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| Johdanto

etsdnlannoitus yleistyi Suomessa 1960-luvul-
Ia, jolloin metsiemme puuntuotosta pyrittiin
lisdamadn voimaperiisesti metsdnparannustoimen-
piteiden avulla. Lannoitus néhtiin nopeimpana kei-
nona lisdtd vuotuista kasvua ja kestdvid hakkuu-

suunnitetta. Turvemailla pyrittiin muihinkin p&da-
midriin: luomaan puustolle kasvuedellytyksid kor-
jaamalla vakavia ravinnepuutoksia.

Varhaisissa puuntuotanto-ohjelmissa lannoitetta-
viksi suunniteltiin nykyndkokulmasta tarkastellen
mittavia pinta-aloja. MERA I -ohjelmaan sisdltyvi
30 000 ha:n lannoitusala vuodelle 1965 oli MERA
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III:n tavoitteenasettelussa kasvanut 550 000 ha:ksi
vuodelle 1975 (MERA ... 1964, MERA ... 1969).
Lannoituspinta-alat kasvoivatkin tuolloin nopeasti,
mutta eivit kuitenkaan puuntuotanto-ohjelmissa
kaavailtuihin mittoihin. Maksimi saavutettiin 1970-
luvun puolivilissi, jolloin kangasmaiden ja soiden
yhteenlasketut lannoituspinta-alat olivat ldhes
250 000 ha vuodessa (kuva 1).

Metsd 2000 -ohjelmassa lannoitus néhtiin edelleen
merkittdvaksi keinoksi lisdtd metsien kokonaiskas-
vua. Vuotuiseksi lannoituspinta-alaksi kaavailtiin
190 000 ha jaksolle 1986-1995 ja 220 000 ha vuo-
sille 1996-2005 (Talousneuvosto 1985). Niisti ta-
voitteista jadtiin kuitenkin merkittivésti jo alkuvuo-
sina ja 1990-luvulla lannoituspinta-alat laskivat
edelleen voimakkaasti (kuva 1). Vuosina 1992-1994
lannoitettiin vain noin 5 000 ha vuosittain. Sen jil-
keen on havaittavissa hienoista kasvua vuoden 1998
noin 21 000 hehtaariin (Metsitilastollinen vuosikirja
1999). Viime vuosina lannoitus on siis ollut varsin
vihdistd huippuaikoihin verrattuna. Lannoitustavoit-
teiden toteutumatta jddminen todettiinkin Metsd
2000 -ohjelman tarkistustoimikunnan mietinnossi
(Metsd 2000 -ohjelman ... 1992).

Kansallisessa metsidohjelmassa (Reunala ym.
1999) kasvatuslannoitusten todetaan kuuluvan met-
sdnomistajan paitettiviin ja rahoittamiin toimenpi-
teisiin — valtion tukea on tarjolla vain terveyslan-
noituksiin. Metsédtalouden alueellisten tavoiteohjel-
mien perusteella arvioidaan, ettd kasvatuslannoituk-
sia tullaan tekeméin noin 15 000 hehtaarilla ja kun-
nostuslannoituksia noin 7 000 hehtaarilla vuosittain.
Aiempiin puuntuotanto-ohjelmiin verrattuna nama
pinta-alat ovat varsin pienid; ne vastaavat viime
vuosina toteutuneita lannoitusaloja.

Huoli ympdristomuutosten vaikutuksista on tuo-
nut metsdnlannoitusten puuntuotannollisten tavoit-
teiden rinnalle muitakin pddmairid. Metsidtalouden
ympdristoohjelmassa (Metsidtalous ja ympéristo,
1994) terveyslannoituskohteita pidetidin ensisijaisi-
na ja korostetaan, ettd niiden valintakriteerit tulisi
eriyttdad kasvatuslannoituskohteista. Myos tuhkalan-
noituksen kdyttod tulisi edistdd maan happamuutta
vihentdvén vaikutuksen vuoksi. Lisdksi ohjelmas-
sa kiinnitetdéin huomiota vesiensuojelundkokohtiin
vesistdjen ja pohjavesialueiden ldheisyydessi sijait-
sevilla metsdnlannoituskohteilla.

Metsidnlannoituksilla on ollut merkittavd osuus
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Kuva I. Lannoitettujen kangas- ja suometsien kokonaispinta-ala Suomessa vuosina 1950—1998. Lannoitusten koko-
naispinta-alat on poimittu kunkin vuoden Metsitilastollisista vuosikirjoista. Lisaksi vuosikirjoihin on tilastoitu met-
sanlannoitusalan jakautuminen kangas- ja suometsiin vuosille 1967—1969 ja 1974—1989 (merkitty kuvaan kolmiolla).

