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The variation in groundwater nutrient concentrations from 29 oligotro-
phic pine mires were described. The relationships between groundwater
chemistry and the chemical status of the surface peat layer were also
investigated. The mean groundwater quality in different site type fertility
groups was: pH 4.0-4.8; NH,*-N 0.45-0.80 mg I"'; P 0.06-0.15 mg I}
K 0.27-0.54 mg I'; Ca 1.40-3.78 mg I!; Mg 0.49-1.67 mg I"'; Mn
0.01-0.12 mg I"*; Fe 0.69-3.20 mg 1*; Al 0.34-0.57 mg I"}; Zn 0.006-0.015
mg 1!, Na 0.63-1.91 mg I"'; B 0.008-0.010 mg I"' and S 1.15-1.47
mg 1!, When ordered from the most infertile to the most fertile site
types, groundwater pH and total concentrations of Ca, Mg, Mn, Fe and
Na significantly (P < 0.001) increased. There was a large seasonal variation
in the concentrations of S, K, Na, B and Zn, and a large within-plot
variation in K, NH,*-N, P and B concentrations. The results indicated
that factors other than the chemistry of peat were involved in determining
the concentrations of these nutrients in the groundwater. Groundwater
concentrations of Al, Fe, Ca and Mg, on the other hand, were found
to be strongly correlated with the corresponding total nutrient concen-
trations in the surface peat layer.
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JOHDANTO

Useimmat soiden pintavesien ravinteisuus-
tutkimukset ovat liittyneet suokasvilli-
suuden ombrotrofia—minerotrofia -vaihte-
lun kemiallisen taustan selvittimiseen
(esim. Kivinen 1933, Witting 1947, 1948,
Sjors 1950, Gorham 1956a, Tolonen 1974,
Tolonen ja Seppinen 1976, Tolonen ja
Hosiaisluoma 1978, Wieder 1985).

Ombro- ja minerotrofisen suoveden kemi-
alliset erot vaikuttavat vilittomaisti vain
joidenkin levien ja vesisammalien esiin-
tymiseen (Tolonen 1974). Huolimatta siiti,
ettd vain osa putkilokasvien kidyttdmistd ra-
vinteista on suoraan liuenneena veteen,
suovesien kemialliset ominaisuudet ovat
osoittautuneet tirkeiksi suokasvillisuuden
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trofiavaihtelun selittdjiksi. My6s kiven-
ndismailla maaveteen liuenneiden ravintei-
den on ajateltu kuvastavan kasvupaikkojen
viljavuuseroja (Bourgeios ja Lavkulich
1972).

Suovesien ravinnepitoisuuksien vaihte-
luun vaikuttavia tekijoitd on tutkittu ver-
raten paljon. Esimerkiksi suonpinnan eri-
laisten painanteiden vililld on huomatta-
via vesikemiallisia eroja (esim. Tolonen ja
Seppdnen 1976, Tolonen ja Hosiaisluoma
1978, Gorham ym. 1985). Suoveden ra-
vinteisuuden vaihtelua lisdd myos ra-
vinnepitoisuuksien vuodenaikaisvaihtelu
(esim. Gorham 1956b, Wieder 1985,
Blancher ja McNicol 1987). Erilaisilla
soilla eri ravinteiden vuodenaikaisvaihte-
lun suuruudessa ja vaihtelusuunnassa on
selvid eroja.

Ympiristotekijoistd mereisyyden vai-
kutus suoveden ravinnepitoisuuksiin tun-
netaan ehkd tarkimmin. Mereisyys lisda
varsinkin kloorin, natriumin ja boorin pi-
toisuuksia suovesissd (mm. Gorham ja
Cragg 1960, Tolonen 1974, Gorham ym.
1985). Viljelymaasta perdisin oleva poly
voi lisédtd joidenkin ravinteiden pitoisuuk-
sia (esim. Gorham ym. 1985). Niytteen-
ottohetken ldmpétilalla on vaikutusta ai-
nakin ammonium- ja nitraattityppeen, rik-
kiin ja fosforiin (ks. Tolonen 1974).

IIman kemiallisen koostumuksen muut-
tuminen on tuonut uuden nidkdkulman soi-
den vesikemialliseen tutkimukseen. Koska
ombrogeeniset suot saavat ravinnelisdys-
td ainoastaan ilmasta, suoveden ravinne-
pitoisuuksien on ajateltu heijastavan las-
keumassa tapahtuneita muutoksia. Laskeu-
man aiheuttamaa suovesien happamoitu-
mista ja soiden valumavesien vaikutusta
alapuolisten vesistojen happamoitumiseen
onkin tutkittu verraten paljon (esim.
Brekke 1980, 1981a, 1981b, Gorham ym.
1985, Blancher ja McNicol 1987).

My®ds syyt suovesien korkeaan luontai-
seen happamuuteen ovat kiinnostaneet
tutkijoita (esim. Gorham 1956a, 1956b,
Gorham ja Cragg 1960, Clymo 1964,

Gorham ym. 1985). Nykyisen kisityksen
mukaan suovesien happamuus on orgaa-
nista alkuperdd ja aiheutuu rahkasamma-
lien syntetisoimista polygalakturoniha-
poista (PGA, Clymo 1964).

