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Urealla ja oulunsalpietarilla saatavan kasvunlisdyk-
sen riippuvuutta levitysajasta tutkittiin 10 vuoden aika-
na 36 miannikko- ja 28 kuusikkokokeella maan eri osis-
sa. Urean levitys kevailla antoi vaihtelevia tuloksia ja
oli muita aikoja selvidsti huonompi vain Pohjanmaan-
Kainuun vilivy6hykkeelld. Sen sijaan oulunsalpietarilla
kevit oli paras levitysaika koko maassa. Syyslevitys
urealla antoi tyydyttdvan kasvunlisdyksen, joskin Etela-
Suomessa loppusyksy oli alkusyksya parempi, Pohjois-
Suomessa taas painvastoin. Oulunsalpietarilla syyslevi-
tys antoi hyvén tuloksen eteldssi, mutta ei pohjoisessa.
Talvilannoitus oli urealla syyslannoituksen veroinen,
mutta oulunsalpietarilla selvdsti muita huonompi.

The growth response obtained following fertilization
with urea and ammonium nitrate with lime was studied
over a period of 10 years in relation to the time of
application. The experiments, 36 pine (Pinus sylvestris
L.) and 28 spruce (Picea abies Karst.) stands were
located in South, Central and North Finland. The
growth increases given by urea in the spring appli-
cations were rather variable, but were clearly lower than
those in other seasons only in the central zone. With
ammonium nitrate, on the other hand, spring was the
most favourable season throughout the country. The
autumn application with urea gave a satisfactory
growth increase, although in South Finland late autumn
was better than early autumn. In North Finland the
opposite was true. Ammonium nitrate given in the
autumn resulted in good responses in South Finland
but not in North Finland. Winter spreading was the
same as autumn spreading as far as urea fertilization
was concerned, but with ammonium nitrate the winter
result was the poorest of all.
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1. JOHDANTO

Lannoitteiden levitysajankohtaa valittaes-
sa tarkeimpénd tavoitteena on pidettdva lan-
noitusvaikutuksen tehokkuutta. Lannoitus
olisi siis osattava suorittaa silloin, kun puut
hyotyvit siitd eniten. Perinteisesti on tista
syystd kangasmetsien lannoituksia tehty ke-
vaalla ja alkukesédstd. Koska kuitenkin ke-
vailla on sopivinta tehdd myos monia muita
metsidnhoidon ja erityisesti maatalouden t6i-
td, on toiden jérjestelyn helpottamiseksi ase-
tettu toiveita myos muihin mahdollisiin levi-
tysajankohtiin. Kolmas huomion arvoinen
tekija lannoitusta ajoitettaessa on ravinteiden
huuhtoutuminen, jolla saattaa olla vaikutuk-
sensa vesistojen ja pohjaveden laatuun.

Lannoitusaikakysymys liittyy siten puiden
kasvurytmiin sekd lannoitusaineiden liuke-
nemiseen ja kulkeutumiseen maassa. Kun
timd taas puolestaan riippuu sid#oloista ja
maaperdstd, on ratkaisut tehtiava paikallisten
olosuhteiden mukaisesti. Suomessa voidaan
siitd syystd kayttad hyviksi vain kotimaisia
tai taysin vastaavissa oloissa ulkomailla saa-
tuja tuloksia, jolloin kyseeseen tulevat 1dhin-
nd Ruotsin keski- ja pohjoisosissa tehdyt tut-
kimukset.

Levitysajankohdan vaikutusta metséin lan-
noitustulokseen on tutkittu sekd Ruotsissa
ettd Suomessa jo 1960-luvulta 1dhtien. Méller
(1981) on esittanyt yksityiskohtaisen kat-
sauksen urean ja ammoniumnitraatin levitys-
aikoja koskevista tutkimuksista Ruotsissa.

Urealannoituksella lumelle levitys antoi
varhaisimpien kokeiden mukaan huonom-
man tuloksen kuin paljaalle maalle levitys
(Johansson ja Ahgren 1966, Erkén ja Frick
1969). Myohemmin saatiin laajemmasta ai-
neistosta kuitenkin painvastainen tulos (M&l-
ler 1974, Friberg 1974). Urean levitys syys-
kautena antoi puolestaan suuremman Kkas-
vunlisdyksen kuin kevitlevitys sekd Johans-
sonin ja Ahgrenin (1966), Fribergin (1974) et-
td Mollerin (1981) kokeissa. Tami koskee
Ruotsin keski- ja eteldosia. Pohjois-Ruotsissa
sen sijaan kevit- ja syyslannoitukset ovat ol-
leet suunnilleen yhtd tehokkaita (Friberg
1974).

Ammoniumnitraattia ja kalkkiammonsal-
pietaria (vastaavat typpikomponentiltaan ou-
lunsalpietaria) kaytettdessd ruotsalaiset tut-
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kimukset osoittavat yhtdpitdvisti, ettd lumel-
le levitys antaa huonomman tuloksen kuin
levitys paljaalle maalle (Erkén ja Frick 1969,
Friberg 1974). Mollerin (1974) mukaan lan-
noitusvaikutus lisddntyy hieman, kun levitys-
aika siirtyy toukokuusta kesdkuuhun, ja sii-
lyy sitten saman suuruisena elokuuhun asti.
Syksyyn mennessd tulos heikkenee jonkin
verran, mutta timi johtunee lihinni ravin-
teiden huuhtoutumisen lisidntymisestd syys-
sateiden takia. Olosuhteiden ollessa suotuisat
voi ammoniumnitraattia kdyttdd lumen su-
lamisesta lokakuuhun asti (Moller 1981).

Suomessa lannoitusaikakysymystd on k-
sitelty erikseen turvemaiden ja kivenniismai-
den osalta. Suometsien lannoituksessa kay-
tettyd raakafosfaattia (vastaa entistd hieno-
fosfaattia) voidaan levittdd ympéari vuoden
(Paarlahti 1967). Nopealiukoisten lannoittei-
den, kuten superfosfaatti, kalisuola sekid ou-
lunsalpietari ja urea, levitys lumelle ei sen si-
jaan ole suositeltavaa turvemailla (Paavilai-
nen 1977).

Kangasmaiden  lannoitusaikakysymysta
kasvukauden aikana kisitteli Viro (1965).
Kun lannoitteena oli kdytetty nopealiukoista
ammoniumsulfaattia, saatiin loppukesilla sel-
vasti alkukesda pienempi kasvunlisiys. My6-
hemmin Viro (1970) totesi kuitenkin, ettei
kevddn ja syksyn vililld aina ollutkaan kovin
suurta eroa. Puron (1982) mukaan kevéén ja
alkukesdn lannoitukset oulunsalpietarilla ai-
heuttivat ménnylla, kuusella ja koivulla hie-
man suuremman kasvunlisdyksen kuin lop-
pukesin lannoitus. Kuusella myos syyskuus-
sa saatiin yhta hyvi tulos kuin toukokuussa,
mik4 johtunee siitd, ettd kuusen juuret jatka-
vat syksylld kasvuaan pitempddn kuin mén-
nyn. Haapa taas puolestaan alkaa kasvunsa
kevaalla muita puulajeja myohemmin, mista
syystd toukokuun lannoitus antoi huonom-
man tuloksen kuin levitys kesi- tai heini-
kuussa. Viron (1963) saamat tulokset osoitti-
vat, ettei talvella annettujen lannoitteiden
kulkeutumista tapahdu kovinkaan suuressa
mitassa sulamisvesien mukana. Lopputalven
lumille levitys saattaa siten antaa jopa yhti
suuren kasvunlisayksen kuin kesélevitys (Vi-
ro 1970).

Kun kangasmaiden lannoitusaikakokeiden
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tulokset 1960-luvulla olivat varsin vaihtele-
via, aloitettiin vuonna 1969 professori Viron
toimesta uusi laajamittainen koesarja, jonka
perustaminen saatiin pdatokseen vasta 1975.
Sen ennakkotuloksia on jo aikaisemmin jul-
kaistu Pohjois-Suomesta (Levula 1976) ja
koko maasta (Lipas ja Levula 1980). Ndma
tulokset, jotka koskivat vain urealannoituk-
sen vaikutusta ensimmaiselld 5-vuotisjaksol-
la, osoittivat syyslannoituksen antavan suu-
rimman kasvunlisdyksen. My6s lumelle levi-
tys alku- tai lopputalvesta olivat kevatlannoi-
tusta parempia vaihtoehtoja. Pohjois-Suo-
messa alkutalvi oli tosin syksya ja lopputal-
vea huonompi ajankohta, kun taas maan ete-
laosissa syksy, alku- ja lopputalvi olivat lahes
samanveroisia lannoitustulokseltaan.
Metsantutkimuslaitoksen ohella lannoitus-
aikatutkimuksia on Suomessa tehty Kemira
Oy:n ja eri maanomistajien yhteistyoni. En-
so-Gutzeit Oy:n maille Pohjois- ja Etela-Kar-
jalaan 1969 perustetut kokeet osoittivat, etti
touko- ja kesdkuussa oulunsalpietari oli sel-
vasti tehokkaampi kuin urea, maaliskuussa
taas urea oli oulunsalpietaria parempi (Salo-
nen 1976). Toinen samoihin aikoihin Iti-
Suomeen metsahallituksen maille perustettu
koesarja antoi samansuuntaisia tuloksia (Pai-
vinen ja Salonen 1981). Miannikoissd urean
vaikutus oli marras- ja helmikuussa levitetty-

nid toukokuuta parempi, oulunsalpietarilla
taas toukokuu oli selvisti talvea parempi
lannoitusaika. Kuusikoissa tulokset olivat
vaihtelevia. Kokeet osoittivat myos, ettd
puusto reagoi nopeammin oulunsalpietari-
kuin urealannoitukseen. Toisaalta urean vai-
kutus kestda hiukan kauemmin.

Tamain tyon tarkoituksena on koota edella
mainitun 1969-75 perustetun koesarjan 10-
vuotismittausten tulokset loppuraportin muo-
toon. Mukaan tulevat siten aiemmin julkais-
tujen (Lipas ja Levula 1980) ureakokeiden 5-
vuotismittausten lisdksi toisen 5-vuotisjakson
tulokset urealla sekd molempien S-vuotisjak-
sojen kasvutulokset oulunsalpietarilannoituk-
sista. Tavoitteena on saada tarkennettua tie-
toa lannoitusaikakysymyksesti maan eri
osista, jotta lannoitusohjeita voitaisiin tds-
mentaa.

