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SAMMANFATTNING. Forsurning ir ett centralt begrepp 1 miljodebatten. Fér marken ir
effekten av forsurning en friga om ett minskande {6rrdd av katjoner och dirmed en
minskande formaga att std emot en tillforsel av vitejoner till marken. I Visterbotten har
pH virdet i O-horisonten successivt minskat dver en 30 drs period fran 1970- till 1990-tal.
Syftet med detta arbete har varit att utifrdn material frin Stindortskarteringens och
Riksskogstaxeringens inventeringar forklara och kvantifiera den {6rsurningen som skett i
O-horisonten av tvé regioner i norra Sverige. Aven data frin SMHI, Sveriges meteorolo-
giska och hydrologiska institut, anvindes. Den nordligare regionen visade pa en mer tyd-
lig pH(H:O) sinkning i O-horisonten in den sydligare regionen. Bida sinkningarna i re-
gionerna var dock signifikanta. Forsurningsprocesser som biologiskt upptag av joner,
biomassafordelning och deposition underscktes utan att kunna forklara {forindringarna
mellan regionerna. Humusmingden i regionerna undersoktes ocksd och dessa kan even-
tuellt forklara dndringarna i markkemin i O-horisonten. Humusmingden i den sédra re-
gionen minskade medan att i den norra regionen tenderade att 6ka.

Sokord: forsurning, O-horisont, katjon, biomassa, Norrland, Sverige

SUMMARY. Acidification is a central concept in the environmental debate. The effect of
acidification of the soil is a matter of a decreasing amount of cations and thereby a de-
creasing ability to resist a supply of hydrogen ions to the soil. Acidification has gradually
increased in the O horizon in Visterbotten over a 30-year period from the 1970" to the
1990, The aim of this study was from inventories of The Swedish National Forest Soil
Survey and The Swedish National Forest Inventory explain and quantify the acidifica-
tion that has occurred in the O horizon of two regions in the north of Sweden. Data
from SMHI, The Swedish Meteorological and Hydrological Institute, has also been used.
The northern region showed a more distinct decrease of pH(H20) in the O horizon then
in the southern region. However, both of the region had significantly pH(H20) de-
creases. Acidification processes like biological uptake of ions, biomass distribution and
deposition was investigated, but these didn’t explain the changes between the regions. A
possible process that was investigated and might be explaining the changes of soil chem-
istry in O horizon is the amount of humus. The southern region had a tendency of de-
crease and the northern region a tendency of increase of the humus amount.

Keywords: acidification, O horizon, cation, biomass, Norrland, Sweden



INLEDNING

Forsurning har varit ett centralt begrepp i miljo-
debatten i 6ver 30 ar. Storst har diskussionen varit
om sjdar och vattendrag som forsurats genom
okad syratillforsel. Olika organismer har paver-
kats negativt och ibland har hela ekosystemet i
sjoarna och vattendragen forindrats. En {orsur-
ning av sjoar och vattendrag forutsitter att iven
den kringliggande marken férsuras eftersom det
vatten som ndr sjoarna forst filtreras genom mar-
ken. Nir det giller skogsmarken har storskaliga
forindringar av markvegetationen och effekter pa
tridens vitalitet kopplats till markf{érsurningen.
For marken ir effekten av {forsurning en friga om
en minskning f6rrdd av baskatjoner och dirmed
en minskad f6rmdga att std emot en tillforsel av
vitejoner till marken. Mingden utbytbara baskat-
joner utgdr en del av markens buffertkapacitet.
Dirfor dr markprofilens egenskaper 1 ett omrade
avgorande {6r hur kinslig marken dr {6r forsur-
ning. Undersokningar av pH i skogsmark har
gjorts som har visat att pH 1 mineraljorden varie-
rar mer in pH 1 O-horisonten mellan olika jord-
profiler (Hallbicken, 1992). Man har ocksi kon-
staterat att {orindringar som skett i markkemin
har varit storst i sydvistra Sverige (Eriksson m./1.,
1992). Deposition av férsurande damnen anses som
den storsta orsaken till skillnaden i pH virden i
mineraljorden i norra och sydvistra Sverige
(Hallbicken, 1992; Tamm & Hallbicken, 1988;
Falkengren-Grerup m.fl., 1987). Aven om deposi-
tionen av f{orsurande imnen anses vara den mest
bidragande orsaken till sjunkande pH virden och
minskad basmittnadsgrad 1 sodra Sverige, fore-
kommer det andra orsaker som kan paverka situa-
tionen (Nilsson & Tyler, 1995). Markforsurning
kan orsakas av biologisk {6rsurning till foljd av
tridens upptag av niringsimnen frin marken
(Billett m.fl., 1990). En annan orsak kan vara en
okande humusmingd i O-horisonten som leder
tll att aciditeten kan 6ka och pH sjunka (Miles
1978, citerad 1 Billett m.fI., 1990). Detta behover
inte innebira att det har skett en {6rsurning efter-
som den neutraliserande formagan hos marken
kan vara lika hog eller till och med hogre n tidi-
gare. I dagsliget ser depositionen av fdrsurande
imnen {rdn nederbord ut att minska. Under 1990-
talet har minskningen av svavel varit stor i hela
landet (IVL, 2002). Man kan ocksa se att det sker
en aterhimtning av {Srsurningen i sjdar och vat-
tendrag i och med att alkaliniteten okar (Persson
& Wilander, 1998).

Partikelytan hos humus och dess egenskaper

De organiska kolloidernas laddning utgors huvud-
sakligen av dissocierade karboxylgrupper och

fenolgrupper (McBride, 1994), som nir de dissoci-
erar protoner bildar negativa laddningar pa ytan.
De grupper som medverkar mest till de negativa
laddningarna pd organiskt material ir karboxyl-
grupperna (Talibudeen, 1981). Eftersom att kar-
boxylgrupperna kan dissociera protoner fungerar
de som syror (Sposito, 1989).

RCOOH & RCOO™ +H T

De funktionella gruppernas protoner dissocieras
huvudsakligen mellan pH 5 och pH 7 (Spositio,
1989). Till de negativt laddade ytorna som uppstar
vid dissociation av protoner, kan katjoner bindas
till via ett jonbyte (McBride, 1994). I humida kli-
mat ir det vanligast att kalcium, aluminium av
olika former och vite adsorberas pa utbyteskom-
plexen i jorden (Brady & Weil, 1996). Katjonerna
kan komma frin vittring av mineral (Sposito,
1989), mineralisering av organiskt material eller
atmosfirisk deposition. Utbytet av katjoner ir pH
beroende och binder olika antal baskatjoner vid
olika pH virden. Detta beror till stor del pa att en
stor del av partiklarnas laddning dr variabel och
gor att den elektrostatiska attraktionen ir olika
stor vid olika pH virden (McBride, 1994). Reak-
tionen da vitejoner dissocierar eller associeras ir
reversibel. Vid ett 6kande pH med 6kande negativ
laddning pd ytan, ckar katjonutbyteskapaciteten,
CEC, hos det organiska materialet, p.g.a. allt fler
katjoner binds till materialet (Talibudeen, 1981).
P3 motsatt sitt sd minskar CEC vid en pH sink-
ning. En {Srsurning innebir ocksd att baskatjo-
nernas andel i {érhillande till de sura jonerna (H",
Al’*) minskar (Sverdrup & Rosén, 1998). Den
dominerande formen av laddningar pd organiskt
material ar pH beroende laddningar, dven kallade
variabla laddningar. 90 % av de organiska kolloi-
derna anses ha pH beroende laddningar (Brady &
Weil, 1996). Humus har dven en del syra-grupper
som 1 realiteten ir permanenta vid de pH vi har i
marken (Brady & Weil, 1996). Nir katjoner ad-
sorberas elektrostatistikt pd de organiska kolloi-
derna kallas detta katjonutbyte (Brady & Weil,
1996). De katjoner som dominerar utbytet har
hog laddning och hég relativ koncentration. Ad-
sorption av metallkatjoner pa det organiska mate-
rialet paverkas dven av jonens radie. Joner som
har hogre laddning, Ca’*, ersitter joner med ligre
laddning, K*. En stdrre jonradie ersitter en mind-
re jonradie, dvs. K* ersitter Na* och Ca’* ersitter
Mg’* (McBride, 1994). Minga metalljoner kan
ocksd bindas med en kemisk bindning till det
organiska materialet och bilda ett metall-humus
komplex. Det ir tvd faktorer som kontrollerar
komplexbildningen mellan metaller och de funk-



