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PURO, T. 1977. Operaatio metsänlannoitus  11. Tuloksia  uusintalannoituk  
sesta. Summary: Results  of the  second  fertilization  with  nitrogen. Folia  For.  
304:1-15.  

Operaatio metsänlannoituksen  koealoilla  saatujen  tulosten  perusteella tarkas  
teltiin  uusintalannoituksen  aiheuttamaa  kasvunlisäystä  ja siihen  vaikuttaneita  

tekijöitä.  Aineisto  muodostui 88 koealaparista (lannoitettu koeala  ja lan  
noittamaton  vertailukoeala), joista 45 oli  mänty-, 43  kuusivaltaisia.  Koealat  
lannoitettiin  v. 1969  oulunsalpietarilla (26 % N), käytetty  typpimäärä oli  
156  kg  N/ha. Koealat  mitattiin  v.  1975. Uusintalannoituksen  aiheuttama  kes  
kimääräinen  kuutiokasvun  lisäys oli  kuorineen  1,4 m

3

/ha/v. Puulajien ja eri  
ikäluokkien  välillä  ei ollut  merkitseviä  eroja. Uusintalannoituksen  aiheuttama 
lannoitusreaktio  riippui ensimmäisen  lannoituksen  aiheuttamasta  reaktiosta  
ja oli  sitä  voimakkaampi mitä  suurempi ensimmäisen  lannoituksen  aiheuttama  
kasvunlisäys  oli  ollut. 

Some results  of the second  fertilization  carried  out in Operation forest fertiliz  

ation  are examined  in  this  paper.  The  fertilization  was carried  out  in  1969  
and  the  stands  inventoried  in  1975, after 6  years.  The  experiment comprised 
88 experimental  stands, of which  45 were dominated  by pine, and  43  

by  spruce.  Each experimental stand  comprised  two sample  plots, one of  them  
being fertilized, the other left unfertilized  as  a control.  The fertilizer  used  

was ammonium  nitrate  with  lime  (26 % N)  at a  dosage of 156  kg  N /ha.  The  

average volume  growth increment  with  bark  was 1,4 m 3 /ha/yr.  There  was  
no significant  difference  between the  two tree species  and  the  various  age 
classes.  The response  to the second  fertilization  was correlated  with  that 
to  the  first  fertilization  and  was  the  stronger,  the  greater  the  growth increment 
given  by the  first fertilization. 
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ALKUSANAT 

Operaatio  metsänlannoitus käynnistyi  syk  
syllä 1961 Osuuspankkien  Keskusliitto ry:n,  
Kemira Oy:n  ja Keskusmetsälautakunta Tapion  

yhteisprojektina.  Kokeiden yleissuunnittelussa  

ja  käytännön  tehtävissä  avustivat  lisäksi  Central  

skogssällskapet  Skogskultur  ja  Metsäntutkimus  
laitos. 

Operaation  tarkoituksena oli kiinnittää eri  

tyisesti  yksityismetsänomistajien  huomiota lan  
noituksen tarjoamiin  mahdollisuuksiin metsien 
tuoton kohottamisessa.  Lannoituskoealat perus  
tettiin alunperin  pikemminkin  näytekoealoiksi  
eri puolille  maata kuin tieteelliseen tarkoituk  
seen. 

Metsäntutkimuslaitoksen maantutkimusosas  

ton tutkimusohjelmaan  Operaation  uusintalan  
noitusta käsittelevä osa sisällytettiin  jatkotoi  
menpiteitä  suunnittelevan työryhmän  kokouk  

sessa 1974. Maantutkimusosasto suoritti koe  

alojen  mittauksen ja aineiston  käsittelyn.  Kus  
tannuksista vastasivat Kemira Oy ja  Osuuspank  
kien  Keskusliitto ry  sekä  Metsäntutkimuslaitos. 

Työssäni  olen saanut varteenotettavia neu  

voja  professori  P.J.  Viro lta. Maat.-ja  metsät, 
tohtori Eino Mälkönen on tutustunut 

käsikirjoitukseen  sen alkuperäisessä  muodossa 

ja  maat.-  ja  metsät.lisensiaatti Erkki  Lipas  
on antanut arvokasta  apua  työn eri  vaiheissa.  

Englanninkielisen  tiivistelmän kieliasun  on tar  
kastanut  John  Derome, B.Se. Aineiston 

tilastomatemaattisessa käsittelyssä  on auttanut 
LuK Marja Huotari. Tutkimussihteeri 
HilleviS i  n k  k  o  ja  toimistosihteeri Laila 
Rinne ovat  avustaneet kuvien piirtämisessä  
sekä  konekirjoituksessa.  Esitän parhaat  kiitok  
seni kaikille mainituille henkilöille. 

Helsingissä  maaliskuussa 1977 

Tiina  Puro 
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1. JOHDANTO 

Uusintalannoituksella tarkoitetaan metsikön 

toistuvaa lannoitusta samalla pääravinteella,  täs  
sä  tutkimuksessa  typellä.  

