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INVERKAN AV OLIKA ANDELAR VALL I VÄXTFӦLJDEN PÅ MARKENS 
KOLBALANS 
 
Thomas Kätterer & Martin A. Bolinder  
 
BAKGRUND 
Mängden organiskt kol i marken är större än allt kol i atmosfären och i all biomassa på 
land. Därför kan relativt små förändringar i markens kolförråd p.g.a. förändringar i 
landanvändning eller odlingssystem ha stor inverkan på koldioxidhalten i atmosfären. 
Ökningen av koldioxidkoncentrationen i atmosfären har lett till frågor såsom: Är marken 
en källa eller sänka för atmosfäriskt kol? Kan vi fastlägga mer kol i marken? Vad händer 
om temperatur- och nederbördsmönstren ändras? Vilken effekt har minskad 
jordbearbetning? Vilka grödor och växtföljder har störst potential för att lagra in kol i 
marken? (IPCC, 2006). I växthusgasdebatten har man nyligen uppmärksammat 
klimatpåverkan av nötkötts- och mjölkproduktionen, vilket är en viktig del av den 
svenska jordbrukssektorn med mycket vall i växtföljderna. Jämfört med annuella grödor 
producerar fleråriga vallar mera rotförna som leder till en stor tillförsel av kol till marken 
(Bolinder m. fl., 2007), samtidigt som nedbrytningen i många fall sker långsammare 
p.g.a. färre jordbearbetningstillfällen, lägre marktemperatur och lägre markvattenhalt 
(Paustian m. fl., 1997). Dessutom finns det indikationer på att en större andel av kol i 
rötter stabiliseras i marken jämfört med bidraget från ovanjordisk förna (Rasse m. fl., 
2005; Kätterer m. fl., 2011). Förändringarna i markens kolförråd är en kvantitativt viktig 
men mycket osäker balanspost i de livscykelanalyser som har genomförts.  

Dessa frågor belystes i detta projekt genom att utvärdera långliggande fältförsök i 
Norrland med hjälp av en kolbalansmodell (ICBM) som har utvecklats, kalibrerats och 
testats under svenska förhållanden (Andrén & Kätterer, 1997). ICBM-modellen används 
för Sveriges årliga rapportering av kolförändringar i svensk jordbruksmark till EU och 
klimatkommissionen (Andrén m. fl., 2008). Vår hypotes var att modellen med nuvarande 
parametersättning underskattar den positiva effekten som fleråriga vallar har på markens 
kolförråd. Resultaten från detta projekt har bidragit till att minska osäkerheten i dessa 
skattningar. Detta kunde åstadkommas genom att införa dels nya så kallade allometriska 
(empiriska) funktioner för att skatta koltillförsel till marken för vall utifrån mängden 
skördad biomassa, samt också ny kunskap om de faktorer som styr 
nedbrytningshastigheten (jordbearbetning, temperatur, vattenhalt) i modellsystemet. 
 
Syfte och målsättning med projektet 
Syftet med detta projekt var att kartlägga i vilken utsträckning vall kan ha en positiv 
effekt på markens kol- och kväveförråd. Målsättningen var att korrigera för effekterna av 
klimat, jordart, gröda och jordbearbetning med hjälp av en kolbalansmodell (ICBM) för 
att kunna isolera effekten av vall på markens kolförråd. Vi testade också nya allometriska 
funktioner för att skatta koltillförsel till marken för vall utifrån information om bärgad 
skörd. 
 
MATERIAL OCH METODER 
Norrländska långliggande växtföljdsförsök 
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De norrländska långliggande växtföljdsförsöken anlades i mitten på femtiotalet (Tabell 1, 
efter Ericson & Mattsson, 2000). Behandlingarna utgjordes av olika långa vallperioder i 
fyra stycken 6-åriga omlopp (A, B, C och D). Alla omlopp började med insått korn. På 
varje plats odlades grödorna i två försöksrutor och varje gröda i de olika leden fanns varje 
år, vilket ger totalt 48 rutor. Försöken i Röbäcksdalen och Ås avslutades 1994, endast 
Offer återstod, men halverades 1987 (dvs. 24 rutor). 
 
