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Kvaveutlakning i forhallande till gédslingsniva och grédans upptag pa

olika jordar
Sofia Delin och Maria Stenberg

Bakgrund

Om man godslar med mer kvive 4n vad grodan kan ta upp Okar risken for kviveutlakning. Det
har dock funnits olika uppfattningar om i vilken grad kviveutlakningen paverkas av
godslingsnivan vid godslingsgivor som ir ldgre dn vad grodan ta upp och hur kraftig 6kningen i
utlakning blir om gddslingen 6verskrider grodans kviaveupptagningsformaga. I ett redan avslutat
SLF-projekt undersoktes hur kvivegodslingen paverkar utlakningen i relation till grodans upptag
av kvive pa en littjord. Syftet med det hér projektet var att komplettera dessa forsok med
liknande forsok pa en lerjord. Detta sa att utlakningsmodellerna som ligger till grund for de
regler och rekommendationer som utfirdas till lantbrukare far en béttre grund. Férutom att
studera utlakningseffekter av gddsling studerades sambandet mellan restkviveméngd vid skord
och utlakningsniva, for att avgora vilka slutsatser man kan dra av det forsoksmaterial som finns
med restkvdavemingder efter olika kvéveintensitet. Syftet med projektet var ocksa att utifran
resultaten diskutera potentiell utlakningsminskning vid precisionsgddsling.

Hur utlakningen paverkas av gddsling har presenterats olika i olika studier. Skillnaderna beror
sannolikt pa hur data tagits fram och sittet som data presenteras. Bergstrom & Brink (1985)
presenterade utlakningen vid olika godslingsnivaer fran en nioarig studie, och fann en gradvis
Okning av utlakningen med godslingsnivan och en markant 6kning nir godslingen 6verskred 100
kg N/ha. Detta var dock inte presenterat i relation till skorderesponsen och givorna var fasta
mellan ar oberoende av groda och forvintat gédslingsbehov. De ackumulerade effekterna fran
flera ar med olika nivaer pa optimal kvivegiva gor det besvirligt att analysera om utlakningen
Okade gradvis redan under ekonomiskt godslingsoptimum eller om 6kningen startar vid ett visst
skordeutbyte. Simmelsgaard & Djurhuus (1998) presenterade en exponentiell funktion som
beskrev hur utlakningen paverkades av godslingsnivan i relation till reckommenderad
godslingniva i nagra danska forsok. Enligt den funktionen var det en gradvis 6kning av utlakning
redan vid ganska laga godslingsnivaer och med en nistan linjar 6kning runt rekommenderad
godslingsniva. Hir relaterades utlakningen till forvéntat godslingsbehov och inte till det faktiska
utfallet. Det var en sammanstillning av flera olika forsok med ganska fa godslingsled i varje,
vilket okar osédkerheten for vilka effekter som beror pa godsling och vad som beror pa andra
omstindigheter. Lord & Mitchell (1998) ddaremot, som presenterade utlakningen vid olika
kvivegodsling i relation till ekonomiskt optimum framriknat fran de faktiska skordarna i
brittiska forsok, visade att utlakningen paverkades mycket lite (<0,05 kg/kg) av 6kad godsling
under ekonomiskt optimum, men i medeltal 0,52 kg/kg av givor 6ver ekonomiskt optimum.
Engstrom et al. (2010) studerade utlakningen efter olika godslingsnivaer till hostraps, och fann
ocksa en okad effekt av godsling pa utlakning dver (0,5 kg/kg) @n under (0-0,2 kg/kg) optimum.

