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IImastossa (MIL) -tutkimusohjelman loppuraportti

MIL-kotisivu Soiden kasvihuonekaasutaseet muuttuvat ilmaston muuttuessa
Loppuraportti Pohjoisten soiden osuus maapallon maapinta-alasta on
o vain kolme prosenttia, mutta niihin on varastoituneena
Raportin sisaltd kolmasosa kaikesta maaperan hiilesta, ja se vastaa noin

puolta ilmakehé&ssa olevasta hiilestd. Suomen
luonnontilaiset suot (yli 4 miljoonaa hehtaaria) ovat
merkittava hiilidioksidinielu. Niihin on arvioitu kertyvan
hiilt& vuosittain noin 1,3 Tg (=Mt). Toisaalta
luonnontilaiset suot ovat hapettoman hajotuksen takia
tarkein luontainen ilmakehan metaanin lahde. Metaani on
hiilidioksidia 25-kertaa voimakkaampi kasvihuonekaasu,
minké& vuoksi luonnontilaiset suot [&mmittavét ilmastoa.

Lampotila ja pohjaveden taso vaikuttavat soiden
hiilidioksidi- ja metaanivirtoihin. Arvioiden mukaan
kolmen asteen lampdtilan nousu pohjoisilla alueilla lisdisi
haihduntaa siten, ettd soiden keséaikainen pohjavesipinta
olisi 10-20 cm nykyista alempana. Téllaisten muutosten oletetaan vaikuttavan typen mineralisaatioon ja tatd kautta
kasvien kaytettavissd olevan typen maaraan. Ajan oloon alkuperdinen suolajisto voi kokonaan korvautua
muuttuneisiin oloihin sopeutuneilla lajeilla.

Kaasumittauksia Pallasjarvella. Kuva Niko Silvan.

Metsdojituksella oletetaan olevan suoekosysteemien kasvillisuuteen, mikrobitoimintaan ja sitd kautta
ainekiertoihin samantyyppisid kuivatusvaikutuksia kuin ilmaston [&mpenemiselld. Tutkimuksessa verrattiin
luonnonsoiden ja ojitettujen soiden hiilitaseita ja niihin vaikuttavia tekijoita eri ilmastoalueilla sek&
pienimuotoisissa lammityskokeissa erilaisilla suoalueilla.

Luonnontilaisen suon kariketuotos ja mikrobiyhteistjen toiminta muuttuvat
lampenemisen ja kuivumisen seurauksena

Tulostemme mukaan pohjaveden tason aleneminen pohjoisella aapasuolla noin 15 cm:11a lisési mikrobien
toimintaa ja orgaanisen aineen hajoamista, minka seurauksena hiilidioksidivuo lisaantyi kolminkertaiseksi.
Toisaalta maanpaéllisen kariketuotoksen lisadntyessd maahan suuntautuva hiilivuo kasvoi. Muutokset nakyivat
my®ds maamikrobikoostumuksessa siten, ettd suon kuivuessa sienten osuus kasvoi suhteessa bakteereihin. Suon
kuivumisen my0té sienten maaré nayttdisi lisddntyvan, ja tietyt sienilajit saattavat erityisesti hyotya.
Aktinobakteerilajisto (”sddesienet”) ei ndyttaisi olevan erityisen herkk& suon kuivumiselle. VVahdinenkin suon
kuivuminen vaikutti selvasti sek& metaania tuottavien arkkien ettd metaania hapettavien bakteerien yhteisgihin ja
niiden aktiivisuuteen: sekd maastossa mitatut metaanipadstot etta laboratoriossa mitattu metaanintuottopotentiaali
pienenivét olennaisesti.

Eteléisellda kohosuolla véhéinenkin vedenpinnan lasku aiheutti muutoksia mikrobiyhteisdjen rakenteeseen, ja
muutos oli nakyvadmpi runsasravinteisella ja maremmalla suotyypilla. Vaikka etenkin sieniyhteisd reagoi vahvasti
jo vahdisiin muutoksiin, muutokset voivat vaihdella eri suotyypeilld. Kuivumisen aiheuttama muutos
kasvillisuudessa ja sen tuottaman karikkeen laadussa vaikutti lopulta enemmaén seka hajottajayhteisdiden
koostumukseen etté hajotuksen aktiivisuuteen kuin esimerkiksi kasvupaikan ravinteisuus. Kuivumisen myoté
kariketuotanto lis&antyi ja hitaasti hajoavaa kariketta muodostui enemmaén. Varsinkin karuilla kasvupaikoilla
kariketuotos oli pitkall& aikavélilla suurempi kuin hajotus. Kuivumisen ja kasvillisuusmuutosten my6ta
pintaturpeen I[&mpotila oli selvasti alhaisempi verrattuna luonnontilaiseen suohon.

