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Tässä työssä tutkittiin hiilidioksidin (CO2), metaanin (CH4) ja typpioksiduulin (N2O) sekä maan-
muokkauksen, lannoituksen ja hakkuutähteiden korjuun merkitystä metsien maaperän ja puuston 
tämänhetkisessä kasvihuonekaasutaseessa. Tase laskettiin Valtakunnan metsien 10. inventoinnin 
tulosten sekä hakkuu- ja metsänhoitotilastojen perusteella Etelä- ja Keski-Pohjanmaan metsä-
keskusalueelle.

Maaperän ja puuston yhteenlaskettu kasvihuonekaasunielu oli 2600 Gg CO2-ekv./v. Ojitettujen 
soiden maaperä oli lähde 410 Gg CO2-ekv./v ja kivennäismaan maaperä nielu 80 Gg CO2-ekv./v. 
Kummallakin maalajilla kaikkien kolmen kaasun vaikutus taseeseen oli huomattava. Kasvavan 
puuston vaikutus oli kertaluokkaa suurempi, nielu 3000 Gg CO2/v.

Tutkitut metsänhoitotyöt kasvattivat nielua yhteensä 40 Gg CO2-ekv./v. Maanmuokkaus ja 
lannoitus synnyttivät kasvihuonekaasujen nielun: parantuneen puuston kasvun CO2-nielu oli 
moninkertainen verrattuna maaperän CO2- ja N2O-päästöön. Hakkuutähteiden korjuu aiheutti 
päästön.

Vaikka käytetyt menetelmät olivat karkeita, johtopäätös on selvä. Maaperän taseessa kaikki 
kolme kaasua on otettava huomioon, tai tulos voi olla hyvin harhainen. Samoin tutkituilla met-
sänhoitotöillä voi olla suuri merkitys. Hakkuiden ollessa vähäisiä kasvavan puuston suuri nielu 
kuitenkin korvasi moninkertaisesti maaperän päästöt.
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1 Johdanto

Metsillä on Suomen kasvihuonekaasutasees­
sa suuri merkitys hiilinieluna. Vuonna 2007 

puuston hiilivarastoksi metsätalousmaalla arvioi­
tiin 835 Tg C, eli 3200 kg C/ha (Metsätilastolli­
set vuosikirjat 2001–2010). Vuonna 1952 puuston 
hiili varasto oli 540 Tg C, eli 2500 kg C/ha (Forsius 
ym. 1996), joten hiilivarasto on kasvanut puoles­
sa vuosisadassa 55 %. Viimeisimmän kansallisen 
kasvi huonekaasuraportin (Greenhouse Gas Emis­
sions … 2013) mukaan kasvavan puuston vuotuinen 
hiili dioksidin (CO2) nielu on 37 Tg CO2/v, joka vas­
taa yli puolta Kioton pöytäkirjan mukaisista Suomen 
kokonaispäästöistä.

Maaperän hiilivarasto kasvaa, jos maahan tule­
van hiilen massa (karikesyöte) on suurempi kuin 
maaperässä tapahtuva hajotus. Hapellisissa olois­
sa maaperän mikrobit hajottavat maaperän hiiltä 
hiili dioksidiksi (CO2); hapettomassa hajoamisessa 
muodostuu myös metaania (CH4). Typpioksiduu­
lia (N2O) syntyy maaperässä nitraatin pelkistyessä 
(denitrifikaatio) tai ammoniumin hapettuessa (nitri­
fikaatio). Typpilaskeuma, sekä metsän käsittely, ku­
ten avohakkuu, maanmuokkaus ja lannoitus lisäävät 
typpi oksiduulipäästöjä (Forsius ym. 1996). Ojitetuil­
la soilla suon toiminta on muuttunut, turpeen hiili­
varastot alkavat hajota ja runsasravinteisilla soilla 
hiilinielu muuttuu hiilen lähteeksi (Minkkinen ym. 
2007, Ojanen ym. 2013). Metaanipäästöt vähenevät 
suon kuivuessa (Nykänen ym. 1998, Ojanen ym. 
2010), mutta ojissa syntyy metaanipäästöjä, joiden 
suuruus riippuu veden virtauksesta ja vedenpinnan 
korkeudesta ojassa (Minkkinen ja Laine 2006).

