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Tutkimuksessa todettiin karujen ridmeiden pintaturpeen
(0—20 cm) vaihtuvan emdissisdllon kykenevin ekvi-
valenttiperustein laskettuna kompensoimaan laskeuman
tuoman happamuuden ainakin 50 vuoden ajan. Laskeu-
man turpeesta mahdollisesti huuhtoma eméasmaéra arvi-
oitiin kuitenkin vihdisemmiksi kuin luontaisesti huuh-
toutuva ja puuston ottama emadsmiidrd. Emisravinteiden
riittdvyyden luotettava arviointi todettiin vaikeaksi, koska
turvemaiden ojitusalueilla maan ravinnetalous voimak-
kaasti muuttuu ojituksen ikéd4ntyessa.

Eteldisessd Suomessa pintaturve oli happamampaa ja
sen magnesium- ja kaliumpitoisuus alhaisempi kuin poh-
joisessa. Tamd saattaa selittyd soiden ravinnetalouden
luontaisilla eroilla tai kuivatuksen aiheuttamilla puusto-
eroilla Eteld- ja Pohjois-Suomen vililla. Pintaturpeen
korkeampi rikkipitoisuus maan eteldosissa voisi aiheutua
suuremmasta rikkilaskeumasta, mutta myds eteldisten ja
pohjoisten koealojen vilisistd vesitalous- ja turpeen maa-
tuneisuuseroista.

Keywords: acidification, peatlands, sulphur, base cations.

ODC 114.444 + 114.23 + 425 + 181.45

The amount of available base cations in the surface peat
(0—20 cm) of drained oligotrophic pine mires was found
to be sufficient to neutralize current levels of hydrogen
deposition for the next 50 years at least. The amount of
base cations possibly lost from the peat through leaching
caused by acidic deposition was, however, estimated to be
less than the amount of base cations lost through natural
leaching and uptake by the tree stand. Accurate estima-
tion of the sufficiency of base cations was found to be
difficult because the nutrient status of drained peatlands
changes considerably as the drainage effect progresses.

The surface peat in southern Finland was more acidic
and its magnesium and potassium contents lower than in
the northern parts of the country. This may be due to
natural differences in the nutrient status of peatlands, or to
differences in stand growth following drainage between
the south and north. The higher sulphur content in the
surface peat in the southern part of Finland may be due to
the higher deposition of sulphur, although differences in
the hydrology and mineralization rates of the peat be-
tween southern and northern Finland may also be impor-
tant.
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1. Johdanto

Ilman epdpuhtauksien vaikutusten seuranta tur-
vemailla on ongelmallista, koska turpeen kemi-
allisen tilan pitkdaikaismuutokset saattavat joh-
tua pikemminkin suon progressiivisesta tai reg-
ressiivisestd kehityksestd kuin laskeuman mu-
kanaan tuomista aineista. Téten ei myoskéin ar-
vioita laskeuman vaikutuksesta turvemaiden hap-
pamoitumiseen ole tehty samaan tapaan kuin ki-
venndismailla (esim. Tamm & Hallbicken 1988),
vaikka vanhoja tutkimusaineistoja vertailujen
pohjaksi turvemailtakin olisi kiytettivissd (esim.
Vahtera 1955).

Laskeuman vaikutuksia turvemaihin on arvioi-
tu pddasiassa lysimetri- ja ainetasekokein. Lysi-
metrikokeet ovat osoittaneet, ettd kasvien kas-
vun kannalta oleelliseen ravinnehuuhtoumaan
tai myrkyllisten metallien liukenemiseen tarvit-
tavat happomidrit ovat ainakin ombrogeenisilla
soilla kymmen- tai satakertaiset vallitsevaan
laskeumatasoon verrattuna (Braekke 1978, Piti-
14 1990). Ainetasekokeissa taas on havaittu, etti
laskeuman tuoma happamuus peittyy suon siséi-
siin happojen tuotanto- tai kulutusprosesseihin
(Urban ym. 1987). Tamd ei kuitenkaan merkit-
se sitd, etteivitko ilman epidpuhtaudet vaikuttai-
si suoekosysteemeihin. Emaksisilli tai lievisti
happamilla minerogeenisilla soilla pH-s#telys-
td pddosin vastaava bikarbonaattipuskuri saattaa
kulua happolaskeuman vaikutuksesta loppuun
aiheuttaen suon happamoitumisen, minki seu-
rauksena rahkasammalet alkavat vallata alaa
(Gorham ym. 1987). Toisaalta laskeuman li-
sddntynyt rikki- ja typpipitoisuus saattaa hei-
kentdd erityisesti kohosoilla rahkasammalten
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kasvuoloja (Lee ym. 1987).

Metsémailla maata puskuroivat useat eri jér-
Jestelmit. Yksinkertaisimmillaan maaperin pus-
kurijdrjestelmé voidaan ajatella sellaiseksi, ettd
laskeuman mukanaan tuomat vetyionit vaihtu-
vat ekvivalenttisesti maan emiskationeihin.
Tdmin seurauksena maan emistaso ja hapon-
neutralointikyky laskevat (Ulrich 1983). My®és
soilla téhén ekvivalenttiin ioninvaihtoon perus-
tuva puskuroituminen on mahdollinen, vaikka
turpeen vetyionitaseen kannalta muutkin pro-
sessit (orgaanisten happojen tuotanto, sulfaatin
Jjanitraatin pelkistyminen) saattavat olla merkit-
tavid (Urban ym. 1987).

Témin tutkimuksen tarkoituksena on (1) arvi-
oida turvemaiden emdisravinteiden riittivyytti
jahaponneutralointikykyi nykyiselld laskeuma-
tasolla kdyttden hyviksi edellimainittua emis-
kationineutralisaatioon perustuvaa tarkastelua,
ja (2) selvittdd turpeen ravinnetunnusten alueel-
lista vaihtelua ja arvioida laskeuman vaikutusta
sithen.

Tédmén tutkimuksen aineisto on keritty Ilman epipuh-
tauksien vaikutukset metsiin (ILME) -projektissa 1985—
1989. Projektin aikana Metsintutkimuslaitoksen suontut-
kimusosasto perusti koealaverkoston, jonka avulla seura-
taan turvemaiden kemiallisen tilan muutoksia pitkélli ai-
kavililla.

