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ABSTRACT 

During 1962-92 seven field experiments were wried out with the aim to inves- 
tigate the effects on soil and yield of liming and NPK-fertilization, mmbined 
with two crop residue regimes; ploughingdown and removal of straw. The soils 
were unlimed and limed to 70 and 100 V% or base saturation at the start of the 
experiments and relimed to these levels every fourth year. The soils were 
NPK-fertilized with three increased doses, for PK mrresponding to half, equal 
and double P- and K-removal by cropping. 

Chemical effects of increased liming were evident in the plough layer of the 
experiment. pH and Ca-AL increased with liming. P-AL and T-values tended 
to increase as well. The increase in P-AL and K-AL values with increased PK- 
fertilization relative to PK-removal at harvest varied from soil to soil. The 
effects of liming and of PK-fertilization on nutrient status were less in the 
subsoil than in the plough layer, as shown by slightly increased values of Ca- 
AL, P-AL and K-AL, respectively. 

The yield response for liming varied with crop and site. It usually increased 
from initial base saturation to 70 V% but very little from 70 till 100 V%. The 
yield response for increased NPK-fertilization was usually about the same from 
half to equal as from equal to double level of PK-compensation. The crop resi- 
due regimes slightly affected the CIN-ratio in soil but did not affect the yield 
response. Based on the experimental results, the increase in soil fertility caused 
by liming and fertilization is discussed in more general terms. 



SAMMANFATTNING 
Under 1962-92 utfördes sju f"altförsök med syfte att undersöka effekter av 
kalkning och stigande NPK-gödsling i kombination med tvii mullråämnesbe- 
handlingar, nedplöjning respektive bortforsel av skörderester. 

Försöksjordarna, tre mojordar och fyra lerjordar, lämnades okalkade 
respektive grundkalkades till 70 respektive 100 % basmättnad (V%) vid 
start och underhåilskalkades sedan till dessa nivaer, som regel vart fjärde 
år. 

Varje år gavs tre stigande N-givor till vart och ett av de kalkade leden, 
anpassade till aktuell gröda, samt vart annat år P- och K-givor, mot- 
svarande halvt, helt och dubbelt underhåll av P och K. 

Kemiska markeffekter av kalkning och PK-gödsling var tydliga i matjorden. 
Siiväi pH som Ca-AL-tal ökade entydigt med stigande kalkgivor. Aven 
P-AL-talen och T-värden tenderade att öka. 

Ökningen i P-AL- och K-AL-talen vid stigande PK-gödsling, relativt P- och 
K-bortforseln varierade från försökspats till försökplats. 

Kemiska markeffekter av kalkning och PK-gödsling var mindre tydliga i 
alven än i matjorden men nAgot förhöjda Ca-AL- respektive P-AL- och 
K-AL-tal registrerades. 

Skörderesponsen för kalkning varierade med gröda och försöksplats. Den 
var som regel klart positiv vid en ökning av basmättnaden till 70 V% men 
inte från 70 till 100 V%. 

Skörderesponsen för NPK-gödsling var som regel lika stor vid ökning från 
halvt till helt som från helt till dubbelt PK-underhåil. 

Halmnedplöjning ökade C/N-kvoten niigot i marken. Den gav emellertid 
ingen säker skörderespons. 

Sammantaget visar resultaten från denna försöksserie att silval kalkning som 
NPK-gödsling ökat jordarnas bördighet och produktionförmAga. Markeffek- 
terna varierade med matjordens och alvens ursprungliga kalk- och 
växtnäringstillstånd. 

I bade kalkade och gödslade led var skördeeffekterna av kalkning och 
gödsling i stort sett adderbara. Den viktiga slutsatsen av detta är att gödsling 
inte kan ersätta kalkning och kalkning inte heller gödsling. 

Behovet av underhåiskalkning för att bibehåila 70 procent basmattnad var 
i genomsnitt 104 kg CaO, för 100 procent basmattnad 374 kg ha-' år-'. 



INLEDNING 
Från andra världskrigets slut fram till början av 60-talet sjönk kalkförbrukningen 
betydligt i svenskt jordbruk. Samtidigt befann sig en stor andel jordbruksföretag 
i en radikal omvandlingsprocess. Den stabila kreatursstarka växtodlingen ersattes 
av mer specialiserade och ensidiga driftsformer. Ensidig stråsädesodling, med 
avsaknad av stallgödsel och vall samt halmbränning introducerades pA många 
brukningsenheter. 

Man befarade att nedgången i kalkförbrukning och ändrade driftsformer liksom 
ändrad jordbearbetning genom övergång till användning av traktorer som drag- 
kraft och därmed överfart med tunga maskiner skulle försämra markstrukturen. 
Grödornas möjlighet att utnyttja markprofilen till större djup skulle kunna 
försvkas. De tva allmänna önskemåien att bevara och vid behov förbättra silväl 
odlingsmarkens bördighet som produktionsförmaga kunde äventyras pA längre 
sikt. 

