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Vuosina 1980-85 otettiin maandytteet 1248 koealalta.
Humuskerroksesta ja pintamaasta (0-30 cm) maééritet-
tiin vesi-pH, kokonaistyppi ja uuttuvat P, K, Ca ja Mg.
Humusnéytteistd analysoitiin myds kokonaisravinteet P,
K, Ca ja Mg. Pohjamaasta médritettiin vain raekoostu-
mus.

Humuskerroksen ravinnetunnuksista korreloivat par-
haiten pituusboniteetin kanssa pitoisuudet orgaanisesta
aineesta, erityisesti typen osalta. Kivenndismaan ravin-
netunnuksista korreloivat parhaiten pituusboniteetin kans-
sa typpipitoisuus orgaanisesta aineesta ja kalsiumin ja
magnesiumin méarét hehtaaria kohti.

pH ja orgaanisen aineen ja saveksen osuudet selittivit
huonosti maan ravinnepitoisuuksia. Happamalla ammo-
niumasetaatilla uuttui humuksen kokonaiskaliumista 90
Y%, kalsiumista 69, magnesiumista 57 ja fosforista 23 %.

Kasvupaikkatunnuksista metsatyyppi korreloi parhai-
ten ravinnetunnusten kanssa. Typpi- ja magnesiumpitoi-
suudet olivat parhaita kaikista maaperdtunnuksista luo-
kiteltaessa metsétyyppejd erotteluanalyysilld. Puuston
vaikutus humuskerroksen ravinteisuuteen ilmeni siten,
ettd humuskerroksen ravinnetila oli paras lehtimetsissi
ja huonoin vanhoissa havumetsissa.

Tutkittujen alueiden vililld oli selvid viljavuuseroja,
jotka ilmenivit sekd metsdtyyppijakaumissa ettd maan
ravinnepitoisuuksissa.

Soil sampling of 1248 forested sample plots in southern
Finland was carried out during 1980-85. pH (in water),
total nitrogen, and ammonium acetate (pH 4.65) extrac-
table P, K, Ca and Mg concentrations were determined
from humus layer and surface mineral soil (0-30 cm)
samples. Total concentrations of P, K, Ca and Mg were
also determined from the humus samples. Only texture
was determined from subsoil (65-75 cm) samples. The
nutrient concentrations of the humus layer, especially
nitrogen, were best correlated with site index when ex-
pressed on an organic matter basis. In mineral soil, nitro-
gen concentration on an organic matter basis and calci-
um and magnesium amounts per hectare had the best
correlations with site index. Soil pH and organic matter
and clay contents poorly explained nutrient concentra-
tions. In the humus layer, acid ammonium acetate ex-
tracted 90 % of total potassium, 69 % of total calcium,
57 % of total magnesium and 23 % of total phosphorus.
Of the site characteristics determined, forest site type
had the best correlation with nutrient parameters. Nitro-
gen and magnesium were the nutrients that best classi-
fied site types. The nutrient status of the humus layer
was effected by the composition of the forest stand —
nutrient status was best under broadleaved stands and
poorest under old, coniferous stands. There were clear
differences in site fertility between the study areas. The-
se differences were evident both in the distribution of
site types and in nutrient concentrations.

Keywords: nutrient status, soil analysis, soil chemistry, soil fertility, soil productivity.
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1. Johdanto

11. Viljavuuden Kkisite

Metsitaloudessa viljavuudella tarkoitetaan kas-
vupaikan puuntuotoskykya eli boniteettia. Vil-
javuus mielletddn usein kasvupaikan suhteel-
liseksi tuotoskyvyksi. Sitd voidaan pitdd myos
absoluuttisena, kasvupaikasta ja suurilmastosta
riippuvana puuntuotoskykynid (Kuusela 1977).
Maaperin viljavuus eli ns. edafinen boniteetti
tarkoittaa tietyn maaperdn suurilmastosta riip-
pumatonta (suhteellista) tuotoskykyéd (Valmari
1957). Aktuaalinen viljavuus tarkoittaa kasvu-
paikan nykyistd tuotoskykyd ja potentiaalinen
viljavuus maksimaalista luontaista tai eri toi-
menpitein saavutettavissa olevaa tuotoskykyi
(Cajander 1925, Sirén 1955, Valmari 1957, Hei-
kurainen 1973, Kuusela 1977).

Koska kasvupaikan viljavuutta on vaikea mi-
tata, on yleisesti kdytetty puustoon, pintakasvil-
lisuuteen tai muihin kasvupaikkatunnuksiin pe-
rustuvia tuotosluokkia. Suomessa on kaytetty
metsi- ja suotyyppeihin perustuvia veroluokkia

ja nyttemmin myds pituusboniteetteihin perus-
tuvia tuotosluokkia. Muitakin mahdollisuuksia
on olemassa, mutta em. menetelmat ovat erilai-
sina muunnelmina yleisimpid my6s muissa mais-
sa (ks. Hagglund 1981).

12. Viljavuuteen vaikuttavat tekijét

Viljavuuteen vaikuttaa mm. ilmasto, maaper,
topografia ja ihmisen toiminta. [lmaston merki-
tys kasvaa siirryttiessa eteldstd pohjoiseen (Koi-
visto 1970, Kuusela 1977), samoin topografian
(Stage 1976, Roiko-Jokela 1980). Maaperén vai-
kutus sen sijaan ilmenee selvimmin eteldmpéna
(Viro 1961). Ihmisen toiminta, esim. kaskeami-
nen, kulotus, kulontorjunta, metsalaiduntaminen,
lannoitus, ojitus, muokkaus, hakkuut, puulaji-
valinnat ja epdpuhtauksien paastot, voivat myos
vaikuttaa viljavuuteen.

Topografia vaikuttaa viljavuuteen vilillisesti
lampo-, vesi-, ja ravinnetalouden vilityksella.

Lyhenteet — Abbreviations

Metsatyyplt — Site types (see Cajander 1949)
LH = Lehdot — Groves

OMT = Kaéenkaali-mustikkatyyppi —
Oxalis-Myrtillus Type

MT = Mustikkatyyppi — Myrtillus Type

VT = Puolukkatyyppi — Vaccinium Type

CT = Kanervatyyppi — Calluna Type

CIT = Jékalatyyppi — Cladina Type

Maaperatunnukset — Soil characteristics

Sa = Saves — Clay fraction (<2 pm)

Hienot = Hienot lajitteet — Fine fractions (<60 pm)

dso = Keskiraekoko — Median grain size

Sort = Lajittuneisuusaste — Sorting index =
Vd750/d25%

Kivis = Kivien (d>20 mm) osuus —
Volume proportion of stones (d>20 mm)

ka = Kuiva-aine — Dry matter

oa = Orgaaninen aine — Organic matter

Humpak = Humuskerroksen paksuus —
Thickness of humus layer

pH = vesi-pH — pH in water

Kokonaisravinteet — Total nutrients: Ny, Py, Ky, Cay, Mg

Tilastolliset tunnusluvut — Statistical parameters

= Keskiarvo — Mean

= Mediaani — Median

Keskihajonta — Standard deviation
Variaatiokerroin — Coefficient of variation
Vaihteluvidli — Range

Otantavirhe — Sampling error

= Havaintojen lukumairsd —

Number of observations

Selitysaste — Coefficient of determination
Arvion suhteellinen virhe —

Relative standard error of estimate, %
Standardoitu regressiokerroin —
Standardized regression coefficient
Luonnollinen logaritmi — Natural logarithm

X
md
s
cv
R
d
n

R2
Se

I

bstd

Uuttuvat ravinteet — Extractable nutrients: Py, Ky, Ca,, Mg,
Alaindeksi — Subscript h = Humuskerros — Humus layer
k = Kivenndismaa — Mineral soil
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Pohjoisessa, humidisessa ilmastossa puusto kas-
vaa eteld-linsirinteilld keskimédrin paremmin
kuin pohjois-itédrinteilld (Poso & Kujala 1973,
Stage 1976). Alarinteet ja notkot ovat yleensd
viljavampia kuin ylédrinteet tai mékien laet yla-
rinteeltd tulevan happi- ja ravinnepitoisen veden
johdosta (Lundmark 1974). Toisaalta notkot ovat
usein liian veden tai hallan vaivaamia. Kalte-
vuus sindnsd voi edistdd puiden kasvua marilla
kasvupaikoilla vaikuttamalla veden liikkumiseen
(Troedsson 1966).

Maaperan fysikaalisten, kemiallisten ja biolo-
gisten ominaisuuksien avulla on toivottu voita-
van arvioida viljavuutta objektiivisesti kaikilla
kasvupaikoilla puustosta ja pintakasvillisuudes-
ta riippumatta (Carmean 1975). Useiden maa-
perdn ominaisuuksien on todettu korreloivan
puuntuotoskyvyn tai pituusboniteetin kanssa.
Esim. puiden juurille kayttokelpoisen maaker-
roksen paksuuntuessa puuntuotoskyky paranee
alussa hyvin selvésti (Paavilainen 1966, Lag
1980). Hienojen lajitteiden osuus korreloi posi-
titvisesti puuntuotoskyvyn kanssa (Viro 1947,
1951, Lipas 1985b, Westman 1990) ja kivien
osuus negatiivisesti (Viro 1952, 1958). Kiven-
nidismaan orgaanisen aineen mdaird (Aaltonen
1929), typpipitoisuus (Aaltonen 1929, Viro 1961,
Urvas & Ervio 1974, Lipas 1985b) ja kalsium-
pitoisuus (Valmari 1921, Aaltonen 1929, Viro
1951, Urvas & Ervio 1974) korreloivat positii-
visesti boniteetin kanssa. Viron mukaan (1952)
kivenndismaan pintakerroksen (0—30 cm) ravin-
nemadrit (kg/ha) antavat parhaan kuvan ravin-
teisuudesta. Lipas (1985b) havaitsi hyviksi vil-
javuusindikaattoriksi humuskerroksen orgaani-
sen aineen typpipitoisuuden.

Eri tekijoiden vaikutus riippuu siitd, kuinka
rajoittavia ne ovat suhteessa muihin tekijoihin.
Suomessa puuston kasvua rajoittaa alhaisen 1am-
potilan liséksi kayttokelpoisen typen puute ja
litkka vesi. Tosin kalliomailla ja lajittuneilla, kar-
kearakeisilla kankailla viljavuus on alhainen ve-
den puutteen vuoksi (Lipas 1985a). Viljavilla,
tuoreilla kasvupaikoilla minimitekijéna voi olla
fosforikin. Turvemailla taas liian veden lisaksi
viljavuus riippuu ldhinné kéyttokelpoisen fosfo-
rin ja kaliumin, karuimmilla soilla my6s typen
madréista.

Maaperitunnusten kayttod viljavuuden maa-
rityksesséd vaikeuttaa selvien kausaalisuhteiden
puuttuminen ja maaperdtunnusten keskindiset
sekd maaperatunnusten ja muiden kasvupaikka-
ja puustotunnusten véliset riippuvuudet. Lisaksi
maaperdtunnukset vaihtelevat voimakkaasti, ja

niiden jakaumat ovat monesti hyvin vinoja. Suuri
vaihtelu ja poikkeaminen normaalisuudesta ndyt-
taisi liittyvén erityisesti kivenndismaan tunnus-
ten jakaumiin (Lipas 1985b). Maaperdtunnus-
ten kéyttod bonitoinnissa haittaa lisdksi maa-
ndytteiden oton vaikeus kivisistd metsdmaista,
analyysien hankaluus ja vield analyysien tulkin-
takin.

13. Viljavuuden alueellinen vaihtelu

Kasvupaikkojen viljavuutta on kartoitettu Suo-
messa valtakunnan metsien inventoinneissa, joi-
den perusteella on laadittu metsétyyppi- (Ilves-
salo 1960) ja veroluokkakarttoja (Salminen
1981), kasvilajien levinneisyyskarttoja (Kujala
1962) ja kallioisuus-kivisyyskarttoja (Viro 1958).
Lisiksi on tarkasteltu mm. maalajien yleisyytta
ja humus- ja huuhtoutumiskerroksen paksuutta
(Aaltonen 1941). Viljavuuden alueittainen vaih-
telu ilmenee selvisti metsétyyppi-, veroluokka-
ja kasvilajikartoilta, joilta erottuu ympéristodan
viljavampia ja toisaalta karumpia alueita. Valta-
kunnan metsien inventoinnin lisdksi maapera-
kartoituksen (Urvas & Ervio 1974), peltomai-
den viljavuusanalyysien (Sippola & Tares 1978,
Kurki 1982) ja geologisten maaperdkarttojen
perusteella on myds arvioitavissa, ettd viljavuu-
teen vaikuttavat tekijét, erityisesti maaperdn
ominaisuudet vaihtelevat alueittain. Kuitenkaan
esim. metsdmaiden rackoostumuksesta ja ravin-
nemaéadristd ei ole julkaistu alueellisesti yksiloi-
tyjd tietoja. Myos maaperatunnusten pienialais-
ta vaihtelua on meilld tarkasteltu hyvin vdhan
(kuitenkin Médlkonen 1974, Sepponen 1985) toi-
sin kuin Ruotsissa (Troedsson & Tamm 1969,
Falck 1973, Nykvist & Skyllberg 1989).

14. Tutkimustehtiva

Pelto- ja puutarhaviljelyssd on pitkddn kaytetty
hyviksi kemiallisilla analyyseilla saatavia maan
ravinnetunnuksia. Metsdmaidenkin tutkimukses-
sa on maaperdn ominaisuuksien analysointi ta-
vallista, mutta tunnusten yhdistdminen viljavuu-
teen on kuitenkin ongelmallisempaa kuin vilje-
lysmailla, missd maa on hienorakeista ja muok-
kauksen johdosta homogeenista. Viljelysmaat
ovat myds yleensi tasaisia ja ojitettuja ja sato
korjataan vuosittain. Metsdmaat ovat taas hete-
rogeenisia, kivisid ja karkearakeisia, maaston
muoto, maaperin paksuus, kuivatustila ja kas-
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villisuus vaihtelevat. Liséksi tuotoskyvyn mit-
tana ei metsédmailla ole vuosittain korjattava sato,
vaan 50...150 vuoden viliajoin uudistettava, puu-
lajisuhteiltaan vaihteleva puusto.

Kangasmaiden viljavuudesta tiedetddn yleis-
tettavilld tasolla melko vdhan, vaikka péapiir-
teet on tunnettu jo kauan (Aaltonen 1929). Vil-
javuudesta ja viljavuustekijoista tulisikin saada
tarkempaa tietoa, erityisesti kun ympéaristomme
muuttuu fysikaalisesti ja kemiallisesti aiempaa
nopeammin.

Téssé tutkimuksessa tarkastellaan kangasmai-
den viljavuustekijoiden, padasiassa ravinnetun-
nusten, jakaumia ja riippuvuuksia sekd alueel-
lista vaihtelua. Tarkoitus on selvittdd, miten ra-
vinnepitoisuudet tulisi ilmaista, kuinka ravinne-
tunnukset korreloivat keskenéén ja muiden kas-
vupaikkatunnusten kanssa sekd miten ravinne-
tunnukset vaihtelevat metsikoittdin ja alueittain.

Tutkimuksen alustavan suunnitelman laativat vuonna
1980 professori Eino Milkonen, metsinhoitaja Reijo
Jokinen ja metsétalousinsinoori Teuvo Levula. Pekka
Tamminen kerédsi maastoaineiston yhteisvoimin Teuvo
Levulan kanssa. FT Jussi Kuusipalo kersi osalta koea-
loja oman kasvillisuusaineistonsa. Néytteistd analysoi-
tiin rackoostumus Geologian tutkimuskeskuksen maa-
perésosastolla ja muut tunnukset Metsantutkimuslaitok-
sen maantutkimusosastolla. Kisikirjoituksen lukivat pro-
fessori Eino Milkénen, MMT Erkki Lipas ja Dipl. Forstw.
Tiina Heinonen. Kisikirjoituksen kirjoittivat puhtaaksi
Anne Siika ja Sari Elomaa, joka piirsi lisdksi kuvat.
Kasikirjoituksen englanninkieliset tekstit paranteli Ph.D.
Michael Starr. Kiitdn kaikkia, jotka ahersivat timén tyon
parissa.

2. Aineisto ja menetelmiit

21. Aineisto

Tutkimusaineisto kerdttiin vuosina 1980-85 Suomen
maaperéan peruskartoituksen (Korpela & Niemeld 1985)
kartoitusalueilta siten, ettd olisi saatu sisdisesti yhtendi-
sid, mutta keskenéin erilaisia alueita. Maaperikartoitus-
alueiden hyviksikayttod puolsi mm. se, ettd Geologian
tutkimuskeskuksen maaperidosasto analysoi néytteiden
raeckoostumuksen saaden samalla lisdaineistoa kartoi-
tukseensa.

Yhdeksiltd eteldisen Suomen kartoitusalueelta sekd
Pohjanmaan ja Kuhmon erillisalueilta (kuva 1) tutkittiin
1248 koealaa. Kultakin peruskarttalehdeltd (10 x 10 km)
mitattiin 10...25 koealaa ja kultakin alueelta yhteensd
31...222 koealaa (taulukko 1).

Aineisto edustaa ldhinné Jarvi-Suomen eteldosaa, ts.
keskiméddrin maan parhaita alueita metsiankasvua ajatel-
len (Koivisto 1970, Kuusela 1977, Salminen 1973, 1981).

22. Menetelmiit
Ndyteenotto ja mittaukset
Kullekin tutkittavalle karttalehdelle merkittiin joka kol-

mas tai neljds kangasmaalle osunut koordinaattiruudun
keskipiste naytepisteeksi. Maastossa ndytepisteeseen ra-
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jattiin koeala (16 x 16 m) siten, ettd koko koeala pyrittiin
sijoittamaan yhdelle, mieluimmin puustoiselle kuviolle.
Puusto luettiin keskipisteeseen rajatulta relaskooppi-
koealalta (1 puu =2 m?), ja varttuneissa havumetsikoissi
mitattiin padpuulajin pituusboniteetti (Gustavsen 1980,
Poso 1983).

