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Johdanto
Luonnontilaisten (ojittamattomien) soiden ja 
eri tarkoituksiin käytettyjen ojitettujen soiden 
maaperän kasvihuonekaasupäästöt poikkeavat 
huomattavasti toisistaan. Ojittamattomat suot 
kerryttävät turvetta ja ovat hiilidioksidin nieluja, 
mutta toisaalta myös metaanin lähteitä. Ojitetuilla 
soilla metaanipäästö on pieni, mutta hapellisen 
hajotustoiminnan kiihtyminen johtaa yleensä tur-
peen hävikkiin. Tällöin soista tulee hiilidioksidin 
ja typpioksiduulin lähteitä. Päästöjen suuruuteen 
vaikuttavat voimakkaasti maankäyttömuoto ja 
kuivatuksen tehokkuus.

Seuraavassa tarkastellaan soiden eri maan-
käyttömuotojen pintaalakohtaisia kasvihuone-
kaasupäästöjä pääasiassa Suomesta kerättyjen 
julkaistujen aineistojen perusteella. Eri maan-
käyttömuotoja verrataan keskenään. Lisäksi 
tarkastellaan, miten ojitettujen soiden päästöt 
eroavat saman maankäyttömuodon kivennäis-
maiden päästöistä.

Ojituksen vaikutuksia tarkastellaan vertaamal-
la ojitettua suota ojittamattomaan. Ojittamattomat 
suot eivät välttämättä ole luonnontilaisia, vaan 
ihmisen toiminta – vähiten marjanpoiminta, 
metsästys ja muu ulkoilu, merkittävimmin sarojen 
korjuu rehuksi aikoinaan ja metsätalous nykyään 
– on vaikuttanut niihinkin. Niin kauan kuin suon 
käyttö ei vaikuta merkittävästi sen hydrologiaan, 

ojittamattoman suon maaperä on kuitenkin ainei-
den kierroltaan luonnontilaisen kaltainen. Niinpä 
ojittamaton ja luonnontilainen suo ovat maaperän 
kasvihuonekaasupäästöjen kannalta seuraavassa 
käytännössä synonyymejä.

Jos kuitenkin läheisyydessä tehty ojitus muut-
taa ojittamattoman suon tai suonosan hydrologiaa, 
maaperän kaasupäästötkin voivat muuttua. Jos 
taas suo on käytännössä ojitettu – esimerkiksi 
ojitusmätästyksellä päätehakkuun jälkeen – vaik-
ka se ei olisikaan ”virallisesti” ojitettu suo, se on 
yhtä kaikki ojitettu.

Ojittamaton suo
Luonnontilaiset suot ovat hiilidioksidin nieluja 
turpeen kertymisen takia (kuva 1). Nielu johtuu 
siitä, että yhteytyksessä orgaaniseen aineeseen 
sitoutunutta, ilmakehän hiilidioksidista peräisin 
oleva hiiltä päätyy karikkeena maahan. Hajottajat 
eivät maaperän hapettomissa oloissa pysty hajot-
tamaan kariketta kokonaan, vaan pieni osa siitä 
kertyy turpeeksi. Turpeen kertymisnopeus vaih-
telee suotyypin mukaan: karut suot kerryttävät 
turvetta ja hiiltä noin kolmanneksen nopeammin 
kuin rehevät suot, koska suurempi osa karikkeesta 
jää hajoamatta (taulukko 1; Turunen ym. 2002).

Luonnontilaiset suot ovat maaperän hapetto-
mien olosuhteiden takia myös metaanin lähteitä: 
Hapettomissa olosuhteissa hajotuksen yhtenä 
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Kuva 1. Ojittamattomien ja ojitettujen soiden maaperän kasvihuonekaasujen nielujen (−) ja lähteiden (+) suuruudet 
(±keskihajonta). Aineisto: ks. taulukko 2. Metsä = ojitettu metsätalouteen, Pelto = ojitettu maatalouteen, Turvesuo = 
ojitettu turpeennostoon. Vertailun vuoksi on esitetty myös kivennäismaiden (kiv.) metsien ja peltojen kaasutaseet. oj/mu 
= ojikko/muuttuma, tkg = turvekangas, rehevät = ruoho ja mustikkaturvekankaita vastaavat suot, karut = puolukka, 
varpu ja jäkäläturvekankaita vastaavat suot. Entiset pellot sisältävät metsitetyt ja metsittyneet pellot sekä ruohikko-
alueeksi jääneet hylätyt pellot. Entiset turvesuot ovat soita, joilta turve on nostettu ohutta jäännösturvekerrosta lukuun 
ottamatta tai jotka ovat olleet vuosikausia hylättyinä metsittymättöminä kenttinä. Turvesoilla on päästössä mukana vain 
paikan päällä saroilta ja ojista vapautuvat päästöt. Korjattavan turpeen käytöstä aiheutuvat päästöt ovat noin kymmen-
kertaiset (Juutinen ym. 2019).
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lopputuotteena on metaani. Metaani kulkeutuu 
hapettomasta turvekerroksesta diffuusiolla pie-
nempää pitoisuutta kohti, eli kohti turpeen pintaa 
ja ilmakehää. Turpeen hapellisessa pintakerrok-
sessa ja sammalissa elää mikrobeja, jotka hapet-
tavat metaania hiilidioksidiksi. Koska hapellinen 
kerros on luonnontilaisella suolla ohut, mikrobit 
eivät kuitenkaan ehdi hapettaa kaikkea metaania 
ennen sen pääsyä ilmakehään. Metaania pääsee 
maasta ilmakehään myös hapettomiin oloihin 
sopeutuneiden kasvien, erityisesti sarojen kaut-
ta. Sarat kuljettavat happea juurilleen tuuletus
solukon kautta, ja samaa tuuletussolukkoa pitkin 
kulkeutuu metaania maaperästä ilmakehään. 
Metaanipäästö vaihtelee voimakkaasti suon mär-
kyyden ja ravinteisuuden mukaan (Minkkinen & 
Ojanen 2013, s. 81). Eniten metaania päästävien 
vetisten, saraisten avosoiden päästöt ovat yli 
kymmenkertaiset verrattuna kuivempien aitojen 
korpien ja rämeiden päästöihin (kuva 1).