YK:n ilmastosopimuksen ja Kioton pöytäkirjan 
mukaisessa kansallisessa raportoinnissa on Suo­
men metsien kasvihuonekaasutaseeseen laskettu 
puuston kasvun ja poistuman aiheuttaman hiili­
varaston muutoksen lisäksi maaperän hiilivaraston 
muutos kivennäismailla ja ojitetuilla turvemailla 
sekä metsänlannoituksesta johtuva typpioksiduuli­
päästö (Suomen kasvihuonekaasupäästöt … 2011). 
Näiden lisäksi kivennäismaa on yleensä myös pie­
ni metaanin (CH4) nielu ja typpioksiduulin (N2O) 
lähde ja ojitettu turvemaa ojitustilanteesta ja kas­
vupaikkatyypistä riippuen suurikin CH4:n ja N2O:n 
lähde (Forsius ym. 1996, Arnold ym. 2005, Ojanen 

ym. 2010). Tämänhetkinen kansallinen raportoin­
ti ei siten anna kokonaiskuvaa metsätalousmaan 
kasvihuonekaasutaseesta. CH4:n ja N2O:n osuus 
maaekosysteemien taseesta voi kuitenkin olla huo­
mattava (Schulze ym. 2009).

Kansallisen raportoinnin lisäksi laskelmia on 
tehty kiihtyvään tahtiin myös maakuntatasolla. 
Selvityksiä on tehty alueista riippuen erilaisilla tar­
kastelunäkökulmilla, kuten Seinäjoen kaupungin 
maankäytön kasvihuonevaikutuksia koskeva sel­
vitys (Koski 2008) ja Keski­Suomessa tehty selvi­
tys luonnon kasvihuonekaasulähteistä ja ­nieluista 
(Lakanen 2011). Myös alueiden kokonaistaseita 
on selvitetty, muun muassa Pohjois­Pohjanmaalla 
(Pohjois­Pohjanmaan kasvihuonekaasutase 2009) 
ja Pohjois­Karjalassa (Lohilahti ym. 2009). Las­
kelmissa on otettu vaihtelevasti huomioon myös 
metsämaan CH4­ ja N2O­tase.

Aluetasolla taseselvityksiä tehdään yleensä 
erilaisten ilmastostrategioiden laadintaa varten. 
Niinpä mielenkiinnon kohteena on, miten pääs­
töihin voidaan vaikuttaa. Hakkuiden lisäksi myös 
metsänhoitotöillä on vaikutusta metsän kasvihuo­
nekaasutaseeseen. Esimerkiksi maanmuokkaus ja 
hakkuutähteiden korjuu vaikuttavat sekä maaperän 
hiilivarastoon että puuston kasvuun (Mannerkoski 
ja Mälkönen 2000, Palosuo ym. 2001, Piirainen ym. 
2009, Helmisaari ym. 2011). Lannoituksesta syntyy 
typpioksiduulipäästö (Good Practice Guidance … 
2003), mutta myös kasvunlisäys puustoon (Kukkola 
ja Moilanen 2005). Edellä mainituissa raporteissa ei 
kuitenkaan ole käsitelty näiden tekijöiden vaikutusta 
taseeseen. Lahden kaupungin metsistä on tehty eril­
linen hiilitaseen selvitys (Lahden kaupungin metsien 
… 2011). Sen yhteydessä oli myös tarkasteltu hak­
kuiden optimointia hiilitaseen kannalta edullisim­
maksi. Toisaalta siinä käsiteltiin vain CO2:ta.

Tässä tutkimuksessa selvitettiin CO2:n, CH4:n 
N2O:n osuutta metsien kasvihuonekaasutaseessa 
Etelä­ ja Keski­Pohjanmaan metsäkeskusalueella 
2000­luvun ensimmäisellä vuosikymmenellä. Li­
säksi arvioitiin maanmuokkauksen, lannoituksen 
ja hakkuutähteiden korjuun vaikutus taseeseen. 
Laskelman lähtötietoina käytettiin Valtakunnan met­
sien 10. inventoinnin (VMI) tuloksia sekä hakkuu­ ja 
metsänhoitotilastoja. Puuston tase laskettiin samaan 
tapaan kuin kansallisessa raportoinnissa. Muuten 
käytettiin uusimpia kirjallisuudesta löytyviä tietoja.
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2 Aineisto ja menetelmät

2.1 Tarkasteltava alue ja ajanjakso

Kasvihuonekaasutase laskettiin Etelä­ ja Keski­
Pohjanmaan metsäkeskusalueelle. Sen toimialue 
käsittää Etelä­ ja Keski­Pohjanmaan maakunnat 
sekä Isonkyrön, Laihian ja entisen Vähänkyrön 
(nykyisin osa Vaasaa) kunnat Pohjanmaan maa­
kunnasta. Alueella on metsätalousmaata yhteensä 
noin 1,5 miljoonaa hehtaaria. Soiden osuus metsä­
talousmaasta on suuri, 46 %, josta 78 % on ojitettu 
metsätalouskäyttöön (Metsätilastolliset vuosikirjat 
2001–2010). Metsäkeskuksen alueella merkittävin 
puulaji 61 %:n osuudella kokonaistilavuudesta on 
mänty, jonka lisäksi kuusta on 20 %, hieskoivua 
15 % ja rauduskoivua 2 % (Metsätilastolliset vuosi­
kirjat 2001–2010).