64°

Parkano Mantta

Mikkel

Kankaanpaa Kuhmoinen

£

Lammi

Lappeenranta

Kuva 1. Tutkimusalueet.
Fig. 1. Location of the study areas.



Taulukko 1. Aineisto tutkimusalueittain.
Table 1. Material by study area.

Kartta- Karttalehtida Koealoja

No. of map  No. of
sheets  sample

(1:20000)  plots

Tutkimusalue!)  Maastotyo-
Study area vuosi lehti
Year of Map

field work sheet

Kankaanpai 1984 1144 3 35
Lammi 1981-82 2134 12 206
Kuhmoinen 1982-83 2144 6 97
Parkano 1980 2211 6 104
Minttd 1980-82 2231 11 157
Luumaiki 1983 3131 12 215
Lappeenranta 198081 3134 9 131
Mikkeli 1984 3142 12 222
Kuhmo, Lentiira 1981 4144 2 31
Pohjanmaa 1985 1333 1 10

«“ 1985 2321 1 10

« 1985 2324 1 10

“ 1985 2413 1 10

« 1985 2413 2 20
Yhteensd — Total 78 1248

1) Alleviivattua osaa kiytetdin alueen lyhenteend
The underlined part of the name is the abbreviation of the
study area used in subsequent tables

Kivisyys arvioitiin 30 cm:n pintakerroksesta paina-
mismetelmalld (Viro 1952), ja humusnéyte koottiin 16
pisteestd koealan kehiltd (otantavili 4 m) sylinterilld (d
= 58 mm). Samalla mitattiin humuskerroksen paksuus
(mm) kussakin ndytepisteessd. Kivenndismaandytteet
koottiin lapiolla 30 cm:n pintakerroksesta neljdstd ja 65—
75 cm:n syvyydeltd yhdestd koealan kulmasta. Néytteet
lahetettiin muovipusseissa 2—5 paivan sisilla laboratori-
oon kuivattaviksi. Maastotyot tehtiin vuosittain paasi-
assa kesd-heindkuussa.

Kullakin koealalla arvioitiin seuraavat kasvupaikka-
ja puustotunnukset: yhtendiskoordinaatit (10 m), korke-
us merenpinnasta (5 m), limposumma (dd, Ojansuu &
Henttonen 1983), topografinen asema, kaltevuus, kalte-
vuussuunta, hakkuusta kulunut aika, mahdollinen maan-
kasittely, metsityyppi, kivisyys, suokasvien osuus, pda-
puulaji, kehitysluokka, havu- ja lehtipuuston pohjapinta-
ala, kallion ja pohjaveden esiintymissyvyys, pinta- (0—
30 cm) ja pohjamaalaji (65-75 cm), maannostyyppi,
horisonttien selvyys, ja huuhtoutumis- ja rikastumisker-
roksen paksuus. Vuosina 1980-81 osa em. tunnuksista
ei kuitenkaan ollut mukana.

Humusnéytteiksi otettiin vain kangashumusta, mul-
lasta tai turvetta, mutta ei multaa. Pohjamaandyte otet-
tiin sellaisilta koealoilta, joilla kallio tai pohjavesi oli yli
60 cm:n syvyydessi. Pohjamaasta analysoitiin vain

raekoostumus. Raekoostumus ilmaistiin lajiteosuuksina,
keskirackokona (mediaanirackoko) ja lajittuneisuusas-

teena Sort = vV d750,/dp50, (Seppéld 1971, s. 48).

Kivien osuus arvioitiin Viron (1952) aineistosta las-
ketulla empiiriselld yhtalolld : y = 83 — 2,75x, missd y =
kivien osuus (%) ja x = rassin keskipainuma kivenndis-
maahan (cm). Aiemmin kdytetty Viron (1952) teoreetti-
nen yhtilo, y = 100 — 3,33x, antaa liian suuria kivisyys-
prosentteja olettaessaan rassin painumisen estévin kiven
ulottuvan aina 30 cm:n syvyyteen. Yhtilot eroavat toi-
sistaan eniten kivisimmilld paikoilla.

Humuskerroksen massa (t/ha) laskettiin kaavalla:

M, =100 x my/(n x A),

missi m, = humusndytteen massa, g,
n = osandytteiden lukumaari ja
A = niéytesylinterin poikkipinta-ala,cm?

Kivenndismaan alle 2 mm:n jakeen massa (t/ha) lasket-
tiin seuraavasti:

— kivenndismaan tilavuus 30 cm:n pintakerroksessa,
m’/ha; Vi, = 10 000 m? x 0,3 m =3 000 m?

— kiveton eli sorallinen tilavuus, m*/ha; V,, =
V!u! 7Vkivels misséi
VKivet = Viee = Vier X (83 — 2,75 x rassi)/100
— soraton eli alle 2 mm:n jakeen tilavuus, m*/ha; V, =
Vy0— Vg, missd Vi, = (mg/myg) X Vs, missi
m, = soran massa ndytteessd, g
m,, = sorallisen eli koko niytteen massa, g
— alle 2 mm:n jakeen massa, t/ha;
M, = tih, X V,, missi
tih, = alle 2 mm:n jakeen laboratoriossa maéritetty
tiheys, t/m?

Volumetriset pitoisuudet laskettiin humuksen todellisen
Jjakivenndismaan laboratoriossa mééritetyn tiheyden avul-
la.

Naytteiden esikasittely ja analysointi

Kivennaismaanéytteet kuivattiin ja niiden raekoostumus
madritettiin Geologian tutkimuskeskuksessa areometri-
menetelmalld. Humusnaytteet kuivattiin (+50°C) ja jau-
hettiin 2 mm:n pohjaseulalla varustetulla myllylla. Nayt-
teet analysoitiin ilmakuivina.

pH mitattiin maa-vesisuspensiosta — 15 ml maata, 25
ml vettd. Niytetti seisotettiin yon yli, sekoitettiin, annet-
tiin seistd noin yksi tunti ja mitattiin pH-mittarilla. Uut-
tuvat ravinteet madritettiin ammoniumasetaattiuutteesta
(pH = 4,65) — 15 ml ndytejauhetta, 150 ml uuttonestet-
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td. Néytettd seisotettiin yon yli, heilutettiin yksi tunti ja
suodatettiin (Halonen ym. 1983). Humuksen kokonais-
ravinteet (P, K, Ca, Mg) méiritettiin hehkuttamalla ndy-
tettd 550°C:ssa kolme tuntia ja liuottamalla tuhka suola-
happoon (Halonen ym. 1983). Kokonaistyppi mééritet-
tiin Kjeldahl-menetelmalld, paitsi vuosien 198485 néyt-

teet Leco CHN-600 laitteella. Kivenndismaan tiheys
madritettiin laboratoriossa: koputettiin mittalasissa 100
g alle 2 mm:n ilmakuivaa naytettd 20 kertaa kumialustaa
vasten ja madritettiin ndytteen vaatima tilavuus. Humus-
néytteille laskettiin todellinen kuiva-tuoretiheys.

3. Tulokset

31. Maaperitunnusten vaihtelu

Maaperdtunnukset vaihtelevat hyvin voimak-
kaasti (Troedsson & Tamm 1969, Falck 1973).
Usein kuitenkin analysoidaan vain yksi kokoo-
mandyte yhtd maakerrosta kohti. T&lloin koe-
alakohtaista otantavirhettd ei voida estimoida.
Téssédkin tutkimuksessa analysoitiin vain yksi
néyte kerrosta kohti lukuunottamatta viittd koe-
alaa Méntdn alueen yhdelld karttalehdelld. Néil-
td koealoilta analysoitiin systemaattisesti kera-
tyt 49 humus- ja 9 kivenndismaandytettd (0-30

cm) yksitellen. Humuskerroksen néytteet otet-
tiin sylinterilld (d = 50 mm) ja kivenndismaa-
nédytteet lapiolla. Koska humusniytettd kertyi
monesti vahdn, madritettiin ndytteistad vain uut-
tuvat ravinnepitoisuudet, kivenndismaasta liséksi
kokonaistyppi ja raeckoostumus. Vaihtelututki-
muksen koealoihin siséltyi yksi OMT- ja kolme
MT-kuusikkoa ja yksi VT-mannikko.
Fysikaalisista maaperatunnuksista eniten vaih-
teli savesosuus, jonka variaatiokerroin oli kes-
kiméaarin 56 % (taulukko 2). Muiden fysikaalis-
ten tunnusten suhteellinen vaihtelu oli 30 %:mn

Taulukko 2. Humuskerroksen paksuuden, kivirassin painuman ja kivenndismaan raekoostumuksen vaihtelu viidelld

vaihtelututkimuksen koealalla.

Table 2. Variation in humus layer thickness, stone-rod penetration and texture of the mineral soil for the five sample

plots used to evaluate within-plot variation.

Tunnus Koeala — Sample plot
Characteristic 1 2 3 4 5 Keskim.
Metsityyppi — Site type Average

OMT MT MT MT

Humuskerros — Humus layer

Paksuus X 31 53 61 34 35

Thickness, s 13 13 16 10 10 12

mm cv,% 43 24 26 28 28 30

Kivenndismaa — Mineral soil (0-30 cm)

Painuma X 15 19 13 29 15

Penetration, S 39 4.1 6,9 1,5 6,9 4,7

cm cv,% 25 21 51 5 44 29

Hienot X 23 23 21 17 12

Fines, s 4.4 8,8 4,5 6,6 34 5,5

% cv,% 19 38 21 40 29 29

Saves X 1,7 2,6 1,9 1,3 1,3

Clay, s 1,0 0,7 0,9 0,9 1,0 0,9

% cv,% 61 27 45 67 78 56
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Taulukko 3. Humuskerroksen ja kivenndismaan ravinnepitoisuuksien vaihtelu viidelld vaihtelututkimuksen koealalla.
Table 3. Variation in nutrient concentrations of the humus layer and of the mineral soil for the five sample plots used

to evaluate within-plot variation.

Tunnus Koeala — Sample plot Keskim.
Characteristic 1 2 3 4 5 Average
Humuskerros — Humus layer
P,, mg/kg X 112 72 43 86 90
S 45 22 27 23 33 30
cv,% 40 30 63 27 37 39
K, X 800 660 740 830 780
S 220 160 190 200 210 200
cv,% 28 24 25 24 27 26
Ca,, *“ X 2200 1880 2030 2110 1660
S 970 450 850 460 400 630
cv,% 44 24 42 22 24 31
Mg,, “ X 280 310 320 250 210
S 78 78 83 75 71 77
cv,% 28 25 26 30 34 29
Kivenndismaa — Mineral soil (0-30 cm)
N, g/kg X 1,0 0,7 1,0 0,5 0,6
S 0,2 0,2 0,5 0,1 0,3 0,3
cv,% 20 34 46 28 59 37
P,, mg/kg X 4.4 1,3 1,0 0,7 4,7
S 2,6 0,6 0,4 0,2 3,2 1,4
cv,% 59 47 39 31 67 49
Ca,, *“ X 38 29 41 32 38
s 23 8 15 11 22 16
cv,% 60 26 35 35 58 43
K, - X 19 16 20 14 20
S 7 4 10 4 7 6
cv,% 37 22 48 27 35 34
Mg,, X 8 7 9 4 5
s 3 3 3 2 2
cv,% 35 35 34 43 41 38

tasolla. Taulukon 2 perusteella kivirassin painu-
man ja humuskerroksen paksuuden otantavir-
heen voidaan arvioida olleen kdytinnon mitta-
uksissa (n = 16) keskimiérin 7 % (1...13 %P,
kun otantavirhe on laskettu kaavalla d < cv/vn
(Liedes & Manninen 1974). Saveksen ja alle
0,06 mm:n fraktion otantavirheet olisivat olleet
vastaavasti kdytdnnossa (n = 4) noin 28 (14...39
%) ja 10 % (10...20 %) ja absoluuttisesti 0,5 ja
2,8 %-yksikkod (vrt. Elonen 1971).
Ravinnetunnusten vaihtelu oli humuskerrok-
sessa pienempdd kuin kivenndismaassa (tauluk-
ko 3). Humuskerroksen kalium- ja magnesium-
pitoisuuksien otantavirheiden voidaan arvioida
olleen kdytédnnon tydssd (d = cv/\4, taulukko 3)

keskimiarin 7...8 %. Fosforipitoisuuden virhe
olisi ollut vastaavasti noin 10 %. Kivenniis-
maan ravinnepitoisuuksien otantavirheiden voi-
daan arvioida olleen kédytdnnossa (n=4) 17...25
% (taulukko 3).

Maaperdtunnusten koealoittaisen vaihtelun li-
sdksi tarkasteltiin my6s niiden vaihtelua eri tut-
kimusalueilla ja koko aineistossa (taulukko 4).
Humuskerroksen typpipitoisuus vaihteli vihi-
ten ja kivenndismaan kalsiumpitoisuus eniten.
Taulukoiden 2, 3 ja 4 vaihtelutunnukset on tii-
vistetty typpi ja kalsiumpitoisuuksien osalta ku-
vassa 2. Koealakohtaiset variaatiokertoimet las-
kettiin taulukoiden 2 ja 3 avulla kdytannon otos-
kokoja vastaavasti — 16 humusniytetti ja 4
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Taulukko 4. Maaperamuuttujien variaatiokertoimia (%)
erisuuruisilla alueilla ja koko aineistossa.

Table 4. Coefficients of variation (%) of selected soil
characteristics at different area scales.

Tunnus Karttalehti Alue Yhteensi
Characteristic Map sheet Area Total
(10x10 km) (30x40 km)  (200x270 km)
Humuskerros — Humus layer
N, g’kg 7..44 15..27 22
Ca,, mg/kg 17..53 24..48 38
Kivenndismaa — Mineral soil (0-30 cm)
Kivis, % 11...60 26...74 56
Hienot, % 18...49 26...79 52
N,, gkg 17..75 32..53 52
Ca,, mg/kg 34..273 43...158 129
kivenndismaandytetts.

Tarkastelualueiden koko on ilmaistu kuvassa
2 niiden pinta-alaa vastaavan nelion sivujen pi-

tuutena: yksittdinen koeala Y0,016x0,016 km ,
karttalehti (2231 09) ¥ 10x10 km , Méntén kar-
toitusalue (2231) ¥ 30x40 km ja koko tutkimus-

alue ¥200x270 km . Variaatiokertoimien riip-
puvuus alueen koosta ilmeni selvimmin, kun
alueen kokoa kuvaavasta nelion sivusta otettiin
logaritmi: Ny, r = 0,90, Cay, r = 0,94, Ny r =
0,94) tai nelidjuuri: Ca,, r= 0,97 (n =4). Tallai-
nen kdyraviivainen riippuvuus saattaa pated koe-
alatasollakin — pinta-ala 25-100 m? (Nykvist
& Skyllberg 1989).

Variaatiokerroin ndyttdisi kasvavan aluksi voi-
makkaasti ja saavuttavan hitaasti kasvavan ta-
son jo koealakoolla 10x10 m (Troedsson &
Tamm 1969, Falck 1973). Muuttujat, joiden otos-
jakaumat ovat normaaleja, esim. humuskerrok-
sen typpipitoisuus ja pH, kayttiytyvit eri tavoin
kuin muuttujat, joilla on hyvin vinot jakaumat,
esim. kivenndismaan kationiravinteet. Jos muut-
tujan variaatiokerroin — osandyte- tai koeala-
kohtainen — ja otosjakauman muoto tunnetaan
edes karkeasti, voidaan kuvan 2 tai vastaavien
tietojen avulla arvioida laajempien alueiden otos-
virheita.

Folia Forestalia 777

cv, %

1507 — — - Humuskerros - Humus layer
Kivennadismaa - Mineral soil

Cay

901

601

0 50 100 150 200 250
Alueen koko-
Size of study area, /A, km

Kuva 2. Humuskerroksen ja kivenndismaan kokonaisty-
pen (g/kg) ja uuttuvan kalsiumin (mg/kg) pitoisuuk-
sien variaatiokerroin tutkimusalueen koon funktio-
na.

Fig. 2. Coefficient of variation of total nitrogen (g/kg)
and extractable calctum (mg/kg) concentrations in
the humus layer and in the mineral soil as a function
of the size of the study area.

32. Ravinnetunnusten ilmaisutapa

Maan ravinnepitoisuudet voidaan ilmaista gra-
vimetrisesti koko nédytetta tai tiettyd naytefrakti-
ota kohti tai volumetrisesti todellista tai labora-
toriossa médritettyd tilavuutta kohti. Volumet-
risten pitoisuuksien, esim. mg/l, tai méérien,
esim. kg/ha, on otaksuttu olevan luonnollisem-
pia ja puuston kasvun suhteen selityskykyisem-
pid kuin gravimetristen pitoisuuksien (Westman
ym. 1985, Niska 1986). Metsamaiden kivisyy-
den ja karkeuden vuoksi volumetristen ndyttei-
den otto onnistuu sadnnollisesti vain humusker-
roksesta. Kivenndismaan luonnontilaisen tihey-
den sijasta kdytetddn monesti alle 2 mm:n ja-
keen laboratoriossa maédritettyd tiheyttd, joka
korreloi kuitenkin heikosti todellisen tiheyden
kanssa (Niska 1986). Vaikka téssé tutkimukses-
sa ei yritetty ottaa volumetrisia néytteitd kiven-
ndismaasta, voidaan volumetrisia ndytteiti ottaa
vihakivisistd maista ja kivisten maiden tiheyttd
voidaan estimoida esim. rackoostumuksen ja or-
gaanisen aineen osuuden avulla (Alexander 1989,
Huntington ym. 1989).

