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Metsamaan fysikaaliset ja fysikaalis-kemialliset
ominaisuudet CT-OMaT kasvupaikkasarjassa

Carl Johan Westman

SUMMARY: SOIL PHYSICAL AND PHYSICO-CHEMICAL PROPERTIES OF EINNISH UPLAND FOREST SITES

Westman, C.J. 1990. Metsimaan fysikaaliset Ja fysikaalis-kemialliset ominaisuu-
det CT-OMaT kasvupaikkasarjassa. Summary: Soil physical and physico-chemical
properties of Finnish upland forest sites. Silva Fennica 24(1):141—158.

Orgaanisen aineksen miiri oli ratkaiseva CT-OMaT kasvupaikkasarjan maaperin
tiheydelle, ainestiheydelle ja huokoisuudelle. Orgaaninen aines vaikutti myos voi-
makkaasti maan effektiiviseen kationinvaihtokapasiteettiin ja happamuuteen. Kas-
vupaikkojen hyvyyden miirisi ensisijaisesti kivenniismaan C-kerroksen hienoai-
neksen mairi (9<0.06mm); siita riippuvaiset ominaisuudet (esim. KVK) korreloi-
vat my0s kasvupaikan hyvyyteen. Humuskerroksessa sitii vastoin emiskationien
maira ja emiskyllistysaste olivat voimakkaimmin korreloituneet kasvupaikan hy-
vyyteen.

In soil profiles from a series of uplands of differing site types bulk density, density
of solids and porosity of soil were clearly related to soil organic matter content and
its distribution in the soil profile. Soil organic matter contents were also strongly
correlated to effective cation exchange capacity (CEC) and soil acidity. Site fertility
was primarily related to the fine fraction (¢<<0.06mm) content in the C horizon and
related properties (i.e. CEC). In the humus layer, the content of exchangeable bases
and base saturation most strongly related to site fertility.
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1. Johdanto

Kangasmetsiemme maat kuuluvat lihes poik-
keuksetta podsolien piaaryhmiin (Aaltonen
1941a, FAO 1979), lehtomaisilla kasvupai-
koilla tavataan ruskomaita tai siihen verratta-
via maannoksia (Aaltonen 1947). Petersen
(1976) on perusteellisesti kuvannut podsolit
seké niiden muodostumiseen johtavia proses-
seja. Aaltonen (1935, 1939, 1941b) on tar-
kastellut podsolimaan kerrallista rakennetta
varsinkin maan viljavuuteen niahden.

Silva Fennica 24 (1)

Podsolimaan profiilin kerrallinen rakenne
asettaa tietyt vaatimukset maata tutkittaessa.
Humuskerros on organogeninen maalaji mi-
kd ominaisuuksiltaan tdysin poikkeaa alla
olevasta kivenndismaasta. Niin ollen maa-
naytteiden keruussa ndytteet on otettava erik-
seen humuskerroksesta ja kivenniismaasta
(ks. Sondheim ja Lavkulich 1982, FitzPatrik
1983, myos Strong ja La Roi 1988).

Kiytettdvid analyysimenetelmii on sovel-
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lettava erikseen molempien maalajien edel-
lyttamilld tavalla. Analyysitulosten tulkin-
nassa on myos huomioitava maannoksen ra-
kenne. Jokseenkin ohuen humuskerroksen
edafinen merkitys voidaan helposti tulkita
vairin, mikili kerroksen erityista rakennetta
ei huomioida. Humusmatriisissa huokoso-
suus on ylivoimaisesti suurin, jandin ollen on
tunnettava maamatriisin todellinen tiheys
maaperitunnusten absoluuttista merkitysta
arvioitaessa (esim. Westman ym. 1985).

Podsolimaannoksen valkomaa- ja ruoste-
maakerrosten rakenteen erot ovat vihédisem-
mit eivitkd valttamittd edellytd kerroskoh-
taisia niytteitd tai analyysimenetelmien so-
veltamista.

Maaperigeologisesti metsémaamme ovat
yleensid moreeneja joiden koostumukselle on
ominaista hienoaineksen suhteellinen va-
hyys. Titen kivenndismaan hienoaineksen
osuus muodostuu ratkaisevaksi kasvupaikko-
jen hyvyydelle (esim. Aaltonen 1935, 1939,
1941b, Urvas ja Ervio 1974). Kivennaismaa-
lajin mekaanisen koostumuksen ohella maan
orgaanisen aineksen méérd on selvassa suh-

teessa kasvupaikan hyvyyteen; orgaanisen ai-
neksen merkitys korostuu karkearakeisissa
kivenndismaissa (esim. Aaltonen 1935).

Tamin tutkimusraportin tavoitteena on
esimerkkien avulla tarkastella metsimaamme
luonnollisia ominaisuuksia, erityisesti maa-
perin kerroksellista rakennetta, maan happa-
muutta seki effektiivistd kationinvaihtokapa-
siteettia ja emaskylldstysastetta. Maan pH ja
emiskyllistysaste ovat keskeisid tunnuksia
kiytettdessd maaperatunnuksia kasvupaikko-
jen luokitukseen ja eteenkin kun arvioidaan
ilmansaasteiden vaikutusta metsiin ja metsa-
maahan.

Kasvupaikkakontinuumista keratyn maa-
peraaineiston avulla tarkastellaan:

1. maatunnusten vilisii suhteita ja tunnusten suh-
detta maamatriisin rakenteeseen,

2. maan rakenteen kerroksellisuutta ja kerroksel-
lisuuden ja kasvupaikkojen vilisté vaihtelua, seka
3. maaperin fysikaalisten ja fysikaalis-kemiallis-
ten ominaisuuksien ja kasvupaikan hyvyyden vi-
lista riippuvuutta.

2. Aineisto ja menetelmit

Tissi tutkimuksessa kiytetadn kolmea toisis-
taan riippumatonta aineistoa. Ensimmdinen
(aineisto a) ja toinen (aineisto b) kerattiin ke-
sind 1987 ja 1988 Helsingin yliopiston Hyy-
tialin Metsdaseman ymparistossa (61° 48" N,
24° 19’ E, n. 150m m.p.y.). Vuonna 1987
tutkittiin 25 ja vuonna 1988 24 kangasmaiden
metsikkod, metsikot ovat osittain samoja.
Metsiylioppilaat kerisivit ja analysoivat n-
mi aineistot metsimaaperdopin kurssin har-
joitustyona. Kaikki metsikot olivat varttunei-
ta kasvatusmetsii tai hakkuukypsid metsid,
eikdi missdn oltu suoritettu hakkuita ldhim-
min kymmen vuoden aikana.

Aineistojen a ja b lisaksi otettiin tarkaste-
luun mukaan erillinen maaniyteaineisto (ai-
neisto ¢), joka kerittiin vuonna 1970 erdan
NP-lannoituskokeen inventoinnin yhteydessa
(Westman 1972, 1973). Tama koekentta oli
perustettu tuoreen kankaan varttuneeseen
minty-kuusimetsdan  Hummelvikin  tilan
maille, Pernioon (60" 6" N, 23" 2" E, n. 30m
m.p.y.).
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Aineistojen a ja b jokaisessa metsikossa
otettiin keskimairiiseen paikkaan sijoitetun
maakuopan seinimasti nelja tilavuustarkkaa
maaniytetti vallitsevan maannoksen kusta-
kin morfologisesta kerroksesta (kuva 1).
Maannos oli useimmissa tapauksissa podsoli
tai maa oli selvisti podsoloitunut. Metsikoi-
den (aineisto a) humuskerroksen (H), huuh-
toutumis- ja rikastumiskerrosten (A jaB)kes-
kimadriiset paksuudet sekid minimi- ja mak-
simihavaintojen paksuudet on esitetty taulu-
kossa I.