tionella grupperna hos humus. Den ena faktorn ir
hur litt en dissociation kan ske hos de funktio-
nella grupperna. Denna faktor dr pH beroende.
Karboxylgruppen dr den grupp som dissocierar
littast och har ett lagt pKa virde. Den andra fak-
torn ir bindningsstyrkan mellan metallen och de
funktionella grupperna (McBride, 1994). Vitejo-
ner adsorberas till storre utstrackning dn alkalime-
tallerna av det organiska materialet. Overgings-
metaller har storre selektivitet dn alkaliska jord-
artsmetaller vilket innebir att joner som Cu**och
Zn** binds alltsd starkare till det organiska mate-
rialet dn baskatjonerna Ca** och Mg**. Deras liga
koncentration i marklosningen leder dock till att
andelen adsorberade joner blir relativt liten. Hogst
konkurrensférmdga har trevirda joner som Al’*
och Fe’* (Talibudeen, 1981). I detta arbete behand-
las de elektrostatiskt bundna utbytbara katjo-
nerna. De viktigaste faktorerna som paverkar
utbytet av katjoner pd humus ir

e pH
e mingden kemiskt adsorberade metaller
(péverkar CEC)

e den relativa koncentrationen av olika joner
1 l6sningen

pH och basmittnadsgraden i svensk skogsmark

pH dr ett intensitetsmdtt och definieras som den
negativa logaritmen av protonaktiviteten i en
16sning. pH kontrollerar olika processer i marken
som jonbyten, upplosning/utfillning, reduk-
tion/oxidation, adsorption, och komplexbildning.
pH 1 marken kan mitas 1 vattenlosning eller 1
nigon form av saltsuspension (McBride, 1994). pH
paverkas mycket av jonstyrkan i l6sningen (Skyll-
berg, 1993). Basmittnadsgraden ir den procentu-
ella andel av katjonutbyteskapaciteten, CEC, som
upptas av baskatjoner (McBride, 1994). D3 baskat-
joner byts ut vid {6rsurning leder det till att bas-
mittnadsgraden minskar (Sverdrup & Rosén,
1998). Basmittnadsgraden, pH och CEC ir variab-
ler som ir beroende av varandra (Billett m.fl.,
1990). En dndring av pH och basmittnadsgraden
har visat sig vara signifikant positivt korrelerade,
medan pH och CEC uppvisat signifikant negativ
korrelation (Billett m.fl., 1990). En okning av pH
innebir alltsd en Skning av basmittnadsgraden,
och en minskning av pH innebir en minskning av
CEC. O-horisonten har generellt sett en hdg bas-
mittnadsgrad, ett 1lagt pH och ett hogt CEC gent-
emot de dvre horisonterna av mineraljorden (Bil-
lett m.fI., 1990, Eriksson m.fl., 1992). En hog bas-
mittnadsgrad trots ldga pH virden beror pi att
AP* koncentrationen i ldsningen ir begrinsad i
O-horisonten. Aciditeten i marken kan delas upp i
marklosningens aciditet och den aciditet som finns

bunden pi partikelytorna 1 marken. Markl6sning-
ens aciditet ir summan av vitejonernas och alu-
miniumjonernas laddning i marklosningen. En
viss del av aciditeten pa partikelytorna ir utbyt-
bar. Vid pH mitning av ett jordprov i en neutral
saltlosning blir pH virdena vanligen ligre in i
vatten (McBride, 1994). Det giller t.ex. de mit-
ningar i 0.01 M CaCl: som redovisas i detta ar-
bete. Detta ir en effekt av utbytesaciditet.

Vad ir forsurning av mark?

Forsurning 1 marken kan {érklaras som en minsk-
ning av den syraneutraliserande {6rmagan av den
oorganiska delen av jorden, AANC(s), och kan
leda till ett minskat pH (van Breemen 2.f1., 1983).
Det innebir att buffertkapaciteten minskar.
ANC(s) dr detsamma som mingden vitejoner som
behovs {6r att minska pH vid jimvikt i ett system
till referens pH (Skyllberg, 1993). Begreppet ANC
gor det enklare att visa pa {orsurning eller alkali-
nisering da olika buffertsystem medverkar samti-
digt (Warfvinge, 1997). Forsurningen i exempelvis
humuslagret kan definieras som mingden syra och
bas som importeras och exporteras enligt {6ljande
(Skyllberg m.fI., 2001a)

—AANC = syra,, —syra,,; +bas, —bas,

Aven interna processer som forsurning och al-
kalinisering av svavel eller kvive i marken ir n3-
got man miste ta hinsyn tll (Skyllberg m.fL,
2001a). Vilka komponenter som paverkar ANC(s)
beror pa vilket referens pH som har valts (van
Breemen m.fl., 1983), men de komponenterna som
paverkar ANC beror dven pé vilket system som
undersoks (Skyllberg m./1., 2001a). Ibland bor man
dven vara uppmirksam om det sker en pH sink-
ning trots att ANC inte minskar, vilket kan ske
vid t.ex. en ackumulering av organiskt material
(Krug & Frink, 1983, citerad i Skyllberg m.fL,
2001a). For en skogsmark skulle pH 3 kunna vara
limpligt som referensnivd (van Breemen m.fl.,
1983). ANC(s) dr oftast ligre i O-horisonten in 1
mineraljorden (Skyllberg, 1993).

Vilka processer motverkar férsurning av
mark/humus?

En pH minskning i 16sningen, en dkande kon-
centration av vitejoner i 13sningen, sker nir basen
i det aktiva syra-bas systemet har konsumerats.
Protonerna verkar da pa nista protonenergi niva,
t.ex. pa ett lerminerals utbytbara platser. Detta
kallas buffring av pH (van Breemen m.fl., 1983).
Det organiska materialet dr en viktig del {6r buff-
ring av vite- och katjonkoncentrationen i
markldsningen, vilken sker med hjilp av katjon-
utbyte (Sposito, 1989). I O-horisonten ir buffring-



en av pH signifikant beroende av ytan dit baskat-
joner binds (Skyllberg 2./, 2001b). En indring av
ANC med pH (dANC/dpH) kallas {6r buffrings-
intensitet. Buffringsintensiteten 4r stor di det
forekommer buffrande system i l3sningen som
har stor kapacitet att neutralisera protoner genom
att binda dem till sig. I humus ir buffringsintensi-
teten storst vid pH 4 till pH 6 vilket gor det till en
viktig del 1 buffring av sura jordar (Sposito, 1989).
Nir jorden buffrar férhindras drastiska pH {6r-
indringar av marklosningen och pH virdet hiller
sig pd en stabil nivi. Buffringen sker nir olika
form av aciditet i marken strivar efter jaimvikt,
t.ex. markldsningens aciditet, den utbytbara acidi-
teten (utbytbara H* och Al** joner pa de perma-
nenta och variabla laddningarna) och den residuala
aciditeten, t.ex. icke-dissocierade vitejoner pd det
organiska materialet (Brady & Weil, 1996). Kat-
jonsutbyte ir det buffertsystem som, till stor del
bestar av utbytbara kalcium och magnesium joner
(Maxe, 1995). Den buffring som sker vid ett kat-
jonjonbyte gor att baskatjoner temporirt okar 1
markvattnet, vilket leder till att basmittnadsgra-
den 1 humus sjunker (Warfvinge, 1997). Vittring
motverkar férsurning genom att processen kon-
sumerar vitejoner. Vittring dr irreversibel och
vittringshastigheten beror bl.a. pi markens mine-
ralsammansittning, pH, nirvaron av organiska
komplexbildare i markvattnet, temperatur samt
markvitskans kemiska sammansittning (Warf-
vinge, 1997). Vittringen ir den process som pa
lang sikt avgor markens {ormiga att motstd {or-
surningen. Om tillf6rseln av vitejoner tillfallige dr
stor kan @ven en mark med relativt hdg vittrings-
benigenhet bli sur p.g.a. att vittringen ir hastig-
hetsbegrinsad. Buffring och vittring paverkas av
och samverkar med biologiska processer som upp-
tag av niringsimnen och nedbrytning av orga-
niskt material. Vittringshastigheten uppskattas att
ligga mellan 20-100 mmolc m? &r' (Warfvinge
m.fl., 2000). Eftersom vittring ir beroende av mi-
neral har den begrinsad betydelse 1 O-horisonten.
Aven atmosfiriskt nedfall kan tillféra baskatjoner
som motverkar forsurning ndgot, t.ex. genom
havssalt, damm, pollen, frin {6rbrinning av kol
och ved, och vissa industriprocesser (Westling &
Lovblad, 2000).