Tutkimustulostemme mukaan kuivumisen aiheuttamat muutokset seké aerobisissa ettd anaerobisissa
mikrobiyhteisoissa ja niiden aktiivisuudessa ovat marilla ja rehevilld soilla suurempia kuin kuivemmilla ja
karummilla. Jos ilmastonmuutos alentaa soiden kesdaikaista vedenpintaa, markien soiden metaanipaéstot
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pienenevét huomattavasti. Talla voi olla merkittava ilmaston lampenemista hidastava vaikutus. Vaikka
hiilidioksidipéastot turpeesta kasvavat lampenemisen seurauksena, ainakin karut suot pysyvat hiilen nieluina
kasvillisuuden lisdantyvén kariketuoton vuoksi.

Lammityksen ja kuivatuksen vaikutukset kasvihuonekaasutaseisiin havaittiin myos
kammiokokeissa

Kesien 2008-2010 aikana tutkittiin lAmmityksen ja vedenpinnan tason vaikutuksia hiilidioksidin, metaanin ja
typpioksiduulin taseisiin kolmella keskiravinteisella, oligotrofisella saranevalla. Kasvihuonekaasutaseita mitattiin
luonnontilaisella alueilla ja alueilla, joissa pohjaveden pintaa oli alennettu 15 cm tai 30 cm. Lammitysvaikutus
saatiin aikaan avokammioilla. Kammiot nostivat tehoisaa lampdsummaa (+5 °C:n kynnyslampétila) puuston
maéadrasta riippuen 100-108 d.d.

Tutkimustulostemme mukaan soiden hiilen sidonta laski lampenemisen ja kuivumisen seurauksena. Kuivumisella
oli hiilitaseisiin merkittdvampi vaikutus kuin lammityksell&. Kuivatus pienensi etenkin metaanin emissioita, mutta
my0s lammitykselld oli pieni metaaniemissioita vahentdva vaikutus luonnontilaisilla mittauspisteilla. Kasittelyill&
ei ollut vaikutusta typpioksiduulin emissioihin.

Kasvihuonekaasulaskelmiin tarvitaan koko maan kattavaa tietoa ojituksen
vaikutuksista kasvihuonekaasupééastdihin eri suotyypeilla

Metsdojitus Kiihdyttda suon pintaosissa tapahtuvaa hapellista hajotustoimintaa. Toisaalta ojitus muuttaa myos
kasvillisuutta ja sen kariketuotoksen maaraa ja laatua. Ojituksen kokonaisvaikutus turvemaan hiilitaseeseen
riippuukin muutoksesta kariketuotoksen ja karikkeen ja turpeen hajotuksen suhteessa.

Valtakunnan metsien kahdeksannen inventoinnin (VMI 8) pysyvilté koealoilta valittiin 70 koealaa, joilta mitattiin
kasvihuonekaasutaseita vuosina 2007 ja 2008. Tavoitteena oli tuottaa kaikille metsankasvatuskelpoisille
turvekangastyypeille ja koko Suomen alueelle yleistamiskelpoiset arviot metséojitettujen soiden hiilidioksidi-,
metaani- ja dityppioksidivirroista.

Hiilidioksidituotanto riippuu suon ravinteisuudesta
Tulostemme mukaan hiilidioksidipa&std on suurin
rehevilla ojitetuilla soilla ja vahenee kasvupaikan
muuttuessa karummaksi (kuva 1). Vaihtelu on kuitenkin
suurta kunkin kasvupaikkatyypin sisélla. Runsas puuston
maara ja syvalla oleva pohjavesipinta lisdavéat
maahengitysta.
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Maaperan heterotrofisen hajotushengityksen paastét ovat
koko maan keskiarvoiksi laskettuna suunnilleen samaa
tasoa kuin nykyiset, kasvihuonekaasuraportoinnissa
kéytettavat metséojitettujen soiden paastoarviot, jotka
perustuvat alueellisesti paljon suppeampaan aineistoon.

CO, virta (g/m?/vuosi)

Kuva 1. Kokonaismaahengitys (=) ja heterotrofinen hengitys
Metaanipaastot pienenevét ojituksen jalkeen (m) Iaske\_/at suon r:avint.eisuuden yéhentyessé. Ptkg jg Vat_kg
Ojitus alentaa pohjavesipintaa ja kasvattaa hapellisen Quabkardojiteiujatsoltd, Mikn|jaiRhikalGvabiehvid solta
pintaturvekerroksen paksuutta. Kun pintakerroksen Janat kuvaavat kasvupaikkojen siséisté vaihtelua.
happipitoisuus kasvaa, metaania tuottavat mikrobit eivdt menesty. Siten ojitus pienentdd metaanipaéstoja, ja
turvekangasasteella suot k&antyvét jopa metaaninieluiksi. Arviomme mukaan ojikko- ja muuttumavaiheessa olevat
ojitusalueet olivat vahdisia metaanin lahteité (1,16 g/m2/v), ja turvekangasasteelle kuivuneet kohteet olivat pienia
metaaninieluja (0,28 g/m2/v).