Eri tavoin ilmaistujen ravinnepitoisuuksien
keskindistd paremmuutta arvioitiin niiden kor-
relaatioilla pituusboniteetin suhteen (taulukko
5). Humuksen osalta saatiin parhaat korrelaatiot



Taulukko 5. Eri tavoin ilmaistujen ravinnepitoisuuksien osittaiskorrelaatiot pituusboniteetin (H,o) suhteen, kun

lamposumman ja puulajin vaikutus on poistettu.

Table 5. Partial correlations between site index (H,y) and different expressions of soil nutrient contents after
eliminating the effects of effective temperature sum and tree species.

Pitoisuusilmaus — Expression of nutrient content

Ravinne mg/kg mg/kg oa mg/l <2 mm mg/l >20 mm kg/ha
Nutrient InD) In In In In
Humuskerros — Humus layer

N, 0,31 0,30 0,53 0,55 0,34 0,36 - - -0,00 -0,03
P, 0,13 0,15 0,26 0,29 0,23 0,25 - - -0,10 -0,10
K, 0,03 0,00 0,15 0,15 0,15 0,13 - - -0,16 -0,18
Ca, 0,23 0,27 0,27 0,34 0,26 0,30 - - 0,04 0,06
Mg, 0,27 0,33 0,24 0,34 0,25 0,32 - - 0,16 0,19
P, -0,06 0,08 0,04 0,01 0,02 0,01 — - -0,16 0,20
K, -0,16 0,16 0,01 0,01 0,00 0,00 - - -0,26 -0,25
Ca, 0,26 0,32 0,28 0,37 0,26 0,33 - - 0,06 0,09
Mg, 0,18 0,21 0,27 0,31 0,25 0,27 - — 0,02 -0,02
Kivenndismaa — Mineral soil (0-30 cm)

N, 0,15 0,18 0,40 0,44 0,21 0,22 0,27 0,29 0,29 0,30
P, -0,14 -0,09 -0,08 0,08 -0,13  -0,09 -0,09 -0,05 -0,00 0,03
K, -0,06 0,08 -0,05 0,09 -0,07 -0,09 -0,03 -0,02 0,02 0,07
Ca, 0,09 0,25 0,09 0,26 0,10 0,26 0,09 0,30 0,07 0,34
Mg, -0,02 0,14 -0,01 0,15 -0,02 0,15 -0,02 0,19 -0,02 0,23

1) Logaritmimuunnos — Logarithmic transformation

gravimetrisilla pitoisuuksilla orgaanisesta ainees-
ta ja seuraavaksi parhaat volumetrisilla pitoi-
suuksilla mg/l todellista tilavuutta. Selitysky-
kyisin ravinne oli kokonaistyppi, kuten Lipak-
senkin (1985) tutkimuksessa, mutta myos kalsi-
um, magnesium ja kokonaisfosfori korreloivat
pituusboniteetin kanssa.

Kivenndismaan ravinteista korreloi pituus-
boniteetin kanssa parhaiten kokonaistyppi, las-
kettuna orgaanisesta aineesta, aivan kuten hu-
muskerroksessakin. Kalsiumin ja magnesiumin
osalta parhaiten korreloivat sen sijaan méérit,
kg/ha. Kivenndismaan ndenndisvolumetriset pi-
toisuudet, mg/1, korreloivat vain hiukan parem-
min pituusboniteetin kanssa kuin gravimetriset
pitoisuudet.

Tarkastelua jatkettiin vertaamalla humusker-
roksen ravinnepitoisuuksia tai -méirid — g/kg
kuiva-ainetta, g/kg orgaanista ainetta, mg/l to-
dellista tilavuutta ja kg/ha — kivenndismaan
pitoisuuksiin tai mairiin — mg/kg alle 2 mm:n
niytettd, mg/kg savestat+orgaanista ainetta, mg/
kg orgaanista ainetta, mg/l alle 2 mm:n jaetta ja
kg/ha (30 cm:n kerros).

Humuskerroksen ja kivennidismaan ravinne-
pitoisuuksien korrelaatiot nousivat kalsiumilla
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ja magnesiumilla  0,64-0,65:een, typelld
0,52:een, kaliumilla 0,40:een ja fosforilla
0,27:34n. Oheisessa jaotelmassa on kunkin ra-
vinteen kaksi parasta pitoisuusyhdistelmaa.

Paras yhdistelma:

humuskerros kivenniismaa r

N g/kg oa mg/kg oa 0,52
P g/kgka mg/kg <2mm 0,27
K g/kg ka mg/kg <2mm 0,40
Ca g/kg oa mg/l <2mm 0,65
Mg g/kg ka mg/kg(mg/l) 0,64
Toiseksi paras yhdistelma:

N mg/l mg/l <2mm 0,48
P g/kg oa mg/kg <2mm 0,25
K g/kg ka mg/l <2mm 0,39
Ca g/kg oa mg/kg <2mm 0,64
Mg g/kg ka kg/ha 0,60

Mikédén pitoisuuspari ei noussut selvésti par-
haaksi, mutta huonoimpia olivat yhdistelmat,
joissa humuskerroksen ravinteet ilmaistiin méa-
rind, kg/ha. Humuskerroksen osalta keskiméaa-
rin paras vastaavuus kivenndismaahan oli pitoi-
suuksilla orgaanisesta aineesta. Kivenndismaan
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Taulukko 6. Pinta- (030 cm) ja pohjamaan (65-75 cm) keskiraekoon jakaumat.
Table 6. Median grain size distribution of surface (0-30 cm) and sub-soil (65-75 cm) layers.

Pintamaa

Pohjamaa — Subsoil

Surface soil dsg, umD
Yhteensa
dsg, um? -2 -6 -20 —60 -200 -600 -2000 —20000 Total
-2
-6 4 3 1 8
-20 5 6 14 4 2 2 1 34
-60 1 5 19 13 11 4 3 2 58
-200 2 14 37 179 117 46 11 406
—600 8 5 23 95 189 92 28 440
—2000 1 2 18 43 50 23 137
—20000 1 1 1 ) 7
Yhteensd 10 25 55 77 306 356 197 64 1090
Total

D' Vain luokkien ylédrajat merkitty
Only the upper limits of classes are given

osalta parhaat korrelaatiot humuskerroksen pi-
toisuuksiin saatiin kdyttamalla pitoisuuksia mg/
kg tai mg/l alle 2 mm:n jaetta.

Havaittujen riippuvuuksien perusteella pai-
dyttiin ilmaisemaan humuskerroksen pitoisuu-
det gravimetrisesti orgaanisesta aineesta (Lipas
1985b). Myos kivenndismaan typpipitoisuuden
osalta katsottiin pitoisuus orgaanisesta aineesta
parhaaksi. Kivenndismaan uuttuvien ravinteiden
osalta mikéén pitoisuusilmaus ei nayttanyt olen-
naisesti muita paremmalta, joten tuntui luonte-
valta kdyttdd maatalouspuolella vakiintunutta ja
metsdmaantutkimuksissakin kédytettyd ndenniis-
volumetrista pitoisuutta mg/1 alle 2 mm:n jaetta.

33. Maaperitunnusten keskindiset suhteet
Pinta- ja pohjamaan raekoostumus

Kultakin koealalta kerdttiin pintamaandyte (0—
30 cm) neljastd kulmasta, mutta pohjamaandyte
(65-75 cm) vain yhdestd. Koealoja perustetta-
essa yritettiin valttad maaperéltidén heterogeeni-
sia kuvioita, mutta syvyyssuuntaista vaihtelua
el voitu tilloin ottaa huomioon. Syvyyssuuntai-
nen vaihtelu on tyypillistd monille maaperamuo-
dostumille, esim. hienorakeisille kerrostumille,
harjuille ja kumpumoreeneille.

Pinta- ja pohjamaan keskiraekoot vastasivat
kohtalaisesti toisiaan, logaritmiarvojen korrelaa-
tiokerroin oli 0,55. Taulukon 6 mukaan kun
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pohjamaa oli hienoa, pintamaa oli karkeampaa,
ja kun pohjamaa oli karkeaa, pintamaa oli hie-
nompaa. Vastaavuus oli paras keskikarkeilla
mailla (60—-600 pm).

Maaperdtunnusten faktorianalyysi

Maaperdmuuttujien keskindisid suhteita selvi-
tettiin hahmottelemalla muuttujien muodosta-
mat ulottuvuudet faktorianalyysilld. Muuttujille
tehtiin In-muunnos, mikali jakauman vinous ja
varianssin homogenointi vaati, ja aineistosta
poistettiin koealat, joilta ei ollut humusnéytetta.

Seitseman faktoria, joiden ominaisarvo oli yli
yhden, selittivit kokonaisvarianssista 77 %. Tau-
lukkoon 7 on merkitty faktorilataukset, joiden
itseisarvo oli yli 0,25.

Faktori 1 oli humuskerroksen ravinnefaktori,
jolla my6s kivenndismaan kationiravinteet sai-
vat korkeahkoja latauksia. Faktori 2 oli raeckoos-
tumusfaktori, faktori 3 kivenndismaan kationi-
ravinne- ja moreenifaktori, faktori 4 humusker-
roksen paksuusfaktori, faktori 5 kivenndismaan
pH-faktori, jolla korkeita latauksia saivat myG6s
kivenndismaan orgaaninen aine ja typpipitoi-
suus. Faktori 6 oli humuskerroksen uuttuvan
fosforin ja kaliumin faktori, ja faktori 7 kiven-
ndismaan fosforifaktori, jonka kanssa korreloi-
vat myods humuskerroksen kalium ja fosfori.
Kaikkiaan 27 maaperdmuuttujaa tiivistyi seitse-
miksi faktoriksi. Maaperdtunnusten voimakkaan
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Taulukko 7. Seitsemén faktorin (ominaisarvo >1) faktoriratkaisu, jossa on kdytetty kaikkia maaperdmuuttujia.
Table 7. Seven factor (eigenvalue > 1) solution using factor analysis with all soil characteristics.

Faktori — Factor

Muuttuja 1 2 5 6 7

Variable Faktorilataukset — Factor loadings

Mg, 0,90

Cay, 0,85

pH, 0,85

Cay, 0,84

Mg, 0,83

Py 0,77 0,35

0a;,% -0,75 0,28

Ka 0,73 0,47

Ng 0,64 0,48

Cay 0,60 0,57

Hienot,% 0,92

Hienot,t/ha 0,92

ds, -0,90

Sa 0,80 0,28

K 0,34 0,72

Sort 0,64

Kivis —0,47 0,63 0,30

Mg 0,50 0,33 0,62

0a,,% 0,59 0,53

Humpak -0,34 0,87

oay,t/ha -0,36 0,83

pHy 0,26 -0,73

Ng 0,33 0,59 -0,25

03y, t/ha 0,51 0,58 0,40

P 0,86

Kun 0,49 0,51 0,43

Py 0,69

Osuus kokonaisvarianssista — Proportion of total variance, % Yhteensi

Total

32,1 15,0 9,2 48 4,5 42 76,8

keskiniisen korreloitumisen vuoksi (ks. liite 1)
voitaisiin nyt kédytetyilld muuttujilla saatu infor-
maatio esittdd pienelld osalla muuttujia. Toisin
sanoen yhden muuttujan merkitys muiden yhte-
ydessé oli keskiméérin vahéinen.

Ravinnetunnusten riippuvuus muista
maaperdtunnuksista

Ravinnepitoisuuksia voidaan selittad fysikaali-

silla tunnuksilla, esim. orgaanisen aineen, sa-
veksen tai hienojen lajitteiden (<0,06 mm) osuu-
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della (esim. Niskanen & Jaakkola 1985, Seppo-
nen 1985), ts. ravinteiden vapautumisen ja si-
toutumisen kannalta aktiivisten ainesten maaril-
1a. Asiaa tarkasteltiin regressioanalyysin avulla
ottamalla mukaan selittdjaksi vield pH (tauluk-
ko 8). Jakaumien vinouden poistamiseksi ja jadn-
nosvarianssien homogenisoimiseksi kaytettiin
tarvittaessa logaritmimuunnosta.
Humuskerroksen ravinnepitoisuudet oli las-
kettu orgaanisesta aineesta, joten sen suora vai-
kutus pitoisuuksiin poistui. Siitd huolimatta or-
gaanisen aineen osuus ja kokonaisméaard naytti-
vit vaikuttavan merkitsevésti pitoisuuksiin.
Kumpikin vahensi pitoisuuksia. Selityksend voi-
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Taulukko 8. Ravinnepitoisuudet fysikaalisten tunnusten
ja pH:n funktiona. Regressiomallin standardoidut
regressiokertoimet, selitysaste ja suhteellinen virhe.

Table 8. Nutrient contents as a function of some soil
physical characteristics and pH. Standardized reg-
ression coefficients, coefficient of determination and
relative error of estimate of the regression model

are given.
bstd
Ravinne oa pH Sa R? Se
Nutrient %

Humuskerros — Humus layer (n = 1220)

N, gkgoa-0,13 0,53 0,37 16
P, “ 044 040 0,55 19
K, “ -045 026 0,40 31
Ca, “ -010 0,78 0,70 26
Mg, “ 049 0,32 0,52 69
P, * 0,13 0,10 0,01 37
K., “ -001 042 0,19 21
Ca,* -011 081 0,76 24
Mg,©  -007 0,68 0,51 31

Kivenndismaa — Mineral soil (n = 1248)

N, gkgoa 0,09 -020 015 0,08 19
P.mgl 005 006 -014 0,02 84
Ko “ 043 011 046 044 51
Ca,“ 027 021 046 035 98
Mg, 009 006 068 049 135

sivat olla paksujen humuskerrosten ominaisuu-
det: maatumattomuus, suuri orgaanisen aineen
osuus, vihéravinteisuus ja happamuus. Humuk-
sen pH korreloi selvésti positiivisesti muiden
ravinnemuuttujien paitsi uuttuvan fosforin kans-
sa. Uuttuva kalium ja erityisesti fosfori selittyi-
vit heikosti fysikaalisilla tekijoilla.

Kivenndismaan vihisti fysikaalisista muuttu-
jista parhaimpia olivat odotetusti saveksen ja
orgaanisen aineen osuudet (Urvas & Ervio 1974,
Westman 1983). Kivisyysprosentti korreloi po-
sitiivisesti ravinnepitoisuuksien kanssa, lukuun-
ottamatta typped, mika viittaa sithen, ettd tissd
aineistossa ravinteikkaat kasvupaikat olivat ki-
visid ja pdinvastoin vdharavinteiset kivettomia.
Kivenndismaassa pH:lla oli vdhdinen merkitys
muiden ravinteiden paitsi typen osalta. Kerroin
oli talloin kuitenkin odotusten vastaisesti nega-
tiivinen. Osasyyné lienee humuspitoisuuden ja
pH:n negatiivinen korrelaatio, —0,33.
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Taulukko 9. Humuskerroksen uuttuvien ravinteiden osuus
(%) kokonaisravinteista.

Table 9. Humus layer extractable nutrient concentra-
tions as a proportion (%) of total nutrients.

Ravinne X cv vaihteluvili
Nutrient %

P 23 39 1-69

K 89 21 15-124
Ca 69 12 36-110
Mg 57 31 4-103

Humuskerroksen uuttuvat ja kokonaisravinteet

Ravinnepitoisuuksien ennustaminen humusker-
roksen tai kivenndismaan fysikaalisten ominai-
suuksien ja pH:n avulla ei onnistunut hyvin min-
kadn ravinteen osalta, tyydyttdvisti vain humus-
kerroksen kalsiumin ja magnesiumin osalta.
Mutta miten uuttuvien ravinteiden pitoisuuksi-
en ennustaminen onnistuisi kokonaisravinnepi-
toisuuksien avulla?

Taulukossa 9 on aluksi esitetty suhteen uuttu-
va/kokonaispitoisuus tunnuslukuja eri ravintei-
den osalta. Huomiota heréttidvat yli 100 %:n
arvot kationiravinteilla, erityisesti kaliumilla.
Kaliumilla 25 %:lla havainnoista uutettu pitoi-
suus oli suurempi kuin kokonaispitoisuus. Té-
hén on selityksend suhteen K, /K, suuruus ja suu-
rehko maédritysvirhe. Virhe koostuu otanta-,
punnitus- ym. mittausvirheistd ja laitevirheista
ja lienee rutiinianalyyseissd 4...10 % (Mékitie
1958, Sippola & Tares 1978). Myohemmissa
tarkasteluissa niille havainnoille, joilla uuttuva
pitoisuus oli suurempi kuin kokonaispitoisuus,
annettiin molemmille em. pitoisuuksien keski-
arvo.

Naytteiden ominaisuudet vaikuttivat merkit-
tavdsti suhteeseen uuttuva/kokonaispitoisuus
(taulukko 10). Ravinteen kokonaispitoisuuden
kasvaessa viheni uuttuvan ravinneosan pitoi-
suus, kaliumilla jyrkimmin, kalsiumilla loivim-
min. Muiden muuttujien vaikutus ei ollut yhti
selva. pH korreloi kuitenkin selvisti positiivi-
sesti kationiravinteiden uuttumisosuuden kans-
sa. Vaikka kalsiumyht&lon selitysaste oli alhai-
nen, olivat absoluuttinen ja suhteellinen keski-
virhe pienimpid, koska uuttuvan kalsiumin osuus
vaihteli alunperin vahan. Uuttuvan magnesiumin
osuus pystyttiin ennustamaan tehokkaasti (tau-
lukko 9), kaliuminkin melko hyvin, mutta fos-
forin huonosti.
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Taulukko 10. Humuskerroksen uuttuvien ravinteiden
osuus (%) kokonaisravinteista kokonaispitoisuuden,
orgaanisen aineen médrdn ja pH:n funktiona. Reg-
ressiomallien standardoidut regressiokertoimet, se-
litysasteet ja suhteelliset virheet.