Varfor uppkommer
mark/humus?

forsurning av

Det finns olika processer som leder till forsurning.
Katjonupptag hos biota, katjonutbyte hos partik-
lar, oxidation av svaveldioxid, nitrifikation av
kviveforeningar som ammonium och kviveoxi-
der, desorption av sulfat ar nigra av dem (van
Breemen m.fl., 1983). D4 forlusten av baskatjoner
overstiger den naturliga vittringshastigheten 1

marken, kan marken forsuras (Egnell m.f., 1998).
Forsurning sker alltsd dd vitejoner neutraliseras
genom utbytesreaktioner och genom vittring av
mineral (Persson m.fL, 1994).

Kolsyra

Kolsyra paverkar pH vid dissociation. Da koldi-
oxid 18ser sig 1 vatten bildas kolsyra eller dess
dissociationsprodukter.

CO,(9) +H,0(l) = H,CO;, (aq) =
HCO; (ag) + H " (aq)

Det koldioxidtryck och den jonaktivitet av vi-
tekarbonat som férekommer bestimmer pH 1
marken (Sposito, 1989).

PCO, /{H "}{HCO,;}=10"°
T = 298.15K

Koldioxidinnehallet paverkar i och med det
bidde aciditeten och karbonatkemin i marken.
Bildningen av karbonatjoner beror pd den kolsyra
som bildas d& koldioxid 16ses upp (Sposito, 1989).
Innehillet av koldioxid i marken ir hogre an 1
atmosfiren, och det dkar med djupet (Warfvinge,
1997; McBride, 1994). Eftersom pH ir si lagt i O-
horisonten saknar kolsyran betydelse som proton
acceptor eftersom den dominerande formen
kommer att vara den odissocierade kolsyran. Det
innebdr att vitekarbonat inte piverkar och att
organiska syror istillet kommer att vara proton
acceptorer.

e Kolsyra har storst betydelse vid hogre pH
virden i marken.

e Ligre pH ger en dkande koldioxidavging.

Naturlig forsurning

Naturlig {orsurning uppkommer vid biologiska
processer som jonupptag hos vixter di det sker
det en balansering av laddningarna hos de joner
som tas upp (McBride, 1994). Vixter tar oftast upp
mer katjoner dn anjoner, vilket leder till att upp-
taget frimst balanseras av att protoner avges till
marken (Wickstrom m.fl., 2001). Rhizosfiren kan
dirmed vara surare in omgivande jord (Nye,
1981). Kvive tas upp av vixter i form av ammo-
nium och nitrat (Mengel & Kirkby, 1987). Dessa
omvandlas till aminosyror. Upptaget balanseras
med hjilp av vitejoner respektive hydroxidjoner
eller vitekarbonatjoner (McBride, 1994; Nilsson
m.fl., 1982; Nye, 1981). Detta innebir att ANC
minskar respektive 6kar beroende pa om katjoner
eller anjoner tas upp (Warfvinge, 1997). Marken ir



generellt mer {6rsurad ju ildre ett tridbestind ir
(Hallbicken & Tamm, 1986). Den storre delen av
niringsupptaget sker i humuslagret och detta pa-
verkar forsurningen i profilen (Tamm & Hall-
bicken, 1988). Humuslagrets pH paverkas darfor i
storre grad av bestindet dn den djupare mineral-
jorden (Tamm & Hallbicken, 1988).

Nitrifikation

Utsldpp av ammonium kan leda till {6rsurning,
men {6rst i marken da det sker en biologisk oxida-
tionsprocess. Nitrifikation sker i marken med
hjilp av mikroorganismer (frimst Nitrosomonas
samt Nitrobacter) och leder till att vitejoner bil-
das. Processen som sker i tvd steg, leder till att
ammonium oxideras till nitrit och vidare tll nitrat
(Warfvinge, 1997). Det {6rsta ledet i nitrifika-
tionen sker med hjilp av strikt autotrofa oxide-
rande bakterier medan oxidationen fran nitrit till
nitrat sker med hjilp av heterotrofa oxiderande
bakterier. De heterotrofa bakterierna oxiderar
mycket lingsammare dn de autotrofa bakterierna.
De faktorer som kontrollerar nitrifikationen ir
flera olika som tillsammans samverkar. Nitrifie-
rare maste finnas tillgingliga, dessa styrs till viss
del av hur mycket ammonium som finns tillging-
ligt, temperatur, pH, niringsimnen i marken, och
andra padrivande faktorer. Tillgingligheten av
syre dr ocksd av betydelse for nitrifikationen och
gynnas av att inte mer an 60 % av porerna i jorden
ar vattenfyllda (Myrold, 1998). Vid pH 3 minskar
nitrifikationspotentialen signifikant i humuslagret
(Sitaula m.fI., 2001), men redan vid pH 4 kan nitri-
fikationen utebli (Persson & Wirén, 1995).

Antropogen forsurning

Forbrinning av fossila brinslen kan ge utslipp av
svaveldioxid som oxideras i luften eller vattnet 1
olika steg till starka syror som svavelsyra. Det-
samma giller for kviveoxider som oxideras till
salpetersyra. Tillforsel av dessa starka syror kan
leda till forsurning i mark och vatten. Ammoniak
som ocksa bildas vid f6rbrinning av fossila brins-
len, men som inte ir forsurande férrin den om-
vandlas 1 marken, kan 1 troposfirens vattenfas och
1 regnvatten neutralisera de starka syrorna svavel-
syra och salpetersyra. Den processen ir reversibel
for salpetersyra 1 gasform (Warfvinge, 1997).

Biomassauttag

Upptaget av baskatjoner hos trid medfor en tem-
porir {6rsurning som aterstills helt eller delvis da
tridet dor och bryts ned (Egnell m.fl., 1998). I en
urskog aterférs niringsimnen di nedbrytningen
ar slutford. T en produktionsskog sker det en ut-
armning av niringsimnen di man {6r bort bio-
massan vid avverkning. Forsurningen aterstills da
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inte helt (Nilsson m.fL, 1982). Avverkning av bi-
omassa medverkar till att niringsimnen {6rs bort.
Det leder till att ANC péverkas negativt, d.v.s. en
forsurning av marken sker. Vid avverkningen kan
H* och AI’* 6ka i marken och Ca’* och Mg**
minska, vilket leder till en minskning av basmitt-
nadsgraden (Nykvist & Rosén, 1985; Olsson m./1.,
1996). 1 humuslagret kan en minskning av bas-
mittnadsgraden vara frdn 8 % i norra Sverige till
19 % 1 sodra Sverige vid heltridsuttag gentemot
enbart uttag av stammarna (Nykvist & Rosén,
1985; Olsson m.fl., 1996).

