittainen typpitaseen kasvu 10 kg ha* viljan-
viljelyssd johtaisi pidemmalla aikavdlilla typen huuhtoumien kasvuun maé-
rélla 1,5 kg ha'. Korsaethin ja Eltunin (2000) tutkimuksen mukaan oli ole-
massa ragja-arvo, jonka alapuolella typpitasedlla e ollut vaikutusta typen
huuhtoumiin jatémarga-arvo oli erilainen vilja- ja nurmiviljeyssa (Kuva 6).
Typpitaseen ja typpihuuhtoumien vdlilla havaittiin positiivinen korrelaatio
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mutta vuosittainen sademaara sdlitti suuremman osan typpihuuhtoumien ha-
jonnasta kuin typpitase. Typpitaseiden vertailua viljelymenetelmien kesken
vaikeuttaa se, ettd symbioottisesti sidotun typen méaéra jétetdan useimmiten
ilmoittamatta. Kuvaan 7 on koottu typpitaseen ja typpihuuhtoumien véalinen
yhteys kahdesta sellaisesta tutkimuksesta, joiden taselaskelmissa on otettu
huomioon symbioottisesti sidottu typpi.
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Kuva 6. Typpitaseen ja typpihuuhtouman vélinen korrelaatio (Korsaeth &
Eltun 2000).
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Kuva 7. Typpitaseen ja typpihuuhtouman vélinen korrelaatio. Typpitaseissa
on mukana symbioottisesti sidottu typpi (Eriksen ym. 1999, Korsaeth & Eltun
2000).
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3.1.4 Maalaji

Maan vedenpidéatyskyky (Bergstrom & Johansson 1991) ja sen tausta
muuttujat, savespitoisuus (Bergstrom & Johansson 1991) ja orgaanisen ai-
neksen pitoisuus (Bergstrom & Johansson 1991, Eltun & Fugleberg 1996)
vaikuttavat huuhtoutuvan typen maarédan. Korkeamman vedenpidétyskyvyn
omaavissa savimaissa typped huuhtoutuu véhemman kuin heikomman ve-
denpidétyskyvyn omaavissa hietamaissa (Bergstrém & Johansson 1991).
Maan vedenjohtokyky maaré valunnan jakautumisen pintavalunnan ja sala-
ojavalunnan/pohjavesivalunnan kesken, ja maalgji ja maan rakenne puoles-
taan vaikuttavat vedenjohtokykyyn. Esimerkiksi maan tiivistyminen pienen-
téd suurten huokosten tilavuutta ja samalla maan vedenjohtokykya.

Ylaranta ym. (1993) mittasivat |ysimetrikokeessaan suurimmat huuhtoumat
hietamaasta, neljan vuoden aikana 440 kg ha®. Lannoitteena lisityn N —
merkityn typen huuhtoutuminen oli vahdisinta turvemaasta ja suurinta hieta-
maasta. Samassa tutkimuksessa maalgjilla oli vaikutusta myds huuhtoutuvan
typen muotoon. Mineraalimaissa nitraattitypen ja ammoniumtypen osuus
huuhtoutuneesta kokonaistypesta oli suurempi kuin turvemaassa, jossa kul-
keutuneesta typestd suurin osa oli orgaanisessa muodossa. Van Veen ja
Kuikman (1990) katsoivat maan rakenteen ja tekstuurin vaikuttavan orgaani-
sen aineksen hajoamiseen mikrobien toimesta. Suuremman savespitoisuuden
omaavissa maissa hgjoaminen on hitaampaa ja orgaaninen aines sdlyy pa-
remmin kuin karkeammissa hietamaissa. Heidédn mukaansa télle on kaksi
selityst&: orgaanisen aineksen 1) adsorptio savimineraalethin tai muihin pin-
toihin ja 2) djainti huokosissa tai aggregaateissa suojassa mikro-
organismeilta.

Maan savespitoisuus ja orgaanisen aineksen maéra ja laatu vaikuttavat typen
kiertokulkuun (Paul 1984). Maan korkea savespitoisuus saattaa esimerkiksi
hidastaa lannan sisdltémén typen vapautumista. Sorensen ja Jensen (1995)
havaitsivat, ettd lietelannan sisdltaman typen immobilisaatio kasvoi maan
savespitoisuuden noustessa. Sorensen ym. (1994) totesivat, etta vaikka maan
tekstuuri e vaikuttanut lannasta mineralisoituvan typen maaradn kahden kas-
vukauden aikana, alussa lannan nettomineralisaatio oli kuitenkin hitaampaa
maassa, jonka savespitoisuus oli korkein. Samoin havaittiin akuvaiheessa
immobilisoituneen typen mineralisoituvan nopeammin maassa, jonka saves-
pitoisuus oli ahaisempi.

Bergstromin ja Johanssonin (1991) lysimetrikokeessa valumaveden nitraatti-
typpipitoisuus oli suurin turvemaassa ja pienin savimaassa. Suomessa suori-
tetussa lysimetrikokeessa turvemaasta huuhtoutui enemman ammonium-
typped, orgaanista typped ja kokonaistyppeda kuin hienohiekkamaasta
(Kemppainen 1995). Ammoniumtyppea huuhtoutui jopa 50 kertaa enemman
turve- kuin hienohiekkamaasta. Myds toisessa suomalaisessa lysimetriko-
keessa Lemola ym. (2000) mittasivat turvemaasta suuremmat huuhtoumat
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kuin savi-, hiesu- ja hietamaasta. Lannoitetypped sitéavastoin on havaittu
huuhtoutuvan véhemman turvemaasta (Esala & Leppanen 1998). Kun maata
sadetettiin |aboratoriokokeessa vuorokauden kuluttua >N -leimatun lannoite-
typen lisdyksestd, huuhtoutuneesta nitraatista oli lannoiteperai sta hietamaassa
82,3 % ja savimaassa 69,5 %. Kahden viikon kuluttua vastaavat prosentti-
luvut olivat 68,5 % ja 93,7 %. Riippumatta sadetuksen gjankohdasta lannoite-
typen osuus huuhtoutuneesta nitraattitypesté oli turvemaassa alle 0,01 %.

Bergstromin ja Johanssonin (1991) tutkimuksessa nitraatin huuhtoutuminen
oli enemman orgaanista ainesta sisdtévistd maista suurempaa kevaisin kuin
syksyisin, kun taas alhaisemman orgaanisen aineksen omaavissa maissa
huuhtoutuminen oli runsaampaa syksylla. Samassa kokeessa nitraattia huuh-
toutui v8hén orgaanista ainesta sisaltavista hietamaista eniten (noin 65 kg ha
1. Savimaista ja pajon orgaanista ainesta sisdltavista hietamaista typped
huuhtoutui noin 20 kg ha™. Norjassa typen huuhtoutuminen oli puolestaan
voimakkaampaa hietamaasta kuin turvemaasta (Tveitnes ym. 1996). Hieta-
maan orgaanisen aineksen pitoisuus oli kuitenkin korkea (9 %).

3.1.5 S&aaolosuhteet

Voimakkaiden sateiden goittuminen sellaiseen gjankohtaan, jolloin maassa
on korkea nitraattipitoisuus, johtaa suureen huuhtoutumiseen (Powlson ym.
1986a, Powlson ym. 1986b, Cookson ym. 2000, Gentry ym. 2000). Edwards
jaDanid (1993) havaitsivat lannan ammoniumtypesta (NHs-N) huuhtoutuvan
jopa yli puolet sateen intensiteetin kasvaessa ja kokonaistypestdkin léhes 20
%. Powlsonin ym. (1986a) tutkimuksessa syksyn kuivuus kasvatti syysveh-
nan lannoitetypen ottoa ja vahensi huuhtoutumista. Lorenz ja Steffens (1992)
havaitsivat, ettd s8&- ja kasvuolosuhteet vaikuttivat jopa lisdtyn typen maadréa
enemméan maan mineraalityppipitoisuuteen. Samoin Eltun ja Fugleberg
(1996) totesivat, ettd ilmasto vaikutti enemman huuhtoutumiseen kuin vilje-
lymenetelmé. Heidén tuloksissaan sademéadra oli térkein typen tappioiden
sdittga

Esdla (1992, 1993) totesi vastaavadti, etta kosteusol oiltaan suotuisina vuosina
vehna otti N -merkitysté lannoitetypestd 60-70 % ja maahan j& 30 %. Tama
typpi oli ldhes tdysin orgaanisessa muodossa. Sen sijaan kuivina vuosina
typen hyvaksikdyttd oli vain 25-30 % ja maahan ja kayttdmétta 70 % lan-
noitetypestd. Maahan jédneesta typesta jopa puolet oli epaorgaani sessa muo-
dossa ja suuri 0sa siitd oli havinnyt seuraavaan sadonkorjuuseen mennessa,
kun taas suotuisien vuosien jalkeen kayttamaétta jaanyt typpi oli edelleen
maassa.

Suuri osa typpihuuhtoutumista tapahtuu yleensi salaojavalunnassa, ja syksy

on siten usein merkittdva huuhtoutumisen gankohta, vaikkakin kevéiset lu-
men sulamisvedet saattavat kuljettaa valtaosan pintavalunnan tuomasta typ-
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pikuormasta (Eltun & Fugleberg 1996, Turtola & Kemppainen 1998). Vaun-
nan lisédntyminen salagjituksen seurauksena on my6s omiaan lisd8maan
typen huuhtoutumista (Turtola & Pagjanen 1995). Bergstrom ja Brink (1986)
havaitsivat, etta lokakuun ja joulukuun valisend aikana huuhtoutui jopa 57 %
koko vuoden huuhtoumasta (57 kg ha). Sadannalla onkin huomattava vai-
kutus vuosien vélisiin eroihin typpihuuhtoumassa (Kuva 3).

Vaikka vakilannoitteiden levitys nostaa maaperan mineraalityppipitoi suuden
korkeaks kevétkesdlla, valunta on tdldin yleensd alhainen runsaan evapo-
transpiraation vuoksi. Turtola ja Jaakkola (1985) havaitsivat halkeilevilla
savimailla lisdantynytta huuhtoumista alkukesalla vain poikkeuksellisen run-
saiden sateiden jalkeen. Esala ja Leppanen (1998) vahvistivat saman labora-
toriokokeella kayttamalla >N -merkittya typpea. Englantilaisessa tutkimuk-
sessa kevéisen pintalevityksen ja sadonkorjuun valilla huuhtoutuneen nitraat-
titypen maara vastas vain noin 3 % kevadla levitetystd kokonaistypesta
(Goss ym. 1993), mutta huuhtouma riippui selvasti valunnasta (Kuva 8). Tut-
kijoiden mukaan l8hes kolmannes lannoitetypesta on vaarassa huuhtoutua,
jos runsaat sateet gjoittuvat 1ahelle lannoitusta, ja maa on jo valmiiksi 18hella
kenttékapasiteettia.

nitraattitypen huuhiouma (kg ha-1)

i ] = - L | T— S T E—E—
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Kuva 8. Typpilannoituksen jalkeisen sateen ja nitraattityppihuuhtoumien vali-
nen korrelaatio. Viljelykasvi kaura. Typpilannoitus jaettu kevallda kolmeen
lannoituskertaan, kukin 37 kg ha'. « = suorakylvd, o = kynnetty (Goss ym.
1993).
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Miller ym. (1994) tutkivat jaétymisen ja sateen vaikutusta kasveista huuh-
toutuvaan typpimé&drédn. Raiheindsta ja puna-apilasta huuhtoutui 5-9 % ja
retiisistayli 10 % biomassan typesta.

3.2 Fosfori

Pienten valuma-alueiden havaintojen perustedla Suomessa on arvioitu
huuhtoutuvan fosforia viljellyista maista 0,8-1,9 kg ha' vuodessa
(Rekolainen ym. 1995, Vuorenmaa ym. 2002), suurin osa kevét- ja syysva-
luntojen aiheuttaman eroosion seurauksena (Tiainen & Puustinen 1989, Tur-
tola 1999). Fosforia kulkeutuu pinta- ja salaojavalunnassa, molemmissa seka
maahiukkasiin sitoutuneena etté liuenneena fosforina (Heckrath ym. 1995,
Turtola & Jaakkola 1995, Hooda ym. 1999, Turtola 1999, Uusitalo ym.
2001). Suomalaisten tutkimusten mukaan fosforia kulkeutuu pintavalunnassa
yleensd enemman kuin salaojavalunnassa (Turtola & Jaakkola 1995, Turtola
& Kemppainen 1998, Turtola 1999). My6s Norjassa Eltun ym. (1996) havait-
sivat salagja- ja pintavalunnassa huuhtoutuvan fosforia yhteensa keskiméaérin
0,32 kg ha, ja pintavalunnassa huuhtoutui kaksinkertainen maéréa salaojien
kautta huuhtoutuneeseen fosforiin verrattuna.

Joskus salagjien kautta voi huuhtoutua runsaastikin fosforia (Hooda ym.
1999). Huonosti toimivan salagjituksen kunnostaminen voi toisaalta alentaa
pellolta tulevaa liukoisen fosforin kokonaiskuormaa, jos pintavalunta vahe-
nee merkittavasti, koska salaojavalunnan liukoisen fosforin pitoisuus on
yleensa pintavaluntaa pienempi (Turtola & Pagjanen 1995).

