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Tiivistelma

Nurmien ongelmana on liukoinen fosfori, jota huuhtoutuu nurmen pinnasta. Huuhtoutumisen riski kasvaa
korkean fosforitilan maissa ja etenkin pintalannoituksen jélkeen. Toisaalta laadukas sato vaatii
fosforitilaltaan hyvén tai vahintddn tyydyttdvin kasvualustan. Kriittisen rajan tarkempi arvio vaatii
lisatutkimuksia, silld suomalaiset nurmien fosforilannoituskokeet on péédsddntdisesti tehty joko
fosforiluokaltaan heikoissa (Pxs. <10 mg/l) tai arveluttavan korkeissa luokissa (Paa.>50).

Joka tapauksessa ravinnehuuhtoutumisen vidhentdminen vaatii muita keinoja kuin maan
kdyhdyttdmisen kohti heikkoa fosforitilaa. Jotta nurmet saisivat tarvitsemansa fosforin ilman maan
pintakerroksen fosforipitoisuuden nostamista ja ympdéristohaittoja, nurmien pintalannoituksesta pitéisi
luopua ja fosfori pitéisi voida jakaa kasvukausille ja maanpintaa syvemmalle muulla tavoin. MTT ja Yara
Suomi Oy:n yhteistyoné on tutkittu nurmen eri fosforilannoitusvaihtoehtoja Maaningalla vuodesta 2003:
Kenttdkokein selvitettiin, olisiko fosfori mahdollista antaa varastoon kayttdimadlld hidasliukoista
lannoitetta. Toisena vaihtoehtona tutkittiin lyhytkiertonurmea, jolloin pintamaa ja sen fosfori voitiin
muokata syvempddn kerrokseen normaalikdytdntod useammin. Kolmantena vaihtoehtona seurattiin
karjanlannan fosforin riittdvyytti. Kenttikoe perustettiin hietamaahan, jonka Pa. oli 20 mg/1.

Koko nurmikierron lannoituksen antaminen varastolannoituksena kerralla nurmea perustettaessa
ei ratkaissut ongelmaa, silld perustamisessa annettu fosfori ei riittdnyt viimeisille nurmivuosille.
Hidasliukoinen varastofosforilannoitus ja normaali varastofosforilannoitus eivdt juuri poikenneet
toisistaan. Varastolannoituksen vaikutus nékyi kohonneina fosforipitoisuuksina syksyn maandytteissa,
mikd ei ole tavoiteltavaa. Myoskddn lyhytkiertonurmi ei tarjonnut ratkaisua fosforin huuhtoutumisen
estdmiseksi. Naudanlannan fosfori ei yksin riittdnyt sdilyttimdin maan fosforitilaa. Viiden vuoden
tarkasteluvililld havaittiin, ettd intensiivisessd nurmiviljelyssdé muokkauskerroksen fosforitila laski
negatiivisella fosforitaseella tasolta 20 mg/l (Paa.) tasolle 15 mg/l. Pintakerroksen (0-2,5 cm) fosforitila ei
laskenut vastaavasti vaan fosforin rikastuminen pintaan nékyi etenkin varastolannoitetuissa koeruuduissa.

Tutkimus antaa viitteitd siitd, ettd mikdli muokkauskerroksen fosforitilaa ei koyhdytetéd liikaa,
nurmivuosien pintalannoituksesta voidaan ajoittain luopua sadon laadun ja méérdn siitd kérsimitta.
Ympériston kannalta olisi edullisinta, etti nurmivuosien lannoituksessa fosfori sijoitettaisiin kasvavaan
nurmeen. Maan rakenteeseen on muistettava kiinnittdd huomiota edelleenkin: Irtovesi maan pinnassa
johtaa aina liukoisen fosforin huuhtoutumiseen kasviaineksesta vaikka maan fosforivarastot olisivat
vihéiset ja/tai maata ei lannoitettaisi ollenkaan.
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Johdanto