Metsitalouden toimenpiteiden ja hap-
paman laskeuman haitallisten vesistovai-
kutusten torjunta edellyttdd yksityiskoh-
taista tietoa metsi- ja suoekosysteemien ra-
vinnevaroista ja ravinnekierrosta. Ojitusa-
lueiden pohjaveden ravinnepitoisuuksia ei
ole Suomessa juurikaan tutkittu (ks. kui-
tenkin Starr ja Laine 1988).

Kisitettd pohjavesi ei soiden hydrolo-
gisissa tai vesikemiallisissa tutkimuksissa
ole yksiselitteisesti madritetty. Tédssd tut-
kimuksessa pohjavesi tarkoittaa nk. poh-
javesikaivosta otettua vesindytettd erotuk-
sena niistd tutkimuksista, joissa vesindyte
on suon pinnan painanteisiin kerdantynytta
vettd (= pintavesi tai suovesi).

Tdmin tutkimuksen tarkoituksena on
kuvata pohjaveden ravinnepitoisuuksien
kasvukauden aikaista, kasvupaikkatyyp-
pien vilistd ja koealan sisdistd vaihtelua
peen ja pohjaveden kemiallisten ominai-
suuksien vilisid yhteyksid.

AINEISTO JA MENETELMAT

Tédmén tutkimuksen koealat perustettiin
Metsintutkimuslaitoksen 'Tlman epépuh-
tauksien vaikutus metsiin' (ILME) -projek-
tin yhteydessd. ILME-koealat olivat sys-
temaattinen otos valtakunnan metsien 8.
inventoinnin pysyvien koealojen lohko-
verkosta (Yli-Kojola 1988). Kolmen aarin
kokoiset koealat olivat puustoisia, oji-
tettuja rdmeitd ja korpia, joissa turvesy-
vyys oli yli 50 cm (Nieminen ja Pitila
1990). Tutkimuksen perusaineistosta valit-
tiin 39 nk. intensiivikoealaa pohjavesiseu-
rantaan.

Tutkimuksessa kéytettiin Huikarin kas-
vupaikkaluokitusta (Huikari 1952, Huikari
ym. 1964). Pohjavesiseurannan kohteena
olleista koealoista tdhdn tutkimukseen



sisdllytettiin Joensuun, Parkanon ja Mu-
hoksen ympdristossd sijainneet III, IV ja
V ravinteisuustason rimekoealat (n=29)
(kuva 1).

Turvendytteiden keruu ja analysointi on
kuvattu julkaisuissa Nieminen ja Pitild
(1990) sekd Pitild ja Nieminen (1990).
Tatd tutkimusta varten totaalianalyyseistd
laskettiin volumetriset, turpeen luonnollis-
ta tiheyttd vastaavat kokonaisravinnepitoi-
suudet (mg I'!) turvekerroksissa 0—20 cm
ja 20-50 cm.

Turvendytteiden oton jilkeen jokaiseen
turvendytteenottokohtaan asennettiin kai-
raamalla pohjavesikaivo. Kaivot (10 kpl/
koeala) sijaitsivat kolmen aarin suuruisen
ympyrékoealan ulkopuolella metrin etii-
syydelld koealan kehdsti tasaisin vilimat-
koin.

Pohjavesikaivona kdytettiin péistddn
suljettua 1 metrin pituista PVC-putkea,
jonka halkaisija oli 13 cm. Putki oli rei-
jitetty alapdéstddn noin 80 cm:n korkeu-
delle poraamalla 10 mm:n poralla putken
pituussuunnassa 10 cm:n vilein 4 reikdd
tasaetdisyyksin eri puolille putkea. Piis-
tddn suljettu putki painettiin turpeeseen
kairattuun reikédén siten, ettd putken yla-
pédstd jdi suonpinnan ylépuolelle n. 10 cm.

Pohjavesikaivoista otettiin vesindytteet
sulan maan aikana vuosina 1986 ja 1987.
Niytteenottokauden ensimmdiselld kdyn-
tikerralla kaivot ainoastaan tyhjennettiin.
Niytteenottokauden ensimmadiset vesi-
ndytteet otettiin yleensd kesdkuun loppu-
puolella ja siitd eteenpiin noin kuukauden

Jokaisella ndytteenottokerralla mitattiin
kunkin pohjavesikaivon pohjavesipinnan
etdisyys turpeen tasapinnasta ja otettiin
yhden litran pohjavesinédyte. Niytteenoton
jilkeen kaivo tyhjennettiin. Kymmenes-
td pohjavesikaivosta kerityt ndytteet yh-
distettiin kokoomandytteeksi. Kokooma-
ndytteestd otettiin kaksi yhden litran niy-
tettd vesianalyysejd varten. Ndytteenoton
eri vaiheissa kdytettiin PVC-muoviastioita.
Koealan pohjavesipinnan ollessa syvailla
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Kuva 1. Koealojen sijainti. Kuvaan on merkitty
ravinteisuusluokkia (Huikari ym. 1964) kuvaavat
symbolit.

