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Tiivistelma

Viljelyksessé olevien happamien sulfaattimaiden (HS-maat) valumavedet heikentavéat alapuolisten
vesistOjen laatua Itdmeren rannikolla, koska ndiden maiden sisaltamét sulfidit muodostavat
hapettuessaan rikkihappoa. Sulfidit sijaitsevat pddosin HS-maiden syvemmissa kerroksissa,
salaojitetulla maalla tyypillisesti syvemmalla kuin 1 m (C-horisontti). Naméa kerrokset sisaltavat
suuria maarid hiiltd ja typpea, ja niiden mikrobiologinen aktiivisuus on potentiaalisesti suuri. HS-
maiden C-horisonttien hapettuminen ei ndin ollen ainoastaan tuota rikkihappoa, vaan voi myos lisata
maan mikrobiologista aktiivisuutta ja johtaa hiili- ja typpivarastojen osittaiseen mobilisoitumiseen.
Sé&éatoojitus ja pohjaveden nosto ovat mahdollisia keinoja, joilla voidaan vahentdd HS-maiden
hapettumista ja hapon muodostusta. Korkea pohjavesi voi kuitenkin samalla lisata denitrifikaatiota ja
dityppioksidin (N,O) emissioita maaperasta ilmakehaan.

Taman CATERMASS LIFE+ -hankkeeseen kuuluvan seurannan tavoitteena oli selvitta, lisdé&dko
pohjaveden nostaminen N,O -emissiota HS-maasta (Sulfic Cryaquept). Emissiomittauksia tehtiin
suljetun kammion menetelmalla kasvukaudella 2010 lysimetrikokeessa, jossa pohjavesi pidettiin joko
korkealla (20 cm syvyydessd) tai matalalla (65 cm). Kokeessa oli mukana seka ruokohelpeé kasvavia
ettd kasvittomia lysimetreja. Emissioita mitattiin kahden viikon vélein, tai paivittdin kahden kolme
paivaa kestaneen simuloidun rankkasadejakson aikana. Samanaikaisesti pintamaan huokosvedesta
otettiin ndytteitd, joista analysoitiin liuennut typpi ja hiili.

Liuenneen typen pitoisuus ja N,O-emissiot olivat suurimmillaan valittomasti typpilannoituksen
jalkeen kevaalla, minka jalkeen kasvien ravinteenotto nopeasti vdhensi seka liuennutta typpeé etté
emissioita. Dityppioksidin emissiot olivat yleensa samaa suuruusluokkaa riippumatta siitd, oliko
pohjavesi saadetty korkealle vai matalalle. Tamén tutkimuksen tulokset eivét tue kasitysta, ettda HS-
maiden pohjaveden nosto lisaisi merkittdvasti maaperan N,O-emissioita.

Asiasanat: Happamat sulfaattimaat, denitrifikaatio, dityppioksidi, kasvihuonekaasuemissiot, korkea
pohjavesi, liukoinen typpi, mikrobiaktiivisuus, ruokohelpi
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Johdanto

Suomessa arvioidaan olevan maatalouskaytossa 67 000-130 000 ha happamia sulfaattimaita, padosin
Pohjanlahden rannikolla (Yli-Halla ym. 1999). Ne sisaltdvat runsaasti muinaisen Litorina-meren
aikana syntyneita sulfidirikkaita sedimentteja. Viljelyksessa olevien happamien sulfaattimaiden (HS-
maat) valumavedet heikentidvat alapuolisten vesistdjen laatua Itdmeren rannikolla, koska sulfidit
muodostavat hapettuessaan rikkihappoa (Roos ja Astrom 2006). Sulfidit sijaitsevat padosin HS-
maiden syvemmissa kerroksissa, salaojitetulla maalla tyypillisesti syvemmalla kuin 1 m (C-
horisontti). Naméa kerrokset siséltdvat suuria maaria hiiltd ja typped, ja niiden mikrobiologinen
aktiivisuus on potentiaalisesti suuri (Simek ym. 2011). HS-maiden C-horisonttien hapettuminen ei
nain ollen ainoastaan tuota rikkihappoa, vaan voi myds lisdtd maan mikrobiologista aktiivisuutta ja
johtaa hiili- ja typpivarastojen osittaiseen mobilisoitumiseen. Saatbojitus ja pohjaveden nosto ovat
mahdollisia keinoja, joilla voidaan vahentdd HS-maiden hapettumista ja hapon muodostusta. Korkea
pohjavesi voi kuitenkin samalla lisata denitrifikaatiota ja dityppioksidin (N,O) emissioita maaperésta
ilmakehdan eri mekanismeilla (MacDonald ym. 2010). Tamdn CATERMASS LIFE+ -hankkeeseen
(Suomen ymparistokeskus 2011) kuuluvan seurannan tavoitteena oli selvittaa, lisédkd pohjaveden
nostaminen N,O -emissiota happamasta sulfaattimaasta.