En traditionell grundforbättringsatgärd som kalkning, för att höja pH-värde och 
basmättnadsgrad, borde ater fA en mera framskjuten plats. Det ansags angeläget 
att starta en ny försöksserie, med syfte att klarlägga kalkens markkemiska och 
markfysikaliska effekter under fdtbetingelser. I dessa försök, som kom att kallas 
de permanenta kalkningsförsöken, ansags det samtidigt angeläget att studera 
langtidseffekterna av stigande NPK-gödsling och att kombinera dessa Atgärder 
med olika mullrAämnesbehandlingar eller mullrAämnesregimer, i detta fall ned- 
plöjning respektive bortforsel av skörderester. 

Preliminära rapporter från denna försöksserie, R3-1002, har tidigare lämnats för 
1962-77 (Siman, 1979), 1962-82 (Siman, 1985) och översiktliga för 1962-199 1 
(Haak, 1993; Siman et al. 1994). Syftet var att belysa kalkningens bördighets- 
uppbyggande effekter och eventuella samspel med gödslings- och mullråämnes- 
regimer. Här lämnas en detaljerad rapport för tidsperioden 1962-92. Den omfat- 
tar redovisning och diskussion av förändringar i näringsstatus i matjord och alv 
samt deras inverkan p2 skörderespons i olika grödor. Skördedata redovisas för 
190 försöksår. Kalknings och gödslingsstrategier diskuteras för enskilda försöks- 
platser. 



MATERIAL OCH METODER 

Försöksplatser 
Före försökens start uttogs generalprov f rh  matjord och alv p i  ett flertal loka- 
ler med varierande kalkbehov. Sju av dessa lokaler utvaldes för langtidsförsök 
i olika delar av landet, från Skåne i söder till Västerbotten i norr, se figur 1. 
Analyser av mullhalt och textur från dessa generalprov anges i tabell 1. 

Tabell 1. Mullhalt och textur i matjord (matj) samt textur i alv vid 
försökens start 
Table l. Organic matter (O.M.) and tature in plough layer ( . j )  
and texture in subsoil (alv) at experimental start 

Förs.plats Skikt Mullh Sand Mjäla Ler 
Site m e r  O. M. Sand Silt 

Amalietorp matj 
AMA alv 

Tonnersa matj 
TON alv 

Ulfstorp matj 
ULF alv 

Eckerud matj 
ECR alv 

V:a Eknö matj 
VEK alv 

Saby matj 
SAB alv 

Röbacksdalen matj 
RBD alv 

Amalietorp (AMA) ligger ca 10 km söder om Hörby i Malmöhus lan. Matjorden 
är en mullrik svagt lerig sandig mo (Sandy loam) och alven en sand. Platsen 
representerar mellersta Skånes skifferurbergsmorän, som har lägre bördighet an 
de baltiska moränerna i andra delar av Skåne. Matjorden utmärks av hög mullhalt 
och alven av tät stniktur med relativt små möjligheter till rotpenetration. 

Tönnersa (TON) ligger ca 5 km nordväst om Halmstad i Hallands län. Matjorden 
ar en mullfattigt svagt lerig sandig mo (Loarny-.sand). Alven är en nästan ren 
sand. Platsen representerar mojordar i Halland. Aven här torde förnisättningarna 
för rotpenetration av alven vara begränsad. 



Fig. l .  Försöksfaltens placering i olika delar av Sverige. 1. Amalietorp, 2. 
Tönnersa, 3. Eckerud, 4. Ulfstorp, 5. V.Eknö, 6. Saby, 7. Röbacksdalen. 
Fig. 1. Location of3eld experiments in dlflerent parts of Sweden. l. Amalietorp, 
2. Tönnersa, 3. Eckerud, 4. Ulfstorp, 5. V.Eknö, 6. Sdby, 7. Röbtlcksdalen. 

Ulfstorp (ULF) ligger ca 10 km nordväst om Vara i Skaraborgs län. Matjorden 
är en mattligt mullhaltig mjälig lattlera (Silty clay loam), alven en mellanlera. 
Förutsättningarna för rotpenenetration av alven f& bedömas vara relativt goda. 



Eckerud (ECR) ligger strax söder om Mellerud i Elfsborgs l&. Matjorden är 
en mullrik gyttjig lattlera (Silty clay loam), alven en styv lera. Platsen 
representerar Dalboslattens sulfatjordar som utmärks av hög mjälahalt och hög 
vattenhållande förmAga. Särskilt alven är mycket sur, vilket begränsar 
rotutvecklingen. 

Västra Eknö (VEK) ligger ca 10 km söder om Köping i Västmanlands län. Mat- 
jorden är en mAttligt mullhaltig styv lera (Silty clay), alven en nAgot styvare 
lera, vilket är vanligt inom det mellansvenska heterogena lerjordsomrtidet. 
Rötterna kan lätt genomtränga alven ca en och en halv meters djup. 