Kangasmetsän  lannoituskokeet ovat  osoitta  
neet,  että suurimmat kasvunlisäykset  saadaan 

typpilannoituksella.  Moreenimaiden männiköis  
sä  ei  yleensä  ole  akuuttia fosforinpuutetta.  Koe  

puustossa on kuitenkin s—lo v. ensimmäisen 

typpilannoituksen  jälkeen usein havaittu puu  
tetta fosforista, koska  typen lisääminen on 

kiihdyttänyt  kasvua  ja kiinnittänyt  suuren osan 

käyttökelpoisesta  fosforista puustoon ja pinta  
kasvillisuuteen. Alhaisempien  boniteettien kuu  
sikoissa  typpilannoituksen  on todettu yksin  
riittävän,  viljavampien  maiden kuusikoissa fos  
forilannoitus on todettu tarpeelliseksi  (Viro 

1972). 

Norjassa Brantsegja  Ruotsissa  Möller 
ovat  tutkineet uusintalannoituksen aiheuttamaa 

kasvunlisäystä.  Brantsegin  (1972)  mukaan 
keskinkertaiset  lannoitemäärät (n.  150 kg  N/ha) 
antavat  myös  uusintalannoituksessa suhteellises  
ti parhaan  kasvunlisäyksen.  Uusintalannoitus  
kaudella voidaan odottaa suurempaa keski  
määräistä kasvunlisäystä  kuin  ensimmäisellä lan  
noituskaudella,  jos  lannoitus uusitaan oikeaan 
aikaan:  männyllä  5—6 v.,  kuusella 7—B  v. Ku  

luttua. Tällöin kasvureaktio  tulee suoraan puun  
tuoton  hyväksi  neulasmassan lisäännyttyä  en  
simmäisen  lannoituksen johdosta. Mö  11 er  in 
(1972)  mukaan kuusen reaktio  uusintalannoi  
tukseen on huomattavasti suurempi,  männyn 
hieman pienempi  tai yhtä  suuri kuin ensim  
mäiseen lannoitukseen. 

Operaatio  metsänlannoituksen ensimmäisessä 
lannoituksessa (1962—63)  käytetty  typpimäärä 
oli  96 kg  N/ha ("Metsän  Y-lannos  koville mail  
le"). Myöhempien  tutkimustulosten mukaan 

typpimäärä oli alhainen. Sen vuoksi  käytettiin  
v.  1969 156 kg  N/ha (oulunsalpietari).  

Useiden tutkimusten mukaan lannoituksen 

aiheuttama kasvunlisäys  suurenee lähes suora  
viivaisesti typpimäärän  lisääntyessä  ainakin 180 

—200 kg  N/ha saakka  (Möller 1971, 1974, 
Viro 1972, Gustavsen  ja  Lipas  1975). 
Suomalaisissa  ja  ruotsalaisissa  tutkimuksissa  on 

150  kg  N/ha typpimäärällä  saatu keskimäärin 
2  m

3

/ha/v.  kasvunlisäys,  kun  tarkasteltu lannoi  

tusjakso  on ollut 5 v., vaikkakin vaihtelua on 
ollut runsaasti  (K  e i  p  i  1972).  

Tässä tutkimuksessa tarkastellaan uusinta  

lannoituksen aiheuttamaa kasvunlisäystä  lannoi  
tusta  seuranneen 6-vuotiskauden aikana,  ja  sii  
hen vaikuttaneita tekijöitä.  

2.  AINEISTO JA MENETELMÄT 

21. Koealojen  valinta ja mittaus 

Uusintalannoitukseen  valittiin  100 koealaparia sel  
laisten koealojen joukosta,  joiden puusto  oli  reagoinut 

hyvin ensimmäiseen  lannoitukseen.  Koealat  lannoitet  
tiin v. 1969. Lannoitus  suoritettiin useimmilla  koe  

aloilla  touko-  tai kesäkuussa,  17 koealaa  lannoitettiin  

kuitenkin  vasta  heinäkuussa  tai  sen jälkeen syyskesällä.  
Koealojen puusto  mitattiin  keväällä  1975. Mit  

tauksessa  12  koealaparia oli  jätettävä pois  niiden  
puuston osittain  tuhouduttua  joko myrskyn,  hakkui  
den  tai  tietöiden  takia.  Siten  jäi lopullisen  tarkastelun  
piiriin ainoastaan 88 koealaparia. Jokainen koealapari  

muodostui  lannoitetusta  koealasta  ja lannoittamatto  
masta vertailukoealasta.  Alkuperäinen koealan  koko  
oli  1/4 ha, johon mitattaessa  jätettiin reunoille  10 m  

levyinen vaippa. Muutamien  koealojen mitattavaa  

pinta-alaa jouduttiin pienentämään, koska joko tie  
tai  hiekkakuoppa oli  uusintalannoituksen  jälkeen tehty  
liian  lähelle  koealaa.  

Koemetsiköt  mitattiin  ja tulokset  laskettiin  pohja  

pinta-alakeskipuumenetelmän mukaan (Kuusela 
1966). Koealojen kaikki  puut  mitattiin  rinnankor  
keudelta  3) 1 cm:n tarkkuudella.  Jokaisen koe  
alan  keskeltä'  otettiin  relaskoopilla 17—23 koepuuta, 
joista rinnankorkeusläpimitan lisäksi  mitattiin  kape  
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Kuva 1. Koealaparien sijainti ja vyöhykejako  termisen kasvukauden  pituuden mukaan (K o l k k i 1966). 