Skogsskdtsel

Skogsbruksdtgirder kan ocksa leda till f6rsurning
t.ex. genom gddsling, markberedning och trid-
slagsval (Hallbiacken, 1992). Tridslagsvalet kan
paverka de markkemiska forhallandena genom
tridslagets {6rnaegenskaper, mineralimnesupptag-
ningsférmaga, produktionsférmagan och trid-
kronans {6rméga att filtrera luftens partiklar (Lil-
jelund, 1988). Vissa tridslag ger férna som vid
nedbrytning medverkar till hégre pH, t.ex. bjork i
jimforelse med gran. Fornan frdn bjork har dven
ett bittre niringsinnehall, bittre buffringsf6rmaga
och dess kvalitet gynnar organismer i marken som
ytterliggare bidrar till ett bittre markkemiskt
tillstind genom sin omrorande effekt i marken
(Wickstrom m.fl., 2001; Liljelund, 1988). De kvali-
tativa egenskaperna hos humus som olika tridslag
ger, t.ex. syrastyrkan hos det organiska materialet,
anses vara en viktig faktor vid paverkan av bla.
pH i marken (Binkley & Sollins, 1990). En 6kning
av niringsimnen 1 humuslagret anses inte bero pa
skillnad 1 rotférdelning mellan tridslag utan istil-
let fornafall och olika niringsimnesbehov hos
olika tridslag (Brandtberg, 2001). En dkad andel
16vtrid i ett blandbestind har ocksd {6rmagan att
oka niringsstatusen i gran (Thelin m.fL, 2002).
Niringstillstindet i1 humuslagret kan vid en
blandning av gran och bjork i ett bestind {6rind-
ras (Brandtberg, 2001). Undersokningar har visat
att marken fir en signifikant storre koncentration
av niring i blandbestdnd av barr och 16v och bas-
mittnadsgraden  dkar  (Thelin = m.fl, 2002;
Brandtberg m.fl., 2000). I humuslagret okar da
frimst koncentrationen av kalcium, magnesium
och kalium (Brandtberg m./1., 2000). Ett inslag av
bjork okar frimst magnesium och kalium i {6rnan
och dirmed 1 humusen, medan gran ger ett 6kat
innehdll av kalcium i f6rnan (Brandtberg, 2001).
Tridslaget paverkar dven mingden torrdeposition
som fdngas upp i tridkronan. Gran t.ex. fingar
upp mer torrdeposition in tall och bjérk. Marken
nedanfor blir dirmed surare nir dessa dmnen
skoljs av barren med nederbdrden. Lovtridens
krona dr dessutom bara verksamma som filter {or
partiklar i luften under ca 5 minader om A&ret.



Produktionen ir storre hos barrtrid, vilket med-
for ett storre upptag av niringsimnen och dirmed
ett storre tillskott av kompenserande vitejoner.
Med ett storre inslag av 16vtrad, exempelvis bjork,
skulle forsurningen kunna minska eftersom pH
och basmittnadsgraden péverkas positivt. Produk-
tionen i ett bestdnd med 16vtrid skulle bli mindre
(Wickstrom, 2001; Liljelund 1988), men ett bland-
bestdnd av gran och bjork anses dock 1 vissa fall
kunna ¢ka biomassan av stam och samtidigt oka
basmittnadsgraden (Brandtberg m.fl., 2000).

Utlakning

Markvitskan innehiller 16sta joner. Baskatjoner
som inte befinner sig i rotzonen riskerar att lakas
ut och dirmed bidra till ett minskat vixtnirings-
torradd. Utlakningen bidrar till att basmittnads-
graden sinks och detta leder till forsurning av
marken. Utlakningen pagir i Sveriges klimat un-
der storre delen av dret (Rosén, 1993). Nir mar-
kens buffertsystem f6rbrukas genom tillférsel av
vitejoner via den atmosfiriska depositionen av
t.ex. sulfat, blir baskatjonerna tillgingliga i mark-
vitskan p.g.a. katjonutbyte och kan lakas ut (Flei-
sher m.fl., 1995; Wellburn, 1994).

Syfte

Over en 30 4rs period frin 1970- till 1990-tal har
pH virdet 1 O-horisonten i Visterbotten succes-
sivt minskat. Den direkta orsaken till detta ir
okdnd. Syftet med detta arbete dr att med hjilp av
olika datakillor forklara och kvantifiera olika
{Srsurningsprocessers mojliga bidrag till sink-
ningen i O horisonten. Resultaten frin tvd omra-
den i Norrland, ett med en tydlig pH sinkning
och ett med en mindre markant f{6rindring,
kommer att jimforas.

MATERIAL & METODER

Riksskogstaxeringen och Standortskarteringen

Det material som har analyserats i denna uppsats
kommer frin Riksskogstaxeringen som utfors av
institutionen for resurshushdllning och geomatik
vid SLU och Stindortskarteringen som utférs av
institutionen f6r skoglig marklira vid SLU. Bade
Riksskogstaxeringen och  Stdndortskarteringen
ingdr i Naturvdrdsverkets nationella miljoéver-
vakning. Riksskogstaxeringens inventering (SLU,
2002a) dr uppbyggd av trakter. Varje trakt ir ett
kluster av provytor. Trakterna ir utlagda systema-
tiskt 6ver landet 1 ett regelbundet nit med kortare
avstdnd mellan dem i s6dra Sverige och lingre i
norra. Standortskarteringens (SLU, 2002b) prov-
tagning sker pd riksskogstaxeringens permanenta
provytor. Over hela Sverige forekommer det

23500 provytor inom stdndortskarteringen. Man
har genomf6rt inventeringar under tvd perioder,
for dren 1983-1987 och 1993-2002. Observatio-
nerna inom Stindortskarteringen ir objektiva och
provtagningar av mark och vegetation gors for att
kunna studera tillstdind och f6rindringar som
forekommer. Riksskogstaxeringens huvudsyfte ir
att bistd med statistisk information om tillvixten
och avverkningen i skogen samt beskrivning av
det svenska skogsbestindets tillstdnd.

Regioner

Tva regioner valdes ut f6r en jimforande studie
(Fig. 1). Det verkade forekomma olika trender i
forindringen av pH i humuslagret frin 1966 till
1999 i dessa regioner (SLU, 2002c). I den norra
regionen, region 1, minskade pH betydligt mer 1
humuslagret 4dn i den sodra regionen, region 2,
trots att pH redan frin bérjan var nigot lagre i
regionl. Dirfor valdes dessa regioner ut {6r en
jamforande studie. Region 1 utgor delar av Norr-
bottens lin, Visterbottens lin och Vister Norr-
lands lin och region 2 delar av Vister Norrlands
lin, Jimtlands lin och Givleborgs lin. Regionerna
begrinsas av koordinater inom Rikets nit, RT 90,
som dr ett referenssystem for de allminna svenska
kartorna framstillda av lantmiteriverket. Region
1 innefattar koordinaterna Nord 70 000-73 000
och Ost 16 000-18 000, medan region 2 innefattar
koordinaterna Nord 68 500-70 000 och Ost 14
500-16 000. Utifran totalt 817 provytor i region 1
och 718 provytor i region 2, som valts ut enligt
kriterierna nedan, gjordes jimforelsen mellan
regionerna.

Material

Studien omfattar data frin stdndortskarteringens
forsta inventering under dren 1983 till 1987, och
ett delmaterial frin stindortskarteringens andra
inventering under aren 1994 ull 1997. Humus-
formen hos proven som anvindes var martyp 1,
maértyp 2 eller moder (Karltun m.fl., 1999). De
prover som hade ett pH(cuciy som var storre 4n 6
valdes bort i urvalet {6r att inte prov med innehall
av CaCO:s, som har kraftigt avvikande virden pa
pH, baskatjoninnehall och aciditet, skulle paverka
de skattade medelvirdena. Forekomsten av sidana
prov ir mycket liten i det studerade omridet och
har obetydligt intresse 1 forsurningssammanhang.
Tradbiomassan som anvindes kommer frin riks-
skogstaxeringens inventering. Dir anvinder man
sig av biomassafunktioner frain Marklund (1988)
for berikningarna av volym av tall, gran och

bjork.
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Figur 1. De tvd undersokta regionerna, region 1,

den norra regionen och region 2, den sodra regio-

nen.