Myds salaojavalunnassa hiukkasiin sitoutunut fosfori on usein pddasialinen
fosforin muoto (Beauchemin ym. 1998, Haygarth ym. 1998). Kuitenkin
Heckrathin ym. (1995) tutkimusten mukaan myos liukoinen fosfori voi muo-
dostaa suurimman osan sdaojavalunnassa huuhtoutuneesta fosforista. Or-
gaanisen fosforin osuus maanesteen kokonaisfosforista voi olla merkittava.
Ron Vaz ym. (1993) ja Chardon ym. (1997) osoittivat, etta orgaanisen fosfo-
rifraktion osuus kokonaisfosforista voi kasvaa maaprofiilissa syvemmaélle
mentdessd. Orgaanisen fosforin huuhtoutumisesta ei ole suomalaisia tutki-
mustul oksia.

Fosforin huuhtoutumiseen vaikuttavia tekijoita ovat fosforin kylléstysaste
(Hooda ym. 2000, Siddigue ym. 2000), maan hel ppoliukoisen fosforin pitoi-
suus (Heckrath ym. 1995, Turtola & Yli-Halla 1999, Hesketh & Brookes
2000), lannoitteiden ja karjanlannan levitysgjankohta, levitysmééré jalevitys-
menetelma (Turtola & Jaakkola 1995, Turtola & Kemppainen 1998, Hooda
ym. 1999), maalgji (Simard ym. 2000), kasvillisuus (Miller ym. 1994, Eltun
ym. 1996, McDowell & Sharpley 2001), sateen madra ja intensiteetti
(Edwards & Daniel 1993) seka maan muokkaus (Puustinen 1999, Simard ym.
2000).
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3.2.1 Maan fosforitila ja lannoitus

Fosfori sitoutuu ensisijaisesti korkeimman sidosenergian vaatimaan kohtaan,
mista desorptio on puolestaan hidasta (He ym. 1994). Alhaisella kyllastys-
asteella kaksihampaiset ligandit ovat vallitsevia, mutta kyll&astysasteen nous-
tessa yksihampaisten ligandien osuus kasvaa ja samalla fosforin liukoisuus
lisdantyy (He ym. 1994). Fosforin huuhtoutumisen onkin todettu korreloivan
maan fosforin kyllastysasteen (Leinweber ym. 1999, Turtola & Yli-Halla
1999, Hooda ym. 2000, Siddique ym. 2000) ja helppoliukoisen fosforin pitoi-
suuden kanssa (Pote ym. 1996, Turtola & Yli-Hala 1999, McDowell &
Sharpley 2001). Siddique ym. (2000) havaitsivat, etté fosforin kyllastysasteen
kasvu 16-20 cm syvyydella johti nopeutuvaan fosforin desorptioon. Heidan
mukaansa fosforin kyll&stysaste maaréa potentiaalisen fosforin huuhtoutumi-
sen hiesumailta. Lannoitteen laadulla (lietelanta/epadorgaaninen lannos) el
ollut vaikutusta maan fosforin kyll&stysasteeseen.

asteen ollessa alle 10 %, minké& j&lkeen fosforin vapautuminen kasvoi lineaa-
risesti, koska vapaiden sitoutumispaikkojen maara vaheni. Poten ym. (1996)
tutkimissa maissa fosforin kyll&stysaste vaihteli 16-80 % vdlillaja se korreloi
merkitsevasti huuhtoutuneen liukoisen fosforin kanssa. Holfordin ym. (1997)
mukaan fosforin huuhtoutuminen maan 18pi alkaa kyllastysasteen noustessa
17-38 %:iin. Heckrath ym. (1995) havaitsivat puolestaan, etta fosforin huuh-
toutuminen salaojien kautta kasvoi selvasti, kun maan hel ppoliukoisen fosfo-
rin pitoisuus ylitti 60 mg kg * (Olsen-P). Hesketh ja Brookes (2000) totesivat,
etta tdma kriittinen fosforipitoisuus vaihteli erilaisilla mailla vdilla 10-119
mg Olsen-P kg™. McDowell ja Sharpley (2001) havaitsivat CaCl,-uuttoisen
fosforimaran kasvavan nopeammin maan fosforipitoi suuden ylittdessi tietyn
raja-arvon. Myos liukoisen fosforin pitoisuus salaojavalunnassa kasvoi, kun
tama maan fosforipitoisuuden rgja-arvo ylitettiin.

Del Campillo ym. (1999) mallinsivat fosforin huuhtoutumista happamalla
hiekkamaalla. Huuhtoutuneen fosforimééran ollessa 0,44 kg ha v* (valunta
300 mm v'*), maan fosforipitoisuus oli liian alhainen kasvien optimikasvuun
ndhden. Optimikasvuun vaadittava fosforipitoisuus johti puolestaan suurem-
paan fosforin huuhtoutumiseen. Kun lannoitteena lisétty fosforiméira on
suurempi kuin kasvien fosforinotto, maan fosforipitoisuus alkaa kasvaa.
Hergertin ym. (1981) tutkimuksessa vuosittainen 200 t ha' lantamaéré ko-
hotti maan helppoliukoisen fosforin pitoisuutta kolmen vuoden aikana ar-
vosta 12 mg kg™ arvoon 35 mg kg™, kun taas 35 t ha™ lisyksell4 pitoisuus
pysyi ennallaan. lIman fosforilannoitusta korkean fosforipitoisuuden omaa-
vien maiden helppoliukoisen fosforin pitoisuus aleni vuodessa maatyypista ja
viljelymenetelmista riippuen 0,1 — 30 mg kg™ (Sharpley & Rekolainen 1997).
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V akilannoitus

Sharpleyn ja Rekolaisen (1997) mukaan fosforikuormitukseen on vaikuttanut
eniten fosforilannoituksen kasvu 20 vuoden aikana (1965-1985) tasosta 20 kg
ha® tasolle 35 kg ha’ sekd samanaikainen nurmipinta-alan véheneminen
puoleen. Suomessa fosforilannoitusmaarét ovat kuitenkin viime vuosina
alentuneet, mik& on nahtavissa neljdla eri vesistoalueella suoritetuissa tila-
haastatteluissa. Keskiméaréiset fosforilannoitustasot olivat |askeneet useim-
milla kasveilla maatal ouden ympéristétuen peruslannoitustasolle (15 kg ha™)
tal sen alle vuoteen 1999 mennessa (Palva ym. 2001). Vuonna 2001 vakilan-
noitefosforiamyytiin 11,1 kg ha* (Kuva 4).

Vaikkafosforilannoitus on nostanut pitkalla aikavalilla maan hel ppoliukoisen
fosforin pitoisuutta, sijoittamalla annetulla, kasvien tarpeeseen ndhden koh-
tuullisella fosforilannoituksella e ole juuri havaittu olevan vélitonta vaiku-
tusta huuhtoutuvan fosforin méaréaan (Uhlen 1989, Turtola & Jaakkola 1995,
Ylaranta ym. 1996). Leinweber ym. (1999) jopa havaitsivat viljanviljelyssa
suurimmat fosforin huuhtoumat alhaisimmalla lannoitustasoilla. Chardon ym.
(1997) totesivat mineraalityppilisdyksen aentavan fosforin huuhtoumaa,
mika johtui todenndkdisesti parantuneesta kasvusta ja samalla suuremmasta
fosforin otosta. Sama fosforilisiys mutta suurempi typpilannoitus ovat johta-
neet ahaisempaan helppoliukoisen fosforin pitoisuuteen Broadbalkin vehné-
kokeessa (Heckrath ym. 1995). Vagstaavasti fosforin puutoksen seurauksena
lannoitetypen hyvaksikayttdaste aleni (Powlson ym. 1986b). Taulukkoon 7
on koottu tutkimustuloksia fosforin huuhtoutumi sesta.

Luonnonmukaiseen viljelyyn siirtyminen on omiaan vahitellen alentamaan
maan hel ppoliukoisen fosforin pitoisuutta. Maan fosforipitoisuuden véhene-
misnopeuteen vaikuttaa alkutilanteen fosforipitoisuus (Poulton 1995): liukoi-
sen fosforin pitoisuuden aleneminen vastasi 45 % fosforitaseesta mutta alhai-
sen fosforipitoisuuden maissa vain 8 %, mika johtui fosforin otosta liukene-
mattomista reserveista. Suomalaisessa fosforilannoituksen porraskokeessa
(Saarela ym. 1995) seurattiin fosforitasoltaan erilaisten maiden helppoliukoi-
sen fosforipitoisuuden muutosta gjan kuluessa (Kuva 9). Jos maan hel ppoliu-
koisen fosforin pitoisuus oli akutilanteessa korkea, liukoisen fosforipitoisuu-
den aeneminen oli nopeampaa kuin ahaisemman |&ht6tason omaavissa
mai ssa.
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Taulukko 7. Fosforin huuhtoumia eri tutkimuksissa.

Lannoitelgji/lannoite-
maara (P kg ha')/kasvi

Maan helppoliukoisen
fosforin pitoisuus, mg kg™

Huuhtoutuneen kokonais-
fosforin mééra, kg ha' v

Huuhtoutuneen liukoisen fosforin

méaara, kg ha' vt

Lahde, tutkimuk-
sen suorituspaikka

Pintavalunta Salaojavalunta Pintavalunta | Salaojavalunta
NPK/21/ohra 369 0,79 0,49 0,26 0,11 (Turtola& Jaakkola
NPK/42/ohra 0,79 0,35 0,26 0,10 1995), Suomi
NPK/42/nurmi 1,27 0,32 0,87 0,15
NPK/82/nurmi 1,27 0,34 0,87 0,19
Ei P-lisdysté/kesanto 329 0,09 0,030 (Shepherd & Withers
Jételiete/63/kesanto Alussa 31, lopussa 37* 0,09 0,031 2001) ¥ Englanti
Jételiete/247/kesanto Alussa 31, lopussa 55! 0,14 0,024
Ei P-lannoitusta/nurmi 6,42 0,34 0,008 0,10 0,002 (Turtola& Kemp-
NPK/27/nurmi 1,21 0,007 0,66 0,002 painen 1998), Suomi
Lietelanta, levitys syys- 4,01 0,012 3,33 0,004
kuussa +NPK/35/nurmi
Lietelanta, levitys kevadlla 1,22 0,008 0,73 0,002
+NPK/36/nurmi
Lietelanta/45/raiheina 38V 2,97 1,34 (Hooda ym. 1999),
Lietelantat+superfosfaatti/ 4779 3,47 1,68 Skotlanti
68/raiheiné-apilanurmi
Ei P-lannoitustalkesanto 7329 0,24 0,029 (Ylarantaym. 1996)
Ei P-lannoitusta/ohra 0,28 0,024 9, Suomi
NPK/45/ohra 0,13 0,009
Ei P-lannoitusta/nurmi 0,21 0,029
NPK/78/nurmi 0,26 0,009

3 _

Y = Olsenin uuttoliuos (NaHCOs), ? = Hapan ammoniumasetaattiuutto (Viljavuusanalyysi), ? = lysimetrikoe,

4 = savimaa



Koska maan fosforipitoisuuden muutokset ovat hitaita, my6s valittomat vai-
kutukset huuhtoutumassa ovat vahédisid. Eltun ym. (1996) havaitsivat, ettd
pinta- ja salagjavalunnan keskimaaréinen fosforipitoisuus nelivuotisessa
kenttakokeessa oli tavanomaisessa viljanviljelyssd 0,62 mg1™*ja0,07 mgl™ja
luomuviljelyssa 0,78 mg 1™ ja 0,05 mg I™. Rehunurmella vastaavat arvot oli-
vat tavanomaisessa viljelyssa 0,61 mg | ja 0,05 mg I ja luomuviljelyssi 0,89
mg I ja 0,05 mg 1. Luomuviljelyyn oli koealuedlla tosin siirrytty vasta
vuotta aikaisemmin. Brodbalkin kentékokeessa vuodesta 1843 ilman fosfori-
lannoitusta viljellyn koeruudun salaojavesien fosforipitoisuus oli 0,03-0,23
mg 1. Korkeimmat fosforipitoisuudet olivat 0,55-2,75 mg | késittelyiss,
jotka olivat saaneet fosforia 35 kg ha* (Heckrath ym. 1995).