Figure  1. Location of experimental stands and  their  stratification  into climatic  'zones on the  basis  of  the  
duration  of the growing season. 
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neminen  (d g), pituus,  viimeisen  lannoitusjakson 
pituuskasvu  ja kuoren  paksuus,  sekä  otettiin kasvu  
kairan  lastu.  Samalla  määritettiin  puuston  senhetkinen  
ikä. 

22. Koealatiedot 

Tutkimusta  varten Suomi  jaettiin neljään ilmasto  

vyöhykkeeseen (kuva  1), joista pohjoisin,  Tunturi-Lap  

pi, jää aineiston  ulkopuolelle.  Jaon perusteena  käy  
tettiin termisen  kasvukauden  pituutta  (K  o 1 k  k  i  
1966). 

Koealaparien jakautuminen eri metsätyyppeihin 
ja puuston  keski-ikä  koealoilla  on esitetty taulukossa  
1. Koealaparit  jakautuivat lähes  tasan mäntyvaltaisiin  
(45 kpl) ja kuusivaltaisiin  (43 kpl)  metsiköihin.  

Mäntyvaltaisista koealoista  oli  80 % kuivalla  kan  

kaalla  (yksi  kanervatyypin  koeala  on käsitelty  yhdessä 

puolukkatyypin koealojen kanssa)  ja 20 % tuoreella  
kankaalla.  Kuusivaltaisista  koealoista  sijaitsi  79  %  tuo  
reella  kankaalla  ja 21 % lehtomaisella  kankaalla.  Eri  
metsätyyppien osuus molemmilla  puulajeilla on  siten 

hyvin  tasapuolinen, sillä  Viron (1967) mukaan  on  
VT suhteellisesti  yhtä viljava  kasvupaikka  männylle 
kuin  MT kuuselle, samoin  MT männyn kasvupaikkana  

vastaa  OMT :tä kuusen  kasvupaikkana. 

Puuston  keski-ikä  oli  uusintalannoitushetkellä  koko 

aineistossa  75 vuotta. Mäntyvaltaiset koemetsiköt  
olivat  keskimäärin  viisi  vuotta  nuorempia kuin  kuusi  
valtaiset.  Ikäero  oli  suurin  II vyöhykkeessä,  jossa se 
oli  10 vuotta. I vyöhykkeessä  ei  eroa ollut  juuri 
lainkaan.  

Koealaparit jaettiin puuston  uusintalannoitushet  
ken iän  mukaan  neljään ikäluokkaan:  korkeintaan  
45 v.,  46—65  v., 66—85  v. ja yli  85  v. (taulukko  2). 
Koska ensimmäisessä  ikäluokassa  oli kaikkiaan  vain  7 

koealaparia ja niistä  kuusivaltaisia  2  paria, yhdistettiin 
2 nuorinta  ikäluokkaa  useimmissa  tarkasteluissa.  Täl  

löin  ensimmäiseen  ja toiseen  ikäluokkaan  yhdessä  
kuului  33 % kaikista  koealoista.  Kolmannessa  ikä  

luokassa  koealoja oli  määrällisesti  eniten eli  36  %. 

Neljänteen ikäluokkaan  jäi 31 % koealoista, ja näistä  
oli  noin puolet yli 100-vuotiaita.  

23. Aineiston käsittely  

Uusintalannoituskauden  kuutiokasvu  korjattiin  ikä  
luokittain  kovarianssianalyysillä  (Snedecor 1962  

ss. 394—412). Korjaustekijänä käytettiin  ensimmäistä  
lannoitusta  edeltäneen  5-vuotiskauden  pohjapinta-alan 

Taulukko  1. Koealaparien lukumäärä  vyöhykkeittäin pääpuulajin ja metsätyypin mukaan  jaoteltuna (vastaavat 
Pohjanmaan ja Pohjois-Suomen metsätyypit mukaanluettuna). 

Table 1. Number  of  experimental stands stratified  by  climatic  zones and  by  main tree  species  and  site type 
(including the  corresponding site types in Ostrobothnia  and  North  Finland).  

1) keski-ikä  on laskettu  uusintalannoitushetken  ikän  mukaan  
the  mean  age  is  calculated  from the  age  at  the  time of  the  second  fertilization. 

I-vyöhyke  
Zone I  

II-vyöhyke  
Zone II 

IU-vyöhyke  
Zone III 

Koko maa 

Total 

Metsätyypit 

Site  type kpl  
No. 

Keski-ikä  

Mean  age
1
'  

kpl  
No. 

Keski-ikä  

Mean  age 

kpl  
No. 

Keski-ikä  

Mean age 

kpl  
No.  

Keski-ikä  

Mean  age 

Mä-valtaiset  

Pine  

CT  + VT 

Calluna  + 

vaccinium type 17 70 13 65 6 110 36 

MT 

Myrtillus  type 

70 

3 60 4 60 2  60 9 

Ku-valtaiset 

Spruce 

MT 

Myrtillus  type 11 70 21 75 2  100 34 

OMT 

Oxalis-  

myrtillus  type 6 70 2 80 1 110 9  

75 

Yhteensä  

Total 37 70 40 70 11 100 88 75 
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Taulukko 2.  Koealaparien lukumäärä  eri  ikäluokissa  puuston  uusintalannoitushetken  kuutiomäärän  mukaan 
jaoteltuna. 