Table 10. Extractable nutrients as a percentage fraction
of total nutrients as a function of total concentrati-
on, organic matter content and pH. Standardized
regression coefficients, coefficient of determination
and relative error of the regression models.

b
Ravinne  Kok.pit. oa pH R2 Se
Nutrient  Tot.conc. % Y%
P -0,30 0,18 -0,07 0,24 36
K -0,49 0,30 0,07 046 13
Ca -0,71 -0,13 0,72 0,19 10
Mg -0,37 0,46 (-0,01) 0,58 20

Aineistosta laskettiin myo6s regressioyhtdlot
uuttuville pitoisuuksille. Fosforia lukuunottamat-
ta paras selittdjd oli ao. ravinteen kokonaispitoi-
suus. Fosforin riippuvuus oli muutenkin heikko.
Kalsiumin yht&l6 oli niin hyva, ennustevirhe 10
%, ettd pelkdt ennustetut arvot saattaisivat jois-
sakin tapauksissa olla riittavia.

34. Maaperitunnukset suhteessa limpo-
summaan, topografiaan, puustoon ja
metsiityyppiin

Yleistd

Maaperatunnusten vaihtelua tarkasteltiin myos
muiden kasvupaikkatunnusten suhteen. Lampo-
summan vaihteluvdli oli aineistossa suppea,
mutta teoriassa lampdsumma voi selittdd ravin-
teisuutta vaikuttamalla mm. rapautumiseen, or-
gaanisen aineen hajoamiseen, kasvilajistoon,
kasvien ravinteiden ottoon ja haihdunnan kautta
huuhtoutumiseen. Topografisilla tunnuksilla
voidaan lampdolojen lisdksi kuvata mm. vesita-
loutta ja epdsuorasti maan fysikaalisia ominai-
suuksia, esim. maaperin paksuutta ja rackoostu-
musta. Metsétyyppi edustaa monen kasvupaik-
katekijan yhteisvaikutusta pintakasvillisuuteen,
eikd siis ole saman tason tunnus kuin edelld
mainitut. Metsédtyypin on osoitettu korreloivan
esim. raeckoostumuksen, orgaanisen aineen maa-
ran ja kalsium- ja typpipitoisuuksien kanssa
(esim. Valmari 1921, Ilvessalo 1933, Aaltonen
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1937, Viro 1947, 1951, Urvas & Ervio 1974,
Kuusipalo 1985, Lipas 1985b). Puusto edustaa
kasvupaikalla muuttuvaa tekijad, joka vaikuttaa
mm. kasvupaikan vesitalouteen, valo- ja lampo-
oloihin sekd maaperin orgaanisen aineen laa-
tuun ja madrddn. Maahan joutuvan karikkeen
laatu, joka riippuu paljolti puustosta, vaikuttaa
hyvin olennaisesti orgaanisen aineen hajoami-
seen ja ravinteiden mineralisaatioon (Mikola
1954, Viro 1955, 1963). Toisaalta puulajien
esiintymistd ja sukkessiota sadételevit myos maa-
peritekijit (Sepponen ym. 1979).

Maaperdtunnukset ja ldmposumma

Lamposumman merkitystd selvitettiin vain muu-
taman, metsétyypin kanssa korreloineen ravin-
nemuuttujan osalta. Ravinnemuuttujille lasket-
tiin regressioyhtdlot, joihin otettiin selittdjiksi
lamposumman lisdksi metsétyyppi (arvot 1-5),
puulaji (kaksi valemuuttujaa) ja kehitysluokka
(kaksi valemuuttujaa) (taulukko 11).

Aineisto oli huono selittdjien jakaumien suh-
teen — pienet vaihteluvalit ja vinot jakaumat, ja
esim. metsityyppi ilmaistiin jarjestysasteikolla.
Yhtdloiden kertoimet ndyttivit kuitenkin joh-
donmukaisilta (Viro 1962, Kurki 1982, Mikola
1985) ja selitysasteet kohtuullisilta. Limposum-
man vaikutus ravinnemuuttujiin oli 20...50 %
metsdtyypin vaikutuksesta eli samaa suuruus-
luokkaa kuin puustomuuttujien vaikutus. Liam-
posumma néytti vaikuttavan erityisesti humus-
kerroksen typpipitoisuuteen, minkd Virokin
(1962) totesi. Magnesiumyhtdloissa lamposum-
man vaikutus oli vahdinen ja negatiivinen (vrt.
Viro 1962). Lamposumman vaikutus oli kaikki-
aan vidhdinen, ja osa siitdkin johtunee ravintei-
suuden alueellisesta, ilmastosta riippumattomasta
vaihtelusta.

Maaperdtunnukset ja topografia

Kun koealakohtien topografiaa kuvattiin koea-
lan asemalla, rinteen kaltevuudella ja kaltevuus-
suunnalla, korreloivat maaperdn fysikaaliset
ominaisuudet odotetusti topografisen aseman
kanssa (taulukko 12). Tasamaalla ja notkossa
oli eniten orgaanista ainetta sekd humuskerrok-
sessa ettd kivenndismaassa. Yldrinne ja méien
laki olivat taas rackoostumukseltaan selvisti kar-
keampia ja kivisempid kuin tasamaa, notko ja
alarinne.
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Taulukko 11. Ravinnetunnukset limposumman, metsétyypin, puulajin ja puuston kehitysluokan funktiona. Regressio-
mallien standardoidut regressiokertoimet ja selitysasteet.

Table 11. Nutrient characteristics as a function of effective temperature sum, site type and tree stand characteristics.
Values given are standardized regression coefficients and coefficient of determination of the regression models.

bstd
Selitettava Lémpo- Metsi- Puulaji?) Kehitysluokka?)
muuttuja summa tyyppil) Tree species Developm.class
Dependent Temp. Site Kuusi Lehtipuu 0+1 3+4 R2
variable sum type Spruce Decid.
Humuskerros — Humus layer
N,, g’kg oa 0,28 0,54 0,08 0,11 0,15 -0,20 0,55
Ca,, “ 0,17 -0,50 - — 0,28 0,08 0,38
Mg,, “ -0,11 0,57 - 0,15 0,18 0,14 0,43
pH 0,17 -0,51 0,06 0,05 0,19 0,18 0,39
Kivennidismaa — Mineral soil
N,, g/kg oa 0,14 -0,50 - 0,08 - - 0,31
Cay, mg/l 0,18 -0,50 0,06 - 0,11 0,12 0,31
Mg, “ - -0,50 0,08 - - 0,17 0,30

) Metsityyppi — Site type: 1 = lehto — grove, 2 = OMT, 3 = MT, 4 = VT, 5 = CT (see Cajander 1949).
2 Valemuuttujat — Dummy variables (0/1). Kehitysluokka: 0+1 = aukea ala ja taimikko, 3+4 = varttunut kasvatusmetsa ja uudistuskypsi
— Development class: 0+1 = treeless and seedling stage, 3+4 = older thinning stage and mature.

Eri maastokohtien ravinnepitoisuudet erosi-
vat yleensd toisistaan varianssianalyysin mu-
kaan, mutta keskindiset erot olivat pienid ja suu-
ruusjarjestys vaihteli. Fosforipitoisuudet olivat
kuitenkin sekd humuskerroksessa ettd kivenndis-
maassa korkeimpia ylarinteelld ja méen laella.
Viljavuutta hyvin kuvaavat typpipitoisuudet oli-
vat taas korkeimpia notkossa ja alarinteelld.
Oheiseen jaotelmaan on koottu ravinnetunnus-
ten F-testiarvot, joiden mukaan kivenndismaan
fosfori ja pH vaihtelivat voimakkaimmin topo-
grafisen aseman suhteen.

Humuskerros Kivenniismaa

Varttuneen puuston alla maaperd oli keski-
madrin ravinnekdyhempéa kuin nuoren puuston
alla (taulukot 11 ja 13). Kehitysluokat 0 ja 5
néyttivat poikkeavan eniten muista luokista paitsi
pienen havaintomédransd myos muuttujien suu-
remman hajonnan vuoksi. Jos em. luokat jatet-
taisiin tarkastelun ulkopuolelle, korreloisivat 1a-
hes kaikki taulukossa 13 esitetyt muuttujat kehi-
tysluokan kanssa. Humuksen méaar lisddntyi, ja
ravinnepitoisuudet alenivat metsikon kehityk-
sen myotd. Riippuvuudet olivat tosin 16yhid,
mutta odotetun suuntaisia ja johdonmukaisia
(Alban 1982, Mikola 1985).

Aineisto oli epétyydyttivé puulajin vaikutuk-

fumnus Frarvo - Tunnus - Frarvo funnus - Franvo sen tutkimiseen, koska erityisesti lehtipuuval-
N, 8,1 - - N, 6,6 taisia koealoja oli vdahin (taulukko 14), ja nekin
P, 7.3 P, 8.6 P, 22,7 jakautuivat koivun, lepan ja haavan kesken. Puut-
K, 5.8 K, 4.4 K, 5,0 teita yritettiin poistaa laskennallisesti regressio-
Ca, 9,9 Ca, 10,6 Ca, 10,0 analyysillad (taulukko 11) ja kovarianssianalyy-
Mg, 3.9 Mg, 04 Mg, 5,0 silld (taulukko 14). Puulajien vaikutusten ver-

pH 113 pH 193 tailua hankaloitti vield se, ettd monet mitatut

Maaperdtunnukset ja puusto

Puuston ja maaperdtunnusten suhteita tutkittiin
tarkastelemalla puuston kehitysluokan ja puula-
jin merkitysté erityisesti humuskerroksen omi-
naisuuksiin (taulukot 11, 13 ja 14).
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metsikot olivat sekametsid ja ettd metsikoiden
puulajihistoriaa ja muuta taustaa ei selvitetty.
Puuttomat ja erityisesti lehtipuuvaltaiset alat
ndyttivit selvisti ravinteikkaammilta kuin ha-
vupuuvaltaiset alat (taulukot 11 ja 14). Ménni-
kot ja kuusikot erosivat toisistaan seuraavien
tunnusten suhteen: humuksen maard, P, Mg,
N, Mg, ja pH (taulukko 14). Puulaji vaikutti
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suhteellisesti eniten uuttuvaan magnesiumiin, hu-
muskerroksen paksuuteen ja kokonaistyppeen.
Aineisto tuki mm. Mikolan (1985) havaintoja
lehtimetsdn humuskerroksen korkeammasta
pH:sta ja typpipitoisuudesta.

Taulukko 12. Maaperin fysikaaliset tunnukset topogra-
fisen aseman suhteen.

Table 12. Soil physical characteristics in relation to
topographic position.

Tunnus Rinne — Slope F-arvo
Characteristic Tasamaa Notko  Ala Yla Mienlaki F-
Plane Hollow Lower Upper Hill top value

Humpak, mm 33 33 26 25 23 23

oa,, t/ha 35 34 27 26 24 26
oay, t/ha 118 134 108 96 99 11
0ay, % 5,0 6,4 5,9 5,5 5,8 5
Sa, % 3,1 3,0 3,5 23 23 6
Kivis, % 27 30 35 41 43 20
n 208 38 212 206 99 763

Maaperdtunnukset ja metsdtyyppi

Useiden maaperdtunnusten on todettu korreloi-
van metsityypin kanssa (Valmari 1921, Aalto-
nen 1937, Viro 1969, Urvas & Ervio 1974, Kuu-
sipalo 1985, Sepponen 1985, Westman 1990).
Téssakin aineistossa ldhes kaikissa tutkituissa
maaperdtunnuksissa oli metsétyypeittdisii eroja
(taulukot 15 ja 16). Kivenndismaan tunnuksista
erosivat metsityypeittdin selvimmin kalsium-,
magnesium- ja typpipitoisuudet (taulukko 15).
Myos fysikaaliset tunnukset, erityisesti hieno-
jen lajitteiden osuus, vaihtelivat odotetun joh-
donmukaisesti (Aaltonen 1941, Urvas & Ervio
1974). Kalsium- ja kaliumarvot vastasivat mel-
ko hyvin Urvaksen & Ervion (1974) saamia
tuloksia, samoin fosforipitoisuuden kasvu ka-
rumpiin metsétyyppeihin siirryttdessa.
Humuskerroksen tunnuksissa oli metsétyypeit-
tdin keskimédrin suurempia eroja kuin kiven-
ndismaan tunnuksissa (taulukko 16). Selvim-
min poikkesivat typpi-, magnesium- ja kalsium-
pitoisuudet ja pH. Fosfori- ja kaliumpitoisuudet,
erityisesti uuttuvat, korreloivat heikosti metsé-
tyypin kanssa. Mikéddn tutkituista ravinnesuh-

Taulukko 13. Humuskerroksen tunnusten kovarianssikorjatut keskiarvot ménnikoissi ja kuusikoissa kehitysluokit-
tain). Kovariaatteina lampdsumma, metsityyppi®, puulaji® ja soistuneisuus®.

Table 13. Covariate adjusted mean characteristics of humus layer in pine and spruce stands by development class".
Covariates used were effective temperature sum, site type?, tree species® and paludification?.

Tunnus Kehitysluokka — Development class F-arvo
Characteristic 0 1 2 3 4 5 F-value
Humpak, mm 27 22 26 29 30 27 12
o0ay, t/ha 26 24 25 28 30 27 11
N,, g/kg oa 19,9 20,6 18,8 17,4 16,8 19,2 53
P, “ 1,48 1,47 1,33 1,30 1,24 1,30 15
K, “ 1,43 1,47 1,42 1,30 1,25 1,32 6
Ca, “ 7,72 7,46 5,86 5,58 5,47 6,11 23
Mg, “ 1,68 1,58 1,27 1,02 0,87 1,10 16
P, “ 0,24 0,27 0,27 0,27 0,30 0,28 8
K, “ 1,04 1,11 1,17 1,08 1,10 1,11 4
Ca,, “ 5,62 5,31 4,12 3,75 3,72 4,31 32
Mg, “ 0,62 0,64 0,53 0,47 0,46 0,55 35
pH 4,37 4,25 4,08 3,97 3,94 4,18 41
n 49 133 134 329 469 52 1166

) Kehitysluokka: 0 = aukea tai siemenpuusto, | = taimikko, 2 = nuori ja 3 = varttunut kasvatusmetsi, 4 = uudistuskypsd, 5 = suojuspuusto
— Development class: 0 = clear-cutting or seed-tree area, 1 = seedling stage, 2 = younger and 3 = older thinning stage, 4 = mature, 5

= mature, thinned for natural regeneration.

2 Metsityyppi — Site type: 1 = lehto — grove, 2= OMT, 3 =MT, 4 = VT, 5 = CT (See Cajander 1949).
3 Puulaji — Tree species: 0 = minty — Scots pine, 1 = kuusi — Norway spruce.
4 Soistuneisuus — Paludification: 0 = soistumaton — non-paludified, 1 = soistunut — paludified (suokasveja — mire vegetation coverage

>25 %).
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Taulukko 14. Humuskerroksen tunnusten kovarianssi-
korjatut keskiarvot puulajin mukaan. Kovariaatteina
lampésumma, metsatyyppi! ja kehitysluokka?.

Table 14. Covariate adjusted mean characteristics of
humus layer by tree species. Covariates used were
effective temperature sum, site type? and develop-
ment class?.

teista ei paljastunut hyvéksi viljavuusindikaat-
toriksi.

Aineisto vahvisti, ettd metsétyypilld ilmaistun
metsdmaiden luontaisen viljavuuden kanssa kor-
reloivat useat maaperitunnukset, tissd aineis-
tossa erityisesti orgaanisen aineen typpipitoi-

suus sekd kalsium- ja magnesiumpitoisuudet.
Taulukoiden 15 ja 16 liséksi yritettiin erotte-
luanalyysilld 10ytdd metsityyppejd parhaiten
erottelevat maaperatunnusten yhdistelmét. Ana-
lyysiin otettiin mukaan koealat, jotka olivat sois-
tumattomia, joilla kivien osuus oli alle 50 % ja

Puulaji — Tree species F-arvo
Minty  Kuusi Lehtipuu F-value
Pine  Spruce Decid.

Tunnus
Characteristic Puuton

Treeless

Humpak, mm 25 25 31 29 17

;‘t“gt//ll:g oa 182,2 172’2 183,2 202, 2 %g joiden Puuston_kehitysluokka oli 2-4. Osalle
p, 132 134 129 148 6 muuttujista tehtiin logaritmimuunnos jakauman
K, * 136 133 133 145 1 normalisoimiseksi. Muuttujat tulivat mukaan jar-
Ca, “ 7,06 598 599 7,02 4 jestyksessa:
PEe 03 oms ope o 5 Mo ME o N ok G o
K, © 123 107 114 116 10 102 202 . 64
Ca,, “ 5,16 420 4,06 4,79 5 Keh - Mgm - pHe - Caum
Mg, “ 0,57 0,52 0,50 0,77 26 10,6 7.4 8,5 7.7)
pH 420 4,06 4,02 4,19 6

Viimeisen vaiheen F-arvot ovat suluissa. Paras
n 27 601 565 35 1228 yksittdinen erottelija oli Ny, sitten Mg,,, Mg, ja

Mgy, Erotteluanalyysin mukaan olennaisin tieto
metsétyyppien eroista siséltyi humuskerroksen
osalta muuttyjiin N, ja Humpak ja kivenniis-
maan osalta muuttujiin Mg,, N, ja Ca,. Maaperi-

1) Katso taulukon 11 alaviite. — See the footnote of Table 11.