Apatiitin ja superfosfaatin kayttokel poisuutta kasveille ja ja kivaikutusta seu-
raavina vuosina tutkittiin kenttékokeissa Australiassa (Bolland & Gilkes
1995). Ensimmadisena vuonna apatiitin sisdltdaman fosforin tehokkuus oli 10-
30 % superfosfaatin fosforiin verrattuna. Seuraavina vuosina apatiittifosforin
tehokkuus oli 2 — 20 % verrattuna tuoreeseen superfosfaattilisdykseen. Myos
superfosfaatin tehokkuus laski agan myota ja koepaikasta riippuen superfos-
faatin ja apatiitin jalkivaikutus oli yhta suuri 3-9 vuoden kuluttua. Apatiitin
suhteellinen tehokkuus superfosfaattiin verrattuna aeni lisdysmadran kasva-
essa. Dann ym. (1996) vertasivat superfosfaatin ja apatiitin vaikutusta vehnan
kasvuun tavanomaisessa- ja luomuviljelyssd. Superfosfaatti lisds vehnan
kasvua molemmissa viljelymenetelmissa mutta apatiitti e merkittavasti pa-
rantanut kasvua verrattuna ilman fosforilannoitusta viljeltyyn kontrolliin.
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Kuva 9. Fosforitasoltaan alunperin erilaisten maiden fosforipitoisuuden muu-
tos ajan kuluessa ilman fosforilannoitusta (Saarela ym. 1995).
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Karjanlanta

Kemppaisen (1989) mukaan naudan kuivikelannan, lietelannan ja virtsan
fosforipitoisuudet ovat 1,6, 1,0 ja0,2 g kg™”. Sian lannan vastaavat pitoisuu-
det ovat 3,7, 1,9ja0,5 g kg™. Karjanlannan fosforista on liukoisessa muodos-
sa 70-80 % (Kemppainen 1992). Lannasta huuhtoutuvaan fosforimaaréan
vaikuttavat mm. lannan levitysméard, levitysajankohta, levitystekniikka, lan-
talgi, sateiden gjoittuminen ja intensiteetti sekd kasvillisuus. Y htasuuren
fosforimaaran lisdys superfosfaattina tai karjanlannassa aiheutti samansuurui-
sen kasvun maan helppoliukoisen fosforin pitoisuudessa (Olsen-P), vaikka
CaCl, uutti enemmén fosforia karjanlantaa saaneesta maasta (Higgs ym.
2000). Tutkijoiden mukaan tdma saattoi olla seurausta suuremmasta orgaani-
sen aineksen maaréasta kysei sessi maassa, mika heikensi fosforin sitoutumis-
lujuutta. Hergert ym. (1981) havaitsivat, etté lannan levitys (200 t ha®) nosti
huomattavasti liuenneen fosforin ja liuenneen orgaanisen fosforin pitoisuutta
salapjavalunnassa, mutta pitoisuudet alenivat lahelle lannoitusta edeltéavaa
tasoa 1,5 kuukauden kuluttua. Fosforin huuhtoumat olivat 4-40 kertaa suu-
rempia, kun lantaa levitettiin 200 t ha* verrattuna maéréén 35t ha'.

Chardon ym. (1997) osoittivat, etta yhdentoista vuoden aikana vuosittain
tehty sian lietelannan levitys (160 t ha' v') hietamaahan ei juuri lisannyt
liukoisen orgaani sen fosforin huuhtoutumista. Tutkijoiden mukaan suurin osa
lietelannan mukana maahan lisatysté orgaani sesta fosforista oli adsorboitunut
maahan, mineralisoitunut tai huuhtoutunut aikaisemmin. My6s Sharpley ym.
(1984) havaitsivat, ettd lannan lisdyksen aiheuttamat pintamaan fosfori-
pitoisuuden muutokset olivat pitempikestoisia epdorgaanisessa kuin orgaa-
nisessa fosforifraktiossa. Eghballin ym. (1996) tutkimuksessa fosfori kul-
keutui syvemmalle maaprofiilissa, kun kaytettiin lantaa verrattuna epéor-
gaaniseen lannoitteeseen. Taman arveltiin johtuvan joko fosforin liikku-
misesta orgaanisessa muodossa tai fosforin liukoisuuden kasvusta orgaa-
nisten yhdisteiden vuoksi. Toisaalta Heckrath ym. (1995) raportoivat, etta
salaojavesien kokonaisfosforipitoisuudet olivat alhaisemmat karjanlantaa
kuin superfosfaattia saanei ssa kogj aseniss, vaikka maiden liukoisen fosforin
pitoisuudet (Olsen-P) olivat samansuuruiset. Chardon ym. (1997) eivét ha
vainneet 70-80 cm syvyydessa eroa orgaanisen fosforin suhteellisessa osuu-
dessa kokonaisfosforista (70 %) lietelannan ja mineraalilannoitteen valilla
Harrisin ym. (1994) mukaan kalkkipitoisessa hietamaassa lannan lisdys véa
hensi Ca-P —yhdisteiden muodostumista ja fosforin liukoisuus kasvoi johtuen
lannan sisdltamist& orgaani sista hapoi sta, magnesiumista ja piista.

Chardon ym. (1997) raportoivat liuenneen orgaanisen fosforifraktion olevan
merkittava osa huuhtoutuneesta kokonaisfosforista (jopayli 96 %) ja osuuden
kokonaisfosforista kasvavan syvemmissa maakerroksissa lietelantaa tai vé-
kilannoitetta kaytettdessa. Lysimetrikokeessa lietelantakoejdsesté huuhtoutui
enemman fosforia kuin vékilannoitekasittelysta, tosin huuhtoutunut fosfori-
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méérd oli vain 0,1 % lietelannassa lisdtysta fosforiméérastd. Ron Vaz ym.
(1993) havaitsivat vastaavasti happamalla podsolimaannoksella, etté orgaani-
sen fosforin pitoisuus pysyi suhteellisen vakiona mentéessa syvempiin maa-
kerroksiin, mista he paattelivéat, ettd orgaanisella fosforillavoi olla merkitysta
my6s fosforin huuhtoutumisen kannalta. Myds Hoodan ym. (1999) mukaan
liuennutta orgaanista fosforia saattaa esiintyd merkittévia maéaria salaojavar
lunnassa sdllaisilla mailla, joita lannoitetaan suurilla maéarilla lietelantaa jaltai
mineraalilannoitteita

Lietelannan levityksen gankohta ja siihen liittyvd muokkaus vaikuttavat
huuhtoutuvan fosforin méaréan (Turtola & Kemppainen 1998). Kokonais- ja
fosfaattifosforin  kulkeutuminen pintavalunnassa kasvoi voimakkaasti, jos
lanta levitettiin maan pintaan syksylld, mutta valiton muokkaus syksyisen
pintalevityksen jalkeen ehkéis tehokkaasti lannan fosforin huuhtoumista.
Kevadla ja kesdlla suoritettu lietelannan samoin kuin véakilannoitteiden pin-
talevitys kasvatti fosforin huuhtoumia, mutta ei niin paljon kuin lietelannan
syyslevitys (Taulukko 7). Hiukkasiin sitoutunutta fosforia kulkeutui pintava-
lunnassa syyslevityksen seurauksena 0,9-1,2 kg ha* vuodessa kun kulkeutu-
minen kevétlevityksen jalkeen oli 0,25-0,6 kg ha, mika osoitti, ettd nurmen
pintaan syksyll& levitettya lietel antaa kulkeutui pintavalunnan mukana.

3.2.2 Muut viljelytoimenpiteet
Muokkaus

Maa-ainekseen sitoutunut fosfori on merkittévin huuhtoutuneen fosforin 1&h-
de (Sharpley & Menzel 1987). Pintavalunnassa tapahtuvaa fosforin huuh-
toutumista voidaan vahentdd eroosiota vadhentévilla viljelytoimenpiteilla
(Sharpley & Menzel 1987, Sharpley ym. 1992). Kevennetty muokkaus on
aentanut kulkeutuvan kokonaisfosforin pitoisuutta, mutta samalla biosaa-
tavan fosforin osuus kokonaisfosforin pitoisuudesta on kasvanut (Sharpley
ym. 1992). Suomessa suoritetussa viljelytoimenpiteiden vertailussa syys-
kultivointi aiheutti syksyn ja talven aikana suuremmat partikkelifosforin
huuhtoumat kuin sangelle jatetty maa (Puustinen 1999). Partikkelifosforin
kulkeutuminen syysvehndkasvustolta sijoittui edellisten véiin. Liukoisen
fosforin huuhtoumat sen sijaan olivat alhaisimmat syysvehndlg, jatalven yli
sangella olleesta maasta huuhtoutui 18hes yhta paljon liukoista fosforia kuin
syksylla sénkimuokatusta maasta. Kaltevilla pellailla pintavalunnan aiheut-
tamaa eroosiota voidaan vahent&a rinteeseen nahden poikittaisella kynnolla
(Puustinen 1999). Pellon kaltevuuden kasvaessa pintavalunnan osuus koko-
naisvalunnasta kasvaa, mika lisda fosforin kulkeutumista (Turtola & Puusti-
nen 1998).

Muokkauksen aiheuttama fosforin huuhtoutumisen pienentyminen sasttaa
johtua makrohuokoskanavien rikkoutumisesta, jolloin preferenssivirtausten

48



merkitys fosforin huuhtoutumisessa vaéhenee (Randall ym. 2000). Kevyem-
min muokatuilla savimailla partikkeleihin sitoutuneen fosforin osuus salaoja-
valunnan kokonai sfosforista on ollut korkeampi (Simard ym. 2000).

Viljelykasvi

Turtola ja Jaakkola (1995) vertasivat nurmelta ja ohralta huuhtoutuvan fosfo-
rin maaréa ja sen jakautumista eri fraktioihin. Fosforin vuotuinen huuhtouma
oli ohrata 1,2 kg ha' ja nurmelta 1,6 kg ha*. Pintavalunta kuljetti ohraltaja
nurmelta keskimaarin 65 % ja 79 % kokonaisfosforista ja hiukkasiin sitou-
tuneen fosforin maéra kolmena vuonna oli vastaavasti 69 % ja 35 % koko-
naisfosforista. Toisin kuin kokonaisfosforia, hiukkasiin sitoutunutta fosforia
kulkeutui vahemman nurmelta, mika osoitti nurmen kykenevan vahentamaan
eroosiota. Nurmelta on edelleen todettu erodoituvan vdhemman maa-ainesta
kuin avokesannolta (Turtola 1993).

Uhlen (1988) havaits nurmelta huuhtoutuvan enemman kokonaisfosforia
kuin viljoilta, mutta se johtui fosforin huuhtoutumisesta kasvinjéttei sté talven
aikana ja lumien sulamisen yhteydessa kevaalla. Liukoisen fosforin kulkeu-
tumisen on havaittu olevan muissakin tutkimuksissa suurempaa nurmi- kuin
viljamailta (McDowell & Sharpley 2001). Nurmimaiden korkeampi orgaani-
sen hiilen pitoisuus saattaa osaltaan johtaa helkosti sitoutuneen fosforin suu-
rempaan desorptiopotentiaaliin  (McDowell & Sharpley 2001). Dils ja
Heathwaite (1996) osoittivat ettd suuri osa nurmimaiden pintavalunnan liu-
koisesta fosforista oli orgaanisessa muodossa. Koska fosforin analytiikkaan
liittyy virheldhteitd, osa nurmien pintavalunnan liukoisesta orgaanisesta fos-
forista saatetaan tulkita virheellisesti liukoiseksi epaorgaaniseksi fosforiksi
(McDowell & Sharpley 2001).

Viljelykasvit vaikuttavat maan labiiliin fosforifraktioon. Jatkuvan nurmi-
viljelyn on havaittu kasvattavan labiilia fosforifraktiota (Leinweber ym.
1999) johtuen nurmen tihedsta juuristosta ja ritsosfadrista seka nurmimaan
suuremmasta mikrobibiomassan aktiivisuudesta. Mikrobibiomassan sitoman
fosforin osuus maan orgaanisesta fosforista on todettu olevan korkeampi
nurmi- kuin viljamailla (Brookes ym. 1984). Myos lannoitus kasvatti nur-
mella viljamaita enemméan kaikkein liukoisinta fraktiota. Syyna oli juurten
erittdmien orgaanisten anionien tai mikrobiperéisten metaboliittien kilpailu
ortofosfaatin kanssa oksi dipintojen adsorptiopaikoista.

Kasvinjétteistd myo6s vapautuu liukoista fosforia pintavaluntaan kasvukauden
ulkopuolélla (Eltun ym. 1996), vihanneskasvien jétteistéa viela enemman kuin
nurmesta (Uhlen 1988). Stressitekijét, kuten fosforin ja veden puute, ja kas-
vien vanheneminen lisdavét fosforin irtoamista (Sharpley 1981). Myds kasvi-
en jadtyminen vapauttaa solujen fosforia (Timmons ym. 1970). Millerin ym.
(1994) mukaan keragjkasveista saattaa huuhtoutua jopa yhta paljon fosforia
kuin multaamattomasta |lannasta.
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Orgaanisen aineksen fosforipitoisuudesta riippuu, mobilisoituuko vai immo-
bilisoituuko fosforia orgaanisen aineksen hajotessa. Erilaisilla orgaanisilla
jétteilla suorittamissaan tutkimuksissa Singh ja Jones (1976) havaitsivat, etta
orgaanisen aineksen fosforipitoisuus 0,3 % oli rgja, jonka alapuolela maa-
nesteen fosforipitoisuus aeni, kun taas sen ylépuolella maanesteen fosfori-
pitoi suus nousi.