 
Tabell 1. Långliggande försök i Röbäcksdalen, Offer och Ås. Startår 1957. 

 
Växtföljdsomlopp 

 
A 

 

 
B 

 
C 

 
D 

 
Insått korn 

Vall år 1 
Vall år 2 
Vall år 3 
Vall år 4 
Vall år 5 

 

 
Insått korn 

Vall år 1 
Vall år 2 
Vall år 3 

aGrönfoder 
Grönfoderraps 

 
Insått korn 

Vall år 1 
Vall år 2 
Höst råg 

aGrönfoder 
Potatis 

 
Insått korn 

bVall år 1 
Höst råg 

Ärtor 
Potatis 

Moröttter 

aBlandning av havre och ärtor. bOdlat som gröngödsel. 
 
 
Sammanställning av arkiverad försöksinformation 
Vi kompletterade den digitala databasen med avkastningsdata för varje ruta och år för de 
tre långliggande växtföljdsförsöken utifrån arkiverade anteckningar och fältkort. Den 
informationen användes sedan i de nya allometriska funktionerna för att skatta 
koltillförsel till marken. Vi använde data på markkol (kg C m-2) fӧr att kvantifiera 
skillnaderna emellan behandlingarna genom tiden (1957–1987) fӧr Ås och Rӧbäcksdalen 
samt 1957–2008 för Offer. En detaljerad beskrivning av jordprofilerna i Röbäcksdalen 
och Offer sammanställdes i samarbete med prof. Holger Kirchmann och har presenterats 
tidigare (Bolinder m. fl. 2010; «Appendix A – Supplementary data»). 
 
Markprovtagningar och analyser 
En markprovtagning utfördes på hösten 2008 i det långliggande försöket i Offer. Prover 
togs för volymsbestämning i två skikt i matjordslagret, 0 till 12,5 cm samt 12,5 till 25 cm. 
Tre prover togs i varje försöksruta, totalt 144 prover (3 prover x 24 rutor x 2 skikt). Alla 
prover torkades i laboratoriet och skrymdensiteten beräknades. Därefter blev proverna 
analyserade med avseende på organiskt kol och kväve m.h.a. torrförbränningsmetoden 
(LECO). Ytterliga en markprovtagning genomfördes under hösten 2010 som också 
inkluderade alven (0 till 100 cm djup).  
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ICBM – Kolbalansmodell 
ICBM-modellen (Figur 1; Andrén & Kätterer, 1997) användes för att beräkna markens 
kolbalans i det långliggande försöket i Offer. Modellen bygger på idén att fem parametrar 
och två variabler (Y och O, som står för ’Young’ respektive ’Old’ kol i marken) är 
tillräckliga för att beskriva förändringen av mängden kol (dC/dt) i marken under några 
decennier. 
 

 

 
Figur 1. Schema och beskrivning av ICBM modellen: i = årlig tillförsel av kol till marken (skӧrderester, 
rötter, stallgödsel etc.); kY och kO = första ordningens nedbrytningshastigheter (år-1); h = 
humifieringskoefficient, dvs. den andel av det tillförda materialet som stabiliseras i marken; re = faktor som 
bestäms av nedbrytningsmiljӧn (t.ex. fukt, temperatur, jordbearbetning). 

 
  

Faktor re beräknades utifrån dagliga standardiserade klimatdata från närmaste 
meteorologiska station och information om jordart och gröda. Pedotransferfunktionerna 
som används till detta har tidigare utvecklats från databaser över svenska jordbruksjordar 
(Kätterer m.fl., 2006; Kätterer & Andrén, 2009). De dagliga re-värdena integrerades 
sedan för att få ett värde per år. Beräkningen av kolmängden i marken gjordes med årliga 
tidssteg utifrån information om försökets grödor och skördar. För att beräkna årlig 
tillförsel av kol till marken (i) testade vi nya allometriska funktioner som skattar 
mängden kol i växtrester utifrån information om bärgad skörd (se avsnittet Resultat och 
diskussion nedan för närmare beskrivning av metoden). 
 