Kivennäismaiden, metsäojitettujen soiden, tur­
vekangastyyppien ja kuivatusasteiden pinta­aloina 
laskentaa varten käytettiin VMI10:n tietoja, jotka 
on kerätty vuosina 2004–2008 (Metsävarat metsä­
keskuksittain … 2009, VMI10 … 2009). Puuston 
tase laskettiin käyttäen Metsätilastollisten vuosi­
kirjojen keskimääräisiä kasvu­ ja poistumatietoja 
vuosilta 2000–2009 (Metsätilastolliset vuosikirjat 
2001–2010). Metsänhoitotöiden vaikutusten lasken­
nassa käytettiin metsänhoitotöiden suoritusmäärien 
keskiarvoja vuosilta 2006–2010 (taulukko 1, Met­
info tilastopalvelu 2011).

2.2 Kasvihuonekaasutase

Metsien kasvihuonekaasutase saatiin laskemalla 
yhteen puuston ja maaperän taseet. Kasvihuone­
kaasujen erilaiset voimakkuudet ja eliniät otettiin 
huomioon muuttamalla kunkin kaasun tase hiili­
dioksidiekvivalenteiksi kertomalla se GWP100:lla 
(Global Warming Potential) (Climate Change 2007). 
Kokonaistase muodostui siten seuraavalla tavalla:

KHK­tase = 
        CO2­tase + 25 × CH4­tase + 298 × N2O­tase (1)

Taseeseen kuuluivat puuston biomassan muutok­
sesta aiheutuva CO2­tase sekä maaperän CO2­, 
CH4­, ja N2O­taseet kivennäismailla ja ojitetuilla 
turvemailla. Ojittamattomien soiden maaperä jätet­
tiin laskelmien ulkopuolelle, koska ojittamattomat 
suot ovat pääosin vähäpuustoisia soita ja avosoita, 
ja siten metsätalouden ulkopuolella. Ojittamattomi­
en rämeiden ja korpien puusto on kuitenkin laskel­
missa mukana, koska hakkuutilastoja sekä kasvu­ ja 
luonnonpoistuma­arvioita ei ole eroteltu maaluokan 
mukaan. Tämän vaikutus on kuitenkin pieni vähäi­
sen puuston takia (ks. Minkkinen ja Ojanen 2013).

Maaperän hiilitase (C­tase) määriteltiin CO2:na, 
CH4:na ja veteen liuenneena orgaanisena hiilenä 
(DOC) maaperään tulevien ja sieltä lähtevien vir­
tojen summana:

C­tase = CO2­C­tase + CH4­C­tase + DOC­tase (2)

DOC:en oletettiin päätyvän vesistöistä CO2:na il­
makehään (Huotari ym. 2011), joten se laskettiin 
maaperän kaasutaseeseen CO2­päästönä. Kivennäis­
maiden lähtötietoina olivat Yasso­mallituksesta saa­
tu C­tase sekä CH4­tase, joten CO2­C­tase sisältäen 
DOC:en saatiin niiden erotuksena:

CO2­C­tase = C­tase − CH4­tase (3)

Ojitetuilla turvemailla lähtötietoina olivat CO2­tase 
ja CH4­tase, joten DOC arvioitiin erikseen. CH4­
taseeseen laskettiin mukaan sekä maaperän että 
ojien CH4­tase.

Taulukko 1. Etelä- ja Keski-Pohjanmaan metsäkeskus-
alueella tehtyjen metsänhoitotöiden pinta-alat (ha/vuosi) 
keskimäärin vuosina 2006–2010 sekä prosenttiosuudet 
metsämaasta (Metinfo tilastopalvelu 2011, Etelä-Pohjan-
maan metsäkeskus 2008, Luonnonhoidon laadunarviointi 
2010).