Fig. 1. Location of the plots used in this study.
The plots are marked with symbols indicating
their fertility class (Huikari et al. 1964).

(n. 75 cm) kaivoihin ei aina kertynyt
riittédvasti vettd pohjavesindytettd varten.
Tistd syystd vuoden 1986 kesd—heindkuun
néytteitd ei kaikilta koealoilta saatu.
Lokakuussa 1986 yhdelld niytteenot-
tokerralla otettiin lisdksi kunkin koeala-
keskittymin alueelta kahdelta koealalta
kaivokohtaiset ndytteet, jotka analysoitiin
erikseen koealan sisdisen pohjaveden ra-
vinteisuuden vaihtelun selvittimiseksi.
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Laboratoriossa vesindytteet suodatet-
tiin suodatinpaperin (Schleicher & Schull
Rundfilter 589 (3)) ldpi, niistd mitattiin pH
ja ndytteet pakastettiin.

Pohjavesindytteiden kemiallinen ana-
lyysi tehtiin Metsdntutkimuslaitoksen
keskuslaboratoriossa. Pohjaveden NH,*-N
méidritettiin kaasudiffuusiomenetelmalld
(FTA) ja muiden ravinteiden pitoisuudet (P,
S, K, Ca, Mg, Mn, Al, Fe, Na, B, Zn)
plasmaemissiospektrometrilld (ICP/AES,
ARL 3580).

TULOKSET JA TARKASTELU

Pohjaveden laatu eri kasvupaikkaryh-
misséi

Pohjaveden happamuus viéheni ja kal-
sium-, magnesium-, mangaani-, rauta- seki
natriumpitoisuus kasvoivat karuimmilta
reheviimmille kasvupaikoille (taulukko 1).
Muiden ravinteiden pitoisuudet pohjave-
dessé olivat eri ravinteisuustasoilla samaa
suuruusluokkaa. Verrattuna turpeen ravin-
nepitoisuuksiin tai -miériin (ks. Nieminen
ja Pitild 1990) pohjaveden ravinnepitoi-
suudet korreloivat selvidsti voimakkaam-
min Huikarin menetelmilld (Huikari 1952,
Huikari ym. 1964) tehdyn kasvupaikkaluo-
kittelun kanssa.

Tulokset ovat yhtenevid Tolosen (1974)
sekd Tolosen ja Hosiaisluoman (1978)
luonnontilaisten ombro- ja minerotrofisten
soiden pintavesien ravinteisuuserojen
zanssa. Mainituissa tutkimuksissa kuiten-
kin my6s kaliumpitoisuus selitti trofiaero-
ja. Starrin ja Laineen (1988) mukaan
pohjaveden happamuus, orgaaninen typpi
ja kalsium vaihtelevat suotyypeittdin.

T4min tutkimuksen koealoilla pohjave-
den ravinnepitoisuudet olivat natriumia ja
sinkkid lukuunottamatta jonkin verran
Brakken (1981b) Eteld-Norjassa sijaitse-
ville turvemaille esittimid pitoisuuksia
korkeammat. Starrin ja Laineen (1988)
ombrotrofiselle keidassuoyhdistymalle
esittdimit pohjaveden kalsium- ja magne-

siumpitoisuudet olivat samaa suuruus-
luokkaa, mutta ammoniumtyppipitoi-
suudet alhaisemmat kuin tdssd tutkimuk-
sessa.

Luonnontilaisten ombro- ja minerotro-
fisten soiden pintavesien ravinnepitoisuuk-
siin verrattuna (ks. Tolonen ja Hosiaisluo-
ma 1978) timin tutkimuksen pohjaveden
ravinnepitoisuudet olivat yleensd samaa
suuruusluokkaa. Sen sijaan valumavesien
fosfori- ja ammoniumtyppipitoisuudet (n.
0,020 mg I! ja alle 0,1 mg 1! vastaavassa
jarjestyksessd, ks. Sallantaus 1986) ovat
pohjavesien pitoisuuksia alhaisemmat.

Useimpien ravinteiden osalta ei havait-
tu selvid alueellisia eroja. Pohjaveden nat-
riumpitoisuudet olivat kuitenkin rannikko-
alueilla jonkin verran keskimédrdisid pi-
toisuuksia korkeammat, miki aiheutuu me-
restd sateen mukana kulkeutuvasta ravin-
nelisdstd (esim. Tolonen 1974, 1976,
Gorham ym. 1985).