Tutkimus on tehty Metsdntutkimuslaitoksen maan-
tutkimusosastolla. Kokeiden perustamis- ja mittaustois-
td ovat huolehtineet metsédnhoitaja Vaino Harjuaho,
metsétalousinsingorit Arto Ursin ja Teuvo Levula sekéd
metsédtalousteknikko Pekka Vilikangas. Piirrokset on
tehnyt Sari Elomaa. Koetulosten peruslaskennasta on
vastannut LuK Marja Huotari ja tekstinkasittelystd
Anne Siika ja Leena Miaenpédi. Professorit Eino Mal-
konen, Eero Paavilainen ja Kari Mielikdinen ovat tutus-
tuneet kisikirjoitukseen. Englanninkieliset osat on tar-
kistanut MML John Derome. Esitdn kaikille mainituille
lampimat kiitokseni.

2. AINEISTO JA MENETELMAT

21. Kokeet

Lannoitusaikakokeita perustettiin vuosina 1969-75.
Aluksi mukana oli vain urea, my6hemmin myds oulun-
salpietari. Samalla lannoitusaikoja muuteltiin jossakin
madrin. Aineistoa kertyi kaikkiaan 64 koetta, joista
mannikoitd oli 36 ja kuusikoita 28. Kisittelyjen perus-
teella kokeet voidaan jakaa seuraaviin neljadn ryhméin,
joille kaikille yhteistd on urealannoitus lopputalvella ja
keviilla:

1969 Urea: Lopputalvi, kevit

1969—72 Urea: Alkusyksy, alkutalvi, lopputalvi, kevit

1973 Urea, oulunsalpietari: Lopputalvi, kevit

1973—75 Urea, oulunsalpietari: Myohéissyksy, loppu-
talvi, kevit

Koejarjestelyni oli arvotut lohkot, jolloin kukin loh-
ko sisalsi kaikki kasittely-yhdistelmét. Kun kokeen kes-
tdessd useilta lohkoilta jouduttiin kuitenkin myrskyvau-
rioiden tai muiden syiden vuoksi osa koealoista hyl-
kddamaan, ei lohkojen vilisid eroja voitu aineiston kisit-
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telyvaiheessa ottaa huomioon, vaan kokeita pidettiin
tdysin arvottuina. Toistojen lukumaira vaihteli koetta
kohti valilla 4-13 koemetsikon koosta riippuen. Koealat
olivat ympyrin muotoisia, side 10 m.

Lannoituksissa kaytettiin ureaa (46 % N) ja oulun-
salpietaria (27,5 % N). Lannoiteannos vastasi 120 kg
N/ha. Levitys tehtiin késin. Lannoitusajan sdioloista
sekd lumen ja roudan paksuudesta tehtiin havaintoja
kullakin levityskerralla, mutta koekohtaista pitempiai-
kaista saatilan kehityksen seurantaa ei ollut.

Kokeita pyrittiin perustamaan erilaisiin ilmasto-oloi-
hin (kuva 1). Kokeiden alueellinen jakautuma ei kui-
tenkaan ole kovin tasainen, miki johtuu siitd, ettd tie-
tyille alueille samanlaisiin metsikdihin perustettiin ko-
keita useampina perdkkiisind vuosina, jotta sditilan
vaihtelu vuodesta toiseen tulisi otetuksi huomioon. Ko-
keiden alueellisessa ryhmittelyssd on noudatettu metsé-
tyyppivyohykejakoa (Lehto 1964), joka kuvastaa myos
ilmaston alueellisia eroja.

Yleistietoja kokeista on koottu taulukkoon 1. Puusto
oli varttunutta, ialtd4an keskimairin 100-vuotiasta, mut-

Lipas, E.



O Minty-Pine
® Kuusi-Spruce

Kuva 1. Kokeiden sijainti eri ilmastovyéhykkeilld. 1:
Eteld-Suomi, 2: Pohjanmaan-Kainuun vilivyohyke,
3: Pera-Pohjola.

Fig. 1. Location of the experiments in the three climatic
zones. 1: South Finland, 2: central zone (Ostrobothnia
and Kainuu), 3: North Finland.

ta vield kasvuisaa. Vaikka voimakkaimman lannoitus-
reaktion vaihe on jo ohitettu, tdllaiset metsikot ovat
lannoituskohteina edullisia, koska ainespuun miiri li-
sadntyy ja paitehakkuu on lihella (Laakkonen ym.
1983). Kasvupaikat olivat kuusikoissa lahes poikkeuk-
setta tuoretta kangasta (MT - VMT) ja ménnikoissd
kuivahkoa kangasta (VT - EVT - EMT). Peri-Pohjolan
kokeet olivat kaikki ménnikoissa.

Kun kokeita perustettiin kaikkiaan seitsemini vuon-
na, on syytd tarkastella eri vuosien siddolojen poikkea-
vuutta pitkdn ajanjakson keskiarvoista. Vertailu on esi-
tetty kuvassa 2. Limpétiloissa ei ollut mainittavia epa-
normaalisuuksia, ellei tdllaisena pideta poikkeuksellisen
kylmaa syksyd vuonna 1973 koko maassa. Sademaarat
sen sijaan kevitkausina 1969 - 71 olivat epitavallisen
pienid sekd etelassa ettd pohjoisessa. My0s syyskauden
sateet olivat vdhiisid samoina vuosina Suomen eteld-
puoliskossa. Tastd syystd erityisesti Pohjanmaan-Kai-
nuun valivyohykkeen kokeiden lannoitukset vuosina
1969 - 72 ovat sattuneet hiukan epétavallisen vihésatei-
siin vuosiin, joita kompensoimaan ei tullut ”’normaali-
vuosia” niin kuin muilla alueilla.
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Koska kokeiden perustaminen tapahtui useassa vai-
heessa eri aikoina, aineisto on jossakin méirin hajanai-
nen. Tdmi nédkyy erityisesti siind, ettd eri kisittelyilld
koealamidarat poikkeavat toisistaan (taulukko 1). Luo-
tettavin tieto saatiin urean levityksestd lopputalvella ja
keviilld, seuraavaksi runsaimmin oli tuloksia ureasta
alkusyksyltd ja alkutalvelta. Oulunsalpietarikoealoista
oli valtaosa lopputalven ja kevéin levityksisti. Oulun-
salpietarin syyslevityksestd tieto rajoittuu vain myohéis-
syksyyn, ja tdmikin tieto puuttuu Pohjanmaan-Kai-
nuun vilivyohykkeen osalta. Aineiston hajanaisuus
vaikeutti tulosten kisittelyd ja padtelmit oulunsalpieta-
rin syyslevityksestd jaivit tistd syystd epavarmoiksi.

Lannoitus tehtiin erityisesti syksylld melko tarkasti
samaan aikaan eri kokeissa. Vaihteluvili olikin syksylla
ja alkutalvella yleensi vain viikko keskimadriisests
ajasta kumpaankin suuntaan. Lopputalven ja kevdin
levityksissa vaihtelu oli suurempaa. Kaikissa myohiis-
syksyn, alkutalven ja lopputalven levityksissi maa oli
lumen peitossa. '

22. Mittaukset

Koealojen puusto mitattiin viiden ja kymmenen kas-
vukauden kuluttua kokeen perustamisesta. Mittausta
varten koealan sisille rajoitettiin seitsemdn metrin si-
teelld nettokoeala, jonka kaikista puista mitattiin rin-
nankorkeusldpimitta, pituus, kapeneminen ja pituus-
kasvu kahdelta 5-vuotisjaksolta sekid kuoren paksuus.
Sddekasvu mitattiin kairanlastuista 15 vuoden ajalta.
Puuston tilavuus ja kasvu laskettiin pohjapinta-alakes-
kipuumenetelmdan (Kuusela 1966) perustuvalla ohjel-
malla.

Niiltd kokeilta, joilla oli kédytetty pelkédstddn ureaa,
ensimmaisen 5-vuotismittauksen tuloksia on julkaistu jo
aikaisemmin (Lipas ja Levula 1980). Ndm4 samat tiedot
ovat mukana my®0s tassd tutkimuksessa. Toisaalta niilla
koealoilla, joissa puusto syysti tai toisesta oli viahenty-
nyt toisen S-vuotisjakson aikana, 10-vuotismittauksen
tuloksia ei kaytetty hyviksi. Téstd syystd koealojen lu-
kumaara kasittelyd kohti oli yleensa jalkimmaiselld mit-
tausjaksolla pienempi kuin edelliselld (taulukko 1).

23. Aineiston kisittely

Koska syksyn ja talven lannoitukset vaikuttavat vas-
ta seuraavan kasvukauden alusta, mittausjaksot maa-
raytyivat taméan mukaisesti. Niinpa syksyn ja alkutalven
lannoitustulosta samalla kokeella verrattiin seuraavan
vuoden lopputalven ja kevaan lannoituksiin.

Kasvutulosten vertailussa sekd koekohtaisesti ettd
suuremmissa ryhmissd perusmenetelmini kiytettiin
kovarianssianalyysid. Ensin selvitettiin ensimmaiisen 5-
vuotisjakson tilavuuskasvuerojen merkitsevyys tasoit-
tamalla kasvuluvut lannoitusta edeltdneelld tilavuus-
kasvulla. Toisen S5-vuotisjakson tilavuuskasvuerojen
tarkastelussa kovarianttina kaytettiin sen sijaan lannoi-
tusta edeltdneen 5-vuotisjakson pohjapinta-alan kasvua.
Tamé sen vuoksi, ettd talloin selittivi ja tarkasteltava
muuttuja saatiin samoista 10-vuotismittauksessa kdyte-
tyistd koepuista. Kaikissa kovarianssianalyyseissd kiy-
tettiin BMDP-ohjelmiston P1V-ohjelmaa (Dixon 1985).
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Taulukko 1. Yleistietoja kokeista
Table 1. General data about the experiments

Etela-Suomi Vilivyohyke Peri-Pohjola

South Finland Central zone North Finland
Tunnus Minty Kuusi Minty Kuusi Minty
Parameter Pine Spruce Pine Spruce Pine
Puusto kokeen alussa — Stand at the beginning of the experiment
Tka—Age, a 75-120 60-110 90-130 90-130  100-130
Tilavaus—Volume, m3/ha 158-266 180-330  141-277  103-278  128-180
Keskipit.—Mean height, m 16-22 16-22 14-19 12-19 13-16
Per.vuodet—Years estd. 1969-75 1969-75  1969-72  1969-72  1969-75
Koealojen kokonaismaara — Total no. of sample plots
ob 125/96%) 87/73 117/111  117/99 55/48
08, AS — — — — —
U, AS 58745 39/36 71/73 77/60 27/19
OS, MS 32/31 26/26 — — 11710
U, MS 32/32 26/25 o — 11/10
OS, AT — — — — —
U, AT 58/47 39/34 717/74 77/63 27/21
OS, LT 47/44 30/27 — 5/5 18/17
U,LT 1257105 87/79 117/114  117/105 55/46
0S, K 47/42 30/25 — 5/5 18/17
U,K 125/97 87/717 117/115  118/96 55/51
Keskimaariiset lannoitusajat — Average fertilization dates
AS 01.10. 01.10. 23.09. 23.09. 17.09.
MS 26.11. 25.11. — — 19.10.
AT 15.12. 15.12. 16.12. 16.12. 17.12.
LT 20.03. 23.03. 26.03. 28.03. 30.03.
K 26.05. 25.05. 06.06. 07.06. 12.06.
1) 0 = Lannoittamaton — Control 2) Ensimmiinen/toinen 5-vuotisjakso.