Metsänhoitotyö Pinta­ala % metsämaasta

Maanmuokkaus yhteensä 9248 0,70
– äestys 3570 0,27
– laikutus 777 0,06
– mätästys 4901 0,37
Hakkuutähteiden korjuu 1036 0,08
Lannoitus 1244 0,09
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2.3 Taseen komponentit

2.3.1 Puusto

Puuston kokonaiskasvu ja kokonaispoistuma (si­
sältää hakkuu­ ja luonnonpoistuman) puulajeittain 
saatiin Metsätilastollisesta vuosikirjasta (Metsätilas­
tolliset vuosikirjat 2001–2010). Kasvu ja poistuma 
(m3/v runkopuuta) muutettiin biomassaksi käyttäen 
biomassan muunnoskertoimia (Biomass Expansion 
Factor, BEF), jotka on estimoitu biomassayhtälöiden 
ja VMI10:n tietojen perusteella erikseen männyl­
le, kuuselle ja koivulle turve­ ja kivennäismaalle 
(Greenhouse Gas Emissions … 2013). Biomassa 
muutettiin CO2:ksi olettaen, että biomassasta puolet 
on hiiltä. Puuston kasvihuonekaasutase laskettiin vä­
hentämällä kasvusta poistuma. Puuston tase jaettiin 
kivennäis­ ja turvemaille yksinkertaisesti pinta­alo­
jen suhteella, koska lähtöaineistossa ei ollut tietoa 
hakkuiden jakautumisesta niiden välillä.

2.3.2 Kivennäismaa

Lehtosen ym. (2011) mukaan kivennäismaan hiili­
nielu on 30 kg C/ha/v (Metsähallitus, metsätalous­
maa Etelä­Suomi). Liskin ym. (2006) mukaan hiiltä 
sitoutuu kivennäismaan maaperään Suomessa keski­
määrin 110 kg C/ha/v. Kansallisessa raportoinnissa 
on laskettu Etelä­Suomen hiilen kertymäksi 200 kg 
C/ha/v (Greenhouse Gas Emissions … 2013). Leh­
tosen ym. (2011) simuloimaa hiilitasetta käytettiin, 
koska se oli saatu uusimmalla maaperän hiilimallilla 
(Yasso07 2011). Yasson syöttötietoina on käytetty 
puuston, hakkuiden, luonnonpoistuman ja aluskas­
villisuuden kariketuotosta sekä Ilmatieteen laitoksen 
sääaineistoa (Lehtonen ym. 2011).

Aiemmissa alueellisissa tarkasteluissa (Lohilahti 
ym. 2009, Lakanen 2011) on käytetty Forsiuksen 
ym. (1996) Suomen kivennäismaametsien metaa­
ninieluarviota 1–3 kg CH4/ha/v. Dutaurin ja Ver­
chotin (2007) katsausartikkelin mukaan boreaalis­
ten kivennäismaiden metaaninielu on keskimäärin 
samaa luokkaa, 1,3 kg CH4/ha/v. Grunwaldin ym. 
(2012) kokoamien tulosten vaihteluväli on 1–10 kg 
CH4/ha/v. Näistä kaikki yli 3 kg CH4/ha/v arvioidut 
nielut perustuvat kuitenkin vain kolmen kesäkuu­
kauden (Saari ym. 1998, Maljanen ym. 2006) tai 

kesäpuolivuoden (Saari ym. 2004) mittauksiin, jo­
ten vuositason arvot eivät ole kovin varmoja. Saari 
ym. (2009) ovat kuitenkin arvioineet ympärivuo­
tisten mittausten perusteella avohakkuun jälkeisen 
kolmen vuoden keskimääräiseksi CH4­nieluksi 5 kg 
CH4/ha/v, joten suuretkin metaaninielut ovat ainakin 
joissain tapauksissa mahdollisia. Tässä tutkimukses­
sa käytettiin Forsiuksen ym. (1996) keskimääräis­
tä arvoa 2 kg CH4/ha/v, jota voi pitää maltillisena 
kokoluokka­arviona.

Samaten N2O­päästöarviona on aiemmissa tut­
kimuksissa (Lohilahti ym. 2009, Lakanen 2011) 
käytetty Forsiuksen ym. (1996) esittämää keskimää­
räistä päästöä 0,1–0,3 kg N2O/ha/v, joka perustuu 
hakkuun jälkeiseen vuoden 1 kg N2O/ha/v päästöön 
ja muissa tilanteissa 0,01–0,1 kg N2O/ha/v päästöön. 
Ympärivuotisia mittauksia boreaalisista kivennäis­
maametsistä on hyvin vähän, mutta ne tukevat tätä 
arviota: Pihlatie ym. (2007) arvioivat eteläsuomalai­
selle puolukkatyypin männikölle 0,05 kg N2O/ha/v 
päästön, Klemedtsson ym. (1997) eteläruotsalaiselle 
kuusikolle 0,1 kg N2O/ha/v päästön ja Matson ym. 
(2009) kanadalaiselle banksinmännikölle niin ikään 
0,1 kg N2O/ha/v päästön. Saari ym. (2009) arvi­
oivat toiselle vuodelle avohakkuun jälkeen 0,6 kg 
N2O/ha/v päästön. Tässä tutkimuksessa käytettiin 
Forsiuksen ym. (1996) keskimääräistä arvoa 0,2 kg 
N2O/ha/v.