Saby (S&) ligger ca 5 km söder om Uppsala stadsbebyggelse i Uppsala län pA 
mark som tillhör SLU. Matjorden är en mullrik mellanlera (Silty clay loam), 
alven en styvare mellanlera. Platsen representerar Malardalens lerjordsomrAden. 
Liksom pA Eknö är alven lätt penetrerbar för rotutveckling. 

Röbäcksdalen @BD) ligger ca 4 km väster om Umeå stadsbebyggelse i Väster- 
bottens län. Matjorden är en mAttligt mullhaltig svagt lerig mo (Sandy loarn). 
Alven är en mjälig svagt lerig mo. Den är väl sur för rotpenetration av 
kalkbehövande grödor som kom och klöver. Gräsvallar och havre är mindre 
känsliga. 

I tabell 2 Aterges kemiska analysresultat för jord provtagna från matjorden före 
försökens start. Som framgår varierar pH 4,7-5,8, K-HCl 46-260, P-AL 1,8- 
7,2, K-AL 4,3-28,3. Beroende pA mullhalt och lerhalt varierade basutbyteskapa- 
citeten (T) från 6 till 24 m.e. per 100 g jord. Längst till höger har kalcium- 
mättnaden, Ca%, beräknats som kvoten mellan halten Ca-AL, m.e. per 100 g 
jord, i procent av T. Den varierar från 10 % pA Eckerud till 65 % pA Saby. 

Tabell 2. Kemiska analysresultat av matjorden vid försökens start 
Table 2. Chemical soil analyses of the plough layer at experimental start 

F.pl. pH- K-HCl P-AL K-AL Ca-AL T Ca-mättn. 
Site H,O mg per 100 g soil CEC Ca% 

AMA 5,4 46 6,2 9,O 187 17 55 
TON 5,5 82 7,2 9,O 60 6 50 
ULF 5,7 180 3,9 10,s 240 20 60 
ECR 4,7 145 1,8 13,7 48 24 1 O 
VEK 5,2 175 3,O 28,3 200 20 50 
SAB 5,8 260 2,4 14,O 300 23 65 
RBD 5,O 86 4,8 4,3 88 11 40 

PA basis av Ca% och T beräknades det teoretiska kalkbehovet vid grundkalkning 
upp till 70 och 100 Ca% för 20 cm matjordsdjup och volymvikten 1,25 kg per 
liter jord. Ignaberga kalksten med 50 % Ca0 har genomgAende använts. 



I tabell 3  Aterges resultaten av kemiska analys för jordprov tagna från matjord 
och alv i det okalkade ledet fyra år efter försökens start. De har uttagits syste- 
matiskt från varje okalkad parcell och karaktäriserar pA ett noggrannare sätt 
näringstillstånd samt pH och bastillstånd p& de sju olika försöksplatserna än 
tabell 1. 

I de tre kolumnerna längst till höger jämförs tre olika slags basmättnadsgrader, 
Ca% = Ca/T*100,- V% = S/T*100 och M% = M/T*100. M utgör summan 
av Ca-AL, Mg-AL och K-AL uttryckt i m.e. per 100 g jord. Större skillnader 
mellan Ca% och M% för lerjordarna beror p2 bidragen av Mg-AL i M%. 

Tabell 3. pH-värde och bastillstånd i matjord och alv fyra år efter 
försökens utläggning i okalkat led 
TaEle 3. pH-value and lime status in plough layer and subsoil four 
years a#er experimental start in unlimed treatment 

F.pl. Skikt pH- K-AL Mg-ALCa-AL S T Ca M V 
Site Layer H,O mg1100 g jordlsoil m.e.llOO g % % 56 

AMA matj 
alv 

TON matj 
alv 

ULF matj 
alv 

ECR matj 
alv 

VEK matj 
alv 

sÄB matj 
alv 

RBD matj 
alv 

Försöksplan 
I försöken ingick tre kalknivaer, tre växtnäringsnivaer och tvi mullr2äm- 
nesnivaer. Detta gav 3x3~2 = 18 forsöksled utlagda som split-split-plotdesign. 
P2 Röbacksdalen ingick tre block och pA de sex övriga platserna tva block. 

I. Utan kalk 
II. Uppkalkning till 70 V% (Ca%) och sedan underhåll 
III. Uppkalkning till 100 V% (Ca%) och sedan underhåll 

1. 30 kg/ha N, halvt underhåll av P och K 
2. 60 kg/ha N, helt underhåll av P och K 
3. 120 kg/ha N, dubbelt underhåll av P och K 

A. Skörderester nedplöjs 
B. Skörderester bortförs 



Kalknivåer 

Vid försökens start etablerades tva nya kalknivaer, II och III, vilka sedan under- 
hölls, som regel vart fjärde år, tabell 4. Fram till 1972 baserades dessa pa 
kalciummättnadsgrad (Ca%), därefter p2 basmättnadsgrad (V%). Detta berodde 
p2 ändrat analysförfarande i samband med att de kemiska analyserna överflytta- 
des f r h  växtnäringslära till SLL. P& SLL användes imidmol-ammoniumklorid- 
buffert enligt Nömmik (1973). 