Koealoilla suoritetusta maastotydstd vastasivat mti
Kauko Taimi ja tutk.mest. Yrjo Sulkala. Niytteiden esi-
késittelystd huolehti laborantti Seija Taskinen ja analy-
soinnista LuK Maija Ruokolainen. Aineiston ATK-tal-
lennuksen suoritti operaattori Inkeri Suopanki. Haluam-
me kiittdd kaikkia ty6hon osallistuneita.



2. Aineisto ja menetelmat

Tutkimuksen perusaineistona oli 163 kolmen aarin ko-
koista suokoealaa, jotka olivat systemaattinen otos valta-
kunnan metsien 8. inventoinnin (VMI 8) pysyvien koe-
alojen lohkoverkosta. Otokseen hyviksytyt suot olivat
puustoisia, ojikko-, muuttuma- tai turvekangasvaiheen
rameitd ja korpia, joissa turvesyvyys oli yli 50 cm. Lapis-
sa otokseen hyviksyttiin myos ojittamattomia soita. Tut-
kimuksessa kdytettiin Huikarin (1952, Huikari ym. 1964)
kasvupaikkaluokitusta. Kyseisestd otoksesta tihédn tutki-
mukseen sisillytettiin tupasvillaiset (n=28), isovarpuiset
(n=21) ja piensaraiset (n=23) rameet (kuva 1).

Tilavuustarkat turvendytteet otettiin tasaisin vélimat-
koin 10 pisteestd yhden metrin etidisyydeltd ympyrikoe-
alan kehistéd suon tasapinnasta syvyyksiltda 0—5 cm, 5—
10 cm, 10—20 cm, 20—30 cm, 30—40 cm ja 40—50 cm.
Pinnassa oleva raakahumuskerros poistettiin ennen niyt-
teenottoa. Osandytteet yhdistettiin kerroksittain kokoo-
mandytteeksi.

Kokonaisravinnepitoisuudet madritettiin kuivatusta (70
°C) ja jauhetusta turvendytteestd kuivapolttomenetelmal-
14 (Halonen & Tulkki 1981) plasmaemissiospektrometril-
1a (ARL, ICP 3580). Kokonaistyppi ja -hiili médritettiin
LECO CHN 600- seka kokonaisrikki LECO SC-132 -ana-
lysaattorilla. Turpeen pH mitattiin ionivaihdetussa vedes-
sd ja 1 N KCl:ssa (1:25). Vaihdettavat emiskationit
uutettiin neutraalissa (pH 7,00) 1 M NH,OAc-liuoksessa.
Potentiaalinen vaihtuva happamuus médritettiin neutraa-
lin NH,OAc-liuoksen suodoksesta Brownin (1943) esitti-
mén menetelmin mukaisesti.

Kuva 1. Koealojen sijainti eri lamposummavyohykkeilld.
Kasvupaikkatyyppien lyhenteiden selitykset taulukos-
sa 1.

Fig. 1. Location of sample plots in different temperature
sum (dd) zones. Key to the abbreviations of peatland
site types in Table 1.

3. Tulokset ja tarkastelu

31. Turpeen kokonais- ja vaihtuva emés-
maara

Tamain tutkimuksen ojitetuilla karuilla rimeilld
turpeen tiheys sekd kalsiumin ja magnesiumin
médrit (taulukko 1) olivat korkeammat ja pH-
arvot alhaisemmat kuin vastaavan ravinnetason
luonnontilaisilla soilla (ks. Westman 1981). Sen
sijaan kalsiumin ja magnesiumin pitoisuuksissa
ero luonnontilaisiin soihin oli vahdisempi. Ver-
rattuna vastaavan ravinteisuustason vanhoihin

4

ojitusalueisiin (Kaunisto & Paavilainen 1988)
olivat kalsiumin pitoisuudet ja maért tassi tyos-
sd samaa suuruusluokkaa, mutta magnesiumin
jaerityisesti kaliumin pitoisuudet ja maérit kor-
keammat.

Turpeen tiheys ja pH olivat piensaraisten ri-
meiden ryhmiéssd hieman korkeammat, mutta
kalsiumpitoisuus ja -mé@ird selvésti suuremmat
kuin isovarpuisten ja tupasvillaisten rdmeiden
ryhmissd (taulukko 1). Magnesiumin ja kali-
umin kohdalla erot eri kasvupaikkaryhmien vi-
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Taulukko 1. Turpeen (0—20 cm) keskiméiridinen tiheys,
pH ja kokonaisemaspitoisuus ja -médré eri rametyy-
peilld.

Table 1. Bulk density, pH, base cation contents and
amounts of base cations in 0—20 cm peat layer of
different pine mires.

Mitattu suure Suotyyppi — Mire type ®
Measured quantity TR IR PsR F

Tiheys (g cm™) 0,083 0,085 0,092 0,84

Bulk density

s.d. 0,027 0,016 0,019

pH (H,0) 3,54 3,48 3,65 2,61
s.d. 0,27 0,19 0,26

Ca(tot) mgg™! 2,42 2,47 3,62 4,95%

s.d. 1,33 0,88 2,02

kgha' 416 434 674 4,34%*
s.d. 324 228 425
Mg(tot) mg g 0,51 0,54 0,57 0,55
s.d. 0,15 0,21 0,22

kgha' 81 89 100 1,77
s.d. 33 34 44
K(tot) mgg' 047 0,50 0,53 0,69
s.d. 0,25 0,11 0,13

kgha! 62 70 79 3,11
s.d. 31 17 18
® TR tupasvillaiset rimeet — cotton-grass pine mires

IR isovarpuiset raimeet — dwarf-shrub pine mires
PsR = piensaraiset rimeet — low-sedge pine mires

lilld olivat véhdiset. Turpeen tiheyden vaikutus
ravinnearvoihin ilmeni siten, ettd magnesium-
ja kaliummaddrien erot kasvupaikkatyyppien
vililld olivat suuremmat kuin niiden pitoisuuk-
sien.

Kalsium muodostaa tunnetusti pddosan tur-
peen vaihtuvasta ja kokonaiseméisravinnesisal-
lostd (esim. Starr & Westman 1978). Turve-
syvyyden lisddntyessé kalsiumpitoisuus ja -maira
kasvavat (esim. Kaila & Kivekis 1956). Taméin
tutkimuksen tupasvillaisilla rdmeilld turpeen
ylimmassd 20 cm:n kerroksessa vaihtuvia eméak-
sid oli ldhes 18 keq ha™, isovarpuisilla rimeilld
18,5 keq ha™! ja piensaraisilla rimeilld n. 25 keq
ha™!, josta kalsium muodosti pddosan (taulukko
2).