Kunkin metsikon pintakivisyys (0-30 ¢cm)
mitattiin (Viro 1952) ja maan lajitekoostu-
mus, médritettiin mekaanisella maa-analyysil-
14 (Elonen 1971) C-kerroksen naytteestd. La-
jitejakaumasta laskettiin lajittuneisuusindek-
si (S, = (Q3/Q)'"?). Tutkittujen metsikdiden
maaperi kisittdd seki tuulen lajittamia maa-
lajeja, glasifluviaalisia harjumuodostelmia
etti kivisid moreeneji. Maalajit ovat hiekka-
tai hietavaltaisia. Metsikoiden (aineisto a)
maalajitejakaumat on koottu metsityypeit-
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Kuva 41. Tutkimuksessa kaytetty maaniytteiden sijoitta-
miskaavio (ks. FitzPatrik 1984).

Figure 1. The method used for allocating soil samples
(after FitzPatrik 1984).

Taulukko 2. Maalajin keskimiiriinen lajitejakauma ja
lajitteiden vaihteluvili kivenniismaan C-kerrokses-
sa metsityypeittdin, a-aineisto, %.

Table 2. Soil particle size distribution in C-horizon

samples. Mean values and range given by site type, %

‘\‘Luluulc Metsatyyppi- Kaikki
Fraction” Forest site tvpe All
CT VT MT OMT
Hk 35 48 26 34 33
1-89 1-83  0-59 18-64
Ht 61 30 43 30 40
8-92 1-85 2-92 5-60
Hs 2,9 4.7 8.1 8.4 7
0.5-5,7 0-15 0,8-24 5,1-12
S 0.5 2,2 1,5 3.7 1.8

0-1,5 0-7 0-3,5 1,45

a) Hk 2-0.2, Ht 0.2-0.02. Hs 0.02-0.002. S < 0.002 mm

tain taulukkoon 2, ja pintakivisyys-, lajittu-
neisuusindeksi- seka karkeafraktiohavainnot
taulukkpon 3. Aineistot a ja b eivit poikkea
em. 'om.maisuuksien osalta toisistaan.
Aineisto ¢ koostui lannoituskoekentin 18
koerpudusta. Jokaiselta koeruudulta otettiin
IS5 pisteessi profiilindyte (humuskerros ja 0—
50 cm:n paksuinen kivenniismaakerros 10
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Taulukko 1. Maaperin morfologisten kerrosten keski-
mairdiset vahvuudet seki kerrosvahvuuden vaihte-
luvili, a-aineisto.

Table 1. Thickness of soil morphological horizons for the
site series (25 sites), ranging from Calluna to
Oxalis-Maianthemum _ site tvpe. Mean values and
ranges given.

:i:(:m Vahvuus. cm
= - Thickness, cm
X Min. Max
H 6,2 2 13
A 9.8 0 55
B 19.9 2 44

Taulukko 3. Maaperin pintakivisyys (Viro 1952) seki
maalajin lajittuneisuus (Uusinoka 1982) ja soralajit-
tgen osuus kivenniismaan C-kerroksessa. Metsityy-
pittdiset keskiarvot ja vaihteluvili, a-aineisto.

Table 3. Surface stoniness (Viro 1952), sorting index
(Uusinoka 1982) and per cent of gravel (20-2 mm
fraction) of mineral soil C-horizon samples. Means
and range given by forest site tvpe.

Tunnus

Metsatyyppi Kaikki
Property Forest site tvpe All
CcT VT MT OMT
Kivisyys-% 0 15 18 15 14
Stoniness % . 0-50 048 0-30

Lajittuneisuus 1,9 25 37 5.5 34
Sorting index 1,9-2,01,5-39 1,995 2,684

Sora-% 0 19 20 23 17
Gravel % .. 047 0-59 0-39

cm paksuisina kerroksina), jotka yhdistettiin
siten- etta jokaisesta koeruudusta saatiin 5
erillistd ndytesarjaa (yhteensd 90 profiila).
Koekentdn maalaji vaihteli lajittuneesta hie-

kasta kiviseen hiekkamoreeniin. Mekaaninen
maa-analyysi tehtiin siksi kahdesta kutakin
maalajia edustavasta profiilista (kuva 2).

Metsikdiden (aineistot a ja b) pintakasvilli-
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Kuva 2. Hummelvikin lannoituskoekentin maaperin
keskimaarainen mekaaninen koostumus maalajiryh-
mittdin.

Figure 2. Mean particle size distribution of soil from the
Hummelvik fertilization experiment, a Myrtillus site
type. Filled bars represent till soil area, and open
bars sorted soil area. Particle size classes: < 0.002,
0.002-0.02, 0.02-0.2, 0.2-2.0 and 2.0-20 mm.

suus analysoitiin erikseen. Metsétyyppiin
luokituksen tarkentamiseksi sekd metsikoi-
den keskindisen hyvyysjarjestyksen muodos-
tamiseksi laskettiin TWINSPAN (TW) ja
DECORANA (DCA) analyysit (Hill 1979a,
1979b).

“TW- ja DCA-analyysit perustuvat iteratii-
visiin algoritmeihin. DCA-analyysissid koea-
lat (kasviyhdyskunnat) ja yksittdiset kasvila-
jit jarjestetadn vuorotellen kunnes kasviyh-
dyskuntien ja kasvilajien keskendinen jdrjes-
tys vakiintuu. Koealojen ja kasvilajien jérjes-
tys (ja etdisyys) DCA-akselin suuntaisesti
noudattaa tdlldin materiaalin ensimmaisté
ekologista gradienttia. Toistamalla iterointia
voidaan kiteyttda toinen ja kolmas (ortogo-
naalinen) gradientti. TW-analyysissa koealat
(kasviyhdyskunnat) ja yksittdiset kasvilajit
jaetaan alustavan gradientin mukaisesti kah-
teen ryhméén. Iteroimalla algoritmi tismen-
tad alustavan jaon ja hakee aineiston parhaan
mahdollisen kahtiajakoratkaisun. Muodostu-
neet ryhmit jaetaan samalla tavalla edelleen
pienemmiksi ryhmiksi (Gauch 1982, Jong-
man ym. 1988).

Kunkin metsikon metsétyyppi (Lehto ja
Leikola 1987) on esitetty rinnan sen

144

DCA1,2-ordinaation kanssa kuvassa 3. Kas-
vupaikan hyvyyden kannalta mielenkiintoisia
kasvilajeja on merkitty kuvaan. Erillistd lan-
noituskoetta (aineisto ¢) inventoitaessa pinta-
kasvillisuuskuvausta ei tehty.

Kesind 1987 ja 1988 kerdtyt maaniytteet
kuivatettiin valittdmasti ndytteenoton jilkeen
105" C:n lampétilassa ja homogenisoitiin 2
mm:n seulalla. Seulan ldpiissyt ainesfraktio
(halkaisijaltaan 2 mm ja hienompi) ja seulan
péille jadnyt karkea aines (sora jne.) punnit-
tiin erikseen; seulan ldpdisemiédn fraktioon
sisdltyi myds maan orgaaninen aines. Kuiva-
massasta ja naytteiden luonnollisesta tilavuu-
desta laskettiin hiiriintymattdoman maan ti-
heys. Laboratoriossa madritettiin  tiheys
myos homogenisoidusta ndytteestd tiivisti-
malld ndytettd vakiomenetelmalld ja maarit-
tamalla tiivistetyn ndytteen massa. Maan ai-
nestiheys saatiin mddrittdimalld massaltaan
tunnetun maaerdn tilavuus pyknometrissa.
Luonnollisesta tiheydesta ja homogenisoi-
dusta maa-aineksesta madritetystd ainesti-
heydesta laskettiin maan kokonaishuokostila-
vuus (Hillel 1982).