U = Urea

OS = Oulunsalpietari — Ammonium nitrate with lime
AS = Alkusyksy — Early autumn

MS = Mydéhaissyksy — Late autumn

AT = Alkutalvi — Early winter

LT = Lopputalvi — Late winter

K = Kevit — Spring

Pohjapinta-alan kasvua tarkasteltiin my6s vuosittain.
Tallin jokaiselle vuodelle mairitettiin kokeen alusta
laskettu kumulatiivinen kasvu tasoitettuna kasvulla en-
nen lannoitusta. Vuotuiskasvut saatiin sitten niin las-
kettujen kumulatiivisten kasvujen erotuksena (Laakko-
nen ym. 1983).

Kuten edelld todettiin, koeala-aineisto koostui useas-
ta ryhméstd. Ilmastovybhykkeiden ja puulajien perus-
teella saatujen viiden ositteen (taulukko 1) sisélla aineis-
to jakautui edelleen Kkisittelyjen perusteella neljian
ryhmiain (ks. luku 21). Erojen merkitsevyystarkastelu
tehtiin kunkin ryhmén sisalld erikseen, jolloin vertailta-
viksi tuli vain sellaisia késittelyja, jotka esiintyivat kai-
killa ryhmén kokeilla.

Koko aineiston yhdistdminen siten, ettd kaikkia ka-
sittelyja olisi voitu verrata keskenain, osoittautui han-
kalaksi, koska lannoitusreaktiot poikkesivat suuruus-
luokaltaan toisistaan eri ryhmissa. Vertailukelpoisuu-

First/second 5-year period.

den parantamiseksi kaikkien ryhmien kasvut korjattiin
suhteessa urean talvilevityksell4 saatuun kasvuun, jonka
vertailutasona pidettiin tarkasteltavan ositteen (esim.
Eteld-Suomen mannikot) kaikkien kokeiden yhteistd
urean talvilevityskoealojen kasvun keskiarvoa. Lopulli-
set lannoitusaikojen ja lannoitelajien viliset vertailut on
tehty ndin tasoitetuilla kasvuluvuilla. Korjaus tehtiin
erikseen ensimmaiselle ja toiselle 5-vuotisjaksolle.

Tiedot lannoitusajan sddoloista saatiin koemetsikkod
lahinnd olevan Ilmatieteen laitoksen siihavaintoase-
man mittauksista (Kuukausikatsaus ... 1969-75). Lan-
noitusta edeltdneiden kahden vuorokauden seké lannoi-
tusta seuranneiden 10 vuorokauden ldmpétilojen ja sa-
demadairien avulla pyrittiin muodostamaan kuvaa lan-
noitteen huuhtoutumis- tai haihtumismahdollisuuksista.
Tarkastelua tdaydensivat levityshetkelld kokeella tehdyt
lampétila-, routa- ja lumihavainnot.

Lipas, E.
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Kuva 2. Keviin ja syksyn keskilampétilat ja sademéirit kokeiden perustamisvuosina verrattuna vuosien 1931-60

keskimadraisarvoihin Jyviskyldssi ja Sodankyldssi.

Fig. 2. Average spring and autumn temperatures and precipitation in Jyviskyli (South Finland) and Sodankyli (North
Finland) during the years the experiments were established. Comparison is made with the averages for the period

1931-60.

3. TULOKSET

Urealannoitusten 5-vuotismittaustuloksia
kasiteltdessa (Lipas ja Levula 1980) todettiin,
ettd lannoitusaikojen viliset erot peittyvit
helposti sddolojen, puulajien ja kasvupaikko-
jen viliseen vaihteluun. Niinpd mainitussa
raportissa rajoituttiin tarkastelemaan vain
niita kokeita, joissa koekohtaisesti voitiin to-
deta erojen olleen merkitsevid. Kun téllaisia
oli vain vajaa puolet kaikista kokeista, jii
valtaosa koetuloksista hyodyntamatta. Téssd
loppuraportissa ovat sen sijaan mukana
kaikki kéaytettdvissd olleet koetulokset, ja
tarkennettuun tulkintaan on pyritty ottamal-
la kayttoon kolme ilmastovyOhykettd sekd
kasittelemalld puulajit erikseen.
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31. Eteld-Suomen ménnikot

Etela-Suomen ilmastovyohykkeelld (ku-
va 1) oli 16 mannikkokoetta, jotka sijaitsivat
Hémeessd, Keski-Suomessa ja Eteld-Savossa:

Kokeita, kpl
Kuru
Juupajoki
Pylk6énmaiki
Jappila
Sulkava
Saaminki

N — = =

Naistd kokeista urea oli mukana kaikissa,
oulunsalpietari kahdeksassa kokeessa. Syys-
levitysta urealla ja oulunsalpietarilla voidaan
verrata kuudella kokeella.



Taulukko 2. Eri lannoituskisittelyjen keskimaariiset vaikutukset seki niiden erot Eteld-Suomen
minnikoissi. Kasvu ilman lannoitusta 5,4 ja 5,1 m3/ha/v (1. ja 2. 5-vuotisjaksolla). Lyhenteet
taulukossa 1.

Table 2. Average responses with different fertilization treatments, and their differences. Pine stands,
South Finland. Growth without fertilization 5,4 and 5,1 m3/ha/yr. (Ist and 2nd 5-year period).

See Table 1 for symbols.
Vaikutus!) Erot — Differences (x — )
Kisittely Response .
Treatment X U, MS U, AT U,LT U,K OS,LT 0S,K
m3/ha/a
1. 5-vuotisjakso — Ist 5-year period
U, AS 1,2%%* —0,2 —0,1 0,1
U, MS 1,4%*+* 0,1 0,3
U, AT 1,4%%* 0,1 0,3%**
U,LT 1,3%%* 0,2*
U,K 1,1%%*
OS, MS 1,4%** 0,0 0,1 0,3 0,3* —0,2
OS,LT 1,1%%* —0,3* —0,2* 0,0 —0,5%**
0S,K 1,6 0,2 0,3 0,5**
2. 5-vuotisjakso — 2nd 5-year period
U, AS 0,2 —0,1 0,0 0,0
U, MS 0,2 0,0 0,0
U, AT 0,3* 0,1 0,1
U,LT 0,2 0,0
U,K 0,2
0OS, MS 0,3 0,1 0,1 0,1 0,3 0,2
OS,LT 0,0 —0,2 —0,2 —0,2 —0,1
0S, K 0,1 —0,1 —0,1 —0,1

1) Merkitsevyyden riskitaso — Risk level of significance *5% **1% ***0,1%

Vuotuinen tilavuuskasvu Eteld-Suomen
ménnikkokokeilla oli kokeen aikana keski-
méirin 5,3 m3/ha/v ilman lannoitusta. Lan-
noituksella saatiin 10 vuodessa lisdd 6-8
m3/ha runkopuuta. Kasvu lisdéintyi siten
11-15 %. Tama suhteellisen vaatimaton tulos
johtunee puuston korkeasta idsté ja siitd, ettd
lannoiteannos (120 kg N/ha) oli alle nykyis-
ten suositusten.

Lannoitusaikojen ja lannoitelajien véliset
erot kasvunlisdyksessd on esitetty kuvassa 3.
Perinteinen kevitlevitys oulunsalpietarilla oli
ensimmdiselld 5-vuotisjaksolla tehokkain ki-
sittely. Kun sen sijaan myds toinen 5-vuotis-
kausi otetaan mukaan, myohdissyksyn levi-
tykset oulunsalpietarilla ja urealla seki talvi-
levitykset urealla johtivat samaa suuruus-
luokkaa oleviin reaktioihin. Selvisti heikoin
tulos saatiin lopputalvella oulunsalpietarilla,
jolla vaikutus myos loppui jo viidessd vuo-
dessa. Tamin késittelyn poikkeavuus oulun-
salpietarin kevat- ja my6hdissyksyn levityk-
sestd varmistui myos tilastollisella testilld
(taulukko 2).

8

Aly
m3/ha/10a

Z

N A0 D00 9

AS| MS| [AT] |LT K MS LT K
Urea Oulunsalpietari

Kuva 3. Kasvunlisdys eri kisittelyilli ensimmadisen (vii-
voitettu) ja toisen (valkea) S-vuotiskauden aikana.
Etela-Suomen minnikét. Lyhenteet taulukossa 1.

Fig. 3. The growth increase during the first (shaded) and
the second (white) 5-year period. Pine stands, South
Finland. See Table 1 for symbols.

Lipas, E.
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Kuva 4. Pohjapinta-alan kasvun vuotuinen kehitys
kokeen aikana. Eteld-Suomen ménnikot, kuusi koet-
ta.

Fig. 4. The annual development of the basal area growth
during the course of the experiment. Pine stands, South
Finland. Six experiments.

Ureakisittelyissd kevdidn lannoitustulos en-
simmaiselld S5-vuotiskaudella oli merkitsevas-
ti kumpaakin talvilannoitusta huonompi. Sen
sijaan syys- ja talvilannoitukset eivit poiken-
neet merkitsevisti toisistaan, vaikka kuvan 3
perusteella alkusyksyn kasvunlisdys nayttaa-
kin muita pienemmalti.

Etela-Suomen ménnik6iden lannoitusreak-
tio ajoittui varsin selvisti ensimmadiselle 5-
vuotiskaudelle. Myohdisvaikutus poikkesi
merkitsevasti nollasta vain urean alkutalven
lannoituksessa (taulukko 2). Téstd syystd
paitelmit lannoitusaikojen vilisistd eroista
toisella 5-vuotisjaksolla ovat epdvarmoja.

