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Inledning

Jordbruksmarken star for den storre delen av fosfortransporten till sjar och hav i samtliga
EU-lander, atminstone i de fall dar man forbattrat reningen av avloppsvatten. Ytavrinning
tillsammans med avrinning via draneringssystemen har ocksa beraknats vara den huvudsak-
liga vagen for fosfortransport frén jordbruksmarken runt Ostersjoén (Helsinki Commission,
2009). Manga faktorer som styr denna transport, till exempel klimat och typ av jord, ar svara
eller omojliga att kontrollera. Daremot ar fosforgddslingen en kontrollerbar faktor som pa
bade kort och lang sikt kan paverka fosforforlusterna. En hdg koncentration av véxttillganglig
fosfor i jorden kan leda till 6kad risk for fosforlackage genom markprofilen och via dréne-
ringssystem, speciellt av 16st reaktiv fosfor (DRP). Fosforn kan dessutom pa sikt transporteras
ner i markprofilen till djupare lager (Borling et al., 2004).

De hoga fosfornivaerna i den odlingsbara jorden har gjort det nédvandigt att studera forhal-
landet mellan koncentrationerna av fosfor i ytvatten, markvatten och draneringsvatten fran
jordbruksmark i relation bade till jordens fosfornivaer och till fosforgédslingen. I foreliggande
rapport studeras fosforupptaget hos grodan och hur traffséakra godslingsrekommendationer for
fosfor &r for en jord med olika fosforstatus. | detta sammanhang ar jamforelser mellan olika
metoder for att bestamma fosforstatus i matjorden ocksa relevant.

Studierna genomférdes i ett langliggande bordighetsforsok vid Robacksdalen (Carlgren &
Mattsson, 2001). Dessutom gors jamforelser med en 30-arig métserie av fosforkoncentration-
erna i avrinnande vatten fran ett intilliggande observationsfalt.

Material och metoder

Bordighetsforsoket

Bordighetsforsoket anlades 1969. Jordarten ar mattligt mullhaltig lerig mo (Mattsson, 1979).
Véxtfoljden domineras av korn och vall. Faltet ar ytplanerat enligt ett tegsystem med ryggar
och svackor for effektiv ytvattenavledning. Tegryggarna lutar omkring 8% ner mot svackorna.

P-godslingsforsoket

Forsoksgodsling

Rutor med lag, medel och hog fosforstatus i bordighetsforsoket delades i 4 smaparceller om
22,5 m?. P4 dessa tillférdes fosfor i P20 motsvarade 0, 10, 35 eller 60 kg P ha™*. All évrig
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godsling foljde originalforsokets forsoksplan. Ar 1 odlades vall 11 som skérdades tva ganger
och ar 2 potatis.

Provtagning av jord och groda

Matjorden (0-20 cm) provtogs fore godslingen varen 2007, samt var och host efter skord
2008. Samtliga prover analyserades med avseende pa pHp20, P-AL (Egnér et al. 1960) och
Olsen-P (Olsen et al. 1954). P-halten i gronmassa i vall bestamdes i bada delskordarna. P-
halten i knolarna bestdamdes.

Provtagning av yt- och markvatten

Ytvattnet fran smaparcellerna samlades upp med hjalp av s.k. Gerlachtrag (Ulén 1997, Ulén
& Kalisky, 2005). Tragen var installerade tills sndsmaltningen var 6ver varen 2009. Provtag-
ning gjrodes sa snart ytavrinning forekommit.

Fritt markvatten provtogs genom vakuumextraktion fran stationara sugsondrar av glas

(Eijkelkamp, Nederlanderna) installerade till ett djup av 28 cm med 45° vinkel mot markytan.
Sex sugsondrar utnyttjades som representerade fyra olika kombinationer av gddsling och fos-
forstatus. De provtogs samtidigt som ytvattentragen. Provvolymerna blev manga ganger sma.