Aineistojen a ja b ndytteista (kaikista nayt-
teistd ei ole tdydellisid analyysisarjoja) maa-
ritettiin orgaanisen aineksen maara hehkutta-
maalla ndyte-erd vakiopainoon 550° C:n lam-
potilassa. Maan happamuus (pH) mairitettiin
kahdella tavalla, 1:2,5 maa-neste suspensios-
sa kaytettiin nesteend toisaalta tislattua vettd
sekd toisaalta 0,01 M CaCl, liuosta (esim.
Ryti 1965). Maan effektiivinen kationinvaih-
tokapasiteetti madritettiin uuttamalla 4-20 g
maata (riippuen ndytteen orgaanisen ainek-
sen madrastd) 200 ml:ssa 1 M KCI. Saadusta
uutteesta midritettiin AI’* ja H™ erikseen
kaksoistitrauksella kédyttamalla natriumhy-
droksidia ja suolahappoa (McLean 1965) se-
ki Ca™" ja Mg™" yhteisesti versenaattitit-
rausta kdyttden. Effektiivinen kationinvaih-
tokapasiteetti saatiin mdadritettyjen ionien
summana ja emiskylldstysaste laskemalla
kalsium- ja magnesiumionien prosentuaaliset
osuudet koko vaihtokapasiteetista.

Lannoituskokeen profiilindytteista (aineis-
to ¢) oli maaritetty vesi pH (kaikista naytteis-
ta), kalsiumkloridi pH (yhdesta profiilista jo-
kaisella koeruudulla) seka effektiivinen kati-
oninvaihtokapasiteetti 12 profiilista (6 hiek-
kamaasta ja 6 moreenimaasta). Kaytetyt la-
boratoriomenetelmit olivat samat kuin ai-
neistojen a ja b analysoinnissa silld erolla etta
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aineiston ¢ ndytteet ilmakuivatettiin ennen
naytteiden homogenisointia. Samoista kah-
destatoista profiilista, joista médritettiin kati-
oninvaihtokapasiteetti, maaritettiin lisiksi
ammoniumoksalaattiin liukeneva rauta ja
alumiini. Analyysissa uutettiin 5 g maata 2
tunnin ajan 100 ml:ssa 0,2 M ammoniumok-

salaattia, liuoksen happamuus oli saadetty
pH 3,30:een oksaalihapolla (Tamm 1922,
1934, myos McKeaque 1981). Uutteesta
maédritettiin rauta ja alumiini kolorimetrisesti

sulfosalisyylihappo- ja aluminonimenetel-
milla.
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Kuva 3. Tutkittujen metsikdiden (a- ja b-aineistot) Jaerdiden kasvilajien ordinointi DCA1- ja DCA2-

akseleiden mukaan.

Figure 3. Sites from the two site type series (Calluna to Oxalis-Myrtillus and Calluna to Oxalis-
Maianthemum), and some important indicator species ordinated along DCA axes | and 2.

3. Tulokset

31. Orgaaninen aines, tiheystunnukseu
Jja huokoisuus

Yleisesti ottaen orgaanisen aineksen mairi

Maaperidssd on ratkaiseva tekijd maan tihey-
den ja ainestiheyden kannalta (taulukko 4).
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Koska kivenndisaineksen ja orgaanisen ai-
neksen ainestiheyksien suhde on alhainen (1—
3), muodostuu maaperin ainestiheyden ja
maan orgaanisen aineksen miirin vilinen
suhde jokseenkin suoraviivaiseksi. Maan ti-
heyden ja orgaanisen aineksen miirin vili-
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Taulukko 4. Maaperin orgaanisen aineksen méara (pai-
no-%), ainestiheys (g*cm °), tiheys (g¥cm %) seki
kokonais huokostilavuus (vol-%) maannoskerroksit-
tain (keskiarvot ja keskivirheet), b-aineisto.

Table 4. Amount of organic matter (% by weight),
density of solids (g*cm™), bulk density (g*cm™) and
total porosity (% by volume) of soil given by soil
morphological horizon. Mean values and standard
errors for the site type series (24 sites) ranging from
Calluna to Oxalis-Myrtillus site type are given.

Kerros Orgaaninen Ainestiheys Tiheys Huokostila
aines
Horizon Density of Bulk density Porosity
Organic matter solids

H 685+1.82 1.45+0,028 0,15+0,030 90+ 1,41
A 401182 2,47+0,029 1,05+£0,031 57+ 1,45
B 47+1.82 2,49+0,028 1,11 +£0,030 56+ 1,38
C 1.6+182 257+0,028 1,34+0,029 48+ 1,38

nen riippuvuus on sen sijaan monitahoisem-
pi, kivennidismaan tiheys on moninkertainen
verrattuna kangashumuksen (tai ddrimmil-
lddn maatumattoman turpeen) tiheyteen (tau-
lukko 4). Taten orgaanisen aineksen madrin
vaihdellessa vililla 0-20 % maan tiheys pie-
nenee jyrkisti kun orgaanisen aineksen mia-
ri kasvaa; méddran yhi kasvaessa muutoksen
voimakkuus vidhenee ja tiheys Ildhestyy
asymptoottisesti turpeen tiheysarvoja. Pod-
solimaannoksessa humuskerroksen tiheyteen
vaikuttaa sithen sekoittuneen kivennaisainek-
sen maara (kuva 4).

Orgaanisen aineksen madrdn vaikutus
maan tiheyteen ja ainestiheyteen yhdistyy ko-
konaishuokostilan vaihteluna maaprofiilissa
(taulukko 4). Humuskerroksessa, jossa or-
gaanisen aineksen miird on suuri, myos ko-
konaishuokostila on suuri. Syvemmalld
maaprofiilissa kokonaishuokostila pienenee
orgaanisen aineksen méiran vihenemisen ja
maan pakkautumisen myo6td. Pohjamaaker-
roksessa (C-kerros) hienoaineksen osuus ki-
venndismaan lajitejakaumassa muodostuu
yhtd ratkaisevaksi kokonaishuokostilavuu-
delle (f) kuin orgaanisen aineksen méiri
(Thicno.r = 0,35, Tore ¢ = 0.37). Huuhtoutumis-
kerroksessa (A-kerros) vain orgaaninen aines
korreloi kokonaishuokostilaan (r,,, ; = 0,54
Ja Thieno.r = 0,16). Korrelaatioanalyysissi on
hienoaineksena kiytetty ¢ < 0.06 mm frakti-
on yhteismaaria.
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Kuva 4. Maan orgaanisen aineksen méirin (paino-%) ja

maan luonnollisen tiheyden (g*cm *) vilinen regres-

sio. A-aineisto.

Figure 4. The regression between the content of soil
organic matter (% by weight) and bulk density of soil
(g*('m"‘). Data from a site series (25 sites) ranging
from Calluna to Oxalis-Maianthemum site types.
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Kuva 5. Hienoaineksen (S ja Hs) miiri metsityypeittdin
kivennidismaan C-kerroksessa. B-aineisto.

cT vT

Figure 5. The amount of fine particles (<0.02 mm) in C-
horizon given by forest site type. Mean values for the
site tvpe series (24 sites) ranging from Calluna to
Oxalis-Myrtillus site tyvpes.

Korrelaatioita tutkittaessa on pidettivi
mielessd ettd vihidinen orgaanisen aineksen
madri kivenndismaassa ei primaarisesti maa-
raa maan kokonaishuokostilaa (taulukko 4.
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Kuva 6. Maan orgaanisen aineksen mairi (g*100cm ) metsityypeittiin ja maannoskerroksittain. A-

aineisto.

Figure 6. The content of soil organic matter ( g*100cm™) given by forest site type and soil horizon.
Mean values for the site series (25 sites), ranging from Calluna to Oxalis-Maianthemum site types.

my0s kuva 6). Profiilissa kivenniismaan
pakkautuminen kasvaa samalla kun orgaani-
sen aineksen méari vihenee. Toisaalta maan
pakkautumisessa esiintyviit kasvupaikkojen
valiset erot ovat vaikuttaneet orgaanisen ai-
neksen kulkeutumiseen maaprofiilissa. Ts.
mitd 10yhempi maa alunperin on ollut, siti
helpommin erilaiset ainekset ovat voineet
liikkkua profiilissa.