Luonnontilaiset suot ovat hyvin pieniä 
typpi oksiduulin lähteitä suotyypistä riippumatta 
(kuva 1; Martikainen ym. 1993, Regina ym. 
1996, Leppelt ym. 2014, Minkkinen ym. 2020). 
Vaik ka erityisesti märillä ja rehevillä soilla on 
pal jon orgaanista typpeä, hapettomat olosuhteet 
es tä vät tehokkaasti sen vapautumisen turpeesta 
(mi ne ra li soi tu mi sen), ja typpioksiduulin päästö 
jää pieneksi.

Metaanipäästön takia luonnontilaiset suot 
ovat lämmittäneet ilmakehää kehityksensä alussa 
(kuva 2; Frolking ym. 2006, Frolking & Roulet 
2007, Mathijssen ym. 2014, 2017). Tämä johtuu 
siitä, että metaani on paljon hiilidioksidia voimak-
kaampi kasvihuonekaasu (taulukko 3). Lisäksi 
suot levittäytyvät vuosisatojen ja tuhansien mit-
taan viereisille alaville alueille, jolloin metaania 
päästävä pintaala vähitellen suurenee (Mathijs-
sen ym. 2014, 2017). Keidassoilla metaanipäästö 
voi lopulta alkaa vähentyä, kun suon kasvaessa 

Kuva 2. a) Esimerkki luonnontilaisen suon 
maaperän hiilidioksidinielun (CO2), typpiok-
siduulipäästön (N2O) ja metaanipäästön (CH4) 
620 vuoden aikana aiheuttamasta säteilypa-
kotteesta (+ ilmastoa lämmittävä vaikutus, 
− ilmastoa viilentävä vaikutus). Suo syntyy 
vuonna 1500. Katkoviivalla on esitetty vaih-
toehtoinen kehitys, jossa suo ojitetaan vuonna 
1970. Tällöin metaanipäästö loppuu, mutta 
toisaalta hiilidioksidinielu muuttuu päästöksi 
ja typpioksiduulipäästö kasvaa. b) Ojituksen 
vaikutus säteilypakotteeseen (= ojitetun 
suon säteilypakote − luonnontilaisen suon 
säteilypakote). Säteilypakotteen laskemiseen 
käytetyt maaperän CO2-, N2O ja CH4taseet 
(+ päästö, − nielu) eivät kuvaa mitään tiettyä 
suota tai suotyyppiä, mutta ovat kuitenkin rea-
listisia arvoja boreaaliselle luonnontilaiselle ja 
metsäojitetulle suolle: luonnontilainen −130, 
+7, +0.1 g/m2/vuosi; ojitettu +130, ±0, +0.2 
g/m2/vuosi. Säteilypakotteen laskeminen, ks. 
Menetelmät.
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paksuutta sen keskiosat karuuntuvat (Mathijssen 
ym. 2017). Aapasoilla sen sijaan metaanipäästö ei 
yleensä vähene ajan myötä, koska märkä, sarojen 
vallitsema pinta pysyy vallitsevina (Mathijssen 
ym. 2014).

Koska metaani hajoaa nopeasti ilmakehässä 
(taulukko 3), sen lämmittävä vaikutus tasaantuu 
muutamassa kymmenessä vuodessa, jos metaani
päästö ei enää lisäänny (kuva 2). Hiilidioksidi
nielun vaikutus taas on hyvin pitkäaikainen, koska 
hiilidioksidi ei hajoa ilmakehässä. Biologiset ja 
geologiset prosessit poistavat sitä ilmakehästä 
hyvin hitaasti. Satojen tai tuhansien vuosien 
kuluessa turvetta kertyy suohon niin paljon, että 
hiilidioksidinielun viilentävä vaikutus kasvaa me-
taanilähteen lämmittävää vaikutusta suuremmaksi 
(kuva 2). Vanha suo on siten kehityksensä aikana 
viilentänyt ilmastoa (Frolking ym. 2006, Frolking 
& Roulet 2007, Mathijssen ym. 2014), mutta 
joskus viilentävän vaikutuksen alkuun on voinut 
kulua jopa useita tuhansia vuosia  (Mathijssen 
ym. 2017).

Suuri osa Suomen ojittamattomasta suopinta
alasta on soilla, joiden reunaosia on ojitettu 
(Rehell 2017, Sallinen ym. 2019). Keidassoiden 
ombrotrofisiin keskiosiin reunaosien ojitus ei 
yleensä vaikuta, koska keskiosat ovat täysin 
luonnontilaisellakin suolla saaneet vetensä vain 
sateesta. Aapasoilla sen sijaan reunaosan ojitus 
vähentää tehokkaasti veden valumista suon 
keskiosaan. Tällöin ojitetun reunan lisäksi suon 
ojittamaton keskiosakin kuivuu, ja aapasoille 
tyypillinen märkä, sarojen vallitsema pinta alkaa 
kehittyä karummaksi ja kuivemmaksi rahka
sammalten vallitsemaksi pinnaksi (Tahvanainen 
2011, Rehell 2017). Koska suon karuuntuminen 
ja kuivuminen yleensä vähentää metaanipäästöä 
ja lisää turpeen kertymistä, aapasoiden ojitta-
mattomien osien maltillisella kuivumisella on 
todennäköisesti ilmastoa viilentävä vaikutus.