Aineisto ja menetelmat

Happaman sulfaattimaan dityppioksidiemissioiden seuranta osana CATERMASS LIFE+ -hanketta
(Suomen ymparistokeskus 2011) toteutettiin kasvukaudella 2010 lysimetrikokeessa, jossa tutkittiin
2008-2010 pohjaveden korkeuden vaikutusta ruokohelven kasvuun seka maan kemiallisiin muutoksiin
ja valumavesien happamuuteen (Virtanen ym. 2010). Kahdeksassa lysimetrissa kasvatettiin
ruokohelped, ja kaksi lysimetria olivat kasvittomia. Lysimetrit olivat 200 litran PVC-putkia, joiden
pohjalla oli 80 cm:n kerros happaman sulfaattimaan hapettuneita (B-horisontti) ja pelkistyneita (C-
horisontti) pohjamaakerroksia sisaltdvé luonnollinen maamonoliitti, ja tdman paalla 20 cm:n kerros ei-
hapanta muokkauskerroksen maata. Hapan sulfaattimaa oli perdisin Helsingin yliopiston Viikin
koetilan Patoniityn peltolohkolta (60°13” N, 25°0’ E), jonka maa on ligjusavea ja jonka maannos
amerikkalaisen luokituksen (Soil Taxonomy) mukaan on Sulphic Cryaquept (Mokma ym. 2000, Yli-
Halla ym. 2000, 2008), ja ei-hapan maa Viikin koetilan Taka-Hakalan peltolohkolta, jonka
muokkauskerros on runsasmultaista hietamoreenia.

Koe jarjestettiin Helsingin yliopiston Viikin kampuksella lasikattoisessa ja verkkoseindisessa
kasvihuoneosastossa. Lysimetreihin oli rakennettu pohjaveden korkeuden saatosysteemi seka
asennettu antureita redox-potentiaalin, vesipitoisuuden, lampoétilan ja huokosveden koostumuksen
mittaamiseksi maan eri syvyyksilta. Koekasittelyt olivat:

- HWC korkea pohjavesi (20 cm syvyys), kasvillinen
- LWC matala pohjavesi (65 cm syvyys), kasvillinen
- HWB korkea pohjavesi (20 cm syvyys), kasviton

Pohjaveden pinta séédettiin tavoitetasoon kasvukauden alussa. Kaikkiin lysimetreihin liséttiin
ruokohelven normaaleja lannoitesuosituksia vastaavat madarat lannoiteliuosta maan pinnalle noin
viikon kuluttua pohjaveden pinnan saadosta (N 90, P 5 ja K 40 kg / ha). Kaikkia lysimetreja kasteltiin
keinosadevedellda muutaman paivan valein paikallisen sadannan pitkaaikaisen keskiarvon mukaisesti.

Kaasuemissioita mitattiin suljetun kammion menetelmélld kahden viikon valein toukokuun
alusta lokakuun puoleen valiin, ja péivittdin kahden kolme pdivaa kestaneen, simuloidun
rankkasadejakson aikana. Emissiokammiona kaytettiin kuhunkin lysimetriin pysyvasti asennettua
teraslieriotd (lapimitta 16 cm, kokonaiskorkeus 25 cm, maanpééllisen osan korkeus 15 cm), joka
suljettiin  mittauksen ajaksi neopreenikalvolla ja josta otettiin 7 ml:n kaasunaytteita
butyylikumiseptumeilla suljettuihin, vakumoituihin lasiampulleihin (3 ml Exetainer®) 1, 20, 40 ja 60
min kannen sulkemisen jalkeen. Kaasundytteiden koostumus madritettiin kaasukromatografilla
(Jaakkola ja Simojoki 1998). Emissiomittausten yhteydessd otettiin my6s pintamaasta 10 cm:n
syvyydestda huokosvesindytteet, joista madritettiin liuenneen typen ja hiilen kokonaispitoisuudet
(Shimadzu TOC-Vcph/cpn total organic carbon analyzer).
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Tulokset ja niiden tarkastelu

Huokosveteen liuenneen typen pitoisuus ja N,O-emissio olivat kaikissa koejasenissa suurimmillaan
toukokuun alussa vélittémasti typpilannoituksen jalkeen. Kasvillisessa maassa ne pienenivat tdméan
jalkeen nopeasti, ja pysyivat matalalla tasolla koko seurantajakson ajan (Kuva 1). Sitd vastoin
kasvittomassa maassa liuenneen typen pitoisuus oli valittomasti lannoituksen jalkeen korkeampi kuin
kasvillisessa maassa. Kasvittomassa maassa liuenneen typen pitoisuus ja N,O-emissio pienenivét
hitaammin kuin kasvillisessa maassa.
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Kuva 1. Dityppioksidiemissio, liuenneen typen pitoisuus ja maan vesipitoisuus eri koekasittelyissa
(keskiarvo + keskihajonta, n = 2-4).