Siitd aineiston osasta (6 koetta), jossa oli
samoilla kokeilla verrattu molempia lannoit-
teita kolmena vuodenaikana, tehtiin erillis-
tarkastelu pohjapinta-alan kasvun vuotuises-
ta kehityksestd kokeen aikana. Tarkastelun
tulos nahdaan kuvassa 4.
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Pohjapinta-alan kasvu urean kevitlevityk-
sen jalkeen jai muita kisittelyjd pienemmaiksi
erityisesti kokeen kolmen ensimmaéisen vuo-
den aikana, jonka jédlkeen erot olivat vihii-
sid. Oulunsalpietarin vaikutuksista kuva 4
antaa selvemmin kevitlannoitusta suosivan
tuloksen kuin koko aineistoon perustuva ku-
va 3. Sekd syys- ettd etenkin talvilevityksessi
tapahtuvaa lannoitteen huuhtoutumista ku-
vastanee se, ettd reaktio hidastuu nopeam-
min kuin kevitlevityksessd. Vaikutusaika on
kummallakin lannoitteella ollut noin seitse-
mén vuotta levitysajasta riippumatta.

311. Kevitlannoitusten sddherkkyys

Kuten edelld todettiin, urean kevitlannoi-
tus oli keskimaarin tuloksiltaan muita huo-
nompi. Kokeiden vililld oli kuitenkin suuria
eroja, johtuen lannoitushetken ja siti seu-
ranneen ajanjakson sdidolojen vaihteluista.
Vastaavaa vaihtelua, joskin lievempéni, oli
havaittavissa myos syyslannoitusten tuloksis-
sa. Jotta saataisiin tarkempi selko suotuisten
ja epdedullisten sadtyyppien ominaispiirteis-
td, tarkasteltiin erditd yksityisia kokeita la-
hemmin téssé suhteessa.

Kuvassa 5 on esitetty maksimi- ja minimi-
lampétilojen sekd sademédidrien kehitys kevét-
lannoituksen aikoihin kokeilla 249 ja 352.
Molemmat kokeet olivat varttuneissa VT-
méannikoissd Saamingin Vuoriniemessd. Vaik-
ka levitysajan sadolot poikkesivat melkoisesti
toisistaan, urean kevitlannoitustulos oli mo-
lemmilla huono, vain 58 % lopputalven urea-
lannoituksella saadusta.

Molemmilla kokeilla syynd huonoon lan-
noitustulokseen lienee ollut pddasiassa riit-
tamaton kosteus. Kokeella 249 satoi juuri
ennen lannoitusta 0,1 mm. Lisdksi suuri
lampétilaero yolla ja paivalla on aiheuttanut
yokastetta. Seurauksena on ollut urean puo-
litichen jddnyt hydrolyysi ja typpihdvi6t
haihtuvan ammoniakkikaasun muodossa. Ku-
vattu sdityyppi jatkui samanlaisena ldhes
kuukauden, joten haihtumiseen oli runsaasti
aikaa.

Kokeella 352 satoi juuri ennen levitysta yli
5 mm, minki vuoksi maa oli kosteaa lannoi-
tuspaivdand. Kosteus ei kuitenkaan ole ollut
riittavad jatkossa, vaikka pientd sadetta on
tullutkin. Alhaiset paivi- ja yolampdatilat
ovat hidastaneet hydrolyysia. Haihtumishi-
viot ovat talldkin kokeella todennakoisia.
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Kuva 5. Kaksi esimerkkia sdédtyypeistd, joilla kevit-
lannoitus urealla on antanut huonon tuloksen.

Fig. 5. Two examples of weather types when spring appli-
cation of urea has given a poor result.

Esimerkkeind hyvéstd tuloksesta urean
kevitlevityksessa ovat kokeet 305 ja 343 (ku-
va 6). Myos nama metsikot ovat varttuneita
VT-ménnik6itda Sadmingin  Vuoriniemessa.
Vertailuparista (249 ja 352) ne eroavat vain
siind, ettd kevitlannoitus on sattunut otolli-
sempaan aikaan. Kasvunlisdykset olivat yhta
suuria kuin urean talvilannoituksella.

Seka kokeella 305 ettd 343 levitys tapahtui
kuivaan maahan. Kuivuus johtui sateetto-
muuden lisdksi korkeasta yolampdétilasta
305:11a ja nollassa olevasta yolampotilasta
kokeella 343. Hydrolyysi ei siten ole padssyt
alkuun ennen ensimmiistd sadetta, joka
kummallakin kokeella on ollut runsaahko ja
saanut jatkoa seuraavina paivina. Tastd syys-
td urea on siilynyt maassa ja hydrolysoitunut
kohtuullisessa ajassa ammoniumioneiksi,
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Kuva 6. Kaksi esimerkkid sdityypeistd, joilla kevit-
lannoitus urealla on antanut hyvin tuloksen.

Fig. 6. Two examples of weather types when spring appli-
cation of urea has given a good result.

jotka ovat puiden kaytettavissa.

Oulunsalpietarin kevitlevitykset antoivat
kaikilla kokeilla runsaan kasvunlisiyksen
sadtilasta riippumatta. Eteld-Suomen mén-
nikkoaineistossa kevitlannoitusta seurannei-
den 10 vuorokauden keskilampétila vaihteli
vililldi 7—15°C ja sadesumma 6—30 mm.
Runsaatkaan sateet eivdt siten vidhentineet
oulunsalpietarin lannoitustehoa.

Tarkastelun tuloksena voidaan todeta, etti
oulunsalpietari antaa keviilld aina hyvéin
lannoitustuloksen. Sen sijaan urealannoituk-
sen tulos on huono, jos maa on markaa lan-
noitushetkelld, kastetta laskeutuu yoaikaan,
sataa niukasti ja lampotila on selvisti nollan
yldpuolella. Kun téllaiset olosuhteet ovat ke-
vaalla tavallisia, on urealannoitusta tahin
aikaan syyta valttia.

Lipas, E.



Taulukko 3. Urean syyslevitykselld 5 vuodessa saatu kasvunlisdys ja lannoitusten
jalkeisten 10 vuorokauden séitietoja. Eteld-Suomen minnikot. Levitysajat
17.9.-6.10. kokeilla 261-305 ja 21.-29.11. kokeilla 337-352. Lyhennykset
taulukossa 1.

Table 3. The growth increase obtained during the first 5 years after fertilization with
urea in autumn compared to some weather parameters for the 10-day period after
spreading. Pine stands, South Finland. Spreading dates 17.9.-16.10. in Exp. 261-
305, and 21.-29.11. in Exp. 337-352. See Table 1 for symbols.

Kasvun lisdys

Keskim.lampétila/10d

Sadesumma/10d

Lann. Growth increase Ave. temperature/10d Prec. sum/10d
Koe aika
Exp. °C

Spread. mm
No. time m3/ha/a % LT:sta min max

of LT

261 AS 0,9 75 —0,4 79 6,5
262 0,9 100 3,0 9,1 0,5
273 1,1 69 33 7,0 1,2
275 0,8 80 2,2 7.4 16,4
304 1,3 118 3,6 11,2 22,8
305 0,7 88 7,3 14,5 9,6
337 MS 1,9 119 —12,9 —4.9 14,5
340 1,5 150 —14,3 -79 3,5
341 2,1 117 —18,1 —11,6 15,4
343 1,9 100 —15,8 —8,6 10,8
349 1,7 100 —1,4 0,8 27,6
352 1,1 58 —3,7 —0,3 29,3

312. Syyslannoitusten sidherkkyys

Kuvan 3 mukaan oli alkusyksyn lannoi-
tustulos urealla myohaissyksya heikompi. Ti-
lastollista merkitsevyyttd tille erolle ei kui-
tenkaan voitu osoittaa, koska samoilla ko-
keilla ei ollut molempia lannoitusaikoja mu-
kana. Alkusyksyn tulokset olivat kuitenkin
vaihtelevampia kuin my6héissyksyn tulokset,
mika viittaa epédvakaisten sddolojen vaikut-
taneen lannoitetypen saatavuuteen. Saateki-
jdin vaikutusta tulokseen tarkastellaan seu-
raavassa koekohtaisesti (taulukko 3).

Kaikilla kokeilla, joissa lampétila levitys-
aikana ja ainakin 10 vuorokautta sen jilkeen
oli ollut alhainen, saatiin hyva tulos. Kun
minimildmpétilat ovat olleet nollassa tai sen
alle, urean hydrolyysi on ollut hidasta tai sitd
ei ole tapahtunut lainkaan. Talloin veden
niukkuus ei aiheuta ammoniakin haihtumis-
riskid samalla tavoin kuin lampiména aika-
na.

Ainoina poikkeuksina tdstd sdannosta
ovat kokeet 261 ja 352. Kokeella 261 (Pyl-
konmaki) tarkastelujakson jalkeen tuli loka-
kuussa vield ldmmin ja vdhisateinen jakso,
jolloin haihtumishaviét ovat olleet mahdolli-
sia. Lisaksi tuli marraskuussa vettd kaksin-
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kertainen maira normaaliin verrattuna, miki
puolestaan on lisinnyt huuhtoutumisen mah-
dollisuutta. Vastaavasti kokeella 352 (Sii-
minki) huono tulos johtunee levitysajan pak-
kaskautta seuranneesta pitkdstd suojasdi-
kaudesta ja sulamisvesien aiheuttamasta
huuhtoutumisesta tammikuussa.

Haihtumishaviotd lienee syytd epiilld
myos kokeella 273. Niukasta sademadrasta ja
lampimistd Gistd johtuen vaillinainen hydro-
lyysi on todenndkéistd. Kun pidivd- ja yo-
lampétilojen ero on ollut pieni, ei kastetta-
kaan juuri ole muodostunut. T#ssi suhteessa
273 eroaa muuten samanlaisesta sddtyypisti
kokeella 262.

Oulunsalpietarin levitys my6hdan syksylla
lisasi kasvua Eteld-Suomen mannikdissd yhtd
paljon kuin kevitlevityskin (kuva 3), vaikka
lannoitettaessa oli jo lunta maassa. Ensim-
madisen S-vuotisjakson kasvunlisdykset olivat
samaa suuruusluokkaa kuin ureallakin sa-
moilla kokeilla:

Koe 337 340 341 343 349 352
U,MS m3/ha/vuosi 19 1,5 21 19 1,7 1,1
OS,MS m3/ha/vuosi 2,1 2,0 19 1,6 16 13

Pienin vaikutus oli niin oulunsalpietarilla
kuin ureallakin kokeella 352. Syykin lienee

11



sama, pitkdaikaisen tammikuisen suojasdin
aiheuttama huuhtoutuminen, johon jo edelld
viitattiin.

Koska oulunsalpietarin alkusyksyn levitys-
td ei ollut kokeissa mukana, tiedot syyslevi-
tyksen mahdollisuuksista jaavat puutteellisik-
si. Kun toisaalta marraskuussa tulos oli viela
varsin hyvi ja maaliskuussa huono (kuva 3),
lienee oulunsalpietarin levityskautta mahdol-
lista jatkaa maan eteldosissa joulukuun al-
kuun saakka.