Effekten av godsling pa utlakning finns beskriven i flera modeller (Johnsson, 1990; Eckersten &
Jansson, 1991; Larsson et al., 2002; Aronsson & Torstensson, 2004). Hur utlakningen paverkas
varierar mellan modellerna, delvis beroende pa vad modellerna &r tidnkta att anvéndas till.
STANK IN MIND (Aronsson & Torstensson, 2004) dr en radgivningsmodell som &r tankt som
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ett pedagogiskt verktyg vid radgivning kring miljoskyddsatgérder och godsling pa gardsniva.
Enligt denna modell borjar utlakningen att 6ka med godslingsnivan vid kvivegodslingsnivaer
30 % under ekonomiskt optimum och 6kar sedan mer med godslingsnivan nér ekonomist
optimum Overskridits. Hur brant lutningen dr pa kurvan beror pa jordarten och klimatet.

Material och metoder

Forsoksplan

Tre forsok anlades med start 2009, 2010 respektive 2011 dér havre odlades ar ett med olika
kvidvegivor. Utlakning mittes i havren och i néstféljande groda, som var hostvete som godslades
med 150 kg N/ha i alla led. Varje forsok hade fem led (tabell 1) randomiserade inom fyra block.
Forsoken som anlades 2009 och 2011 1ag pa en plats med 10 separat drianerade ytor. Tva block
var da placerade i utlakningsanldggningen och tva pa intilliggande mark. Forsoket med start
2010 lag i en anldggning med 20 separat drinerade rutor. Héar mittes alltsa utlakning rutvis i alla
block. Rutorna i utlakningsanldggningarna var 24 x 33 m (2009 och 2011) respektive 20 x 21m
(2010).

Tabell 1. Forsoksplan

Led Godslingsniva Ar1 (havre) Ar2 (hostvete)
A. 0 kg N/ha 0 kg N/ha 150 kg N/ha
B. 70 % av normal godslingsniva 75 kg N/ha 150 kg N/ha
C. 100 % av normal godslingsniva 110 kg N/ha 150 kg N/ha
D. 130 % av normal godslingsniva 140 kg N/ha 150 kg N/ha
E. 160 % av normal godslingsniva 180 kg N/ha 150 kg N/ha

Kvaveupptag

Vid tva tillfdllen fran straskjutning till blomning mittes ovanjordiskt kvéive genom rutvis
métning med Yara handsensor. Sensorvirdena kalibrerades mot uppmiitta virden fran rutvis
klippt groda i ett av blocken i 4 * 0,25 m” stora ytor som sedan torkats (60°C) och analyserats pa
kvive innehall enligt Dumas pa en LECO CNS-2000.

Utlakningsmatning

I utlakningsanldggningarna pa Lanna dr separata drineringssystem installerade med 8 m
ledningsavstand i alla forsoksrutorna. Drianeringsvattnet samlas upp i en mitstation, dir
flodesméngden miits rutvis med s.k. vippkérl. Rutvisa samlingsprov har tagits ut automatiskt och
kontinuerligt under perioder med avrinning efter godslingstillfallet och skickats for analys av
nitrat- och totalkvive.

Mineralkvive i marken

Jordprover (0-30 och 30-60 cm djup) togs strax efter skord (augusti) for bestimning av
ammonium- och nitratinnehdll. Proverna holls frysta fram till analystillfdllet och de maldes i
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fryst tillstand. Delprover om 30 g extraherades med 100 ml 2 M KCl och analyserades med en
spektrofotometer (TrAAcs800) enligt Mulvaney (1996).

Skord

Kérnskord mittes rutvis med en forsokstroska och dr angivet vid 85 % TS. Kvéveinnehall i
kdrnan méttes med NIT och anvindes for att berdkna kvaveskord. Karnskord plottades mot
kvivegodslingsniva och andragradspolynom anpassades till punkterna. Kurvorna anvindes for
att bestimma ekonomiskt optimal kvidvegiva genom att identifiera var lutningen pa kurvan
Overensstamde med priskvoten mellan spannmal och godsel som hir antogs vara 10:1.

Databearbetning

For att jimfora godslingens inverkan pa utlakningen och restkvivemingden 6ver och under
godslingsoptimum fran alla ar samtidigt, plottades avvikelse i utlakning och restkvive i marken
fran ogddslat led mot avvikelse i godsling fran ekonomiskt optimal godslingsniva.