2) Kehitysluokka valemuuttujilla: aukea + taimikko ja varttunut +
uudistuskypsi. — Development class with dummy variables:
treeless + seedling stage, and older thinning stage + mature.

Taulukko 15. Kivenndismaan tunnusten kovarianssikorjatut keskiarvot metsityypeittdin. Kovariaatteina lamposum-
ma, puulajiV ja kehitysluokka?.

Table 15. Covariate adjusted mean characteristics of mineral soil by site type. Covariates used were effective
tempererature sum, tree species” and development class”.

Tunnus Metsityyppi — Site type F-arvo
Characteristic Lehto OMT MT VT CT F-value
Grove
Sa, % 7,2 4,5 2,9 2,5 2,0 21
Hienot, % 46 36 29 25 14 33
«,t/ha 1342 984 793 680 422 21
dsg, pm3) 0,09 0,14 0,23 0,30 0,42 25
Kivis, % 24 32 35 34 24 6
oag, % 6,1 5,8 5,5 5,0 3,7 8
«,t/ha 148 124 108 98 84 17
N, g/kg 0a®) 253 23,0 20,2 18,1 16,0 76
Py, mg/13) 2,9 3,5 4,5 5,6 438 13
Ky, “¥ 45 32 28 26 20 16
Ca,, “3 319 203 110 79 32 94
Mg, 3 60 33 18 13 7 85
pH 4,46 4,42 443 4,48 4,44 2
n 39 263 641 258 47 1248

1) Puulaji valemuuttujilla: kuusi ja lehtipuu. — Tree species with dummy variables: spruce and deciduous.

2) Katso taulukon 14 alaviite. — See the footnote of Table 14.

3) Ln-muunnoksen vuoksi arvo on geometrinen keskiarvo, joka vastaa likimain mediaania. — Because of In transformation, the value is a
geometric mean which is close to the median value.
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Taulukko 16. Humuskerroksen tunnusten kovarianssikorjatut keskiarvot metsétyypeittdin. Kovariaatteina lamposum-

ma, soistuneisuus’, puulaji? ja kehitysluokka®.

Table 16. Covariate adjusted mean characteristics of humus layer by site type. Covariates used were effective
temperature sum, paludification?, tree species” and development class?.

Tunnus Metsityyppi — Site type F-arvo
Characteristic Lehto OMT MT VT CT F-value
Grove
Humpak, mm 13 22 30 30 28 37
0ay, % 66 69 76 79 78 27
«, t/ha 13 23 29 30 27 28
N, g/kg oa 24,1 21,5 17,8 15,6 14,1 156
P, 1,69 1,50 1,27 1,12 1,00 64
K, 1,88 1,43 1,25 1,13 1,13 28
Ca, “ ¥ 9,00 7,42 5,40 4,57 3,35 94
Mg, “ 2,65 1,42 0,83 0,64 0,57 101
P, © 0,29 0,28 0,30 0,27 0,25 5
K, 1,29 1,16 1,13 1,00 1,00 16
Ca,, “ % 6,44 5,18 3,74 3,05 2,28 104
Mg, ¥ 0,90 0,65 0,48 0,37 0,30 139
pH 4,55 433 4,03 3,84 3,66 98
N/P, 144 14,5 14,1 14,1 14,0 1
N/K, 13,8 15,7 14,6 142 13,0 5
N/Ca, 2,9 3,0 34 3,5 4,3 15
N/Mg, 10,5 16,8 233 25,9 27,0 41
Ca/Mg, 3,8 5,8 6,9 7,5 6,5 27
n 27 255 641 258 47 1228

1) Soistuneisuus valemuuttujalla — Paludification as a dummy variable.

2) Katso taulukon 15 alaviite. — See the footnote of Table 15.
3) Katso taulukon 14 alaviite. — See the footnote of Table 14.

4) Geometrinen keskiarvo, ks. taulukko 15 alaviite. — Geometric mean, see the footnote of Table 15.

Taulukko 17. Metsétyyppien luokitus erotteluanalyysilld
maaperitunnusten perusteella.

Table 17. Classification of site types using discriminant
analysis based on soil fertility properties.

Todellinen Arvioitu — Estimated Yht. Oikein
Actual  Lehto OMT MT VT CT Tot. Correct
Grove %

Lehto 10 3 13 76,9
Grove

OMT 25 102 22 2 151 67,5
MT 2 60 228 61 8 359 635
VT 5 17 85 19 126 675
CT 6 26 32 81,3
Yht. 37 170 267 154 53 681 66,2

Total
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tunnusten multikollineaarisuuden vuoksi ratkaisu
lienee kuitenkin epdavakaa muiden kuin typpi-
pitoisuuksien osalta.

Erottelu onnistui melko huonosti (taulukko
17). Keskiméirin vain 66 % koealoista osui oi-
keaan metsityyppiin. Metsétyyppien jakauma
muuttui voimakkaasti: lehtojen ja CT:n frek-
venssit kasvoivat 2,8- ja 1,7-kertaisiksi ja MT:n
frekvenssi aleni neljanneksen. Yksinomaan fy-
sikaalisilla maaperdmuuttujilla erottelu onnistui
vield paljon huonommin, onnistumissadannes
oli 47. Erotteluyhtdloihin valikoituivat tillgin
muuttujat Humpak, Kivorg, Sa, Kivis ja Hienot.

35. Tutkimusalueiden viljavuuserot
Vaikka tutkimusalueet valittiin subjektiivisesti

ja osaksi muiden niakoékohtien kuin viljavuuden
kartoittamisen kannalta, arveltiin eri alueiden
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Taulukko 18. Kasvupaikkatyyppien jakaumat tutkimusalueilla (a) VMI-7:n" ja (b) timén tutkimuksen aineiston

mukaan.

Table 18. Site type distributions in study areas according to (a) NFI-7" and (b) this material.

Alue Frekvenssi — Frequency, % Veroluokka3) Koealoja
Area Kasvupaikkatyyppi?) — Site type? Yht. Taxation  No. of sample
1 2 3 4 Tot. class?) plots
Luumiki a 11 53 29 7 100 1,5 748
b 14 55 27 4 100 215
Lappeenranta a 24 41 30 5 100 1,4 410
b 24 44 24 8 100 131
Lammi a 44 42 14 0 100 1,0 680
b 49 44 7 - 100 206
Mikkeli a 30 48 19 3 100 1,1 721
b 30 60 10 — 100 222
Kuhmoinen a 22 52 22 4 100 1,4 572
b 36 47 17 - 100 97
Kankaanpada a 16 48 21 15 100 1,8 297
b 9 49 31 11 100 35
Maintta a 21 53 24 2 100 1,3 756
b 16 63 18 3 100 157
Parkano a 15 45 32 8 100 1,6 308
b 11 46 33 10 100 104
Pohjanmaa a 4 46 42 8 100 2,0 347
b — 42 40 18 100 50
Kuhmo, a 1 34 63 2 100 1,9 159
Lentiira b - 29 71 - 100 31

1)
2)

VMI-7 = Valtakunnan metsien 7. inventointi (1977-84) — NFI-7 = the 7th National Forest Inventory (1977-84).
Kasvupaikkatyyppi: 1 = Lehto + lehtomainen kangas, 2 = tuore kangas (MT), 3 = kuivahko kangas (VT), 4 = kuiva kangas +

karukkokangas + kalliomaa — Site type: 1 = grove + grovish site, 2 = fresh site (MT), 3 = dryish site (VT), 4 = dry + barren + bedrock

sites.
3)
2=1I, 3=1I1,4 =1V (lowest).

kasvupaikka- ja maaperdtunnusten tarkastelun
valaisevan yleisemminkin eroja alueittaisessa
viljavuudessa.

Tutkimusalueiden koko vaihteli suuresti, ja
kaksi aluetta sijaitsi erillddn, Pohjanmaa ja Kuh-
mo. Alueiden vertailussa voitiin kuitenkin kéyt-
tdd hyvéksi valtakunnan metsien 7. inventoin-
nin tietoja. Kullekin alueelle tai erilliselle kart-
talehdelle tai niiden vaipalle (<3 km) osuneiden
VMI-lohkojen (Kuusela & Salminen 1980) pe-
rusteella laskettiin metsdtyyppien ja puulajien
frekvenssit (Salminen 1981).

Aineiston metsétyyppijakaumat olivat 1dhelld
VMI-7:n jakaumia (taulukko 18), ts. aineisto
ndytti edustavan alueita melko hyvin viljavuus-
tarkastelun kannalta. Tutkimusaineiston puula-
jijakauma vastasi myos melko hyvin VMI-7:n
lukuja. Kuusivaltaisimpia olivat Lammin, Kuh-
moisten ja Mintan alueet, muut alueet olivat
méntyvaltaisia.
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Veroluokkien keskiarvo: 0 =1A, 1 =1B, 2 =11, 3 =11, 4 = IV — Mean taxation class (productivity class): 0 = IA (highest), I = IB,

Alueiden vililld oli selvid eroja metsityyppi-
ja puulajijakaumissa. Alueiden vililld oli myos
eroja humuskerroksen tunnuksissa seki alkupe-
rdisten ettd taulukossa 19 esitettyjen kovarians-
sikorjattujen arvojen suhteen. Alueet erosivat
toisistaan selvimmin typpipitoisuuden suhteen,
mutta melko selvisti kaikkien humuskerroksen
tunnusten suhteen. Myos kivenndismaatunnus-
ten perusteella alueet erosivat toisistaan (tauluk-
ko 20). Erot nikyivit selvimmin kaliumin, or-
gaanisen aineen ja fosforin pitoisuuksissa, ei-
vitkd niinkédan viljavuutta indikoivissa typpi- ja
kalsiumpitoisuuksissa.

Maalajiensa puolesta aineisto vastasi hyvin
mm. Aaltosen (1941) arviota eteldisestd Suo-
mesta. Esimerkiksi moreenien osuus oli nyt 79
% ja Aaltosella 77 %. Nyt tutkituista alueista
moreenien osuus oli yli 90 % Mikkelin, Kuh-
moisten ja Kankaanpain alueilla ja muillakin
niiden osuus oli yli 50 %. Hiekkamoreeni oli
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Taulukko 19. Humuskerroksen tunnusten kovarianssikorjatut keskiarvot alueittain. Kovariaatteina metsétyyppi,

puulaji® ja kehitysluokka®.

Table 19. Covariate adjusted mean characteristics of the humus layer by study area. Covariates used were site type”,
tree species? and development class?.

Tunnus Tutkimusalue — Study area® Kesk.  F-arvo
Characteristic Luu Lap Lam Mik Kuh Kan Min Par Poh Len Mean  F-value
Humpak, mm 27 27 24 27 22 31 31 38 37 27 28 18
N, g/kg oa 19,2 19,8 20,1 17,2 18,3 15,6 17,2 16,3 15,7 15,2 18,1 44
p, 0,25 0,23 0,26 0,31 0,30 0,27 0,33 0,26 0,41 0,32 0,28 24
K, * 1,05 1,05 1,22 1,02 1,22 1,13 1,15 1,13 1,21 0,84 1,11 18
Ca,, 3,70 5,46 5,31 3,68 4,24 3,50 3,90 3,39 3,71 3,82 4,17 28
Mg,, 0,42 0,54 0,63 0,53 0,52 0,53 0,46 0,49 0,61 0,55 0,52 23
pH 3,98 4,26 4,22 3,92 4,15 3,83 4,05 3,98 391 3,90 4,05 26

n 213 125 200 222 92 35 156 104 50 31 1228

1) Katso taulukon 11 alaviite. — See the footnote of Table 11.
2)  Katso taulukon 15 alaviite. — See the footnote of Table 15.
3)  Katso taulukon 14 alaviite. — See the footnote of Table 14.

4 Lyhenteet taulukossa 1 ja alueiden sijainti kuvassa 1. — See Table I for abbreviations and Fig. 1 for locations.

Taulukko 20. Kivenndismaan tunnusten kovarianssikorjatut keskiarvot alueittain. Kovariaatteina metsatyyppi"), puu-

lajiV ja kehitysluokka?.

Table 20. Covariate adjusted mean characteristics of mineral soil by study area. The covariates used were site type”,

tree species” and development class”.

Tunnus Tutkimusalue — Study area®) Kesk. F-arvo
Characteristic Luu Lap Lam Mik Kuh Kan Main Par Poh Len Mean  F-value
dsg, pm? 320 163 165 161 328 455 169 336 207 316 218 17
0ay, % 4,9 5,7 7,1 5,8 7,0 5,5 3,8 4,2 3,0 32 5,4 44
N, g/kg oa? 20,7 22,0 19,3 22,0 18,7 22,5 19,4 19,6 18,4 18,3 20,3 23
P, mg/1? 5,4 4,2 4,1 4,7 5,7 8,0 4,0 2,4 8,8 1,3 44 38
K, “? 26 36 42 20 35 38 22 28 27 15 28 49
Ca,, “? 111 132 187 98 166 144 96 67 63 122 116 28
Mg, “? 14 19 29 14 28 51 17 17 18 20 19 34
pH 4,35 4,54 4,39 4,45 4,54 4,23 4,50 4,53 4,17 4,56 4,44 20

n 215 131 206 222 97 35 157 104 50 31 1248

1) Ks. taulukon 19 alaviitteet. — See the footnotes of Table 19.

Geometrinen keskiarvo, ks. taulukko 15 alaviite. — Geometric mean, see the footnote of Table 15.

3)  Lyhenteet taulukossa 1. — See Table 1 for abbreviations.

yleisin moreeni, mutta toisaalta Mikkelin alu-
eella hietamoreenia oli 75 % moreeneista.
Alueiden viljavuuden vertailemiseksi yleisem-
min kuin taulukoiden 19 ja 20 avulla laadittiin
kaksi viljavuusjarjestystd: VMI-metsétyyppien
jamaandytteiden ravinnepitoisuuksien perusteel-
la. Edellinen laadittiin VMI-7:n lehtojen ja leh-
tomaisten kankaiden osuuksien perusteella ja
jalkimmdinen laskemalla alueiden sijalukupis-
teet humuskerroksen ja kivenndismaan typpi- ja
eméskationipitoisuuksien perusteella.
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VMI-7:n lehtojen ja lehtomaisten kankaiden osuus:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Lam Mik Lap Kuh Min Kan Par Luu Poh Len

Ravinnesijaluvut:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Lam Lap Kuh Mik Luu Min Kan Par Len Poh.

Selvisti viljavin alue oli Lammi. Muita keski-
madrdistd viljavampia olivat Lappeenranta, Mik-
keli ja Kuhmoinen. Viljavuudeltaan keskimaa-
rdisid olivat Luuméki, Kankaanpdi ja Méntta.
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Taulukko 21. Kokonaistypen ja uuttuvan kalsiumin pitoisuudet varttuneissa MT-ménnikoissé ja -kuusikoissa alueit-

tain.

Table 21. Concentrations of total nitrogen and extractable calcium in mature or near mature pine and spruce stands
in MT site type by study area.

Tunnus Puulaji)
Charac-  Tree
teristic  spec.)

Luu

Lap

Lam

Tutkimusalue — Study area’

Mik

Kuh

Kan

Min

Par

Poh

Len

Kesk.
Mean

F-arvo
F-value

Humuskerros — Humus layer

N, Mi
g/kgoa Ku
Ca,, Mi
g/kg oa Ku

Kivenndismaa — Mineral soil

N, Mai
g/kg 0a? Ku

17,2
19.4
3,37
3,23

19,4

21,4

18,6
19,2
4,77
431

21,9
22,6

18,1
19,6
4,16
4,80

16,7
19,8

15,7
16,7
3,58
3,30

21,5
22,5

15,7
17,8
3,55
3,62

17,2
18,7

12,6
14,6
2,25
3,08

222
20,0

15,8
16,9
3,40
3,54

19,5
20,0

15,1
14,9
2,61
2,67

19,7
19,8

15,6
13,8
2,68
3,24

17,2
17,8

14,6
14,9
2,84
4,19

18,2
10,5

16,5
17,4
3,66
3,46

20,2
20,5

6,2
15,0
4,1
9,5

73
9,7

Ca,, Ma 113 121 142 110 203
mg/l?  Ku 96 69 202 80 120

129 95 54 43 65 109 2,9
109 78 51 70 150 90 8,6

1) Mi = miénty = Scots pine, Ku = kuusi = Norway spruce.

2)  Geometrinen keskiarvo, ks. taulukko 15 alaviite — Geometric mean, see the footnote of Table 15.

3)  Lyhenteet taulukossa 1. — See Table 1 for abbreviations.

Selvisti karuimpia olivat Parkano, Kuhmon Len-
tiira ja Pohjanmaan viisi karttalehted. VMI-met-
sdtyyppijakauma ja maandytteiden ravinteisuus
vastasivat toisiaan suurin piirtein.
Ravinnepitoisuuksia kovarianssianalyysilld
testattaessa todettiin, ettd alueiden vélilla oli ero-
ja, vaikka mm. metsétyyppi oli kovariaattina, ts.
saman metsétyypin ravinteisuus vaihteli alueit-
tain (taulukot 19 ja 20). Koska metsdtyyppija-
kaumat eri alueilla poikkesivat toisistaan, testat-
tiin alueiden ravinteisuuseroja erikseen mustik-
ka- ja puolukkatyypeilld (taulukko 21, kuva 3).
Ravinteisuuden alueellinen vaihtelu olikin
mustikkatyypin varttuneissa ménnikdoissa ja kuu-
sikoissa selvésti vahdisempéd kuin kovariaateil-
la tasoitetussa koko aineistossa (ks. taulukoiden
19 ja 21 F-arvot). Humuskerroksen orgaanisen
aineen typpipitoisuus oli esim. Parkanon mén-
nik6issd 81 % Lappeenrannan mannikoiden vas-
taavasta. Uuttuvaa kalsiumia oli Parkanon mén-
nik6isséd vain 55 % Lappeenrannan vastaavasta
arvosta. Kuvan 3 mukaan humuskerroksen or-
gaanisen aineen typpipitoisuus oli eteldisimmil-
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Nt , g/kg oa
A MT
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Luu Lap Lam .- Mik Kuh Kan Mé&n Par Poh Len

Kuva 3. Humuskerroksen kokonaistyppipitoisuus MT-
ja VT-minnikoissd tutkimusalueittain.