Tabell 4. Kompletterande kalkgivor, ton Ca0 per hektar 
Table 4. Supplemental lime doses ton Ca0 per hectare 

Site II III 

Start 
AMA 3,O 7,4 
TON 1.3 3.0 
ULF 313 912 
ECR 9,O 18,O 
VEK 3,7 8,O 
SAB 2,l 10,6 
RBD 2,6 7,9 

1982 
AMA1,8 4,4 
TON 1,2 1.3 
ULF - - 
ECR 1,3 1,O 
VEK 2,O 3,4 
SAB 0,5 1,9 
RBD 0,6 1,5 

II III 

Växtnäringsnivåer 

Gödslingsregimen var n2got annorlunda i de tre NPK-leden fram till och med 
1968. Under denna period tillfördes varje år fasta givor av N, P och K, respek- 
tive 20, 6 och 20 kgha i led 1, 40, 12 och 40 kgha i led 2 samt 80, 24 och 
80 kgha i led 3. Från och med 1969 och som framgår av försöksplanen ökades 
de årliga N-givorna med 50 %. 

Under efterföljande Qraårsperioder bestämdes P- och K-givorna pa basis av 
uppmätt bortforsel under närmast föregaende fyraåriga omlopp. Givor motsva- 
rande halv, hel och dubbel P- och K-bortforsel eller P- och K-underhåil tillför- 
des i respektive led 1, 2 och 3. N-givorna ökades med 50 % till de givor som 
anges i försöksplanen ovan. 

Kvävet tillfördes som kalkammonsalpeter. Fosfor och kalium gavs vartannat år. 



Fram till 1980 tillfördes fosfor som trippelsuperfosfat (20-22 % P), därefter 
som superfosfat (9 % P), kalium hela tiden som kaliumsulfat. 

Mullråämnesnivåer 

Med de tva mullråämnesbehandlingarna avsags att med tiden etablera tva olika 
mullnivaer och att registrera detta med hjälp av kolhaltsbestämningar. I led A 
inbrukades och nedplöjdes halm och blast, i led B bortfördes dessa skörderest- 
produkter. 

Försöksgrödor 
I försöken ingick våra vanligaste lantbruksgrödor. Som framgår av tabell 5 och 
tabell 6 dominerade stråsäd med 128 försöksår, varav vårsäd 107 och höstsäd 
21. Vall odlades 34, oljeväxter 14, potatis 8, foderraps @.raps) 3, sockerbetor 
(S.betor) 2 och ärter 1 försöksår. Totalt redovisas 190 försöksår för tiden 
1962-92. NAgra skördeår saknas beroende p& att försöken i vissa fall legat i 
träda eller att grödorna inte blivit försöksmässigt skördade. 

Tabell 5. Grödföljd 1962-92ICrop sequence 1962-92 

AR AMA TON ULF ECR VEK sÄB RBD 

1962 Havre - Kom 
1963 Arter Havre Kom Vall 
1964 Vsenap Sbet Hvete Vall 1 Havre - Kom 
1965 Kom Kom Kom Vraps - Havre 

Kom 
Vall 1 
Vall 2 
Hraps 
Kom 
Potatis 
Kom 
Kom 
Vall 1 
Vall 2 
Hraps 
Rig 
Potatis 
Kom 
Kom 

Potatis 
Kom 
Vall 1 
Kom 
Potatis 
Kom 
Vall 1 
Potatis 
Kom 
Kom 
Rig 
Kom 
Kom 
Vraps 
Kom 

Havre 
Kom 
(Träda) 
Hraps 
Hvete 
Hvete 
Havre 
Havre 
Hvete 
Kom 
Havre 
Hvete 
(K-ärt) 
Hvete 
Havre 

Havre 

Havre 
Vall 1 
Va11 2 
Kom 
Havre 
Kom 
Vraps 
(Kom) 
Vall 1 
Vall 2 
Vall 3 
Hvete 
Havre 

Kom 
Fraps 
Havre 
Kom 
Havre 
Kom 
Vall 1 
Vall 2 
Vall 3 
Vall 4 
Vall 5 
Vall 6 
Hvete 
Havre 
Kom 

Vsenap 
Kom 
Vall 1 
Vall 1 
Vvete 
Havre 
Kom 
Vall 1 
Vall 2 
Hvete 
Havre 
Kom 
Vvete 

Kom 
Fraps 
Kom 
Vall 
Vall 
Kom 
Havre 
Poratis 
Kom 

Vall 
Vall 
Kom 
Kom 
Fraps 

1981 Vall 1 Kom Havre Havre Havre (Träda) Kom 
1982 Vall 2 Rig Hvete Havre Vvete Kom Vall 
1983 Hraps Kom Havre Hvete Kom Vvete Kom 
1984 Rig Kom Vraps - Vvete Kom Kom 
1985 Sbet Havre Havre Kom Kom Havre Havre 