Table 2. The number  of  experimental stands in  different age classes  stratified  on the  basis of  the  stand  
volume at  the  time of  the  second fertilization.  

kasvua.  Sen  selityskyky  uusintalannoituskauden  kas  
vulle  osoittautui  yhtä  poikkeusta lukuunottamatta  
merkitseväksi  95—99,9 % luotettavuustasolla.  Lan  

noituksen  aiheuttama kasvunlisäys  laskettiin  lannoite  
tun ja lannoittamattoman  koealan  puuston  korjatun  
kasvun  erotuksena  ja näin  saatujen kasvunlisäyksien  
erojen testauksessa  käytettiin varianssianalyysiä.  

Uusintalannoitusreaktion  ja ensimmäisen  lannoi  
tuksen aiheuttaman  reaktion  välistä riippuvuutta tar  

kasteltiin  regressioanalyysillä.  Regressioyhtälöt lasket  
tiin erikseen molemmille  puulajeille. Selitettävänä  
muuttujana oli  pohjapinta-alan kasvunlisäys  uusinta  

lannoitusjakson aikana  (y)  ja selittäjänä vastaava  met  
sikkötunnus  ensimmäisen  lannoitusjakson  aikana  (x).  

Riippuvuus laskettiin  yksittäisten  koealojen arvoista,  
mutta tuloksissa  on  esitetty vain ikäluokittaiset  keski  
arvot (kuva 4). Riippuvuudet laskettiin  suoraviivai  
sina.  

3. TULOKSET 

31. Pohjapinta-alan  kasvu  

Kuvassa  2  on esitetty  graafisesti  puuston 

pohjapinta-alan  kasvu lannoitetuilla ja lannoit  
tamattomilla koealoilla ikäluokittain. Mänty  
valtaisilla koealoilla on metsikön luontainen 

kasvun vaihtelu ennen lannoitusta (v.  1957—62)  
poistunut  lähes  täysin käytettäessä  ikäluokit  
taisia keskiarvoja.  Kuusivaltaisilla koealoilla las  
kettiin ensimmäinen ja  toinen ikäluokka yhteen  
ensimmäisen ikäluokan pienen  koealamäärän 

ja niiden puuston suuren kasvun  vaihtelun 
vuoksi. Näin tuli vaihtelu vähäiseksi myös  
kuusivaltaisilla  koealoilla.  Kuvassa  3  on esitetty  

pohjapinta-alan  suhteellinen kasvu,  jossa  lan  
noituksia edeltäneen 5-vuotiskauden kasvu  on 

otettu huomioon (Carbonnier  1962, 
Fahlroth 1969).  

Reaktio uusintalannoitukseen oli molem  

millä puulajeilla  hieman pienempi  kuin se oli 
ollut ensimmäiseen lannoitukseen. Mäntyvaltai  
sissa  koemetsiköissä keskimääräinen kasvu  oli 

lannoitetuilla koealoilla ensimmäisenä lannoi  

tusjaksona  32  % ja uusintalannoitusjaksona  
30 % suurempi  kuin lannoittamattomilla koe  
aloilla. Vastaavat luvut kuusivaltaisissa koe  

metsiköissä olivat 26 %ja  21 %. 

Reaktiotavassa ja lannoituksen kestoajassa  
oli puulajien  välillä selviä eroja.  Männyn  reaktio  
lannoitukseen oli nopeampi  kuin  kuusen. En  
simmäisen lannoituksen vaikutus uusintalan  

noitushetkellä oli  absoluuttisen pohjapinta-alan  
kasvun mukaan (kuva  2)  hyvin  pieni  useimmilla 
mäntykoealoilla,  kun se taas  kuusikoealoilla oli 
vielä selvästi nähtävissä. Toisen lannoituksen 

vaikutus ei  ollut vuoteen 1974 mennessä  lop  

punut kummallakaan puulajilla.  

Kokonais- Ikäluokat  —  Age classes  Yht. kpl  kuut. 

m. luokassa  

No.  ofexper.  
puusto  

Stand 

volume  

m
3
/ha 

-45 46-65  66-85  86+ 

Mä 

Pine  

Ku 

Spruce 

Mä  

Pine 

Ku 

Spruce 

Mä  

Pine  

Ku 

Spruce 

Mä  

Pine 

Ku 

Spruce 

stands in a  

stand  volume  

class 

100 12 

100-149  31 

150-199  38 

199— 

Yht. kpl  
ikäluokassa  

No.-in  an 

age  class  

12 10 15 17  13 14 88 
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Kuva 2. Lannoituksen  vaikutus pohjapinta-alan kehitykseen  puulajeittain ja ikäluokittain.  

Figure  2. Effect of  fertilization  on the  development of  the  basal  area growth response  by  both  tree  species 
and  in  every  age  class.  
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32. Kuutiokasvun lisäys  

Uusintalannoitusjakson  vuotuinen korjattu  

kasvunlisäys  oli keskimäärin 1,4 m 3 /ha kuori  
neen. Mäntyvaltaisten  koealojen  puuston kas  

vunlisäys  oli  kaikissa  ikäluokissa  ja  vyöhykkeissä  
hieman suurempi  tai yhtä  suuri  kuin  kuusival  
taisten koealojen  puuston kasvunlisäys,  keski  
määräinen ero oli  vuodessa  0,4  m

3
/ha.  Puulajien  

kasvunlisäykset  eivät kuitenkaan poikenneet  
toisistaan  tilastollisesti merkitsevästi. 