Taulukosta 1 puuttuvat nk. sulfaatti- eli
alunamailla (n=2) (ks. esim. Ervié 1975)
sijainneet ja 1980-luvulla lannoitetut (n=3)
koealat. Aineiston korkeimmat kuukausit-
taiset pohjaveden rikki- (19 mg 1), kal-
sium- (15 mg 1!), magnesium- (6 mg 1),
mangaani- (0,7 mg I') ja rautapitoisuu-
det (8 mg 1"') mitattiin alunamaiden
koealojen pohjavesistid. Aineiston ainoalla
typpilannoitetulla koealalla vuoden 1987
keskimédrdinen ammoniumtyppipitoisuus
oli 4,10 mg I"!. PK-lannoitetuilla koealoilla
keskimddrdinen kaliumpitoisuus oli 2.48
mg 17!, booripitoisuus 0.046 mg 17! ja
fosforipitoisuus 0.50 mg I-'. Kyseisten ra-
vinteiden pitoisuudet olivat siten lannoite-
tuilla koealoilla 5-10 kertaiset lannoitta-
mattomiin koealoihin verrattuna (tauluk-
ko 1).

Kasvukauden aikainen pohjaveden
laadun vaihtelu

Ravinnearvojen kasvukauden aikaista
vaihtelua tutkittiin Parkanon koealoilla,
joilta oli keritty ajallisesti edustavimmat
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Taulukko 1. Pohjaveden ravinnepitoisuudet (mg ') eri rimetyypeilld (ks. Huikari ym. 1964). Taulukon
arvot ovat vuoden 1987 keskimidrdisii pitoisuuksia.

Table 1. Groundwater acidity and nutrient concentrations (mg ') in different site type fertility groups
(see Huikari et al. 1964). Values are means of the year 1987.

Ravinteisuustasot ¥ — Fertility levels”
Mitattu suure I (n=4) IV (n=6) V (n=14) F
Determination
pH 48 = 0,5 43 =+ 03 40 = 0,1 14,79 ***
NH,*-N 0,80 = 0,37 047 = 0,14 0,45 = 041 1,50
P 0,06 = 0,02 0,12 = 0,12 0,15 = 0,20 0,46
K 0,27 = 0,12 0,54 £ 0,44 0,44 % 0,33 0,75
Ca 3,78 * 1,61 2,89 £ 0,65 1,40 + 0,40 20,25%%*
Mg 1,67 = 091 0,96 = 0,28 0,50 = 0,19 14,74 ***
Mn 0,12 = 0,07 0,04 £ 0,02 0,01 * 0,01 20,23 ***
Fe 320 = 1,84 1,93 £ 1,21 0,69 = 0,42 12,26 ***
Al 0,45 £ 0,40 0,57 £ 0,26 0,34 + 0,27 1,47
Zn 0,006 + 0,002 0,008 + 0,004 0,015 £0,009 2,93
Na 1,91 * 1,24 0,80 £+ 0,18 0,63 = 0,19 10,85 ***
B 0,008 + 0,007 0,009 £ 0,009 0,010 £0,008 0,08
S 1,47 = 0,82 1,47 = 0,74 1,15 = 0,38 0,98

1) MI=Suursaraiset rimeet — High-sedge pine mires
IV=Piensaraiset rimeet — Low-sedge pine mires
V=Tupasvilla- ja isovarpurimeet — Gotrongrass and dwarf-shrub pine bogs

pohjavesindytteet kuukausittain kesd— jakson (touko—joulukuu) aikana. Kalium-
lokakuussa v. 1986 ja kesd—syyskuussa v.  ja ammoniumtyppipitoisuuksien vaihtelun
1987 (kuva 2). trendi riippui kasvupaikasta. Brazkken
Tilastollisesti merkitsevid eroja eri (1981a) tutkimuksessa turvemaiden poh-
ndytteenottoajankohtien vililld oli rikin, javesien ammoniumtyppi-, kalsium-,
kaliumin, natriumin, boorin ja sinkin = magnesium-, natrium- ja alumiinipitoisuu-
pitoisuuksissa. My0s pohjaveden pH sekd  det olivat korkeimmillaan elo—-lokakuussa,
ammoniumtypen ja fosforin pitoisuudet kun taas tdssd tutkimuksessa ravinnepitoi-
vaihtelivat nidytteenottoajankohtien vililld, suudet olivat samana aikana yleensi
eivdt kuitenkaan tilastollisesti merkitse- alhaisia. Myds kivenndismailla vuoden-
visti. Rikkid lukuunottamatta em. ravin- ajoittainen maaveden ravinnepitoisuuksien
teiden pitoisuudet olivat yleensd alku- ja  vaihtelu voi olla suurta (Starr 1985).
keskikesdlld syksyn pitoisuuksia korkeam- Joidenkin ravinteiden vaihtelu ndytti
mat. Kalsiumin, magnesiumin, mangaanin, olevan yhteydessd pohjavedenpinnan ta-
alumiinin ja raudan pitoisuudet vaihtelivat  son vaihteluun siten, ettd korkean pohja-
vihén. vesipinnan aikana pitoisuudet olivat alhai-
Wiederin (1985) tutkimuksessa pohja-  set ja nousivat vedenpinnan laskiessa.
veden kalsium-, magnesium- ja natrium- Vedenpinnan tason vaikutusta pohjaveden
pitoisuudet vaihtelivat vihin tarkastelu- ravinnepitoisuuksiin tutkittiin aineistossa,
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Kuva 2a-n. Pohjaveden syvyyden, happamuuden ja ravinnepitoisuuksien kasvukauden aikainen vaihtelu
vuosina 1986 ja 1987. Pylviit osoittavat +95% luotettavuusvilit.