Urealla saadut tulokset osoittivat, etti vie-
14 syyskuun lopulla voi Eteld-Suomessa ty-
pen haihtuminen ammoniakkina olla mah-
dollista. Sen vuoksi olisi varmempaa siirtda
urealannoitus loka-marraskuulle.

Koska seka urealla ettd oulunsalpietarilla
syyslannoitus on lannoitteen varastoimista
maahan seuraavaa kasvukautta odottamaan,
huuhtoutumisriski on aina olemassa. Kuivat
pakkassdat ovat sen vuoksi toivottavia, run-
saat vesisateet syksyn tai talven aikana sen
sijaan haitallisia.

32. Eteld-Suomen kuusikot

Eteld-Suomen kuusikkoaineisto (kuva 1)
kasitti 13 koetta, jotka sijaitsivat kuten min-
nikkokokeetkin Pohjois-Hameessd, Keski-
Suomessa ja Eteld-Savossa:

Kokeita, kpl
Ikaalisten mlk.
Virrat
Keuruu
Pieksiméen mlk.
Joroinen
Sulkava
Ruokolahti
Saaminki

[N I Y A R

Urean lopputalven ja kevddn levitykset
olivat mukana kaikilla kokeilla, mutta alku-
syksyn ja alkutalven urealevityksid oli vain
viidelld kokeella. Oulunsalpietari oli mukana
kuudella kokeella, néistd viidelld myods myo-
haissyksylla.

Vuotuinen tilavuuskasvu ilman lannoitus-
ta oli keskiméirin 7,1 m3/ha/v kokeiden 10-
vuotisena tarkasteluaikana. Kokeen aikana
lannoituksella saatu lisd vaihteli 5-10 m3/ha/
10 v kasittelysta riippuen (kuva 7).

Urealla lannoitusajan merkitys osoittautui
véhdiseksi. Viiden vuoden tuloksissa alku-
syksy ndytti olevan hieman muita aikoja pa-
rempi. Sen sijaan myohiissyksy, alkutalvi,
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Kuva 7. Kasvunlisays eri kisittelyilld ensimmadisen (vii-
voitettu) ja toisen (valkea) S-vuotiskauden aikana.
Eteld-Suomen kuusikot. Lyhenteet taulukossa 1.

Fig. 7. The growth increase during the first (shaded) and
the second (white) 5-year period. Spruce stands, South
Finland. See Table 1 for symbols.

lopputalvi ja kevit olivat samanveroisia. Al-
kusyksyn ero muihin ei kuitenkaan ollut ti-
lastollisesti merkitsevi (taulukko 4).

Merkille pantava ero minnikoihin (ku-
va 3) verrattuna oli toisen 5-vuotisjakson kas-
vunlisdyksen suurempi osuus kokonaistulok-
sesta. Kokonaistulos urealla muuttui toisella
jaksolla siten, ettd suurin kasvunlisdys saa-
tiinkin alkutalven lannoituksella. Kun tdma-
kaan ero ei kuitenkaan osoittautunut merkit-
seviksi, on lopputuloksena todettava, ettei
Etela-Suomen kuusikoiden urealannoitustu-
los riippunut levitysajasta.

Oulunsalpietarilannoituksissa sen sijaan
lopputalvi oli merkitsevésti huonompi levi-
tysaika kuin myohéissyksy tai kevit (kuva 6,
taulukko 4). Myo6hiissyksy ja kevit eivit sen
sijaan poikenneet merkitsevisti toisistaan,
joskin kevaian tulos keskiméérin oli hieman
suurempi. Kuusikoissa tulosten tulkintaa
vaikeutti kasvun suuri luontainen vaihtelu,
miké ndkyy siini, ettd suuretkaan erot kasit-
telyjen vililla eivdt osoittautuneet merkitse-
viksi.

Mainnikoiden tapaan myos kuusikoissa
tarkasteltiin lannoitusreaktion vuotuista ke-
hitystd eri kasittelyilld niiltd kokeilta, joilla
sekd ureaa ettd oulunsalpietaria oli kaytetty
kolmena vuodenaikana (kuva 8). Toisin kuin
yleiskeskiarvoissa, tissd osa-aineistossa urean
kevitlannoituksen kasvunlisiys oli syys- ja
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Taulukko 4. Eri lannoituskésittelyjen keskimaaraiset vaikutukset seka nédiden erot Eteld-Suomen
kuusikoissa. Kasvu ilman lannoitusta 6,9 ja 7,2 m3/ha/v (1. ja 2. 5-vuotisjaksolla).

Lyhenteet taulukossa 1.

Table 4. Average responses with different fertilization treatments, and their differences. Spruce
stands, South Finland. Growth without fertilization 6,9 and 7,2 m3/ha/yr. (Ist and 2nd 5-year

period). See Table 1 for symbols.

Erot — Differences (x — )

Kasittely Vaikutus
Treatment Response U, MS U, AT U,LT U,K OS,LT 0S, K
X m3/ha/a
1. 5-vuotisjakso — Ist 5-year period
U, AS 1,244+ 0,1 0,2 0,2
U, MS 1, 1%%* 0,1 0,1
U, AT 1,1%%* 0,1 0,1
U, LT 1,04+ 0,0
U,K 1,0%**
oS, MS 1,3%** 0,2 0,3 0,3* 0,5 0,0
OS, LT 0,8%** —0,3 —0,2 —0,2 —0,5*%
OS, K 1,3%%* 0,2 0,3 0,3%*
2. 5-vuotisjakso — 2nd 5-year period
U, AS 0,5 —0,4 —0,2 —0,2
U, MS 0,6 —0,1 —0,1
U, AT 0,9%* 0,2 0,2
U,LT 0,7** 0,0
U,K 0,7**
OS, MS 0,4 —0,2 —0,3 —0,3 0,2 —0,3
OS,LT 0,2 —0,4 —0,5 —0,5 —0,5
OS, K 0,7 0,1 0,0 0,0
\g m¥ha/a UREA
_ talvilannoitusta selvisti pienempi. Ero kasvoi
Lannoittamaton — Control S .
0,60 - AL ————- Myohissyksy~ Late autumn tarkastelukauden loppua kohti ja vaikutus
N LT e e e myo6s loppui muita kisittelyji aikaisemmin
./:" R\ (kuva 8). Tulosten ero kuvissa 7 ja 8 on 0soi-
0,50 tuksena urean kevitlevityksen sadherkkyy-
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Kuva 8. Pohjapinta-alan kasvun vuotuinen kehitys
kokeen aikana. Etela-Suomen kuusikot, viisi koetta.
Fig. 8. The annual development of the basal area growth
during the course of the experiment. Spruce stands,
South Finland. Five experiments.
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destd. Osa-aineistossa kuvassa 8 kevatlevitys
on sattunut keskimédrin episuotuisampiin
olosuhteisiin kuin koko aineistossa kuvas-
sa 7.

Samoin kuin urea kevéilld, myos oulun-
salpietari lopputalvella on ollut muita huo-
nompi tuloksiltaan. My6s vaikutus on lop-
punut muita késittelyjd aikaisemmin, mika
viittaa lannoitetypen havidmiseen, ureasta
haihtumalla, oulunsalpietarista taas huuh-
toutumalla.

Oulunsalpietarin kevitlannoituksen parem-
pi teho syyslannoitukseen verrattuna tuli
myOs esiin vuotuiskasvuissa (kuva 8). Ero
johtunee huuhtoutumishévidistd syyslevityk-
sessd, silla kasvun vuotuinen kehitys oli mo-
lemmissa kisittelyissd samanlainen. Syyslan-
noituksessa reaktio jdi vain tasoltaan alhai-
semmaksi.

Ero mannikoihin (kuva 4) tuli selvimmin
esiin vaikutusajassa. Kun mannikoissa vaiku-
tus loppui 7-8 vuodessa, se kuusikoissa jatkui
huonoimmillakin vaihtoehdoilla 8-9 vuotta.
Sopivimmilla lannoitusajoilla vaikutusta oli
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Taulukko 5. Eri lannoituskasittelyjen keskimaardiset vaikutukset sekd ndiden
erot Pohjanmaan-Kainuun vilivydhykkeen ménnikoissa ja kuusikoissa. Kasvu
ilman lannoitusta 3,6 ja 4,1 m3/ha/v minnikoissd ja 3,1 ja 4,1 m3/ha/v
kuusikoissa (1. ja 2. 5-vuotisjaksolla). Lyhenteet taulukossa 1.

Table 5. Average responses with different fertilization treatments, and their
differences. Pine and spruce stands, central zone. Growth without fertilization 3,6
and 4,1 m3/ha/yr. for pine, and 3,1 and 4,1 m3/ha/yr. for spruce (Ist and 2nd

5-year period). See Table 1 for symbols.

Kasittely

Treatment

Vaikutus
Response
X

Erot — Differences (x —)

U, AT U,LT U,K

m’/ha/a

Minty. 1. 5-vuotisjakso — Pine. Ist 5-year period

0,1 0,1 0,3*
0,0 0,2
0,2%*

0,0 0,1 0,1
0,1

0,1* 0,0 0,3%**
—0,1 0,2
0,3%%+

0,1 —0,2 0.2
-03 0,1
0,4%*

U, AS 1,2%%*
U, AT 1,1%%%
U,LT 1, 1%
U,K 0,9
Minty. 2. 5-vuotisjakso — Pine. 2nd 5-year period
U, AS 0,6%**
U, AT 0,6%**
U,LT 0,5%**
U,K 0,5%**
Kuusi. 1. 5-vuotisjakso — Spruce. Ist 5-year period
U, AS 0,8%**
U, AT 0,7%**
U,LT 0,8%**
U,K 0,5%**
Kuusi. 2. 5-vuotisjakso — Spruce. 2nd 5-year period
U, AS 0,6%*
U, AT 0,5%*
U,LT 0,8***
U, K 0,4%**

viela 10 kasvukauden jilkeen kuusikoissa,
mutta ei endd mannikoissa.

Etela-Suomen kuusikoissa lannoitusajan
valinta ei ndyta tulosten perusteella oleellises-
ti poikkeavan mannikoistd. Urean kevitlan-
noitusta on syyta valttdd molemmilla puula-
jeilla, joskin kuusikoissa lannoitusajalla nayt-
tdisi olevan vdhemmin merkitystd kuin
minnikoissd. Alkusyksyn urealannoitus voi
taas ménnikoissa johtaa huonompaan tulok-
seen kuin kuusikoissa. Varmempi ajankohta
olisi myohaissyksy, mikd myos soveltuu
oulunsalpietarille kummallakin puulajilla. Silti
oulunsalpietarille paras levitysaika on kevit
puulajista riippumatta.