Pintakasvillisuuden lajikoostumuksen pe-
rusteella lasketun DCA-ordinaation ensim-
mdinen ortogonaalinen akseli on korreloitu-
nut humuskerroksen (H-kerros) huokostila-
vauteen, rpcaim = 0,53 ja 0,24 a- ja b-ai-
neistoissa. Taman mukaan H-kerroksen ko-
kppaishuokostila on suurin karuilla ja pienin
viljavilla kasvupaikoilla. Kokonaishuokosti-
Iq on kuitenkin kiantien korreloitunut orgaa-
nisen aineksen maatuneisuuteen; samassa ti-
lavuudessa viljavien kasvupaikkojen H-ker-
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roks&_essa on enemman orgaanista ainesta kuin
lgarUJen kasvupaikkojen H-kerroksessa (kuva
).

Kivenndismaan pohjamaakerroksen (C-
kerros) osalta ei ole selvii korrelaatiota boni-
teetin ja huokoistilavuuden vilillid: kaiken
kaikkiaan on huokostilan vaihtelu kivenniis-
maassa varsin vihdinen. Aineistossa a korre-
laatio boniteetin kanssa on C-kerroksen osal-
ta samansuuntainen kuin H-kerroksessa
(rpcarsc = 0,41) mutta ristiriitainen maan la-
jitekoostumuksessa samanaikaisesti tapahtu-
van muutoksen kanssa (kuva 5). Kivenniis-
maalajissa kokonaishuokostilan pitii kasvaa
hienojen maalajitteiden osuuden kasvaessa.
Aineistossa b korrelaatio on olematon.

~Samat muutokset kokonaishuokostilassa ja
viljavuudessa kuin DCA-analyysi ilmentii,
ilmenee myos kokonaishuokostilan metsi-
tyypittdisessi vaihtelussa (kuva 7); huuhtou-
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Kuva 7. Maaperin kokonaishuokostilavuus (vol-%) metsityypeittdin ja maannoskerroksittain. B-ai-

neisto.

Figure 7. The total porosity of soil (% by volume) given by forest site type and soil horizon. Mean
values for the site type series (24 sites), ranging from Calluna to Oxalis-Myrtillus site types.

tumiskerroksessa (A-kerros) kokonaishuo-
kostilan vaihtelu on samansuuntainen hu-
muskerroksessa (H-kerros) tapahtuvan vaih-
telun kanssa.

32. Happamuus, kationinvaihtokapasi-
teetti ja seskvioksidit

Maan kationinvaihtokapasiteettin ja maan or-
gaanisen aineksen sekid happamuustunnusten
ja maan orgaanisen aineksen madrdan vililla
on kiinted korrelaatio (taulukko 7). Siiti seu-
raa ettd humuskerroksen ja kivenndismaan
pintakerroksen kationinvaihtokapasiteetti ja
happamuus [H "] ovat moninkertaiset verrat-
tuna syvimmin kivenndismaakerroksen hap-
pamuuteen (taulukot 5 ja 6). Erot kerrosten
vililla korostuvat jos ionikonsentraatiot il-
maistaan suhteessa maan massaan.
Syvemmalld maaprofiilissa, missid orgaa-
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nisen aineksen madré on pieni, hienojen maa-
lajitteiden merkitys kationinvaihdolle (ja
happamuudelle) kasvaa. Yksmkertamet kor-
relaatiot (aineisto b) pohjamaan aineksen ka-
tioninvaihtokapasiteetin ja hienoaineksen (¢
<0.06 mm) sekd orgaanisen aineksen mairien
vililli ovat rgyk pieno = 0,56 ja TKVK.ore =
0.78. Huuhtoutumiskerroksessa, missa or-
gaanista ainetta on suhteellisen runsaasti, on
hienoaineksen merkitys kationinvaihdolle
olematon (rgvk hieno = —0.,09 ja TKVK.org =
0.45). .

Vaihtuvien vetyionien runsaudenvaihtelu
ilmenee tietenkin my6s pH-luvun vaihtelussa
(taulukko 7). Aineistossa ¢ (taulukko 6), jos-
sa tutkittava kivennidismaaprofiili ulottui 60
cm:n syvyyteen, humuskerroksen pH-arvot
(vesilietos) vaihtelivat vililla pH 3.4 ja 4.4,
kun vastaava vaihteluvili 50-60 cm:n syvyy-
dessi olevassa kivennidismaakerroksessa oli
pH4.7ja6.1.
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Taulukko 5. Maaperan mediaanihappamuus (
tioninvaihtokapasiteetti (mek*100cm )
tain, a-aineisto.

vesi-pH) seki 1M kaliumkloridiin vaihtuvat kationit ja effektiivinen ka-
Ja emiskyllastysaste (%), keskiarvot ja keskivirheet maannoskerroksit-

Table 5. Median pH (water), mean (and standard error of mean) of exchangeable cations and effective CEC from a
IM KCl extraction (meq*100cm™), and base saturation ( %) of soil given by soil morphological horizon from the
site type series (25 sites) ranging from Calluna to Oxalis-Maianthemum site rypes.

Kerros pH H Al Ca’"Mg* KVK EKA

Horizon CEC Base sat.
H 3.7 2374044 0484062 3304051  4.93+0.89 39+ 6.1
A 4.0 1424036 1.93+039 1184036  4.56+0.53 25+ 3.6
B 4.7 1,47 +0.37 1.71+0.39 1334036 2.93+0.54 28+ 3.7
C 5.1 I74035  057+040  090+037  2.01 +0.55 43+3.8

Taulukko 6. Maaperin mediaanihappamuus (vesi-pH). IM kaliumkloridiin vaihtuvat kationit Ja effektiivinen kati-
oninvaihtokapasiteetti (mek* 100cm ) seki emmaskylldstysaste (%). keskiarvot ja keskivirheet humuskerrokses-
sa ja 60 cm:n kivenniismaakerroksessa, c-aineisto.

Table 6. Median pH (water), mean (and standard error of mean) of exchangeable cations and effective CEC from a
IM KCl extraction (meq*100cm™), and base saturation (% ) of the humus laver (n=12) and the

60 ¢m mineral
soil laver (n=72) for the Myrtillus site Ivpe experiment.

Kerros pH H Al Ca’ Mg’ KVK EKA
Horizon CEC Base sat
H 4,2 1.51 +0.07 0.79+0.14  678+032  9.08+0.32 74 +5.8
0-10 4.4 0.69 +0.07 1.57 £0.14 2,16 £ 0,32 442 10,32 45 +58
10-20 4.8 0.46 + 0,07 1.72 £ 0,14 1,02 +0.32 3.21 £0.32 30 £5.8
20-30 5.2 0.32 +0.07 095 +0.14 0.82 £0.32 2.09 +0.,32 34+58
3040 54 0.24 +£0.07 0.67 +0.14 0.59 +0.32 1.49 +0.32 33+£58
40-50 5.6 0.21 £0.07 0.44 +£0.14 0,65 +£0.32 1.30 +£0.32 39+58
50-60 5.6 0.24 £0.07 0.34 +0.14 091 +0.32 1.48 +0.32 40+58
Samanlainen pH:n syvyydenmukainen  Seki vetyionikonsentraatio etti kationinvaih-

muutos on havaittavissa myos aineistoissa a
1a b. joiden maat kuitenkin keskimiirin ovat
happamammat kuin c-aineiston maa (taulu-
kot 5 ja 6). Happamuustasojen erot kuvastu-
vat myos maan emaskyllistysasteeseen. Kun
c-ameiston  humuskerroksen emiskyllisty- Aktiiviraudan ja -alumiinin fraktioiden
saste on jopa yli 70 % ja kivenniismaassakin  midrit (ammoniumoksalaattiuuttaus) vaihte-
3045 %, ovat vastaavat arvot arvot aineis-  levat maaprofiilissa  podsolimaannokselle
toissa a ja b 39 % ja 1343 %. tunnusomaisella tavalla (kuva 8). Kiteyty-
Kivenniismaassa pH:n ja kationinvaihto-  mattomii rautaoksideja on rikastunut profii-
kapasiteetin vililli vallitseva negatiivinen  lin 20-30 em:n kerrokseen Jaalumiinin oksi-
korrelaatio (taulukko 7) on seuraus maan  dit jonkin verran syvemmiille 30-40 ¢m:n
happamuuden  (pH), kationinvaihtokapasi-  kerrokseen.
teetin ja maan orgaanisen aineksen miirin Kivennidismaassa aktiivialumiinin médriin
vililld vallitsevasta multikollinearisuudesta.  ja vaihtuvan happamuuden vililli vallitsee

tokapasiteetti vaihtelevat samansuuntaisesti
maan orgaanisen aineksen méirin kanssa.
Humuskerroksessa pH:n ja kationinvaihtoka-
pasiteetin vilinen korrelaatio on positiivinen
(taulukko 7).