Underlag for berikningar av férindringar och
massbalanser

O horisonten

Till berikningarna av forindringar och massba-
lanser i regionerna anvindes prov fran O-horison-
ten. Den totala aciditeten, pH (HO respektive
CaCly), baskatjoner, samt basmittnadsgraden var
de variabler som anvindes {6r dessa medelvirdes-
berikningar. For berikningarna som utférdes pa
forindringen av baskatjoner och aciditet mellan
1980- och 1990-talet trunkerades fordelningen
genom att virden under 1-percentilen och virden
over 99-percentilen utesldts vid medelvirdesskatt-
ningarna. Detta gjordes {6r att undvika att mycket
avvikande virden fick stort inflytande pad medel-
virdet. Basmittnadsgraden dr i denna uppsats
summan av koncentrationerna (mmolc kg?') av
kalcium, magnesium, kalium och natrium divide-
rat med summan av baskatjonerna och den totala
aciditeten. Humusmingden beriknades ocksd for
regionerna. Dessa anvindes sedan or att upp-
skatta mingden baskatjoner (molc ha') i O-hori-
sonten. Humusmingden (ton ha') multiplicerades
did med niringsimnenas koncentrationer (mmolc

kg?).

Biomassa

Biomassaberikningar utgick frin tre tridslag, tall,
gran, och bjork. I gruppen tall ingick dven contor-
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tatall och 1 gruppen bjork ingick dven Svriga 16v-
trid. Den procentuella fordelningen av tall, gran
och bjork i omridena beriknades utifrin den
grundytevigda medeldiametern enligt {6ljande.

Bjork (%) = summan av bjérk och 6vriga 16v-
trids grundytevigda medeldiameter, dividerat med
summan av alla tridslags grundytevigda me-
deldiameter

For att berikna biomassans innehill av kalcium,
magnesium, kalium och svavel delades tridets
biomassa (torrvikt) upp 1 stam, bark, grenar och
barr. Niringsimnen av blad frin bjork beriknades
inte eftersom dessa arligen dterfors till marken.
Berikningen gick till enligt {6ljande,

U, =Sx f. xC; x(z,/m)

dir Ur dr upptaget av laddningeekvivalenter av
imnet x i tridslaget 7' (molc ha'), S den totala
stamvedsmingden (kg ha') pa provytan, f'andelen
av tridslaget (se ovan), ¢r medelkoncentrationen
for dmnet i aktuellt tridslag (g kg’) , z jonladd-
ningen hos imnet x och 7 dess molvikt (g mol™).
Niringsinnehall i tridens biomassa som anvindes
togs frin Alriksson & Eriksson (1998), Karltun
(2001), Manninen & Huttunen, (2000), Hytonen
(1996, refererar till Finér 1989) samt Finér (1992).
I Manninen & Huttunen (2000), anvindes kon-
centrationer av svavel gillande {6r rsbarren for
tall och gran, i det omridet med ldg deposition av
svavel och kvive. Alla tridslag fick samma inne-
hall av svavel i stam, gren och bark (Karltun,
2001). Finér (1992) angav medel koncentrationen i
% torrvikt. Dessa multiplicerades med 10 {6r att fa
virden i (g kg).

Deposition

Depositionsdata som har anvints finns tillgangliga
pa SMHIs hemsida (SMHI, 2002). Dessa har tagits
fram inom svensk samordnad miljo6vervakning.
Till deposition av niringsimnen anvindes virden
av den totala depositionen fran ar 1998 (SMHI,
2002). Svavelkoncentrationen beriknades utifrin
virden som inte paverkats av svavel frin havet,
s.k. icke-marint svavel. Virdena baseras pa Match-
modellen (Robertson m.fL., 1996) som skapar en
bild av spridningen utav luftfororeningar. Match-
modellen ir tillimpbar pi en begrinsad yta, t.ex.
delar av Sverige till hela Sverige. Modellen bestdr
av flera lager, dimensioner. Utgingspunkten for
modellen dr en vertikal struktur i tre lager. Man
anvinder sig av viderdata frin externa killor och
lagger in dem med regelbundna intervall om 3-6
timmar. Modellen ger en realistisk bild av varia-



tioner under sisong och 1 rummet (spatial), samt
rimliga nivier av dmnen.

Vittring

Den sammanlagda vittringen av baskatjonerna
kalcium, magnesium, kalium och natrium berik-
nades f{Or regionerna. Vittringsberikningar ir
utforda med modellen PROFILE (Sverdrup m.fl.,
1992). De vittringsdata som anvindes kommer
frdn en vittringsdatabas som upprittats genom
korningar med PROFILE pa Stdndortskartering-
ens material.

Statistiska berikningar

Arealvikining

Alla berdkningar pa O-horisonten, biomassan,
depositionen och vittringen, utfordes pad material
som viktats med arealfaktorn {6r perioden 1983-
1987. Viktningen gick till pa foljande sitt,

V= Zi(AFi X\/i)/zi(AFi)

dir AF var arealfaktorn och V var den analyse-
rade variabeln. Arealfaktorn anvinds {6r att alla
provtagningar ska viga lika dven om de tillhor
olika regioner som ir olika stora p.g.a. var i landet
de befinner sig eller om det foreligger andra om-
stindigheter som att omradet som provtagits varit
tvunget att delas t.ex. p.g.a. en bestdndsgrins
(SLU, 2002d).

Konfidensintervall

Konfidensintervall upprittas for att {3 en uppfatt-
ning om hur precist det skattade medelvirdet {or
den aktuella variabeln ir. Ett 95 procentigt konfi-
densintervall siger oss att vi kan vara sikra till 95
% pa att medelvirdet for den studerade popula-
tionen ligger inom konfidensintervallet (Milton,
1999). Upprepar vi provtagningen ett stort antal
ginger kommer 5 % av de medelvirden vi riknar
ut att befinna sig utanfér konfidensintervallet. Ett
konfidensintervall beskrivs pa {5ljande sitt,

Cl, =+(d, /y/n)t.(0.05), (n-)

dir Sd ir standardavvikelsen och 7 ir antalet
provytor.

Datorprogram

De datorprogram som anvindes till dataanalysen
var SAS 6.12 (SAS Institute Inc., 2000) och ArcVi-
ew GIS 3.2a. SAS anvindes vid statistiska berik-
ningar av medelvirden och konfidensintervall.
ArcView anvindes {6r att frin SMHLs deposi-

tionskartor allokera depositionsvirden till varje
enskild provyta.
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RESULTAT

Regionala markkemiska férhillanden.

Under bide 1980-talet och 1990-talet var skillna-
derna 1 pH mellan regionerna signifikanta. Under
1980-talet hade den norra regionen, region 1, ett
medelvirde for pH(H:0) pa 4.06, medan region 2,
hade ett pH(H20) pa 4.18 (Fig. 2). Under 1990-
talet var pH(H20) 3.86 {6r region 1 och i region 2
var pH(H:O) 4.08 (Fig. 3). pH(CaCl) skiljde sig at
mellan regionerna med samma mdonster som for
pH(H:0) under 1980-talet och 1990-talet och re-
gion 1 hade alltsd bade signifikant ligre pH(H-O)
och pH(CaCly) 4n region 2 (Fig. 4-5). Region 1 ir
den region som har haft stdrst minskning av

pH(H:0). Dir har pH(H20) minskat med 0.2
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4.2—: }

PH(H20)
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Figur 2. pH(H20) i O-horisonten under 1980-talet.

4.2

(e
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- |
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pH(H20)

Figur 3. pH(H20) i O-horisonten under 1990-talet.

enheter och pH(CaClz) med 0.1 enheter. Dessa
minskningar ir signifikanta. I region 2 har det
ocksa skett en signifikant minskning av pH(H:0)
men den idr uttryckt i pH enheter endast hilften sa
stor som minskningen 1 region 1 (Fig. 2-3).
pH(CaCly) har minskat med 0.12 enheter, men
minskningen ir inte statistiskt sakerstdlld (Fig. 4-
5). De parvis jaimforda virdena av {6rindringen av
pHH:O) i figur 6 och forindringen av pH(CaClz)
1 figur 7 visar att {6rindringen 1 pH(H:0) skiljer
sig signifikant &t mellan regionerna. Aciditeten
(mmolc kg ts?) i O-horisonten skiljde inte sig t si
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mycket att regionerna var statistiskt dtskilda var-
ken under 1980-talet eller under 1990-talet (Fig. 8-
9). Under 1980-talet hade region 2 ett snivare
konfidensintervall dn region 1 och variationen
inom omradet var alltsd mindre (Fig. 8). Acidite-
ten i region 2 under denna period var hogre in 1
region 1. Under 1990-talet var diremot aciditeten
lgst i region 2 och konfidensintervallen 1 regio-
nerna var ungefir lika stora (Fig. 9). Detta beror
pa den ganska stora ckningen 1 aciditet 1 region 1
med 88.7 mmol: kg ts'. Okningen av aciditeten ir
emellertid inte statistiskt signifikant (Fig. 8-9).
Den totala aciditeten i region 2 minskade med
16.1 mmolc kg ts'. Skillnaden var inte heller hir

statistiskt sikerstilld (Fig. 8-9).
De parvis jaimforda virdena av aciditeten 1 figur
10 skiljer sig visentligt at frin de icke parvis jim-
3.7 7
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Figur 5. pH(CaCla) i O-horisonten under 1990-talet
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Figur 4. pH(CaCly) i O-horisonten under 1980-
talet.