33. Pohjanmaan-Kainuun ménnikot
ja kuusikot

Pohjanmaan-Kainuun vilivy6hykkeen ko-
keet sijaitsivat alueen kaakkoisessa ja luotei-
sessa osassa (kuva 1). Ménnikoita oli 13 koet-
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ta ja kuusikoita 15. Kokeiden sijainti oli seu-
raava:

Minnikoita Kuusikoita

kpl kpl
Pielisjarvi 4 3
Kuhmo 4 4
Oulu 1 1
Ylitornio 3
Rovaniemen mlk. 1 5
Simo 2

Tamian osa-aineiston kokeet olivat yhtd
kuusikkoa lukuunottamatta kaikki pelkis-
tadn ureakokeita. Oulunsalpietarin levitysai-
kakysymys jédi sen vuoksi Pohjanmaan-Kai-
nuun osalta selvittimatta.

Vilivyohykkeen mannikkokokeissa vuo-
tuinen kasvu ilman lannoitusta oli kokeen
aikana keskimiirin 3,6 m3/ha/v. Urealan-
noituksella saatu lisi 10 vuodessa oli 7-9
m3/ha (kuva 9). Suurin lisdys saatiin alku-
syksyn, pienin kevéin levityksista. Alkusyk-
syn ja lopputalven ero kevitlannoitukseen oli
myos tilastollisesti merkitseva (taulukko 5).

Toisen S5-vuotiskauden osuus kokonais-
kasvunlisdyksestd oli noin kolmannes. Vai-
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Kuva 9. Urealla saatu kasvunlisdys eri levitysaikoja kay-
tettdessd (viivoitettu pylvas: 1. S-vuotisjakso, valkea
osa: 2. 5-vuotisjakso). Pohjanmaan-Kainuun vili-
vyohykkeen méannikot. Lyhenteet taulukossa 1.

Fig. 9. The growth increase obtained with urea when app-
lied at different times of the year (shaded column: Ist
5-year period, white part: 2nd 5-year period). Pine
stands, central zone. See Table 1 for symbols.

kutus oli siten hitaampi kuin Eteld-Suomen
mannikoissi (kuva 3). My6s alkusyksyn edul-
lisuus urean levitysaikana korostui Valivyo-
hykkeelld, kun taas etelaimpand myohaissyk-
sy ja alkutalvi olivat alkusyksyd suotuisam-
pia. Molemmat eroavuudet kuvastavat ilmas-
toeroja. Kasvukausi on pohjoisessa lyhyem-
pi. Esimerkiksi vililla Tampere-Kajaani eroa
on 20 paivaa, mika vastaa sitd, ettd terminen
syksy (keskilampdétila alle 5°C) alkaa Kajaa-
nissa noin 10 pdivda aikaisemmin (Kolkki
1966). Lannoitteiden tehokas kayttoaika jaa
vuotta kohti siten lyhyemmaksi kuin etelédssi,
minkd vuoksi ravinteita riittdd pitempain.
Aikainen syksy myos vahentda haihtumisris-
kid urean syyslevityksess4, jolloin alkusyksyn
lannoitustulos on varmempi kuin etelampa-
nd. Kasvunlisiys kokonaisuudessaan oli Va-
livyohykkeella yhté suuri kuin Etela-Suomes-
sa, vaikka reaktio olikin hitaampi. Puustot
ndissd osa-aineistoissa olivat hyvin vertailu-
kelpoisia keskenadn (taulukko 1).
Vilivyohykkeen kuusikkokokeilla kasvu
oli ilman lannoitusta 3,1 m3/ha/v. Lannoitus
lisési kasvua 5-8 m3/ha/10 v (kuva 10). Ku-
ten mannikoGissd, myos kuusikoissa kevatlan-
noitus antoi huonoimman tuloksen. Ero lop-
putalveen oli hyvin merkitsevd molemmilla
S-vuotisjaksoilla (taulukko 5). Samoin alku-
syksy oli merkitsevasti kevittd parempi, mut-
ta myOs alkusyksyn ero alkutalveen oli en-
simmdiselld  5-vuotiskaudella merkitseva.
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Kuva 10. Urealla saatu kasvunlisdys eri levitysaikoja
kaytettdessa (viivoitettu pylvis: 1. 5-vuotisjakso, val-
kea osa: 2. 5-vuotisjakso). Pohjanmaan-Kainuun vi-
livyohykkeen kuusikot. Lyhenteet taulukossa 1.

Fig. 10. The growth increase obtained with urea when ap-
plied at different times of the year (shaded column: 1st
S-year period, white part: 2nd 5-year period). Spruce
stands, central zone. See Table 1 for symbols.

Mannikoiden tapaan kuusikokeillakin toisen
5-vuotiskauden osuus reaktiosta oli varsin
suuri, 40-50 % koko kasvunlisayksesta.

Mitdan erityistd syytd sithen, miksi erityi-
sesti Vilivyohykkeen kuusikoissa alkutalvi
osoittautui huonommaksi levitysajankohdak-
si kuin Eteld-Suomessa, ei voitu 16yta4. Lun-
ta ja routaa oli alkutalvella Vilivyohykkeen
kuusikoissa 30 cm ja 8 cm (Eteld-Suomessa
13 ja 0 cm). On mahdollista, ettd paksuun
pakkaslumeen joutuneet urearakeet eivit ole
painuneet maahan asti (Karsisto 1975) vaan
ovat jadneet hangen sisddn. Talloin lannoit-
teen pinnanmyo6tiinen kulkeutuminen lumen
sulaessa voi aiheuttaa typen haviotd. Tama ei
kuitenkaan selité sitd, miksi lopputalven lan-
noitus paljon paksummalle hangelle (75 cm)
antoi voimakkaan kasvureaktion.

Vilivy6hykkeen ainoa oulunsalpietarikoe
oli tuloksiltaan yhtépitava Eteld-Suomen tu-
losten kanssa. Lopputalven lannoitus lisasi
kasvua 9 ja kevitlannoitus 15 m3/ha/10 v
kokeen aikana tdssdé Rovaniemen maalais-
kunnassa sijaitsevassa kuusikossa.

Pohjanmaan-Kainuun  vilivyohykkeelld
suurimmat kasvunlisidykset urealla saatiin siis
alkusyksyn ja lopputalven levityksistd. Erona
Etela-Suomeen oli se, ettd alkutalvi ei osoit-
tautunut hyvéksi vaihtoehdoksi, kun taas
Etela-Suomessa se oli tuloksiltaan alkusyk-
Sy4d parempi.
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Taulukko 6. Eri lannoituskisittelyjen keskimairdiset vaikutukset sekd ndiden erot Peri-
Pohjolan mannikéissi. Kasvu ilman lannoitusta 2,0 ja 2,4 m3/ha/v (1. ja 2. 5-vuotisjaksolla).

Lyhenteet taulukossa 1.

Table 6. Average responses with different fertilization treatments, and their differences. Pine stands,
North Finland. Growth without fertilization 2,0 and 2,4 m3/ha/yr. (Ist and 2nd 5-year period). See

Table 1 for symbols.

Erot — Differences (x — )

Kasittely Vaikutus
Treatment Response U, MS U, AT U,LT U, K OS,LT 0S, K
* m3/ha/a
1. 5-vuotisjakso — Ist 5-year period
U, AS 1,3%%* 0,3* 0,3* 0,4%*
U, MS 0,8*** —0,2 —0,1
U, AT 1,0%** 0,0 0,1
U,LT 1,0%%* 0,1
U,K 0,9%**
0OS, MS 1,0%** 0,2 0,0 0,1 0,1 —0,5%**
OS,LT 0,9%** 0,1 —0,1 0,0 —0,6%**
0OS, K 1,5 0,7%** 0,5%** 0,6%**
' 2. 5-vuotisjakso — 2nd 5-year period
U, AS 0,8%** ! 0,1 0,0 0,0
U, MS 0,5 —0,3 —0,3
U, AT 0,7*** —0,1 —0,1
U,LT 0,8%** 0,0
U,K 0,8%**
OS, MS 0,8%* 0,3 0,0 0,0 0,3 —0,4*
OS,LT 0,5* 0,0 —0,3 —0,3 —0,7***
OS, K 1,2%** 0,7%** 0,4* 0,4*
u- . . oY s A I
34. Peri-Pohjolan minnikot -+ SO
Pohjoisimmat lannoitusaikakokeet (kuva 14
1) sijaitsivat Rovaniemen maalaiskunnan ]
pohjoisosassa (3 koetta) ja Savukoskella (4 127
koetta). Kaikki olivat mannik6itd. Oulunsal- -
pietari oli mukana vain Rovaniemen kokeis-  '© _
sa. 8 1 M
Vuotuinen kasvu ilman lannoitusta oli %%
nailld kokeilla 2,2 m3/ha/v kokeen aikana. 6
Lannoituksen aiheuttama lisi, 7-13 m3/ 7 7
ha/10 v, oli kuitenkin kuutiometreinid samaa 44 %
suuruusluokkaa kuin Eteld-Suomessa, mikd ) 2 Z % %
suhteessa luontaiseen kasvuun oli 29-60 %. as| [ms| [a7] [T vsl [CT] K
Urealla paras tulos saatiin alkusyksylla, Urea Oulunsalpietari

huonoin myo6haissyksylld (kuva 11). Tamén
eron merkitsevyytta ei kuitenkaan voitu tilas-
tollisesti varmistaa, koska samalla kokeella ei
ollut kiytetty molempia syyslannoitusaikoja.
Sen sijaan ensimmdisen S-vuotisjakson kas-
vunlisiys alkusyksylla oli sekd alkutalvea,
lopputalvea ettd kevattd merkitsevisti suu-
rempi (taulukko 6). Kevit oli Perd-Pohjolas-
sa talvilannoitusten kanssa samanveroinen
lannoitusaika urealla. Ero Eteld-Suomeen
(kuva 3) nakyy erityisesti alkusyksyn kohdal-
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Kuva 11. Kasvunlisdys eri kisittelyilla ensimmaisen (vii-
voitettu) ja toisen (valkea) S-vuotiskauden aikana.
Pera-Pohjolan mannikot. Lyhenteet taulukossa 1.

Fig. 11. The growth increase during the first (shaded) and
the second (white) 5-year period. Pine stands, North
Finland. See Table 1 for symbols.
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Kuva 12. Pohjapinta-alan kasvun vuotuinen kehitys
kokeen aikana. Perid-Pohjolan minnikét. Kolme
koetta.