Kesannointi

Luonnonmukaisessa viljelyssd kasvinsuojeluaineiden kéaytté on kiellettya,
mi k& saattaa liséta rikkakasvien, mm. juolavehnan esiintymistd. Rikkakasvien
torjumiseks kaytetdan kasvinvuorottelua ja avokesannointia. Turtola (1993)
havaits kahden vuoden aikana avokesannolta huuhtoutuvan fosforia 3,2 kg
ha®, kun samaan aikaan lannoittamattomalta viherkesantonurmelta huuh-
toutui 1,8 kg ha*. Avokesannolta huuhtoutui enemman partikkeleihin sitou-
tunutta fosforia kuin nurmelta. Yhdysvalloissa suoritetussa tutkimuksessa
Douglas ym. (1998) havaitsivat avokesannolta kulkeutuvan maahiukkasten
mukana fosforia 31,3 kg ha*, kun pellon kaltevuus oli 16 %. Viiden vuoden
aikana kokonaisfosforin huuhtoumat olivat suurempia lannoittamattomasta
avokesannosta kuin lannoitetusta syysvehnd-kevétpapu- kierrosta, mihin oli
syyna avokesantomaan suurempi eroosio. Toisaalta Leinweber ym. (1999)
havaitsivat |lysimetrikokeessaan viisivuotisen avokesannoinnin aentavan
maan kokonaisfosforipitoisuutta ja suuremman osan fosforista muuntuvan
vahemman liukoiseen muotoon. Pintaval untakomponentin merkitys fosforin
huuhtoutumisessa on kuitenkin niin suuri, ettd lysimetrikokeet eivét aina
sovellu fosforikuormituksen tutkimiseen. Esimerkiksi Suomessa suoritetussa
lysimetrikokeessa avokesannolta huuhtoutui fosforia maan 18pi valuneessa
vedessi vain 0,10-0,23 kg ha* vuodessa (Y laranta ym. 1996).

3.2.3 Maalaji

Fosforin vapautuminen kasveille kayttokel poiseen ja huuhtoutuvaan muotoon
vaihtelee riippuen maan fosforin puskurikapasiteetista. Savespitoisuuden
kasvaessa fosforin puskurikapasiteetti kasvaa ja savimaat pystyvat ylla
pitdmaan tiettya fosforipitoisuutta kauemmin. Kun savespitoisuus on ahai-
nen, fosforin liukoisuus on suurempi ja samalla myos riski huuhtoutumiseen
kasvaa huolimatta siitd, ettd kokonaisfosforin ja kayttokelpoisen fosforin
pitoisuudet ovat samansuuruisia verrattuna savespitoisempiin maihin
(Leinweber ym. 1999). Toisadta karkeammilla mailla Fe- ja Al-hydroksi-
kerrokset voivat pidéttéa tehokkaasti fosforia ja estdd huuhtoutumista sala-
gjiin (Turtola & Yli-Halla1999).

Partikkel eihin sitoutuneen fosforin osuus kulkeutuvasta kokonaisfosforista on

suuri hienojakoisissa maissa (Turtola & Jaakkola 1995, Turtola & Pagjanen
1995, @ygarden ym. 1997, Simard ym. 2000, Uusitalo ym. 2001). Luonnon-
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olosuhteissa preferenssivirtausten merkitys on yleensd suurempaa hienora-
kenteisissa kuin karkeammissa maissa johtuen huokosrakenteesta (Li &
Ghodrati 1997). Djodjic ym. (1999) havaitsivat, etta lysimetrikokeissa prefe-
renssivirtauksilla on merkittava rooli fosforin huuhtoutumisessa savimaissa;
viimeksi lisityn *P:n osuus huuhtoutuvasta fosforista oli keskiméérin yli 70
%. Savimailla on havaittu jopa salaojastoon asti ulottuvia halkeamia, jotka
mahdollistavat maapartikkeleiden kulkeutumisen suoraan salaojastoon
(Qygarden ym. 1997). Uusitalon ym. (2001) mukaan salagjavesiin kulkeutu-
neet suspendoituneet partikkelit nayttaisivétkin olevan peréisin pintamaasta.
Preferenssivirtausten merkitys fosforin huuhtoutumisessa saattaa olla mer-
kittdva voimakkaan sateen seuratessa kuivuutta tai fosforin pintalannoitusta
(Simard ym. 2000). Preferenssivirtausten ollessa vahéista fosforin huuhtou-
tuminen syvemmalle on yleensa pientd myds maissa, joissa hel ppoliukoisen
fosforin pitoisuus on korkea (Randall ym. 2000).

Koska orgaaninen aines alentaa fosforin adsorptiota, se saattaa vaikuttaa fos-
forin huuhtoutumiseen hiekkamaassa (Evans 1985) ja erityisesti turve-
maassa. Suomessa tehdyssé lysimetrikokeessa kokonaisfosforin ja liukoisen
fosforin huuhtoutuminen oli turvemaalla merkittavasti suurempaa kuin hie-
tamaalla (Kemppainen 1995). Kivennéais- ja turvemailla suoritetussa laborato-
riokokeessa tietyn tasapainoliuoksen fosforikonsentraation (0,5 mg 1) saa-
vuttaminen savimailla edellytti, etté helppoliukoisen fosforin pitoisuus oli 70
mg I (Sippola & Saarela 1992). Karkeilla kivenngismailla ja eloperéisilla
mailla vastaavat pitoisuudet olivat 53 mg|™ja14 mg ™ (Kuva 10).

Liukoisen fosforilannoitteen on havaittu huuhtoutuvan orgaanisista maista,
joiden mineraalipitoisuus on ahainen (Fox & Kamprath 1971, Miller 1979).
Coggerin ja Duxburyn (1984) mukaan orgaanisten maiden Al- ja Fe- pitoi-
suudet ennustivat parhaiten fosforin huuhtoumatappioita. Orgaanisista maista
salaojien kautta tapahtuvaan fosforin huuhtoutumiseen vaikuttaa myds se,
sijaitsevatko salaojaputket alla olevan mineraalimaan aa- va yldpuolela
huuhtoutuneen fosforin mééré vaihteli Duxburyn ja Peverlyn (1978) tutki-
muksessa vlilla 0,6-30,7 kg ha™.

3.2.4 Saaolosuhteet

Sademérén kasvun on havaittu lisd8avan huuhtoutuvan fosforin madréa
(Edwards & Daniel 1993, Tveitnes ym. 1996). Hoodan ym. (1999) kenttéko-
keissa havaitsemat erot fosforin huuhtoutumisessa olivat seurausta erisuurui-
sista valunnan mérista ja niiden gjoittumisesta lannoituksen yhteyteen: lie-
telannan levitysta (50 m® ha) seuraavalla viikolla tapahtuneen sateen seura-
uksena huuhtoutui salagjien kautta 30 % vuotuisesta liukoisen fosforin ja 16
% kokonaisfosforin kuormasta. Jaétyneeseen maahan levitetyn lietelannan
levityksen jalkeen satanut lumisade (>150 mm) suli valittomasti, ja tésta seu-
ranneessa valunnassa kulkeutui enemman kuin 50 % vuosittaisesta liukoisen
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fosforin ja kokonaisfosforin huuhtoumaméaérasta. Norjassa suoritetussa kent-
tékokeessa kasvinjétteiden vaikutus fosforin kuormitukseen pintavalunnassa
oli merkittéva niin kauan kuin maa oli jaéssa ja esti lumen sulamisveden
imeytymisen maahan (Uhlen 1988).
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Kuva 10. Maan helppoliukoisen fosforin ja liuoksen tasapainokonsentraation
vélinen riippuvuus kivennaismaalla (a) ja eloperdisella maalla (b). Huomaa y-
akselien erilainen skaala (Sippola & Saarela 1992).
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4 Yhteenveto

Kirjallisuuskatsauksessa perehdyttiin typen ja fosforin huuhtoumiin luonnon-
mukaisessa ja tavanomaisessa viljelyssd. Vertailevia tutkimuksia viljely-
menetelmien ravinnehuuhtoumista oli kuitenkin melko niukasti, varsinkin
fosforin osalta. Eri tutkimuksissa kdytetyt vaihtelevat viljeykierrot ja kynnon
sekd lannan levityksen eroavaisuudet vaikeuttivat tulosten vertailua eri vilje-
lymenetelmien kesken. Taman vuoksi Kirjallisuuskatsauksessa tarkasteltiin
my6s viljelymenetelmien vaikutuksia maan kemiallisiin, fysikaalisiin ja bio-
logisiin ominaisuuksiin.

Viljelymenetelmien vaikutus maaperan ominaisuuksiin perustuu pitkalti
muutoksiin maan orgaanisen aineksen maérassa seka ns. aktiivisen fraktion
osuudessa maan kokonaishiiliméaérastd. Nurmen suurempi osuus luonnon-
mukaisissa viljelykierroissa on omiaan lissaméén maan orgaanisen aineksen
maaréa ja parantamaan maan fysikaalisia ominaisuuksiaja siten vahentamaan
eroosioherkkyyttd. Suurempi orgaanisen aineksen lisdys maahan yll&pitéa
my0s suurempaa mikrobibiomassaa ja nopeuttaa ravinteiden kiertoa.

Suomessa vuosittai set typpihuuhtoumat viljellyista maista ovat noin 10-20 kg
ha’ ja suurimmat typen huuhtoumat gjoittuvat lumien sulamisen ja syys-
sateiden yhteyteen. Téaldin valunta on korkeimmillaan ja maahan heikosti
pidéttyva nitraattityppi huuhtoutuu herkasti valumaveden mukana. Kesdla
minen ehkdaisee orgaanisen aineksen mineralisaatiota ja typen vapautuminen
maan omista typpivaroista pysahtyy.

Tavanomaisessa Vviljelyssa maan mineraalityppipitoisuutta pystytééan periaat-
teessa kontrolloimaan vakilannoitteiden avulla. Kuitenkin kasvien tarpeeseen
ndhden ylimitoitettu lannoitus tai kasvukauden epasuotuisat saét kasvattavat
kayttamétta j&&van typen maarda ja siten maan mineraalityppipitoisuutta syk-
sylld, mika lisdd huuhtoutumispotentiaalia. Orgaanisia lannoitteita kaytet-
téessa palkokasvien typensidonta ja orgaanisen aineksen mineralisaatio-
nopeus ovat ratkaisevassa asemassa sekd kasvien kasvun ettéa typen huuh-
toutumisen kannalta. Luomuviljelyssa merkittavimmét typen huuhtoutumiset
goittuvat nurmen kyntémisen yhteyteen. Molemmissa viljelymenetel missa
typen huuhtoutumispotentiaalia pystytédn kontrolloimaan lannoitteiden
kayttomaarill, lannan levitysgjankohdalla, viljelykasveilla, aluskasvien vilje-
lylla ja muokkausajankohdalla. Avokesannointi aiheuttaa suurimmat pelto-
maan typpihuuhtoumat.

Typped voi huuhtoutua, vaikka pellolle laskettu typpitase on negatiivinen.
Orgaanisen aineksen mineralisaatiosta johtuen maassa on aina liukoisessa
muodossa olevaa typped, joka on afttiina huuhtoutumiselle. Orgaanisen ai-
neksen madran kasvaessa yha suurempi osa maan liukoisesta typesté on pe-
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réisin mineralisaatiosta, mika kasvattaa huuhtoutumispotentiaalia. Luon-
nonmukaisessa viljelyssa labiilin orgaanisen typpifraktion osuus on suurempi
kuin tavanomaisesti viljellyisséd maissa.

Fosforia huuhtoutuu suomalaisista viljelymaista vuosittain noin 1-2 kg ha.
Fosfori kulkeutuu suurimmaksi osaksi maapartikkeleihin sitoutuneena, joten
kuormituksen kontrolloinnissa on olennaista eroosion  vahentéminen.
Eroosiota voidaan rgjoittaa vahentdmalla mahdollisuuksien mukaan muok-
kausta ja lissamalla kasvipeittei syyttd, erityisesti monivuotisia nurmia. Maan
rakenteen yll8pito ja parantaminen samoin kuin ojituksesta huolehtiminen
vahentévét eroosiota.

Lannan ja vakilannoitteen fosfori kohottavat samassa suhteessa maan hel ppo-
liukoisen fosforin pitoisuutta. Valittomasti lannan levityksen jélkeen orgaa-
nisen fosforin pitoi suus saattaa kohota valunnassa, mutta alenee pian levitysta
edeltavdlle tasolle. Fosforia sisdltéavien lannoitteiden pintalevityksen véltta-
minen sekd tavanomai sessa etta luomuviljelyssa vahentda liuenneen fosforin
kuormitusta. Pitkalla aikavalilla helppoliukoisen fosforin pitoisuuden alene-
minen luomumaissa pienentéd fosforin huuhtoutumista. Samansuuntaiseen
tulokseen péastéén myds tavanomaisessa viljelyssd, jos helppoliukoisen fos-
forin pitoisuutta | asketaan maarétietoisesti erityisesti niillamailla, joillase on
kasvien tarpeeseen ndhden liian korkea.

Koska menneina vuosikymmenind Suomessa on nostettu peltomaiden help-
poliukoisen fosforin pitoisuutta vakilannoitteiden avulla, luonnonmukaisessa
lisatty vakilannoitefosfori muuttuu luonnonmukaiseen viljelyyn siirtymisen
jalkeen véhitellen kayttokelvottomampaan muotoon ja fosforin saatavuus
alenee, mikailman toimenpiteita voi johtaa maan tuottavuuden laskuun.

Jotta viljelymenetelmien kuormittavuutta voitaisiin arvioida Suomen oloissa
tarkemmin, tarvitaan peltomittakaavan tutkimuksia ja huuhtoumamittauksia
usean vuoden gjalta eri osisssa maata. Kuormitusarviot ovat luotettavia vasta,
kun kéytettdvissd on pitempiaikainen aneisto, jossa erilaisten viljely-
kaytanttjen vaikutukset maan ravinnetilaan, rakenteeseen ja biologisiin omi-
nai suuksiin tulevat ndkyviin sadtekijoiden aheuttaman vaihtelun 18pi.