Ojitettu suo

Eri maankäyttömuotojen päästöt

Suon ojittaminen pienentää metaanipäästöä mutta 
suurentaa hiilidioksidi ja typpioksiduulipäästöjä 
(kuva 1). Metaanipäästö maaperästä käytännössä 
loppuu, kun metsäojitettu suo kuivuu niin tehok-

kaasti, että se kehittyy turvekangasasteelle. Sa-
moin tehokkaasti kuivattujen peltojen ja turpeen-
ottoalueiden maaperä ei päästä metaania. Ojikko 
ja muuttumaasteen metsäojitetut suot ovat melko 
märkiä ja päästävät siksi metaania. Ojista pääsee 
metaania ilmakehään, mutta metsäojitusalueilla 
ojien pintaala on suhteellisen pieni, toisin kuin 
turpeenottoalueilla, jossa metaania päästäviä ojia 
on paljon tiheämmin. Peltojen ja entisten peltojen 
metaanipäästö johtuu suuripäästöisistä avoojista, 
vaikka avoojien keskimääräinen osuus pinta
alasta onkin salaojituksen takia hyvin pieni.

Hiilidioksidi ja typpioksiduulipäästö kulke-
vat käsi kädessä (kuva 1), koska ne molemmat 
ovat seurausta mikrobien kiihtyneestä hajotus
toiminnan aiheuttamasta turpeen hävikistä: 
Maa perän mikrobien hajottaessa turvetta siihen 
sitoutunut hiili vapautuu mikrobien hengityksessä 
hiilidioksidina ilmakehään. Turpeeseen sitoutu-
nutta orgaanista typpeä vapautuu (mineralisoituu) 
hajotuksessa maaperään erilaisina typpiyhdistei-
nä, kuten ammoniumina ja nitraattina. Maaperän 
mikrobit hapettavat ja pelkistävät näitä liukoisia 
typpiyhdisteitä, jolloin osa typestä vapautuu 
typpioksiduulina ilmakehään.

Turpeen hävikki on sitä nopeampaa mitä 
paremmat olosuhteet hajottajamikrobeilla on 
maaperässä. Hajottajien toimintaa edistävät 
sopiva kosteus, ravinteiden ja hapen hyvä saata-
vuus sekä vähäinen happamuus. Tämä selittää, 
miksi tehokkaasti ojitetuilla ja säännöllisesti 
muokatuilla, lannoitetuilla ja kalkituilla pelloilla 
turpeen hävikki on monin verroin nopeampaa 
kuin metsäojitetuilla soilla (kuva 1).

Pelloksi raivatun suon jäädessä pois maa
talous käytöstä se metsitetään, metsittyy itsestään 
tai jää puuttomaksi ruohostoksi (Mäkiranta ym. 
2007, Maljanen ym. 2013). Vaikka hylättyjen ja 
metsitettyjen peltojen päästöt ovat pienemmät 
kuin käytössä olevien, ne ovat vuosikymmeniä 
huomattavasti suuremmat kuin metsäojitettujen 
soiden (Kuvat 1 ja 3). Peltojen tehokkaan oji-
tuksen ja maanparannuksen vaikutukset näkyvät 
pitkään maatalouskäytön loputtuakin.

Metsäojitetuilla soilla turpeen hävikki riippuu 
kasvupaikan rehevyydestä ja vedenpinnan sy-
vyydestä (kuvat 1 ja 4). Rehevillä kasvupaikoilla 
(ruoho ja mustikkaturvekankaat) turpeen hävikki 
on huomattavaa, ja se on selvästi suurempaa 
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tehokkaasti kuivuneilla turvekangasasteen soilla 
kuin märemmiksi jääneillä ojikoilla ja muuttumil-
la. Karuilla kasvupaikoilla (puolukka, varpu ja 
jäkäläturvekankaat) ei keskimäärin ole turpeen 
hävikkiä, mutta niilläkin tarpeeksi tehokas kui-
vatus johtaa hävikkiin. Ojikkomuuttumaturve-
kangasluokittelu (Laine ym. 2018) ei kuitenkaan 
kykene erottelemaan karuja soita hävikillisiin ja 
hävikittömiin.

Karut metsäojitetut suot, joilla ei keskimäärin 
ole suurta turpeen hävikkiä, ovat päästöiltään sa-
mankaltaisia kuin kivennäismaiden metsät (kuvat 
1 ja 3): maaperä voi maltillisella ojituksella olla 
kivennäismaan tapaan pieni hiilidioksidin nielu 
ja typpioksiduulipäästö on samanlainen kuin 
ojit ta mat to mal la suolla (kuva 4). Siten karut 
metsä ojitet suot ovat päästöiltään erikoistapaus 
oji tet tu jen soiden joukossa. Muissa tapauksissa 
ojitus johtaa lähes aina merkittävään turpeen 
hävik kiin (Couwenberg ym. 2010, Hooijer ym. 
2010, Hiraishi ym. 2014, Tiemeyer ym. 2016, 
Lupikis & Lazdins 2017, Bjarnadottir ym. 2021).