1986 Kom Kom Hvete Vrybs Havre Kom Kom 
1987 Kom Kom Havre Hvete Hvete Vvete (Hels) 
1988 Vall 1 Kom Kom Havre Vraps Kom Potat 
1989 Vall 2 Kom (Träda) Kom Havre Havre Fraps 
1990 Hraps Potatis Hraps Kom Kom Kom Kom 

1991 H-vete Kom Hvete Rig Havre Vvete Vall 
1992 (Arter) Kom (K-ärt) Kom Vall 

Kom = Barley; Hav~e  = Oats: Vvete = Spring wheat; Hvete = Winter wheat; 
RBg = Winter rye: Arter = Peas; Vraps = Summer rape; Vrybs = Summer turnip rape; 
Hraps = Winter rape; Potatis = Potatoes: Sbetor = Sugar beets; Fraps = Fodder rape 



Tabell 6. Antal försöksår av de odlade grödorna 
Table 6. Number of aperimental years of the crops grown 

F.pl. Strs- Ätt Vall Olje- Pota- Foder S- Totalt 
säd växter tis -raps betor 

Site Gre -  Pens w Oil. Pota F. S. To& 
als crops -mes rape beerr 

AMA 12 8 5 
TON 21 2 1 
ULF 23 1 3 
ECR 17 6 2 

:E 21 6 2 
18 4 1 

RBD 16 8 

Totalt 128 1 34 14 

Redovisning 
Kemiska markeffekter av kalkning och gödsling redovisas från ledvis provtag- 
ning av matjord och alv utförda pA hösten 1988. Effekter pA skördeutbyte av 
ekonomiskt viktiga produkter redovisas, dels grödvis som kärnskörd av stråsäd 
och fröskörd av oljeväxter (bada 15 % vattenhalt) samt som torrsubstansskörd 
av vall och foderraps, dels försöksvis. I det senare fallet har avkastningen av 
olika skördeprodukter omräknats till nivellerade skördar, dvs till skördeenheter 
per hektar (1 kg torrsubstans av havrekärna). Det senare har gjorts genom att 
multiplicera torrsubstansskördar med koncentrationsfaktorer for olika grödor 
enligt Helmenius m. fl. (1957). Vid variansanalysen har statistiskt säkra 
skillnader, för olika jämförelser, anges med asterisker: *, **, *** för respektive 
0.05, 0.01- och 0,001-nivån. 

RESULTAT OCH DISKUSSION 

Markeffekter av gödsling och kalkning 
pH, Ca-AL och T-varde 

Tabell 7 visar den förändring i pH-värde, Ca-AL-tal och T-värde, som grund- 
kalkning och Aterkommande underhalskalkning åstadkom från försökens utlägg- 
ning fram till 1988. pH-värdet i led I, som ej kalkats pA 26 år, har förändrats 
obetydligt om vi jämför med tabell 2. Jordarna har av naturliga skäl förblivit 
kalkbehövande. I led II och led III har saväl pH-värde som Ca-AL ökat betyd- 
ligt vid stigande kalkning till 70 och 100 V%. 

Som väntat blev förändringen av analystal större i matjorden än i alven. Förbätt- 
ringen av kalktillståndet i alven är värd att notera. Den är att betrakta som en 
gynnsam långtidseffekt, särskilt pA jordar med sur alv. I matjorden har T-vardet 
jämfört med okalkat led ökat vid kalkning och mer i led II än led III. Aven 
ökningen i basutbyteskapacitet är gynnsam. Kalkningen har p i  dessa satt ökat 
bördigheten i hela markprofilen och underlättat en djupare rotpenetration. 



Tabell 7. Effekt av kalkning p& pH-H,O, Ca-AL och T-värde. Medel- 
tal över kalk- och mullråämnesnivAer vid jordprovtagning 1988 
Table 7. Eflect of limiming on pH-H,O, Ca-AL. and CEC. Means over 
lime and crop residue levels at soil sampling 1988 

pH-H,O Ca-AL T-värdelCEC 
F.pl Skikt 
Site Layer I II III I II III I II III 

AMA matj 
alv 

TON matj 
alv 

ULF - matj 
alv 

ECR matj 
alv 

VEK matj 
alv 

SAB matj 
alv 

RBD matj 
alv 

M-tal matj 
alv 

P-AL, K-AL och Mg-AL 

Tabell 8 visar den förändring som stigande NPK-gödsling i form av halvt, helt 
och dubbelt underhåll av P och K åstadkom p2 P-AL-, K-AL- och Mg-AL-tal 
i respektive led 1 , 2  och 3. Effekterna varierar med försöksplatsen. Av naturliga 
skäl är förändringende smA för Mg, som ej tillförts, frånsett smA mängder med 
kvävegödselmedlet N28. 

Hur gödslingen pilverkat P- och K-tillstånden i matjorden är av stor betydelse 
för bestämning av den tillförsel relativt bortförseln man bör eftersträva för att 
uppnA klass III, dvs P-AL-talen 4,l-8,O och K-AL-talen 8,l-16,O. Som disku- 
teras senare bör klass III som regel eftersträvas i ett uthålligt jordbruk. 