Kirjallisuuden perusteella on kuitenkin 10ydettévissa useita tutkimustarpeita,
jotka koskevat molempien viljelymenetelmien kehittémista vahemman ympé-
ristéa kuormittavaan suuntaan siten, ettd viljelykasvien satotaso pysyy kor-
dyntaminen, lannoitefosforin hyvaksikayttdasteen kohottaminen ja erilaisten
jateaineiden nykyista lagjempi lannoituskayttd. Tavanomaisessa viljelyssa
olisi tarkedd pystya ennustamaan typpilannoitustarve entista tarkemmin ja
molemmissa viljelymenetelmissi olis kehitettdva viljelytekniikkaa ja kas-
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vinvuorotusta siten, etta voitaisiin vahentéd maan muokkausta ja nurmien
kynnon jalkeistd typpi huuhtoumaa.

5 Kirjallisuus

Addiscott, T. M. & Powlson, D. S. 1992. Partitioning losses of nitrogen fertili-
zer between leaching and denitrification. The Journal of Agricultural
Science, Cambridge 118: 101-107.

Anderson, T.-H. & Domsch, K. H. 1989. Ratios of microbial biomass carbon
to total organic carbon in arable soils. Soil Biology and Biochemistry 21:
471-479.

Angers, D. A., Recous, S.,& Aita, C. 1997. Fate of carbon and nitrogen in
water-stable aggregates during decomposition of '3C™®N-labelled wheat
straw in situ. European Journal of Soil Science 48: 295-300.

Aulakh, M. S., Doran, J. W., Walters, D. T., Mosier, A. R.,& Francis, D. D.
1991. Crop residue type and placement effects on denitrification and mi-
neralization. Soil Science Society of America Journal 55: 1020-1025.

Barraclough, D., Geens, E. L.,& Maggs, J. M. 1984. Fate of fertilizer nitrogen
applied to grassland. Il. Nitrogen-15 leaching results. Journal of Soil
Science 35: 191-199.

Barraclough, D., Jarvis, S. C., Davies, G. P.,& Williams, J. 1992. The relation
between fertilizer nitrogen applications and nitrate leaching from grazed
grassland. Soil Use and Management 8: 51-56.

Barrow, N. J. & Shaw, T. C. 1975. The slow reaction between soil and
anions: 3. The effects of time and temperature on the decrease in isotopi-
cally exchangeable phosphate. Soil Science 119: 190-197.

Beauchemin, S., Simard, R. R.,& Cluis, D. 1998. Forms and concentration of
phosphorus in drainage water of twenty-seven tile-drained soils. Journal
of Environmental Quality 27: 721-728.

Bergstrom, L. 1986. Distribution and temporal changes of mineral nitrogen in
soils supporting annual and perennial crops. Swedish Journal of Agricultu-
ral Research 16: 105-112.

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

Bergstrom, L. & Brink, N. 1986. Effects of differentiated applications of fertili-
zer N on leaching losses and distribution of inorganic N in the soil. Plant
and Soil 93: 333-345.

56



Bergstrom, L. & Johansson, R. 1991. Leaching of nitrate from monolith lysi-
meters of different types of agricultural soils. Journal of Environmental
Quality 20: 801-807.

Bergstrom, L. F. & Kirchmann, H. 1999. Leaching of total nitrogen from nitro-
gen-15-labelled poultry manure and inorganic nitrogen fertilizer. Journal of
Environmental Quality 28: 1283-1290.

Biederbeck, V. O., Janzen, H. H., Campbell, C. A.,& Zentner, R. P. 1994,
Labile soil organic matter as influenced by cropping practices in an arid
environment. Soil Biology and Biochemistry 26: 1647-1656.

Blakemore, R. J. 2000. Ecology of earthworms under the "Haughley experi-
ment" of organic and conventional management regimes. Biological Agri-
culture and Horticulture 18: 141-159.

Bolland, M. D. A. & Gilkes, R. J. 1995. Long-term residual value of North
Carolina and Queensland rock phosphates compared with triple su-
perphosphate. Fertilizer Research 41: 151-158.

Bouwman, A. F. 1996. Direct emission of nitrous oxide from agricultural soils.
Nutrient Cycling in Agroecosystems 46: 53-70.

Breland, T. A. 1996. Green manuring with clover and ryegrass catch crops
undersown in small grains: Effects on soil mineral nitrogen in field and la-
boratory experiments. Acta Agriculturaea Scandinavica, Section B.Soil
and Plant Science 46: 178-185.

Breland, T. A. & Eltun, R. 1999. Soil microbial biomass and mineralization of
carbon and nitrogen in ecological, integrated and conventional forage and
arable cropping systems. Biology and Fertility of Soils 30: 193-201.

Brookes, P. C., Powlson, D. S.,& Jenkinson, D. S. 1984. Phosphorus in the
soil microbial biomass. Soil Biology and Biochemistry 16: 169-175.

Campbell, C. A, Lafond, G. P., Harapiak, J. T.,& Selles, F. 1996. Relative
cost to soil fertility of long-term crop production without fertilization. Cana-
dian Journal of Plant Science 76: 401-406.

Campbell, C. A., Lafond, G. P.,& Zentner, R. P. 1993. Spring wheat yield
trends as influenced by fertilizer and legumes. Journal of Production Agri-
culture 6: 564-568.

Campbell, C. A. & Zentner, R. P. 1993. Soil organic matter as influenced by
crop rotations and fertilization. Soil Science Society of America Journal
57: 1034-1040.

Catt, J. A., Howse, K. R., Christian, D. G., Lane, P. W., Harris, G. L.,& Goss,
M. J. 2000. Assessment of tillage strategies to decrease nitrate leaching

57



in the Brimstone Farm Experiment, Oxfordshire, UK. Soil & Tillage Re-
search 53: 185-200.

Chang, X. C. & Juma, N. G. 1996. Impact of crop rotations on microbial bio-
mass, faunal populations, and plant C and N in a Gray Luvisol (Typic Cry-
oboralf). Biology and Fertility of Soils 22: 31-39.

Chardon, W. J., Oenema, O., del Castilho, P., Vriesema, R., Japenga, J.,&
Blaauw, D. 1997. Organic phosphorus in solutions and leachates from
soils treated with animal slurries. Journal of Environmental Quality 26:
372-378.

Cogger, C. & Duxbury, J. M. 1984. Factors affecting phosphorus losses from
cultivated organic soils. Journal of Environmental Quality 13: 111-114.

Cookson, W. R., Rowarth, J. S.,& Cameron, K. C. 2000. The effect of autumn
applied '*N-labelled fertilizer on nitrate leaching in a cultivated soil during
winter. Nutrient Cycling in Agroecosystems 56: 99-107.

Cuttle, S. P. 1992. Prospects for reducing nitrate leaching by the use of clo-
ver in grassland systems. Aspects of Applied Biology 30: 239-242.

Dalal, R. C. 1977. Soil organic phosphorus. Advances in Agronomy 29: 83-
117.

Dann, P. R., Derrick, J. W., Dumaresq, D. C.,& Ryan, M. H. 1996. The res-
ponse of organic and conventionally grown wheat to superphosphate and
reactive phosphate rock. Australian Journal of Experimental Agriculture
36: 71-78.

Davies, G.P. & Barraclough, D. 1989. Nitrate leaching at Rushall farm Wilt-
shire. IFOAM Bulletin for Organic Agriculture 7: 3-5.

Del Campillo, M. C., Van Der Zee, S. E. A. T. M.,& Torrent, J. 1999. Model-
ling long-term phosphorus leaching and changes in phosphorus fertility in
excessively fertilized acid sandy soils. European Journal of Soil Science
50: 391-399.

Dick, R. P., Rasmussen, P. E.,& Kerle, E. A. 1988. Influence of long-term
residue management on soil enzyme activities in relation to soil chemical
properties of a wheat-fallow system. Biology and Fertility of Soils 6: 159-
164.

Dils, R.M. & Heathwaite, A.L. 1996. Phosphorus fractionation in hillslope
hydrological pathways contributing to agricultural runoff. Teoksessa: An-
derson, M. G. & Brooks, S. M. (toim.). Advances in hillslope processes.
Chichester: John Wiley & Sons Ltd. s. 229-251. ISBN 0-471-96774-2.

58



Djodjic, F., Bergstrém, L., Ulén, B.,& Shirmohammadi, A. 1999. Mode of
transport of surface-applied phosphorus-33 through a clay and sandy soil.
Journal of Environmental Quality 28: 1273-1282.

Douglas, C. L., Jr.,, King, K. A.,& Zuzel, J. F. 1998. Nitrogen and phosphorus
in surface runoff and sediment from a wheat-pea rotation in northeastern
Oregon. Journal of Environmental Quality 27: 1170-1177.

Drinkwater, L. E., Janke, R. R.,& Rossoni-Longnecker, L. 2000. Effects of
tillage intensity on nitrogen dynamics and productivity in legume-based
grain systems. Plant and Soil 227: 99-113.

Duxbury, J. M. & Peverly, J. H. 1978. Nitrogen and phosphorus losses from
organic soils. Journal of Environmental Quality 7: 566-570.

Edwards, C. A. & Lofty, J. R. 1982. Nitrogenous fertilizers and earthworm
populations in agricultural soils. Soil Biology and Biochemistry 14: 515-
521.

Edwards, D. R. & Daniel, T. C. 1993. Effects of poultry litter application rate
and rainfall intensity on quality of runoff from fescuegrass plots. Journal of
Environmental Quality 22: 361-365.

Edwards, W.M. & Shipitalo, M.J. 1998. Consequence of earthworms in agri-
cultural soils: Aggregation and porosity. Edwards, C. A. Earthworm eco-
logy. Ankeny, lowa: Soil and Water Conservation Society. s. 147-161.
ISBN 1-884015-74-3.

Eghball, B., Binford, G. D.,& Baltensperger, D. D. 1996. Phosphorus move-
ment and adsorption in a soil reseiving long-term manure and fertilizer
application. Journal of Environmental Quality 25: 1339-1343.

Eghball, B., Sander, D. H.,& Skopp, J. 1990. Diffusion, adsorption, and pre-
dicted longevity of banded phosphorus fertilizer in three soils. Soil Science
Society of America Journal 54: 1161-1165.

Ekholm, P., Rekolainen, S., Antikainen, S. & Gronroos, J.1999. Impact of
agricultural pollution on water systems. Country paper of Finland. Teok-
sessa: van de Kraats, J. A. (toim.). Fifth scientific and technical review.
Farming without harming the impact of agricultural pollution on water
systems, Oslo, Norja, 7.-8.10.1998. Lelystad: European Network of
Freshwater Research Organisations. s. 45-56.

Eltun, R. 1995. Comparison of nitrogen leaching in ecological and conven-
tional cropping systems. Biological Agriculture and Horticulture 11: 103-
114.

Eltun, R. & Fugleberg, O. 1996. The Apelsvoll cropping system experiment

VI. Runoff and nitrogen losses. Norwegian Journal of Agricultural
Sciences 10: 229-248.

59



Eltun, R., Fugleberg, O.,& Nordheim, O. 1996. The Apelsvoll cropping system
experiment VII. Runoff losses of soil particles, phosphorus, potassium,
magnesium, calcium and sulphur. Norwegian Journal of Agricultural
Sciences 10: 371-384.

Eriksen, J., Askegaard, M.,& Kristensen, K. 1999. Nitrate leaching in an or-
ganic dairy/crop rotation as affected by organic manure type, livestock
density and crop. Soil Use and Management 15: 176-182.

Esala, M. 1991. Split aspplication of nitrogen: Effects on the protein in spring
wheat and fate of "°N-labelled nitrogen in the soil-plant system. Annales
Agriculturae Fenniae 30: 219-309.

Esala, M. 1992. Mihin joutuu lannoitetyppi. Koetoiminta ja Kaytantd
49(29.12.1992): 21.

Esala, M. 1993. Sadonkorjuuvaiheessa maassa olevan lannoitetypen ympa-
ristoriskit. Koetoiminta ja Kaytanté 50(30.3.1993): 5, 8.

Esala, M. & Leppéanen, A. 1998. Leaching of ®N-labeled fertilizer nitrate in
undisturbed soil columns after simulated heavy rainfall. Communication in
Soil Science and Plant Analysis 29: 1221-1238.

Evans, A., Jr. 1985. The adsorption of inorganic phosphate by a sandy soil as
influenced by dissolved organic compounds. Soil Science 140: 251-255.

Fagerberg, B., Salomon, E.,& Jonsson, S. 1996. Comparisons between con-
ventional and ecological farming systems at Ojebyn: Nutrient flows and
balances. Swedish Journal of Agricultural Research 26: 169-180.

Fliessbach, A. & Mader, P. 2000. Microbial biomass and size-density frac-
tions differ between soils of organic and conventional agricultural systems.
Soil Biology and Biochemistry 32: 757-768.

Flowers, T. H. & Arnold, P. W. 1983. Imobililzation and mineralization of nit-
rogen in soils incubated with pig slurry or ammonium sulphate. Soil Biolo-
gy and Biochemistry 15: 329-335.

Fox, R. L. & Kamprath, E. J. 1971. Adsorption and leaching of P in acid or-
ganic soils and high organic matter sand. Soil Science Society of America
Proceedings 35: 154-156.