Turpeennostoalueiden hiilidioksidipäästöt 
ovat suuremmat kuin metsäojitettujen soiden 
(kuva 1), koska alueet ovat tehokkaasti kuivat-
tuja ja niillä ei kasva mitään mikä sitoisi uutta 

hiiltä maaperään. Päästöt ovat kuitenkin selvästi 
pienemmät kuin pelloilla, joita lannoitetaan ja 
muokataan toistuvasti. Typpioksiduulipäästö 
on samalla tasolla karujen ojitettujen soiden ja 
luonnontilaisten soiden kanssa. Kuvassa 1 on mu-
kana vain nostoalueella saroilta ja ojista syntyvät 
päästöt. Suolta korjattavan turpeen hajoamisesta 
aiheutuvat päästöt ovat noin kymmenkertaiset 
nostoalueen päästöihin verrattuina (Juutinen ym. 
2019). Kun ne otetaan huomioon, turpeennosto ai-
heuttaa ojitetun suon eri käyttömuodoista selvästi 
suurimmat, muihin käyttömuotoihin verrattuna 
moninkertaiset päästöt.

Ojituksen ilmastovaikutus on periaatteeltaan 
suon syntymisen vaikutuksen peilikuva (kuva 2): 
Metaanipäästön pienenemisellä on nopeasti ta-
saantuva viilentävä vaikutus. Hiilidioksidinielun 
muuttumisella päästöksi ja typpioksiduulipäästön 
kasvamisella on ajan myötä koko ajan suureneva 
lämmittävä vaikutus. Jos turpeen hävikki on hi-
dasta, kuten kuvan 2 tapauksessa, kokonaisvaiku-
tus voi aluksi olla ilmastoa viilentävä. Vähitellen 
turpeen huvetessa kokonaisvaikutus kehittyy yhä 
lämmittävämmäksi.

Ilmastovaikutukseltaan suurin merkitys on tur-
peen hävikin aiheuttamalla hiilidioksidi päästöllä 
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merkittävästi, jos vedenpinta on korkeammalla 
kuin 30 cm syvyydessä (Sarkkola ym. 2012). Ku-
vaa tulkitessa pitää muistaa, että ilmastovaikutus 
on laskettu korkeintaan 100 vuoden aikajänteelle. 
Vielä pidemmillä aikajänteillä metaanin vaikutus 
pienenee edelleen, eli lämmittävä ilmastovaikutus 
on pienimmillään vielä yllä mainittuja korkeam-
malla vedenpinnalla.

Turvemaan pelloilla vedenpinnan syvyyden 
vaikutus maaperän päästöihin on samansuuntai-
nen kuin metsäojitetuilla soilla (Maljanen ym. 
2013, Regina ym. 2015). Merkittävä metaanipääs-
tö aiheutuu vasta pohjaveden pinnan noustessa 
20 cm syvyydelle. Hiilidioksidi ja typpioksiduu-
lipäästöt kasvavat vedenpinnan syvetessä, mutta 
kaikkein kuivimmissa oloissa ne voivat jopa alkaa 
vähetä. Maan kuivuessa hyvin kuivaksi typpioksi
duulin tuotto vähenee pelkistymisreaktioiden 
hidastumisen vuoksi ja kuivuus haittaa myös 
hajotustoimintaa. Tyypillisillä ojitussyvyyksillä 
tämän kaltainen tilanne on kuitenkin harvinainen 
ja voi esiintyä vain pitkän kuivuusjakson aikana. 
Niinpä turvepellon päästöjen ilmastoa lämmittävä 
vaikutus on sitä pienempi, mitä korkeammalla 
pohjaveden pinta pystytään pitämään (Maljanen 
ym. 2013). Lämmittävä vaikutus kasvaa pohja
veden pinnan syvetessä aina 40–60 cm asti. Tätä 
syvemmillä vedenpinnoilla vaikutus pysyy suu-
rena, vaikka ei välttämättä enää kasva.

Vedenpinnan syvyyden lisäksi turvemaan 
pellon päästöihin voivat vaikuttaa happamuus, 
hiilityppisuhde ja turpeen hiilipitoisuus sekä 
lannoituksen ja muokkauksen voimakkuus (Mal-
janen ym. 2010, Leppelt ym. 2014). Yksittäisen 
tekijän vaikutus on kuitenkin vaikea todentaa 
nykyään käytettävissä olevan suhteellisen pienen 
mittausaineiston perusteella. On viitteitä siitä, 
että muokkauksesta luopuminen suorakylvöön 
siirtymällä voi vähentää hiilidioksidipäästöjä 
(Elder & Lal 2008, Regina ym. 2010). Nurmen 
viljelyssä muokkaus on vähäistä, mutta pohjoisis-
sa oloissa nurmi uusitaan kuitenkin tyypillisesti 
3–4 vuoden välein, ja päästöt eivät välttämättä 
ole alhaisemmat kuin yksivuotisten kasvien 
viljelyssä (Maljanen ym. 2010): on havaintoja, 
joiden mukaan nurmien päästöt ovat alhaisemmat 
(Maljanen ym. 2004, Regina ym. 2004), mutta 
myös päinvastaisia tuloksia on saatu (Maljanen 
ym. 2001b, 2003b). Pysyvillä ruohostoilla päästöt 

(kuva 2). Erityisesti pelloilla myös typpioksiduu-
lipäästöllä on merkittävä lämmittävä vaikutus. 
Metaanipäästön tai nielun merkitys on vähäinen. 
Ojitetut turvemaat ovatkin ilmastovaikutuksiltaan 
kivennäismaiden metsiä ja peltoja huonompia 
(kuva 1 ja 3) juuri turpeen hävikin aiheuttamien 
hiilidioksidi ja typpioksiduulipäästöjen takia. 
Tässä korostuu ero metsä ja maatalouden välillä. 
Metsäojituskin aiheuttaa turpeen hävikkiä, mutta 
maatalous moninkertaistaa sen. Vaikka maatalous 
aiheuttaa kivennäismaillakin hiilen hävikkiä ja 
typpilannoituksen takia typpioksiduulipäästö-
jä, päästöt ovat turvemailla paljon suuremmat 
turpeen suurten hiili ja typpivarastojen takia. 
Turvemaan raivaaminen pelloksi aiheuttaa mo-
nikertaisesti suuremmat kasvihuonekaasupäästöt 
kuin kivennäismaan raivaaminen (kuva 3).