Nurmien fosforihuuhtoumasta tyypillisesti yli puolet on liukoista fosforia, jota huuhtoutuu varsinkin
tiiviin kivenndismaan pinnasta pintalannoituksen jidlkeen. Laidunnurmilla liuenneen fosforin osuus
kokonaisfosforista voi olla jopa 80-90 % (Saarijarvi ym. 2006). Fosforia huuhtoutuu kasviaineksesta
varsinkin ensimmaisten pakkasten jilkeen (Uusi-Kédmppé ym. 2000; Rity et al. 2009). Liukoisen fosforin
huuhtoutumisen riski maa-aineksesta kasvaa korkean fosforitilan maissa eli olosuhteissa, joissa fosforin
pidatyspaikat maassa tayttyvit (Turtola ja Yli-Halla 1999).

Jatevesien suurin sallittu liukoisen fosforin pitoisuus on 0,5 mg/l. Pelto-oloissa timé konsentraatio
saavutetaan turvemailla asetaattiuuttoisella viljavuusluvulla (Paac) 14 mg/l, kivenndismailla
viljavuusluvulla 30-40 mg/l (Sippola ja Saarela 1992). Laidunnurmilla huuhtoutuvan fosforin mééra
kasvaa melko suoraviivaisesti maan pintakerroksen (0-2 cm) fosforipitoisuuden kasvaessa (Saarijdrvi ym.
2006). Pitkédaikaisten kasvustojen pintakerroksen fosforipitoisuus kasvaa lannoittamattakin, koska
karikkeen fosfori kertyy maan pintaan, mika on todettu pitkdaikaisissa suojavyohyketutkimuksissa (Rity
ym. 2009). Ympdristovaikutusten kannalta ratkaisevaa on siten nurmen pintakerros ja siithen sitoutunut tai
lannoitettu fosfori, eikd maan fosforivarannot sininsé, korkeita ja arveluttavan korkeita P-luokkia lukuun
ottamatta.

Edelld kuvatun perusteella ensimmaéinen keino vdhentdd fosforin huuhtoutumista nurmilta on alentaa
pellon pintakerroksen fosforipitoisuutta. Toisaalta, jottei suuria fosforimidrid tarvitsisi levittda
nurmivuosina maan pintaan, juuristovyohykkeen muissa kerroksissa pitdisi olla varastossa fosforia sadon
rakennusta varten. Fosforinpuute ja siihen linkittynyt muiden ravinteiden tehoton otto vaikuttavat sadon
madrddn ja laatuun. Jotta nurmet saisivat tarvitsemansa fosforin ilman ympéristShaittoja, nurmien
pintalannoituksesta pitéisi luopua ja fosfori pitdisi voida jakaa kasvukausille muulla tavoin.

MTT:n Maaningan tutkimusasemalla on tutkittu eri vaihtoehtoja vuodesta 2003 yhteistydssd Yara
Suomi Oy:n kanssa. Téssd kirjoituksessa esitetddn tutkimuksen keskeiset tulokset 1dhinnd vuoden 2008
osalta, tarkastellaan maan fosforitilan kehitystdi koko koejakson ajalta sekd pohditaan
ympdristoystiavéllisen nurmiviljelyn pelisdintdja yleisemmin. Tutkimus edustaa fosforiluokkaa hyva-
korkea (aluksi 20 mg/l), ja poikkeaa siten aikaisemmista nurmien fosforiporraskokeista, jotka on tehty
lahinnd heikoissa (Paa. <10 mg/l) tai arveluttavan korkeissa (>50 mg/l) muokkauskerroksen
fosforiluokissa.