Muille vuosille jaottelu on arvioitu.
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etenkin vanhemmissa puuntuotannon tehostamiseen
tihtddvissd metsdohjelmissa. Siksi on mielenkiin-
toista arvioida, kuinka merkittavisti toteutuneet lan-
noitukset ovat lisinneet metsiemme kasvua eri vuo-
sina.

Turvemaiden lannoituksen vaikutuksia puun kas-
vuun on selvitetty monipuolisin kenttéikokein aina
vuosisadan alkupuolelta 1dhtien. Koetulosten perus-
teella voidaan kohtuullisen hyvin arvioida erilaisil-
la lannoitetyypeilld ja -miérilld saavutettava kas-
vunlisdys soilla eri ilmastovyohykkeissd. Niiden
tietojen pohjalta on myds arvioitu suometsien lan-
noitusten kokonaisvaikutuksia. Viimeisimmén ar-
vion mukaan turvemaiden lannoituksilla saavutettu
kasvunlisdys on ollut suuruusluokkaa 40-50 mil-
joonaa m? (Moilanen 1998).

Kangasmetsien lannoituksilla saavutettavia kas-
vunlisidyksid on niinikédén tutkittu monipuolisin, pit-
kiaikaisin kenttiikokein. Erityyppisilld kohteilla saa-
vutettava kasvunlisidys tunnetaan niiden perusteel-
la hyvin. Kangasmetsien lannoitusten vaikutuksis-
ta metsiemme kokonaiskasvuun ei kuitenkaan ole
esitetty tdsmaéllisid arvioita kirjallisuudessa. Tutki-
muksemme tarkoituksena on arvioida kuinka pal-
jon lannoitus on lisdnnyt kangasmetsien kasvua
Suomessa vuosina 1950-1998.

2 Aineisto ja menetelmat

Laskelmamme pohjautuu kokeellisiin tuloksiin lan-
noitusten tuottamasta lisdkasvusta ja tilastotietoihin
kangasmetsien vuotuisista lannoituspinta-aloista.
Kiytimme Kukkolan ja Saramien (1983) malleja,
jotka ennustavat kangasmetsien lannoituksilla saa-
vutettavaa vuotuista kasvunlisdystd. Mallit pohjau-
tuvat Metsédntutkimuslaitoksen toistuvasti lannoitet-
tujen kokeiden verkostoon, joka sisdltdd 66 metsik-
ko4 maan eri osissa. Ménnikoéille ja kuusikoille on
laadittu erilliset mallit, jotka ennustavat kasvunli-
sdystd kdyttden selittdvind muuttujina lannoituski-
sittelyjd, kasvupaikkaa ja metsikon puustoa kuvaa-
via tietoja.

Kasvunlisdysmallin rakenne on seuraava:

Ali=A-B ()

jossa

ATy =lannoituksen aiheuttama kasvunlisdys
vuonna t, m3/ha

A = lannoitemidrin ja -lajin sekd lannoituksesta
kuluneen ajan vaikutus kasvunlisdykseen

B = metsikon puustotunnusten ja kasvupaikan
viljavuuden vaikutus lannoituksella saatavaan
kasvunlisdykseen

A=f(,F) 2

i = i:s kasvukausi lannoituksen jdlkeen

F = kéytetty lannoiteméiri (kg N/ha), kuusella

muuttujana lisdksi mahdollinen fosforilannoitus

B =1 (N, Haom) - £ (Hi00) 3

N = runkoluku, kpl/ha

Hgom = valtapituus, 100:n paksuimman puun keski-
pituus hehtaarilla, m (laskelmassa valtapituus
arvioidaan metsikon ién ja boniteetin perusteella)

Hjgo = pituusboniteetti; valtapituus 100 vuoden
idlld, m

Kukkola ja Saramiki (1983) tarkastelivat alueelli-
suuden vaikutusta metsdnlannoituksilla saavutetta-
vaan kasvunlisidykseen jakamalla koeala-aineistonsa
kahteen osaan. Jakoperusteena kéytettiin 1 000
d.d.:n lamposummakiyrad; kdytinnossi raja kulkee
noin Oulujirven tasolla. Kasvunlisdysmalli laadit-
tiin rajan eteldpuolella sijaitsevien mittausaineisto-
jen pohjalta. Rajan pohjoispuolisissa aineistoissa
mitattu kasvunlisdys oli noin 2/3 mallin avulla en-
nustetusta.

