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Gödslad skog bidrar till
minskad växthuseffekt

• Kvävegödsling medför att mer kol lagras i skogsmarken. Detta på grund av att mer kväve
försvårar nedbrytningen av döda växtdelar till koldioxid.

• Kvävet förändrar ämnesomsättningen hos de mikroorganismer som sköter nedbrytningen av
organiskt material i marken. Under nedbrytningsprocessen blir därför det organiska materialet
alltmer svårnedbrytbart och processen bromsas upp.

• Upplagringen av kol förstärks även genom att gödslingen ger ökad produktion av växt-
material, en effekt som förväntas öka med höjd koldioxidhalt i atmosfären.

• Skogar kan bidra till minskad växthuseffekt genom ökad kolupplagring i träd och mark till
följd av gödsling eller kvävenedfall.

– kvävetillförsel ökar kollagren i skogsmark
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Utsläpp från
fossila bränslen

Total mängd kol
 i atmosfären
      750

6

nedbrytning 37

Upptag
i havet

2

NPP
ej skog

23

nedbrytning

23

NPP
boreal skog

9

NPP
tempererad + tropisk skog

28

För att bygga upp växternas foto-
     syntes och tillväxtmaskineri

behövs näringsämnen som tas
upp ur marken. Tillgången på näring,
särskilt kväve (N), är ofta begränsande
för tillväxten. Det växer därför bättre
om kväve tillförs genom exempelvis
gödsling. Men det är inte bara väx-
terna som påverkas av näringsgödsling.
I experiment där man har försökt op-
timera näringstillförseln för maximal
tillväxt har man sett att även marken
påverkas på olika sätt. En effekt är att
mängden organiskt material i marken
har ökat kraftigt i gödslad skog.

Kvävets effekter på skog och mark
blir än mer viktiga att förstå med tanke
på att de inte är begränsade till expe-
riment och odlingar. Via nedfall av
luftföroreningar pågår en oavsiktlig
kvävegödsling i industrialiserade om-
råden som till exempel Centraleuropa.
Detta kan påverka trädens tillväxt men
är även intressant utifrån ett annat
perspektiv – koldioxiden och växt-
huseffekten.

I det här numret av Fakta Skog
presenteras hur näringstillförsel påver-
kar upplagringen av kol i skogsmark
och vilka konsekvenser detta kan få för
växthuseffekten.

Kväve påverkar skog,
mark och koldioxid
Levande och döda växter består till
stor del av kol som fixerats från luften
i form av koldioxid. Döda växtdelar
bryts ner av mikroorganismer som ger
tillbaka koldioxid till atmosfären. Kol-
dioxid cirkulerar därför hela tiden
mellan atmosfären och skogen. En stor
del av atmosfärens koldioxid omsätts
varje år i detta kretslopp, ett kol-
dioxidflöde som är tio gånger större än
de globala utsläppen från fossila bräns-
len (Figur 1). En tio procents netto-
ökning av ekosystemens kolupptag
skulle därför kunna kompensera för
koldioxidutsläppen, roten till den
ökande växthuseffekten. En metod för
detta är att öka skogens tillväxt och
kolupptag genom gödsling.

Eftersom fotosyntesen inte bara be-
gränsas av näring utan också av kol-
dioxidhalten i luften, blir effekten av
gödsling ännu större vid förhöjd
koldioxidhalt. Näringstillgång påver-

kar inte bara hur snabbt ett träd växer,
utan även hur tillväxten fördelas mel-
lan blad, stam och rötter. Ju mer lättåt-
komlig näring som finns, desto mer
växer stammen i förhållande till röt-
terna. Jämfört med rötter och blad
lever trädstammar länge och bryts ner
väldigt långsamt när trädet dör. Därför
blir upplagringen av kol i ekosystemet

större ju mer stammarna växer i förhål-
lande till rötter och blad, något som
alltså är beroende av näringstillgången.
Näringstillgången är således avgörande
för hur växterna samspelar med den
ökande koldioxidhalten i luften. Men
det har visat sig att näringen kanske
spelar en ännu viktigare roll i marken –
den bromsar nedbrytningen.

figur 1.| Globala kolflöden (1015gram/år) år 1996 (Schlesinger 1997).
Koldioxidhalten ökar i atmosfären på grund av utsläpp från fossila bränslen. Samtidigt
sker hela tiden ett upptag av koldioxid (NPP) i växter och ett flöde tillbaka till
atmosfären (nedbrytning) som är avsevärt större än utsläppen från fossila bränslen. En
rubbning i balansen mellan produktion och nedbrytning skulle kunna ha stor betydelse
för den framtida koldioxidhalten i atmosfären.
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Experiment, mätningar och modeller

Den skog som undersökts här är en tallskog som planterades 1953 i Norrliden utanför

Umeå och har utsatts för gödsling med kväve (N) och fosfor + kalium (PK) sedan 1971.