Resultat

Vaderlek

Viren 2009 blev relativt varm och torr (figur 1). Aven sensommaren och hosten hade relativt 1ag
nederbdrd och féljdes av en kall vinter. Aret diirpa (2010) hade normal nederbordsmingd och
temperatur under varen. Efter en regnig sommar foljde en torr host och en ganska tidig vinter.
Varen 2011 borjade ganska varm och torr, varpa det kom stora nederbordsminger i juni. Hosten
var relativt torr och vintern mild.
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Figur 1. Nederbord (staplar) och lufttemperatur (punkter) pa Lanna forsoksstation under
forsoksperioden.

Kviveupptag under sisong

Den kviivemingd som tagits upp av grédan enligt N-sensormiitningarna korrelerade bra (r’=
0,85-0,98) mot den som bestdmdes i nagra rutor vid varje N-sensormitning med grodklippning.
Diremot var kviveupptaget nagot lagre enligt klippningarna. N-sensorvirdena justerades darfor
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med hjélp av funktionen som beskrev sambandet mellan kvive i klippt groda och N-sensorvirde.
Kviveupptaget vid olika utvecklingsstadier vid olika godslingsnivaer de tre forsoksaren beskrivs
i figur 2. Om man beaktar att mitningarna skedde i lite olika utvecklingsstadier olika ar, var det
inte sa stor skillnad mellan aren, men kvéveupptaget vid begynnande blomning (DC 51) var
nagot lagre 2010 4n vid nérliggande utvecklingsstadier 2009 och 2011.
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Figur 2. Ovanjordiskt markkvéave uppmiaitt vid olika utvecklingsstadier.

Skord och utlakning

Responsen pa skord av kvivegodsling var likartad under alla tre forsoksaren (figur 3). Det forsta
aret, 2009, hade de hogsta skordenivaerna, bade vad giller skord i ogddslat led och maximal
skord. Storst skordeokning vid ldgre godslingsnivaer blev det 2011.
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Figur 3. Skord vid olika godslingsnivaer de tre forsoksaren.

Mineralkvidvemidngder i marken efter skord 6kade med godsling, framfor allt vid hogre mvaer
(figur 4). Aren 2009 och 2010 kade denna nagot redan strax under ekonomist optimum. Aret
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2009 blev det sedan en markant dkning vid hosta godslingsnivan, medan nagon sadan 6kning
uteblev 2010. Ar 2011 1ag restkviivemingderna pa samma niva i olika led, utom i det hogst
godslade ledet, ddr nivan var nagot hogre. Skillnaderna i mineralkvive i marken vid skord var pa
ungefiar samma niva som skillnaderna i kvédveutlakning mellan led. Men hur stora skillnaderna
mellan led &r ett enskilt ar har inte ndgot med hur stora skillnaderna i utlakning &r under samma
ar. Ar 2009 var det kraftigare skillnader i mineralkviive i marken #n vad det blev i utlakning,
medan 2011 radde det omvinda.
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Figur 4. Kviveutlakning (t.o.m. juni aret efter godsling) och mineralkviveméngder (restkvive) i
marken efter skord 1 skiktet 0-60 cm.

For att askadliggora effekten av godsling pa utlakning for alla ar samtidigt i forhallande till
skorderespons plottades skord och utlakning i ett gemensamt diagram (figur 5), dir skalan pa
axlarna for skord och godsling ar i relation till ekonomiskt optimum. Skala pa axeln med
utlakning dr utlakningseffekt jimfort med ogdodslat led, for att fa bort skillnader i grundutlakning
mellan aren, som inte &dr relevant i sammanhanget.
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Figur 5. Diagram o6ver avvikelse fran ogodslat led av A) mineralkvéve i marken vid skord (0-60
cm) och B) nitratutlakning vid olika avvikelser i kvivegodslingsniva fran ekonomiskt optimum,
dir en exponentiell funktion anpassats till utlakningsdata (B).