Turpeen vaihtuvan kalsiumin ekvivalenttiosuus
vaihtuvasta emésravinteiden kokonaissisallostd
(Ca + Mg + K) kasvoi pinnasta 50 cm:n syvyy-
delle tupasvillaisilla rdmeilld 58 prosentista 71
prosenttiin, isovarpuisilla rimeilld 65 prosentis-
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ta 71 prosenttiin ja piensaraisilla rdmeilld 66
prosentista 76 prosenttiin (kuva 2). Magne-
siumin osuus vaihtuvista emiksisté oli kaikilla
havaintosyvyyksilld samaa tasoa; tupasvillaisil-
la 27—28 %, isovarpuisilla 23—29 % ja pien-
saraisilla rameilld 19—23 %. Kaliumin osuus,
joka pintaturpeessa (0—5 cm) oli 12—15 %
vaihtuvasta emidsmédristd, laski noin yhteen pro-
senttiin syvyydelld 30—40 cm.

32. Emasravinteiden riittdvyys turpeessa

Eteld-Suomessa vahvojen happojen laskeuma
vaihtelee vililld 0,20—0,40 keq H* ha™ a’'
(Kulmala ym. 1990). Taulukon 2 arvojen perus-
teella ekvivalenttisesti laskettuna riittédisi tur-
peen vaihtuva emissisélto kerroksessa 0—20
cm kompensoimaan Eteld-Suomessa vahvojen
happojen aiheuttaman eméspoistuman karuim-
mallakin kasvupaikkatyypilldi (TR) 50—90
vuoden ajan. Tdmi laskentatapa edellyttdd, ettd
turve on tdysin stabiilissa tilassa. Niin ei todel-
lisuudessa kuitenkaan ole.

Luonnontilaisilla soilla, joilla turvekerros vie-
14 kasvaa, syvempien kerrosten turve alkaa ha-
jota. Ojitetuilla soilla hajoamista tapahtuu myos
turpeen pintakerroksessa. Turpeen tidydellisen
hajoamisen seurauksena vapautuva emésravin-
nemiddrd voidaan olettaa ldhes samaksi kuin
emadsten totaalimdird, joten emisten totaaliméa-
rdn avulla on arvioitavissa turpeen hajoamisen
tuottama vaihtuva emisravinnereservi. Tassd
tutkimuksessa emésten vaihtuvan ja totaalipitoi-
suuden vililld vallitsevat riippuvuudet olivat
seuraavat:

Ca(vaiht) = 0,48 * Ca(tot) + 0,11 r=0,96 ***
Mg(vaiht) = 0,67 * Mg(tot) + 0,01 r=0,97 ***
K (vaiht) = 0,96 * K (tot) — 0,03 r=0,99 #**

Koska kalsium muodostaa p@ddosan turpeen
emissisillostd (kuva 2), turpeen vaihtuva emas-
madri tulisi ldhes kaksinkertaiseksi, jos turpeen
koko emissisdltd vapautuisi hajoamisen myoté.

Turpeen vaihtuva eméssisalto ei kuitenkaan
kokonaisuudessaan ole kéytettdvissd neutraloi-
tusmisreaktiohin, silld osa siité sitoutuu kasvilli-
suuteen ja osa huuhtoutuu. Paavilaisen (1980)
aineistossa lannoittamattoman VIR-muuttuman
puusto (runkotilavuus 116 m* ha™', kasvu 4,5 m?
ha™') otti vuosittain eméksid yhteensd noin 1,5
keq ha™'. Téstd karikkeen mukana kuitenkin pa-
lautui noin 0,5 keq ha™' a'. Mittaushetkelld
puuston maanpéilliseen ja maanalaiseen osaan
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sitoutuneeksi emdsmadriksi laskettiin noin 11
keq ha'. Kenttikerrokseen sitoutui eméksid
vuosittain yhteensi 0,6 keq ha™'. Kenttikerrok-
sen maanpddlliseen ja maanalaiseen osaan mit-
taushetkelld sitoutunut emédsméadrd oli noin 2,5
keq ha'. Jos oletetaan, ettd karikesatoon ja
kenttikerrokseen sitoutunut emésravinnevaran-
to kokonaisuudessaan vapautuu, olisi vuotuinen
emdispoistuma maasta puustoon n. 1 keq ha™'.
Puuston koko kiertoajalle laskettuna timé on
kuitenkin yliarvio kuten puuston mittaushetken
emdssisilto, 11 keq ha™', osoittaa. Olettaen, ettid
mittaushetken puuston runkotilavuus 116 m* ha™!
saavutettaisiin 50 vuodessa (ks. Nyyssonen
1978), sitoutuisi emdsravinteita puustoon ylld
mainituin laskentaperustein vuosittain keskimaa-
rin 0,2 keq ha™'.

Runkopuussa ja kuoressa oli eméksid edelld-
mainittuun Paavilaisen (1980) aineistoon perus-
tuen 4,15 keq ha™!, kun puuston maanpéillisen
jamaanalaisen osan koko emésmééri oli 11 keq
ha™!. Téten pddosa puustoon sitoutuneesta emés-
madrastd jad kasvupaikalle siindkin tapaukses-
sa, ettd puuston ainespuuosa korjataan.

Myds valunnan mukana poistuu kasvupaikalta
emiksid. Tdmédn emédspoistuman médri ojitta-
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Kuva 2. Emisravinteiden prosenttiosuus turpeen vaihtu-
vasta kokonaisemadsmairistd (Ca + Mg + K). Kasvu-
paikkatyyppien lyhenteet taulukossa 1.

Fig.2. Percentage of base cations from all available base
cations (Ca + Mg + K). Abbreviations of peatland site
types in Table 1.

mattomilta ombrogeenisilta soilta voi vuosittain
vaihdella tasolta 0,1—0,3 keq ha™' (Verry 1975,
Lehmusvuori 1981) tasolle 1,0 keq ha™' (Verry
& Timmons 1982).