forda virden av aciditeten i figurerna 8 och 9 da de
istallet uppvisar en minskning {6r parvis jaimforda
virden med 27.0 mmolc kg ts” fér region 1 och 1
region 2 en 6kning med 4.69 mmol. kg ts'. Under
1980-talet var baskatjonkoncentrationen (mmol
kg ts") i huvudsak hdgst i region 2, natrium un-
dantaget (Tab. 1-2). Skillnaden mellan regionerna
var dock inte signifikanta. Under nista period
hade region 2 {fortfarande en hogre baskat-
jonkoncentrationen och kalciumkoncentrationen
skiljde sig signifikant it mellan regionerna (Tab. 1-
2). Det forekom ndgra avvikelser i monstret under



0.2 =
5 014
o
E .
T 00
% -
g —01-
& ]
k=]
a8 —0.2- }

—0.3 . T

Region 1 Region 2

Figur 6. Parvis jamforda virden av pH(H:0) i O-
horisonten mellan 1980- och 1990-taler.
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Figur 7. Parvis jamforda virden av pH(CaCl2) i O-
horisonten mellan 1980-talet och 1990-talet.

1990-talet, bl.a. hade magnesiumkoncentrationen
{6r region 2 ett dvre virde pa konfidensintervallet
som skiljde sig at betydligt fran region 1 (Tab. 1-
2). De envirda jonerna kalium och natrium var 1
stort sitt desamma {6r region 1 och region 2 (Tab.
1-2). I region 1 har koncentrationerna av kalcium,
magnesium, kalium och natrium tenderat att
minska (Tab. 1). Ingen av dessa forindringar ir
emellertid statistiskt signifikanta. I region 2 har
koncentrationerna av kalcium, magnesium och
natrium Okat utan att skillnaderna ir signifikanta
(Tab. 2). Forandringen som de parvis jimforda
baskatjonkoncentrationerna i tabell 3 visar stim-
mer relativt bra dverens med den forindring som
icke parvis jimforda virdena visar i tabellerna 1
och 2. Vissa undantag {6r kalcium och kalium i
region 1 férekommer dock. Basmittnadsgraden
under 1980-talet ldg pa 37 procent for region 1 och
26 procent for region 2 (Tab. 4). Under 1990-talet
hade dessa siffror minskat till 18 respektive 25
procent. Under 1980-talet uppvisade inte regio-
nerna nigon signifikant skillnad, men under 1990-
talet var skillnaden diremot signifikant. Basmitt-
naden i O- horisonten {6r region 1 har alltsd {6r-
dndrats frin att vara hogre in i region 2 under
1980-talet till att under 1990-talet vara signifikant
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Figur 8. Aciditeten i O-horisonten under 1980-
talet.
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Figur 9. Aciditeten i O-horisonten under 1990-
talet.

ligre (Tab. 4). I Region 2 har basmittnadsgraden
diremot inte minskat alls s pass mycket, utan
bara med 1 procent.
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Figur 10. Parvis jamforda virden av aciditeten i O-

horisonten mellan 1980-talet och 1990-talet.
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Humusmingder

Mingden humus (ton ha') var under 1980-talet
storst 1 region 2 (Tab. 5). Skillnaden i humus-
mingd mellan regionerna var 4.6 ton ha’. Skillna-
den var dock inte s3 stor att den var signifikant, dd
region 1 hade ett konfidensintervall pd 56.2 ton
ha' till 61.7 ton ha'! medan region 2 hade ett in-
tervall som strickte sig fran 60.2 ton ha' till 66.8
ton ha'. Under 1990-talet skiljde sig humusming-
den 1 stort sitt inte at mellan regionerna. Bade

Tabell 1. Katjonkonentrationen (mmol kg ts') av
Ca, Mg och Na (n = 57) och K (n = 34) under dren
1983-87 och av Ca, Mg, Na och K (n = 87) under
aren 1994-97 i O-horisonten i region 1

Period Medel k.i.
(ar)
Ca 1983-87 48.2 + 8.25
1994-97 42.8 + 895
Mg 1983-87 11.4 + 1.35
1994-97 9.83 + 149
K 1983-87 18.0 + 235
1994-97 17.5 + 3.35
Na 1983-87 2.81 + 0.300
1994-97 2.23 + 0.335

Tabell 2. Katjonkonentrationen (mmol kg ts’) av Ca,
Mg och Na (n = 70) och K (n = 40) under dren 1983-
87 och av Ca, Mg, Na och K (n = 58) under dren
1994-97 i O-horisonten i region 2

Period Medel k.i.
(4r)
Ca 1983-87 54.3 + 6.95
1994-97 67.4 + 13.8
Mg 1983-87 12.5 + 1.35
1994-97 18.6 + 8.3
K 1983-87 20.1 + 275
1994-97 17.9 + 2.85
Na 1983-87 2.68 + 0.25
1994-97 2.70 +0.705

Tabell 3. Fordindring vid parvis jamforda koncent-
rationer i O horisonten mellan 1980-talet och
1990-talet av Ca, Mg och Na (n = 34) och K (n =
17) i region 1 och av Ca, Mg och Na (n = 36) och K
(n = 19) i region 2 (mmol kg ts'). Virdena baseras
pd trunkerade fordelningar

Region Medel k.i.
Ca 1 1.40 +10.4
2 18.9 +19.7
Mg 1 -1.21 +2.35
2 8.79 +13.4
K 1 1.34 +8.97
2 -3.60 +5.63
Na 1 -0.51 + 0.6
2 0.22 +1.19
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region 1 och region 2 hade minskat sin humus-
mingd, men region 2 var den region med den
storsta minskningen (Tab. 5). Skillnaden av me-
delvirdena f6r humus mellan regionerna var da
0.8 ton ha'l. Aven om skillnaderna mellan regio-
nerna inte ir signifikanta sd indikerar data frin
parvis jimforda virden i tabell 6 att humusming-
den har dkat med 5.15 ton ha' i region 1 medan
den har minskat med 5.82 ton ha' i region 2, en
observation som skiljer sig frin de icke parvis
jimforda humusmingderna 1 tabell 5.

Mingdberikningar av aciditets- och baskatjo-
ner

Den totala aciditeten beriknad per areaenhet i
humus (molc ha') visar att region 2 under 1980-
talet hade en hogre aciditet per areaenhet in re-
gion 1, men att den under 1990-talet minskat med
4600 molc ha'och var ligre 4n i region 1 dir det
samtidigt skett en 6kning av aciditet per areaenhet
med 4300 molc ha' (Tab. 7-8). En jimforelse av
parade virden visar dock att det skett en minsk-
ning 1 bide region 1 och region 2, men att minsk-
ningen har varit mer dn dubbelt sa stor i region 2
(Tab. 9). Inga signifikanta skillnader {6rekommer
av den totala aciditeten i regionerna eller av {5r-
indringarna som skett. Under 1980-talet var
mingden (molc ha?) kalcium, magnesium, kalium
och natrium stdrre i region 2 in i region loch
aven under 1990-talet férekom kalcium, magne-
sium och natrium i strre mingder i region 2
(Tab. 7-8). Skillnaden mellan regionerna var dock
inte statistiskt sdkerstdlld. Baskatjonmingden
(molc ha') i region 1 har minskat f6r kalcium,
magnesium och natrium, medan den i region 2
ddremot har okat (Tab. 7-8). Forindringarna ir
inte signifikanta. Den parvisa jimforelsen av
mingden baskatjoner diremot visar pa en okning
av kalcium {6r bida regionerna, men inte heller
vid denna jimfGrelse dr det en signifikant skillnad
i forindringen mellan 1980-talet och 1990-talet
(Tab. 9).