Keskimääräiset kuutiokasvut  ja  lannoituksen 
aiheuttamat kasvunlisäykset  on esitetty  taulu  
kossa  3. Mäntyvaltaisilla  koealoilla kasvunlisäys  
oli suurin I + II ikäluokassa,  jossa se oli 1,9 

m  3  /v.  Kuusivaltaisilla koealoilla saatu kasvun-  

Esäys  oli suurin  111 ikäluokassa,  mutta erot  
ikäluokkien välillä olivat pienet.  Ikäluokkien 
väliset erot eivät olleet merkitseviä. Kasvun  

lisäyksen  ikäluokittaiset keskivirheet  olivat män  

tyvaltaisilla  koealoilla huomattavasti pienemmät  
kuin  kuusivaltaisilla koealoilla. Tämä osoittaa,  

että lannoitusreaktio oli mäntyvaltaisilla  koe  
aloilla yhtenäisempi.  Ilmastovyöhykkeittäin  tar  
kasteltuna olivat keskimääräiset lannoitusreak  

tiot seuraavat:  I  vyöhyke  1,5, II vyöhyke 1,2 

ja 111  vyöhyke  1,5  m
3

/ha/v.,  eli lähes yhtä  suu  
ret  kaikissa  vyöhykkeissä.  Siten eivät puulaji,  
ikä  ja  ilmastovyöhyke  vaikuttaneet uusintalan  
noitusreaktion suuruuteen. 

Kuva 3. Lannoituksen  aiheuttama  pohjapinta-alan suhteellinen  kasvu  ikäluokittain, kun  lannoituksia  edeltä  
neen 5-vuotiskauden  (1957—61) kasvu  on otettu huomioon.  Lannoitusvuodet  1962  ja 1969. 

Figure  3. The  basal  area growth response  after  fertilization  in relative  values  in different age  classes, when  
the  growth during the S  year  period before fertilization (1957—61) is  taken  into account.  Fertilized  
1962 and 1969. 
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Taulukko 3. Korjatut kuorelliset  kuutio  kasvutulokset  uusintalannoituskaudella  m 3

/ha/v. 
Table  3. Adjusted  volume  growth and  growth increment with bark  during the  second  fertilization  period 

m^/halyr.  

33.  Uusintalannoitusreaktion riippuvuus  ensim  
mäisen lannoituksen aiheuttamasta reak  

tiosta 

Paras selittäjä  uusintalannoitusreaktion vaih  
telulle oli ensimmäisen lannoituksen aiheuttama 

reaktio  (kuva  4). Riippuvuussuhde  oli varsin 
selvä.  Uusintalannoituksen aiheuttamasta kas  

vunlisäyksestä  voitiin siten 53 % (100  r 2)  man  

tyvaltaisilla  ja  59 % kuusivaltaisilla  koealoilla 
selittää ensimmäisen lannoituksen aiheuttaman 

lannoitusreaktion avulla. Uusintalannoituksen 

aiheuttama kasvunlisäys  oli  sitä  suurempi,  mitä 

voimakkaampi  ensimmäisen lannoituksen ai  
heuttama lannoitusreaktio oli ollut. Ero  puu  

lajien  välillä oli  merkitsevä 95 % luotettavuus  
tasolla. 

Kuva  4. Uusintalannoitusjakson pohjapinta-alan kasvunlisäyksen  (y)  riippuvuus ensimmäisen  lannoitusjakson 
pohjapinta-alan kasvunlisäyksestä (x), m 2 /ha/y. Riippuvuus  on laskettu  yksittäisten koealojen  arvioista.  

Figure  4. The  dependence of  the  basal  area  growth increment  during the  second fertilization  period (y)  on the  
basal area growth increment  during the first  fertilization period (x), m

2
/halyr.  The regression lines  

are calculated  on the  basis  of values  for individual  sample plots.  

Ikäluokat  

Age class  

Korjaustekijän mer- 

kitsevyys,  F-arvo  

Effect  of  concomi-  
tant variable, 

F-value  

Korjattu  kasvun-  

lisäys,  m3 /ha/v. 
Adjusted volume 

growth increment  

m
3/ha/yr.  

Korjattu kasvu  
lannoittamattomilla  

vertailukoealoilla  

m
3 /ha/v 

Adjusted volume  growth 
on the  control  plots 

m
3
/ha/yr.  

Korjattu keskimääräinen  

kasvunlisäys  puulajeittain 

m
3 /ha/v. 

Adjusted average  volume  

growth increment  
m 3/ha/yr.  

MP 1+ II 

ä i  

6,80 ä 1,90 

±0,19 
7,87 

n n 

t e 

III 6,65 ö 
1,25 

±0,34 
5,22 1,57  

y 
1,53 

±0,16 
iv 20,70 *** 3,52 

K S 1+ II 1,70 
1,14 

±0,52 
8,00  

u p 

U 
r

 III 7,24  ö 1,25 

±0,41 
6,47  1,15 

s u 

c 

e IV 8,48 4,51 
1,05 

±0,25 
3,77 
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4. TULOSTEN TARKASTELUA  

Uusintalannoitusjakson  keskimääräinen kor  

jattu kuutiokasvun lisäys oli 1,4 m 3 /ha/y. 