Nailld emédsravinteiden poistuma-arvoilla oli-
si tdmdn tutkimuksen koealojen turvekerroksen
0—20 cm vaihtuva emésravinnesisaltod kadytetty
jo 30—50 vuodessa riippumatta laskeuman si-
sdltdmistd happokuormasta. Ojitetuilla soilla
turvekerros kuitenkin painuu ja turve hajoaa,
joten esimerkiksi yhden puusukupolven kierto-
aikana kiyttokelpoinen emésravinnereservi on
useita kertoja suurempi kuin hetkellinen pinta-
turpeesta mitattu reservi kuten emésten totaali-
madrit (taulukko 1) ja syvempien turvekerros-
ten emédsmadarit (taulukko 2) osoittavat. Lisdksi
laskeuma tuo mukanaan myos emisravinteita,
joiden yhteismdird enimmillddn Suomessa on
luokkaa 0,5 keq ha™ a™' (Jarvinen 1986) vasta-
ten siten keskimédriistd valunnan mukana huuh-

Emaisravinnepoistumien vertailu osoittaa sen,
ettd nykyisen suuruisella happamalla laskeumal-
la on vidhdinen merkitys turvemaiden emis-
ravinnetaseeseen olettaen eméskationinvaihdon
turpeen pédasialliseksi puskurointimekanismik-
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Taulukko 2. Turpeen vaihtuvan kalsiumin, magnesiumin
ja kaliumin maérd (keq ha') 0—50 cm:n turvekerrok-
sessa erilaisilla rameilld.

Table 2. Available calcium, magnesium and potassium
contents (keq ha™) in 0—50 cm peat layer in different
pine mires.

Kerros
Layer Ca Mg K
cm

Yht. — Tot.

Tupasvillaiset rimeet — Cotton-grass pine mires

0— 5 2,33 1,08 0,60 4,01
5—10 291 1,25 0,39 4,55
10—20 6,21 2,48 0,40 9,09
20—30 6,42 2,46 0,19 9,07
30—40 7,04 2,81 0,11 9,96
40—50 7,00 2,79 0,10 9,89
0—20 11,45 4,81 1,39 17,65
0—50 31,91 12,87 1,79 46,57

Isovarpuiset rimeet — Dwarf-shrub pine mires

0— 5 2,94 1,02 0,55 4,51
5—10 3,09 1,34 044 487
10—20 6,31 2,87 0,54 9,72
20—30 7,04 2,90 025 10,19
30—40 7,54 3,05 013 1072
40—50 797 3,10 013 11,20
0—20 12,34 523 099 18,56
0—50 3489 1428 2,04 5121

Piensaraiset rimeet — Low-sedge pine mires

0— 5 3,27 1,12 0,59 4,98
5—10 4,01 1,39 0,51 591
10—20 10,23 3,17 0,66 14,06
20—30 13,61 3,33 0,33 17,27
30—40 12,90 3,57 0,15 16,62
40—50 13,22 4,13 0,11 17,46
0—20 17,51 5,68 1,76 24,95
0—50 57,24 16,71 2,35 76,30

si. Jos ilman epédpuhtaudet aiheuttavat emésra-
vinnetasapainon hdiriditd turvemaiden puustoi-
hin, johtuvat ne todennékéisimmin kyseisten ra-
vinteiden huuhtoutumisesta neulasista tilantees-
sa, jossa juurten ravinteidenottokyky on heikko.

33. Vaihtuva happamuus
Turpeen kationinvaihtokapasiteetti ja emaskyl-

lastysaste riippuvat voimakkaasti vaihtuvan
happamuuden mittausmenetelmésti. Happamas-
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Taulukko 3. Turpeen keskimé@irdinen potentiaalinen ka-
tioninvaihtokapasiteetti (PKVK) (meq g'), potentiaa-
linen vaihtuva happamuus (PVH) (meq g™') ja emis-
kyllastysaste (EKA) (%) erilaisilla raimeilld kerroksis-
sa 0—5 cm ja 5—10 cm.

Table 3. Potential cation exchange capacity (PCEC) (meq
&), potential exchangeable acidity (PEA) (meq g™)
and degree of base saturation (BS) (%) in 0—S cm
and 5—1I10 cm peat layers in different pine mires.

Mitattu suure
Measured TR
quantity

Suotyyppi — Mire type ®
IR PsR

0-5cm 5-10cm 0-5cm 5-10cm  0-Scm 5-10cm

PKVK 0,682 0,678 0,730 0,717 0,718 0,706
PCEC

PVH 0,559 0,568 0,585 0,600 0,559 0,573
PEA

EKA 18,0 16,1 193 162 220 18,6
BS

@ ks. taulukko 1 — see Table 1

ta uutosta mitattu efektiivinen vaihtuva happa-
muus on alhaisempi kuin neutraalista tai alkaali-
sesta uutosta mitattu potentiaalinen vaihtuva hap-
pamuus, koska ensin mainitussa tilanteessa
huomattava osa vaihtuvasta vetyionisisillostd
on dissosioitumatonta ja sitoutunut turpeen vaih-
topaikkoihin (Thomas & Hargrove 1984). Jos
oletetaan, ettd padosa turpeen humushappojen
happovakioiden arvoista olisi tasoa 4,6 (Steven-
son 1982, s. 318), olisi happamassa (pH 4,65)
ammoniumasetaattiuutossa vasta noin puolet
kyseisten happojen vetyioneista dissosioitunut.
Neutraalissa uutossa ndiden happojen vetyionit
ovat ldhes tdysin dissosioituneet, jos humuksen
happoryhmiit ovat valtaosin karboksyylihappo-
johdannaisia (esim. Thomas & Hargrove 1984).
Koska emiskationien pitoisuudella ei ole vas-
taavaa menetelmiriippuvuutta (Vuorinen & M-
kitie 1955), on emiskylldstysaste happamasta
uutosta mitattuna huomattavasti korkeampi ja
kationinvaihtokapasiteetti alhaisempi kuin neut-
raalista tai alkaalisesta uutosta mitattu.

Suurimmat pintaturpeen potentiaalisen vaih-
tuvan happamuuden ja potentiaalisen kationin-
vaihtokapasiteetin arvot mitattiin isovarpuisilla
rameilld (taulukko 3). Edelldmainitusta mene-
telmériippuvuudesta  johtuen potentiaalisen
KVK:n arvot olivat noin kaksinkertaiset West-
manin (1981) mittaamiin efektiivisen KVK:n
arvoihin verrattuna. Emiskylldstysasteen arvot
taas olivat ldhes puolet alhaisempia kuin West-
manin lyhytkorsirdmeille esittdmiit.