Fig. 3. Total nitrogen concentration of the humus layer
in MT and VT pine stands by study area.

14 alueilla — Luuméki, Lappeenranta ja Lammi
— VT:1lakin korkeampi tai yhtasuuri kuin muil-
la alueilla MT:1l4. Kalsium ja magnesium kayt-
taytyivat lahes vastaavasti.
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4. Tulosten tarkastelu

Tutkimuksen aineisto keréttiin suppeahkolta alu-
eelta kdyttiden koealapaikkojen valinnassa osak-
si harkintaa. Metsétyyppijakaumien perusteella
aineistossa oli viljavia kasvupaikkoja enemmén
kuin VMI-7:ssd. Puusto oli myos havupuuval-
taisempaa ja vanhempaa kuin VMI:ssi. Toisaal-
ta aineiston kasvupaikkajakauma oli laajempi
kuin esim. Metséntutkimuslaitoksen maantutki-
musosaston lannoituskoealoilla (Lipas 1985b),
ja koealat olivat yhtendisempid kuin VMI:ssi.
Aineisto edusti 1dhinna Jarvi-Suomen havumet-
sid, ja sopii paremmin riippuvuuksien tutkimi-
seen kuin yleistyksiin.

Saatuihin maaperitunnusten arvoihin on suh-
tauduttava varovasti. Koealoittaiset maapera-
muuttujat voivat edelld késiteltyjen viiden vaih-
telututkimuksen koealan perusteella siséltda mit-
tavia otantavirheitd. Kun liséksi otetaan huomi-
oon muut virhekomponentit, esim. kasvukau-
den sisdisestd ja vuosien vilisestd vaihtelusta,
ndytteenottajasta, ndytteiden sédilytyksestd ja ka-
sittelystd sekd analyysimenetelmdstd johtuvat
virheet, on maaperamuuttujien arvoja pidettava
toisinaan vain suuruusluokkaa osoittavina. Heh-
taarikohtaiset arvot ovat vield epdvarmempia,
silld kokonaisvirhe koostuu néissd pitoisuusvir-
heen lisdksi kokonaismassan mééritysvirheesta.

Suurehkon otantavirheen liséksi erityisesti ke-
miallisiin tunnuksiin sisdltyy hallitsematonta
vaihtelua, joka aiheutuu mm. kasvukausien si-
siisestd ja vilisestd vaihtelusta (Falck 1973, Mil-
konen 1974, Makkonen 1985, Lundell 1987).
Kemiallisia maaperdtunnuksia pitéisi tarkastel-
la suppeissa luokissa, esim. tietyn metsétyypin,
tietyn maalajin tai tietynlaisen puuston puitteis-
sa (Urvas & Ervio 1974). Talloin tdméankin tut-
kimuksen keskiarvot lienevit parhaimmillaan
(ks. liiteet 21-27 ja 31-34).

Ravinnepitoisuuksien ilmaiseminen ei ole tdy-
sin vakiintunut. Aineiston perusteella nayttivit
mm. Lipaksen (1985b) kayttamét humuskerrok-
sen ravinnepitoisuudet orgaanisesta aineesta par-
hailta (ks. luku 32). Sama koski myds kiven-
nédismaan typped (vrt. Evers 1967). Kivenniis-
maan muiden ravinteiden kuin typen ilmaisemi-
nen ndyttdd ongelmallisemmalta. Viro (1951)
katsoi parhaaksi pitoisuudeksi kg/ha (0-30 cm).
Westman ym. (1985) arvioivat aidon volumetri-
sen pitoisuuden perustelluimmaksi. Pelto- ja puu-
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tarhamaiden viljavuusanalyysissd ravinnepitoi-
suudet ilmaistaan ndenndisvolumetrisesti alle 2
mm:n fraktiosta (Kurki ym. 1965), mika on ym-
marrettavad viljelysmaiden hienorakeisuuden,
huokoisuuden ja homogeenisuuden vuoksi. Met-
sdmailla aito volumetrinen pitoisuus voisi olla
perusteltu tavoite (vrt. taulukko 2), mutta sen
saavuttaminen on vaikeaa, usein mahdotonta-
kin. Riittdvan luotettavasti estimoitu volumetri-
nen pitoisuus saattaisi olla tavoitettavissa (Ale-
xander 1989, Huntington ym. 1989). Se vaatisi
ndytemaan tiheyden (<2 mm:n jae) ja karkeiden
jakeiden (sora, kivet, lohkareet) osuuden arvi-
ointia. Tdssd tyossd kdytetyt ndenndisvolumet-
riset pitoisuudet, mg/l <2mm, mg/l <20 mm ja
ravinnemaadrit, kg/ha (0-30 cm), nédyttivat mel-
ko hyvilta (taulukko 5). Pinta-alayksikkoa (ha,
m?) kohden ilmaistut ravinneméaérit voidaan li-
sidksi laskea humuskerroksen kanssa yhteen,
mikd varsinaisten pitoisuuksien osalta ei ole mah-
dollista. Tdmén tyon perusteella kivenndismaan
ravinnepitoisuuksien (Ca ja Mg) suositeltavuus-
jérjestys viljavuustarkastelussa olisi: kg/ha, mg/
1 <20 mm, mg/l <2 mm ja mg/kg. Vertailtavuus
maatalouden laboratorioihin puoltaisi pitoisuut-
ta mg/l < 2mm (myos Lipas 1985b).
Maaperdtunnusten faktorianalyysien mukaan
todellisia mittausulottuvuuksia oli vain muuta-
ma (taulukko 7). Paadimension muodosti katio-
niravinteiden ja typen virittdma positiivinen ra-
vinteisuusfaktori. Toinen pééfaktori oli kiven-
ndismaan raekoostumus — orgaaninen aine -
faktori (vrt. Sepponen 1985). Monet maaperi-
tunnukset korreloivat keskendidn voimakkaasti
(Dahl ym. 1961, Westman 1981, 1983, Seppo-
nen 1985). Riippuvuuksia voitaisiin kayttaa hy-
véksi mm. analyysitulosten tarkastuksessa, puut-
tuvien tietojen tdydennyksessi ja jopa analyysi-
en korvaamisessa (Niskanen & Jaakkola 1985).
Toisaalta maaperamuuttujien keskindiset korre-
laatiot vahentdvit yksittdisten muuttujien antia.
Metsdmaan tehoaineita ravinteisuuden kan-
nalta ovat orgaaninen aine ja kivenndismaan
hienot lajitteet (Aaltonen 1929, Urvas & Ervié
1974, Sepponen 1981, Westman 1983, Lipas
1985b, Niskanen & Maintylahti 1987). Humus-
kerroksen ravinteet ovat sitoutuneet orgaaniseen
aineeseen. Siksi pitoisuuksien laskennassa on
syytd eliminoida héiritsevisti vaihteleva kiven-
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‘ndisaine laskemalla pitoisuudet orgaanisesta ai-
neesta. Kivenndismaan osalta tilanne on toinen.
Vaikka orgaanisen aineen ja hienojen lajitteiden
osuudet korreloivat ravinnepitoisuuksien (K, Mg,
Ca) kanssa (taulukko 8, Urvas & Ervio 1974,
Niskanen & Jaakkola 1985, Sepponen 1985), on
pitoisuuksia vaikea vakioida tiettyd fraktiota
kohti kuten humuskerroksessa. Kivenndismaan
kivisyyden, rackoostumuksen, kerroksellisuuden
(maannos) ja orgaanisen aineen vaihtelu ja ta-
soltaan alhaiset gravimetriset ravinnepitoisuu-
det tekevat kivenndismaasta hankalan tutkimus-
kohteen viljavuusanalyysien kannalta.

Kivenndismaa muodostaa kasvupaikan ravin-
teisuuden perustan, mutta kivenndismaan vai-
kutusta viljavuuteen on vaikea mitata. Kiven-
ndismaan ominaisuuksien ja viljavuuden riippu-
vuus on muuttunut ja heikentynyt, kun maan
pinnalle on kehittynyt maannos. Samanlaisesta
lahtotilanteesta on voinut syntyd viljavuudel-
taan erilaisia kasvupaikkoja tai erilaisista 1ahto-
kohdista on syntynyt viljavuudeltaan samanar-
voisia kasvupaikkoja (Urvas & Ervio 1974, Sep-
ponen 1985). Vaikka kivenndismaan merkitys
el ndyttdisi viljavuustarkastelussa ratkaisevalta,
ovat kivenndismaan ominaisuudet tirkeitd esim.
kasvupaikkojen tieteellisessa tai kdytannon luo-
kituksessa. Toisaalta kivenndismaan ominai-
suuksien ja viljavuuden riippuvuus voi olla ai-
neistokohtaisesti voimakaskin (Lipas 1985b,
Westman 1990).

Osa maaperdtunnuksista on pysyvid, mm. ki-
visyys ja raekoostumus, osa on taas muuttuvia,
esim. humuksen maaré ja kemialliset tunnukset.
My0s osa ei-maaperéllisistd kasvupaikan omi-
naisuuksista on pysyvid, mm. ilmasto ja topo-
grafia, osa taas muuttuvia, mm. puusto, pinta-
kasvillisuus ja pohjaveden taso. Tassdkin tyossd
késiteltiin maaperatunnusten suhdetta topogra-
fiaan, lamposummaan, puustoon ja metsityyp-
piin. Topografian osalta tulokset noudattivat val-
jasti aikaisempia kasityksid (Tamm 1931, Lund-
mark 1974), joiden mukaan notkot ja alarinteet
ovat viljavimpia ja ravinteikkaimpia. Tutkimus-
kohteiden pienipiirteinen topografia ei suosinut
em. suhteiden selvittimistd. Lamposumma kor-
reloi positiivisesti muiden ravinnemuuttujien
paitsi magnesiumin kanssa (Viro 1962). Puus-
ton osalta aineisto tuki myos aikaisempia ha-
vaintoja havupuiden ja puuston idn negatiivises-
ta vaikutuksesta ravinnepitoisuuksiin ja pH:hon
(Viro 1969, Alban 1982, Mikola 1985, Snyder
& Harter 1985). Metsdtyypin yhteys hienojen
lajitteiden osuuteen, sekd typpi-, kalsium- ja
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magnesiumpitoisuuksiin (Valmari 1921, Ilves-
salo 1933, Aaltonen 1941, Urvas & Ervio 1974)
vahvistui my0s timén aineiston perusteella (tau-
lukot 11, 15 ja 16). Metsdtyyppejé ei pystytty
kuitenkaan erottelemaan luotettavasti mitattu-
jen maaperédtunnusten avulla (taulukko 17, vrt.
Aaltonen 1929). Metsatyyppiluokitus oli karkea
tapa mitata kasvupaikan viljavuutta, mutta myos
maaperédn analysointi oli karkeaa ja staattista.
Puuston pituusboniteetin vertaaminen maapera-
tunnuksiin saattaisi tuottaa selkeammén kuvan
maaperdn merkityksestd viljavuuteen (ks. Car-
mean 1975), erityisesti, jos maaperdstd voitai-
siin mitata dynaamisempia tunnuksia, esim. epa-
orgaanisen typen pitoisuuksia (vrt. Viro 1963,
Mailkonen 1974, Melin 1986).
Maaperétunnusten alueellista vaihtelua selvi-
tettiin sekd koeala- ett aluetasolla. Monien maa-
perdtunnusten vaihtelu tasaantui jo koealatasol-
la (kuva 2). Alueellisesti eniten vaihtelivat ki-
venndismaan ravinnepitoisuudet, erityisesti kal-
sium ja magnesium. Sen sijaan humuskerroksen
ravinnepitoisuudet vaihtelivat selvisti vihem-
mén. Téma johtunee ainesten syntyperderoista.
Humuskerros on kehittynyt paikalla kasvanei-
den kasvien jadnnoksistd, ja kasvien ravinnepi-
toisuudet médrdaytyvit suurelta osin niiden pe-
rinndllisten fysiologisten jarjestelmien sdétele-
mind. Kasvinosien padravinteiden pitoisuusja-
kaumat ovat melko normaaleja (Kahéari & Nissi-
nen 1978, Paasikallio 1978, Wyttenbach ym.
1985, Landolt ym. 1989), vaikka kasvualusto-
jen erot aiheuttavatkin tasoeroja. Sen sijaan ki-
venndismaan ravinnepitoisuuksien jakaumat ovat
hyvin vinoja, kuten oheiset luvut osoittavat
(my0s Sippola & Tares 1978, Lipas 1985b).

X md vaihteluvili vinous!)
N,, % oa 2,07 2,04 0,63-3,70 0,5
P,, mg/l 5,9 4,0 0,6-40,0 2,1
K,, mg/l 33 28 3-281 3,8
Ca,, mg/l 171 110 4-2489 4,7
Mg,, mg/l 30 16 2-1200 10,2

D Normaalijakauman vinous = 0, oikealle vino >0, vasemmalle
vino <0.

Ravinteiden vapautumisen ja sitoutumisen kan-
nalta olennaisen aineksen (humus, saves) osuus
on humuskerroksessa suuri kokonaismassaan
verrattuna (30...95 %), kun taas kivenndismaas-
sa em. aineksen osuus on yleensd vahdinen (0...30
%), sen suhteellinen vaihtelu on hyvin suuri ja
jakauma oikealle vino kuten ravinteillakin. Néin
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selittyisi ravinnepitoisuuksien vaihtelun erot hu-
muskerroksen ja kivenndismaan vililld. Tosin
tdssd aineistossa saveksen ja orgaanisen aineen
osuudet selittivdat melko heikosti ravinnepitoi-
suuksia (taulukko 8, vrt. Niskanen & Jaakkola
1985).

Arvioitaessa maaperdtunnusten keskiméarai-
sid arvoja yksittdisilld kasvupaikoilla tai laajem-
milla alueilla, voidaan nyt saatuja hajontatun-
nuksia kéyttdd apuna otantaa suunniteltaessa.
Hankaluutena on kuten otannassa yleensikin
monen muuttujan estimoinnin optimointi. Kéy-
tetyt osandytelukumairat: 16 humusnéytettd ja
4 kivennidismaandytettd, ovat perusteltavissa tal-
laisessa viljavuustarkastelussa, silld humusker-
roksen tunnukset, erityisesti typpi, tulivat esti-
moitua tarkimmin. Kivenndismaatunnukset si-
sdlsivdt eniten epdvarmuutta, mutta eivit toi-
saalta olleet hyvid viljavuusindikaattoreitakaan

(taulukko 5, vrt. Lipas 1985b).

Maaperatunnuksilla on selvésti merkitysta ar-
vioitaessa metsdkasvupaikkojen viljavuutta,
vaikkakaan ei ehké samassa suhteessa kuin vil-
jelysmailla. Toisaalta maaperdtunnusten suuri
vaihtelu metsdmailla suosii ominaisuuksiltaan
toisistaan selvédsti poikkeavien luokkien muo-
dostamista. Maaperdtunnusten merkitysti on ar-
vioitava myos muista kuin viljavuusnidkokoh-
dista. Esimerkiksi puunkorjuussa, metsin uu-
distamisessa, metsanhoidossa, ojituksessa, lan-
noituksessa ja ympéaristomuutosten arvioinnissa
on maaperdn tuntemuksesta hyotyd tai se on
vélttamatontd. Pitdisi selvittdd, mitkd maaperi-
tunnukset soveltuvat mihinkin tarpeeseen, silld
viljavuudenkin kannalta nyt mitatuista muuttu-
jista tuntui osa olevan vdhamerkityksisid ja toi-
saalta dynaamisempia muuttujia tuntui puuttu-
van.
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Summary

Expression of soil nutrient status and regional variation
in soil fertility of forested sites in southern Finland

Introduction

In forestry, the term site fertility is defined as the capaci-
ty of a site to produce tree stem biomass. The term soil
fertility refers to the productivity of a soil, independent
of climate.

Tree growth in Finland is mainly restricted by low
temperatures and a short growing season, but poor drain-
age or a shortage of plant available nitrogen are also
often limiting. Stand productivity has been observed to
correlate with various soil properties, including organic
matter, fine earth fraction, and nitrogen and calcium
contents. The use of soil properties to estimate site pro-
ductivity is, however, often hindered by the high
degree of variation and skewed distributions shown by
most soil properties, and by the degree of intercorrela-
tion between soil and site properties.

The aims of the research were: to evaluate ways in
which to express soil nutrient status in relation to site
fertility, to describe the variation in soil properties and to
identify any regional differences in soil fertility in south-
ern Finland, and, finally, to provide some basic data on
the fertility of forested mineral soils.

Material and methods

Soil samples were taken during 1980-85 at 1248 sample
plots (16x16 m) located in southern Finland (Fig. 1).
Volumetric subsamples (16) were taken from the humus
layer with a cylinder (d = 58 mm) and non-volumetric
subsamples (4) from the surface soil (0-30) with a spade.
pH (in water), total nitrogen and acid ammonium acetate
(pH 4.65) extractable P, K, Ca and Mg were determined
from a composited humus layer sample and from a com-
posited surface (0-30 cm) soil sample from each plot.
Total concentrations of P, K, Ca and Mg in the humus
samples were also determined. Texture was determined
from the surface (0-30 cm) and subsoil (65-75 cm)
samples.