Silva Fennica 24 (1)
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Taulukko 7. Maaperin fysikaaliskemiallisten tunnusten viliset korrelaatiot Spearman jiirjestyskorreIaatiokenolimina.\.
Tiheys g*cm *, pH vesilietoksessa, vaihtuvat kationit ja KVK mek*100g ', aktiivirauta ja -alumiini pg*g ', c-ai-

neisto.

Table 7. Correlations between soil physico-chemical properties given as Spearman coefficients. Bulk. density
(¢*cm™), pH in water, exchangeable cations and CEC (meq*100g™', ammonium oxalate soluble iron fmd
aluminium (ug*g™), the humus layer (n=12) and the 60 cm mineral soil layer (n=72) samples from the Myrtillus

site type experiment.

Tunnus Tiheys pH H'
Property Bulk
density

AIM Ca’*Mg** KVK Fe,.
CEC

H-kerros r, (p<5%) > 0,59

H-horizon

0,55
0,68 0,80 0,87
0,38 -0,63 0,68 0,85

C-kerros r, (p<5%) > 0,28

pH 0,33

H* -0,33 -0,38

AlM* -0,79 -0,20 0,26

Ca’*Mg™* -0,89 0,39 0,08

KVK CEC -0,92 0,31 .

Fe, 0,91 0,32 -0,02

Al,, 0,69 0,19 -0,10
C-horizon

pH 0,38

H* -0,46 -0,71

APt -0.65 -0,76 0,59

Ca’*Mg™* -0,53 -0,17 0,31

KVK CEC -0,69 0,47 .

Fe,. -0,40 -0,15 -0,05

Al,, -0,31 0,10 0,34

0,47
0,21 0,20 0,18
-0,05 0,01 0,06 0,80

negatiivinen korrelaatio, miké johtuu al_umii-
nin kulkeutumisprosessin pH-riippuvaisesta
mekanismista. Humuskerroksesta huuhtou-
tuvat orgaaniset molekyylit muodostavat ve-
siliukoisia yhdisteitd alumiinin kanssa kiven-
ndismaan pintakerroksessa (A-kerros). Sy-
vemmalld maaprofiilissa sidokset murtuvat
pH:n noustessa ja alumiini saostuu oksidin'a
(B-kerros). Prosessiin liittyy my0ds orgaani-
sen aineksen kulkeutuminen; kivenndismaas-
sa aktiivialumiinin ja -raudan maiérit ovat
korreloituneet orgaanisen aineksen madrdin
(tiheyden kédnteisarvo taulukossa 7). Sa-
mankaltaista aktiiviraudan riippuvutta happa-
muudesta tai pH:sta (taulukko 7) ei kuiten-
kaan ilmennyt vaikka raudan kulkeutuminen
maaprofiilissa tapahtuu samalla tavalla kuin
alumiinin kulkeutuminen. Syynai tihin on se
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ettd alumiinia on uuttunut kivenndismaan
happamasta pintakerroksesta suhteellisestl
enemmain kuin rautaa, ja uuttunut myos sy-
vemmille kuin rautaa (kuva 8).
Kivenniismaassa aktiivialumiinin ja vaih-
tuvan alumiinin vililla ei ole korrelaatiota
(taulukko 7). Vaihtuvan alumiinin maara
seuraa happamuuden vaihtelua (taulukko 7),
méarin ollen vahiisin 5060 cm:n kerrokses-
sa jossa pH luku samalla on profiilin korkein
(taulukko 5). Aktiivialumiinin mdard on sen
sijaan suurin rikastumiskerroksessa (kuve_l 8).
Humuskerroksessa, jossa kiteytymattomia
oksiideja on vihin (kuva 8) ja vaihtuvan alu-
miinin mééra on pieni (taulukot 5 ja 6), korre-
laatio aktiivialumiinin ja vaihtuvan alumiinin
méirien vililli on kuitenkin positiivinen
(taulukko 7). Humuskerroksessa aktiivirauta

Carl Johan Westman

Taulukko 8. Maaperin fysikaaliskemiallisten tunnusten.
orgaanisen aineksen sekid hienoaineksen mirien
suhde kasvupaikan hyvyyteen (DCA 1 -akselin pis-
teluku), Spearman jirjestyskorrelaatio. Orgaaninen
aines g¥em ?, hieno aines
(0 < 0,06mm) paino-%, pH vedessd, vaihtuvar kati-
onit ja KVK mek*100g™" ja EKA %, b-aineisto.

Table 8. Spearman correlation coefficients between soil
physico-chemical propertis, amount of organic
matter and fine fraction and site fertilitv (DCA axis
I scores). Organic matter (g*cm™), fine fraction
(0 < 0.06mm % by weight), pH in water,
exchangeable cations and effective CEC (meg*
100g™'), base saturation (%). Data from the site
series (24 sites) ranging from Calluna to Oxalis-
Myrtillus site tvpes.

DCA1-akseli
DCA/-axis

Tunnus

H-kerros C-kerros
Property H-horizon C-horizon
Orgaaninen aines 0,38 0,44
Organic matter
Hienoaines s 0.67
Fine fraction
pH 0.44 0,22
H” 0,09 0,62
Al -0.05 0,40
Ca’"Mg** 0,45 0.33
KVK CEC 0.40 0.44
EKA Base saturation 0,38 -0,08

r(p < 5%)>0.49

ja -alumiini ovat kiinteisti korreloituneet ai-
neksen effektiiviseen kationinvaihtokapasi-
teettiin (taulukko 7).

Maan fysikaalis-kemiallisten tunnusten ja
kasvupaikan hyvyyden (DCA akseli, metsi-
tyyyppi) vililld on selvi korrelaatio. Humus-
kerroksssa, emiksisyyttid kuvaava pH, vaih-
tuvien emisten madra sekd emiskyllistysaste
kasvavat siirryttidessi karusta viljavaan kas-
vupaikkaan (taulukko 8, kuva 9). Orgaanisen
aineksen volumetrinen miiri on myos korre-
lotunut kasvupaikan hyvyyteen.

Kivenniismaan C-kerroksessa on em. tun-
nuksista vain vaihtuvien emiskationien mii-
rdn ja pintakasvillisuuden lajikoostumuksen
(kasvupaikan hyvyystunnus, boniteetti) vilil-
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Kuva 8. Aktiivialumiinin ja -raudan jakautuminen
humuskerroksessa ja 60 cm syvissi
Kivenniismaaprofiilissa. Alumiini ja rauta ug*cm °,
C-aineisto.

Figure 8. The distribution of oxalate soluble aluminium
and iron (ug*cm™) in the humus laver and the 60 ¢cm
deep mineral soil layer. Mean values from 12 soil
profiles from the Myrtillus site tvpe experiment.

ld korrelaatio. Sen sijaan hienoaineksen miii-
ra ja siitd riippuvat ominaisuudet kuten maan
kationinvaihtokapasiteetti ja vaihtuvien hap-
pojen maird, ovat selvisti ja positiivisesti
korreloituneet (taulukko 8. kuva 5 ja 9) kas-
vupaikan hyvyyteen. Vaihtuvien vetyionien
médrdn ja kasvupaikan hyvyyden samanai-
kainen kasvu johtuu multikollinearisuudesta
maan hienoaineksen kanssa.
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Kuva 9. Humuskerroksen keskimaariinen pH (vesilie-
tos) ja kivenndismaan C-kerroksen effektiivinen ka-
tioninvaihto kapasiteetti (mek*100g ") metsiityy-
peittdin. B-aineisto.