Taulukko 4. Turpeen keskimdirdinen rikkipitoisuus 0—
50 cm:n syvyyskerroksessa eri rameilld.

Table 4. Mean sulphur content in 0—50 cm peat layer in
different pine mires.

Kerros Rikkipitoisuus — Sulphur content, mg g™'
Layer Suotyyppi — Mire type ©
cm TR IR . PsR
0— 5 1,41 1,39 1,48
5—10 1,75 1,65 2,02
10—20 1,85 1,95 2,36
20—30 1,70 1,93 2,36
30—40 1,63 1,88 2,47
40—50 1,66 2,15 2,67

@ ks. taulukko 1 — see Table 1

34. Rikki

Tutkituista kasvupaikkatyypeistd suurimmat
turpeen rikkipitoisuudet mitattiin piensaraisten
rameiden ryhméssé (taulukko 4).

Saman suuruusluokan rikkipitoisuusarvoja ovat
julkaisseet Wieder & Lang (1986) Yhdysval-
loissa sijaitsevilta luonnontilaisilta soilta. Sen
sijaan mitatut rikkipitoisuudet olivat kaksin—
kolminkertaisia verrattuna Pakarisen & Tolosen
(1980) luonnontilaisilta kohosoilta Eteld- ja
Pohjois-Suomessa esittdmiin arvoihin.

Turpeen rikkipitoisuus pddosin lisdédntyi ndy-
tesyvyyden kasvaessa (taulukko 4). Luonnon-
tilaisilla kohosoilla turpeen rikkipitoisuudessa
on todettu selvd maksimi 30—40 cm:n syvyy-
delld hapettoman kerroksen rajapinnan ldhei-
syydessd (Pakarinen & Tolonen 1980). Vastaa-
vaa pitoisuusmaksimia ei tdssd tutkimuksessa
todettu, vaan rikkipitoisuuden vertikaalijakau-
ma muistutti Urbanin ym. (1989) erdille Minne-
sotan (USA) kohosuolle esittdmii.

Turpeen sisdltama rikkimddrd 0—20 cm ker-
roksessa oli keskimairin 322 kg ha™ tupasvillai-
silla rimeilld, 338 kg ha™' isovarpuisilla rdmeil-
14 ja 429 kg ha™! piensaraisilla rimeilld (kuva 3).
Arvot ovat korkeita verrattuna Pakarisen & To-
losen (1980) tuloksiin, joissa rikkimédrit olivat
26—60 kg ha™' vastaavasta kerroksesta luon-
nontilaisilta kohosoilta Suomessa. Sen sijaan
Ohtosen ym. (1989) tutkimuksessa todettiin ki-
venndismaiden n. 3 cm:n paksuisen humusker-
roksen rikkiméazraksi tausta-alueilla lahes 90 kg
ha™!, joka humuksen suurempi tiheys (0,160 g
cm™) huomioon ottaen vastaa timin tutkimuk-
sen tuloksia kerroksessa 0—>5 cm.
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Kuva 3. Rikkimiéri (kg ha™') 0—350 cm:n turvekerrokses-
sa.

Fig. 3. The amount of sulphur (kg ha ~') in 0—50 cm peat
layer.

Turpeen rikki on pidosin orgaanisesti sitoutu-
nutta, ja sitoutuminen on tehokasta myos epior-
gaanisen rikin laskeuman ollessa suuri (Bayley
ym. 1986, Urban ym. 1989). Laskeuman epéor-
gaanisesta rikistd on todettu pidattyvin 58—93
% luonnontilaisten soiden turpeeseen (Urban
ym. 1987, Urban ym. 1989). Epiorgaanisen
rikin sitoutuminen orgaaniseen muotoon Vvoi
tapahtua suokasvien tai mikrobiston suoritta-
man sulfaatin oton ja proteiinisynteesin kautta.
Sitoutuminen saattaa tapahtua myds siten, ettd
sulfaatti pelkistyy anaerobeissa oloissa rikkive-
dyksi, ja liittyy humusyhdisteiden rengasraken-
teeseen (Brown 1985, 1986). Turpeen orgaani-
nen rikkivarasto ei ole kuitenkaan pysyvd, vaan
turpeen hapetus/pelkistys-aste sdételee rikin va-
pautumista mm. happamina sulfaatteina (@de-
lien ym. 1975, Bayley ym. 1986, Urban ym.
1989).

Arvioita rikin kertymisestd turpeeseen ei td-
min aineiston perusteella voi tehdd, koska ana-
lysoitujen turvekerrosten ikdd ei tunneta. Lisdk-
si koealojen erilainen kuivatustila on saattanut
vaikuttaa rikin pidittymiseen, joten ajoitetuista-
kin rikkiprofiileista kertymiarviot olisivat epi-
luotettavia (ks. Pakarinen & Tolonen 1980,
Urban ym. 1989). Jos rikkilaskeuman osuutta
turpeen sisédltdmédn kokonaisrikkimédéridin ha-
lutaan kuitenkin arvioida, se olisi rikkilaskeu-
matasolla 10 kg ha™' a~! 30 vuoden aikana ja 50
%:n pidattymisteholla (ks. Urban ym. 1989) ol-
Iut 150 kg S ha™'. Verrattaessa titd arvoa 50
cm:n profiileista mitattuihin keskiméadriisiin
rikkimédriin 900—1500 kg ha™' (kuva 3) voi-
daan todeta, ettd suot ovat luontaisestikin mer-
kittavid rikkivarastoja.
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Taulukko 5. Tehoisan limposumman ja erdiden turpeen fysikaalisten ja kemiallisten ominaisuuksien véliset korrelaatiot
turvekerroksissa 0—>5 cm ja 5—10 cm erilaisilla rameilla.

Table 5. Correlation coefficients between annual effective temperature sum and physical and chemical properties of
0—S5 cm and 5—I10 cm peat layers in different pine mires.