Jordarna reagerade olika för P-gödsling. PA de tre mojordarna var P-AL vid 
försökets start i klass III. Här sjönk P-AL i led 1 och var i led 2 fortfarande 
lägre 1988 jämfört med utghngsläget. PA lerjordarna var P-AL vid försökets 



start i klass II. Här ökade P-AL redan i led 2 fram till 1988. PA samtliga sju 
jordar blev P-AL klart högre i led 3. PA Tönnersa och Ulfstorp okade P-AL till 
klass IV och pA övriga jordar till eller inom klass III. 

Tabell 8. Effekt av NPK-gödsling p& P-AL, K-AL och Mg-AL, 1988 
Table 8. Eflect of NPK-fertilization on P-AL, K-AL. and Mg-AL., 1988 

P-AL K-AL Mg-AL 
F.pl. Skikt 
Site iuyer 1 2 3 1 2  3 1 i 3 

AMA matj 4,4 4,9 6,7 6,8 9,O 16,9 3,4 3,s 4,2 
alv 1,s 1,7 2.0 2,2 3,l 4,4 1,6 2,s 1,9 

TON matj 5,5 6.2 9.1 3.7 4,3 6,6 2,6 2,2 2,6 
alv 1.7 1'7 2.2 1.8 1,7 2,O 0,6 0,6 0,6 

ULF matj 6,1 7.2 9,9 10,8 14,2 23,s 16,8 16,6 15,3 
alv 3.5 3,s 4.2 10.9 10,2 9,5 45,l 42,l 39,4 

ECR matj 2,4 3.5 7,1 13,6 18,9 34,6 16,9 15,2 14,s 
alv 10,6 10,6 9,5 13.2 12,8 13,l 85,s 84,s 85,6 

VEK matj 
alv 

sÄB matj 2,6 3,2 4.8 12,7 13,5 17,4 19,4 19,3 20,l 
alv 0,9 0,8 1.0 14,l 13,6 14,4 59,l 57,9 59,l 

RBD matj 
alv 

Det bör framhåilas att alven var fattig pA fosfor pA @ra av de sju försöks- 
platserna, särskilt pA Saby men aven pil Amalietorp, Tönnersa och V:a Eknö. 
P-AL lag däremot i klass IV i Eckerudsalven. Ulfstorps- och Röbacksdalsalven 
intog en mellanställning. En tendens till positiv effekt av P- och K-gödsling kan 
skönjas i alven pil flertalet försöksplatser. I led 3 är denna tydligare för K-AL 
än för P-AL Detta visar att tillfört gödsel-K rört sig lättare nerilt i mark-profilen 
än tillförd gödsel-P. 

K-tillståndet var f r h  början bra i matjorden pA de fyra lerjordarna. K-AL ökade 
betydligt vid stigande K-givor utom pil Säby. K-gödsling. Vid dubbelt underhåll 
i led 3 pil Ulfstorp, Eckerud och V. Eknö ökade K-AL till klass V år 1988. 
Mojordarna reagerade olika. PA Tönnersa där K-AL sjönk som mest i led 1 
räckte K-gödslingen i led 3 knappt till för att hålla K-AL-talet kvar i klass III. 
PA Amalietorp sjönk K-AL till klass II i led 1, förändrades ej i led 2 och ökade 
till klassgränsen IIIIIV i led 3. Pil Röbacksdalen räckte inte enkelt underhåll för 
att höja K-AL till klass III i led 2 men väl dubbelt underhåll i led 3. K-AL- 
talet är lagt i alven pA mojordarna, däremot högt pA lerjordarna. 

Tabell 9 visar kalkningens inverkan pil markens P-, K- och Mg-tillstånd. 
Effekterna var som regel smil. De var ofta svagt positiva för P-AL i matjorden, 
och ibland aven för K-AL, vilket givetvis är gynnsamt. NAgon trend till 
pilverkan i alv för P-AL och K-AL samt i matjord och alv för Mg-AL kan 
knappast skönjas. Eventuell nedtransport av näring till alven kan ha motverkats 
av rotupptag av odlade grödor. 



Tabell 9. Effekt av kalkning pil P-AL, K-AL och Mg-AL. Medeltal 
över mullråämnes- och näringsnivher 1988 
Table 9. Effect of liming on P-AL, K-AL and Mg-AL. Means over crop 
residue and nutrient levels in 1988 

P-AL K-AL Mg- AL 
F.pl. 
Site I II m I I I I I I I  n m 

AMA matj 5,2 $3 5,4 10,4 10,7 11,6 3,7 4,l 3,3 
alv 1,4 1,4 2.0 3,O 3,4 3,3 1,8 2.4 1,8 

~ 6 ~ m a t . j  7,l 7,3 4,6 4,9 5,l 2,4 2,4 2,6 2,5 
alv 1,8 1,8 2,O 1,7 2,O 1,9 0,6 0,6 0,6 