2.3.3 Ojitettu turvemaa

Ojitettujen soiden maaperän hiilidioksidin ja typpi­
oksiduulin taseet laskettiin uusimpien, 68 koealaa 
eri puolilla Suomea käsittävien tutkimustulosten 
(Ojanen ym. 2010, 2013) perusteella turvekangas­
tyypin mukaan ja metaanin tase ojitusalueen kuiva­
tusasteen mukaan (taulukko 2). Ojien metaanipäästö 
laskettiin Minkkisen ja Ojasen (2013) mukaan: ojien 
päästöt oletettiin samoiksi luonnontilaisten soiden 
metaanipäästöjen kanssa. Turvekangastyypit rinnas­
tettiin ojitusta edeltäneisiin suotyyppeihin Laineen 
ja Vasanderin (2008) mukaan. Ojien pinta­alaksi las­
kettiin 2,5 % ojitetun suon pinta­alasta, kun metrin 
levyisiä ojia oli 40 metrin välein.

DOC­tase laskettiin myös mukaan ojitettujen 
soiden maaperän päästöihin. Metsäojitetuilta soil­
ta poistuu veden mukana DOC:tä keskimäärin 
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10,5 g C/m2/v (Sallantaus 1994). Maahan tuleva 
orgaaninen hiili metsikkösadannassa on keskimäärin 
2,5–3,5 g C/m2/v (Merilä ym. 2007). Käyttämällä 
metsikkösadannan minimiarvoa 2,5 g C/m2/v DOC­
taseeksi ojitetuilla soilta muodostuu lähde 8 g C/
m2/v (Minkkinen ja Ojanen 2013).

2.4 Metsänhoitotyöt

Maanmuokkauksen ja hakkuutähteiden korjuun 
osalta laskettiin maaperän hiilen hävikin aiheutta­
ma CO2­päästö sekä puuston kasvun muuttumises­
ta johtuva CO2­taseen muutos. Lannoituksen osalta 
tarkasteltiin kasvun lisääntymisen aiheuttamaa CO2­
nielua sekä lannoituksesta aiheutuvaa N2O­päästöä. 

Metsänhoitotöiden seurauksena muuttuneet puus­
ton kuutiokasvut muutettiin biomassan sisältämäk­
si hiileksi samoin kuin puuston tasetta laskettaessa 
(luku 2.3.1). Muiden metsänhoitotöiden vaikutusta 
ei valitettavasti pystytty arvioimaan tutkimustiedon 
puutteen vuoksi.

Maanmuokkauksen osalta hiilivarastona käytettiin 
3,87 kg/m2 20 cm:n syvyydelle mineraalimaahan 
asti mitattuna (Metla Hanke 3324 2007), koska hiili­
varaston muutoksena käytettiin Piiraisen ym. (2009) 
mittaamaa 8 %:n vähenemistä hiilivarastossa 8 vuot­
ta maanmuokkauksen jälkeen samalta syvyydeltä 
mitattuna. Puuston kasvun lisäyksenä käytettiin 
Mannerkosken ja Mälkösen (2000) havaitsemaa 15 
m3/ha eroa muokatun ja muokkaamattoman alan 
välillä 18 vuoden kuluttua maanmuokkauksesta.

Hakkuutähteiden korjuun aiheuttamana hiilivaras­
ton pienenemisenä käytettiin Palosuon ym. (2001) 
simulointituloksen mukaista 0,2 kg C/m2 20 vuoden 
kuluttua hakkuusta. Hakkuutähteiden korjuun pinta­
ala johdettiin avohakkuiden pinta­alasta (Hakkuut 
ja puuvarojen … 2008) ja hakkuutähteiden korjuun 
osuudesta avohakkuualoilla, joka oli metsäkes­
kusalueella keskimäärin vuosina 2006–2010 15 % 
(Luonnonhoidon laadunarviointi 2010).