Metsäojitettujen soiden ja turvemaan 
peltojen päästöihin vaikuttuvat tekijät

Tarkasteltaessa yksittäistä maankäyttömuotoa, 
suon maaperän päästöjä säätelee ensisijaisesti 
vedenpinnan syvyys (Couwenberg ym. 2010, 
2011, Hooijer ym. 2010, 2012, Ojanen ym. 2010, 
Maljanen ym. 2013, Tiemeyer ym. 2016, Ojanen 
ja Minkkinen 2019, Minkkinen ym. 2020): Mitä 
syvemmällä vedenpinta on, sitä suurempia hiili-
dioksidi ja typpioksiduulipäästöt ovat. Toisaalta 
metaanipäästö vähenee ja käytännössä loppuu 
vedenpinnan ollessa yli 30 cm syvyydellä. 

Kuvassa 4 on arvioitu vedenpinnan syvyyden 
vaikutusta metsäojitetun suon maaperän päästöjen 
ilmastovaikutukseen 20, 50 ja 100 vuoden aika-
jänteillä. Vedenpinnan ollessa lähellä maanpintaa 
(0–20 cm) metaanipäästö vaikuttaa voimakkaasti: 
lämmittävä ilmastovaikutus pienenee veden-
pinnan syvetessä. Tätä kuivemmissa oloissa 
hiilidioksidipäästö ja rehevillä paikoilla myös 
typpioksiduulipäästö määrittävät ilmastovaiku-
tuksen: lämmittävä vaikutus kasvaa vedenpinnan 
syventyessä. Näistä ilmiöistä seuraa, että lämmit-
tävä ilmastovaikutus on pienimmillään rehevillä 
paikoilla vedenpinnan ollessa 15–20 cm syvyy-
dellä ja karuilla paikoilla vedenpinnan ollessa 
20–30 cm syvyydellä. Siten vedenpinta voidaan 
lämmittävän vaikutuksen vähentämiseksi pitää 
niin korkealla, kuin se puuston hyvän kasvun kan-
nalta on mahdollista. Puuston kasvu alkaa kärsiä 
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voivat olla suuruusluokaltaan hylättyjen peltojen 
päästöjä vastaavat (Hiraishi ym. 2014, Leppelt 
ym. 2014, Tiemeyer ym. 2016). Tällaisia pysyviä 
ruohostoja ovat esimerkiksi KeskiEuroopassa 
yleiset pysyvät laitumet, joita ei lannoiteta, muo-
kata ja ojiteta yhtä voimakkaasti kuin suomalaisia 
viljelykierrossa olevia nurmia. 

Turvemaan pellon suuret päästöt johtuvat 
pääasiassa mikrobien hajotustoiminnan aiheut-
tamasta turpeen hävikistä. Turvemaa muuttuu 
vähitellen multamaaksi, kun turpeeseen alkaa 

turvekerroksen ohentuessa sekoittua kivennäis-
maata ja turpeen hiilipitoisuus alenee. Suomessa 
päästöjen tutkimus on kohdistunut varsinaisille 
turvemaille, mutta päästöt voivat olla multa-
mailla yhtä korkeita tai jopa korkeampia kuin 
varsinaisilla turvepelloilla (Tiemeyer ym. 2016, 
Eickenscheit ym. 2015). Hiilidioksidipäästö ei ole 
suoraan verrannollinen turpeen hiilipitoisuuteen 
tai päästö voi jopa kasvaa maatumisen edetessä 
ja turvemaan muuttuessa multamaaksi (Tiemeyer 
ym. 2016, Säurich ym. 2019).
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Kuva 4. Rehevien ja karujen metsäojitettujen soiden maaperän kasvihuonekaasupäästöjen riippuvuus lumettoman ajan 
(toukolokakuu) keskimääräisestä vedenpinnan syvyydestä. Laskettu Ojanen ym. (2010), Ojanen & Minkkinen (2019) ja 
Minkkinen ym. (2020) yhtälöiden mukaan ja muutettu yhteismitallisiksi hiilidioksidiekvivalenteiksi SGWPkertoimilla 
(ks. taulukko 4). Yläkuvassa on esitetty eri kaasujen päästöt SGWP100kertoimilla ja alakuvassa päästöjen summa eri 
SGWPkertoimilla ja vertailun vuoksi tavanomaisilla GWP100kertoimilla. DOCpäästön ja latvussadannan vaikutus 
hiilidioksidipäästöön ja ojien vaikutus metaanipäästöön on otettu huomioon (ks. Menetelmät).
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Pohdintaa
Jos ojitettujen soiden käyttö jatkuu ennallaan, eli 
kuivatusta ylläpidetään ja metsätalous, maatalous 
tai turpeenotto jatkuu, kasvihuonekaasupäästöjen 
voi olettaa jatkuvan niin pitkään kuin turvetta 
riittää. Sen jälkeen, kun turvekerroksen sisältämä 
orgaaninen aine on kokonaan hajonnut, päästöt 
ovat todennäköisesti kivennäismaiden kaltaiset. 
Pitkään käytössä olleella turvemaan pellolla 
turve kerros ohenee tyypillisesti noin yhden sentti
metrin vuodessa (Grønlund ym. 2008), kun taas 
rehevällä metsäojitetulla suolla turpeen vuotuinen 
hävikki on paljon hitaampaa, enintään muutaman 
millimetrin luokkaa.