Suotyyppi — Mire type ©

TR IR PsR Kaikki — A/l types

0—5cm  5—10cm 0—5cm  5—10cm 0—5cm 5—10cm 0—5cm 5—10cm

Tiheys g cm™ 0,150 -0,208 0,572 0,148 0,738 0,587 0,485 0,143
Bulk density

Tuhka % -0,292  -0,206 -0,158 0,357 -0,257 -0,333 -0,261  -0,295
Ash content

pH(H,0) 0,000 -0,338 -0,186  —0,487 -0,562  -0,560 -0,280 0,445
C% 0,288 0,306 0,557 0,416 0,738 0,622 0,532 0,266
N % 0,021 -0,341 0,316 0,238 0,610 0,196 0,241 -0,149
C/N -0,137 0,206 -0,222 0,315 -0,502  -0,096 -0,217 0,140
Camgg™! 0,221 0,172 0,113 0,074 -0,171  -0,145 0,055 -0,019
Mg mg g! 0,245 0,489 -0,583  -0,405 -0,356 0,159 -0,254  -0,043
Kmg g 0,345 0,217 -0,448  -0,390 -0,569 -0,626 -0,069 -0,083
PVH meq g'®@ 0,513 0,566 0,258 0,377 0,721 0,640 0,524 0,543
PEA ®

PKVK meq g'® 0,592 0,568 0,173 0,228 0,563 0,468 0,409 0,449
PCEC ®

EKA % @ 0,144 0,045 -0,104 -0,367 -0,424  -0,345 -0,166 -0,228
BS ®

Smgg! 0,180 0,038 0,485 0,220 0,692 0,358 0,424 0,100

®  ks. taulukko 1 — see Table 1
@  ks. taulukko 3 — see Table 3

peen painumisen ja maatumisen seurauksena
(Malmer & Holmen 1984, Stevenson 1982, s.
115). Nailld tunnuksilla sekd suon maantieteel-
liselld sijainnilla eteld-pohjoissuunnassa on usein

35. Ravinnetunnusten alueellinen vaihtelu

Ravinnetunnusten alueellista vaihtelua tutkittiin
korrelaatioanalyysill4, jossa selittdvinid muuttu-

jana kaytettiin merenpintaan redukoitua koealan
tehoisaa lamposummaa kynnysarvona +5 °C
(Heikurainen 1973) ja selitettdvind muuttujina
ylimpien turvekerrosten (0—5 cm ja 5—10 cm)
ravinnetunnuksia.

Laskeuman vaikutusta ravinnetunnusten alu-
eellisiin eroihin arvioitiin Kulmalan ym. (1990)
esittdmien vahvojen happojen laskeuma-arvo-
jen perusteella. Niiden mukaan vahvojen hap-
pojen laskeuma on eteldisimméssd Suomessa
0,20—0,40 keq ha™' ja laskee selvisti pohjoi-
seen ollen Lapissa yleensd alle 0,10 keq ha™'.

Turpeen tiheys, typpipitoisuus ja hiilipitoisuus
yleensi lisddntyvit ojituksen ikéddntyessd tur-
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selvé riippuvuus. Emaésravinteiden pitoisuuk-
sissa maantieteellinen gradientti sen sijaan on
vihemmin selvi (Starr & Westman 1978, West-
man 1981, Malmer & Holmen 1984).

Tissd tutkimuksessa erityisesti pintaturpeen
(0—5 cm) tiheys lisddntyi isovarpuisilla ja pien-
saraisilla rdmeilld ldmpOosumman kasvaessa
(taulukko 5). Piensaraisten rameiden ryhmassi
turpeen tiheys myos 5—10 cm:n kerroksessa
korreloi merkitsevésti ldimposumman kanssa.
Suuremmat tiheysarvot Eteld-Suomessa pohjoi-
seen verrattuna aiheutuivat todennikoisesti sii-
td, ettd etelimpédnd ojituksenjilkeinen turpeen
painuminen ja maatuminen oli suotuisampien

9
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Kuva 4. Pintaturpeen (0—S5 cm) hiilipitoisuuden ja lam-
posumman vilinen riippuvuus.

Fig. 4. The relationship between annual effective tempe-
rature sum (dd) and carbon content of surface peat
(0—S5 cm).

ilmasto-olojen seurauksena ollut nopeampaa.

Pohjois-Suomen koealojen minerotrofisesta
luonteesta johtuen turpeen tuhkapitoisuus oli hie-
man korkeampi pohjoisilla koealoilla verrattuna
eteldisiin (taulukko 5).

Ojituksenjilkeinen pintaturpeen voimakkaam-
pi maatuminen eteldisessd Suomessa ilmeni iso-
varpu- ja piensarardmeilld Pohjois-Suomen
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Kuva 5. Pintaturpeen (0—5 cm) typpipitoisuuden ja lim-
posumman vélinen riippuvuus.

Fig. 5. The relationship between annual effective tempe-
rature sum (dd) and nitrogen content of surface peat
(0—S5 cm).

koealoja suurempana pintaturpeen hiilipitoisuu-
tena (kuva 4).

Typen mineralisaatio nopeutuu turpeen maa-
tuessa. Tidssd tutkimuksessa turpeen typpipitoi-
suuden ja limpdsumman vililld oli selvi positii-
vinen riippuvuus vain piensaraisilla rimeilld
kerroksessa 0—5 cm (kuva 5). Kyseisen suo-
tyypin pintakerroksessa hiili/typpi -suhteen ja

Pitild & Nieminen
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Kuva 6. Pintaturpeen (0—S5 cm) kalsiumpitoisuuden ja

lamposumman vilinen riippuvuus.

Fig. 6. The relationship between annual effective tempe-

rature sum (dd) and calcium content of surface peat

(0—5 cm).

limposumman vilinen negatiivinen korrelaatio
oli vahvin (taulukko 5) osoittaen typen voimak-
kaampaa mineralisaatiota Eteld-Suomessa.

Vaihtuvan kalsiumin pitoisuuden ja limpo-
summan vililld ei todettu tilastollisesti merkit-
sevid riippuvuutta milldin tutkituista kasvupaik-
katyypeistd kerroksissa 0—5 ja 5—10 cm
(taulukko 5, kuva 6).