Lisäystä  on pidettävä  suhteellisen pienenä,  kun  
otetaan  huomioon annettu lannoitemäärä 156 

kg  N/ha. On  kuitenkin muistettava,  että  tarkas  
teltavan lannoitusjakson  pituus  tässä tutki  
muksessa oli 6 vuotta, kun se normaalisti on 
5 v. Koska lannoituksen aiheuttama kasvun  

lisäys kulminoituu 2—3 v. jälkeen,  pienentää  

pitempi  tarkastelujakso  keskiarvoa.  

Uusintalannoitusreaktio oli pohjapinta-alan  
kasvun mukaan suhteellisesti pienempi  kuin 
ensimmäisen lannoituksen aiheuttama reaktio,  
vaikka  käytetty  typpimäärä  hehtaaria kohti  
oli noin puolitoistakertainen.  Ero  oli  tosin vain 
muutaman prosentin  luokkaa.  Fribe r  g in 
(1974)  mukaan suhteelliset muutokset pohja  

pinta-alan kasvussa  voidaan suoraan tulkita 
koskemaan kuutiokasvua,  jollei  ole kyse  hyvin  
pitkistä  aikaväleistä. 

Yhtenä syynä  lannoitusreaktion pienuuteen  
oli ilmeisesti koealojen  ikärakenne. Vain 1/3 
koealoista kuului uusintalannoitushetkellä alle 

6  5-vuotiaisiin metsiköihin,  joissa  puuston kasvu  

ja ravinteiden tarve  on suurimmillaan (Mäl  
könen 1974), ja tästä johtuen  myös lan  
noituksen vaikutus on tuntuvin. Vastaavien 

ikäluokkien osuus ensimmäisessä lannoituksessa 

oli yli  puolet,  eli  57 % tässä  tutkimuksessa 
tarkasteltavasta 88 koealaparista.  

Osalla nuorempien  ikäluokkien koealoista 
oli puusto  lisäksi kasvanut ylitiheäksi,  sillä 
suurinta osaa koemetsiköistä ei ollut harven  

nettu kokeen perustamisen  jälkeen,  eli 13 vuo  
teen. Tämä luultavasti aiheutti kuusivaltaisilla 

koealoilla sen,  että  kuutiokasvun  lisäys  1+ II ikä  
luokassa  oli pieni  ja  sen keskivirhe  suuri.  Vastaa  
vaa kasvunlisäyksen  pienentymistä  ylitiheyden  
johdosta ei  voitu  havaita mäntyvaltaisilla  koe  
aloilla. 

Uusintalannoitusvuoden 1969 sää  oli keväällä 

ja alkukesällä  poikkeuksellisen  lämmin ja kuiva  
koko maassa. Jollei lannoitteen liuottamiseksi  

tarvittavaa vettä ole riittävästi  saatavilla kasvun  

ollessa voimakkaimmillaan,  voi lannoitusreaktio  

jäädä  heikoksi. Lannoitetun metsikön on myös 

todettu kärsivän enemmän kuivuudesta kuin 

lannoittamattoman. Möller (1971)  havaitsi,  

että suhteellinen lannoitusreaktio pieneni  voi  
makkaasti  kuivana vuonna ja palasi  "normaa  
lille" tasolleen kosteusolojen  parannuttua. Myös  

Brantseg (1972)  totesi lannoitusvuoden 
kevätkesän sääsuhteilla olevan suuren vaikutuk  

sen lannoituksen aiheuttamaan kasvunlisäyk  
seen. 

Puulajien  erilainen reaktiotapa  on havaittu 
useammissa tutkimuksissa  jo aikaisemmin. 
Mö  11 er in (1972)  tutkimuksessa  mänty  reagoi  
lannoitukseen ensimmäisinä lannoituksen jälkei  
sinä vuosina kuusta voimakkaammin. B r  a a -  

s  tad (1973)  ym. totesivat  kuusen tavallisesti 

reagoivan  lannoitukseen hitaammin,  mutta kau  
emmin kuin männyn. Lisäksi  on ravinteisuuden 
todettu  yleensäkin  kuvastuvan  selvemmin män  

nyn  kasvussa  kuin kuusen. 

Syy  puulajien  erilaiseen reaktiotapaan  lienee 

kasvupaikkojen  viljavuusero.  Männyn  kasvu  

paikat  olivat  keskimäärin  karumpia  kuin kuu  
sen. Nimenomaan karuilla  kasvupaikoilla  on 

käyttökelpoisen  typen puute  kasvua  rajoittava  

tekijä,  ja sen  lisääminen voi aiheuttaa nopean 
reaktion,  vaikka  mänty  tuleekin toimeen vähäi  
sin  ravinnevaroin sisäisen ravinnekierron tehok  

kuuden  johdosta  (Mälkönen  1974). Lan  
noituksen vaikutusaika  on yhteydessä  neulas  
kierron pituuteen,  joka  on männyllä  3—5  v.  ja 
kuusella 6—7 v. Vaikutusajan  pituus  riippuu  

myös  niistä ravinteista,  jotka  neulasten kellas  
tuessa  siirtyvät  puun nuorempiin  osiin (Viro  

1965). Neulasten sisältämästä  typestä  siirtyy  

männyllä  takaisin  n. 70—80  %, kuusella  n. 60  % 
(Viro 1955, Mälkönen 1974).  