Ilmaston lämpeneminen voi kuitenkin kiih-
dyttää turpeen hajoamista ja lisätä maaperän 
hiilidioksidi ja typpioksiduulipäästöjä, vaikka 
maankäyttö jatkuisi ennallaan. Ilmaston lämpe-
neminen lämmittää maaperää, ja turpeen hajotus 
kiihtyy lämpötilan noustessa (Silvola ym. 1996, 
Mäkiranta ym. 2009, Ojanen ym. 2010). Ilmas-
ton lämpeneminen myös lisää haihduntaa, ja 
turpeen hävikki on yleensä sitä nopeampaa mitä 
kuivempi suo on (Maljanen ym. 2013, Ojanen & 
Minkkinen 2019). Päästöt ovatkin tyypillisesti 
sitä suuremmat, mitä lämpimämpi ilmasto on 
(Hiraishi ym. 2014). Lisäksi ilmastonmuutos voi 
lisätä kesien kuivuutta (Dai 2013, Jolly ym. 2015), 
mikä kasvattaa turvepalojen riskiä. Boreaalisen 
vyöhykkeen kuivakesäisillä mantereisilla alueilla 
turvepalot ovat tavanomaisia jopa ojittamattomil-
la soilla (Turetsky ym. 2004, Sirin ym. 2018).

Turpeen hävikistä aiheutuvien päästöjen 
vähentämiseksi ja ilmastonmuutoksen haittojen 
torjumiseksi soiden kuivatuksen tavoitteita pitää 
arvioida uudelleen. Sen sijaan että tavoitellaan 
mahdollisimman tehokasta kuivatusta, soita 
on pyrittävä hyödyntämään mahdollisimman 
märkinä. Yksinkertaisimmallaan tämä tarkoittaa 
tarpeettoman tehokkaan kuivatuksen välttämis-
tä, esimerkiksi kunnostamalla metsäojia, vain 
kun se on välttämätöntä (Ojanen & Minkkinen 
2019), tai nostamalla peltojen pohjaveden pintaa 
säätösalaojituksen avulla (Regina ym. 2015). 
Myös kosteikkoviljely, jossa esimerkiksi vetetyllä 
pellolla kasvatetaan pajua tai marjoja (Kløve 
ym. 2017) tai vettyneeltä metsäojitusalueelta 
korjataan rahkasammalta (Silvan ym. 2019), 
tarjoaa mahdollisuuksia yhdistää märkä suo ja 
taloudellinen tuotto. Vähäpäästöisillä ojitetuilla 
soilla, esimerkiksi puuntuotantoon liian karuilla 
metsäojitusalueilla (Juutinen ym. 2020), on ilmas-
ton kannalta parasta, ettei tehdä yhtään mitään.

Menetelmät
Ojittamattomien ja ojitettujen soiden päästöjen las-
kentamenetelmät ja aineistot ovat hyvin erilaiset. 
Hiilidioksidipäästön (CO2) laskennassa on täytynyt 
ottaa eri komponentteja huomioon, koska tässä 
työssä käytetyissä ojittamattomilla soilla tehdyis-
sä tutkimuksissa on määritetty maaperän pitkän 
aikavälin hiilitase, mutta ojitetuilla soilla tehdyissä 
tutkimuksissa on suoraan mitattu CO2vaihtoa. Alla 
on pääpiirteissään selostettu käytetyt menetelmät.

Suotyyppi C-nielu (g 
C/m2/vuosi) 

CH4-päästö (g 
CH4/m2/vuosi) 

CH4-C (g 
C/m2/vuosi) 

DOC-päästö 
(g C/m2/vuosi) 

C-laskeuma 
(g C/m2/vuosi) 

CO2-nielu (g 
CO2/m2/vuosi) 

Sara- ja 
rimpinevat (1) 15,5 (1) 24 (2) 18,0 9,5 0,5 124 

Muut avosuot 
sekä sararämeet 
ja -korvet (2) 

16,1 (2,5,6) 15 (2) 11,2 9,5 0,5 102 

Muut harva-
puustoiset 
rämeet (3) 

22,1 (7,8) 5 (2) 3,7 9,5 0,5 96 

Aidot puus-
toiset korvet ja 
rämeet (4) 

23,0 (1,3) 2 (3) 1,5 9,5 0,5 91 

 