Figure 9. The pH (water) of the humus layer and the
effective cation exchange capacity of the mineral soil
C-horizon (meq*100g™'). Mean values for the site
type series (24 sites), ranging from Calluna to
Oxalis-Myrtillus site types.

33. Maan tiheyden ja happamuuden
mittaaminen

Maan todellinen tiheys (aineisto a) selitettiin
homogenisoiduista naytteista madaritetylla ti-
heydelld. Johtuen maan orgaanisen aineksen
madran epitasaisesta jakaumasta podsoli-
maannoksessa, tiheyshavainnot jakautuvat
kahteen ryhmdan. Kivenndismaandytteet
muodostavat oman ryhminsd ja humusker-
rosndytteet erillisen, paljon pienemmin ha-
vaintoryhmin. Kivenndismaandyteryhmissa
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Kuva 10. Maan laboratoriotiheyden ja luonnollisen ti-
heyden (g*cm ) vilinen regressio. A-aineisto.

Figure 10. The regression between the laboratory bulk
density (<2 mm, dry) and undisturbed soil sample
density (g*cm™). Data from a site series (25 sites),
ranging from Calluna to Oxalis-Maianthemum site
types.

(orgaanista ainesta <20%) muuttujien vali-
nen regressio on looginen (r = 0,67), ja kos-
ka humusndytehavainnot sattuvat timén re-
gressiosuoran jatkeelle, muodostuu korrelaa-
tio koko aineistossa hyvinkin kiintedksi (ku-
va 10). Toisaalta humusnayteryhmissa (or-
gaanista ainetta yli 20 %) maan todellnen ti-
heys ei ole laskettavissa homogenisoidusta
niytteesti madritetystd tiheydestd, siksi
muuttujat eivit ole lainkaan korreloituneet
keskenaan.

Maan pH mitattiin rinnakkain sekd vesi-
etti kalsiumkloridilietoksista (pHv, pHs).
Vesilietoksesta mitatun pH:n arvo on kaikis-
sa kolmessa aineistossa keskimadrin 0,5-1,0
pH-yksikkod korkeampi kuin vastaava kal-
siumkloridilietoksesta mitattu arvo. Molem-
pien pH-tunnusten vilinen regressio on line-
arinen ja varsin kiinted (kuva 11). Regressio
testattiin b-aineistolla. Vesilietoksesta mitat-
tujen pH arvojen avulla estimoidut pHs arvot
eiviit eronneet vastaavista mitatuista arvoista.

Eri tavoin mitattuja pH-arvoja vertailtaes-
sa on kuitenkin muistettava ettd pH on log-
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Kuva 11. Vesilietoksesta ja kalsiumkloridilietoksesta
mitattujen pH arvojen vilinen regressio. C-aineisto.

Figure I1. The regression berween pH determined in
water and in calcium chloride. 119 samples from 18
soil profiles from the Myrtillus site tvpe experiment.

muunnettu arvo. Absoluuttinen, vetyioni-
konsentraationa laskettu ero pH-tunnusten
valilld riippuu néin ollen happamuuden tasos-
ta. Koska happamuus riippuu maan orgaani-
sen aineksen madristd ja maan pintakerrokset
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Kuva 12. Vesilietoksesta ja suolalietoksesta mitattujen
pH arvojen erotus vetyionikonsentraationa humus-
kerroksessa ja 60 cm:n kivenniismaakerroksessa. C-
aineisto.

Figure 12. The difference between pH determined in
water and calcium chloride expressed as hvdrogen
ion concentrations. Mean values from 18 soil
profiles from the Myrtillus site tvpe experiment given
separately for the humus laver and 60 cm mineral
soil laver.

ovat happamampia kuin syvemmalla olevat
kerrokset, on happamuustunnusten vilinen
absoluuttinen ero suurin humuskerroksessa ja
kivenndismaan pintakerroksissa (kuva 12).

4. Tarkastelu

41. Maaperin rakenne

Podsolimaannos muodostuu periaatteessa
kahdesta erilaisesta maalajista, eloperiisesti
humuskerroksesta ja kivennaismaasta. Tut-
Kittujen metsikoiden (aineistot a ja b) maan-
noksen podsoliluonne on ilmeinen. Humus-
kerros eroaa sen matriisin rakennetta kuvaa-
vien tunnusten (orgaanisen aineksen madri,
tiheys, ainestiheys ja huokostilavuuus) suh-
teen alla olevasta kivenndismaasta (taulukko
4). Suuri orgaanisen aineksen miird johtaa
maan alhaiseen tiheyteen ja ainestiheyteen
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(esim. Segeberg 1956, Heinonen 1957,
1960), mistd seuraa ettd humuskerroksen ko-
konaishuokostila (Hillel 1982) on suuri suh-
teessa kivenndismaan huokostilaan.
Viljavilla kasvupaikoilla ei aina muodostu
selvdd  kangashumuskerrosta,  kehittyvi
maannos edustaa podsolin ja varsinaisen rus-
komaan vilimuotoa (esim. Tamm 1921, Aal-
tonen 1947, kuva 1). Viljavuuden lisdantyes-
sd karike sekoittuu lisdantyvin biologisen ak-
tiviteetin seurauksena tehokkaammin kiven-
ndismaahan (esim. Miiller 1887). Lehtomai-
sissa metsikoissd kangashumuskerros saattaa



olla heikosti kehittynyt ja painoprosentuaali-
sesti ilmaistuna sen sisdltamin orgaanisen ai-
neksen miird saattaa olla pienempi kuin mui-
den metsétyyppiryhmien humuskerrosten or-
gaanisen aineksen mdaard. Viljavilla kasvu-
paikoilla on kuitenkin samassa maavolyy-
missa enemmadn orgaanista ainesta kuin ka-
ruilla kasvupaikoilla (kuva 6, myos taulukko
8). Toisaalta kivenniaismaakerroksissa vilja-
vimpien kasvupaikkojen orgaanisen aineksen
maidra on suuremman biomassatuotannon ja
tehokkaamman sekoittumisen seurauksena
myds suurempi kuin karumpien kasvupaik-
kojen maassa (Valmari 1922, Viro 1969). Ai-
neisto a sisaltda lehtomaisia kasvupaikkoja
(kuva 3), joissa selvad kangashumuskerrosta
ei ole. Nailld kasvupaikoilla H-kerros lahes-
tyy rakenneominaisuuksiltaan alla olevaa ki-
venndismaata.

Podsolimaannoksissa,  kivenndismaassa
orgaanista ainetta rikastuu B-kerrokseen (Pe-
tersen 1976). CT- ja MT-metsityyppiryhmis-
sd tamd rikastuminen nakyy melko selvisti
(taulukko 4, kuva 6).

Erillisen lannoituskokeen (aineisto ¢) met-
sikon maannos edustaa myos hyvin kehitty-
nyttd podsolia; em. mainittujen ominaisuuk-
sien syvyyssuuntainen vaihtelu profiilissa on
samanlainen kuin aineistoissa a ja b (taulukko
5). My®0s kiteytyméttomien rauta- ja alumii-
nioksidien jakaumat profiilissa ovat tyypilli-
set podsolille (Aaltonen 1935, 1939, 1941b,
Jauhiainen 1969, Petersen 1976), oksideja on
selvasti uuttunut kivenndismaan pintakerrok-
sesta ja vastaavasti rikastunut kivenndismaan
2040 cm:n kerrokseen (kuva 9). Alumiini
on rikastunut jonkin verran syvemmalle kuin
rauta.