Fig. 12. The annual development of the basal area growth
during the course of the experiment. Pine stands, North
Finland. Three experiments.

la. Pohjois-Suomen olosuhteissa urean haih-
tumishévioriski on jo syyskuussa vihiinen,
jolloin lannoitus tehoaa hyvin. Sama pitee
myds Vilivy6hykkeen syyslannoitukseen
urealla (kuva 9). Kevitlannoitus urealla ei
myo6skddn Perd-Pohjolan alkukesin humidi-
suuden vuoksi ole niin riskialtista kuin ete-
lampiana.

Oulunsalpietarilannoituksissa (kuva 11)
kevit oli Perd-Pohjolassa merkitsevisti myo-
héissyksyéd ja lopputalvea parempi sekd en-
simmdiselld ettd toisella S-vuotiskaudella.
Ero kevitlannoituksen hyviksi oli suhteelli-
sesti suurempi kuin Eteld-Suomessa (kuva 3).
Aikaisesta syksystd johtuen Pohjois-Suomes-
sa syys- ja talvilannoitustulokset ldhestyviit
toisiaan. Syyslannoitusta oulunsalpietarilla ei
sen vuoksi pohjoisessa voi suosittaa siten
kuin eteldssa.

Lannoitusreaktion vuotuinen kehitys Poh-
jois-Suomessa (kuva 12) poikkesi vastaavasta
Eteld-Suomen minnikéiden kehityksestd (ku-
va 4) pitempain jatkuneen lannoitusvaiku-
tuksensa ansiosta. Vaikutuksen huippu oli
niin pohjoisessa kuin eteldssikin kolmantena
vuonna lannoituksesta, mutta sen jilkeinen
vaikutuksen viheneminen oli Perd-Pohjolas-
sa selvdsti hitaampaa kuin eteldssd. Kuvien
perusteella nayttia siltd, ettd sekd urean ettd
oulunsalpietarin vaikutus jatkui yli 10 vuot-
ta. Lannoitusaika ei vaikuttanut reaktion
vuotuisen kehityksen kulkuun, vaan ainoas-
taan reaktion voimakkuuteen.

4. TULOSTEN TARKASTELU

41. Aineiston edustavuus

Aineiston runsaudesta huolimatta siihen
sisdltyi joitakin puutteellisuuksia, joilla voi
olla merkitystd tulosten edustavuuden kan-
nalta. Alueellinen jakautuma ei ollut tyydyt-
tavi, kuten kuvasta 1 voidaan havaita. Eteli-
Suomen alueella ei ollut lainkaan kokeita lin-
jan Tampere-Imatra eteldpuolella. Samoin
Eteld- ja Keski-Pohjanmaa jiivit ilman ko-
keita.

Myos kokeiden sisaltamét kisittelyt vaih-
telivat. Joitakin yhdistelmii ei ollut lainkaan,
toisia vain muutamilla kokeilla. Koesarja
olikin alkuaan tarkoitettu pelkistdéin urean
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levitysajan selvittimiseksi ja oulunsalpietari
tuli mukaan vasta myohemmin. Syyslannoi-
tus olisi oulunsalpietarin osalta kaivannut
tarkempaa tutkimusta, silld tdssi se jii aino-
astaan yhden ajan, myohdissyksyn varaan.
Alkusyksyn ja alkutalven puuttuminen kasit-
telyisti aiheutti sen, ettei voitu varmistua sii-
td, mihinkd saakka oulunsalpietarin lannoi-
tusaikaa voidaan syksylld jatkaa.
Vuotuisvaihtelu sadoloissa tuli ainakin
jossakin miirin otetuksi huomioon sill3, etti
kokeita perustettiin useina perdkkéisinid vuo-
sina. Tosin tdssdkin kohden oulunsalpietari-
aineisto on urea-aineistoa puutteellisempi.
Useamman vuoden kattava aineisto on tar-
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peen, silla sddolojen vaihtelusta johtuen lan-
noitusaikojen paremmuusjérjestys voi vaih-
della eri vuosina (Paavilainen 1977).

Kaytetty lannoiteannos, 120 kg N/ha, vas-
taa nykysuositusta Pohjois-Suomessa, mutta
on maan eteldosissa alle suositeltavan 150-
200 kg N/ha. Tama vaikuttaa kasvunlisiayk-
sen suuruuteen, joka Eteld-Suomessa olisi
nykysuosituksilla 10-20 % suurempi (Gustav-
sen ja Lipas 1975). Eri levitysaikojen vertai-
lussa sen sijaan on mahdollista, ettd pienelld
lannoiteannoksella erot tulevat selvemmin
esille kuin suurella. TAma sen vuoksi, ettd
epédsuotuisan lannoitusajan typpihavi6lld on
suhteellisesti suurempi merkitys, jos annos
on pieni.

Koealojen puusto oli kaikissa kokeissa
taysi-ikaistd. Voimakkaimman lannoitusre-
aktion vaihe on téllaisissa puustoissa jo ta-
kana pdin (Gustavsen ja Lipas 1975). Lan-
noitusaikatarkasteluun tidma voi vaikuttaa si-
ten, ettd erot eivit tule niin selvisti esiin kuin
nuoremmissa puustoissa.

42. Lannoitusajan merkitys

Lannoituksella saatavan kasvunlisiyksen
riippuvuus levitysajan sididoloista on tullut
ndkyviin 1dhes kaikissa tutkimuksissa, joita
asiasta on tehty. Koska sai vaihtelee eri puo-
lilla maata, on lannoitusaikakin valittava
paikkakunnan sijainnin mukaisesti. Tdmén
vuoksi tdssd tutkimuksessa kiaytetty jako
kolmeen ilmastovyohykkeeseen lienee lannoi-
tusaikatarkasteluun sopivampi kuin aiemmin
(Lipas ja Levula 1980) kidytetty jako kahteen.

Urean kevitlevitys on yleisesti todettu
huonoksi vaihtoehdoksi (Friberg 1974, Lipas
ja Levula 1980, Piivinen ja Salonen 1981).
Tamin tutkimuksen tulokset eivit kuiten-
kaan vahvistaneet tatd késitysti muutoin
kuin Pohjanmaan-Kainuun vilivyohykkeen
osalta (kuvat 9 ja 10). Koska lannoitustulos
riippuu siitd, luoko sddtyyppi edellytykset
typen haihtumiselle ammoniakkikaasuna, on
urean kevitlannoitusta kuitenkin ainakin
Etela-Suomen mannikoissd pidettdvanid ris-
kialttiina. Kuusikoissa ndyttdisi olevan ke-
vaallakin kosteutta enemmin ja haihtumis-
vaara pienempi kuin ménnikdissi. Tahdn
viittaavat my6s Moilasen ja Meriluodon
(1984) tutkimukset, joiden mukaan kevailla
urea on oulunsalpietaria huonompi erityisesti
kuivilla kankailla.
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Syksylla urealla saatiin yleensa tyydyttava
kasvunlisdys. Eteld-Suomen minnikoissa al-
kusyksy oli kuitenkin huonompaa aikaa kuin
loppusyksy (kuva 3). Sddtietojen perusteella
voi arvella, ettd vield syyskuussa voi typpiha-
vi6 haihtumalla olla mahdollista. Derome
(1979) totesi ammoniakin haihtuvan kosteal-
le pinnalle levitetyisti urearakeista vield
5°C:n lampdtilassa. Loka-marraskuu on ol-
lut alkusyksyd parempi my0s erdissd ruotsa-
laisissa lannoitusaikakokeissa (Johansson ja
Ahgren 1966, Friberg 1974) Eteld-Suomea
vastaavissa ilmasto-oloissa.

Piinvastoin kuin Eteli-Suomessa, antoi
urea Perd-Pohjolan aineistossa taas myo6hais-
syksylla alkusyksyd selvidsti pienemmén kas-
vunlisdyksen (kuva 11). Syyslevitys olisi té-
min mukaan maan pohjoisimmissa osissa
tehtava ennen lokakuuta. Syyksi tihan myo-
haissyksyn poikkeuksellisen huonoon tulok-
seen on vaikea ajatella muuta kuin huuhtou-
tumista, silli maa oli levitysaikana lumeton
ja roudaton sekd lampétila nollassa.

Urean levitys talvella on tédssd tutkimuk-
sessa antanut saman suuruisen kasvunlisayk-
sen kuin syyslevityskin. Ainoan poikkeuksen
muodosti alkutalven lannoitus Pohjanmaan-
Kainuun vilivyohykkeessa (kuva 10). Aikai-
semmissa tutkimuksissa on saatu talvilannoi-
tuksella sekd huonoja (Johansson ja Ahgren
1966, Erkén ja Frick 1969, Paavilainen 1977)
ettd hyvid tuloksia (Friberg 1974, Salonen
1976, Péivinen ja Salonen 1981). Niin suuri
vaihtelevuus tuloksissa viittaa siihen, etti tal-
vilannoitus onnistuu joinakin vuosina pa-
remmin kuin toisina. Huonoon tulokseen
lienee syynid huuhtoutuminen, joka voi joh-
tua alkutalvella pitkéllisestd suojasddstd,
lopputalvella taas lumen sulamisesta. Lumen
sulamisvaiheen aikana lannoitusta onkin syy-
ta valttada (Paavilainen 1969, Erkén ja Frick
1969, Paavilainen 1973, Ahti ja Paarlahti
1988).

Oulunsalpietarin levitys kevialla antoi
kaikissa aineistoryhmissd merkitsevisti suu-
remman kasvunlisiyksen kuin lopputalven
lannoitus. Tatd voidaan pitda tutkimuksen
varmimpana tuloksena, silli myds aikaisem-
missa tutkimuksissa on poikkeuksetta tultu
samaan tulokseen (Erkén ja Frick 1969, Fri-
berg 1974, Piivinen ja Salonen 1981). Ero
urean talvilannoitustulokseen on siten varsin
selvd. Paavilaisen (1969) tekemien kokeiden
mukaan urean painuminen lumeen lopputal-
ven olosuhteissa on hidasta, mika hidastaa
huuhtoutumista lumen sulamisvaiheessa.
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Samoissa Paavilaisen kokeissa Y-lannoksen
ammoniumnitraattimuodossa oleva typpi
(vastaa oulunsalpietaria) painui hangen ldpi
ja maan sisdin talvella ureaa nopeammin.

Tamaéan tutkimuksen kokeisiin ei sisdltynyt
vertailua kesdkuukausien valilld. Aiempien
tutkimusten mukaan Y-lannos ja oulunsal-
pietari tehoavat yhta hyvin alku- kuin lop-
pukesilld (Viro 1970, Puro 1982). Kuusella
loppukesi voi olla jopa alkukesdid parempi-
kin lannoitusaika, koska sen juuriston kasvu
jatkuu pitkddn syksylld (Puro 1982). Urean
kesdlannoitus antaa Mollerin (1974) mukaan
hyvian tuloksen. Syyskuun huonohko tulos
tassd tutkimuksessa Eteld-Suomen ménni-
koissd (kuva 3) viittaa kuitenkin siithen, ettad
haihtumisriski urealannoituksissa on olemas-
sa koko kesakauden.