ULF matj 5,4 6,s 10,O 14,s 15,9 18,2 17,5 16,6 14,6 
aiv 3,3 3.8 3,8 11,O 9.8 9,9 42,9 42,6 41,4 

ECR matj 3,6 4,3 5,2 19,7 19,6 27,7 13,7 18,5 14,s 
aiv 10,3 10,7 9,6 13,4 13,O 12,7 86,9 84,9 83,9 

VEK matj 3,6 4,2 5,l 27,l 27,2 34,s 28,7 26,6 23,s 
alv 1,5 1,5 1,4 19,4 20,O 18,4 47,6 49.8 48,4 

sÄB matj 3,O 3,6 4,O 15,O 13,8 14,s 20,3 20,O 18,4 
alv 0,8 1,0 0,9 63,5 14,O 14,5 58,5 58,6 58,9 

RBD matj 3,6 5,3 6,4 9,2 7,s 9,4 4,O 4,7 3,9 
aiv 4,6 3,5 2,9 5,5 5,O 3,6 6,4 4,3 2,4 

Organiskt C och N 

Tabell 10. Effekt av m u l l r ~ e s n i v i l  (A = Skörderester nedplöjs; 
B = Skörderester bortförs) pa halt av organiskt C och N och pil 
CIN-kvot. Medeltal över kalknivaer vid helt PK-underhåil (2) 
Table 10. Effect of crop residue leve1 (A = Crop residues ploughed; 
B= Crop residues removed) on content of organic C and N and on 
C/N-ratio. Means over lime levels at equal PK-compensation (2) 

C-halt, % N-halt % C/N 
F .pl. 
Site Start A-88 B-88 Start A-88 B-88 Start A-88 B-88 

AMA 3,62 2,98 
TON 0,88 0,58 
ULT 1,96 2,09 
ECK 6,05 3,40 
VEK 1,82 1,62 
sÄB 3,28 2,94 
RBD 2,01 1,67 



I tabell 10 Aterges halten av organiskt kol och kväve i matjorden vid försökens 
utläggning och vid provtagning pA hösten 1988, och da som jämförelse mellan 
nedplöjning av skörderester, A-88, och borttagning av skörderester, B-88. 
Endast jordprov f i h  led som PK-gödslats med helt underhåll (2) är analyserade. 

Som framgk i tabell 10 förändrades matjordarnas C- och N-halt betydligt under 
denna tid. Med undantag av Ulfstorp är förändringarna stora, särskilt pil Ecke- 
nid. Mycket kol och kvave har tydligen mineraliserats. Jämfört med dessa för- 
ändringar är skillnaderna mellan de tvil mullrAämnesregimerna smA. Om halmen 
nedplöjts eller inte har haft liten effekt pa C- och N-halten. Däremot är CIN- 
kvoten högre om halmen nedplöjts i led A än om den bortförts i led B. 

Skördeffekter av kalkning och NPK-gödsling 
Grundskördar och absoluta merskördar 

I tabell 11 Aterges skörderespons av kalkning för enskilda grödor. Säkra mer- 
skördar erhölls för stråsäd och vall i led II och III. 1 genomsnitt för dessa 
växtslag och försöksled var merskördarna 436 och 541 kg kärna respektive 745 
och 657 kg torrsubstans. Av stråsädesslagen uppvisade kom och höstvete större 
och signifikant säkrare skillnader än havre och vårvete. 

Tabell 11. Effekt av kalkning pa skörd av odlade grödor. Medeltal över 
försöksplatser samt växtnärings- och mullraämnesnivAer, kg/ha (potatislsocker- 
betor, tha)  
Table Il. Eflect of liming on yield of cultivated crops. Means over sites, and 
over nutrient and crop residue levels, kgha (potatoes/sugar beets, tiha) 

Gnindskörd och kalkrespons 
Basic yield and yield response Antal 

Gröda 4r 
Crop I 11-1 III-I 111-11 Years 

Stråsäd 
Kom 
Havre 
V.vete 
H .vete 
RAg 

Vall 
Oljev. 
Potatis 
F.raps 
S-betor 
Arter 



I tabell 12 Aterges skörderespons av kalkning pA enskilda försöksplatser för 
nivellerade skördar, dvs sammanvägda skördar for olika grödor omräknade till 
skördehavreenheter. Som frarngar varierade skörderesponsen för kalkning be- 
tydligt från försöksplats till försöksplats aven om den som regel var positiv. I 
genomsnitt var merskördarna 398 och 457 skeha i respektive led II och III. 

Säkra merskördar för kalkning erhölls pA Tömersa och Eckerud i sAväl led II 
som III, pA V:a Eknö i led III, pA Röbäcksdalen i led II men inte pA de tre 
övriga försöksplatserna. Ingen plats visade positiv säker respons av ökad 
kalkning från 70 till 100 V%. Röbacksdalen visade negativ skörderespons. 