Kiytimme samaa jaottelua kuvaamaan lannoitus-
kohteiden sijainnin vaikutusta lannoitustulokseen,
eli tulokset laskettiin kahdelle ositteelle: 1 000 d.d.:n
rajan eteld- ja pohjoispuolisille alueille. Metsétilas-
tollisissa vuosikirjoissa on useimmille vuosille jul-
kaistu lannoituspinta-alat piirimetsédlautakunnittain,
joten titéd jakoa on helppo noudattaa myos laskel-
massamme. Jaksolle 1950-1964 tita erittelyd ei
kuitenkaan ollut kéytettivisséd, joten lannoitusten
jakauma Pohjois- ja Eteld-Suomen vililld joudut-
tiin arvioimaan.
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T
Suomessa 1950-1998 lannoitettuun metsdpinta- kg N/ha
alaan on sisdltynyt hyvin erityyppisid metsid. Kdy- 160 2)
tettdvissi ei ole tilastoja, jotka kuvaisivat eri vuosi- \
na lannoitetun metsialan jakaumaa boniteetin, val-  |7¢ |
tapituuden tai runkoluvun suhteen. Tédstd johtuen
laskelmamme metsdnlannoituksella tuotetusta kas- 80
vunlisdyksestéd perustuu arvioon keskiméairdisen lan-
noituskohteen puustosta ja kasvupaikasta, jotka on ]
oletettu muuttumattomiksi jaksolla 1950-1998. 40 — Etel3-Suomi
Puulajien osuuden arvioitiin kuitenkin vaihdelleen —— Pohjois-Suomi
(kuva 2c). 0
Mallin edellyttimét puustotunnukset on oletettu 1950 1960 1970 1980 1990
seuraavanlaisiksi: 100
b)
i Suom Hois-Suomi
Eteld-Suomi Pohjois-Suomi 80
Pituusboniteetti, H;gg (m) 24 18
Runkoluku, N (kpl/ha) 900 700 S0
Tki (v) 60 80 %
40
Puustotunnukset oletettiin samoiksi lannoitetuissa
minnikoissé ja kuusikoissa. Pituusboniteetti 24 vas- 20
taa Eteld-Suomessa kuivahkon kankaan ménnikoi- 0
td ja tuoreiden kankaiden kuusikoita (Vuokila ja 1950 1960 1970 1980 1990
Viliaho 1980). Testasimme my0s puustotunnuksiin 9
liittyvien oletusten vaikutusta lopputulokseen. Taméa 100
tehtiin toistamalla laskelma seuraavia tunnusyhdis-
telmid kadyttden: 80 1
Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3 60
E-S. P-S. E-S. P-S. E-. P %
Pituusboni- 40
teetti, Hjoo 24 18 21 15 27 21 Eteli-S .
Runkoluku, N 1200 1000 700 600 1000 800 20 — Etela-suomi
ki 45 60 60 80 60 80 . - Pohjois-Suomi
1950 1960 1970 1980 1990 Vuosi

E.-S. = Eteld-Suomi, P.-S. = Pohjois-Suomi

Vaihtoehto 1:ssd keskimiérdinen lannoituskohde
oletettiin nuoremmaksi kuin perusvaihtoehdossa;
tdlloin on luonnollista kdyttdd laskelmassa suurem-
paa runkolukua. Toisessa vaihtoehdossa testattiin,
millaiseksi tulos muodostuisi, jos lannoitetut met-
sikot olisivat keskimiérin perusvaihtoehtoa selvis-
ti karumpia ja vihdpuustoisempia. Vaihtoehto 3
kuvaa tilannetta, jossa lannoitukset olisivat keskit-
tyneet runsasravinteisille ja -puustoisille kasvupai-
koille.

Valitsemamme perusvaihtoehto vastaa varttunut-
ta, tuotoskyvyltdin keskinkertaista metsikkod, jon-
ka puuston tiheys on metsdnhoitosuositusten mu-
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Kuva 2. Laskelman edellyttimien aikaan sidottujen teki-
joiden arvioitu kehitys vuosina 1950-1998.

a. Lannoiteannoksen sisdltaima typpimdara (kg/ha).

b. Urean osuus kangasmailla kaytetyistd typpilannoitteista.
c. Ménnikoiden osuus kangasmaiden lannoituspinta-alasta.

kainen. Tdaméntyyppiset metsikot on kenttikokeis-
sa todettu hyvituottoisiksi lannoituskohteiksi, joten
on todennékdisti, ettd lannoitukset ovat keskittyneet
niihin erityisesti viime vuosikymmenind. On vai-
keaa arvioida, millaisia metsikoitid lannoitettiin var-
haisempina vuosikymmenini, jolloin valintojen
pohjaksi oli kdytettdvissd vihemmén tutkimustie-
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toa. Todenn#dkoistd on, ettd toiminnan ollessa laa-
jimmillaan jouduttiin valitsemaan myos kasvureak-
tion kannalta vihemmén suotuisia kohteita. Ilmei-
nen esimerkki ovat taimikoiden lannoitukset, joita
harjoitettiin 1970-luvun alkupuolella, joskin pienilld
pinta-aloilla (esim. Metsitilastollinen vuosikirja
1973).