Fig. 2a-n. Seasonal variation in ground water level, acidity and nutrient concentrations in 1986
and 1987. Bars represent £95% confidence limits.

jossa olivat Parkanon koeloilla kaikkina
nédytteenottokertoina mitatut pohjaveden-
pinnan etdisyydet ja ravinnepitoisuudet
(n=81). Mainitussa aineistossa sinkin, nat-
riumin ja boorin pitoisuudet korreloivat
positiivisesti ja merkitsevisti pohjavesi-

pinnan etdisyyden kanssa (Zn; 0,37**%,
Na; 0,52*** ja B; 0,35**). Siten ravin-
nepitoisuuksien laimeneminen sadejakso-
jen aikana ja vidkevoityminen kuivana ai-
kana voisivat selittdd ravinne-eroja (ks.
my0s Starr ja Laine 1988). Tolosen (1974)
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tutkimuksessa sade vaikutti laimentavasti
luonnontilaisten soiden pintavesien boo-
ri-, mangaani- ja vetyionipitoisuuteen,
mutta pitoisuutta kohottavasti etenkin mo-
lybdeeniin, nitraatti- ja ammoniumtyp-
peen, rikkiin sekd magnesiumiin.

Myds ravinteiden mineralisaatio, tur-
peen hapetus/pelkistys-tilan muutokset
pohjaveden tason vaihtelun mukaan, kas-
villisuuden ravinteidenotto ja ravinteiden
huuhtoutuminen kasvillisuudesta seki
lampétilan muutokset voivat olla syynd
pitoisuusvaihteluun (esim. Wieder 1985).

Kasvillisuuden ja maaperin raviunepi-
toisuuksien kasvukaudenaikainen vaihtelu
on kangasmaan ménnikdssd todettu suu-
reksi kaliumilla, typelld sekd fosforilla,
mutta kalsium- ja magnesiumpitoisuudet
eivdt juurikaan muuttuneet tarkastelujak-
son aikana (Lehtonen ym. 1976). T4lt4 osin
tulokset vastaavat timdn tutkimuksen
pohjaveden ravinnepitoisuuksien vaihte-
lua.

Luonnontilaisten soiden pintavesissid
ravinteisuuden vuodenaikais- ja vuosien
vilinen vaihtelu on suurinta rauta- ja fos-
foripitoisuuksissa (Tolonen 1974, Tolonen
ja Hosiaisluoma 1978). Pintavesien ravin-
nepitoisuuksien vuodenaikaisvaihtelu
eroaa kuitenkin selvésti pohjavesissi esiin-
tyvédstd vaihtelusta (ks. Wieder 1985),

Pohjaveden laadun vaihtelu koealan
sisalla

Kuudelta koealalta analysoitiin yhdelld
nédytteenottokerralla pohjaveden ravinne-
pitoisuudet erikseen kaikista kymmenestd
kaivosta (taulukko 2).

Kalium pidittyy tehokkaasti pintakas-
villisuuteen ja huuhtoutuu helposti kasvin-
jddnteistd. Pohjaveden kaliumpitoisuuden
suuri koealan sisdinen vaihtelu ei siten
ollut yllattavdi. Myos ammoniumtypen,
fosforin ja boorin pitoisuuserot pohjave-
sikaivojen vililld olivat huomattavat. Ti-
héin voisivat olla syynd puuston ja pinta-

kasvillisuuden ravinteidenotossa ja tur-
peen mineralisaatiossa esiintyvd koealan
sisdinen vaihtelu.

Esimerkiksi boorin, sinkin, mangaanin
ja kaliumin pitoisuudet olivat useissa poh-
javesikaivoissa hyvin alhaiset. Siten suuri
vaihtelu saattaa osittain aiheutua myos
epdtarkkuuksista ndytteidenotossa ja ICP-
ravinneanalyysissa.

My®6s pohjavesipinnan etdisyyden vaih-
telut olivat huomattavan suuret. Pohjave-
sikaivosta mitattu pohjavesipinnan etdi-
syys on kuitenkin epdtarkka vesivaraston
tunnus (Ahti 1987). Tdma aiheutuu siiti,
ettd sateiden yhteydessd vettd virtaa poh-
javesikaivoon turpeen pintakerroksessa ts.
varsinaisen pohjavesipinnan yldpuolella.

Kalsiumin, magnesiumin, alumiinin,
raudan ja rikin pitoisuudet vaihtelivat vi-
hin lukuunottamatta koealaa 6, jolla lienee
ravinteisuudeltaan erilaisia osia.

Imulysimetrikokeet (Starr 1985) ovat
osoittaneet, ettd myos kivenndismaalla voi
maaveden ravinteisuudessa olla huomatta-
vaa vaihtelua vain muutaman metrin etdi-
syydelld olevissa ndytteenottokohdissa.