Man har gjort regelbundna mätningar av skogstillväxt och 1993 utfördes markkols-

mätningar.

Resultaten som presenteras här bygger till stor del på mätningar av kol-14 i marken.

Detta kol-14 kallas ibland bomb-kol eftersom det härstammar från kärnvapenprov-

sprängningar i atmosfären på 1950- och 60-talen. Sprängningarna orsakade en kraftig

men avtagande topp i atmosfärens kol-14-halt. Denna kol-14-variation kan användas

för att datera kol som fixerats i växtmaterial.

I Norrliden användes kolmängd och kol-14- mätningar från tre olika nivåer i markens

organiska skikt för att beräkna nedfall av förna (döda växtdelar), rotproduktion och

nedbrytning. Detta gjordes med hjälp av en modell som rekonstruerade hur nedbrytning

och förnaproduktion sett ut under skogens utveckling. Genom att jämföra resultaten

från de olika gödslade ytorna kunde effekterna av kväve och fosforgödslingen beräk-

nas. Baserat på dessa effekter på nedbrytning och förnaproduktion, beräknades den

förväntade kolupplagringen om 100 år i Norrliden (Figur 2).



Mikroorganismerna äter
och bryter ner
I marken finns mikroorganismer (ned-
brytare), svampar och bakterier, som
bryter ned dött organiskt material för
att tillgodogöra sig kol och kväve. Kvävet
är en viktig byggsten för alla organ-
ismers proteiner och enzymer, medan
kolet dessutom är en energikälla. Bero-
ende på mikroorganismernas ämnes-
omsättning återförs (respireras) en andel
av kolet tillbaka till luften som kol-
dioxid. När mikroorganismerna dör blir
de en del av det organiska materialet
som i sin tur konsumeras av nya mikro-
organismer. Under nedbrytningen cir-
kulerar alltså kol och kväve mellan ned-
brytare och organiskt material medan
koldioxid avges. Hur snabbt nedbryt-
ningen sker beror på materialets kvali-
tet, som är ett mått på hur lättillgängligt
kolet är för nedbrytarna. En hög kvali-
tet betyder att materialet är lättillgäng-
ligt och bryts ned snabbt. Under ned-
brytningens gång omvandlas förna
(vissna barr och blad på marken) gradvis
till humus som har en lägre kvalitet och
processen saktas därför ned.

Kväve påverkar både mikro-
organismerna och deras mat
Efter tjugo år av gödsling i en tallskog i
Norrliden var de organiska marklagren
(humus och förna) minst dubbelt så
tjocka på ytor som gödslats med kväve
och fosfor jämfört med ogödslade ytor.
En del av förklaringen till det är att
trädens tillväxt har ökat och därmed har
mer barr och annat växtmaterial pro-
ducerats och fallit ner som förna. Trots
detta hade markrespirationen, alltså
koldioxidavgivningen minskat. Vad som
hade hänt kunde avslöjas genom att
kombinera mätningarna av marklager
och förnaproduktion med en ned-
brytningsmodell (Faktaruta).

Kvävegödsling påverkar nedbryt-
ningen på två olika sätt; dels indirekt via
de döda växtdelarnas (förnans) sam-
mansättning, dels som en direkt kväve-
källa för mikroorganismerna. Gödsling
gör att den nedfallna förnan, till exem-
pel vissna barr och blad, får en högre
kvalitet och till en början blir mer
lättnedbrytbara. Men samtidigt ger göds-
ling nedbrytarna en direkt tillgång till
lättåtkomligt kväve och de behöver inte