Francis, G. S., Haynes, R. J.,& Williams, P. H. 1995. Effects of the timing of
ploughing-in temporary leguminous pastures and two winter cover crops
on nitrogen mineralization, nitrate leaching and spring wheat growth. The
Journal of Agricultural Science, Cambridge 124: 1-9.

Friedel, J. K. 2000. The effect of farming system on labile fractions of organic

matter in Calcari-Epileptic Regosols. Journal of Plant Nutrition and Soil
Science 163: 41-45.

60



Froment, M. A., Chalmers, A. G.,& Smith, K. A. 1992. Nitrate leaching from
autumn and winter application of animal manures to grassland. Aspects of
Applied Biology 30: 153-156.

Fromm, H., Winter, K., Filser, J., Hantschel, R.,& Beese, F. 1993. The in-
fluence of soil type and cultivation system on the spatial distributions of
the soil fauna and microorganisms and their interactions. Geoderma 60:
109-118.

Gentry, L. E., David, M. B., Smith-Starks, K. M.,& Kovacic, D. A. 2000. Nitro-
gen fertilizer and herbicide transport from tile drained fields. Journal of
Environmental Quality 29: 232-240.

Gladwin, A. & Beckwith, C. P. 1992. The benefit of a catch crop in minimising
nitrate leaching from autumn and winter applied slurry and manure. As-
pects of Applied Biology 30: 149-152.

Glendining, M. J., Poulton, P. R.,& Powlson, D. S. 1992. The relationship
between inorganic N in soil and the rate of fertilizer N applied on the
Broadbalk Wheat Experiment. Aspects of Applied Biology 30: 95-102.

Goss, M. J., Howse, K. R., Christian, D. G., Catt, J. A.,& Pepper, T. J. 1998.
Nitrate leaching: modifying the loss from mineralized organic matter. Eu-
ropean Journal of Soil Science 49: 649-659.

Goss, M. J., Howse, K. R., Lane, P. W., Christian, D. G.,& Harris, G. L. 1993.
Losses of nitrate-nitrogen in water draining from under autumn-sown
crops established by direct drilling or mouldboard ploughing. Journal of
Soil Science 44: 35-48.

Goulding, K. W. T., Poulton, P. R., Webster, C. P.,& Howe, M. T. 2000. Nit-
rate leaching from the Broadbalk wheat experiment, Rothamsted, UK, as
influenced by fertilizer and manure inputs and the weather. Soil Use and
Management 16: 244-250.

Grénroos, J. & Seppala, J. (toim.) 2000. Maatalouden tuotantotavat ja ympa-
ristd. Suomen ympéristd 431. Helsinki: Suomen ympéristokeskus. 244 s.
ISBN 952-11-0771-5.

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

Gutser, R. & Dosch, P. 1996. Cattle slurry - *N turnover in a long-term lysi-
meter trial. Teoksessa: Rodriguez-Barrueco, C. (toim.). Fertilizers and En-
vironment. Dordrecht, The Netherlands: Kluwer Academic Publishers. s.
345-350. ISBN 0-7923-3729-8.

Haak, E., Lindén, B. & Persson, P.J. 1994. Nitrogen flow in different cultivati-
on systems. Sveriges Lantbruksuniversitet nro 194. Uppsala: Swedish

61



University of Agricultural Sciences, Department of Soil Sciences, Division
of Soil Fertility. 22 s.

Halberg, N., Kristensen, E. S.,& Kristensen, I. S. 1995. Nitrogen turnover on
organic and coventional mixed farms. Journal of Agricultural and Envi-
ronmental Ethics 8: 30-51.

Hansen, B., Fjelsted, H., Alroe, F.,& Kristensen, E. S. 2001. Approaches to
assess the environmental impact of organic farming with particular regard
to Denmark. Agriculture, Ecosystems and Environment 83: 11-26.

Haraldsen, T. K., Asdal, A., Grasdalen, C., Nesheim, L.,& Ugland, T. N. 2000.
Nutrient balances and yields during conversion from conventional to or-
ganic cropping systems on silt loam and clay soils in Norway. Biological
Agriculture and Horticulture 17: 229-246.

Harris, W. G., Wang, H. D.,& Reddy, K. R. 1994. Dairy manure influence on
soil sediment composition: Implications for phosphorus retention. Journal
of Environmental Quality 23: 1071-1081.

Haygarth, P. M., Hepworth, L.,& Jarvis, S. C. 1998. Forms of phosphorus
transfer in hydrological pathways from soil under grazed grassland. Euro-
pean Journal of Soil Science 49: 65-72.

Haynes, R.J. 1986. The decomposition process: Mineralization, immobilizati-
on, humus formation, and degradation. Teoksessa. Mineral nitrogen in the
plant-soil system. Orlando: Academic Press. s. 52-126. ISBN 0-12-
334910-9.

He, Z. L., Yang, X., Yuan, K. N.,& Zhu, Z. X. 1994. Desorption and plant-
availability of phosphate sorbed by some important minerals. Plant and
Soil 162: 89-97.

He, Z. L., Yuan, K. N., Zhu, Z. X.,& Zhang, Q. Z. 1991. Assessing the fixation
and availability of sorbed phosphate in soil using an isotopic exchange
method. Journal of Soil Science 42: 661-669.

Heckrath, G., Brookes, P. C., Poulton, P. R.,& Goulding, K. W. T. 1995.
Phosphorus leaching from soils containing different phosphorus concent-
rations in the Broadbalk experiment. Journal of Environmental Quality 24:
904-910.

Helal, H. M. 1990. Varietal differences in root phosphatase activity as related
to the utilization of organic phosphates. Plant and Soil 123: 161-163.

Hergert, G. W., Klausner, S. D., Bouldin, D. R.,& Zwerman, P. J. 1981. Ef-

fects of dairy manure on phosphorus concentrations and losses in tile ef-
fluent. Journal of Environmental Quality 10: 345-349.

62



Hesketh, N. & Brookes, P. C. 2000. Development of an indicator for risk of
phosphorus leaching. Journal of Environmental Quality 29: 105-110.

Higgs, B., Johnston, A. E., Salter, J. L.,& Dawson, C. J. 2000. Some aspects
of achieving sustainable phosphorus use in agriculture. Journal of Envi-
ronmental Quality 29: 80-87.

Holford, I. C. R., Hird, C.,& Lawrie, R. 1997. Effects of animal effluents on the
phosphorus sorption characteristics of soils. Australian Journal of Soil Re-
search 35: 365-373.

Honisch, M., Hellmeier, C.,& Weiss, K. 2002. Response of surface and sub-
surface water quality to land use changes. Geoderma 105: 277-298.

Hooda, P. S., Moynagh, M., Svoboda, I. F., Edwards, A. C., Anderson, H.
A& Sym, G. 1999. Phosphorus loss in drainflow from intensively mana-
ged grassland soils. Journal of Environmental Quality 28: 1235-1242.

Hooda, P. S., Rendell, A. R., Edwards, A. C., Withers, P. J. A., Aitken, M.
N.,& Truesdale, V. W. 2000. Relating soil phosphorus indices to potential
phosphorus release to water. Journal of Environmental Quality 29: 1166-
1171.

Houot, S. & Chaussod, R. 1995. Impact of agricultural practices on the size
and activity of the microbial biomass in a long-term field experiment. Bio-
logy and Fertility of Soils 19: 309-316.

Hu, S., Grunwald, N. J., van Bruggen, A. H. C., Gamble, G. R., Drinkwater, L.
E., Shennan, C.,& Demment, M. W. 1997. Short-term effects of cover crop
incorporation on soil carbon pools and nitrogen availability. Soil Science
Society of America Journal 61: 901-911.

Hudson, N. W. 1971 Soil Conservation. B T Batsford Limited, Lontoo. 320 p.

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

Jawson, M. D. & Elliott, L. F. 1986. Carbon and nitrogen transformations
during wheat straw and root decomposition. Soil Biology and Biochemistry
18: 15-22.

Jenkinson, D. S. & Parry, L. C. 1989. The nitrogen cycle in the Broadbalk
wheat experiment: A model for the turnover of nitrogen through the soil
microbial biomass. Soil Biology and Biochemistry 21: 535-541.

Joki-Tokola, E., Mattila, P., Elonen, P. & Tanni, R. 1998. Teoksessa: Sipila, I.
& Pehkonen, A. (toim.). Karjanlannan ympéristdystévallinen ja kustannus-
tehokas kéaytt6. MMM:n karjanlantatutkimusohjelman 1995-97 loppu-
raportti. Maatalouden taloudellinen tutkimuslaitos. Julkaisuja 87. Helsinki:
MTTL. s. 34-56. ISBN 951-687-018-X.

63



Kahiluoto, H. 2000. A system approach to the management of arbuscular
mycorrhiza - Bioassay and study of the impact of phosphorus supply. He I-
sinki: Institution of Applied Biology, University of Helsinki, Finland. 87 s.
Academic Dissertation. ISBN 951-45-9630-7.

Kaila, A. 1963. Total content of phosphorus in some finnish soils. The Journal
of the Scientific Agricultural Society of Finland 35: 19-26.

Kauppila, R. & Kurki, V. 1992. Yksivuotiset palkokasvit kevatvehnan esikas-
veina. Teoksessa: Varis, E. & Kauppila, R. (toim.). Viherlannoitus-
kokeiden tuloksia vuosilta 1979-87. Kasvinviljelytieteen julkaisuja nro 30.
Helsinki: Helsingin yliopiston kasvintuotantotieteen laitos. s. 97-120. ISBN
951-45-6090-6.

Kekaldinen, A. (toim.) 1999. Lannoitteiden myynnin jakautuminen maaseutu-
keskusalueittain. Lannoitusvuosi 1997/98. Lannoitteiden myynnin jakau-
tuminen maaseutukeskusalueittain Helsinki: Kemira Agro Oy. 11 s.

Kemppainen, E. 1989. Nutrient content and fertilizer value of lifestock manure
with special reference to cow manure. Annales Agriculturae Fenniae 28:
163-284.

Kemppainen, E. 1992. Karjanlanta ja muut eloperéiset lannoitteet. Teokses-
sa: Heinonen, R. (toim.). Maa, viljely ja ymparisté. Porvoo: WSOY. s. 255-
300. ISBN 951-0-17090-9.

Kemppainen, E. 1995. Leaching and uptake of nitrogen and phosphorus from
cow slurry and fox manure in a lysimeter trial. Agricultural Science in Fin-
land 4: 363-375.

Kirchmann, H. & Bergstrém, L. 2001. Do organic farming practices reduce
nitrate leaching? Communication in Soil Science and Plant Analysis 32:
997-1028.

Kirchner, M. J., Wollum Il, A. G.,& King, L. D. 1993. Soil microbial populations
and activities in reduced chemical input agroecosystems. Soil Science
Society of America Journal 57: 1289-1295.

Korsaeth, A. & Eltun, R. 2000. Nitrogen mass balances in conventional, in-
tegrated and ecological cropping systems and the relationship between
balance calculations and nitrogen runoff in an 8-year field experiment in
Norway. Agriculture, Ecosystems and Environment 79: 199-214.

Kristensen, S. P., Mathiasen, J., Lassen, J., Madsen, H. B.,& Reenberg, A.
1994. A comparison of the leachable inorganic nitrogen content in organic
and conventional farming systems. Acta Agriculturaea Scandinavica, Sec-
tion B.Soil and Plant Science 44: 19-27.



KTTK 2000. Luonnonmukaisen tuotannon ohjeet - kasvintuotanto. KTTK:n
julkaisuja B2 Luomutuotanto 2. Loimaa: Kasvintuotannon tarkastuskes-
kus. 26 s.

Kuusisto, E. 1986. On the intensity of rainfall in Finland. Aqua Fennica 10: 3-
11.

Kénkéanen, H., Kangas, A., Mela, T., Nikunen, U., Tuuri, H.,& Vuorinen, M.
1998. Timing incorporation of different green manure crops to minimize
the risk of nitrogen leaching. Agricultural and Food Science in Finland 7:
553-567.

Larsen, S. 1967. Soil phosphorus. Advances in Agronomy 19: 151-210.

Larson, W. E., Clapp, C. E., Pierre, W. H.,& Morachan, Y. B. 1972. Effects of
increasing amounts of organic residues on continuous corn: Il. Organic
carbon, nitrogen, phosphorus, and sulfur. Agronomy Journal 64: 204-208.

Leclerc, B., Georges, P., Cauwel, B.,& Lairon, D. 1995. A five year study on
nitrate leaching under crops fertilised with mineral and organic fertilisers in
lysimeters. Biological Agriculture and Horticulture 11: 301-308.

Leinweber, P., Meissner, R., Eckhardt, K.-U.,& Seeger, J. 1999. Management
effects on forms of phosphorus in soil and leaching losses. European
Journal of Soil Science 50: 413-424.

Lemola, R., Turtola, E.,& Eriksson, C. 2000. Undersowing italian ryegrass
diminishes nitrogen leaching from spring barley. Agricultural and Food
Science in Finland 9: 201-215.

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

Li, Y. & Ghodrati, M. 1997. Preferential transport of solute through soil co-
lumns containing constructed macrophores. Soil Science Society of Ame-
rica Journal 61: 1308-1317.

Liebig, M. A. & Doran, J. W. 1999. Impact of organic production practices on
soil quality indicators. Journal of Environmental Quality 28: 1601-1609.