Lannoituskohteiden puuston liséksi olemme jou-
tuneet arvioimaan kéytettyjd lannoitemaérid ja -la-
jeja. Metsidnhoitosuositusten mukaiset lannoitemé&é-
rit ovat kasvaneet merkittdvésti tarkasteltavalla jak-
solla, sillid tutkimukset osoittivat lannoitusreaktion
lisddntyvin suoraviivaisesti alkuvaiheessa kéytettyja
lannoitemiirid huomattavasti suuremmillakin ker-
ta-annoksilla. Olemme suositusten perusteella arvi-
oineet keskimiirdiset lannoiteannokset Eteld- ja
Pohjois-Suomessa eri vuosina (kuva 2a). Pohjois-
Suomessa paadyttiin 1980-luvulla alempiin typpi-
médrdsuosituksiin suurten typpimiérien etenkin
nuorissa puustoissa aiheuttamien latvavaurioiden
takia (Lipas ym. 1983).

Olemme olettaneet, ettd urealannoitusta kéytettiin
runsaimmin 1970-luvulla (kuva 2b), jolloin myos
lannoituspinta-alat olivat suurimmillaan. Typen
mahdollisen haihtumisen vuoksi urealla saadaan
keskiméddrin heikompi kasvunlisdys kuin muilla
typpilannoitelajeilla (Kukkola ja Saraméki 1983).
Toisaalta koetoiminnassa urealannoitukset tehtiin
keviisin. Myohempien tulosten mukaan syyslevi-
tys olisi tuottavampi vaihtoehto (Lipas 1988).

Kiytinnon lannoituskohteet ovat olleet 1dhes yk-
sinomaan ménnikoitd ja kuusikoita. Nédiden puu-
lajien lannoitusreaktio poikkeaa toisistaan: ménni-
koissd kasvu lisddntyy alkuvuosina nopeammin,
kuusikoissa vaikutus on sen sijaan pitkékestoisem-
pi. Kukkolan ja Saraméen (1983) kasvunlisdysmal-
lit on téstd syystd laadittu erikseen néille kahdelle
puulajille. Arvioimme ettd kuusikoiden osuus olisi
ollut suurimmillaan vilkkaimman lannoitustoimin-
nan aikaan 1970-luvulla (kuva 2c¢), eli uusia koh-
teita olisi valittu viljavammilta mailta.

Vuotuiset kasvunlisidykset on laskettu seuraavasti:

t
Altot, = Y (A(minty);-A I(ménty); )
j=t—11
! t “
+ Y (A(kuusi);- A I(kuusi); )
j=t-11

A Ttot, = lannoituksilla aikaansaatu kasvun-
lisdys vuonna t

A I(minty);; = vuonna j suoritettujen lannoitusten
kasvua lisddvid vaikutus ménnikoissd
vuonna t, m3/ha

Al(kuusi); = vuonna j suoritettujen lannoitusten
kasvua lisddvi vaikutus kuusikoissa
vuonna t, m3/ha

A(minty); = vuonna j lannoitettujen kangas-
maiden ménnikdiden pinta-ala, ha

A(kuusi); = vuonna j lannoitettujen kangas-

maiden kuusikoiden pinta-ala, ha

Laskelmassa siis arvioitiin lannoitusten vaikuttavan
kasvua lisddvisti kahdentoista vuoden ajan — jak-
son viimeisind vuosina mallin ennustamat kasvun-
lisdykset ovat tosin hyvin vihdisid. Tulokset on las-
kettu erikseen Eteld- ja Pohjois-Suomelle.

Tarkastelujaksolla lannoituspinta-alojen tilas-
tointitapa on vaihdellut huomattavasti (Metsétilastoa
1965; Metsitilastoa ... 1967, Metsitilastolliset vuo-
sikirjat 1968-1999). Laskelmamme kannalta oleel-
lisin tieto, lannoitusalan jakautuminen kangas- ja
suometsiin, on kéytettdvissd vain vuosille 1967—
1969 sekd 1974-1989. Muiden vuosien osalta kan-
gasmetsien osuus jouduttiin arvioimaan. Ennen
vuotta 1967, samoin kuin 1990-luvulla lannoituksia
tehtiin varsin vihidn (kuva 1). Vuosien 1970-1973
osalta ongelma on merkittdvimpi.