Seskvioksidien ja orgaanisen aineksen kul-
keutumisen ja saostumisen (esim. Petersen
1976, Ritari ja Ojanpaa 1984) ja syvempien
maakerrosten suuremman pakkautumisen
seurauksena (taulukot 5 ja 6) maan tiheys voi
muodostus juurten kasvua rajoittavaksi teki-
jaksi (esim. Vepraskas 1988).

Podsolimaannoksen kerrallisesta raken-
teesta seuraa, ettd humuskerroksen kiven-
ndismaasta poikkeavan rakenteen johdosta
on mahdotonta verrata niiti kerroksia keske-
naan tuntematta niiden todellista tiheytta.
Massan suhteen ilmaistu tunnus liioittelee
humus- ja kivenndismaakerrosten vilisii ero-
ja yliarvioimalla ko. tunnusta humuskerrok-
sen osalta (myds Westman ym. 1985). Kan-
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gashumuskerroksen orgaanisen aineksen
suhde kasvupaikan hyvyyteen ilmenee myos
selvemmin kun ilmoitetaan orgaanisen ainek-
sen madrad suhteessa maan volyymiin (esim.
kuva 6, taulukko 8).

Humuskerroksen tiheyden likiarvo ei ole
luotettavasti estimoitavissa homogenisoidus-
ta naytteestd (luku 33.). Niin ollen on metsa-
maan ominaisuuksien kuvaamiseksi, toisin
kuin viljelysmailla (Kurki ym. 1965), kéytet-
tava tilavuustarkkoja naytteitd. Metsdmaan
kivenndismaan todellinen tiheys voidaan kui-
tenkin jokseenkin luotettavasti estimoida ho-
mogenisoidusta ndytteestd (luku 33.), mutta
estimaatin jadnnosvarianssi riippuu maalajin
lajitekoostumuksesta (Niska 1987).

42. Kationinvaihtokapasiteetti ja
happamuus

Orgaanisen aineksen maird on tiarkein metsa-
maan pH:n ja kationinvaihtokapasiteetin
vaihtelua selittiva maan tunnus (taulukko 7).
Orgaanisista yhdisteistd dissosioituvat vety-
ionit vaikuttavat suoraan maan happamuu-
teen (pH), ja kolloidien pinnoilla vapautuneet
negatiiviset varauspaikat lisaaviat maan kati-
oninvaihtokapasiteettia. Protonien (HF) dis-
sosicituminen on pH:sta riippuvainen tapah-
tuma, pH:n noustessa (OH- ionien maara kas-
vaa) dissosioitumisaste kasvaa (esim. Tan
1982, Schachtschabel ym. 1976).

Vaihtosysteemin rakenteesta (runsaasti or-
gaanisen aineksen pH-riippuvaisia vaihto-
paikkoja) seuraa ettd kationinvaihtokapasi-
teetti kasvaisi jos maan pH nostettaisiin; kati-
oninvaihtokapasiteetin ja pH:n vilinen riip-
puvuus on positiivinen (Helling ym. 1964).
Témai edellyttad kuitenkin ettd verrataan mai-
ta joille on ominaista jokseenkin muuttuma-
ton madra samanlaista orgaanista ainetta.
Lannoituskokeen (aineisto c¢) metsikon hu-
muskerroksessa tima positiivinen korrelaatio
ilmenee selvisti (taulukko 7). Kerrallisraken-
teisen podsolimaannoksen kivenndismaassa
on kationinvaihtokapasiteetin ja pH:n vilinen
korrelaatio kuitenkin negatiivinen (taulukko
7) johtuen kationinvaihtokapasiteetin, pH:n
ja orgaanisen aineksen madrdn vilisestd mul-
tikollineaarisuudesta.

Podsolimaannoksen vaihtosysteemin ra-
kenteesta ja luontaisesti alhaisesta pH:sta
seuraa ettd kationinvaihtokapasiteetin mittaa-
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minen potentiaalisena arvona (esim. Halonen
ym. 1983) johtaa erheellisiin tuloksiin. Kati-
oninvaihtokapasiteettia yliarvioidaan koska
korkeassa pH:ssa dissosioituvat vetyionit va-
pauttavat runsaasti vaihtopaikkoja. Vaihtu-
vien emésten médra ionijakaumassa ei muutu
ja ndin ollen aliarvioidaan maan eméskyllas-
tysastetta (Nommik 1974, Guadalix ym.
1988). Mittaamalla potentiaalista kationin-
vaihtokapasiteettia Derome ym. (1985) ovat
todenneet, ettd podsolimaannoksen humus-
kerroksen emiskyllédstysaste on n. 20% ja ki-
venndismaassa huomattavasti sitd pienempi.
Tissa tutkimuksessa effektiivisesta vaihtoka-
pasiteetista lasketut emaskyllastysasteet (tau-
lukot 5 ja 6) ovat Deromen ym. (1985) tulok-
siin verrattuna ainakin kaksinkertaiset.

Emiskyllastysasteessa on maantieteellistd
vaihtelua. Hummelvikin koekentin maape-
rdsséd (aineisto ¢) emaksisyys on melkoisesti
korkeampi kuin Hyytidlan ympériston maa-
perdsssd (aineistot a ja b) keskimiirin. Ver-
tailtaessa aineistoja a ja b aineistoon ¢ on
otettava huomioon, ettd aineisto ¢ edustaa
vain yhden MT-metsikon maaperii, kun ai-
neistot a ja b kattavat laajemman kasvupaik-
kajakauman. Hummelvikin koekentin maat
ovat kuitenkin nuoremmat kuin Hyytidlin
seudun maat (korkeusero); nuorille maille on
ominaista korkeampi pH kuin vanhoilla mail-
la (Aaltonen 1937). Lisiksi Hummelvik si-
jaitsee Lounais-Suomen saaristoalueen reu-
namilla. Tamén alueen moreenit saattavat si-
saltad kalkkipitoista hienoainesta; moreeni
saattaa olla alkuperiltaan Selkameren pohjal-
la olevia sedimentteja. Hummelvikista n. 10
km luoteeseen sijaitsee Forbyn kalkkikaivos.

Aineistojen happamuuseroihin on mydos
saattanut vaikuttaa ndytteiden esikdsittely. I1-
makuivatetusta niytteesta madaritetty pH on
selvidsti  korkeampi kuin pH maddritetty
105° C:ssd kuivatetusta naytteestd (van Lie-
rop ja McKenzie 1977, Saarinen 1989). Lan-
noituskokeen (aineisto ¢) maanaytteet ilma-
kuivatettiin ja aineistojen a ja b niytteet kui-
vatettiin 105° C:ssa.

43. Maaperi ja boniteetti
Maaperitunnusten ja boniteetin (metsityyp-
pi, DCA-ordinointi) vililld vallitsee selvi

korrelaatio (kuvat 5, 6, 7 ja 9, taulukko 8).
Humuskerroksen pH, vaihtuvuien emisten
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maird ja emiskylldstysaste ovat selvimmin
korreloituneet boniteetin mittana kiytettyyn
DCA -akselin pistelukuun (taulukko 8, kuva
9). DCA-ordinaatiossa karujen kasvupaikko-
jen metsikot saivat alhaisia pistelukuja ja vil-
javat korkeita.

Emiskationien (erityisesti kalsium) merki-
tys kasvupaikan viljavuudelle on kiistaton ja
tunnettu vanhastaan sekd kangasmailla etti
soilla (Valmari 1921, Ilvessalo 1923, Aalto-
nen 1925, Viro 1951, Heikurainen 1953,
Vahtera 1955, Urvas ja Ervio 1974, Lipas
1985).

Vaikka humuskerroksen ominaisuudet il-
mentavat kasvupaikan viljavuutta, maaperin
kivennéismateriaalin mineraloginen koostu-
mus ja maalajitejakauma miiraivit kuiten-
kin ensisijaisesti kasvupaikan primiirisen
laadun (Tamm 1921, Aarnio 1934, Granlund
& Wennerholm 1935, Vuokko 1978). Kiven-
ndismaan maaperatunnuksista C-kerroksen
hienojen maalajitteiden yhteismiiri korreloi
voimakkaimmin DCA1-akselin pisteluvun
kanssa (taulukko 8).