Observationsfaltet

Observationsfaltet &r beldget i ndra anslutning till det ovan beskrivna bordighetsférsoket.
Jordarten &r aven héar en mjélajord med ett inslag av lera, speciellt i faltets 6vre del. Matjorden
har en mattlig fosforstatus med ett genomsnittligt P-AL-varde pa 10, och en koncentration av
totalfosfor (P-HNO3) som motsvarar 0,010% av jordens torrvikt. Den AL-extraherade fosforn
motsvarar darmed omkring 10% av totalfosforinnehallet, vilket &r en typisk andel for obser-
vationsfalt med visst lerinslag i matjorden (Ulén & Eriksson, 2009).

Resultat

Fosforhalter i olika typer av vatten under olika sasonger

Bordighetsforsoket

Fosforhalterna i ytvattentragen i bordighetsforsoket var mycket hoga den forsta sommaren
efter godslingen. 18 dagar efter gédslingen uppmattes mellan 0,9 - 712 mg L™ DRP, 58 dagar
efter gddslingen 0,3 — 160 mg L™ DRP och 99 dagar efter godslingen 0,2 — 0,8 mg L™ DRP.
Fortfarande den 15 oktober uppmattes upp till 2 mg L™ DRP. Efterfoljande var och sommar,
efter sattningen av potatis, observerades hoga halter (upp till 1,6 mg L™)" | samband med
sommarregn (18 augusti 2007 och 11 juli 2008) var halterna ocksa hoga fran de helt ogods-
lade rutorna som hade marktackning av vall resp. potatisblast (figur 1a) med enstaka vérden
pa upp till 3,5 respektive 0,8 mg L™ DRP.

| ytvattentragen fran ogddslade rutor var de losta fosforhalterna hdga under sommar och host
(figur 1a) medan den icke reaktiva fosforn (NRP) var som hogst i samband med avrinning pa
varen (figur 1c). | genomsnitt var ungefér halften av fosforn i 16st reaktiv form, men variat-
ionen var stor.



Observationsfaltet

De l6sta halterna i ytvatten fron observationsfaltet har séllan 6verstigit 0,03 mg L™ DRP under
vegetationsperioden. Vintertid (oktober-april) var daremot halterna tillfalligt forhallandevis
hdga och i genomsnitt var de hogst efter hdstregnen i oktober (figur 1a). Halterna fosfor i an-
nan form an DRP var ofta forhallandevis laga i samband med sndsméltningen april-maj (figur
1c). Under sommaren och hosten var daremot koncentrationen NRP i ytvattnet fran ytvatten-
trdgen av samma storleksordning (ca 0,15 mg L™) som de som uppmattes i ytvattentrag fran
bordighetsforsokets parceller.
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Figur 1. Manadsmedelhalter av l0st reaktiv fosfor (DRP) i a) ytvatten fran trag fran ogodslade rutor
(2007-2009) och frdn bomberingsdiken fran observationsfaltet (Obs 14AC) (1976-2009); b) i fritt
markvatten frdn sugsondrar i ogddslade rutor (2007-2009) och i draneringsvatten fran Obs 14AC
(1976-2009). Manadsmedelhalter av icke-reaktiv fosfor (NRP) i ytvatten c) fran trag fran ogodslade
rutor (2007-2008) och fran bomberingsdiken frdn Obs 14AC (1976-2009); d) i fritt markvatten frén
sugsondrar (2007-2009) och i draneringsvatten frdn Obs 14AC (1976-2009). Observera olika skalor.
Figure 1. Monthly average concentrations of dissolved reactive phosphorus (DRP) in surface water
from a) surface water throughs from unfertilized plots (2007-2009) and from the patch ditches from the
observation field Obs 14AC (1976-2009); b) in soil water from suction probes (2007-2009) and in
drainwater from Obs 14AC (1976-2009). Monthly average concentrations of non-reactive phosphorus
(NRP) in surface water c) from surface water troughs from unfertilized plots (2007-2008) and from path
ditches from Obs 14AC (1976-2009); d) in soil water from 3-6 suctions probes (2007-2009) and in
drainwater from Obs 14AC (1976-2009). Please, note different scales.