Lloyd, A. 1992. Nitrate leaching following the break-up of grassland for arable
cropping. Aspects of Applied Biology 30: 243-247.

Loes, A.-K. & Ogaard, A. F. 1997. Changes in the nutrient content of agricul-
tural soil on conversion to organic farming in relation to farm-level nutrient
balances and soil contents of clay and organic matter. Acta Agriculturaea
Scandinavica, Section B.Soil and Plant Science 47: 201-214.

Lord, E. I. & Mitchell, D. J. 1998. Effects of nitrogen inputs to cereals on nit-
rate leaching from sandy soils. Soil Use and Management 14: 78-83.

65



Lorenz, F. & Steffens, G. 1992. Agronomically efficient and environmentally
careful slurry application to arable crops. Aspects of Applied Biology 30:
109-116.

Lyngstad, I. & Barresen, T. 1996. Effects of undersown cover crops on yields
and soil mineral nitrogen in cereal production in southeast Norway. Nor-
wegian Journal of Agricultural Sciences 10: 55-70.

Maa- ja metsatalousministerién tietopalvelukeskus 2001. Maatilatilastollinen
vuosikirja 2001. Helsinki: Maa- ja metsatalousministeridén tietopalvelu-
keskus. 262 s.

Macdonald, A. J., Powlson, D. S., Poulton, P. R.,& Jenkinson, D. S. 1989.
Unused fertiliser nitrogen in arable soils-its contribution to nitrate leaching.
Journal of the Science of Food and Agriculture 46: 407-419.

Martyniuk, S. & Wagner, G. H. 1978. Quantitative and qualitative examination
of soil microflora associated with different management systems. Soil
Science 125: 343-350.

McDowell, R. W. & Sharpley, A. N. 2001. Approximating phosphorus release
from soils to surface runoff and subsurface drainage. Journal of Environ-
mental Quality 30: 508-520.

McGill, W. B., Cannon, K. R., Robertson, J. A.,& Cook, F. D. 1986. Dynamics
of soil microbial biomass and water-soluble organic C in Breton L. after 50
years of cropping to two rotations. Canadian Journal of Soil Science 66: 1-
19.

McGill, W. B. & Cole, C. V. 1981. Comparative aspects of cycling of organic
C, N, S and P through soil organic matter. Geoderma 26: 267-286.

Meissner, R., Rupp, H., Seeger, J.,& Schonert, P. 1995. Influence of mineral
fertilizers and different soil types on nutrient leaching: results of lysimeter
studies in East Germany. Land Degradation & Rehabilitation 6: 163-170.

Miller, M. H. 1979. Contribution of nitrogen and phosphorus to subsurface
drainage water from intensively cropped mineral and organic soils in On-
tario. Journal of Environmental Quality 8: 42-48.

Miller, M. H., Beauchamp, E. G.,& Lauzon, J. D. 1994. Leaching of nitrogen
and phosphorus from the biomass of three cover crop species. Journal of
Environmental Quality 23: 267-272.

Mitchell, C. C., Westerman, R. L., Brown, J. R.,& Peck, T. R. 1991. Overview
of long-term agronomic research. Agronomy Journal 83: 24-29.

Nguyen, M. L., Haynes, R. J.,& Goh, K. M. 1995. Nutrient budgets and status
in three pairs of conventional and alternative mixed cropping farms in

66



Canterbury, New Zealand. Agriculture, Ecosystems and Environment 52:
149-162.

Nicholson, F. A., Chambers, B. J., Mills, A. R.,& Strachan, P. J. 1997. Effects
of repeated straw incorporation on crop fertilizer nitrogen requirements,
soil mineral nitrogen and nitrate leaching losses. Soil Use and Manage-
ment 13: 136-142.

Nielsen, N. E. & Jensen, H. E. 1990. Nitrate leaching from loamy soils as
affected by crop rotation and nitrogen fertilizer application. Fertilizer Re-
search 26: 197-207.

Nuutinen, V. & Haukka, J. 1990. Conventional and organic cropping systems
at Suitia. VII: Earthworms. Journal of Agricultural Science in Finland 62:
357-367.

Nuutinen, V., Pitkdnen, J., Kuusela, E., Widhom, T.,& Lohilahti, H. 1998.
Spatial variation of an earthworm community related to soil properties and
yield in a grass-clover field. Applied Soil Ecology 8: 85-94.

Oberson, A., Besson, J. M., Maire, N.,& Sticher, H. 1996. Microbiological
processes in soil organic phosphorus transformations in conventional and
biological cropping systems. Biology and Fertility of Soils 21: 138-148.

Oberson, A., Fardeau, J. C., Besson, J. M.,& Sticher, H. 1993. Soil phospho-
rus dynamics in cropping systems managed according to conventional
and biological agricultural methods. Biology and Fertility of Soils 16: 111-
117.

Palojarvi, A., Alakukku, L., Martikainen, E., Niemi, M., Vanhala, P., Jargen-
sen, K. & Esala, M. 2002. Luonnonmukaisen ja tavanomaisen viljelyn vai-
kutukset maaperéan. Maa- ja elintarviketalous 2. Jokioinen: MTT. 88 s.
ISBN 951-729-648-7.

Palva, R., Rankinen, K., Granlund, K., Grénroos, J., Nikander, A. & Rekolai-
nen, S. 2001. Maatalouden ympéristétuen toimenpiteiden toteutuminen ja
vaikutukset vesistdkuormitukseen vuosina 1995-1999. MYTVAS-projektin
loppuraportti. Suomen ymparistd nro 478. Helsinki: Suomen ymparistd-
keskus. 92 s. ISBN 952-11-0894-0.

Pang, X. P. & Letey, J. 2000. Organic farming: challenge of timing nitrogen
availability to crop nitrogen availability to crop nitrogen requirements. Soil
Science Society of America Journal 64: 247-253.

Paul, E. A. 1984. Dynamics of organic matter in soils. Plant and Soil 76: 275-
285.

Paul, J. W. & Zebarth, B. J. 1997. Denitrification and nitrate leaching during

the fall and winter following dairy cattle slurry application. Canadian Jour-
nal of Soil Science 77: 231-240.

67



Perucci, P., Bonciarelli, U., Santilocchi, R.,& Bianchi, A. A. 1997. Effect of
rotation, nitrogen fertilization and management of crop residues on some
chemical, microbiological and biochemical properties of soil. Biology and
Fertility of Soils 24: 311-316.

Pirttijarvi, R. 1998. Nutrient balances in agrienvironmental policy. Maatalou-
den taloudellinen tutkimuslaitos. Julkaisuja 88. Helsinki: MTTL. 106 s.
ISBN 951-687-022-8.

Pote, D. H., Daniel, T. C., Sharpley, A. N., Moore, P. A. Jr., Edwards, D. R.,&
Nichols, D. J. 1996. Relating extractable soil phosphorus to phosphorus
losses in runoff. Soil Science Society of America Journal 60: 855-859.

Poulton, P. R. 1995. The importance of long-term trials in understanding
sustainable farming systems: the Rothamsted experience. Australian
Journal of Experimental Agriculture 35: 825-834.

Powlson, D. S., Hart, P. B. S., Pruden, G.,& Jenkinson, D. S. 1986a. Recove-
ry of "*N-labelled fertilizer applied in autumn to winter wheat at four sites
in eastern England. The Journal of Agricultural Science, Cambridge 107:
611-620.

Powlson, D. S., Pruden, G., Johnston, A. E.,& Jenkinson, D. S. 1986b. The
nitrogen cycle in the Broadbalk Wheat Experiment: recovery and losses of
*N-labelled fertilizer applied in spring and inputs of nitrogen from the at-
mosphere. The Journal of Agricultural Science, Cambridge 107: 591-609.

Puustinen, M. 1999. Viljelymenetelmien vaikutus pintaeroosioon ja ravintei-
den huuhtoutumiseen. Suomen ymparisté Suomen ympéristd nro 285.
Helsinki: Suomen ymparistokeskus. 116 s. ISBN 952-11-0430-9.

Puustinen, M., Merild, E., Palko, J. & Seuna, P. 1994. Kuivatustila, viljely-
kaytantd ja vesistOkuormitukseen vaikuttavat ominaisuudet Suomen pel-
loilla. Vesi- ja ympéristéhallinnon julkaisuja - sarja A 198. Helsinki: Vesi- ja
ympéristdhallitus. 323 s. ISBN 951-47-9883-X.

Randall, G. W., Iragavarapu, T. K.,& Schmitt, M. A. 2000. Nutrient losses in
subsurface drainage water from dairy manure and urea applied for corn.
Journal of Environmental Quality 29: 1244-1252.

Reganold, J. P., Elliott, L. F.,& Unger, Y. L. 1987. Long-term effects of or-
ganic and conventional farming on soil erosion. Nature 330: 370-372.

Rekolainen, S., Pitkdnen, H., Bleeker, A.,& Felix, S. 1995. Nitrogen and
phosphorus fluxes from finnish agricultural areas to the Baltic sea. Nordic
Hydrology 26: 55-72.

Ritz, K., Wheatley, R. E.,& Griffiths, B. S. 1997. Effects of animal manure
application and crop plants upon size and activity of soil microbial bio-

68



mass under organically grown spring barley. Biology and Fertility of Soils
24: 372-377.

Ron Vaz, M. D., Edwards, A. C., Shand, C. A.,& Cresser, M. S. 1993.
Phosphorus fractions in soil solution: Influence of soil acidity and fertiliser
additions. Plant and Soil 148: 175-183.

Ryan, M. 1999. Is an enhanced soil biological community, relative to conven-
tional neighbours, a consistent feature of alternative (organic and biody-
namic) agricultural systems? Biological Agriculture and Horticulture 17:
131-144.

Saarela, I., Jarvi, A., Hakkola, H. & Rinne, K. 1995. Fosforilannoituksen por-
raskokeet 1977-1994. Vuosittain annetun fosforiméaran vaikutus maan
viljavuuteen ja peltokasvien satoon monivuotisissa kenttédkokeissa. Maa-
talouden tutkimuskeskus. Tiedote 16. Jokioinen: Maatalouden tutkimus-
keskus. 94 s.

Salinas-Garcia, J. R., Hons, F. M., Matocha, J. E.,& Zuberer, D. A. 1997. Soil
carbon and nitrogen dynamics as affected by long-term tillage and nitro-
gen fertilization. Biology and Fertility of Soils 25: 182-188.

Sarathchandra, S. U., Lee, A., Perrott, K. W., Rajan, S. S. S., Oliver, E. H.
A.,& Gravett, I. M. 1993. Effects of phosphate fertilizer applications on
microorganisms in pastoral soil. Australian Journal of Soil Research 31:
299-309.

Schjgnning, P. & Rasmussen, K. J. 1989. Long-term reduced cultivation. I.
Soil strenght and stability. Soil & Tillage Research 15: 79-90.

Schwab O G, Frevert R K, Edminster T W and Barnes K K 1981 Soil and
water conservation engineering. John Wiley & Sons, New York. 525 p.

Schweiger, P. F. & Jakobsen, I. 1999. Direct measurement of arbuscular
mycorrhizal phosphorus uptake into field-grown winter wheat. Agronomy
Journal 91: 998-1002.

Sharpley, A. N. 1981. The contribution of phosphorus leached from crop ca-
nopy to losses in surface runoff. Journal of Environmental Quality 10: 160-
165.

Sharpley, A. N. & Menzel, R. G. 1987. The impact of soil and fertilizer
phosphorus on the environment. Advances in Agronomy 41: 297-324.

Sharpley, A.N. & Rekolainen, S. 1997. Phosphorus in agriculture and its envi-
ronmental implications. Tunney, H. ym. (toim.). Phosphorus Loss from
Soil to Water. Wallingford, UK: CAB International. s. 1-53. ISBN 0-85199-
156-4.

69



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

Sharpley, A. N., Smith, S. J., Stewart, B. A.,& Mathers, A. C. 1984. Forms of
phosphorus in soil receiving cattle feedlot waste. Journal of Environmental
Quality 13: 211-215.

Shepherd, M. A. & Withers, P. J. 2001. Phosphorus leaching from liquid di-
gested sewage sludge applied to sandy soils. The Journal of Agricultural
Science, Cambridge 136: 433-441.

Siddique, M. T., Robinson, J. S.,& Alloway, B. J. 2000. Phosphorus reactions
and leaching potential in soils amended with sewage sludge. Journal of
Environmental Quality 29: 1931-1938.

Simard, R. R., Beauchemin, S.,& Haygarth, P. M. 2000. Potential for prefe-
rential pathways of phosphorus transport. Journal of Environmental Qua-
lity 29: 97-105.

Simmelsgaard, S. E. 1998. The effect of crop, N-level, soil type and drainage
on nitrate leaching from Danish soil. Soil Use and Management 14: 30-36.

Singh, B. B. & Jones, J. P. 1976. Phosphorus sorption and desorption cha-
racteristics of soil as affected by organic residues. Soil Science Society of
America Journal 40: 389-394.

Sippola, J. & Saarela, I. 1992. Suomen maalajien fosforinpidatys-
ominaisuudet ja niiden merkitys vesien kuormituksen kannalta. Teokses-
sa: Rekolainen, S. & Kauppi, L. (toim.). Maatalous- ja vesien kuormitus.
Yhteistutkimusprojektin tutkimusraportit. Vesi- ja ympéristd-hallituksen
monistesarja 359. Helsinki: Vesi- ja ymparistéhallitus. s. 27-36. ISBN 951-
47-5562-6.