 
RESULTAT OCH DISKUSSION 
 
Förändring i markens totala kol och kväveförråd (Bolinder m.fl., 2010) 
Markens kolförråd styrs av balansen mellan tillförsel av organiskt material och 
nedbrytning av lagrat kol i marken. Tillförseln kommer ifrån växtrester (rötter och halm) 
och varierar i mängd beroende på gröda och avkastningsnivå, samt från annat tillfört 
organiskt material som t.ex. stallgödsel. De långliggande försöken visar tydligt att 
förändringarna i markens totala kolförråd är beroende av antalet år med vall i de sexåriga 
vätföljdsomloppen (Figur 2a). Växtföljderna A, B och C fick även en stallgödselgiva, 
motsvarande 0,75 ton kol per ha och år i A och B, och 0,50 ton kol per hektar och år i C 
(endast D fick ingen stallgödsel), vilket också bidrog till att uppehålla eller t.o.m. höja 
kolförråden. Den kombinerade effekten av vall och stallgödsel var mer eller mindre 

‘Young’ C pool
Y

‘Old’ C pool
OkYreY kYrehY

kYre(1-h)Y

kOreOi

dC/dt=i-re[kYY(1-h)+kOO]
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konstant för alla tre försöksplatserna, men trenden var inte lika tydlig för Röbäcksdalen. 
Eftersom C/N-kvoten i markens organiska material förblev oförändrad över försökstiden 
så kunde samma trender också observeras för markens totala organiska kväveförråd 
(Figur 2b). 
 Försöket i Offer representerade den längsta tidsperioden (1957 – 2008). Markens 
totala kolförråd ökade totalt med ungefär 5 ton kol per ha under denna 52-årsperiod i 
växtföljdsomlopp A som hade fem år med vall, var mer eller mindre oförändrad i B som 
hade tre år med vall, men minskade med ca 1 ton kol per hektar i växtföljdsomlopp C och 
D som hade minst antal år med vall. Kolmängden i matjorden var 19 ton större i 
behandling A jämfört med behandling D (Tabell 2). Denna skillnad motsvarar en 
inlagring av 365 kg kol per ha och år. 

Vid provtagningen i Offer 2008 var kolkoncentrationen 1% högre i matjordslagret 
(0–25 cm) i växtföljdsomlopp A (3,2% C) jämfört med D (2,2 % C). Den ursprungliga 
kolkoncentrationen på försöksplatsen 1957 var 2,8%. När man uppskattar förändringar i 
det totala kolförrådet för jordbruksmark tar man hänsyn till skrymdensiteten i 
beräkningarna. I vissa fall kan effekten av skrymdensitetenha större betydelse än 
variationerna i kolkoncentration när man jämför olika behandlingar. Därför gjorde vi 
också beräkningar där vi jämförde det totala kolförrådet på samma mängd jord, dvs. för 
alla de fyra olika växtföljderna på varje plats. Resultaten visade att de relativa 
skillnaderna mellan växtföljderna inte ändrades, även om skrymdensiteten hade minskat 
något i omlopp A och B som fick den högsta tillförseln av stallgödsel. 
 
Ekosystemmodellering (Bolinder m.fl., 2012) 
Vi gjorde en detaljerad ekosystemanalys för växtföljd A och D med hjälp av 
kolbalansmodellen ICBM samt nya allometriska funktioner för att skatta mängden kol i 
ovanjordiska växtrester och rötter. Tillförseln av kol från växtrester och rötter är en av de 
viktigaste variablerna i modellering av mulluppbyggnad. Denna komponent i vår 
ekosystemanalys är baserad på funktioner utvecklade tidigare av Bolinder m.fl. (2007) 
men har nu kompletterats med en mera fullständig litteraturgenomgång tillsammans med 
vissa justeringar i de underliggande hypoteserna. Ekvationerna är enkla och de drivs 
enbart av grödornas avkastning (bärgad skörd). De implementerades i ICBM-modellens 
struktur för att skatta koltillförsel till marken som variabel i. 