figur 3.| Kolförrådens utveckling i den boreala skogen (nordliga skogar) och
atmosfärens koldioxidmängd 100 år framåt i tiden. De streckade linjerna visar
effekten av gödsling av hela den boreala skogen från och med 2004, medan heldragna
linjer är ett förväntat scenario utan gödsling. Upptaget i den boreala skogen orsakar till
en början en nedgång i atmosfärens koldioxidmängd och därmed en minskad
växthuseffekt. Koldioxidhalten i atmosfären vänder sedan uppåt igen på grund av
fortsatt ökande utsläpp.
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figur 2.| Beräknade kolmängder i markens förna och humusskikt i Norrliden år
2093 för olika gödslade ytor i Norrliden-försöket. Både kväve (N) och fosfor+kalium
(PK) bidrar till ökad kolmängd i marken genom ökad förnaproduktion och minskad
nedbrytning. Den ogödslade ytans kolmängd är ungefär densamma som den var 1993.
Behandlingar: C=ingen gödsling, N=gödsling med 30 kg kväve/hektar/år,
PK=gödsling med 13 kg fosfor/hektar/år och 25 kg kalium/hektar/år. Inkluderade
effekter: p=endast ökad produktion, n=endast minskad nedbrytning, n+p=både ökad
produktion och minskad nedbrytning.
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Ämnesord
Gödslad skog, växthuseffekt, kväve-
tillförsel, kollager, produktion, nedbryt-
ning, markrespiraton

bryta ner lika mycket organiskt mate-
rial för att komma åt en viss mängd
kväve. Materialets kvalitet sjunker också
mer för varje steg i nedbrytnings-
processen i gödslad mark. Samman-
taget ger gödslingen initialt en snab-
bare nedbrytning medan den avstannar
på längre sikt. Den avstannade effekten
på nedbrytningen är den viktigaste or-
saken till att mängden organiskt kol i
marken byggs upp till följd av kväve-
och fosforgödsling. I Norrliden-försöket
beräknas kolmängderna i marken ha
tredubbats om hundra år, främst bero-
ende på minskad nedbrytning (Figur 2).

Varför nedbrytarnas funktion för-
ändras på detta sätt är inte helt klarlagt.
En tänkbar förklaring är att de ur-
sprungliga mikroorganismerna kon-
kurreras ut av nya kväve- och fosfor-
gynnade mikroorganismer som har en
annan ämnesomsättning. Andra obe-
svarade frågor är hur bestående dessa
förändringar är och vad som händer på
riktigt lång sikt några hundra år framåt?
Stoppas nedbrytningen helt eller kom-
mer nya mikroorganismer eller andra
processer att ta över jobbet?

Skogen kan bromsa
växthuseffekten
Den boreala skogen, det vill säga de
nordliga barrskogarna, har en viktig
funktion i balansen mellan bundet kol
och luftens koldioxid (Figur 1). Till-
växten i dessa skogar är ofta begränsad
av näringstillgång och man kan därför
förvänta sig att de påverkas av gödsling
eller kvävedeposition på liknande sett
som i Norrliden-försöket. För att be-
döma den potentiella effekten av
kolupplagring i skogen har jag gjort ett
teoretiskt experiment där jag antagit att
all boreal skog gödslats. Nedbrytningen
antogs minska lika mycket som i Norr-
liden samtidigt som trädens tillväxt

antogs öka både till följd av gödsling
och till följd av den ökande kol-
dioxidhalten som förväntas enligt IPCC
(International Panel of Climate Change).

Resultatet blir en ökning av kol-
upplagringen i skogen och framför allt
skogsmarken som är så kraftig att den
bromsar upp koldioxidökningen i atmos-
fären (Figur 3). Eftersom utsläppen
förutspås fortsätta öka samtidigt som
upptaget av koldioxid i vegetationen så
småningom mättas, vänder luftens
koldioxidhalt långsamt uppåt igen efter
cirka 10–20 år. Men även om kol-
dioxidökningen i atmosfären enligt
denna modell bara tillfälligt kan stop-
pas, blir ökningen avsevärt försenad
och förväntade klimateffekter fördröjs
med flera decennier.

Det är förstås inte ett särskilt real-
istiskt scenario att hela den boreala
skogen skulle gödslas eller utsättas för
kvävedeposition. Men resultaten visar
ändå på en stor potential att lagra kol i
skogen och att minskad nedbrytning i
marken kan vara den viktigaste effek-
ten av gödsling och kvävedeposition på
skogens kolbalans.

Innan man ger sig ut och tokgödslar
bör man ta hänsyn till att näringstill-
försel har effekter även på annat än
trädtillväxt och kol i marken. Bio-
diversitet påverkas genom att kon-
kurrensförhållanden ändras, exempel-
vis missgynnas blåbär och ersätts av
gräs. En annan faktor som inte tagits
med är den temperaturökning som
växthuseffekten   förväntas orsaka. Ökad
temperatur ger ökad skogstillväxt i
nordliga områden och eventuellt även
en snabbare nedbrytning.
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