Sippola, J. & Ylaranta, T. 1985. Mineral nitrogen reserves in soil and nitrogen
fertilization of barley. Annales Agriculturae Fenniae 24: 117-124.

Skgien, S. 1993. Long-term effects of crop rotation, manure and straw on soil
aggregation. Norwegian Journal of Agricultural Sciences 7: 231-247.

Solberg, S. O. 1995. Influence of crops and cultivation management on the
nitrogen leaching potential on ecological farms in south east Norway.
Biological Agriculture and Horticulture 11: 115-121.

Sorensen, P. & Jensen, E. S. 1995. Mineralization-immobilization and plant

uptake of nitrogen as influenced by the spatial distribution of cattle slurry
in soils of different texture. Plant and Soil 173: 283-291.

70



Sorensen, P., Jensen, E. S.,& Nielsen, N. E. 1994. The fate of °N-labelled
organic nitrogen in sheep manure applied to soils of different texture un-
der field conditions. Plant and Soil 162: 39-47.

Speir, T.W. & Ross, D.J. 1978. Soil phosphatase and sulphatase. Teoksessa:
Burns, R. G. (toim.). Soil Enzymes. London: Academic Press. s. 197-250.
ISBN 0-12-145850-4.

Stanford, G. & Smith, S. J. 1972. Nitrogen mineralization potentials of soils.
Soil Science Society of America Proceedings 36: 465-472.

Stenberg, M., Aronsson, H., Lindén, B., Rydberg, T.,& Gustafson, A. 1999.
Soil mineral nitrogen and nitrate leaching losses in soil tillage systems
combined with a catch crop. Soil & Tillage Research 50: 115-125.

Stevenson, F.J. 1982. Origin and distribution of nitrogen in soil. Teoksessa:
Stevenson, F. J. (toim.). Nitrogen in Agricultural Soils. Madison, Wiscon-
sin USA: American Society of Agronomy. s. 1-42. ISBN 0-89118-070-2.

Stevenson, F.J. 1986. The internal cycle of nitrogen in soil. Teoksessa: Cy-
cles of Soil. Carbon, nitrogen, phosphorus, sulfur, micronutrients. New
York: John Wiley & Sons. s. 155-215. ISBN 0-471-82218-3.

Stopes, C. & Philipps, L. 1992. Nitrate leaching from organic farming sys-
tems. Aspects of Applied Biology 30: 167-173.

Thompson, J. P. 1994. Inoculation with vesicular-arbuscular mycorrhizal fungi
from cropped soil overcomes long-fallow disorder of linseed (Linum usita-
tissimum L.) by improving P and Zn uptake. Soil Biology and Biochemistry
26: 1133-1143.

Thomsen, I. K., Hansen, J. F., Kjellerup, V.,& Christensen, B. T. 1993. Effects
of cropping system and rates of nitrogen in animal slurry and mineral ferti-
lizer on nitrate leaching from a sandy loam. Soil Use and Management 9:
53-58.

Thomsen, I. K., Kjellerup, V.,& Jensen, B. 1997. Crop uptake and leaching of
'*N applied in ruminant slurry with selectively labelled faeces and urine
fractions. Plant and Soil 197: 233-239.

Tiainen, 1. & Puustinen, M. 1989. Peltoviljelyn vaikutus eroosioon. Vesi- ja
ymparistdhallituksen monistesarja 190. Helsinki: Vesi- ja ymparisthalli-
tus. 71 s. ISBN 951-47-2429-1.

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 Re-
search 6: 1367-1375.

Turtola, E.1993. Phosphorus and nitrogen leaching during set-aside. Teok-
sessa: Elonen, P. & Pitkadnen, J. (toim.). NJF-utredning/rapport nr. 88.

71



Proceedings of NJF-seminar no. 228. Soil Tillage and Environment, Joki-
oinen, Suomi, 8-10.6. 1993. Jokioinen: Nordiska Jordbruksforskares Fo-
rening. s. 207-217.

Turtola, E. 1999. Phosphorus in surface runoff and drainage water affected
by cultivation practices. Jokioinen: MTT. 108 s. Academic Dissertation.
ISBN 951-729-555-3.

Turtola, E. & Jaakkola, A. 1985. Viljelykasvin ja lannoitustason vaikutus typen
ja fosforin huuhtoutumiseen savimaasta. Maatalouden tutkimuskeskus
Tiedote 6. Jokioinen: Maatalouden tutkimuskeskus. 43 s.

Turtola, E. & Jaakkola, A. 1995. Loss of phosphorus by surface runoff and
leaching from a heavy clay soil under barley and grass ley in Finland. Acta
Agriculturaea Scandinavica, Section B.Soil and Plant Science 45: 159-
165.

Turtola, E. & Kemppainen, E. 1998. Nitrogen and phosphorus losses in sur-
face and drainage water after application of slurry and mineral fertilizer to
perennial grass ley. Agricultural and Food Science in Finland 7: 569-581.

Turtola, E. & Paajanen, A. 1995. Influence of improved subsurface drainage
on phosphorus losses and nitrogen leaching from a heavy clay soil. Agri-
cultural Water Management 28: 295-310.

Turtola, E. & Puustinen, M. 1998. Kasvipeitteisyys ravinnehuuhtoutumien
vahentajana. Vesitalous 1: 6-11.

Turtola, E. & Yli-Halla, M. 1999. Fate of phosphorus applied in slurry and
mineral fertilizer: accumulation in soil and release into surface runoff wa-
ter. Nutrient Cycling in Agroecosystems 55: 165-174.

Tveitnes, S., Fugleberg, O.,& Opstad, S. L. 1996. Leaching of plant nutrients
in drainage water as influenced by cropping system, fertilization and cli-
matic factors. Norwegian Journal of Agricultural Sciences 10: 555-582.

Uhlen, G. 1988. Surface runoff losses of phosphorus and other nutrient ele-
ments from fertilized grassland. Norwegian Journal of Agricultural
Sciences 3: 47-55.

Uhlen, G. 1989. Nutrient leaching and surface runoff in field lysimeters on a
cultivated soil. Nutrient balances 1974-81. Norwegian Journal of Agricultu-
ral Sciences 3: 33-46.

Uusitalo, R., Turtola, E., Kauppila, T.,& Lilja, T. 2001. Particulate phosphorus
and sediment in surface runoff and drainflow from clayey soils. Journal of
Environmental Quality 30: 589-595.

72



Vagstad, N., Eggestad, H. O.,& Hoyas, T. R. 1997. Mineral nitrogen in agri-
cultural soils and nitrogen losses: Relation to soil properties, weather con-
ditions, and farm practices. Ambio 26: 266-272.

Valpasvuo-Jaatinen, P., Rekolainen, S.,& Latostenmaa, H. 1997. Finnish
Agriculture and its sustainability: environmental impacts. Ambio 26: 448-
455.

Van Veen, J. A. & Kuikman, P. J. 1990. Soil structural aspects of decomposi-
tion of organic matter by micro-organisms. Biogeochemistry 11: 213-233.

Vereijken, P. 1990. Research on integrated arable farming and organic mixed
farming in the Netherlands. Teoksessa: Edwards, C. A. ym. (toim.). Sus-
tainable Agricultural Systems. Ankeny, lowa, USA: Soil and Water Con-
servation Society. s. 287-296. ISBN 0-935734-21-X.

Vuorenmaa, J., Rekolainen, S., Lepistd, A., Kenttdmies, K.,& Kauppila, P.
2002. Losses of nitrogen and phosphorus from agricultural and forest
areas in Finland during the 1980a and 1990s. Environmental Monitoring
and Assessment 76: 213-248.

Wander, M. M. & Traina, S. J. 1996. Organic matter fractions from organically
and conventionally managed soils: |. Carbon and nitrogen distribution. Soil
Science Society of America Journal 60: 1081-1087.

Wander, M. M., Traina, S. J., Stinner, B. R.,& Peters, S. E. 1994. Organic
and conventional management effects on biologically active soil organic
matter pools. Soil Science Society of America Journal 58: 1130-1139.

Watson, C. A., Fowler, S. M.,& Wilman, D. 1993. Soil inorganic-N and nitrate
leaching on organic farms. The Journal of Agricultural Science, Cambrid-
ge 120: 361-369.

Watson, C. J., Jordan, C., Taggart, P. J., Laidlaw, A. S., Garrett, M. K.,&
Steen, R. W. J. 1992. The leaky N-cycle on grazed grassland. Aspects of
Applied Biology 30: 215-222.

Wild, A. 1988. Plant nutrients in soil: nitrogen. Teoksessa: Wild, A. (toim.).
Russell's soil conditions & plant growth. 11 painos. New York, USA: John
Wiley & Sons. s. 652-694. ISBN 0-470-20796-5.

Witter, E., Martensson, A. M.,& Garcia, F. V. 1993. Size of the soil microbial
biomass in a long-term field experiment as affected by different N-
fertilizers and organic manures. Soil Biology and Biochemistry 25: 659-
669.

Wivstad, M., Salomonsson, L.,& Salomonsson, A.-C. 1996. Effects of green
manure, organic fertilizers and urea on yield and grain quality of spring
wheat. Acta Agriculturaea Scandinavica, Section B.Soil and Plant Science
46: 169-177.

73



Ylaranta, T., Uusi-K&émpp4, J.,& Jaakkola, A. 1993. Leaching of nitrogen in
barley, grass ley and fallow lysimeters. Agricultural Science in Finland 2:
281-291.

Ylaranta, T., Uusi-Kamppa, J.,& Jaakkola, A. 1996. Leaching of phosphorus,
calcium, magnesium and potassium in barley, grass and fallow lysimeters.
Acta Agriculturaea Scandinavica, Section B.Soil and Plant Science 46: 9-
17.

Younie, D. & Watson, C. A. 1992. Soil nitrate-N levels in organically and in-
tensively managed grassland systems. Aspects of Applied Biology 30:
235-238.

Ostergaard, H. S., Stougaard, B.,& Jensen, C. 1995. Nitrate leaching depen-
ding on cropping systems. Biological Agriculture and Horticulture 11: 173-
179.

@ygarden, L., Kvaerner, J.,& Jenssen, P. D. 1997. Soil erosion via preferen-
tial flow to drainage systems in clay soils. Geoderma 76: 65-86.

74



Maa- ja elintarviketalous -sarjassa ilmestyneet julkaisut

Ymparisto
12 Luonnonmukaisen ja tavanomaisen viljelyn typpi- ja fosforihuuh-
toumat. Kirjallisuuskatsaus. Ylivainio ym. 74 s. Hinta 20,00 euroa.

5 Agri-environmental and rural development indicators: a prosal. Yli-
Viikari ym. 102 s. Hinta 25,00 euroa.

2 L uonnonmukaisen ja tavanomaisen viljelyn vaikutukset maaperaan.
Palojarvi ym. 88 s. Hinta 20,00 euroa.

Talous
11 Franchisingsopimukset sikatalouden hintariskien hallinnassa. Uusitalo
& Pietola. 35 s. Hinta 15,00 euroa

Kasvintuotanto
10 Biotorjunta osana ekologista kasvinsuojelua. Tiilikkala (toim.). 78 s.
(verkkojulkaisu osoitteessa:  http://www.mtt.fi/met/pdf/met10.pdf).

9 K estorikkakasvit kevétviljantuotannon uhkana. Pelto-ohdake, peltoval-
vatti jajuola-vehna. Kirjalisuuskatsaus. L6tjonen ym. 118 s. Hinta
25,00 euroa.

3 Uuden perunaruton epidemiologiajakemiallinen torjunta. Kurppa &
Segerstedt (toim.), 66 s. Hinta 20,00 euroa.

1 Ruokohelven viljely ja korjuu energian tuotantoa varten. Pahkala ym..
20 s. Hinta 15,00 euroa.

Teknologia
4 Digitaalikuvauksen ja vesiherkén paperin kayttd perunan ruiskutustut-
kimuksessa. Suomi & Haapala.. 70 s. Hinta 20,00 euroa.

Esitelméat

13 Tutkittu maa— turvalliset eintarvikkeet. Viljavuustutkimus 50 vuotta —
juhlaseminaari, Jokioinen 24.9.2002. Uusitalo & Salo (toim.) 13. 61 s.
Hinta 20,00 euroa.

7 Suurenevien tilojen haasteet Y listaro, 7.-8.8.2002. Heikkila & Salo
(toim.). 103 s. Hinta 15,00 euroa.



Maa- ja elintarviketalous 12

Z1 snojeiayiniejulld el -eep



	Luonnonmukaisen ja tavanomaisen viljelyn typpi- ja fosforihuuhtoumat
	Tiivistelmä
	Abstract
	Sisällysluettelo
	1 Johdanto
	2 Viljelymenetelmän vaikutus maaperään
	2.1 Maan kemialliset ominaisuudet
	2.2 Maan fysikaaliset ominaisuudet
	2.3 Biologiset ominaisuudet

	3 Ravinnehuuhtoutumiin vaikuttavat tekijät
	3.1 Typpi
	3.2 Fosfori

	4 Yhteenveto
	5 Kirjallisuus
	Maa- ja elintarviketalous -sarjassa ilmestyneet julkaisut
	Takakansi