Koltillförseln till marken beräknas relativt bärgad skörd. Summan av kol i bärgad 
skörd (CP), halm eller annan ovanjordisk växtmassa (CS), rötter (CR) och (ER; se nedan) 
utgör den totala nettoprimärproduktionen (dvs. NPP = CP + CS + CR + CE). Respektive 
andelar av NPP motsvaras av koefficienterna RP = CP/NPP, RS = CS/NPP, RR = CR/NPP 
och CE/NPP. Extra-Rot (ER) kol definieras som omsättning av rötter, avslitna celler från 
rotvävnader samt substanser som utsöndras av rötterna under växtsäsongen. Parametrarna 
CS, CR och CE beräknas sedan utifrån avkastningsnivå som CS = (RS/RP) x CP, CR = 
(RR/RP) x CP och CE = (RE/RP) x CP. Den totala koltillförseln (Ci) motsvaras av Ci = (CP x 
SP) + (CS x SS) + (CR x SR) + CE, där SS representerar den del av CP som inte bortförts (SP 
kan exempelvis vara mellan 0,20 – 0,40 för en vall, dvs. stubben); SS kan vara 0,30 - 0,40 
om halmen för en stråsädesgröda som bortförs; SR är 1,0 för annuella grödor eftersom 
rötterna då alltid blir kvar i åkern. 
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Figur 2. Förändring i markens totala kolförråd (a) och kvävefӧrråd (b) i matjordslagret (0 till 25 cm) för 
varje långliggande försök och växtföljdsomlopp. Skillnad uppskattad mellan 2008 och 1956 för Offer, 
mellan 1957 och 1987 för Ås, samt mellan 1958 och 1987 för Röbäcksdalen (Bolinder m.fl., 2010). 
 
 
 
 
 

 
 
Figur 3. Beskrivning av underjordisk (UJ) koltillfӧrsel i de tre olika faserna fӧr en vall under nordiska 
klimatfӧrhållanden enligt de ny allometriska funktionerna (Bolinder m.fl., 2012).  
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 Den underjordiska koltillförseln är av särskild betydelse för växtföljder med vall. 
Representativa värden för tre olika faser i en vall visas i figur 3. Dessa värden bygger på 
en litteraturgenomgång som visade att medelvärden för koltillförsel via rötter var nästan 
fyra gånger så stora för vall jämfört med stråsäd.  
 Tabell 2 visar resultaten efter att kolbalansmodellen parameteriserats med dagliga 
klimatdata samt beräkningar av koltillförsel utifrån information om försökets grödor och 
skördevärden för växtföljderna A och B. De med ICBM estimerade slutliga totala 
kolfӧrråden avvek i genomsnitt mindre 0,5 kg C m-2 från de uppmätta. 

Eftersom skörderesterna brukades ner i växtföljd D så blev den totala tillförseln av 
kol till marken ungefär lika som i växtföljd A (2,8 ton C per ha och år i genomsnitt). De 
högre slutliga totala kolförråden i A kunde hänföras främst till stallgödselgivan men 
också till en något lägre nedbrytningshastighet i A (Figur 4). I medeltal över hela 
tidsperioden var re = 0,88 i A jämförbart med re = 0,92 i D. Utan några specifika 
anpassningar av modellen låg de simulerade kolförråden ganska nära de uppmätta. 
Skillnaderna mellan växtföljderna A och D underskattades dock något av modellen.  
 
 
Tabell 2. Uppmätta och simulerade totala kolfӧrråd (kg C m-2) enligt ICBM-modellen i matjordslagret 2008 
(0 till 25 cm) i varje fӧrsӧksruta i Offer med växtfӧljderna A och D. 