Tässä  tutkimuksessa saatujen  tulosten mu  
kaan uusintalannoitusreaktion voimakkuus riip  

puu ensimmäisen lannoituksen aiheuttamasta 
reaktiosta,  ja on sitä  voimakkaampi,  mitä 

suurempi  ensimmäisen lannoituksen aiheuttama 
kasvunlisäys  oli.  Ensimmäisen lannoitusreaktion 
voimakkuus  taas riippui  pääpuulajista,  puuston 
iästä ja kuutiomäärästä (Operaatio  metsänlan  
noitus, 1969).  
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Tutkimuksessa ilmenneet epäkohdat:  koe-   
metsiköiden osittainen ylitiheys  sekä vähäinen   
osuus nuoremmissa ikäluokissa ovat  saattaneet   

vaikuttaa tulokseen. Toistuvien lannoitusten 

aiheuttaman kasvunlisäyksen  arvioimiseksi on 

parhaillaan  laajempia  kokeita  käynnissä.  

5. YHDISTELMÄ 

Uusintalannoituksen aiheuttamaa kasvunli  

säystä ja siihen vaikuttaneita tekijöitä  tarkastel  
tiin Operaatio  metsänlannoituksen koealoilla 

saatujen  tulosten perusteella.  Lannoituksen vai  
kutus esitettiin pohjapinta-alan  kasvunlisäyk  
senä  ja levitysajankohdan  jälkeisen  6-vuotis  
kauden (1969  —  1974) keskimääräisenä vuotui  

sena kuutiokasvun lisäyksenä.  Lisäksi  tarkas  
teltiin uusintalannoitusreaktion ja ensimmäisen 
lannoituksen (1962)  aiheuttaman reaktion välis  
tä riippuvuutta.  

Ensimmäisessä lannoituksessa oli mukana  

kaikkiaan 1736 koealaparia,  niistä 1354 vart  
tuneissa ja nuorissa metsissä,  ja loput  taimis  
toissa. Koealat lannoitettiin "Metsän Y-lannok- 

sella koville maille" (12  % N, 8 % P2os>  
4 % K2O),  jota  levitettiin 96 kg  N/ha, taimisto  
koealoilla korkeintaan 6 g N  tainta kohti. Saa  
tuun kasvunlisäykseen  olivat vaikuttaneet pää  

puulaji,  puuston  ikä  sekä  kuutiomäärä (Operaa  
tio metsänlannoitus,  1969). Uusintalannoitus  

jakson aineisto muodostui 88 koealaparista,  
joista 45  oli mäntyvaltaisia,  43 kuusivaltaisia.  

Jokainen koealapari  muodostui lannoitetusta 
koealasta ja lannoittamattomasta vertailuko e  
alasta. Koealan koko oli 1/4 ha. Koealat lan  

noitettiin oulunsalpietarilla  (26  % N) 156 kg  
N/ha. Aineisto ryhmiteltiin  pääasiassa  vallitse  
van puulajin  ja iän  mukaan,  mutta myös  kasvu  
kauden pituuden  vaikutus  maan eri osissa pyrit  
tiin ottamaan huomioon. Yksittäisten  koemetsi  

köiden luontainen kasvun  vaihtelu ennen lan  

noitusta eliminoitiin kovarianssianalyysiä  käyt  

täen.  

Uusintalannoituksen aiheuttama keskimää  

räinen vuotuinen korjattu  kuutiokasvun lisäys  
oli 1,4 m 3 /ha kuorineen. Kuutiokasvun lisäyk  

set eri puulajeilla  ja eri ikäluokissa eivät poi  

kenneet toisistaan merkitsevästi. Lannoitusreak  

tio oK kasvunlisäyksen  keskivirheen mukaan 

mäntyvaltaisilla  koealoilla yhtenäisempi  kuin 
kuusivaltaisilla koealoilla. 

Mäntyvaltaisilla  koealoilla keskimääräinen 
kuutiokasvun lisäys  oli suurempi  uusintalan  
noitushetkellä alle 65-vuotiaissa koemetsiköissä 

kuin sitä  vanhemmissa ikäluokissa,  vaikkakaan 

ero ei  ollut tilastollisesti merkitsevä.  

Kuusivaltaisilla koealoilla oli kasvunlisäys  
kaikissa  ikäluokissa lähes yhtä  suuri.  Osa  nuo  
remmista koemetsiköistä  oli kasvanut  ylitiheik  
si,  koska  puustoa ei  ollut harvennettu kokeen 

perustamisen  jälkeen,  eli 13 vuoteen. Tämä 
luultavasti johti  siihen,  että  kuutiokasvun  lisäys  
kuusivaltaisten koealojen  nuoremmissa ikäluo  
kissa  oli pieni  ja sen keskivirhe  suuri. 