Folia Forestalia 759

Vaihtuvan magnesiumin ja ldmpdsumman
vilinen riippuvuus oli tupasvillaisilla rameilld
positiivinen, ja kerroksessa 5—10 cm tdmd riip-
puvuus oli voimakas. Sen sijaan isovarpuisilla
ja piensaraisilla rdmeilld magnesiumin ja lim-
posumman vilinen riippuvuus oli negatiivinen,
selvimmin 0—5 cm:n kerroksessa (taulukko 5,
kuva 7). Turpeen magnesiumpitoisuus ei kui-
tenkaan suoraviivaisesti vihentynyt lamposum-
man kasvaessa, vaan piensaraisilla rimeilla riip-
puvuutta kuvasi parhaiten paraabelin yhtdlo mag-
nesiumpitoisuusminimin ollessa limpésumman
1100 dd kohdalla. Samanlaisen magnesiumin
maantieteellisen jakauman on esittdnyt West-
man (1981) luonnontilaisilla ruohoisilla ja var-
sinaisilla sarardmeilla.

Turpeen kaliumpitoisuus oli tupasvillarimeil-
14 eri lamposummavyohykkeilld yleensd samaa
tasoa (kuva 8). Sen sijaan isovarpu- ja piensara-
rameilld kaliumpitoisuus vdheni ldimposumman
kasvaessa. Tdmad johtunee siitd, ettd ojituksen-
jdlkeinen puuston ja pintakasvillisuuden elpy-
minen oli Eteld-Suomessa ollut nopeampaa kuin
Pohjois-Suomessa, ja kaliumia oli sitoutunut li-
sddntyneeseen biomassaan (ks. Kaunisto & Paa-
vilainen 1988).
summan kasvaessa, ja timd negatiivinen riippu-
vuus oli voimakkaampi kerroksessa 5—10 cm
kuin kerroksessa 0—5 cm (taulukko 5). Nega-
tiivinen riippuvuus oli voimakkain piensarais-
ten ryhmissé (kuva 9).

Potentiaalinen vaihtuva happamuus lisddntyi
lampdsumman kasvaessa. Potentiaalisen vaih-
tuvan happamuuden ja limposumman vilinen
positiivinen riippuvuus oli tupasvillaisilla ra-
meilld tilastollisesti merkitsevi ja piensaraisilla
erittdin merkitsevd kerroksissa 0—5 cm ja 5—
10 cm (taulukko 5).

Potentiaalisen kationinvaihtokapasiteetin
maantieteellinen jakauma oli tyypiltddn saman-
lainen kuin potentiaalisen vaihtuvan happamuu-
den (taulukko 5). Emadskylldstysasteen ja lam-
posumman vililld ei todettu tilastollista riippu-
vuutta tupasvillaisilla rdmeilld. Sen sijaan iso-
varpuisilla ja erityisesti piensaraisilla rameilld
emdskyllédstysaste oli pienempi eteldisilld kuin
pohjoisilla koealoilla (taulukko 5).

Pintaturpeen (0—5 cm) rikkipitoisuuden ja
lamposumman vililld oli selvé positiivinen riip-
puvuus (kuva 10, taulukko 5). Piensaraisten
rameiden ryhméssé tdmd riippuvuus oli tilastol-
lisesti erittdin merkitsevi ja isovarpuisten ryh-
missi jokseenkin merkitsevd. Riippuvuus heik-
keni turvesyvyyden kasvaessa ja oli jo 10—20
cm:n syvyydelld lievidsti negatiivinen kaikilla
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Kuva 7. Pintaturpeen (0—35 cm) magnesiumpitoisuuden
ja limpdsumman vilinen riippuvuus.

Fig. 7. The relationship between annual effective tempe-
rature sum (dd) and magnesium content of surface
peat (0—S5 cm).

tutkimuksen kasvupaikkatyypeilld.
Pintaturpeen rikkipitoisuuden alueellinen ja-
kauma saattaisi olla suoraan selitettdvissi rikki-
laskeuman erolla Eteld- ja Pohjois-Suomen vi-
lilld olettaen, ettd laskeuman rikki ainakin osit-
tain pidéttyy pintaturpeeseen. Titd tukee my0Os
se, ettd metsdhumuksen rikkiarvojen on todettu
lisddntyvén alueilla, joilla rikkilaskeuma on suuri
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Kuva 8. Pintaturpeen (0—5 cm) kaliumpitoisuuden ja
lampdsumman vilinen riippuvuus.

Fig. 8. The relationship between annual effective tempe-
rature sum (dd) and potassium content of surface peat
(0—5 cm.)

(Ohtonen ym. 1989). Rikkipitoisuuden alueelli-
nen jakauma voi kuitenkin selittyd myos eteldis-
ten ja pohjoisten koealojen vilisilld vesitalous-
ja turpeen maatuneisuuseroilla.
Maantieteellinen tarkastelu osoitti, ettd erot
turpeen kokonaisemispitoisuudessa olivat var-
sin vihiisid maan pohjois- ja eteldosien vililla.
Selvin maantieteellinen jakauma oli kaliumilla,
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Kuva 9. Pintaturpeen (0—5 cm) pH:n ja lampdsumman
vilinen riippuvuus.

Fig. 9. The relationship between annual effective tempe-
rature sum (dd) and acidity of surface peat (0—5 cm).

jonka vaikutus emésten kokonaisméirién oli kui-
tenkin vdhidinen. Samoin turpeen magnesium-
pitoisuus oli eteldisilld koealoilla jonkin verran
pienempi kuin pohjoisilla. Samanlaisiin tulok-
siin ovat padtyneet myos Starr & Westman (1978)
ja Westman (1981). Starrin & Westmanin tu-
loksista on syyti todeta kuitenkin se, ettd keski-
ravinteisilla ja ravinteisilla rdmeilld turpeen
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Kuva 10. Pintaturpeen (0—S5 cm) rikkipitoisuuden ja
lamposumman vilinen riippuvuus.

Fig. 10. The relationship between annual effective tempe-
rature sum (dd) and sulphur content of surface peat
(0—5 cm).

emdstasot olivat pohjoisilla koealoilla eteldisid
selviasti korkeammat.

Jos maan alkuperdinen emisravinnetaso ja
emdsten luontainen poistuma olisivat olleet
Suomen eteld- ja pohjoisosissa samat, saattaisi
ero vahvojen happojen laskeumassa Eteld- ja
Pohjois-Suomen vililld nidkyd eroina maan
emdsravinnemadrissd. Soilla tdllaisten maantie-
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teellisten erojen toteaminen, vaikka laskeuma
olisi niitd aiheuttanutkin, on kuitenkin vaikeaa.
Tdmd johtuu siitd, ettd samaan kasvupaikka-
tyyppiin luokitellut suot saattavat olla ravinne-
koostumukseltaan erilaisia johtuen eroista pe-
ruskallion laadussa (eméksiset—happamat kivi-
lajit), suoyhdistymaityypeissd (keidassuot-aapa-

suot) ja suurilmastossa (ravinteiden mineralisoi-
tumisnopeus) (ks. Westman 1981). Ojitetuilla
soilla lisdksi erot ojituksen idssd ja puuston ke-
hitysasteessa voivat vaikuttaa turpeen ravinne-
koostumukseen (esim. Kaunisto & Paavilainen
1988).