Puuttuvien vuosien osalta vuosikirjat kuitenkin
siséltédvit tietoja lannoitusalojen jakautumisesta eri
tyolajien (uudistamis-, perus- ja kasvatuslannoitus)
sekd omistajaryhmien (valtio, yhtitt, yksityiset)
kesken. Niité tietoja on kiytetty apuna arvioitaessa
lannoituspinta-alojen jakaumaa kangas- ja suomet-
sien kesken.

Kertalannoituksen on todettu lisdéivin kangasmet-
sdn puuston kasvua noin kymmenen vuoden ajan;
kuusella hieman kauemmin kuin ménnylld. Suurim-
millaan reaktio on 2—4 vuoden kuluttua lannoituk-
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sesta. Laskelmassa on otettu huomioon paitsi ky-
seisen vuoden, myos 11 edeltdvin vuoden lannoi-
tusten vaikutukset, arvioitaessa kunakin kalenteri-
vuonna aikaansaatua kasvunlisdysti (kaava 4).

Kiaytinnon metsénlannoituksissa ei todennikéi-
sesti saavuteta yhtd suuria kasvunlisdyksid kuin tar-
koin kontrolloiduissa koeolosuhteissa. Tdhédn on
useita syitd. Kenttikokeet perustetaan huolella va-
littuihin, puustoltaan ja maapohjaltaan mahdollisim-
man homogeenisiin metsikdihin. Lannoitteet levi-
tetddn erittdin tasaisesti kisityond. Kiytdnnon
metsitaloudessa toimenpidekuviot ovat usein laa-
joja ja puustoltaan sekd maaperiltiddn vaihtelevia.
Myos levitystulos on epitasaisempi. Erityisesti
nidmi ongelmat liittyvit 1970-luvulla yleisesti kéy-
tettyyn lentolevitykseen. Alkuvuosina — tutkitun tie-
don puuttuessa — saatettiin myos valita vihemmén
tuottavia kohdemetsikoitd. On varsin vaikea arvi-
oida, kuinka merkittdvésti kiytinnon metsidnlannoi-
tusten tulokset ovat poikenneet kokeellisista tulok-
sista, joihin edelld esitelty Kukkolan ja Saraméen
kasvunlisdysmalli perustuu. Vilttdiksemme koe-
tulosten yleistdmisestd johtuvaa systemaattista yli-
arviota, olemme kertoneet mallilla lasketut tulok-
set subjektiivisesti valitulla kertoimella 0.8.

3 Tulokset

Koska typpilannoitus vaikuttaa kangasmetsien puus-
ton kasvuun noin kymmenen vuoden ajan — voimak-
kaimmin muutamia vuosia lannoituksen jilkeen —
vuotuiset kasvunlisdykset seurailevat pdapiirteittdin
lannoituspinta-aloissa tapahtuneita muutoksia muu-
tamien vuosien viiveelld (kuva 3). Lannoituspinta-
aloja on tilastoitu vuodesta 1950 alkaen. Vuosina
1950-1964 kangasmaita lannoitettiin hyvin niukal-
ti: 1950-luvun alkupuolen muutamista hehtaareista
vuosittain vuoden 1964 noin 6 600 hehtaariin. Tés-
td syysté kasvunlisidys jéi vihdiseksi vield 60-luvul-
lakin. Osin erityyppisistd valtion rahoitustoimista
johtuen kangasmaiden lannoituspinta-alat kasvoivat
1960-luvun puolivilin jilkeen voimakkaasti. Huip-
pu (n. 130 000 ha) saavutettiin vuonna 1975, minké
jélkeen lannoitustoiminta vdheni nopeasti. 1990-lu-
vulla lannoituspinta-alat vihenivét edelleen jyrkis-
ti, mm. metsidnparannustoiden tukemiseen tarkoite-
tun rahoituksen vihenemisen vuoksi. Yhteensi kan-
gasmetsid lannoitettiin 1900-luvun jélkipuoliskolla
hieman yli 1.5 miljoonaa hehtaaria, joista Pohjois-
Suomen osuus oli noin 400 000 hehtaaria. Osa koh-
teista tosin lannoitettiin useita kertoja, joten lannoi-

ha m3
140000 1200000
— Lannoituspinta-ala, ha
120000 1 —— Kasvunliséiys,m3 1 1000000
100000 H
- 800000
80000
r 600000
60000
r 400000
40000 -
20000 1 r 200000
0 o & 2 T T T T T T 0
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995
Vuosi

Kuva 3. Lannoitettujen kangasmetsien pinta-ala ja arvio lannoitusten tuottamasta kasvunlisdyksesta vuosina

1950—1998 Suomessa.
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tuksen kohteena olleiden kangasmetsien kokonais-
pinta-ala on néité lukuja pienempi.