Biomassans upptag av joner och férdelning av
tridslag

Under bide 1980-talet och 1990-talet var det be-
riknade biomassaupptaget av joner storre 1 region
2 4n i region 1 (Tab. 10). Tridslagsfordelningen 1
region 1 och region 2 var likvirdiga under 1980-
talet och 1990-talet (Tab. 11). Bjorkbestindet var
ungefirligt lika f6r regionerna, tallandelen var
nigot hogre i region 1, medan region 2 hade mer
gran och ovriga 16vtrad. Forindringen av fordel-
ningen av tradslag varierar ndgot mellan regio-
nerna, men skillnaden 4r ytterst liten. Andelen
16vtrid 1 region 1 och 2 har minskat 1 ungefir lika



stor proportion (Tab. 11). Detsamma f{or gran delen har diremot okat och ungefir lika mycket 1
som ocksd har minskat i bida regionerna. Tallan- region 1 och region 2.

Tabell 4. Basmittnadsgraden (%) for O-horisonten

Region Period (dr) Antal Medel Undre k.i. Ovre k.i.
1 1983-87 34 37 27 46
1 1994-97 87 18 15 21
2 1983-87 40 26 20 32
2 1994-97 58 25 21 30
Tabell 5. Humusmdngder i O-horisonten (ton ha’)
Region Period (ar) Antal Medel Undre k.i. Ovre k.i.
1 1983-87 812 58.9 56.2 61.7
1 1994-97 180 58.1 52.2 64.1
2 1983-87 708 63.5 60.2 66.8
2 1994-97 134 58.9 50.3 67.5
Tabell 6. Differens av humusmangderna mellan perioderna for O-horisonten
Region Antal Medel Undre k.i. Ovre k.i.
1 177 5.15 -1.27 11.6
2 128 -5.82 -15.2 3.59
Tabell 7. Méangder (molcha’) av total aciditet, Ca, Mg, K och Na i O-horisonten i region 1
Period (3r) Antal Medel Undre k.i. Ovre k.i.
Tot.acid. 1983-87 57 29900 20100 39700
1994-97 87 34200 27700 40600
Ca 1983-87 57 5750 3750 7760
1994-97 87 5570 3480 7650
Mg 1983-87 57 1370 1020 1720
1994-97 87 1190 903 1480
K 1983-87 34 932 724 1140
1994-97 87 1000 754 1250
Na 1983-87 57 157 127 187
1994-97 87 117 97.7 136
Tabell 8. Mingder (molc ha’) av total aciditet, Ca, Mg, K och Na i O-horisonten i region 2
Period (3r) Antal Medel Undre k.i. Ovre k.i.
Tot.acid. 1983-87 70 35100 27600 42500
1994-97 58 30500 21800 39200
Ca 1983-87 70 8280 5260 11300
1994-97 58 10000 5330 14700
Mg 1983-87 70 1720 1230 2210
1994-97 58 2520 1160 3880
K 1983-87 40 1150 934 1360
1994-97 58 934 740 1130
Na 1983-87 70 161 131 192
1994-97 58 167 102 232

Tabell 9. Differens av mangderna av total aciditet, Ca, Mg, K och Na mellan perioderna for O-horisonten. Vir-
dena baseras pa trunkerade virden

Region Antal Medel Undre k.i. Ovre k.i.
Tot.acid. 1 34 -1530 -9400 6340
2 36 -3400 -17900 11200
Ca 1 34 1560 -2790 5900
2 36 2020 -2100 6140
Mg 1 34 43.1 -605 518
2 36 1060 -1040 3170
K 1 17 315 -456 1090
2 19 -239 -626 149
Na 1 34 -26.7 -74.1 20.8
2 36 27.6 -69.5 125
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Vittring och deposition

Den vittring som forekommer av kalcium, mag-
nesium, kalium och natrium (mmolc m? &r’) i
regionerna ir storst i region 1, men denna skillnad
ir inte signifikant (Tab. 12). Depositionen av bas-
katjonerna kalcium och magnesium (molc ha') 1
region 1 ir 6verlag mindre 4n i region 2 (Tab. 13).

Tabell 10. Upptag i biomassan av kalcium, magne-
stum, kalium och svavel (molcha)

Region Period Ca+Mg+ S
(ar) K
1 1983-87 11600 781
1 1994-97 15100 1040
2 1983-87 14700 988
2 1994-97 19300 1270

Skillnader mellan vitejontillférsel och lagerfor-
indring i regionerna

Den sammanlagda férindringen (molc ha') av
aciditet i regionerna baserad pa skattningar av
tillforsel av aciditet via katjonupptag frin marken
utav biomassan och depositionen jimférdes med
forindringen 1 lagret av baskatjoner och aciditet i
O-horisonten. Jamforelsen visar att utvecklingen i
O-horisonterna ir visentligt olika (Tab. 14). I
region 1 balanserar tillférseln och lagerforind-
ringen varandra medan det i region 2 har skett en
ungefir lika stor tillforsel av aciditet som i region
1. Trots detta s3 har aciditeten i humuslagret
minskat kraftigt. I region 1 minskar baskatjonin-
nehdllet i O-horisonten med 332 molc ha'! och
aciditeten ckar med 4300 molc ha™. I region 2 dkar
innehillet av baskatjoner med 2310 molc ha' och
aciditeten minskar med 4600 molc hal.

Tabell 11. Andel (%) tall, gran, bjérk och 6vrigt l6v. Avrundning till beltal

Region Period (ar) Tall Bjork Ovrigt 16v
1 1983-87 50 19 4
1 1994-97 53 19 3
2 1983-87 39 20 7
2 1994-97 43 19 6

Tabell 12. Vittring av kalcium, magnesium, kalium och natrium (mmolem? ar?)

Region Antal Medel Undre k.i. Ovre k.i.
1 102 38.2 31.3 45.0
2 80 34.6 27.5 41.8

Tabell 13. Deposition (molc ha™). (Smbi, 2002)

Region 1 Region 2
Ca 47.1 50.3
Mg 25.8 27.9
K 26.5 26.0
Na 61.6 59.5
Nhx 123 131
Nox 143 153
NssS 216 197
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Tabell 14. Vitejonbalans éver forindringen (molcha”) 6ver en 10 drsperiod fran 1983-87 till 1994-97

Region 1 Region 2

Tillf6rsel/Bortforsel

Upptag av katjoner (Ca, Mg, K) 3500 4600
Upptag av anjoner (S) 259 282
Deposition av katjoner (Ca, Mg, K) 994 -1040
Deposition av anjoner (S) 2160 1970
Summa av upptag och deposition 4407 5248
Forindring i O horisonten

Baskatjoner (Ca, Mg, K, Na) 332 2310
Aciditet 4300 -4600
Summa av férindringen 4632 -6910