4. Paatelmat

Tutkimus osoitti, ettd ekvivalenttiperustein las-
kettuna riittdd karumpienkin soiden turveker-
roksen 0—20 cm siséltdma vaihtuva emidsmaara
kompensoimaan laskeuman happamuuden aina-
kin 50 vuoden ajan. Ottamalla huomioon tur-
peen hajoamisen tuloksena vapautuva emasmai-
rd saattaisi puskurointireaktiohin kéyttokelpois-
ten emésten médri ojitetuilla soilla lisddntyd al-
kuperdisestd kaksinkertaiseksi kuivatussukkes-
sion edetessd. Kuitenkin on ilmeistd, ettd las-
keuman happamuuden vaikutus turvemaiden
emdsravinteiden riittivyyteen ei ole ratkaiseva
verrattuna kasvillisuuteen sitoutuvaan tai huuh-
toutuvaan emasmaardan.

Turvemaiden happamuus oli Eteld-Suomessa
selvisti suurempi ja magnesiumpitoisuus pie-

nempi pohjoisiin koealoihin verrattuna. Saman
havainnon on tehnyt Westman (1981) luonnon-
tilaisilta rameiltd. Syy tdhdn ilmioon ei ole yksi-
selitteinen. Erot maan ja kallioperén mineraali-
koostumuksessa, soiden kehityshistoriassa, kas-
vilajistossa, puuston kehistysasteessa, turve-
lajeissa ja turpeen maatuneisuudessa pohjoisten
ja eteldisten koealojen vililld ovat mahdollisia
syitd eroihin.

Pintaturpeen korkeammat rikkiarvot Eteld-
Suomessa pohjoiseen verrattuna saattoivat olla
osittain laskeumatekijoiden aiheuttamia. Tur-
peen sisdltdmad rikkimaérdi ei kuitenkaan suo-
raan voida kdyttdd rikkilaskeuman indikoijana,
koska suon hydrologia sditelee rikin pidétty-
misen ja vapautumisen suhdetta.
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Summary

Base cation nutrients and sulphur status of drained oligotrophic pine mires
considering the atmospheric input

The nutrient characteristics of drained cotton-grass, dwarf-
shrub and low-sedge pine mires, and the regional vari-
ation in these characteristics, were studied in this paper.
Special attention was paid to the possible effects of at-
mospheric deposition patterns.

The average bulk density of peat in the 0—20 cm layer
was 0.083—0.093 cm>, pH 3.48—3.65, total calcium
content 2.42—3.62 mg g, total magnesium content 0.51—
0.57 mg g' and total potassium content 0.47—0.53 mg
g”! (Table 1).

The amount of available base cations (Ca, Mg, K) in the
0—20 cm peat layer was 18—25 keq ha™' and in the 0—
50 cm peat layer 46—76 keq ha™' (Table 2). The major
available base cation was calcium, accounting for 58—
76% of available base cations (Fig. 2). If the maximum
strong acid deposition load currently recorded in southern
Finland of 0.20—0.40 keq H* ha™' a”' is taken as the
criterion, the amount of available base cations present in
the 0—20 cm peat layer would be sufficient to compen-
sate for the proton load over a period of at least 50 years.
This is based on the assumption that base cation exchange
is the main buffering mechanism in peat soils. Decompo-
sition of the surface peat of drained peatlands further
increases the amount of available base cations in the soil.
If we assume that the total reserves of base cations in peat
are released, then the maximum increase through decom-
position could be almost 100 %.

However, it was not possible to demonstrate that the pH
of precipitation is the critical factor from the point of view
of the sufficiency of available base cations in peat. Com-
parison with earlier studies showed that the amount of
base cations bound in tree stands on oligotrophic pine
bogs would be about 0.2 keq ha™ a”, and the loss of base
cations through natural leaching from 0.1—0.3 to 1.0 keq
ha' a”'. However, most of the base cations bound in a tree
stand are returned to the soil, even though the stem wood
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would be harvested. In addition, precipitation also con-
tains basic cations, which reach a maximum level of 0.5
keq ha™ a”! in Finland.

The sulphur content of peat varied from 1.41—2.67 mg
g'. The highest sulphur contents usually occurred at the
depth of 40—50 cm (Table 4). The amount of sulphur in
the 0—20 cm layer was 322—429 kg ha™' (Fig. 3). Peat-
lands therefore represent major sinks for sulphur.

There is a clear geographical gradient in deposition
quality in Finland. For instance, the deposition of strong
acids, which is 0.20—0.40 keq H* ha™' a™! in the southern-
most Finland, falls almost linearly below 0.10 keq H* ha™!
a”'in northern Finland. The possible effects of deposition
on the south—north distribution of peat nutrient parame-
ters was examined by analysing the correlation between
annual effective temperature sum (threshold value +5 °C)
in the plots, which is mostly dependent on the degree of
latitude (see Fig. 1), and the soil variables in the 0—S5 and
5—10 cm peat layers by peatland site type (Table 5).

The bulk density, total nitrogen content and carbon
content of peat were highest on the southern plots. This is
probably because of a stronger drainage effect in southern
Finland. Out of the base cations, magnesium and potas-
sium had the clearest geographical distribution. The re-
duction in potassium on the southern plots (Fig. 8) was
probably due to the more effective uptake of nutrients by
the tree stands. The lower magnesium content (Fig. 7)
and pH (Fig. 9) of the surface peat was probably due to
differences in the original nutrient composition of the
peatlands.

The higher sulphur values for the surface peat in south-
ern Finland (Fig. 10) may be due to higher levels of
sulphur deposition. However, as the retention of sulphur
in peat is strongly dependent on the hydrology of the peat-
lands, differences in the sulphur content of peat can not be
directly attributed to sulphur deposition.

Pitild & Nieminen
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