Vuotuinen kasvunlisdys on ollut huipussaan hie-
man 1970-luvun puolivilin jdlkeen, vuosina 1976—
1978. Télld jaksolla lannoituksin tuotettu kasvun-
lisdys oli noin miljoona kuutiometrid vuosittain.
Kangasmaiden vuotuiset lannoituspinta-alat vaihte-
livat 1980-luvulla 50 000 hehtaarin molemmin puo-
lin ja saavutettu kasvunlisdys pysytteli tasaisesti
noin 600 000 m*:n suuruisena. Viime vuosikymme-
nellé lannoitusala laski edelleen jyrkisti, minki seu-
rauksena my0s kasvua lisddvi vaikutus viheni noin
kolmasosaan 1980-luvun tasosta.

Laskemalla yhteen vuosien 1950-1998 kasvun-
lisdykset paadytddn kangasmetsien lannoituksella
saavutettuun kasvunlisidykseen, joka on arviomme
mukaan noin 16,2 milj. m3. Valtaosin lannoitukset
kohdistuivat Eteld-Suomeen, joten my0s valtaosa
(13.6 milj. m?) kasvunlisdyksesti toteutui Eteld-Suo-
messa. Pohjois-Suomen osuus on siis 2.6 milj. m?.

Laskimme liséksi kokonaisarviot kdyttden erilai-
sia oletuksia lannoituskohteiden keskiméairaisestd
puustosta. Vaihtoehdossa 1 tyypillinen lannoitus-
kohde on oletettu selvésti nuoremmaksi ja puuston
tiheys suuremmaksi kuin perusvaihtoehdossa. Ti-
min muutoksen vaikutus laskelman lopputulokseen
(16,6 milj. m?) on varsin vihdinen (+2.5 %). Jos
keskimiirdinen lannoituskohde sijaitsisi selvisti
vihiravinteisemmalla kasvupaikalla ja puuston ti-
heys olisi merkittdvisti oletettua alempi (vaihtoehto
2), arvio lisdkasvusta jdisi noin 12 % pienemmiksi
(14,3 milj. m?). Jos taas lannoituskohteet olisi va-
littu selvisti viljavammista ja runsaspuustoisemmis-
ta metsikoistd (Eteld-Suomi: H;o, = 27, N = 1000;
Pohjois-Suomi: H,y =21, N =800), tulos olisi 14,5
milj. m3 eli noin 11 % perusvaihtoehtoa pienempi.

4 Tulosten tarkastelu

MERA-ohjelmien aikakaudella metsidnlannoitus
néhtiin nopeana keinona lisdtd metsiemme tuotos-
ta. Rahoitusjirjestelmien ansiosta toiminta saavut-
tikin laajat mittasuhteet. Lannoituksen merkittdvin
vaikutus metsiemme kasvuun ajoittui 1970- ja 1980-
luvuille. Tuolloin saavutettu kasvunlisdys oli par-
haimmillaan toista miljoonaa kuutiometrid vuosit-

tain eli noin kaksi prosenttia vuotuisesta kokonais-
kasvusta. Sittemmin metsiemme kasvu on lisdédnty-
nyt merkittdvisti. TAmi on saattanut vdhentdd val-
tiovallan kiinnostusta kasvunlisdysten tavoitteluun
voimaperdistd metsidnhoitoa suosivien tukijéirjestel-
mien muodossa. Yksityiselle metsdnomistajalle lan-
noitus voi silti edelleen tarjota mielekkéité sijoitus-
vaihtoehtoja. Lisiksi kangasmaiden lannoituksilla
saatetaan tulevaisuudessa tavoitella muitakin péi-
midrid: maassamme on kidynnissd kokeellisia tut-
kimuksia, joissa selvitetddn mahdollisuuksia ilman
epédpuhtauksien metsdvaikutusten torjuntaan lannoi-
tuskésittelyjen avulla.