Av resultaten fran 2009 och 2010 forefaller inte godslingen ha paverkat utlakningen sa linge den
inte overskrider ekonomiskt optimum, d.v.s. att den resulterat i atminstone 10 kg skorde6kning
per godslat kg kvive (figur 5). I det hogst godslade ledet finns en tendens till 6kning av
utlakningen, vilket var statistiskt signifikant 2009, men inte 2010. Under dessa ar har alltsa
monstret fran resultaten pa létt jord upprepat sig (Delin & Stenberg, 2012), med opaverkad
utlakning under ekonomiskt optimum, men 6kad utlakning da ekonomiskt optimum Gverskridits.
Skillnaden ir att effekten pa utlakning 6ver ekonomiskt optimum &r ldgre pa lerjorden (Figur 4).

Under det sista aret (2011) har dock utlakningen okat redan vid lite ldgre godslingsnivéer, med
signifikant hogre utlakning 4n i ogodslat led redan runt ekonomiskt optimum. En skillnad detta
ar jamfort med 2009 och 2010 ir att en stor del av utlakningen skedde fore midsommar, samma
ar som godslingen. Under detta ar var varen torr, med sprickbildning i leran som f6ljd. Strax
efter gddsling kom ett kraftigt regn, som sannolikt drog med sig en del av gdodselkvivet rakt
genom sprickorna. Under sadana forhallanden kan det alltsa ldcka kvive dven fran ldgre
godslingsnivaer. Utlakningshojningen vid godsling runt ekonomiskt optimum var runt 5-6 kg
N/ha (figur 5). I det hogst godslade ledet, diar godslingen dverskred ekonomiskt optimum med ca
50 kg N/ha, var utlakningen ca 12 kg N/ha hogre dn i ogodslat led. Har var alltsa effekten pa
utlakning istillet kraftigare dn pa den ldtta jorden, trots god effekt pa skorden.



Diskussion

Effekt pa utlakning jimfort med andra studier

Effekten pa utlakning pa den litta jorden lag pa 0,1 -0,4 kg N/kg vid godsling med 25-50 kg N
mer dn ekonomiskt optimum, vilket verensstimmer med Bergstrom & Brink (1986) och
Simmelsgaard & Djurhuus (1998), men ér lite mindre 4n Lord & Mitchell (1998). Pa lerjorden
blev effekten vildigt marginell 2009-2010, med endast 0,05 kg N/kg vid godsling med upp till
60 kg N mer dn ekonomiskt optimum, medan effekten i snitt var 0,2 kg N/kg for samma godsling
2011. Effekten av godsling pa utlakning var mycket mer betydande dver dn under ekonomiskt
optimum #ven pa lerjorden, dven m det inte visades lika tydligt i resultaten som det gjorde pa
ldttjorden (Delin & Stenberg, 2012).

Utlakning och restkviveméangder

I studien pa litt jord konstaterade vi att restkvivemangden var starkt korrelerad till
utlakningsnivaen. I forsoken pa lerjord fanns ocksa ett samband inom varje ar, men det sag lite
olika ut 2009-2010 jamfort med 2011. Da utlakningen till stor del skedde fore midsommar 2011,
kan ju inte restkvivemingden sidga lika mycket om utlakningen som nér den sker under host och
vinter. Jamforelsen mellan restkvédve och utlakning blir inte sa relevant ett sadant ar. Skillnaden i
utlakningen mellan led pa den litta jorden blev ungefir dubbelt sa stor som antyddes av
restkviveméngderna. Pa lerjorden blev utlakningen 25 % av vad som antyddes av
restkvidveméngderna 2009 och 2010, vilket 6verensstimmer med vad Bergstrom och Brink
(1986) noterade pa samma jord. Detta indikerar att restkvivemiangder kan anvéndas for att
bedoma utlakningsrisk fran olika forsoksled dér detta mitts. Gruvaeus (2008) gjorde en sadan
sammanstéllning fran en rad olika férsok med stigande kvidvegodslingsnivaer och konstaterade
att nivaerna hojdes av godslingen forst vid kvivegodslingsnivaer over ekonomiskt optimum.