Pintaturpeen ja pohjaveden kemiallis-
ten ominaisuuksien véliset riippuvuudet

Pohjaveden ja pintaturpeen ravinnepitoi-
suuksien vilisid yhteyksid tutkittiin aino-
astaan V ravinteisuustason koealoilla.
Poistamalla aineistosta kasvupaikkatyyp-
pien vilinen vaihtelu pyrittiin sithen, ettd
tutkittavat suot olisivat esim. turpeen pak-
suuden ja kasvinjddnnoskoostumuksen,
puuston ja pintakasvillisuuden suhteen
mahdollisimman yhteniisid. Mikili ndiden
tekijoiden vaikutus on véhidinen, voidaan
luotettavammin arvioida pelkéstddn tur-
peessa tapahtuvien kemiallisten ja fysikaa-
listen prosessien vaikutusta pohjaveden
laatuun.

Pohjaveden alumiinilla, raudalla ja
magnesiumilla yhteys vastaavan ravinteen
pitoisuuteen turvekerroksissa 0-20 ja
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. ! 1 menestd kaivosta mitattu keskimiiriinen
etiisyys ja ravinnepitoisuus, havaintojen vaihtelukerroin (% CV) ja vaihteluv

117

ﬁi)ioh'avcsipinnan
R).

Table 2. The mean, coefficient of variation (CV) and range of values (R) for various ground-
water characteristics for 10 groundwater wells in 6 selected plots.

Mitattu suure
Characteristic
1

Koeala — Sample plot

Pohjaveden etdisyys, cm
Ground water level, cm

X 22
% CV 27
R 13-29
NH_/*-N, mg I"!
X 0,28
% CV 84
R 0,02-0,68
P, mg I
X 0,40
% CV 95
R 0,00-0,97
K, mg 1!
X 0,04
% CV 213
R 0,00-0,22
Ca, mg 1!
X 1,80
% CV 22
R 1 1,28-2,39
Mg, mg 1~
& gi 0,71
% CV 28
R 0,41-0,95
Mn, mg I
X 0,01
% CV 83
R 0,00-0,02
Fe, mg I
X 0,50
% CV 24
R 0,30-0,64
Al, mg I
X 0,74
% CV 34
R 0,46-1,15
Na, mg 1!
X 0,65
% CV 27
R 0,46-1,05
B, mg 1!
X 0,010
% CV 110
R 0,000-0,031
Zn, mg 17
X 0,020
% CV 50
R 0,011-0,046
S, mg I!
X 1,41
% CV 27
R 1,06-2,31

13

73

5-33

0,56

62
0,20-0,98
0,00

200
0,00-0,01
0,21

218
0,00-1,41
2,85

22
1,77-3,75
1,02

18
0,67-1,30
0,05

29
0,03-0,07
3,36

39
1,66-5,50
0,81

27
0,50-1,24
0,87

33
0,48-1,32
0,001

100
0,000-0,002
0,001

100
0,000-0,003
1,41

28
0,96-1,98

10
43

5-20
0,05

88
0,01-0,15
0,26

{18
0,02-0,93
1,60

83
0,00-3,38
2,87

19
2,05-3,72
1,19

16
0,92-1,41
0,04

39
0,03-0,06
1,71

14
1,35-1,96
0,41

21
0,26-0,53
1,44

13
1,18-1,88
0,043

35
0,024-0,069
0,012

58
0,006-0,032
1,20

28
0,74-1,73

17
48

3-31
0,05

69
0,01-0,10
0,03

34
0,02-0,05
0,12

95
0,00-0,34
5,86

19
4,10-7,59
3,31

19
2,26-4,19
0,13

55
0,05-0,27
1,00

28
0,66-1,45
1,01

26
0,69-1,51
2,14

40
1,03-3,07
0,005

40
0,002-0,007
0,006

17
0,005-0,009
5,65

38
2,62-9,08

2
25

12-30
1,20

60
0,64-2,60
0,09

129
0,02-0,41
0,21

98
0,00-0,53
3,54

17
2,07-4,06
1,01

21
0,62-1,34
0,03

55
0,01-0,05
1,43

48
0,84-3,05
0,94

14
0,76-1,16
0,80

31
0,57-1,34
0,002

100
0,000-0,005
0,010

20
0,007-0,013
2,04

21
1,42-2,64

27

37

12-41
0,45

33
0,23-0,72
0,53

110
0,03-1,41
0,24

94
0,00-0,55
2,67

56
1,02-4,91
0,64

56
0,27-1,23
0,01

71
0,00-0,02
0,21

52
0,10-0,45
0,33

104
0,10-1,09
0,64

28
0,38-1,03
0,001

100
0,000-0,002
0,007

43
0,003-0,013
1,21

57
0,35-2,62
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Taulukko 3. Pohjaveden kemiallisten ominaisuuksien ja pintaturpeen vastaavien ravinnetunnusten
viliset korrelaatiot V ravinteisuusluokan koealoilla (ks. taulukko 1). Turpeen volumetriset kokonais-
ravinnepitoisuudet (mg 1) kerroksista 0-20 cm (I) ja 20-50 cm (II).