Arvioimme kangasmetsien lannoituksin saavutet-
tuja vuotuisia kasvunlisdyksid. Arvioiden pohjana
on Kukkolan ja Saramien (1983) kasvunlisdysmal-
li, joka perustuu mittavaan, vuosikymmenii jatku-
neeseen koetoimintaan. Eri lannoitelajien ja -méé-
rien seki lannoitusohjelmien vaikutuksia on testattu
monipuolisesti maapohjaltaan ja puustoltaan vaihte-
levissa koemetsikoissd. Laskelmassa oletetaan, etté
uusintalannoitus on antanut ensilannoitukseen
verrattavan kasvunlisdyksen. Kéytdnnon metsi-
taloudessa ei liene sovellettu kovin lyhyitéd lannoi-
tusvilejd: esimerkiksi Metsédhallituksen ohjeissa
(Ohjekirje metsin...1982) on suositeltu sopivien
kangasmaakohteiden lannoituskasittelyjé uusittavik-
si midnnikoissd kuuden ja kuusikoissa yhdeksin
vuoden vilein. Useaan kertaan lannoitetut pinta-alat
eivit tistd syystd vadristd tuloksia (Kukkola ja Sara-
méki 1983).

Laskelmassa on otettu huomioon lannoituskoh-
teiden sijainnin vaikutus kasvunlisdykseen laske-
malla tulokset erikseen maan pohjois- ja etelédosil-
le. Merkittiavd epidvarmuustekijd sen sijaan aiheu-
tuu siitd, ettei kéytettivissé ole tietoja vuotuisesta
kangasmetsien lannoituspinta-alan jakautumisesta
erilaisten kasvupaikkojen ja eri puulajien kesken
eikd tietoja lannoituskohteiden puuston rakenteesta
ja idstd. Puustotunnusten osalta testasimme laskel-
man oletusten vaikutusta lopputulokseen toistamalla
laskelman erityyppisid puustovaihtoehtoja kiytta-
en. Osa testatuista vaihtoehdoista tuotti selvisti ar-
vioimaamme kokonaiskasvua pienempid lopputu-
loksia. On todennikoisti, ettei laskelmamme perus-
taksi valittu puustotunnusyhdistelmi aiheuta aina-
kaan systemaattista aliarviota tulokseen.

Koetoiminnassa kohdemetsikot valitaan huolel-
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lisesti; ne ovat runsaspuustoisia ja maaperiltidin
homogeenisia. Lannoitteet my0s levitetidin erittdin
tasaisesti. Kidytdnnon metsdnlannoituksissa valitut
kohteet eivit monissa tapauksissa ole yhti otollisia
ja myos annostelussa ja levitysmenetelmissé lienee
esiintynyt puutteita. Laajamittaisen lannoitustoimin-
nan kidynnistyessd ei lannoitusmenetelmisti ja tuot-
tavimmista kohteista ollut kdytettivissid nykyisen-
kaltaista tutkittua tietoa. Niistd syistd kdytdnnon
metsitaloudessa ei todennikoisesti ole ylletty sa-
mansuuruiseen kasvunlisdykseen kuin koetoimin-
nassa.

Laskelma perustuu arvioon, ettd kidytdnnon lan-
noituksissa saavutettava kasvunlisdys on suuruudel-
taan 80% koeolosuhteissa saavutettavasta tulokses-
ta. Arvio on luonnollisesti subjektiivinen ja vaikut-
taa tietenkin merkittavésti lopputulokseen. Jos kiy-
tannon lannoituksissa yllettdisiin koeolosuhteita
vastaavaan lopputulokseen, vastaavasti laskettu ar-
vio metsdnlannoitusten tuottamasta lisdkasvusta
vuosina 1950-1998 olisi 20,3 milj. m?.

Laskelmamme ei myoskddn ota huomioon kas-
vun luontaista ilmastollista vaihtelua. On mahdol-
lista, ettd lannoitusten tuottama kasvunlisidys on suu-
rempi silloin, jos lannoitusta seuraavien vuosien il-