Modellering

STANK IN MIND

Resultaten fran detta projekt och det tidigare projektet pa litt jord har jamforts med den svenska
radgivningsmodellen STANK IN MIND (figur 6), och kommer eventuellt att foranleda
justeringar i denna. STANK IN MIND beriknar en utlakningsokning fran godslingsnivaer 30 %
under rekommenderad giva. Detta stimmer ju ganska bra med det ar da lickage skedde redan
under féorsommaren, innan godseln hunnit tas upp. Sadana forhallanden 4r dock inte sa vanliga i
Sverige. I fem av sex forsok okade utlakningen forst 6ver ekonomiskt optimum. Lutningen pa
utlakningskurvan 6ver ekonomiskt optimum lutar inte lika brant enligt férsoksresultaten som
enligt modellen. Det skulle stimma bittre om hela kurvan forskots at hoger, d.v.s. att
utlakningen 6kade i samma takt fast vid lite hogre godslingsnivaer. Att radgivningsmodellen
raknar som den gor kan @nda vara relevant. Risken att man inte godslar ekonomiskt optimalt &r
ju ganska stor, sa d&ven om man foljt en rekommendation kan man ju ha godslat for mycket. Men
man kan lika girna ha godslat for lite.
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2011.

COUP

Vi inledde dven forsok att kora resultaten 1 simuleringsmodellen COUP (Jansson & Karlberg,
2013). Ganska snart insag vi att detta skulle bli ett alltfér omfattande arbete for att rymmas inom
var budget och tidsram, och det har dérfor lagts pa is.

NLES

Resultaten har diremot skickats till Arhus universitet i Danmark, for att anvédndas for kalibrering
och uppdatering i den danska modellen NLES. Data kommer dir att anvédndas for att kontrollera
nuvarande berdkningsfunktioner for effekter av godsling och vid behov justera dessa. Det dr
deras bista dataunderlag just nu, da danska utlakningsstudier inte haft mer n tre godslingsnivaer
i samma forsok. Utlakningseffekten av godsling i tidigare berdknar gjorda med modellen
(Vinther et al., 2012) pekar pa mycket storre effekt pa utlakning under ekonomiskt optimum &n
vad vara data antyder.

Effekter av precisionsgodsling

Att effekten pa utlakning skiljer sapass mycket 6ver och under ekonomiskt optimum visar att
platsspecifik gddsling inom enskilda félt har en potential att minska utlakningen ytterligare
jamfort med godsling efter ett filts genomsnittliga godslingbehov. Svarigheten ligger i att gora
en god prognos av gddslingbehovet vid godslingstillfillet. Forutsidttningarna for en bra prognos
bor dnda bli bittre om man analyserar varje féltdels godslingsbehov 4n om man bara skattar
behovet fran en filtdel som man tror vara representativ. I en kandidatuppsats (Nilsson, 2010)
presenterades potentiell utlakningsvinst utifran olika forutséttningar och enligt utlakningskurvan
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1 STANK IN MIND. Hon kom fram till att utlakningsvinsten var upp till ca 4 kg N/ha vid enbart
en omfordelning inom filtet och att sdnkningen kunde bli ytterligare nagra kilo om
precisionsgddslingen dven innebir en sdnkning av medelgivan inom filtet. Gor man samma
berikning av vinsten utifran kurvan i undersokningen pa litt jord, blir potentiell
utlakningsminskning ca 1,5 kg N/ha, vilket &r ligger i niva med beridkningarna fran STANK IN
MIND f6r den aktuella jordtypen. Vinsten pa lerjord blir nagot mindre om man beaktar kurvan
2009 och 2010.
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