Table 3. Correlations between mire water nutrient concentrations (mg I') and the corresponding
total concentration (mg I') in the 0~20 cm (I) and 20-50 cm (II) peat layers of the plots belonging

to fertility group V (see Table 1).

Pohjavesi/Turve
Groundwater/Peat
NH,*-N/N P/P S/S K/K Ca/Ca Mg/Mg Mn/Mn

I .676* -076 .041 -.106 519 704%* 322
I 313 .014 425 -130 .760%* .588* .689
*

Al/Al Fe/Fe Na/Na B/B ZnfZn pH/pH
I 929k k* TJ17H* -.360 091 .028 447
I B50%** 834k 377 -175 .078 339

20-50 cm oli voimakas (taulukko 3). My6s
pohjaveden kalsium korreloi positiivises-
ti ja merkitsevésti turpeen vastaavan ra-
vinnepitoisuuden kanssa kerroksessa
20-50 cm. On ilmeistd, ettd em. ravintei-
den vaihtuminen pintaturpeen ja pohjave-
den vililld on tehokasta ja tasapainotila
turpeen ja pohjaveden ravinnepitoisuuk-
sien vililld vakaa. Tdmi selittdnee sekd
vidhdisen koelan sisdisen (taulukko 2) ja
ndytteenottoajankohtien vilisen (kuvat 2g,
2h, 2j, 2k) pohjaveden ravinnepitoisuuden
vaihtelun ettd voimakkaat riippuvuudet
pohjaveden ja turpeen ravinnepitoisuuk-
sien vililld.

Muilla ravinteilla ei ollut selkedd yh-
teyttd vuoden 1987 keskimidrdisen poh-
javeden ravinnepitoisuuden ja vastaavan
ravinteen turpeen ravinnepitoisuuden vé-
lilla. Syitd lienee useita. Kasvillisuuden
ravinteidenoton vuodenaikaisvaihtelu, ra-
vinteiden huuhtoutuminen, ravinnepitoi-
suuksien laimeneminen ja konsentroitu-
minen sademiérien mukaan ja turpeen ha-
petus/pelkistys -tilan muutokset pohjave-

denpinnan vaihtelun mukaan voivat olla
syynd siihen, ettd myds koealan sisdinen
ja/tai ndytteenottoajankohtien vilinen
vaihtelu olivat useimmiten suuret.

Starr ja Laine (1988) tutkivat pohjave-
den ja pintaturpeen vilisid suhteita kah-
dessa erillisessd ryhmissd: ryhmid A
koostui metsidisistd kasvupaikoista (16
suotyyppid) ja ryhmd B avosoista ja har-
vapuustoisista kasvupaikoista (41 suotyyp-
pid). Mainitussa tutkimuksessa pohjaveden
ja pintaturpeen viliset suhteet riippuivat
selvisti valitusta ryhmijaosta. Ryhmissi
A pohjaveden ammoniumtypen ja pinta-
turpeen kokonaistyppipitoisuuden vilinen
korrelaatio oli 0,673 ja ryhmdssd B 0,101.
Pohjaveden fosfaattifosforin, kaliumin ja
kalsiumin korrelaatiot vastaavan ravinteen
pintaturpeen kokonaispitoisuuden kanssa
olivat ryhmissd A: PO,*-P 0,601; K 0,290;
Ca 0,891. Ryhmaissd B vastaavat riippu-
vuudet olivat: PO *--P -0,438; K -0,060;
Ca 0,356 (tilastollisesti merkitsevit kor-
relaatiot 5% riskilld: ryhmd A:0.506;
ryhmi B:0.314). Tulokset olivat yhtenevid



tdssd tutkimuksessa esitettyjen kanssa si-
kili, ettd kyseisistd ravinteista ainoastaan
kalsiumilla riippuvuus pohjaveden ja pin-
taturpeen ravinnepitoisuuksien vililld oli
selvidsti positiivinen.

YHTEENVETO JA PAATELMAT

Pohjaveden happamuus, kalsium-, mag-
nesium-, mangaani-, rauta- ja natriumpitoi-
suus korreloivat selkeésti nk. Huikarin jir-
jestelmélld (Huikari 1952, Huikari ym.
1964) tehdyn koealojen kasvupaikkaluo-
kittelun kanssa. My0s luonnontilaisten soi-
den pintavesissd kyseiset ravinnetunnuk-
set selittdvdt hyvin trofiaeroja (ks. esim.
Tolonen ja Hosiaisluoma 1978), eivitki
pintavesien ravinnepitoisuudet juurikaan
poikkea vastaavista pohjavesien pitoisuuk-
sista.