Lisäksi laskettiin havaittujen kasvutappioiden ai­
heuttama CO2­päästö. Saarsalmi ym. (2010) eivät 
havainneet tilavuuden muutosta Itä­Suomessa kah­
della koealalla (VT ja MT) 22 vuotta avohakkuus­
ta männylle istutetulla alalla, jossa hakkuutähteet 
oli korjattu, verrattuna tavalliseen avohakkuuseen. 
Myöskään Wall ja Hytönen (2011) eivät huomanneet 
vaikutusta kuusen tilavuudessa Keski­Suomessa 
30 vuoden aikana. Tutkimuksessa oli havaittu vai­
kutusta muun muassa kuusten pituuskehitykseen, 
mutta epätasaisten taimikoiden vuoksi ei tilavuuden 
muutoksen voitu päätellä johtuvan hakkuutähteiden 
poistosta (Wall ja Hytönen 2011).

Egnell ja Valinger (2003) sitä vastoin huomasi­
vat Etelä­Ruotsin männiköissä 0,8 m3/ha/v kasvun 
heikkenemisen kokopuukorjuun (hakkuutähteet ja 
ainespuu) seurauksena verrattuna tavalliseen avo­
hakkuuseen 25 vuoden seurantajakson aikana. 22 
vuodessa kasvun heikkeneminen olisi 17,6 m3/ha. 
Pohjoisruotsalaisessa kuusikossa Egnell (2011) 
arvioi mittausten perusteella kasvun heikentyneen 
kokopuukorjuussa niin, että kuusikko menettää 4–5 
kasvukautta verrattuna tavalliseen avohakkuuseen 

Taulukko 2. Metsäojitettujen soiden päästökertoimet 
(Ojanen ym. 2010, 2013, Minkkinen ja Ojanen 2013). 
Miinusmerkkinen päästö merkitsee nielua. Ojien me-
taanipäästöjen laskennassa käytettiin luonnontilaisten 
soiden päästökertoimia. Suotyypit on luokiteltu Laineen 
ja Vasanderin (2008) mukaan rehevimmästä karuimpaan: 
ruohoturvekangas (Rhtkg), mustikkaturvekangas I ja II 
(Mtkg I ja II), puolukkaturvekangas I ja II (Ptkg I ja II), 
varputurvekangas (Vatkg), jäkäläturvekangas (Jätkg).

Kaasu Luokittelutekijä Päästö (g kaasua/m2/v)

CO2 Turvekangastyyppi
 Rhtkg–Mtkg 192
 Ptkg–Jätkg –69

 DOC-tase
 Ojitetut suot 29

CH4 Maaperä: kuivatusaste
 Ojikot ja muuttumat 1,16
 Turvekankaat –0,28

 Ojat: alkuperäinen suotyyppi
 Saranevat 24
 Avosuot, sekä sararämeet ja korvet 15
 Muut harvapuustoiset rämeet 5
 Aidot puustoiset korvet ja rämeet 2

N2O Turvekangastyyppi
 Rhtkg 0,185
 Mtkg I 0,116
 Mtkg II 0,167
 Ptkg I 0,028
 Ptkg II 0,071
 Vatkg 0,029
 Jätkg 0
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31 vuoden aikana. Etelä­ ja Keski­Pohjanmaan 
metsäkeskusalueen kuusen keskikasvulla (Metsäti­
lastolliset vuosikirjat 2001–2010) kasvun vähene­
minen olisi 22 vuodessa lähes sama (17,8 m3/ha) 
edeltävän tuloksen kanssa. Laskennassa käytettiin 
puuston kasvun vähenemisessä Egnellin ja Valin­
gerin (2003) tutkimustulosta (kasvun väheneminen 
0,8 m3/ha/v) samalla 20 vuoden ajanjaksolla, kuin 
maaperän hiilivaraston simulointituloksessa (Palo­
suo ym. 2001). Tämä luku ei edellisen perusteella 
liene ainakaan aliarvio.