Aineisto ja menetelmat

Kenttikokeen tarkoituksena oli selvittdd voidaanko fosfori mahdollista antaa varastoon kayttimalla
hidasliukoista lannoitetta (kisittely 4, taulukko 1). Toisena vaihtoehtona tutkittiin lyhytkiertonurmea,
jolloin pintamaa ja sen fosfori voitiin muokata syvempéin kerrokseen normaalikdytdnt6d useammin (7).
Kolmantena vaihtoehtona seurattiin karjanlannan fosforin riittdvyyttd (5, 6). Verranteena oli viljely ilman
fosforilannoitusta (1) sekd normaalikdytintd (2) jossa perustamisvuonna 2003 annettiin 25 kg/ha fosforia
ja kunakin nurmivuonna annettiin keviisin 10 kg/ha fosforia vékilannoitteena. Toisen nurmijakson aikana
ympdéristotukiehdot olivat muuttuneet ja niinpa koejésen sai perustamisen yhteydessd 20 kg/ha fosforia ja
nurmivuosina 8 kg/ha. Vikilannoitteena annettu fosfori annettiin kaksoissuperfosfaattina. Hidasliukoiset
fosforilannoitteet olivat Yara Suomi Oy:n kehittdimid koe-erid. Koenurmena oli timotei-nurminata-
seosnurmi ja perustaminen tehtiin kokoviljana korjattuun ohrakasvustoon (2003 ja 2007). Nurmi korjattiin
kahdesti kasvukaudessa ja sen typpilannoitus oli 100 + 100 kg/ha N ja suositusten mukainen
kaliumlannoitus. Eri késittelyistd mitattiin sato, sadon laatu, ravinnetase sekd maan fosforivarantojen
muutokset (viljavuusfosfori Paa. sekd vesiliukoinen P (Ppyo 1:60) maan eri syvyyksissd. Kokeet
perustettiin MTT:n Maaningan tutkimusaseman multavalle karkealle hietamaalle, jonka pH oli 6.1 vuonna
2003, jolloin muokkauskerroksen fosforitila oli 20 mg/l (P AAc; Viljavuusluokka tyydyttivd). Toisen
koejakson alussa koejédseniin tehtiin lievid muutoksia siten, ettd koejdsen no 6 lannoitettiin fosforin osalta
lietelannalla myds satovuosina (aiemmin satovuosina 0 P). Lyhytkiertonurmi (no 7) lopetettiin ja
korvattiin uudella hidasliukoisella P-lannoitteella. Vuonna 2008 oli menossa toisen nurmikierron
ensimmaéinen nurmivuosi (Taulukko 1).
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Tulokset ja tulosten tarkastelu

Koealueen hietamaan fosforitila oli niin hyvéd (20 mg/l Paac), ettd eri lannoitusvaihtoehtojen sadot eivit
poikenneet toisistaan edes koesarjan kuudentenakaan vuonna (2008; Taulukko 1). Sen sijaan nurmen
fosforipitoisuudessa nékyi jo eroja. Etenkin toisessa niitossa koko koejaksolla ilman fosforilannoitusta
oleva koejisen erottui alhaisimman fosforipitoisuutensa vuoksi. Sinénsd havaittu pitoisuus ei ole kovin
alhainen verrattuna esimerkiksi rehutaulukoiden antamaan vaihteluviliin (2,5 — 3,5 g/kg ka, nurmiheinit,
jalkikasvu; MTT 2006) eikd ole mitenkddn liian alhainen mérehtijéiden ruokinnan kannalta. Alhaisempi
fosforipitoisuus  ndkyi my0s fosforipoistumassa niitoittain  tarkasteltuna, mutta  vuoden
kokonaispoistumassa ero ei ollut endd merkitsevd. Merkillepantavaa on korkea fosforipoistuman taso
riippumatta kdytetystd lannoituksesta: esimerkiksi suositusten mukaan lannoitettu koejésen (no 2) sai siis
vain 8 kg/ha fosforia tutkimusvuonna. Hidasliukoinen varastofosforilannoitus ja normaali
varastofosforilannoitus eivit juuri poikenneet toisistaan. Naudanlannan fosfori ja maan reservit riittivat
tuottamaan hyvén nurmisadon, silld O-ruutujen ja lietekoejdsenten sato ei ollut alhaisempi kuin suositusten
mukaan tai varastolannoitettujen koejasenten sato.