Within-plot variation in soil properties was studied at
five of the sample plots by determining nutrient concent-
rations for 49 humus and 9 surface soil samples per plot
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individually. Tree stand characteristics were measured
from a relascope sample plot. Site index (H,q) was
determined only in the case of the older conifer stands.

Results

Mineral soil characteristics showed more variation than
humus layer characteristics (Tables 2-4). The largest
increases in variation tended to occur already within the
plot, although for some properties, e.g. mineral soil cal-
cium, variation strongly increased as the study area size
increased (Fig. 2). Data from the five plots in which the
samples were taken and analysed individually indicated
that soil parameter values contained appreciable samp-
ling error (d = cv/\n); being 7-10 % for nutrients in the
humus layer and 17-25 % for nutrients in the mineral
soil.

Correlations between site index and different nutrient
expressions were used to determine the most useful way
to express soil nutrient concentrations (Table 5). Nut-
rient contents of the humus layer, especially in the case
of nitrogen, were best correlated with site index when
expressed on an organic matter basis. For the mineral
soil, nitrogen concentration on an organic matter basis,
and calcium and magnesium amounts per hectare had
the highest correlations with site index. The nutrient
concentrations of the humus layer and the nitrogen con-
centration of the mineral soil are therefore mainly ex-
pressed per unit mass of organic matter content, and the
extractable nutrient concentrations of the mineral soil
expressed volumetrically, i.e. mg/l <2 mm air-dry soil
— as is the practice in agricultural soil testing.

The dependence of nutrient concentrations on soil
physical properties was weak, especially in the case of
extractable phosphorus. The unpredictable behaviour of
extractable phosphorus was also indicated when the ex-
tractable phosphorus concentrations were expressed as a
proportion of total concentrations (Tables 9-10).

The relationships between soil characteristics and site
and stand variables were also studied. The effective
temperature sum correlated positively with nitrogen and
calcium concentrations and weakly negatively with mag-
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nesium concentration (Table 11). Differences in soil
parameters between various topographic positions were
not very clear. Level sites and lower slopes had the
highest amount of organic matter and also the highest
nitrogen contents. Hill tops and upper slopes had more
stones, coarser texture and more phosphorus than lower
positions (Table 12). The stage of development of the
coniferous stands correlated best with humus layer nitro-
gen but was also well correlated with humus layer calci-
um and magnesium. Nutrient status was best under young
stands (Tables 11 and 13). The effect of dominant tree
species on soil nutrient status was quite low. However,
stands with broadleaved species had, on average, higher
pH and higher nitrogen, calcium and magnesium con-
centrations in the humus layer (Table 14).

The Cajanderian forest site type was found to be
strongly correlated with many soil parameters also in
this material, especially nitrogen, calcium and magnesi-
um (Tables 15 and 16). Classification of site types with
the help of discriminant analysis was not very success-
ful, with only 66 % of sample plots being correctly
classified (Table 17).

There were clear differences between the study areas
as to their site fertility. Differences were found both in
the distribution of site types and in nutrient status (Tab-
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les 18-21). Site fertility appeared to decrease to the
north. In this material, site type appeared to have only
relative value in terms of describing nutrient concentra-
tions, especially that of nitrogen (Table 21, Fig. 3).

Discussion

Although one purpose of this study was to describe the
average level of some basic indicators of soil fertility in
southern Finland (see Appendices), the shortcomings of
this material must not be ignored. Soil characteristics
were found to be highly variable. In addition to a spatial
component, variation in nutrient concentrations, for
example, may also contain an appreciable amount of
variation due to varying sampling times and differences
during the handling and analysis of the samples. The
values of soil fertility characteristics in many cases should
therefore be considered as only indicating the order of
magnitude.

There are many obstacles in the way of estimating site
fertility with help of soil characteristics. In Finnish con-
ditions, the humus layer, in general, appears to be more
reliable than mineral soil in estimating site fertility.
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Liite 1. Maaperamuuttujien keskindiset korrelaatiot.
Appendix 1. Correlation coefficients of soil parameters.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15
Humpak 1 -
Sa 2 -0,01 -
<0,06 3 -0,03 0,72 -
dsq 4 -0,03 -0,63 -0,86 -
Sort 5 -0,11 0,09 0,08 0,23 -
Puk 6 -0,19 -0,15 -0,17 0,21 0,12 -
Cay 7 -0,32 0,33 0,30 -0,15 0,27 0,01 -
Kuk 8 -0,13 0,33 0,23 -0,06 0,32 0,14 0,57 -
Mgk 9 -0,13 0,53 0,42 -0,27 0,24 -0,09 0,80 0,63 -
Neg 10 -0,1 0,13 0,27 -0,23 0,06 -0,19 0,29 0,09 0,29 -
PHy 1" -0,23 0,08 0,03 -0,07 -0,12 0,01 0,07 -0,04 -0,11 -0,22 -
oay 12 -0,02 0,70 0,19 -0,05 0,26 0,05 0,32 0,50 0,35 0,15 -0,27 -
Peh 13 -0,39 0,20 0,25 -0,77 0,13 0,20 0,47 0,29 0,38 0,31 0,13 0,12 -
Cagp, 14 -0,42 0,19 0,23 -0,76 0,12 -0,07 0,67 0,36 0,50 0,29 0,12 0,14 0,62 -
Keh 15 -0,39 0,23 0,15 -0,05 0,18 0,13 0,44 0,37 0,42 0,13 0,73 0,09 0,70 0,52 -
M3¢h 16 -0,43 0,27 0,25 -0,21 0,08 -0,02 0,58 0,41 0,5 0,30 0,14 0,177 0,75 0,76 0,77
Neh 17 -0,29 0,78 0,27 -0,20 0,13 -0,19 0,47 0,29 0,42 0,52 -0,16 0,26 0,55 0,57 0,36
Puh 18 -0,23 -0,04 -0,05 0,01 -0,04 0,25 0,00 -0,06 -0,00 -0,06 0,05 -0,17 0,08 0,15 0,1
Cayp 19 -0,46 0,79 0,23 -0,16 0,170 -0,08 0,66 0,37 0,49 0,28 0,1 0,1 0,61 0,9 0,51
Kuh 20 -0,27 0,77 0,13 -0,07 0,1 0,13 0,28 0,28 0,31 0,06 0,09 0,05 0,45 0,35 0,69
Mauh 21 -0,27 0,27 0,27 -0,27 0,00 -0,18 0,5 0,3 0,60 0,35 0,06 10,76 0,59 0,73 0,52
pHy, 22 -0,42 0,21 0,26 -0,18 0,11 -0,170 0,59 0,37 0,45 0,31 0,177 o1 0,67 0,82 0,56
oay, 23 0,44 0,03 -0,06 0,04 -0,02 -0,05 -0,3 -0, -0,17 -0,22 -0,24 0,06 -0,66 -0,5 -0,60

Kivis 24 -0,15  -0,19 -0,24 0,40 0,34 0,25 0,21 0,28 0,19 -0,09 -0,03 0,30 0,07 0,06 0,12
Hienot 25 0,03 0,64 0,89 -0,82 -0,09 -0,24 0,16 0,03 0,24 0,25 0,09 -0,08 0,17 0,16 0,07
Kivorg 26 0,1 0,24 0,44 -0,51 -0,20 -0,21 0,10 0,14 0,12 0,28 -0,20 0,50 0,09 0,11 -0,03
Humorg 27 0,91 -0,046 -0,03 -0,06 -0,72 -0,18 -0,28 ~-0,14 -0,14 -0,07 -0,30 0,06 -0,41 -0,39 -0,47

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
M3h 16 -
Nih 17 0,57 -
Puh 18 -0,06 -0,M1 -
Cagh 19 0,73 0,58 0,15 -
Kuh 20 0,40 0,22 0,38 0,38 -
M3 21 0,79 0,5 0,14 0,74 0,42 -
PHy 22 0,73 0,60 0,03 0,8 0,43 0,72 -
oay, 23 0,74 -0,42 0,08 -0,57 -0,25 ~-0,45 -0,55 -
Kivis 24 0,03 -0,10 0,18 0,06 0,177 0,08 0,06 0,09 -
Hienot 25 0,177 0,22 -0,70 0,6 0,03 0,17 0,19 -0,09 -0,59 -
Kivorg 26 0,7 0,33 -0,26 0,70 -0,09 0,14 0,11 -0,06 -0,5 0,51 -
Humorg 27 -0,43 -0,23 -0,23 -0,45 -0,36 -0,25 -0,45 0,43 -0,16 0,03 0,17 -
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Liite 21. Humuskerroksen fysikaaliset ominaisuudet metsatyypeittain
ja puulajeittain.

Appendix 21. Humus layer physical characteristics by site
type and tree species.

Luokka - Paksuus - Orgaanista ainetta- Kuiva-tuore Koealoja -
Category Thickness Organic matter tiheys - No. of sample

Bulk density plots

mm 3 t/ha kg/dm3
Lehto-Grove
Manty- x 17 62 16,0 0,136 5
Pine R 1-30 34-82 0,5-34 0,11-0,16
Kuusi- X 13 69 14,2 0,172 22
Spruce R 2-28 39-83 2,7-34 0,11-0,29
Lehtipuu- x 14 56 13,6 0,228 12
Deciduous R 1-25 26-71 1,6-24 0,11-0,43
OMT
Puuton- X 21 72 20,6 0,148 8
Treeles R 7-34 39-83 8,8-33 0,07-0,21
Manty- X 18 63 21,1 0,201 48
Pine R 6-39 29-93 5,3-53 0,12-0,64
Kuusi- X 25 72 24,5 0,145 188
Spruce R 5-78 32-90 6,5-73 0,08-0,31
Lehtipuu- x 23 63 24,0 0,199 19
Deciduous R 5-40 27-86 4,4-42 0,09-0,56
MT
Puuton- X 20 67 21,2 0,170 14
Treeles R 8-29 45-82 7,4-31 0,10-0,28
Manty- X 28 74 27,5 0,143 266
Pine R 8-85 27-93 9,3-97 0,06-0,43
Kuusi- X 34 79 32,2 0,125 348
Spruce R 11-102 44-95 12-121 0,06-0,26
Lehtipuu- x 31 69 30,7 0,149 13
Deciduous R 11-53 57-85 12-50 0,10-0,20
VT
Puuton- X 26 76 25,6 0,140 5
Treeles R 16-38 51-88 16-31 0,09-0,20
Manty- X 28 77 27,9 0,137 236
Pine R 9-85 34-93 12-91 0,08-0,31
Kuusi- X 31 78 26,1 0,112 16
Spruce R 18-55 62-90 15-41 0,08-0,18
Lehtipuu- x 23 74 18,5 0,108 1
Deciduous R 23 74 18,5 0,108
CT
Manty- X 25 76 24,4 0,141 47
Pine R 4-45 16-90 3,1-40 0,06-0,47
1 248

x = Keskiarvo — Mean
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Liite 23. Humuskerroksen uuttuvat ravinnepitoisuudet orgaanisesta
aineesta ja pH metsatyypeittain ja puulajeittain.

Appendix 23. Humus layer extractable nutrient concentrations
on an organic matter basis and pH by site type and tree species.

Py Ky Cay Mgy pH
g/kg oa

Lehto-Grove
Manty- X 0,30 1,4 6,5 0,94 4,56
Pine R 0,21-0,47 0,8-2,5 4,0-11,4 0,62-1,4 4,2-5,0
Kuusi X 0,26 1,2 7,2 0,94 4,55
Spruce R 0,13-0,42 0,6-1,9 2,1-12,3 0,48-2,2 3,8-5,7
Lehtipuu- x 0,32 1,5 7,7 1,45 4,79
Deciduous R 0,07-0,42 0,8-2,0 4,6-10,4 0,62-2,1 4,2-5,2
OMT
Puuton- X 0,36 1,5 9,1 0,95 4,81
Treeless R 0,19-0,43 1,0-2,0 4,7-17,0 0,43-1,5 4,2-5,7
Manty- X 0,27 1,1 5,2 0,67 4,31
Pine R 0,10-0,54 0,7-1,7 2,6-10,8 0,37-1,3 3,8-5,4
Kuusi- X 0,28 1,2 5,5 0,65 4,30
Spruce R 0,03-0,70 0,7-2,3 2,3-14,1 0,31-1,7 3,6-5,4
Lehtipuu- x 0,26 1,1 6,2 0,82 4,48
Deciduous R 0,07-0,54 0,8-2,4 1,7-20,5 0,39-1,6 4,0-5,6
MT
Puuton- X 0,32 1,2 6,0 0,65 4,41
Treeless R 0,19-0,80 0,7-2,0 3,9-8,5 0,44-0,92 4,1-4,7
Manty- X 0,29 1,1 4,1 0,50 4,05
Pine R 0,04-0,70 0,5-1,8 1,3-12,6 0,24-1,3 3,3-5,3
Kuusi- X 0,30 1,2 3,7 0,47 3,96
Spruce R 0,04-0,94 0,6-1,8 1,0-10,7 0,21-1,3 3,3-5,1
Lehtipuu- x 0,35 1,2 5,1 0,83 4,34
Deciduous R 0,11-0,75 0,9-1,6 2,8-7,8 0,45-1,2 3,9-4,7
VT
Puuton- X 0,29 0,9 4,1 0,52 4,06
Treeless R 0,21-0,43 0,4-1,5 2,8-5,6 0,40-0,62 3,8-4,5
Manty- X 0,27 1,0 3,4 0,40 3,86
Pine R 0,08-0,63 0,3-1,6 1,4-23,8 0,19-1,1 3,4-6,2
Kuusi- X 0,31 1,2 3,1 0,44 3,89
Spruce R 0,07-0,57 0,6-1,5 2,0-6,9 0,25-0,77 3,6-4,6
Lehtipuu- x 0,29 0,9 5,6 0,41 4,18
Deciduous R 0,29 0,9 5,6 0,41 4,18
CT
Manty- X 0,26 1,0 2,4 0,32 3,69
Pine R 0,07-0,55 0,4-1,5 1,4-8,0 0,22-0,58 3,4-4,5

x = Keskiarvo — Mean
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Liite 24. Humuskerroksen kokonaisravinnepitoisuudet kuiva-aineesta
metsdtyypeittain ja puulajeittain.

Appendix 24. Humus layer total nutrient concentrations on a dry matter
basis by site type and tree species.

N¢ Pt K Cat Mgt
g/kg ka

Lehto-Grove
Manty- X 14 1,12 1,45 5,7 2,06
Pine R 8,6-20 0,94-1,7 0,84-2,4 3,4-8,7 0,72-4,0
Kuusi- X 18 1,09 1,20 6,6 1,84
Spruce R 12-23 0,81-1,3 0,63-1,7 2,2-12 0,73-3,9
Lehtipuu- x 14 1,13 1,39 6,1 2,32
Deciduous R 6,5-20 0,68-1,5 0,76-2,7 2,7-9,9 1,1-4,7
OMT
Puuton- X 19 1,17 1,19 8,1 1,39
Treeless R 9,0-24 0,88-1,5 0,88-1,8 4,9-11 0,89-2,43
Manty- x 13 0,99 0,89 4,6 1,07
Pine R 5,7-26 0,60-1,3 0,53-1,4 2,3-8,6 0,50-2,64
Kuusi- X 15 1,04 1,06 5,6 1,07
Spruce R 6,0-28 0,66-2,6 0,50-2,4 1,9-16 0,36-4,3
Lehtipuu- x 16 1,11 0,95 5,5 1,08
Deciduous R 5,5-27 0,64-2,2 0,59-2,2 1,9-16 0,57-2,7
MT
Puuton- X 13 0,98 1,00 5,4 1,07
Treeless R 8,3-17 0,75-1,2 0,63-1,3 3,5-6,7 0,47-2,2
Manty- X 13 0,96 0,92 4,0 0,69
Pine R 5,4-19 0,55-1,9 0,51-1,9 1,7-9,5 0,28-2,7
Kuusi- X 14 0,97 0,99 4,2 0,62
Spruce R 7,7-30 0,48-1,9 0,54-1,8 1,1-11 0,25-2,3
Lehtipuu- x 15 0,98 0,95 5,2 0,98
Deciduous R 11-19 0,67-1,2 0,68-1,3 3,2-8,0 0,48-1,6
VT
Puuton- X 11 0,87 0,80 4,1 0,55
Treeless R 7,6-13 0,67-1,1 0,50-0,96 2,2-5,0 0,42-0,72
Manty- X 12 0,88 0,87 3,7 0,56
Pine R 6,2-17 0,54-1,6 0,44-1,6 1,8-16 0,26-2,3
Kuusi- X 1,1 1,00 1,05 3,6 0,64
Spruce R 8,0-16 0,67-1,3 0,70-1,5 2,4-6,2 0,40-1,9
Lehtipuu- x 14 0,95 0,68 5,3 0,49
Deciduous R 14 0,95 0,68 5,3 0,49
CT
Manty- X 10 0,76 0,85 2,6 0,49
Pine R 3,4-15 0,37-1,1 0,58-1,3 0,7-4,5 0,26-2,3

x = Keskiarvo — Mean
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Liite 25. Humuskerroksen uuttuvat ravinnepitoisuudet kuiva-aineesta

metsatyypeittain ja puulajeittain.
Appendix 25. Humus layer extractable nutrient concentrations on a dry

matter basis by site type and tree species.