Lannoituksen typpioksiduulipäästöt laskettiin 
käytetyn typen määrän mukaan. Levitysmääränä 
käytettiin 150 kg N/ha (Kukkola ja Nöjd 2000). Met­
säkeskusalueella lannoitettiin vuosien 2006–2010 
välillä keskimäärin n. 2600 ha, joista 500 ha oli 
terveyslannoituksia (Metsätilastolliset vuosikirjat 
2001–2010). Kaikki terveyslannoitukset ja lisäksi 
kasvatuslannoituksista noin 40 % olivat turvemail­
la (Antti Pajula, Suomen metsäkeskus Etelä­ ja 
Keski­Pohjanmaa 22.3.2012, suullinen tiedonan­
to). Turvemaan lannoituksessa ei käytetty typpeä. 
Lopullinen typpilannoitusala metsäkeskuksen alu­
eella oli siten noin 1250 ha. Suomen kasvihuone­
kaasuraportoinnissa ei ole kansallisia kertoimia 
typpioksiduulipäästöjen laskentaan, minkä vuoksi 
käytettiin IPCC:n suositusta (Good Practice Gui­
dance … 2003), jossa 1,25 % typestä muuttuu typpi­
oksiduulin typeksi. CO2­ekvivalenteiksi muutettuna 
typpioksiduulipäästöjä voitiin näin ollen vertailla 
lannoituksen lisäämään hiilen määrään puustossa. 
Lannoituksesta syntyneen keskimääräisen kasvunli­
säyksen havaittiin olevan 15 m3/ha 10 vuodessa 150 
kilon keskimääräisellä levitysmäärällä (Mälkönen 
1982, Kukkola ja Moilanen 2005).

3 Tulokset

3.1 Puuston ja maaperän tase

Puustoon sitoutui hiiltä keskimäärin noin 3000 Gg 
CO2/v. Merkittävin puulaji oli mänty, jonka hiilinie­
lu oli noin 2300 Gg CO2/v. Kuusen nielu oli hyvin 
lähellä nollaa (nielu 6 Gg CO2/v), koska poistuma 
oli lähes yhtä suuri kuin vuotuinen kasvu. Männyl­
lä poistuma oli alle puolet kasvusta. Toteutuneilla 

hakkuumäärillä puustoon sisältyvän hiilen määrä 
on kasvanut metsäkeskusalueella vuosittain 1,7 %.

Kivennäismaan maaperä toimi kasvihuonekaasu­
jen nieluna, sillä maaperään sitoutui 80 Gg CO2­
ekv./v (kuva 1). Yksittäisten kaasujen osalta kiven­
näismaa oli CO2:n ja CH4:n nielu, mutta N2O:n 
lähde. Merkittävin yksittäinen kaasu oli CO2, jon­
ka nielu oli lähes kaksinkertainen verrattuna N2O­
päästöön.

Ojitettujen soiden maaperä oli kasvihuonekaasu­
jen lähde (kuva 1). Päästöt olivat 410 Gg CO2­ekv./v, 
josta hiilen nettohuuhtouma oli 160 Gg CO2­ekv./v. 
CH4­taseseen vaikuttivat merkittävästi ojien CH4­
päästöt. Ojitettujen soiden CH4­päästöistä lähes 
kolmannes oli peräisin ojista.

Etelä­ ja Keski­Pohjanmaan metsäkeskusalueen 
kasvihuonekaasutase oli keskimäärin nielu 2600 Gg 
CO2­ekv./v, eli kasvihuonekaasuja sitoutui maahan 
ja puustoon vuosittain 2,6 Tg CO2­ekv./v enemmän 
kuin niitä vapautui ilmakehään (kuva 2).

Kuva 1. Maaperän kasvihuonekaasutase kivennäismaalla 
ja ojitetuilla soilla kasvihuonekaasuittain Etelä- ja Keski-
Pohjanmaan metsäkeskusalueella. Negatiiviset arvot ovat 
nieluja ja positiiviset lähteitä.
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3.2 Metsänhoitotöiden vaikutus

Metsänhoitotöiden yhteenlaskettu vaikutus metsä­
keskusalueella oli nielu 40 Gg CO2­ekv./v (kuva 3). 
Metsänhoitotöistä maanmuokkauksen ja lannoituk­
sen vaikutus oli kasvihuonekaasupäästöjä vähentä­
vä, kun taas hakkuutähteiden korjuu synnytti pienen 
päästölähteen.

Maanmuokkauksen vaikutus oli selkeä nielu, –70 
Gg CO2/v. Puuston lisääntyneen kasvun aiheuttama 
CO2­nielu oli noin 1,5­kertainen verrattuna maa­
perän hiilen hävikin aiheuttamaan päästöön (kuva 
3). Hakkuutähteiden korjuu aiheutti CO2­päästöjä 
pienentämällä maaperän hiilivarastoa sekä erityisesti 
vähentämällä puuston kasvuun sitoutunutta hiiltä. 
Yhteensä aiheutuneet päästöt hakkuutähteiden kor­
juusta olivat 53 Gg CO2/v (kuva 3). Lannoituksen 
kokonaisvaikutus oli kasvihuonekaasujen nielu. 
Puuston parantuneen kasvun aiheuttama CO2­nielu 
(24 Gg CO2/v) oli yli 20­kertainen verrattuna lan­
noituksesta syntyneeseen typpioksiduulipäästöön (1 
Gg CO2­ekv./v).