Oulunsalpietarin syyslevityksestd tdméan
tutkimuksen anti jai vain marraskuun (Poh-
jois-Suomessa lokakuun) tuloksen varaan.
Eteld-Suomessa saatiin talloin sekd mannylla
ettd kuusella suunnilleen saman suuruinen
kasvunlisdys kuin kevitlevityksellakin (kuvat
3 ja 7). Ruotsissa on saatu myoskin hyvié tu-
loksia aina marraskuulle saakka, jonka jil-
keen reaktio vdhenee jyrkasti (Friberg 1974).
Piaivinen ja Salonen (1981) saivat puolestaan
Pohjois-Karjalassa ja Kainuussa oulunsalpie-
tarin marraskuun levityksistd yhtd huonon
tuloksen kuin keskitalven levityksistakin.
Taméan tutkimuksen tulos Pohjois-Suomesta
oli taas jo lokakuun lannoituksesta selvdsti
kevitlannoitusta pienempi (kuva 11). Voita-
neen siis paitelld, ettd syyslannoitusta oulun-
salpietarilla voitaisiin maan eteldpuoliskossa
jatkaa lokakuun loppuun, mutta pohjoisissa
osissa enintddn syyskuun alkuun saakka.

Nitraattipitoisten lannoitteiden kaytto kas-
vukauden lopulla voi yleisen kisityksen mu-
kaan johtaa myohidiskasvuun ja huonoon
talvenkestavyyteen ainakin taimitarhoilla
(Lehto ja Simolinna 1966, s.180). Lannoitus-
kokeet keski-ikdisissd ja varttuneissa metsi-
koissé eivit kuitenkaan osoita, etti typpilan-
noitusta syyskesalld tai syksylld olisi tdstd
syystd valtettavda (Viro 1970, Moller 1981).
Toisaalta erdissd nuorissa metsikoissa Lapis-
sa todetut paleltumisvauriot (Lipas ym. 1983)
eivit johdu myohiisestéd levitysajankohdasta,
vaan runsaasta lannoituksesta yleensa yhdis-
tyneend boorin niukkuuteen (Moller 1982).
Puiden lannoitetypen otto on Mollerin (1981)
mukaan jo elokuun lannoituksesta varsin va-
hdistd. Lokakuussa lannoitettaessa kaikki
typpi jid maahan odottamaan seuraavaa
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kasvukautta. Yleensdkin havupuiden pak-
kaskestdvyys riippunee enemmin hivenai-
neista kuin typestd (Raitio 1987, Moller
1982).

Syyssateiden aiheuttama lannoitetypen
huuhtoutuminen voi huonontaa ammonium-
nitraatin syyslevitykselld saatavaa lannoitus-
tulosta (Moller 1981), koska lannoitteen nit-
raatti liikkuu maassa veden mukana. Tall6in
myos riski lannoitteen joutumisesta pohja- ja
pintavesiin lisadntyy. Lyhytaikaisen veden ni-
traattipitoisuuden kasvun lisaksi seurauksena
voi olla my6s veden happamoitumisalttiuden
lisddntyminen (Nohrstedt 1987).

43. Kiytdnnon nikokohtia

Lannoitustiden jarjestelyn kannalta ny-
kyinen suositus vilttda urean levittimisté ke-
vailla ja oulunsalpietarin levittamista syksyl-
12 ja talvella (Metsénlannoittajan opas 1986)
on osoittautunut hankalaksi. Taméd johtuu
erityisesti siitd, ettd kangasmaan kuusikoihin
suositellaan NP-lannoitusta, jonka vaihtoeh-
doksi ei sovi pelkkd urea. Kayttokelpoisin
kuusikon lannoite on télléin metsin NP-lan-
nos, jonka levitysaikasuositus on sama kuin
oulunsalpietarin. Tilanne johtaa siihen, ettd
jos samalla tyomaalla lannoitetaan seka
mannikoita ettd kuusikoita, sielld on kaytava
sekd kevailla ettd syksylla.

Tutkimuksen perustella nayttaa siltd, ettd
maan eteldpuoliskossa oulunsalpietarin syys-
lannoituksella saadaan ldhes yhtd suuri kas-
vunlisdys kuin kevitlannoituksellakin. On
varsin todenndkoistd, ettd tdma pdtee myos
metsin NP-lannokseen, silld fosforin vaiku-
tus ei riipu vuodenajasta (Paarlahti 1967). Si-
ten ei urean ja metsin NP-lannoksen yhtiai-
kaa tapahtuvalle syyslevitykselle nayttaisi
olevan esteitd Eteld-Suomessa.

Pohjanmaan-Kainuun sekd Perd-Pohjolan
oloissa lienee syyti edelleen valttda oulunsal-
pietarin (ja metsin NP-lannoksen) levitysta
syksyllda. Kun toisaalta urean syyslevitys
osoittautui Pohjois-Suomessa selvemmin ke-
vitlevitystd paremmaksi kuin eteldssa, ei
myOskddn urean kevitlevitystd voida suosi-
tella. Pohjois-Suomessa ei tasta syysté ole pe-
rusteita urean ja metsin NP-lannoksen sa-
manaikaiselle levittdmiselle.
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SUMMARY

Timing of nitrogen fertilization on mineral soils

Introduction

The most important aim in searching for the right
time to apply fertilizers is to achieve effective utilization
of fertilizers. Since, in practice, the availability of the
labour force may be limited during the best season,
other alternatives are needed. Furthermore, the possi-
bility of nutrient losses through leaching from the
surface soil layers should also be taken into account.

In Finnish conditions, nitrogen is the most effective
nutrient increasing growth on mineral soils. It has been
applied as urea or as ammonium nitrate mixed with
lime. Since almost the same types of material have been
used in Sweden under similar climatic and site
conditions, much can also be learnt from the Swedish
experiences.

The timing of fertilizer application has been studied
in both countries since the 1960’s. In general,
fertilization with urea in the autumn has given better
results than in the spring, while the results of winter
application have been variable. In the case of
ammonium nitrate, on the other hand, spring has
proved to be better than the other seasons, especially
winter.

The present investigation is based on fertilization
experiments that were established during the period
1969-75. This is the final report of the study, and
incorporates the results presented earlier in a prelimi-
nary report covering the first 5-year period (Lipas and
Levula 1980).

Material and methods

The material consisted of 64 experiments, located
throughout the country (Figure 1). Scots pine (Pinus
sylvestris L.) was the dominating tree species in 36
experiments, Norway spruce (Picea abies Karst.) in 28.
The treatments varied somewhat over the study period,
but can be roughly grouped as follows:

1969 Urea: Late winter, spring

1969—72 Urea: Early autumn, early winter, late
winter, spring

1973 Urea, ammonium nitrate with lime: Late
winter, spring

1973—75 Urea, ammonium nitrate with lime: Late
autumn, late winter, spring

The number of replications within an experiment
varied between 4-13. The radius of the sample plots was
10 m. Some general information about the experiments
is given in Table 1.

The fertilizers were urea (46 % N) and ammonium
nitrate with lime (27.5 % N), at a dosage of 120 kg
N/ha. Comparison of the weather conditions during the
fertilizer application years with the long-term averages
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(Figure 2) revealed no conspicuous differences in the
temperatures. The precipitation, on the other hand, was
less than normal in the years 1969—71.

The tree stand parameters were measured five and
ten years after fertilization. The second 5-year period
was included only on those plots where there had been
no removal during the whole 10-year period. The
fertilizer response of the autumn and winter applica-
tions was assumed to start at the beginning of the next
growing season.

Covariance analysis was used in testing the differ-
ences between the treatments, the growth before ferti-
lization being used as the covariant. The different data
groups were made compatible by correcting all the
growth figures in relation to the growth of the plots
fertilized with urea in late winter.

Results

The growth responses to different treatments are
shown in Figs. 3, 7, 9, 10, and 11. In addition, more
details about the growth increases and their differences
are given in Tables 2, 4, 5, and 6.

Spring is generally considered as the least favourable
season for urea fertilization. According to the results,
however, this was confirmed only in the experiments in
the central zone (Figures 9 and 10). In South Finland,
spring was as good as early autumn (Figs. 3 and 7), and
in North Finland equal to winter (Fig. 11). Although
the average response was not very poor, the variation
between experiments and application years reflected the
uncertainty of the response. Volatilization losses of
ammonia are dependent on the weather. Figures 5 and
6 give examples of some weather types leading to large
or small responses. Insufficient moisture in connection
with temperatures above 5°C was an unfavourable
combination, whereas very dry conditions, close-to-zero
temperatures, or abundant rainfall with higher tempera-
tures resulted in effective use of the urea fertilizer.

In autumn applications with urea, a satisfactory
result was obtained in all the experiments. In South
Finland, late autumn gave a better response than early
autumn, while the opposite was true in North Finland
(Figs. 3 and 11). These observations indicate the
possibility of volatilization losses still in September in
South Finland, and a risk of leaching losses in the north
in October-November.

Urea fertilization in winter resulted in as large a
growth increase as in autumn, the only exception being
application in early winter in the central zone (Fig. 10).
Although satisfactory in this study, late winter
application has been found to be susceptible to leaching
losses of nitrogen in some investigations (e.g. Ahti and
Paarlahti 1988). Application of ammonium nitrate with
lime was significantly more effective in spring than in
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winter throughout the country. The difference between
urea and ammonium nitrate in winter applications was
also quite clear, ammonium nitrate being much poorer.

The autumn application of ammonium nitrate
resulted in a growth increase of about the same
magnitude as the spring application in South Finland
(Figs. 3 and 7). On the other hand, the result of autumn
fertilization in North Finland was much poorer (Fig.
11). As all the autumn fertilizations with ammonium
nitrate were done in October, it can be concluded that
the fertilization season can be extended from May to
the end of October in South Finland, whereas in North
Finland the applications should not be done in autumn.
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Practical considerations

According to current recommendations, spruce
stands should be fertilized with NP fertilizer, and pine
stands with nitrogen. This means that both ammonium
nitrate and urea can be used for pine, but ammonium
nitrate-based NP-fertilizer should be used for spruce.
The practice of applying ammonium nitrate in the
spring and urea in the autumn has caused problems in
arranging the practical work in cases where both pine
and spruce stands are to be fertilized.

According to the results of this study, both
ammonium nitrate and urea can be applied in autumn
in South Finland, if needed. In North Finland,
however, ammonium nitrate should be applied in spring
and urea in autumn, as has earlier been the practice.
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