Kivenndismaan hienoaines kuvataan g<
0,06 mm fraktion maarilld laskentateknisista
syistd, tunnus on mitattu kaikista b-aineiston
kivenndismaakerroksista. Granlund ja Wen-
nerholmin (1935) mukaan vield kiinteampia
korrelaatiota saataisiin kdyttimilld maan sa-
veslajitteen maara (vrt. Lipas 1983).

Maaperin matriisin hienoin lajite koostuu
laajasti ottaen savesmineraaleista, eriastei-
sesti kiteytyneistd oksiideista (esim. ammo-
niumoksalaattiliukoinen rauta ja alumiini,
kuva 8) ja orgaanisista molekyyleisti (Tan
1982). Tamad ainesfraktio liittyy rajatta maan
kolloidisysteemiin (¢< 0,2 um), mika saite-
lee maaperin fysikaalis-kemiallisia prosesse-
ja. Koska valtaosa metsamaistamme koostuu
verraten karkearakeisisita moreeneista (Aal-
tonen 1935, 1939, 1941b, Aarnio 1938, Ki-
vinen 1941), pienikin hienoaineksen lisays li-
saa kasvupaikan viljavutta. Pohjamaakerrok-
sen (C-kerros) S- ja Hs-fraktioiden metsatyy-
pittdiset keskiméaraiset madrit on esitetty ku-
vassa 5; keskiarvojen osoittama suuntaus
noudattaa selvasti metsétyyppien viljavuus-
vaihtelua (ks. my0s taulukko 8).

Hienojen kivenndismaalajitteiden miirin
ohella myos C-kerroksen orgaanisen ainek-
sen madrin ja boniteetin vililla on positiivi-
nen korrrelaatio (taulukko 8). Hienoaineksen
vaihtelun vaikutus kuvastuukin C-kerroksen
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kationinvaihtokapasiteetin vaihteluun, joka
taiten my0s korreloi positiivisesti boniteettiin
(taulukko 8, kuva 9). Vaihtosysteemin ioni-
koostumus on kuitenkin kivenndismaassa eri-
lainen kuin H-kerroksessa. Humuskerrokses-
sa, vaihtosysteemin kalsium-magnesium
ionien maara on ratkaiseva effektiivisen kati-
oninvaihtokapasiteettiin nahden; C-kerrok-
sessa alumiini- ja vetyionien pitoisuus on
vuorostaan ratkaiseva, molemmat ionit vaih-
televat samansuuntaisesti hienojen maalajit-
teiden ja orgaanisen aineksen méaarien kans-
sa.

Maan hienoaineksen miirdn vaihtelu ku-
vastuu my0s huokostilan vaihtelussa. Vilja-
vimpien kasvupaikkojen kivenndismaaperi
saattaa olla hieman huokoisempaa kuin karu-
jen (kuva 7), kivenndismaan kokonaishuo-
kostila vaihtelee kuitenkin varsin vahan. Hu-
muskerroksessa huokostilavuuden vaihtelu-
vili on sen sijaan laajempi; aineistossa a on
kokonaishuokostilan negatiivinen korrelaatio
boniteettin jokseenkin selvé (kuva 7).

Kokonaishuokostila ei ole sellaisenaan rat-
kaiseva kasvupaikan viljavuuden kannalta;
maan vedenpidatysominaisuudet riippuvat
enemman huokoskokojakaumasta kuin koko-
naishuokostilasta  (Andersson ja  Wiklert
1972, Hillel 1982, Heiskanen 1988). Kiven-
ndismaahan kulkeutunut orgaaninen aines
vaikuttaa huokoskokojakaumaan saman-
suuntaisesti kuin hiesu- ja saveslajitteet. Pie-
nikokoisten kivenndislajitteiden ja orgaanis-
ten kolloidien mdééran lisddntyessd kasvaa
keskikokoisten ja pienten huokosten osuus
kokonaishuokostilasta. ~ Humuskerroksessa
(eloperdinen maalaji) orgaanisen aineksen

laatu, erityisesti maatuneisuus, vaikuttaa
huokoskokojakaumaan  (esim.  Piivinen
1973).

Tarkasteltaessa boniteetin ja maaperatun-
nusten vilistd suhdetta on otettava huomioon
se, ettd tdssd maaritetyt tunnukset kuvaavat
maan ldpimitaltaan 2 mm:n pienempaa aines-
osaa. Soraaineksen runsaudenvaihtelu on
otettu huomioon ainoastaan maan tiheystun-
nuksen ja lajitejakauman mittauksessa. Maa-
perdn kivisyytti ei ole otettu huomioon ollen-
kaan, sen vaikutus kasvupaikan viljavuuteen
on kuitenkin monitahoinen (Viro 1947).

Tutkittujen metsikdiden maaperidn geolo-
ginen syntyhistoria on vaihteleva. Karujen
kasvupaikkojen, CT- ja VT-metsikdiden
maapera on tuulen tai veden lajittama. Esim.
CT-ryhmin joidenkin koealojen maan suuri
hiedan osuus (> 90%) johtuu siité ettd koea-
lat sijaitsivat vanhalla lentohiekka-dyynialu-
eella. Viljavampien kasvupaikkojen, erityi-
sesti MT-metsikoiden (aineisto a) maaperd
on padosaltaan lajittumatonta moreenia (tau-
lukko 3). Moreenimaille ominainen kivisyys
on myds ndilld kasvupaikolla usein runsasta.
Kuivahkojen kankaiden runsas pintakivisyys
(myds Viro 1947) johtuu vuorostaan siita etti
tassa tutkimuksessa VT-metsikot sijaitsivat
kivisilla veden huuhtomilla soramailla (ks.
VT-metsikoiden maa-aineksen suuri lajittu-
neisuus, taulukko 3). Taman kaltaisilla mail-
la, josta hienoaines on huuhtoutunut, runsas
kivisyys alentaa voimakkaasti viljavuutta.
Moreenimailla, missd maa-aines jo sisaltai
jonkinverran hienoja lajitteita, kivisyyden
vaikutus boniteettin on selvisti vahdisempi.
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Summary

Soil physical and physico-chemical properties of Finnish upland forest sites

Volumetric samples from soil profiles from 49 upland
sites were collected. The sites represented a site fertility
continuum  ranging from  Calluna to  Oxalis-
Maianthemum site type. For a more exact description of
site fertility, surface vegetation corresponding to the
sampling points was described and analysed using
TWINSPAN and DECORANA. Data from an additional
90 profiles from a separate experiment (Myrtillus site
type) were also used.

To describe the soil matrix. particle size distribution,
bulk density. density of solids and loss on ignition were
determined. The following physico-chemical properties
were also measured: pH (water and salt suspensions).
effective cation exchange capacity (Ca®*Mg™ " H" L AI'*
in IM KCl extract) and acid ammonium oxalate soluble
aluminium and iron.

Bulk density. density of solids and porosity of soil were
clearly related to soil organic matter content and its
distribution in the soil profile. Soil organic matter content
was also strongly correlated to effective cation exchange

158

capacity (CEC) and soil acidity. In the humus layer, where
the soil pH was the lowest, the CEC and also the content of
exchangeable bases were the highest in the profile. The
distinct organic matter distribution in the podsolic profiles
gave rise to a negative correlation between pH and CEC in
the mineral soil layer. In the more homogenous humus
layer there was a positive correlation between pH and
CEC.

The relation between soil properties and site fertility
was evaluated. For podsolic profiles, the content of the
fine particle fraction (9<<0.06mm) in the C horizon and
related properties (e.g. CEC) were positively correlated to
site fertility. The organic matter content in the mineral soil
also tended to increase with increasing site fertility.
However. the relationship with bulk density. density os
solids and porosity were irregular.

For the humus layer. the volumetric content of organic
matter. the content of exchangeable bases and base
saturation were clearly related to site fertility.

Carl Johan Westman