Taulukko 1. Eri fosforilannoitusvaihtoehtojen vaikutus sdilorehunurmen rehuyksikkosatoon (RY-sato), nurmen
fosforipitoisuuteen (P) ja fosforinottoon (Potto) niitoittain ja yhteensd vuoden 2008 aikana.

Niitto 1 Niitto 2 Kokonaissato
No | P-lannoitus RY-sato P Potto RY-sato P Potto RY-sato | Potto
perustaminen/nurmivuodet ry/ha | g/kg ka | kg/ha ry/ha g/kg ka | kg/ha ry/ha kg/ha
1 | PO/O* 5012 3.0 15.8 4068 2.4 11.4 9080 27.2
2 |Pnorm/norm 5039 3.2 17.3 4179 2.6 12.8 9218 30.1
3 | P varastolann./O 4965 3.2 17.0 4039 2.6 12.0 9004 29.0
4 | P varasto- hidas/0 4879 3.2 16.7 4281 2.5 12.6 9160 29.3
5 |Pliete/0 4847 3.0 15.3 4484 2.6 13.8 9331 29.1
6 | P lietelliete 4894 3.0 15.5 4201 2.8 134 9094 28.9
7 | P varasto hidas 11/0 4860 3.4 17.5 4196 2.8 13.6 9057 31.2
Keskimaérin 4928 3.1 16.4 4207 2.6 12.8 9135 29.6
SEM 96 0.09 0.49 146 0.08 0.59 160.30 0.862
P-arvo 0.696 0.023 0.022 0.39 0.032 0.081 0.815 0.116

*P 0/0 = 0 kg/ha/v perustettaessa, 0 kg/ha nurmivuosina; P norm/norm = suositusten mukainen P lannoitus perustettaessa ja
nurmivuosina; P varastolann/0 = varastolannoitus nurmea perustettaessa ja 0 kg/ha/v nurmivuosina; P varasto-hidas/0 =
varastolannoitus hidasliukoisella lannoitteella ja 0 kg/ha/v nurmivuosina; P liete/0 = perustamisvaiheen lietteessé (40 tn/ha) tuleva
P (7 kg/ha P) mullattuna ja 0 kg/ha/v P nurmivuosina; P liete/liete = perustamisvaiheen lietteesséd (40 tn/ha) tuleva P (7 kg/ha P) ja
nurmivuosina lietettd n 20 tn/ha (vastaa 9 kg/ha P) pintaan.

Fosforilannoitusvaihtoehtojen erot ndkyivdt huomattavasti selvemmin maassa kuin nurmessa.
Varastolannoituksen vaikutus ndkyi kohonneina fosforipitoisuuksina syksyn maandytteissd, etenkin
uusimisvuoden 2007 syksylld, mikd ei ole tavoiteltavaa. Osaltaan tdhidn vaikuttaa kéytetty
lannoitustekniikka: lannoite levitettiin maan pintaan ja mullattiin destiméalld. Tiloilla kaytetty
sijoituslannoitus todenndkodisesti alentaa paremmin juuri pintakerroksen pitoisuutta. Mydskddn
lyhytkiertonurmi (koejdsen 7) ei tarjonnut ratkaisua maan pintakerroksen fosforipitoisuuden
alentamiseksi, silld ero pintakerroksen fosforiluvun ja koko kyntokerroksen fosforiluvun vililld on varsin
pieni. Tutkimuksessa havaittiin, ettd intensiivisessd nurmiviljelyssd fosforitila laski varsin nopeasti,
etenkin kyntokerroksessa (Kuvat 1 ja 2). Ilman fosforilannoitusta jdéneiden koeruutujen maan fosforitila
laski 6 vuoden aikana noin 7 mg/l, mika johtui suuresta negatiivisesta fosforitaseesta kokeen aikana (-124
kg/ha).
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Kuva 1. Maan viljavuus-P:n (Paa,, mg/) kehittyminen maan 0-2,5 cm.n syvyydessdé Maaningan nurmen
lannoituskasittelyissd. Vuonna 2007 nurmi perustettiin uudestaan ja siksi ndytteet otettiin sekd kevaélla (=vanhan
nurmen loppuhavainnot) ettd syksylld (=uuden nurmen alkuhavainnot).