Koejasenissa, joissa pohjavettd pidettiin 20 cm syvyydelld, pintamaan vesipitoisuus 15 cm:n
syvyydella oli koko seurantajakson ajan noin 40 til-%, kasvittomassa maassa jopa hieman korkeampi.
Koska pintamaan kokonaishuokoisuus oli kasvillisissa koejasenissé noin 55 til-%, ja kasvittomissa 50
til-%, maassa oli ilmatilaa korkeintaan 10-15 til-% ja huokosten vedenkyllastysaste oli yli 70 %.
Taman tulkitaan yleisesti tarkoittavan, ettd maan ilmavuus on todenndkodisesti ainakin ajoittain
riittdmaton: juuret karsivat hapenpuutteesta, ja denitrifikaatiota esiintyy, jos maassa on runsaasti
nitraattia. Taman mukaisesti suuria N,O-emissioita havaittiin heti lannoituksen jalkeen. Tassa
kokeessa hapenpuute ei kuitenkaan rajoittanut ruokohelven kasvua, vaikka pohjavettd pidettiin
korkealla, vaan pohjaveden nosto lisési ruokohelven kasvua, todennakoisesti edistamélla kasvin
vedensaantia (Epie ym. 2012).

Koejasenissa, joissa pohjavettd pidettiin  matalalla (65 cm), pintamaan vesipitoisuus
kasvukauden aikana oli yleensa vain noin 15 til-% (40 % ilmaa) ja huokosten vedenkyllastysaste alle
30 %. Tallaisessa maassa kasvit eivat karsi merkittdvasti hapenpuutteesta ja denitrifikaatio on
vahaistd. Suurimpien N,O-emissioiden aikaan valittomésti lannoituksen jalkeen vesipitoisuus oli
kuitenkin matalan pohjaveden kasittelyssakin vield yli 30 til-% (veden kyllastysaste noin 60 %),
jolloin denitrifikaatiota saattoi tapahtua huomattavassa maarin.

Seurantajakson alkupuolella havaitut suuret N,O-emissiot johtuivat epailemattd lannoitetypen
denitrifioitumisesta. Typpilannoituksen aiheuttamat N,O-emissiopiikit ovat vyleisia kaikissa
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maalajeissa, kun nitraatin vahaisyys rajoittaa denitrifikaatiota. Tassd kokeessa kasvien tehokas
ravinteenotto ilmeisesti vahensi nopeasti sekad liuennutta typpeé ettd emissioita kasvillisessa maassa.
Vertailu kasvittomaan maahan osoittaa, ettda kasvillisissa lysimetreissa liuennut typpi véheni lahinna
kasvin ravinteenoton ennemmin kuin denitrifikaation seurauksena, silld kasvittomassa maassa
typpipitoisuudet pysyivat pitempdan korkeina ja N,O-emissiot pienenivat hitaammin Kkuin
kasvillisessa maassa. Kasvillisissa lysimetreisséd dityppioksidin emissiot olivat yleensd samaa
suuruusluokkaa riippumatta siitd, oliko pohjavesi sadadetty korkealle vai matalalle. Kokonaisemissio
161 vrk kestoisen seurantajakson aikana oli kaikissa koejasenissé noin 4,0 + 0,7 kg (N) / ha.

Johtopaatokset

Typpilannoitus aiheuttaa happamista sulfaattimaista suuria N,O-péaastdja valittomasti
lannoituksen jalkeen samaan tapaan kuin muista maista. Kasvien ravinteenotto vahent&é tehokkaasti
huokosveteen liuennutta typped ja N,O:n paastdja maaperastd ilmakeh&dan. Kumulatiiviset N,O-
paéstot olivat melko suuria, mutta korkea pohjavesi ei lisdnnyt kokonaispadst6ja seurantajakson
alkana. Taman tutkimuksen tulokset eivat tue késitystd, ettd HS-maiden pohjaveden nosto lisdisi
merkittavasti N,O-péaastoja maaperasta ilmakehaan.
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