Py Ky Ca Mgy
g/kg ka

Lehto-Grove
Manty- X 0,18 0,78 3, 0,55
Pine R 0,15-0,20 0,55-0,97 2,5- 0,39-0,80
Kuusi- X 0,18 0,82 4, 0,62
Spruce R 0,05-0,34 0,49-1,3 1,6- 0,36-1,2
Lehtipuu- x 0,20 0,87 4, 0,82
Deciduous R 0,02-0,29 0,30-1,3 1,9- 0,32-1,5
OMT
Puuton- X 0,25 1,05 6,1 0,67
Treeless R 0,16-0,33 0,72-1,4 3,8-8,0 0,32-1,0
Manty- X 0,17 0,66 3,2 0,41
Pine R 0,03-0,39 0,31-1,1 1,6-5,7 0,21-0,6
Kuusi- X 0,20 0,85 3,8 0,46
Spruce R 0,02-0,52 0,32-1,5 1,8-9,7 0,20-1,1
Lehtipuu- x 0,17 0,73 3,8 0,53
Deciduous R 0,04-0,41 0,22-1,9 1,3-12 0,14-1,2
MT
Puuton- X 0,22 0,80 4,0 0,43
Treeless R 0,09-0,58 0,51-1,3 2,7-5,3 0,30-0,59
Manty- X 0,21 0,80 2,9 0,36
Pine R 0,03-0,62 0,30-1,4 1,0-7,2 0,16-0,80
Kuusi- X 0,23 0,90 2,9 0,36
Spruce R 0,03-0,64 0,47-1,5 0,6-6,6 0,18-0,83
Lehtipuu- x 0,24 0,86 3,5 0,57
Deciduous R 0,08-0,53 0,54-1,2 2,2-5,3 0,36-0,88
vT
Puuton- X 0,22 0,73 3,0 0,39
Treeless R 0,14-0,38 0,21-0,96 2,1-3,7 0,32-0,47
Manty- X 0,21 0,75 2,5 0,31
Pine R 0,05-0,50 0,19-1,3 1,2-11 0,15-0,55
Kuusi- X 0,24 0,92 2,4 0,34
Spruce R 0,06-0,49 0,44-1,2 1,6-4,3 0,18-0,47
Lehtipuu- x 0,21 0,68 4,2 0,31
Deciduous R 0,21 0,68 4,2 0,31
CT
Manty- X 0,20 0,76 1,8 0,25
Pine R 0,02-0,46 0,18-1,2 0,5-3,1 0,07-0,45

x = Keskiarvo — Mean
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Liite 26. Humuskerroksen kokonaisravinnemaarat metsatyypeittdin
ja puulajeittain.
Appendix 26. Total nutrient amounts for the humus layer by site type
and tree species.

N¢ Pt K¢ Cat Mgt
kg/ha

Lehto-Grove
Manty- X 360 23 25 127 32
Pine R 13-700 2-39 3-35 8-240 4-61
Kuusi- X 260 16 17 90 27
Spruce R 0-830 0-46 0-52 0-280 0-110
Lehtipuu- x 170 14 15 67 26
Deciduous R 0-710 0-52 0-48 0-200 0-95
OMT
Puuton- X 540 35 34 246 43
Treeless R 260-810 12-80 11-64 84-590 12-110
Manty- X 450 32 29 149 35
Pine R 0-1520 0-72 0-75 0-370 0-130
Kuusi- X 510 34 34 179 33
Spruce R 0-1810 0-110 0-87 0-540 0-120
Lehtipuu- x 490 33 30 171 43
Deciduous R 0-1440 0-120 0-170 0-880 0-360
MT
Puuton- X 420 30 31 170 32
Treeless R 210-750 16-44 13-51 70-310 13-62
Manty- X 470 35 33 146 25
Pine R 170-1880 14-150 11-87 47-390 6-150
Kuusi- X 570 39 40 169 25
Spruce R 220-2430 15-280 16-130 52-530 8-120
Lehtipuu- x 680 43 41 223 45
Deciduous R 270-1250 24-70 26-75 101-330 15-100
VT
Puuton- X 370 29 27 140 19
Treeless R 250-430 21-38 16-34 71-180 14-26
Manty- X 420 32 31 130 20
Pine R 180-1700 14-180 12-86 45-450 6-86
Kuusi- X 370 34 35 122 22
Spruce R 220-590 17-61 21-62 59-260 10-79
Lehtipuu- x 350 24 17 132 12
Deciduous R 350 24 17 132 12
CcT
Manty- X 330 24 27 82 16
Pine R 60-720 7-41 13-42 26-170 5-16

x = Keskiarvo — Mean
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Liite 27. Humuskerroksen uuttuvat ravinnemaarat metsa-
tyypeittain ja puulajeittain.

Appendix 27. Extractable nutrient amounts of the humus
layer by site type and tree species.

Py Ky Cay Mgy
kg/ha

Lehto-Grove
Manty- X 3,9 17 85 13
Pine R 0,2-7,2 1-32 6-160 1-23
Kuusi- X 2,4 12 65 9
Spruce R 0-5,7 0-33 0-180 0-28
Lehtipuu- x 2,2 9 46 9
Deciduous R 0-9,7 0-30 0-120 0-23
OMT
Puuton- X 7,1 30 188 19
Treeless R 3,1-12 11-52 62-480 7-36
Manty- X 5,5 21 103 14
Pine R 0-11 0-39 0-240 0-37
Kuusi- X 6,4 28 121 15
Spruce R 0-33 0-73 0-320 0-53
Lehtipuu- x 4,4 19 120 15
Deciduous R 0-17 0-37 0-660 0-40
MT
Puuton- X 6,5 24 121 13
Treeless R 1,5-13 8-48 57-200 6-21
Manty- X 7,5 29 103 13
Pine R 2,0-32 11-84 35-250 3-67
Kuusi- X 9,1 36 113 15
Spruce R 1,3-29 16-110 35-330 4-81
Lehtipuu- x 10,0 37 152 26
Deciduous R 4,6-24 19-61 71-240 10-43
vT
Puuton- X 7,5 25 101 13
Treeless R 4,5-14 7-34 69-130 10-16
Manty- X 7,4 27 88 11
Pine R 1,3-24 7-80 32-320 3-38
Kuusi- X 7,6 31 81 11
Spruce R 3,0-18 13-47 39-180 7-20
Lehtipuu- x 5,3 17 104 8
Decidouos R 5,3 17 104 8
CcT
Manty- X 6,5 24 57 8
Pine R 0,3-16 4-42 19-110 2-18

x = Keskiarvo — Mean
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Liite 31. Kivennaismaan fysikaaliset ominaisuudet metsatyypeittain ja puu-
lajeittain.

Appendix 31. Mineral soil physical characteristics by site type and
tree species.

saves-1) Hienotl) d501) Orgaanista ainetta- Kivia- Tiheys-2)
Clay Organic matter Stones Density
% % pm % t/ha % kg/dm3

Lehto-Grove
Manty- X 6,1 34 95 3,7 103 15 1,36
Pine R 2,2-24 13-85 5-1310 2,4-5,3 57-160 0-31 1,2-1,5
Kuusi- X 4,4 40 102 6,6 142 26 1,19
Spruce R 1,6-12 14-91  13-1210 3,6-12,3 38-280 0-67 1,0-1,5
Lehtipuu- x 7,6 51 48 6,8 170 19 1,21
Deciduous R 1,5-43 17-100 3-351 3,3-11,2 62-360 0-53 1,0-1,5
OMT
Puuton- x 3,5 33 91 6,2 160 20 1,24
Treeless R 0,7-25 12-100 5-269 3,7-11,3 113-190 3-34 1,0-1,4
Manty- X 2,9 28 174 5,5 113 34 1,33
Pine R 0-21 2-82 7-764 1,7-15,8 34-240 0-72 1,0-1,7
Kuusi- X 3,7 34 135 5,5 116 31 1,29
Spruce R 1,0-43 12-100 4-2520 2,2-12,9 33-320 0-78 1,0-1,6
Lehtipuu- x 3,7 36 122 6,6 142 28 1,25
Deciduous R 0,6-17 19-66 17-439 3,0-12,4 76-350 0-58 1,1-1,5
MT
Puuton- X 2,5 29 228 5,8 99 41 1,32
Treeless R 1,0-5 18-51 58-827 2,7-9,1 49-220 20-72 1,1-1,6
Manty- X 2,3 27 229 4,8 98 34 1,36
Pine R 0-15 3-93 11-2840 1,2-28,4 22-440 0-78 0,8-1,8
Kuusi- X 2,6 26 227 5,1 100 35 1,34
Spruce R 0-26 2-100 9-2560 1,0-25,3 24-480 0-72 0,8-1,8
Lehtipuu- x 2,5 27 194 4,8 106 28 1,34
Deciduous R 0,8-11 7-49 64-1930 2,7-12,6 30-190 6-75 1,1-1,6
VT
Puuton- X 1,8 22 324 4,1 75 42 1,45
Treeless R 0,9-2,6 15-48 68-672 1,8-8,6 27-200 25-58 1,2-1,7
Manty- X 1,8 20 321 4,2 86 34 1,42
Pine R 0-8,6 2-60 35-3650 1,4-15,9 25-200 0-72 0,9-1,7
Kuusi- X 2,8 29 236 4,9 90 36 1,34
Spruce R 1,4-21 11-75 11-1080 3,0-10,4 42-190 3-64 1,1-1,5
Lehtipuu- x 3,2 21 404 6,4 80 58 1,35
Deciduous R 3,2 21 404 6,4 80 58 1,35
CT
Manty- X 1,3 10 452 3,0 74 25 1,49
Pine R 0-5,2 1-27 108-2030 1,0-9,3 22-150 0-75 1,2-1,7

1) Geometrinen keskiarvo - Geometric mean.

2) Alle 2mm:n naytteen laboratoriotiheys - Apparent bulk density of
<2mm fraction.

x = Keskiarvo — Mean
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Liite 32. Kivenndaismaan kokonaistyppipitoisuus orgaanisesta aineesta,
volumetriset uuttuvien ravinteiden pitoisuudet ja pH metsatyypeittain
ja puulajeittain.

Appendix 32. Mineral soil total nitrogen concentration on an organic matter
basis, volumetrically expressed extractable nutrient concentrations and
pH by site type and tree species.

Ne Pyt Ky ca,?t) Mgyt)  pH

g/kg oa mg/1 n
Lehto-Grove
Manty- X 24,0 2,7 40 469 123 4,74 5
Pine R 19,2-32,7 1,6-4,5 26-62 160-1470 41-452 4,6-5,0
Kuusi- X 27,2 2,8 48 321 55 4,34 22
Spruce R 20,6-37,0 1,8-5,9 20-117 122-943 25-215 3,8-4,7
Lehtipuu- x 27,2 2,9 65 392 78 4,46 12
Deciduous R 22,5-36,6 1,1-4,5 23-281 128-1780 19-409 3,8-5,0
OMT
Puuton- X 24,0 3,2 36 260 43 4,31 8
Treeless R 16,1-30,7 1,5-8,3 6,8-60 180-327 19-152 4,0-4,6
Manty- X 24,5 4,1 31 216 30 4,43 48
Pine R 14,0-35,1 1,3-19,9 8,6-145 50-722 8,7-213 3,5-5,2
Kuusi- X 23,3 3,3 34 194 36 4,36 188
Spruce R 10,6-35,9 0,6-39,3 3,3-260 44-2490 5,8-1200 3,6-5,3
Lehtipuu- x 25,4 3,1 38 259 36 4,43 19
Deciduous R 20,2-30,3 1,1-15,4 14-96 55-1710 10-292 3,8-5,0
MT
Puuton- X 18,0 5,8 42 166 24 4,32 14
Treeless R 12,1-21,6 2,0-17,7 21-83 46-292 8,8-67 3,9-4,8
Manty- X 20,2 5,2 27 116 16 4,52 266
Pine R 12,0-30,5 0,7-40,0 6,7-98 28-781 5,1-146 3,7-5,3
Kuusi- X 20,8 4,0 28 99 18 4,33 348
Spruce R 10,5-30,8 ©0,7-31,1 5,5-169 20-1170 4,6-285 3,8-5,0
Lehtipuu- x 23,4 3,0 27 126 24 4,46 13
Deciduous R 18,2-30,3 1,2-20,1 13-106 32-351 7,2-129 4,2-5,5
VT
Puuton- X 18,0 2,8 39 99 18 4,61 5
Treeless R 17,3-18,9 1,0-10,8 22-79 45-276 11-31 4,3-4,8
Manty- X 17,9 5,7 24 81 12 4,56 236
Pine R 10,1-32,7 0,6-34,8 5,6=80 11-764 3,1-62 3,7-5,2
Kuusi- X 19,1 6,3 26 91 22 4,31 16
Spruce R 15,1-23,8 0,8-19,5 7,2-60 40-599  7,8-272 3,8-4,7
Lehtipuu- x 15,8 12,6 34 213 23 4,38 1
Deciduous R 15,8 12,6 34 213 23 4,38
CT
Manty- X 16,2 5,0 19 33 7,1 47
Pine R 6,3-25,1 1,1-17,9 4,2-46 4,2-133  2,0-59

1248

1) Geometrinen keskiarvo - Geometric mean.

x = Keskiarvo — Mean
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Liite 33. Kivennaismaan ravinnepitoisuudet ilma-kuivasta naytteesta

metsatyypeittain ja puulajeittain.

Appendix 33. Mineral soil nutrient concentrations on an air-dry matter

basis by site type and tree species.

Net) Pyt Ky ') cayt) Mgy )
g/kg ilmakuiva - mg/kg ilmakuivaa - air-dry

air-dry
Lehto-Grove
Manty- X 0,87 2,0 30 346 90
Pine R 0,53-1,4 1,3-3,1 18-50 108-1170 29-362
Kuusi- X 1,76 2,3 40 270 46
Spruce R 0,81-3,4 1,3-6,1 16-93 102-963 22-180
Lehtipuu- x 1,80 2,4 54 326 65
Deciduous R 0,81-4,0 0,94-3,9 17-228  129-1560 13-359
OMT
Puuton- X 1,44 2,6 29 211 34
Treeless R 0,59-3,4 1,3-6,5 5,6-59 139-315 15-133
Manty- X 1,31 3,1 24 163 22
Pine R 0,27-4,5 0,84-13 5,4-113 40-592 6,1-176
Kuusi- X 1,26 2,6 26 151 28
Spruce R 0,44-3,8 0,43-27 2,6-185 32-1840 4,5-851
Lehtipuu- x 1,65 2,5 30 207 29
Deciduous R 0,71-2,9 1,1-13 9,5-89 48-1580 7,0-270
MT
Puuton- x 1,03 4,4 32 127 18
Treeless R 0,50-1,7 1,8-13 15-75 32-246 6,1-61
Manty- X 0,96 3,8 20 86 12
Pine R 0,20-3,8 0,45-34 4,6-77 17-640 3,4-118
Kuusi- X 1,04 3,0 21 75 14
Spruce R 0,24-5,3 0,52-26 3,6-220 13-1500 3,1-292
Lehtipuu- x 1,10 2,2 21 95 18
Deciduous R 0,49-2,4 0,87-18 11-93 20-256 4,5-101
vT
Puuton- X 0,73 2,0 27 69 12
Treeless R 0,31-1,6 0,62-9,1 13-67 28-232 6,7-21
Manty- X 0,74 4,1 17 58 8,3
Pine R 0,20-3,6 0,41-26 3,6-86 7,3-490 2,0-42
Kuusi- X 0,91 4,8 19 68 16
Spruce R 0,50-1,9 0,57-13 4,9-56 33-565 5,3-256
Lehtipuu- x 1,00 9,3 25 157 17
Deciduous R 1,00 9,3 25 157 17
CT
Manty- X 0,46 3,4 13 22 4,7
Pine R 0,10-1,4 0,77-12 2,6-39 2,5-101 1,2-45

1) Geometrinen keskiarvo -

x = Keskiarvo — Mean
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Liite 34. Kivennaismaan ravinnemaarat metsatyypeittain ja

puulajeittain.
Appendix 34. Amounts of nutrients in the mineral soil by site type
and tree species.

N Py Ky Cay Mgy
kg/ha

Lehto-Grove
Manty- X 2450 5,8 84 980 257
Pine R 1300-5340 3,1-12 51-185 317-4370 80-1350
Kuusi- X 3800 5,1 87 582 100
SpruceR 790-9870 2,5-10 20-218 218-2510 34-624
Lehtipuu- x 4590 6,2 137 831 166
Deciduous R 1440-9980 2,4-13 27-798 205-3990 26-918
OMT

Puuton- X 3770 7,0 76 554 91

reeless R 1970-5970 3,4-14 15-158 319-856 28-443
Manty- X 2720 6,6 50 340 47
Pine R 760-6540 2,2-45 9,2-248 87-2150 13-640
Kuusi- X 2670 5,7 56 320 59
Spruce R 530-8330 0,7-38 4,9-7717 60-7430 9,3-3580
Lehtipuu- x 3590 5,6 66 453 63
Deciduous R 1690-7140 2,0-19 25-171 138-3040 21-519
MT

Puuton- X 1770 7,8 55 219 32
Treeless R 750-4710 2,5-28 21-112 69-415 13-83
Manty- X 1940 8,0 40 175 24
Pine R 490-6180 1,4-46 12-176 25-1620 7,8-404
Kuusi- X 2050 6,2 41 148 28
Spruce R 540-10200 1,1-50 11-216 23-1300 6,9-461
Lehtipuu- x 2450 5,2 46 212 41
Deciduous R 870-4400 1,2-15 16-90 74-686 16-281
VT

Puuton- X 1350 4,1 51 128 23
Treeless R 473-3700 0,9-21 20-157 42-546 10-44
Manty- X 1510 8,7 35 118 17
Pine R 420-4180 1,1-48 7,2-125 12-1890 6,1-124
Kuusi- X 1700 9,2 36 127 31
Spruce R 770-4180 1,3-30 12-130 67-1310 11-593
Lehtipuu- x 1260 11,8 32 199 22
Deciduous R 1260 11,8 32 199 22
CcT
Manty- X 1160 8,9 33 56 12
Pine R 340-2950 1,7-42 11-95 13-280 5,4-75

x = Keskiarvo — Mean
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