MAA Kyntdkerros

25

——P 0-0
—s— P norm-norm
—O0— P nurmivuosien -0

—— P nurmivuosien hidas -0
10 4 —¥— P liete 1v-0

—e— P liete 1v -norm

—+— P liete 1v-lyhytkierto

lahté Syksy Syksy Syksy Syksy Kevat Syksy Syksy
03 04 05 06 07 07 08

Kuva 2. Maan viljavuus-Pin (Pas., mg/) kehittyminen maan Kyntokerroksessa Maaningan nurmen
lannoituskasittelyissd. Vuonna 2007 nurmi perustettiin uudestaan ja siksi ndytteet otettiin sekd kevaélld (=vanhan
nurmen loppuhavainnot) etté syksylld (=uuden nurmen alkuhavainnot).

Koeaineistosta nihddin, ettd myds suositusten mukaan lannoitettujen koejdsenten maan P-luku ei sdily
ldhtotasolla vaan alenee. Onkin odotettavissa, ettd maan P-tilan yhé alentuessa ilman fosforia jddneiden
ruutujen sato jad lannoitettuja alemmaksi.

Kriittisen maan fosforitilan arvioon saadaan lisdd aineistoa Maaningan kokeen jatkuessa sekd MTT
Siikajoelle perustetusta rinnakkaiskokeesta. Vanhat Suomen nurmikokeet on paédsaantdisesti tehty maille,
joille P-luku on ollut alle 10 mg/l. Nima vanhat nurmikokeet (Saarela ym. 1995) edustavat aineistoa,
joissa P-lukujen vaihtelu on samalla koepaikkojen ja maalajien vaihtelua. Poikkeuksena ovat Jokioisten
kokeet arveluttavan korkeilla P-luvuilla (30-50 mg/l), joissa ei saatu fosforivastetta sekd Mouhijdrven
kokeet hiesusavimaalla, jonka Paac oli 15-19 mg/l ja jossa fosforilannoituksella saatiin vastetta. Heikot P-
luvut sijoittuvat hietamaille (Mikkeli, Toholampi) ja alhainen keskitaso eloperdiselle maalle (Vaala, Paac
8 mg/l) (Kuva 3).
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Kuva 3. Nurmisatojen riippuvuus fosforilannoitustasosta (kg/ha) ja maan P-tilasta MTT:n kenttdkokeissa, jossa eri P-
tasot perdisin erilaisilta maalajeilta ja paikkakunnilta: Matalaa tasoa edustaa Toholampi (hieta, Paa. 8), keskitasoa
Vaala (multamaa, Paa. 8) ja korkeaa Moubhijarvi (hiesusavi, Pya. 15). Sato viiden vuoden keskiarvona vuosilta 1979—
81 ja 1985-86, jolloin kaikista koepaikoista saatu aineistoa samoina vuosina (ref. Saarela ym. 1995).

Saarelan (1988, 1997) mukaan maan P-luvun ollessa alle 10 mg/l vanhemmat nurmet reagoivat
voimakkaammin fosforilannoitukseen kuin nuoret nurmet. Tdmén perusteella fosforilannoitus kannattaa
aloittaa kolmannen vuoden nurmista. Jos ndmid kynnetddn syksylld, kolmantena vuonna annettu
pintafosfori sekoittuu maan siséén, jossa se ei endd ole alttiina huuhtoutumiselle, ainakaan jos eroosio on
vahaista.