Pohjaveden rikin, kaliumin, natriumin,
boorin ja sinkin pitoisuuksissa kasvukau-
denaikainen vaihtelu oli huomattavaa.
Koealan sisdlld vaihtelivat erityisesti ka-
lium-, ammoniumtyppi-, fosfori- ja boo-
ripitoisuudet. Kyseisilld ravinteilla ei ollut
selkedd yhteyttd vastaaviin pintaturpeen
ravinnepitoisuuksiin. Siten muutkin tekijat
pohjaveden kemiallisen laadun kannalta.
Pohjaveden alumiinin, raudan, kalsiumin
ja magnesiumin pitoisuudet kuitenkin riip-
puvat selvisti vastaavista turpeen ravinne-
pitoisuuksista.
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Niytteenoton helppous pohjavesikai-
voista mahdollistaa tihedn ja pitkiaikaisen
pohjaveden kemiallisen laadun seurannan.
Tédstd on etua mm. lannoituksen tai hap-
paman laskeuman pitkédaikaisvaikutusten
seurannassa. Téhdnastisissa tutkimuksissa
selvid yhteyksid soiden pohjaveden ja esi-
merkiksi turpeen ravinnepitoisuuksien vi-
lilld ei kuitenkaan ole pystytty osoitta-
maan. Yhteyksien puuttuminen saattaa olla
todellista, mutta toisaalta syynd voi olla
esimerkiksi ndytteenoton eriaikaisuus tai
-paikkaisuus. Myoskdin pohjaveden ravin-
teiden merkitystd puuston ja pintakasvil-
lisuuden ravinteidenoton tai valumavesien
laadun kannalta ei kunnolla tunneta. Siten
soiden pohjaveden ekologisen merkityk-
sen selvittimiseksi tarvitaankin toisaalta
vertailevaa menetelmétutkimusta pohjave-
sindytteenotosta, toisaalta pohjaveden
ravinteisuuden liittdmistd yksityiskohtai-
siin suoekosysteemien ravinnevara- ja
ravinnekiertotutkimuksiin.
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GROUNDWATER QUALITY AND ITS RELATIONSHIP TO PEAT CHEMICAL
PROPERTIES ON DRAINED PINE MIRES

The aims of the research were to describe
the variation in the nutrient concentrations
of groundwater from oligotrophic pine
mires and to elucidate any relationship be-
tween the nutrient status of surface peat
and the groundwater.

The study was carried out on 29 drained
plots, which were selected from the 8th
National Forest Inventory network. The
plots were selected on the basis of peatland
site type (cotton-grass, dwarf-shrub, low-
sedge and high-sedge pine mires — see
Huikari 1952, Huikari et al. 1964), peat
thickness (> 50 cm) and the location of
the plot (see Fig. 1). Peat samples were
taken in the summer of 1986 for the de-
termination of pH (H,O) and total nutrient
concentrations (for methods, see Halonen
et al. 1983).

Groundwater samples were taken
during the snowless period of 1986 and
1987 at approximately monthly intervals.
On each sampling occasion, water sam-
ples were taken from ten wells in each
plot and combined to give a single sample
for analysis. In addition, the depth from
the mire surface to the groundwater ta-
ble was measured. The groundwater
samples were filtered, pH measured and
analysed for P, K, S, Ca, Mg, Mn, Fe,
Al, Zn, Na and B by inductively coupled
plasma emission spectrophotometry (ICP,
ARL 3580). NH,*-N was determined by
flow injection analysis (FIA). Once on two
plots in each of the three geographical
sample plot groups the within-plot samples
were not combined, but analysed separa-
tely in order to describe the amount of
within-plot variation in groundwater qual-
ity.

Groundwater pH and concentrations of
calcium, magnesium, manganese, iron and

sodium were higher in sites of higher fer-
tility (Table 1). The concentrations of the
other nutrients did not differ significant-
ly between the site types. The results from
5 of the plots are excluded from Table 1.
Two of these five were located on mires
in a region of acid sulphate mineral soils
and three on mires that had been fertilized.
In the case of the plots from the acid
sulphate region, the concentrations of sul-
phur, calcium, magnesium, manganese and
iron were 5 to 10 times greater than the
average concentrations presented in Table
1. The concentrations of ammonium, phos-
phorus, boron and potassium from the
three fertilized plots (NH,*-N 4.1 mg I'',
K 2,5 mg Il P 0,5 mg 1!, B 0,046 mg
I") were higher than those of correspond-
ing nonfertilized plots (Table 1).

Groundwater concentrations of cal-
cium, magnesium, manganese, aluminium
and iron showed little variation during the
study period (Fig. 2g-2k). The other
nutrients and depth-to-groundwater, in
contrast, showed large seasonal and bet-
ween-year variation. The observed vari-
ation in the concentrations of nutrients in
the groundwater may be related to many
factors. For example, variation in plant
nutrient uptake and leaching, oxidizing/
reducing conditions in peat and mineral-
isation during the study period may all be
expected to have an effect. For the 6 plots
studied in detail, the within-plot variation
was very large for ammonium (CV=
33-88%), phosphorus (CV=34-200%),
potassium (CV=83-218%) and boron
(CV=35-110%) (Table 2).

The relationship between the nutrient
concentrations in the groundwater and the
corresponding nutrient in the surface peat
were investigated by correlation analysis
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(Table 3). Concentrations of aluminium, tions in peat. Because of the large seasonal
iron, calcium and magnesium in the and/or within-plot variation in groundwa-
groundwater were strongly and positively  ter concentrations, correlations for the
correlated with their respective concentra-  other nutrients were low.
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