Kuva 2. Etelä- ja Keski-Pohjanmaan metsäkeskusalueen 
kasvihuonekaasutase ojitettujen soiden ja kivennäismaan 
maaperässä sekä turve- ja kivennäismaan puustossa. Ne-
gatiiviset arvot ovat nieluja ja positiiviset lähteitä.

Kuva 3. Metsänhoitotöiden vaikutus metsien kasvihuo-
nekaasutaseeseen Etelä- ja Keski-Pohjanmaan metsäkes-
kusalueella. Negatiiviset arvot ovat nieluja ja positiiviset 
lähteitä.

4 Tulosten tarkastelu

Tässä työssä metsien kasvihuonekaasutaselas­
kelmiin pyrittiin sisällyttämään mahdollisimman 
kattavasti eri kasvihuonekaasujen nielut ja lähteet. 
Ojitetuilla soilla huuhtoutunut hiili (DOC) aiheutti 
maaperästä merkittävän päästön. Kivennäismaan 
maaperässä metaanin hajoamisesta syntynyt CO2­
päästö (4,4 Gg CO2/v) pienensi maaperän nielua. 
Kun kivennäismaan ja ojitettujen soiden kaikki tie­
dossa olevat päästöt otettiin huomioon, maaperän 
päästöt kasvoivat ja puuston merkitys kasvihuone­
kaasunieluna korostui.

Puuston tase muodostui kasvun ja poistuman (hak­
kuut ja luonnonpoistuma) erotuksesta. Poistuma oli 
metsäkeskusalueella noin 70 % kasvusta. Kuusella 
poistuma oli lähes yhtä suuri kuin kasvu, männyl­
lä vain puolet. Hakkuilla vaikutettiin merkittävästi 
puuston kasvihuonekaasutaseeseen, ja samalla ko­
konaistaseeseen. Hakkuiden ollessa suhteellisen vä­
häisiä puuston nielu korvasi moninkertaisesti päästöt 
maaperästä.

Ojitettujen soiden määrä metsäkeskusalueella oli 
merkittävä, noin 30 % metsätalousmaasta. Kasvi­
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huonekaasutaseeseen ojitetuilla soilla oli suuri vai­
kutus. Niiden maaperä oli suuri kasvihuonekaasu­
lähde, mutta toisaalta ojitusmetsien puusto oli vielä 
suurempi nielu. Turvemaan puusto sitoi 3,5­kertai­
sesti kaasuja maaperän päästöön nähden.

Käsiteltyjen metsänhoitotöiden vaikutus kasvi­
huonekaasutaseeseen jäi metsäkeskusalueella pie­
neksi, koska vain hyvin pienellä osalla metsätalous­
maata tehtiin metsänhoitotöitä. Maanmuokkauksen 
ja lannoituksen ansiosta parantuneeseen kasvuun 
sitoutunut hiili enemmän kuin korvasi niiden kas­
vihuonekaasupäästöt. Arvioiden päästöistä pitäisikin 
olla huomattavan virheellisiä, että maanmuokkauk­
sesta ja lannoituksesta aiheutuisi kasvihuonekaasu­
lähde. Hakkuutähteiden korjuu sitä vastoin aiheutti 
kasvihuonekaasupäästöjä sekä kasvutappion että 
maaperän hiilen häviämisen kautta.

Tässä työssä arvioitua metsänhoitotöiden vaiku­
tusta ei voi suoraan summata kokonaistaseeseen: 
maastossa mitatut puuston kasvutiedot sisältävät 
myös metsänhoitotöiden vaikutuksen puuston kas­
vuun. Jos maaperäpäästöt, yhteensä 110 Gg CO2­
ekv./v, lisätään vastaavasti maaperän taseeseen, 
maaperän arvioitu lähde suurenee noin 30 %.

Tulosten perusteella voi pitää selvänä, että maa­
perän kaasutasetta arvioitaessa kaikki kolme kaasua 
on otettava huomioon. Samoin metsänhoitotöillä voi 
olla suuri merkitys. Yhtä selvää on myös, että teke­
mämme laskelma on lähinnä suuruusluokka­arvio. 
Tarkempien laskelmien tekemiseksi vaaditaan huo­
mattavasti lisää tutkimustietoa metsänhoidon vaiku­
tuksista maaperään. Etenkin kivennäismailla myös 
aivan perustieto muiden kasvihuonekaasujen kuin 
CO2:n taseista on melko hajanaista.
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