Kokeen maa-analyysituloksista ndhdddn myos, ettei lypsykarjatilalla ole helppo korvata sadossa
poistunutta fosforia pelkélld karjanlannalla (koejdsen no 5 ja 6), silld naudan lietteessd tuleva typpi rajoitti
annettavan fosforinmiirin varsin pieneksi (kokeessa 7-13 kg P/ha/v), miké oli huomattavasti vihemméan
kuin mitattu poistuma. T&hén vaikuttaa ensinndkin lietteen liukoisen typen médird, joten lietettd ei voi
perustamisvaiheessa kayttdd edes kokoviljalle kovin suuria annoksia. Toiseksi lietteen maaraa
perustamisessa rajoittaa nitraattidirektiivi, joka méadrdd karjanlannan kokonaistypen yldrajaksi 170
kg/ha/v. Edelleen nurmivuosina nurmen pintaan voi levittdd vain rajoitettuja méérié, joten karjanlannan
tehokas fosforin hyvéksikdyttd on ongelmallista.

Mikaili maan fosforitila lasketaan ldhelle valttivéa, kestdd yli kymmenen vuotta, ennen kuin P-tila saadaan
taas nostetuksi tasolle tyydyttdvd-hyvd. Heikon P-luvun maat eivdt muutu viljaviksi suurillakaan
fosforiméérilla (Saarela 2002). Talloin nurmiviljelyé on jatkettava pintalannoituksen turvin.

Fosforikdyhdn maan pintalannoitus ei kuitenkaan endd riitd vastaamaan pintakerroksen alla olevien
juurien fosforintarvetta haaroittuakseen tehokkaaseen ravinteiden kéyttoon ja laadukkaaseen satoon. On
tunnettua, ettd juuret tarvitsevat fosforia haaroittuakseen mutta etdisyys juuren ja fosforin vililld ei saa olla
suuri, jotta fosfori pdityy juureen (De Willigen and Van Noordwijk, 1994; Saarela and Saarela 2000).
Fosforin ottoon riittdd nurmimaassa juuria, jos niilldi on edellytykset haaroittua pintaa syvemmille.
Nurmien juuristo on tyypillisesti puolet suurempi kuin viljojen ja suuri osa (60-70%) juuristosta sijoittuu
0-30 cm:n syvyyteen (Steen 1989).
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Johtopaatokset

Laadukas nurmisato tarvitsee rakennusaineensa. Hyvirakenteisella maalla fosforitilan ollessa hyvi, on
mahdollista tinkid fosforilannoituksesta muutamien vuosien ajan. Tdmé johtaa maan fosforitilan
alenemiseen sekd pinta- ettd kyntokerroksessa. Tama on hyodyllistd silloin, kun lohkolta huuhtoutuvaa
fosforia halutaan vdhentdd. Maan fosforitilaa ei kuitenkaan kannattane pééstid niin alhaiseksi, ettd nurmi
tarvitsisi pintafosforilannoituksen joka vuosi, silli pintaa annettu lannoitefosfori on alttiina
huuhtoutumiselle. Jotta lannan tai lannoitteiden ravinteet saadaan perille kasviin eikd vesien vietdvéksi,
fosfori tulisi sijoittaa kasvavaan nurmeen. Teknisid mahdollisuuksia lannoitteen sijoittamiseksi parin
sentin syvyydelle on olemassa. Tutkimuksemme laajenee nurmen sijoituslannoituksen kéytinnon
testauksiin ja ympéristovaikutuksiin. Uusien tekniikoiden myo6td maan rakenteeseen on muistettava
kiinnittdd huomiota edelleenkin: Suuret lictevaunut, raskas korjuukalusto ja intensiivinen laidunnus
tuhoavat maan huokosten toimivuuden, mikéd johtaa pintavaluntaan. Pintavalunta johtaa aina liukoisen
fosforin huuhtoutumiseen kasviaineksesta vaikka maan fosforivarastot olisivat tyhjdt ja/tai maata ei
lannoitettaisi ollenkaan.
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