Tabell 1. P-AL och P-Olsen, mg 100* g, i matjorden. Medeltal foljda av samma bokstav inom en ko-
lumn &r inte signifikant skilda fran varandra

Table 1. P-AL and Olsen P, mg 100" g, in the top-soil. Means followed by the same letter in a column
are not significantly different

P-AL, mg 100" g P-Olsen, mg 100™ g
P-godsl. V&r 1  Vvar 2 Host 2 Var 1 Var 2 Host2
P-status P-fert. Spring 1 Spring 2 Autumn 2 Spring 1 Spring 2 Autumn 2
LAgLow O 5,2° 4,0 5,0 1,9 3,4 3,0
10 4,6 6,3 4,1 5,0
35 5,3 6,7 3,8 6,8
60 6,1 5,5 3,9 51
Medel Mean 5,0% 5,9% 3,8% 5,0%
Mattlig 0 15,6° 14,2 12,9 4.4° 9,9 5,8
Medium 10 14,6 13,1 9,9 8,4
35 15,7 12,0 9,9 6,0
60 14,8 10,7 9,9 7.3
Medel Mean 14,8°  122° 9,9 6,9%°
Hoég High 0 26,8° 26,6 21,2 7,2° 7.8 7.4
10 28,2 25,0 9,1 8,7
35 30,0 19,0 9,1 8,5
60 28,3 20,6 8,9 5,8
Medel Mean 28,3° 214° 8,7° 7.6°
LSDg05 2,9 2,2 2,2 0,4 1,3 2,2
N 2 8 8 2 8 8

Fosfor i matjord

Tidigare P-godsling har haft ett klart och tydligt inflytande pa P-status (tabell 1). Varvérdena
ar 1 bade for P-AL och for P-Olsen okade 3 till 5 ganger i rutor med stark tidigare P-godsling
jamfort med rutor som erhallit erséattningsgddsling. Den nytillforda fosforn i givor fran 0 till
60 kg ha™* paverkade daremot inte analysvardena namnvért. De aktuella P-givorna tillférdes
bade varen ar 1 (2007) och varen ar 2 (2008).

Skord, fosforupptag och godslingsrespons

Vallskorden reagerade oregelbundet for bade P-status och P-godsling (tabell 2). Laget var
nagot annorlunda i potatis. Dar erholls en viss effekt pa skordens storlek bade fér P-status och
P-godsling. De storsta skordarna erholls vid mattlig P-status. P-upptaget i vall paverkades i
ndgon man av stigande P-status eller frén 20 till 25 kg P ha™ i medeltal. | potatis 6kade P-
upptaget med stigande P-status framfor allt genom att halten i kndlarna dkade (tabell 2).



Tabell 2. Ts-skoérd vall, kg ha™, P-halt,%, och upptag av P, kg ha™, samt knolskord, t ha™ friskvikt, P-
halt i kndlar, %, och upptag av P, kg ha™ i knélar. Medeltal félida av samma bokstav inom en kolumn
ar inte signifikant skilda fran varandra

Table 2. Herbage yields of ley, kg ha™ D.M. P concentrations and tuber yield, tonnes ha™ fresh weight,
P concentrations and P uptake, kg ha™ in tubers. Means followed by the same letter in a column are
not significantly different

Vall ll Ley Il Potatis Potatoes

P-gbdsl Sk1 Sk2 P%1 P%2 Upptag Skord P% Upptag
p-fert. Hvstl Hvst2 % 1 %2 Uptake Yield %  Uptake

P-status kg ha'  kgha' kgha® kgha'P tha' kg ha™ P
L&glow O 4900 4080 0,21 021 189 192 0721 48
10 4910 2660 0,23 0,26 181 186 023 6,4
35 5430 3190 0,27 026 22,9 200 027 75
60 4770 3290 0,26 0,27 21,3 16,6 024 56
Medel Mean 5000 3300 0,24*® 0,25 20,3* 18,6% 0,24* 6,2
Mattlig 0 4780 3350 0,26 024 201 241 028 99
Medium 10 4500 3990 0,27 025 22,1 20,8 028 84
35 4830 3570 0,28 0,25 22,3 252 0,29 104
60 4460 2770 0,28 0,30 20,7 30,0 0,27 12,0
Medel Mean 4640° 3420 0,27° 0,26 21,3* 250° 0,28° 10,2°
Hoég High 0 5260 3140 028 024 22,7 21,8 0,34 11,1
10 4970 2780 0,29 0,26 21,6 184 0,36 105
35 5290 4030 0,32 028 283 224 0,35 11,4
60 5020 3590 0,33 028 26,6 245 0,34 12,1
Medel Mean 5130° 3380 0,31° 0,27 248" 21,8 0,35° 11,4°
LSDo0s 415 ns. 0,02 0,02 2,2 38 003 21
N 8 8 8 8 8 8 7 7