Milj. m3
80

masto-olot ovat kasvulle suotuisia. Jos néin on, las-
kelmamme aliarvioi tuotettua kasvunlisdysti. Niin
siksi, ettd Eteld-Suomen ilmasto oli keskimadriisti
suotuisampi sekd ménnyn ettd kuusen kasvulle vuo-
sina 1975-1985 (Mielikdinen ym 1996) — siis jak-
solla jolloin 1970-luvun puolivilin mittavat lannoi-
tukset realisoituivat kasvuksi. On my6s huomatta-
va, ettd aineisto, johon Kukkolan ja Saramien
(1983) kasvunlisdysmalli perustuu, on pdédosin pe-
rdisin 1960-luvulta ja 1970-luvun alkupuolelta.
Tulosta arvioitaessa on muistettava, ettd 1990-lu-
vulla suoritetut lannoitukset lisddvét puuston kas-
vua edelleen 2000-Iuvun puolellakin. Laskelmahan
rajoittuu arvioimaan vuosina 1950-1998 toteutunut-
ta kasvunlisdystd. Toisaalta lannoituspinta-alat ovat
olleet viime vuosina varsin pienid (kuva 1).
Arviomme metsénlannoitusten kangasmailla vuo-
sina 1951-1998 tuottamasta lisidkasvusta (16.2 milj.
m?) on suuruusluokaltaan neljinnes metsiemme
vuotuisesta kasvusta. Vaikka 1900-luvun jélkipuo-
liskolla lannoitettujen kangas- ja suomaiden pinta-
alat ovat olleet karkeasti ottaen samaa suuruusluok-
kaa, arvioimamme kangasmetsien lannoitustulos jia
selkedsti pienemmiksi kuin Moilasen (1998) arvio
suometsien lannoituksen kokonaistuloksesta (40-50
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55 1
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1950 1955 1960 1965 1970

1975 1980 1985 1990 1995

Vuosi

Kuva 4. Metsien vuotuinen kasvu Suomessa (viivan yldosa, metsitilastollinen vuosikirja 1999) ja arvioitu
kangasmetsien lannoitusten tuottama kasvunlisdys (tummennettu alue) vuosina 1950—1998.
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milj. m?). Ero saattaa selittyd osin silld, ettd osalla
turvemaakohteista puuston kasvu jéisi ravinne-epé-
tasapainosta johtuen hyvin vihéiseksi ilman lannoi-
tusta. Soiden lannoituksella on liséksi myos kasvu-
alustan kuivumista tehostava vaikutus. On toisaalta
my0Os huomattava, ettd kangasmaiden lannoitukset
todennikoisesti kohdistuvat varttuneisiin kasvatus-
metsiin useammin kuin turvemailla. Téllaisissa koh-
teissa kasvunlisdys koostuu péddasiassa arvokkaasta
tukkipuusta. Metsikot myos saavuttavat hakkuukyp-
syyden varsin pian lannoituksen jilkeen, mikd pa-
rantaa investoinnin yksityistaloudellista kannatta-
vuutta.

Kuinka merkittdvisti kangasmetsien lannoitukset
ovat vaikuttaneet valtakunnan metsien inventoin-
neissa todettuun metsiemme kasvun lisddntymiseen?
VMI3:en (1951-1953) perustuva kasvuarvio viisi-
vuotiskaudelle 1950-1955 oli 53,8 miljoonaa kuu-
tiometrid (Metsitilastollinen vuosikirja 1999). Sen
jdlkeen lisdystid on kertynyt yli 20 milj. m?. Muutos
oli kuitenkin aluksi melko hidasta: 1970-luvun al-
kupuolta (VMI6, 1971-76) kuvaava kasvuarvio oli
58,3 milj. m?; lisdystd 1950-luvun alkuun siis va-
jaat 5 milj. m®. Arvioimamme lannoituksilla tuotet-
tu lisdikasvu oli vuonna 1971 noin 300 000 m? kas-
vaen kuitenkin 1970-luvun puoliviliin mennessi jo
noin miljoonaan kuutiometriin (kuvat 3 ja 4). Ottaen
huomioon my®s soiden lannoitukset, metsien kisit-
telyn aiheuttamasta kasvun lisdéintymisestd 1970-
luvun alkupuolella lannoitukset muodostivat siis sel-
keidn osan.

Valtaosa metsiemme vuotuisen kasvun lisdyksesti
on kuitenkin toteutunut VMI6:n jilkeen, 1970-1u-
vun loppupuolelta alkaen (Metsétilastollinen vuo-
sikirja, 1999). VMI&:n tulosten mukaan metsiem-
me kokonaiskasvu on nykyisin 75,4 milj. m* (Tomp-
po ja Henttonen 1996). Pelkistién Eteld-Suomen
kangasmailla kasvu lisdéntyi jaksolla 1950-1990
noin 10 milj. m* (Kauppi ja N6jd 1997). Lannoi-
tuksia on sen sijaan 1980- ja 1990-luvuilla tehty
selvisti vihemmén kuin 1970-luvulla ja niiden tuot-
tama vuotuinen kasvunlisidys oli 1980-luvulla suu-
ruusluokkaa 600 000 m? ja 1990-luvulla edelleen
selvisti vihemman (kuva 3). Siksi on ilmeista, ettd
1970-luvun jilkeen kangasmetsien lannoituksilla on
ollut vdhiinen vaikutus metsiemme kasvun kiihty-
miseen nykyiselle tasolleen.
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