  
Fӧrsӧksruta 

 

 

 1 2 3 4 5 6 Medel 
 
Växtföljd A 
Mätvärde 
ICBMa 
 

 
 

10.1 
8.5 

 

 
 

8.8 
8.7 

 

 
 

8.6 
8.8 

 

 
 

7.4 
8.5 

 

 
 

8.6 
8.4 

 

 
 

9.0 
8.6 

 

 
 

8.8 
8.6 

 
Växtföljd D 
Mätvärde 
ICBMa 
 

 
7.2 
7.3 

 

 
6.8 
7.5 

 

 
6.3 
7.6 

 

 
7.6 
7.5 

 

 
6.7 
7.2 

 

 
6.9 
7.1 

 

 
6.9 
7.4 

 
aDet slutliga totala kolfӧrrådet med kolbalansmodellen (ICBM) beräknades utifrån årliga medelvärden av 
kol i bärgad skörd samt årliga värden av factor re fӧr tidsperioden 1956 till 2008 (se texten fӧr mera 
detaljer). 
 
  

Två olika processer som inte finns med i modellen är tänkbara orsakar till detta: 1) 
högre nedbrytningshastighet i växtföljd D p.g.a. en mera intensiv jordbearbetning, och 2) 
en större andel av rötter ’humifieras’ (bildar stabil mull) jämfört med ovanjordiska 
skörderester. Den finns stöd för den senare hypotesen (Kätterer m.fl., 2011). En 
optimering visar att den mera intensiva jordbearbetningen i växtföljd D skulle ha lett till 
en 20% högre nedbrytningshastighet om man antog att enbart jordbearbetning skulle 
förklara skillnaden. Reducerad jordbearbetning kan leda till kolfastläggning under vissa 
förutsättningar, förmodligen främst under semi-arida förhållanden och där det inte leder 
till lägre skördar (Ogle m.fl., 2012; VandenBygaart m.fl., 2003). Generellt verkar dock 
effekten ha överskattats (Baker m.fl., 2007). En tidigare svensk studie har inte påvisat 
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några signifikanta effekter av jordbearbetning på markens totala kolförråd (Etana m.fl. 
1999). Det skulle dock behövas en ny genomgång av de långliggande svenska 
jordbearbetningsföröken för att kunna utvärdera effekten under svenska förhållanden.  
 
 

Figur 4. Årliga variationer i 
faktor re som bestäms av 
nedbrytningsmiljӧn (fukt och 
temperatur) beräknade utifrån 
dagliga standard-klimatdata från 
närmaste meteorologiska station 
samt information om jordart och 
gröda fӧr växtföljderna A och D 
i Offer (Bolinder m.fl., 2012). 
 

 
SLUTSATSER 
 

 Resultaten för de tre långliggande försöken i Norrland ger klara indikationer på de 
positiva effekter som andelen vall (och stallgödsel) i växtföljder har på markens 
kol- och kvävebalans. 

 
 Behandling A (fem års vall i den sexåriga växtföljden) kunde med fördel 

användas för att validera allometriska funktioner som skattar vallodlingens bidrag 
till markens kolförråd utifrån information om bärgad skörd. När dessa ekvationer 
användes som komponenter i kolbalansmodellen ICBM kunde de slutliga totala 
kolförråden efter 52 års tid simuleras med relativt hög precision. 

  
 Om man antar att hela skillnaden mellan de uppmätta och simulerade kolförråden 

berodde på skillnaden i jordbearbetning, som är mera frekvent i växtföljd D (bara 
en ettårig vall var sjätte år), så skulle jordbearbetning öka nedbrytnings-
hastigheten med ungefär 20%, vilket stämmer överens med tidigare hypoteser. 
Effekten kan dock alternativt också förklaras med en högre humifiering av 
rotrester jämfört med ovanjordisk förna.  

 
 Resultaten har väsentligt bidragit till att förbättra ICBM-modellen. 

 
 Marken reagerar långsamt och det tar lång tid innan skillnaderna mellan olika 

behandlingar är mätbara. En stor fördel för projektet var att försöken hade pågått 
under så lång tid och skillnaderna mellan behandlingarna var tydligt etablerade.  
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