Reaktio uusintalannoitukseen oli molem  

milla puulajeilla  hieman pienempi  kuin se oh 
ollut  ensimmäiseen lannoitukseen,  vaikka  käy  

tetty typpimäärä  oli noin puolitoistakertainen.  
Yhtenä syynä  lannoitusreaktion pienuuteen  oli 
ilmeisesti koemetsiköiden ikä,  sillä vain 1/3  koe  
aloista kuului uusintalannoitushetkellä ikäluok  

kiin,  joissa  juokseva  vuotuinen kasvu oli vielä  li  
sääntyvä  tai  juuri  kulminoitunut,  ja  16 %  kaikis  
ta  koemetsiköistä oli  yli  100-vuotiaita. Toisena  
mahdollisena syynä  oli  uusintalannoitusvuoden 
1969 kevään ja  alkukesän poikkeuksellisen  läm  
min ja  kuiva  sää  koko maassa. Ellei vettä  lan  
noitteen  liuottamiseksi ole riittävästi kasvun  

ollessa voimakkaimmillaan,  voi lannoitusreaktio 

jäädä heikoksi. 
Uusintalannoitusreaktio oli sitä  voimakkaam  

pi, mitä suurempi  ensimmäisen lannoituksen 
aiheuttama kasvunlisäys  oli ollut. Selitysaste  

(100  r  2) oli  mäntyvaltaisilla  koealoilla 53  %ja  
kuusivaltaisilla koealoilla 59 %. 
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SUMMARY 

Operation forest fertilization  was started  in 1961  
as a  common undertaking by  several  parties  (Kemira 

Oy,  Osuuspankkien Keskusliitto  ry, Keskusmetsälau  
takunta  Tapio, Centralskogssälskapet  Skogskultur and  

Metsäntutkimuslaitos).  Its  purpose  was to draw  the  
attention  of private forest owners to the benefits  

presented by fertilization.  

Some results of the second fertilization  carried  

out in Operation forest fertilization  are examined  
and  presented in  this  paper.  The experiments were 
set up in  Norway  spruce (Picea abies  (L.)  Karst.)  
and  Scots pine  (Pinus  silvestris  L.)  stands situated  in  
various  parts  of Finland  (Fig. 1). The effect of 
fertilization  is expressed  as the  basal  area growth  
increment  and  the  average volume  growth increment  
for the  six  year  period (1969—1974) following the  
second fertilization. The correlation between the 

response  to the first fertilization  and  that to the  
second  fertilization  is examined.  

The first  fertilization  experiment comprised 1736  

experimental stands, 1354 of them mature stands  
and  the  rest  seedling stands.  NPK fertilizer  (12 % N, 
8 % P2®s' % at a dosage °f 96  kg  N/ha was 
used in the mature stands and of no more than  6  g N  

per  seedling in the  seedling stands. The main  tree 
species and  the age and  volume  of the  stand  had  
had  an effect on the subsequent growth increase  
(Operaatio metsänlannoitus, 1969). The  second  fertili  
zation  was carried  out in  88 experimental stands, 
of which  45 were dominated  by pine and  43 by  

spruce.  Each  experimental stand  comprised  two  sample 
plots,  one of them being fertilized, the  other left  
unfertilized  as  a control.  The  size  of each  sample  

plot  was 0,25 ha.  The  fertilizer  used  was  ammonium  
nitrate  with  lime  (26 % N)  at a  dosage of  156  kg  N/ha. 
The experimental stands  were stratified  into groups  

mainly  on the basis  of the  main  tree species, and  
the  age of the  stand  (Table 2),  but  the  duration  of 
the  growing season in  various  parts of Finland  was  
also  taken  into  account.  As  the subsequent covariance  
calculations  showed  that  the basal  area growth in  the 
five year period before the first fertilization  is  a 

strong  co-variable  for the  volume  growth during the 
second  fertilization  period (Table 3),  the volume  

growth values  were corrected  for  this  variation.  The  

average  volume growth increment produced by the 
second  fertilization  was with  bark  1,4 m  /ha/yr.  The  
volume  growth increments  in  pine  and  spruce,  and  
in  various  age  classes  did  not differ  significantly  from 
each other. The climatic  zones did  not have  any  
effect on the fertilization  response.  The fertilization 

response  in  the  pine stands was  more homogeneus 
than  in the spruce stands.  

The average volume  growth increment  of pine 
was greater  in  the  sample plots,  which at the  time  
of the  second  fertilization  were less  than  65 years  old, 
than in  the  other  age  classes,  even when  the  difference  
was  not statistical  significant.  The average volume  

growth increment  of spruce  was nearly the  same in  
each  age  class. A number  of  the  younger  experimental  
stands  had  become  too dense, for the stands  had  not 
been  thinned  since  the  beginning of the  experiment. 
This,  probably, was the cause of  the small  volume 
growth  increment  and  the  large standard error  of the  

spruce stands  in  these age classes.  

The response  to the second  fertilization  was,  in  
the  case of both  tree species,  somewhat  smaller  than  
that to the first fertilization, even though the  amount 
of nitrogen applied was greater.  One  reason for  this  
was perhaps  the  age  of the experimental stands, only  
one third  of  them  belonged at  the  time  of  the  second  
fertilization  to age classes  in  which  the current 

growth was  still  increasing or  just starting to decrease, 
and  16 % of all  the  experimental  stands  were over 
100 years old. Another  possible reason was the  

exceptional  warm  and  dry weather  throughout  Finland 
in  the spring of the  second  fertilization  year.  If 
there  was  not enough water present  to dissolve  the  
fertilizer  at the  time of vigorous growth, the  fertiliza  
tion response  could  only  be  slight. The  response  to 
the  second  fertilization  was  the  stronger,  the  greater  
the  growth increment  given by  the  first  fertilization.  
The  degree of explaining power  (100  r  )  for  the  pine 
stands  was  53 % and  for the spruce stands  59 %. 
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