DISKUSSION

For att kunna kvantifiera f6rsurningen ir det
vanligt att man genomfdr en berikning av till{6r-
sel och bortforsel av vitejoner i en s.k. vitejon-
budget (van Breemen m.fL, 1983; Bergkvist &
Folkeson, 1995). En sddan budget kan ge en indi-
kation pad om markens ANC okar eller minskar.
Minskning av ANC, dvs. positiva bidrag i vite-
jonbudgeten kan ske vid utlakning av vitekarbo-
nat, utlakning eller skérd av organiska anjoner
(RCOO), deposition eller produktion av starka
mineralsyror och upptag av positivt laddade joner
i biomassan. Positiva bidrag till vitejonbudgeten
fir man vid vittring av mineral, upptag av negativt
laddade joner (SO+*, NOs) och utlakning av Al**
och H*. Det {érekommer dven andra processer
som bidrar till markfSrsurningen, t.ex. nitrifika-
tion, svaveloxidation och utlakning av nitrat
(Skyllberg m.fl., 2001a). I denna uppsats har pro-
cesser som kan ge potentiellt stora bidrag till aci-
diteten i marken som niringsupptag hos trid,
deposition, och f6rindringar i humusmingd i O-
horisonten kvantifierats for att forklara skill-
naderna i f6rsurning mellan de tva regionerna 1
norra Sverige. Eventuell utlakning har inte be-
handlats i detta arbete pé grund av bristen av data
f6r utlakning. I jimforelsen mellan upptaget i
biomassan och férindringarna i O-horisonten har
ingen hinsyn tagit till att en del av upptaget
kommer ifrin mineraljorden, eftersom storre
delen av fina rotter aterfinns 1 humuslagret och
det har visat sig att exempelvis upptaget av kal-
cium ir hogre 1 humuslagret gentemot upptaget i
mineraljorden (Brandtberg, 2001). I bestind av
gran kan 53 % av fina rotter (< 1mm) forekomma
i humuslagret (Persson m.fI., 1995) och {or tall 54
% (Hoffmann & Usoltsev, 2001). Aven i bestand
av bjork forekommer storre delen av fina rotter i

humuslagret, och skiljer sig inte signifikant frin
rotférdelningen hos gran (Brandtberg, 2001). D3
det sker en 8kning av biomassa i ett bestand leder
det oftast till en minskning av baskatjoner i mar-
ken di dessa ackumuleras 1 biomassan. Detta kan,
dtminstone delvis forklara pH minskningar till ett
djup av 70 cm (Hallbdcken, 1992). Skillnader i
graden av {orsurning som uppkommer anses bero
pa skillnader i tillvixthastigheten i olika bestand
och skillnaden mellan olika tridslags tillvixthas-
tighet (Nilsson m.fl., 1982). Den beriknade ming-
den aciditet som skapats utav tillvixten dr ungefir
lika stor i de bada regionerna. Trots det si okar
baskatjonkoncentrationen i region 2 och minskar
i region 11 O-horisonten. Detta ir inte vad man
kan f6rvinta sig eftersom en okande tillvixt av
biomassan borde leda till en ligre koncentration
av baskatjoner i bada regionerna pd grund av jon-
upptaget som sker vid tillvixten (Wickstrom m.f1.,
2001; McBride, 1994; Nilsson m.fl., 1982; Nye,
1981). Den pH minskning i O-horisonten som
observerats i bida regionerna borde delvis kunna
forklaras utifran tillvixten av biomassan, men inte
skillnaderna i baskatjonkoncentrationen mellan
regionerna. En 6kning av det organiska materialet
i marken kan paverka aciditet och pH i negativ
riktning och dirmed dven basmittnadsgrad i nega-
tiv riktning (Miles 1978, citerad i Billett m.fl.,
1990; Nilsson m.fl., 1982). I de nordligaste sko-
garna 3terstdr s3 pass mycket humus vid rota-
tionsperiodens slut att marken fir en ackumulerad
aciditet (Nilsson 2./, 1982). Okningen ger ett
tillskott av organiska syragrupper till marken. I
denna studie ir humusmingden oférindrad (icke
parade ytor) alternativt Skande (parade ytor) i
region 1. Forindringarna har skett samtidigt som
basmittnadsgraden minskat och aciditeten dkat. I
region 2 har humusmingden minskat bade for
parade och icke parade ytor. Samtidigt ir bas-
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mittnadsgraden of6rindrad och mingden aciditet
har minskat pd grund av den minskande humus-
mingden. Forindringarna 1 humusmingd skulle
kunna forklara skillnaderna i {érindringarna av
aciditet och mingden basktjoner mellan regio-
nerna men det bor pipekas att {6rindringarna ir
statistiskt osikra. Som tidigare framhallits kan
olika tridslag ha betydelse {6r {6rsurningen och da
speciellt 1 de dvre horisonterna i marken (Brandt-
berg, 2001; Tamm & Hallbicken, 1988). I ett {6r-
sok innehillande enbart en tridart 1 varje enskilt
bestind, férekom det en inblandning av de nirlig-
gande bestdndens {6rnafall med 20-30 %. De an-
grinsande bestandens tridslag hade &verlag en
signifikant paverkan i undersokningarna, d.v.s. en
indikator pé att man i blandbestdnd kan fa f6rind-
rade markforhillanden gentemot rena bestind
(Binkley & Valentine, 1991). Aven andra under-
sokningar visar att olika tridslag har betydelse for
fordelningen av niringsimnen 1 O-horisonten
(Brandtberg, 2001; Brandtberg m.fl., 2000; Eriks-
son & Rosén, 1994) och i 6vre delen av mineral-
jorden (Thelin m.fl., 2002). pH 1 O-horisonten
behdver dock inte ha péaverkats signifikant av de
olika tridslagen i bestindet (Eriksson & Rosén,
1994). Inblandningen av 16vtrad i regionerna 1
denna underskning var relativt lika och {6rind-
rades mycket litet mellan inventeringsperioderna,
frin 23 % (1983-87) till 22 % (1994-97) i region 1
och fran 27 % (1983-87) till 25 % (1994-97) i region
2. Om en av regionerna hade haft en storre andel
16vtrad skulle en okning av vissa niringsimnen 1
O-horisonten eventuellt kunnat kopplas till trid-
slagssammansittningen. Bjork skulle t.ex. kunnat
ge mer magnesium och kalium tll f6rnan medan
barrtrid som gran skulle ha kunnat ge mer kal-
cium till fornan enligt Brandtberg (2001). I detta
fall fanns det ingen sidan uppenbar koppling da
fordelningen av tridslagen var relativt lika i regio-
nerna och f{6rindringarna var smd mellan inven-
teringarna.

Undersokningar visar att det forekommer skillna-
der i pH mellan jordprofiler i norra och sddra
Sverige (Eriksson m.fL, 1992; Tamm & Hall-
bicken, 1988). pH i O-horisonten uppvisar en
jamn l3g nivd over hela Sverige, medan pH vir-
dena 1 ovriga profilen skiftar frin norr tll séder
(Eriksson mjf.l, 1992). Skillnaden av {6rsurningen
1 humuslager och i mineraljord anses av Tamm &
Hallbicken (1988) kunna bero pa tridens nirings-
upptag respektive sur deposition. Nirings-
upptagning anses vara den storsta bidragande or-
saken till {6rsurning i humuslagret, medan deposi-
tion av sur karaktdr visar sig allt mer tydligt i mi-
neraljorden. I norra Sverige ir depositionen lig,
bide vad det giller baskatjoner och férsurande
svavel- och kviveforeningar. Detta beror huvud-
sakligen pa avstindet till kontinenten varifrin
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mycket av svavel och kvivef6reningar hirstam-
mar. Depositionen i norra Sverige orsakar troligen
inte nagon omfattande minskning av baskatjon-
forrddet (Eriksson m.fl., 1992; Tamm & Hall-
bicken, 1988). I sédra Sverige diremot har under-
sokningar visat att 40-50 procent av baskatjon{6r-
lusten kan forklaras av deposition frin antropo-
gena killor (Hallbicken, 1992). Depositionen ir i
stort sett lika stor i de undersdkta regionerna.
Samtidigt dr tillférseln av den sammanlagda
mingden acditet 13g 1 jimf{6relse med det tillskott
som niringsupptaget frin triden ger. Depositio-
nen paverkar dirfor inte forsurningen av O-hori-
sonten 1 regionerna 1 nigon stor omfattning.

Slutsatser

. pH sinkningen mellan inventeringarna ir
storre 1 region 1 4n 1 region 2 trots att pH
redan pa 1980-talet var ligre i region 1.

. Basmittmadsgraden har sjunkit kraftigt 1
region 1, men idr of6rindrad i region 2.
. Skillnaderna mellan regionerna kan inte

forklaras med skillnaden i deposition, vitt-
ring, upptag av baskatjoner eller tridslags-
fordelning.

o Humusmingden 1 region 2 har sjunkit mel-
lan inventeringarna, medan  humus-
mingden 1 region 1 visat tendens till ok-
ning. Forindringen 1 humusskiktets mik-
tighet kan vara en forklaring till skillna-
derna i syra-basstatus utvecklingen mellan
regionerna men forindringen ir statistiskt
osiker.
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