Fosforhalter i vatten i relation till godsling och fosforstatus

I genomsnitt 6kade halten DRP i ytvattnet i relation till gédslingen med mineralgddsel (figur
2a). Koncentrationerna DRP utan nagon fosforgodsling var signifikant lagre (p<0,05) an vid
mineralgddsling med 60 kg ha™ med T-test. Koncentrationerna DRP kade ocksd i ytvattnet i
relation till fosforstatus i jorden (figur 2b). T-test visade att vid 1&g fosforstatus (P-AL 6 mg
100 g ) var halterna signifikant lagre (p<0,05) jamfort med motsvarande halter vid hégre
fosforstatus (P-AL 12 respektive 21 mg 100 g ).



a) Olika gédslingsgivor b) Olika fosfornivaer i marken
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Figur 2. Medelkoncentrationer av lost reaktiv fosfor (DRP) i a) ytvatten (surface water) fran parceller
vid fyra olika givor med mineralgtdsel av fosfor och i markvatten (soil water) fran sugsondrar (juli
2007-maj 2009) vid tva olika godslingsgivor samt b) parceller som representerar tre olika historiska
godslingsstrategier och darmed olika fosfornivaer i matjorden.
Figure 2. Average concentrations of dissolved reactive phosphorus (DRP) in @) surface water from
plots with four different applications of mineral fertilizers of phosphorus and soil water from suction
probes (July 2007-May 2009) and b) plots representing three historic different fertilization strategies,
and hence P levels in the topsail.

Koncentrationerna DRP ¢kade ocksa i ytvattnet i relation till fosforstatus i jorden (figur 2b).
Vid I3g fosforstatus (P-AL 6 mg 100 g ™) var halterna signifikant lagre (p<0,05) jamfort med
motsvarande halter vid hogre fosforstatus (P-AL 12 respektive 21 mg 100 g ). DRP-halterna
i ytvattentragen dar P-AL 1&g omkring 10 var ungefar 0,7 mg L™



a) Olika gédslingsgivor b) Olika fosfornivaer i marken
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Figur 3. Medelkoncentrationer av icke-reaktiv fosfor (NRP) i a) ytvatten (surface water) och i markvat-
ten (soil water) frAn sugsondrar (juli 2007-maj 2009) med fyra olika givor med mineralgédsel av fosfor
och b) i ytvatten som representerar tre olika historiska gddslingsstrategier och darmed olika fosforni-
vaer i matjorden.

Figure 3. Average concentrations of non-reactive phosphorus (DRP) i a) surface water and soil water
from suction probes (July 2007-May 2009) from plots with a) four different applications of mineral ferti-
lizers of phosphorus and b) plots representing three historic different fertilization strategies, and

hence P levels in the topsoil.

Aven halten NRP i ytvattnet tenderade att 6ka med 6kad gédsling (figur 3a). Halterna NRP
var i genomsnitt lagst vid lag fosforstatus men varierade oregelbundet fran parceller med
hogre fosforstatus (figur 3b). Samtliga varden i tragen var hogre an de fran observationsfaltet
som i sin tur var nagot hégre &n motsvarande halter i det fria markvattnet.