Taulukko 1. Ojittamattoman suon hiilitaseen komponentit. Hiilinieluna (Cnielu) käytettiin Turusen ym. (2002) pitkän 
ajan hiilen kertymän (LORCA) soveltuvien luokkien (luokkien numerot suluissa) pintaalalla painotettua keskiarvoa. 
Metaanipäästö (CH4päästö, suluissa keskivirhe) Minkkisen ja Ojasen (2013) mukaan ja hiileksi muutettuna (CH4C). 
Claskeuma: Lindroos ym. 2007, DOCpäästö: Sallantaus 1994. CO2nielu on laskettu yhtälön 1 mukaan.
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Ojittamattomien soiden CO2nielun laskenta 
perustuu soihin jääkauden jälkeen kertyneen 
hiilen keskimääräiseen kertymisnopeuteen (Tu-
runen ym. 2002). Tämä hiili on kertynyt soihin 
pääosin suokasvien hiilidioksidin sidonnan 
kautta, mutta osa hiilestä on tullut laskeumana 
(0,5 g C/m2/vuosi; Lindroos ym. 2007) ja osa on 
huuhtoutunut pois suosta veden mukana (DOC
päästö, 9,5 g C/m2/vuosi; Sallantaus 1994). 
Tästä DOCpäästöstä 90 % arvioidaan päätyvän 
CO2päästönä ilmakehään (Evans ym. 2015, 
Hiraishi ym. 2014) ja 10 % varastoituu muihin 
ekosysteemeihin. Lisäksi osa soihin sidotusta 
hiilestä vapautuu metaanina. CO2nielu laskettiin 
hiilitaseen komponenteista (taulukko 1) ja muun-
nettiin hiilidioksidiksi seuraavasti:

CO2nielu = (Cnielu + 0,1×DOCpäästö 
+ CH4Cpäästö – Claskeuma) 
×3,664[g CO2/g C] (yhtälö 1)

Ojittamattomilla soilla on myös suoraan mitattu 
nykyistä CO2nielua (esim. Aurela ym. 2004, 
2007, Roulet ym. 2007, Drewer ym. 2010). 
Tulokset ovat samaa kokoluokkaa tässä työssä 
käytettyjen arvojen (taulukko 1) kanssa. Suoria 
mittauksia on kuitenkin vain yksittäisiltä soilta, 
joten ne eivät edusta tasapainoisesti erilaisia 

suotyyppejä. Lisäksi tuloksissa on huomattavaa, 
säästä johtuvaa vaihtelua yksittäisten vuosien 
välillä. Näistä syistä kattavista hiilitaseaineis-
toista (Turunen ym. 2002) saadaan vakaampia ja 
edustavampia arvioita CO2nielusta.

Ojitettujen soiden maaperän CO2päästöt pe-
rustuvat paikan päällä tehtyihin CO2mittauksiin 
ja niiden pohjalta tehtyihin laskelmiin. Lähteinä 
on käytetty kotimaisia ja yksittäisiä muita pohjois-
maisia tutkimuksia, joista on voitu luotettavasti 
laskea nykyistä tilannetta vastaava vuotuinen 
CO2päästö. CO2päästöön on lisätty 90 % 
DOCpäästön sisältämästä hiilestä (DOCpäästö 
(g C/m2/vuosi): metsäojitetut 10,5 (Sallantaus 
1994); pellot 15,1 (Myllys 2019); turpeennosto 
13,5 (Kangasluoma ym. 2013)). Metsäojitetuilla 
soilla on otettu huomioon myös latvussadantana 
maaperään päätyvä ilmakehästä sidottu hiili 
(= sateen latvuksista maahan huuhtelema hiili 
ja Claskeuma, 2,5 g C/m2/vuosi; Lindroos ym. 
2007). Pelloilla on otettu huomioon, että se osa 
ilmakehästä sidotusta hiilestä, joka viedään pois 
pellolta satona, ei päädy kartuttamaan maa perän 
hiilivarastoa. Samoin metsäojitetuilla soilla 
puiden kasvaessa niihin kertyvä hiili ei kartuta 
maaperän hiilivarastoa.

Ojitettujen soiden hiilidioksiditasetta ei voi 
arvioida samalla menetelmällä kuin ojittamatto-

Kaasu RE Kerroin Osuus τ 

CO2 

0.0176 1 0.2173 ∞ 
0.0176 1 0.2240 394.4 
0.0176 1 0.2824 36.54 
0.0176 1 0.2763 4.304 

CH4 1.58 1.53 1 12.4 
N2O 3.85 0.93 1 121 

 

Kaasu 20 vuotta 50 vuotta 100 vuotta 500 vuotta GWP100 
CH4 113 80 54 19 34 
N2O 250 268 270 181 298 

 

Taulukko 3. Taulukon 4 kertoimien laskentaan käytetyt Hallitustenvälisen ilmastopaneelin julkaisemat CO2:n, CH4:n 
ja N2O:n lämmitystehokkuudet (radiative efficiency, RE, 10−13 W/(m2 Maata)/(kg kaasua)), epäsuorien vaikutusten 
kertoimet (kerroin) ja eliniät ilmakehässä (aikavakio τ, vuosia) (Myhre ym. 2013a, b). CH4:n lämmitystehokkuuden 
osalta käytettiin päivitettyä arvoa (Etminan ym. 2016). CO2 päästö jaettiin neljään osuuteen, joiden eliniät kuvaavat 
hiilidioksidia ilmakehästä poistavia eri mekanismeja. 