Koealoilta mitatut dityppioksidipaéstot olivat vahdisia ja pienenivét ravinteikkailta ruohoturvekankailta (0,185
g/m2/v) karuille varputurvekankaille (0,029 g/m2v). Aiemmin maatalouskaytdssa olleilla turvemailla paastot voivat
olla huomattavasti suurempia. Dityppioksidi on voimakas kasvihuonekaasu, jota voi syntyd maaperassa typen
hapetukseen ja pelkistykseen liittyvissé prosesseissa.

Kariketuotoksella ja -hajotuksella on tarkea merkitys
ojitettujen soiden hiilitaseisiin

Vaikka karikkeiden hajotusnopeus liséantyi ojituksen
vaikutuksesta, pitemmaélla aikavélill4 suuret muutokset
karikkeiden mééaréssé ja karikkeen laadussa johtivat
siihen, etté vaikeasti hajoavista karikkeista kerrostui
huomattavasti enemman orgaanista ainesta kuin
vastaavalla luonnontilaisella kasvupaikalla. Tama vuoksi
ainakin karuilla kasvupaikkatyypeilld maapera voi sdilya
hiilen nieluna kuivumisen jélkeenkin, vaikka orgaanisen
aineen hajotus lisaantyy.
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Kasvillisuuden muuttuminen esimerkiksi 5 500 o
ilmastonmuutoksen tai maankaytén seurauksena on =
tarkea turvemaan hiilidynamiikkaan vaikuttava tekija. -1000 ! I
Kasvillisuusdynamiikka tuleekin sisallyttad malleihin, 800 1000 1200 1400
joilla pyritaan arvioimaan ymparistémuutosten Lamposumma, dd
vaikutuksia turvemaan hiilen kiertoon. Kuva 2. Karujen ojitettujen soiden (o) maapera on

. . . . - keskiméarin hiilen nielu, rehevdmpien soiden (X) maapera
Arvioita ojitettujen soiden hiilitaseesta menetta hiilta. Rehevilla soilla hiilihavikki kasvaa
Soiden hiilitaselaskelmat pohjautuvat lampBsumman noustessa.

maahengitysmittauksiin sekd arvioihin maahan tulevista
hiilivirroista eli kasvillisuuden maanalaisesta ja maanpéaallisesté kariketuotoksesta.

Karuilla ojitusalueilla (puolukkaturvekankaat ja sitd heikommat) maaperd on keskimaérin pieni hiilen nielu, jonka
suuruus ei riipu lampésummasta (kuva 2). Rehevilla ojitusalueilla (mustikkaturvekankaat ja paremmat) maapera
sen sijaan on hiilen lahde, erityisesti Etela-Suomessa.

Valittdmasti avohakkuun jélkeen ojitetun suon
heterotrofinen maahengitys vahenee, joten hakkuu
sindnsa ei juurikaan vahenna turvemaan hiilivarastoa. - ~ o

Koska avohakkuualoilla karikesyote vahenee radikaalisti, 'E* o “?:...f 9
turvemaa muuttuu hiilen nettolahteeksi, kunnes uusi g -500- = e ';f;q g
kasvillisuus jélleen ylittd8 hajotuksessa poistuvan hiilen TE "
MaAran. o =
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Kasvava puusto on selked hiilinielu kaikilla ojitusalueilla, | ‘=
ja nykyisellaan puuston hiilinielu on noin viisinkertainen 8“'
vastaaviin luonnontilaisiin soihin verrattuna. Puustonielu =
on rehevill turvekangastyypeilld selvésti suurempi kuin % —1500 »
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kasvihuonekaasuraportointia ja soiden Lampssumma, dd

kayton OhJ austa Kuva 3. Ojitusalueiden nykypuuston hiildioksidinielu on
Pohjoisten suoekosysteemien valtaviin hiilivarantoihin rehevilla soilla (X) suurempi kuin karuilla (o) ja kasvaa
kohdistuu globaalin limpenemisen vuoksi suuria lamposumman suuretessa.

uhkatekijoitd. Siksi suoekosysteemien hiilitasemuutosten

ja niihin vaikuttavien tekijoiden tutkimus ja seuranta on vélttamaton. Suomessa VMI -koealoille on perustettu
maaperan hiilivaraston pitk&aikaisen muutoksen seurantapisteet, joiden avulla havainnoidaan koko turvekerroksen
ja aktiivisen pintaturvekerroksen paksuutta. Koealoilta saatuja tuloksia voidaan kéyttaé kansallisessa
kasvihuonekaasuinventaariossa tai laskettaessa alueellisia kasvihuonekaasutaseita.

Karuilla ojitusalueilla metsankasvatus nayttaisi olevan pitkéllakin aikavalilla ilmastollisesti kestavaa. Rehevilla
kasvupaikoilla ojitusalueiden hiilinielu on puuston kasvun varassa. Pitkalld aikavélilla tdma johtanee siihen, ettd
nama kasvupaikat muuttuvat hiilen nettolahteiksi ellei puuston sitoutunutta hiilta pystyta jollain keinolla
varastoimaan.
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