Baserat pa medelhalterna under tvaarsperioden fran ytvattentragen har skillnaden i fosfortal
haft ett nagot storre inflytande pa halten DRP an olika P-godsling under de senaste tva aren.
For NRP som uppvisade ett otydligare monster kan inte motsvarande slutsats dras.

| forhallande till ytvattnet ar fosfortransporten via draneringsvattnet ringa eftersom bade vat-
tenvolymerna och koncentrationerna ar lagre. Speciellt alven &r ocksa rik pa sulfater och
natrium och pa samma satt ar det sura draneringsvattnet rikt pa sulfater och natrium. Vid laga
pH-varden (<5,1) kan fosfor, som foreligger som tvavart fosfat bindas kemiskt till metallerna
jarn, aluminium och mangan (Brady, 1999).

Diskussion

Fosforhalter i ytvatten

Hoga halter av DRP uppmattes i ytvatten fran helt ogodslade parceller under vaxtsasongen
och skulle kunna bero pa lackage fran vallgrodan respektive potatisblasten. Sadant lackage
har t.ex. observerats fran grasbevuxna kantzoner i samband med regn (Uusi-Kamppa, 2005;
Stutter, m.fl. 2009). De mycket hdga halterna som uppmattes under forsommaren 2007 efter
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det att mineralgddseln ytspritts pa vallen skulle kunna bero pa att godselkornen pa markytan
inte 16sts upp ordenligt forran efter mycket lang tid. 1 ytvattnet fran observationsfaltet har man
istallet uppmatt hoga halter DRP (omkring 0,4 mg L) samtidigt med hoga halter NRP och
med en férhdjning av halten suspenderat material (> 40 mg L™) framfor allt under hostar.

Fosforhalter i fritt markvatten

De ofta ganska laga koncentrationer av DRP, som uppmattes fran sugsonderna, i genomsnitt
0,044 mg L™ var inte helt ovantad. Med anvand teknik mats koncentrationen av fosfor i ett
relativt stationart porvatten, medan snabba férandringar beroende pa kraftigt regn eller prefe-
rentialfloden séllan registreras.

P-AL och P-Olsen

Nar forsoket startades beskrev bade extraktion med P-AL och med P-Olsen, fosforstatus pa
ett tillfredsstallande satt. Den nytillférda fosforn var dock inte lika sparbar i analyserna. Detta
ar troligen en tillfallighet. Tillford fosfor sparas vanligtvis val med P-AL (figur 4). Heldragen
linje visar P- AL nar 30 kg P utdver ersattningsnivan tillforts arligen, medan streckad linje
visar hur P-AL utvecklas nér P inte tillfors.
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Figur 4. Utvecklingen i P-AL d& 30 kg P tillférs arligen (heldragen) utdver ersattningsnivan jamfort med
behandling utan P-tillférsel. Normal N-niva. Provtagning host efter skord. (Mattsson opubl. Serie R3-
9001, Orup M-lan).

Figure 4. Development in P-AL for 30 P kg ha™ yr™ (solid) on top of replacement of P compared with
the treatments without P. Average N-level. Soils sampled after harvest (Mattsson unpubl. Series R3-

9001, Orup M-county).
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Sammanfattning

| ett tvadrigt faltforsok studerades fosforkoncentrationer i yt-, mark- och draneringsvatten i
mark med olika fosforstatus. Effekter av stigande mangder fosfor jamférdes med avseende pa
skordar och fosforhalt i skord. Véxttillganglig fosfor i marken bestamdes med P-AL respek-
tive P-Olsen.

I matningarna varierade koncentrationerna av l6st reaktiv fosfor (DRP) mellan 0,05 och 1,56
och koncentrationen icke-reaktiv fosfor (NRP) mellan 0,06 och 3,60 mg L i ytvatten som
samlats i trag nara markytan.

Koncentrationen DRP i ytvattnet fran ett intilliggande falt som observerats under mer an 30 ar
var i allméanhet lagre an fran forsoksparcellerna, i medeltal 0,05 mg L™

| ett begransat antal parceller var sugsondrar installerade for att fanga upp fritt markvatten.
Jamfort med ytvattnet var fosforkoncentrationerna i detta vatten mattligt hdga. | genomsnitt
0,039 mg L' DRP respektive 0,062 mg L' NRP. Arsvariation observerades inte i detta vatten,
som antagligen representerar relativt stationért vatten i stérre markporer.
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