Taulukko 4. SGWP (sustained global warming potential) kertoimet 20, 50, 100 ja 500 vuodelle sekä tavanomaiset 
GWP100kertoimet. SGWPkertoimilla kertomalla voidaan CH4:n ja N2O:n kyseisen ajanjakson jatkuva vuotuinen päästö 
muuttaa keskimääräiseltä lämmitysvaikutukseltaan (säteilypakote) vastaavaksi määräksi kyseisen ajanjakson jatkuvaa 
vuotuista CO2päästöä (CO2ekvivalentti). Kertoimet on laskettu taulukon 3 parametrien perusteella. Tavanomaiset 
GWP100kertoimet, jotka perustuvat yhden vuoden kertapäästön lämmitysvaikutuksiin 100 vuoden aikana: Myhre ym. 
(2013a, b).
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mien, koska suot ovat olleet ojitettuja vain hyvin 
pienen osan historiastaan. Metsäojitetuilta soilta 
on kuitenkin olemassa ojituksen jälkeiseen maa-
perän hiilivaraston muutokseen perustuvia arviota 
maaperän hiilitaseista (Minkkinen & Laine 1998, 
Minkkinen ym. 1999, Simola ym. 2012, Krüger 
ym. 2016). Niiden tuloksia ei ole hyödynnetty 
tässä työssä, koska ne eivät kuvaa tämänhetkistä 
tilannetta (metsäojitetut suot ovat vähitellen 
muuttuneet ojituksen käynnistämän sukkession 
myötä) ja toisaalta tämänhetkistä tilannetta ku-
vaavia kaasutasemittauksia on hyvin saatavilla. 
Hiilitasetutkimusten tulokset ovat kvalitatiivisesti 
samankaltaisia kaasutasetutkimusten tulosten 
kanssa: metsäojitetuissa soissa on sekä turvetta 
menettäviä että turvetta kerryttäviä tapauksia. 
Hiilitasetutkimusten tulokset ovat kuitenkin 
ristiriitaisia, mikä viittaa menetelmän epävarmuu-
teen (Krüger ym. 2016, Laiho ja Pearson 2016): 
Minkkisen ja Laineen (1998) mukaan maaperän 
hiilinielu on ojitetuilla vähäravinteisilla kasvu-
paikoilla moninkertainen verrattuna ojittamat-
tomiin soihin. Simolan ym. (2012) mukaan taas 
erityisesti vähäravinteiset suot ovat menettäneet 
ojituksen jälkeen huomattavasti hiiltä. Kaasutase-
tutkimusten tulokset (Ojanen & Minkkinen 2019) 
ovat realistisempia: ojitetuilla karuilla soilla hiiltä 
voi kertyä, mutta ojittamatonta suota hitaammin. 
Toisaalta mitä rehevämpi ja kuivempi ojitettu suo 
on, sitä suurempi on hiilen hävikki. Silti hävikki 
jää niilläkin intensiivisempiä maankäyttömuotoja 
pienemmäksi (taulukko 2).

Kivennäismaiden metsien ja peltojen maa-
perän CO2päästö perustuu maaperän hiili tase
arvioihin ja on laskettu samaan tapaan kuin 
luonnontilaisten soiden CO2nielu (yhtälö 1). 
DOCpäästönä (g C/m2/vuosi) on käytetty arvoja: 
1,7 (metsät) ja 4,3 (pellot) (ks. Ojittamattomien 
ja ojitettujen soiden vesistökuormitus).

Metaanipäästö (CH4) ja typpioksiduulipäästö 
(N2O) on kaikissa maankäytöissä mitattu siten, 
että niissä on mukana maaperän lisäksi kent-
tä ja pohjakerroksen kasvillisuuden (varvut, 
ruohovartiset kasvit ja sammalet) vaikutus. 
Myös ojien CH4päästö on otettu huomioon. 
Metsäojitetuilla soilla oletetaan olevan ojia 2,5 
% pintaalasta (metrin levyinen oja 40 metrin 
välein). Pelloista suuri osa on salaojitettuja, ja 
ojien osuus on keskimäärin vain 1 % (Markus 
Haakana / Luonnonvarakeskus, alustava arvio, 

otanta Valtakunnan metsien inventoinnin pelto-
koealoista). Turvetuotannon soilla ojia on 7 % 
pintaalasta (Pohjala 2014). Metsäojitetuilla soilla 
ojan päästö on 6,4 g CH4 / m2 ojaa / vuosi (Ojanen 
ym. julkaisemattomat aineistot), pelloilla 116,5 g 
CH4 / m2 ojaa / vuosi ja hylätyillä pelloilla 52,7 
g CH4 / m2 ojaa / vuosi (Hiraishi ym. 2014, suo-
malaisia tutkimuksia ei ole) ja turvesoilla 21,4 g 
CH4 / m2 ojaa / vuosi (Pohjala 2014).

Kasvihuonekaasutasetta hiilidioksidiekviva-
lentteina laskettaessa (kuvat 3 ja 4) ja säteilypa-
kotteitta laskettaessa (kuva 2) on otettu huomioon 
eri kaasujen lämmitystehokkuudet ja eliniät ilma-
kehässä (taulukko 3). Lisäksi on otettu huomioon, 
että metaanin hajotessa ilmakehässä siitä syntyy 
hiilidioksidia, jolla on myös lämmittävä vaikutus 
(ks. esim. Ojanen & Minkkinen 2020). Taulukossa 
4 on esitetty ja selitetty SGWPkertoimet (sus-
tained global warming potential), joiden avulla 
eri kaasujen taseet on muutettu yhteismitallisiksi 
CO2ekvivalenteiksi (kuvat 3 ja 4).

Metsäojitettujen soiden aineistossa on mu-
kana sekä voimakkaasti kuivuneita, aktiivisessa 
metsätalouskäytössä olevia alueita, että ojituksen 
jälkeen märäksi jääneitä tai kuivatuksen ylläpidon 
puutteen takia vettyneitä alueita. Tämän ansiosta 
on voitu arvioida kuivatustehon (vedenpinnan 
syvyyden) vaikutusta maaperän CO2-, CH4 ja 
N2Opäästöihin (kuva 4). Päästöjen on oletettu 
riippuvan vedenpinnan syvyydestä Ojasen ym. 
(2010), Ojasen ja Minkkisen (2019) ja Minkkisen 
ym. (2020) esittämien empiirisiin aineistoihin 
sovitettujen tilastollisten mallien mukaisesti.
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