Tabell 12. Effekt av kalkning pA nivellerade skördar. Medeltal över kalk- och 
mullrAämnesnivAer p5 enskilda försöksplatser, skeha 
Table 12. Effect of liming on leveled yields. Means over liming and crop residue 
levels on different sites, s k e h  

Grundskörd och kalkrespons 
Basic yield and yield response Antal 

F.pl. &r 
Site I 11-1 111-1 111-11 Years 

AMA 
TON 
ULF 
ECR 
VEK 
SAB 
RBD 

I tabell 13 och tabell 14 anges effekter av stigande NPK-gödsling pA skörden, 
som ovan angivna i kg per hektar för olika grödor respektive som nivellerade 
skördar i skördenheter per hektar för enskilda försöksplatser. Skördar för helt 
PK-underhåil i led 2 och dubbelt PK-underhåil i led3 jämförs med skördar för 
halvt PK-underhåil i led 1, (2-1) respektive (3-1). Aven dubbelt och helt PK- 
underhåil jämförs (3-2). 

Som frarngar av tabell 14 var effekterna av stigande NPK-gödsling säkra pA alla 
försöksplatserna, som regel sAväi vid ökning från halvt till helt PK-underhåll, 
2-1, som från helt till dubbelt PK-underhåil, 3-2. PA Saby erhölls endast säker 
effekt vid ökning från halvt till dubbelt underhåil. PA Eckerud och Saby var 
skördestegringen från helt till dubbelt underhåll inte säker. 

I genomsnitt ökade skörden med 490 och 562 ske per hektar vid stigande NPK- 
gödsling fraii halvt till helt respektive från helt till dubbelt underhåil. Den 
kombinerade effekten av stigande NPK-gödsling var såiedes i genomsnitt av 
samma storleksordning för varje steg. 



Tabell 13. Effekt av växtnäringstillförsel pa skörd av olika grödor. Medeltal 
över kalk- och mullråämnesnivaer, kgha (potatis, tonha) 
Table 13. Eflect of NPK-$emilization on yields of diflerent crops. Means over 
lime and crop residue levels, kgha botatoes, tonha) 

Grundskörd och gödslingsrespons 
Basic yield and yield response Antal 

Gröda Ar 
Crop 1 2- 1 3- 1 3-2 Years 

Stråsäd 
Korn 
Havre 
Vårvete 
Höstvete 
Rag 

Vall 
Oijev. 
Potatis 
Foderraps 
S. betor 
Arter 

Som framgår av tabell 13 var effekterna av stigande NPK-gödsling SA gott som 
genomgaende säkra för alla odlade grödor. De var nagot mindre säkra för vår- 
vete och rAg än för de andra stråsadesslagen. Bland övriga grödor var skill- 
naderna nagot mindre säkra för oljeväxter än för vall, potatis och foderraps. 
Arter odlades endast ett försöksår och pa Ulfstorp, där kalkeffekten uteblev. 

Tabell 14. Effekt av växtnäringstillförse1 p2 nivellerade skördar. Medeltal över 
kalk- och mullråämnesämnesniv~er pA enskilda försökslatser, skeha 
Table 14. Eflect of NPK-feertlization on nivelled yields. Means over lime and 
crop residue levels on diflerent sites, s k e h  

Grundskörd och gödslingsrespons 
Basic yield and yield response Antal 

F.pl. Ar 
Site 1 2- 1 3- 1 3 -2 Years 

AMA 3949 371* 
TON 224 1 642*** 
ULF 3727 629 * 
ECK 2583 436** 
VEK 2873 566*** 
SAB 3820 27111 
RBD 2369 470*** 

Medeltal 2909 490""" 



Grundskördar och relativa merskördar 

I tabellerna 15 och 16 an es ndskördar och relativa skördar för stigande kalkning och 
NPK-gödsling samt för $r8%stbehandling. Relativtal ges för flertalet odlade grödor 
respektive för enskilda forsöksplatser. Tabellerna ger en samlad översikt av relativa 
förändringar i skördeutbyte orsakad av de tre undersökta behandlingarna. 

Tabell 15. Behandllingseffekter pA relativa skördar i enskilda grödorna, kgha 
Table 15. Eflects of treatments on relative yields in diflerent crops, kgha 

Led Kom Havre V&- Höst Vall Olje- Po- F. 
Treatm. vete vete växt tatis raps 

II 121 1 07 103 114 115 113 102 115 
III 125 1 09 107 122 114 1 05 99 84 

MullrAämnesniv~erlCror, residue treatment 
A 2871 3965 4151 4350 4938 1523 29.1 3754 

Tabell 16. Behandlingseffekter p& nivellerade skördar pA enskilda försöksplatser, skeha 
Table 16. Eflects of treatments on leveled crop yields at dztferent sites, ske/ha 

L.1T. AMA TON ULF ECR VEK SAB ROB Medel 

Kalknin ILimin 
4217 2134 3217 3967 2634 3138 

II 106 115 101 141 108 103 119 113 
III 109 119 108 155 114 1 05 110 115 

MullrAamnesnivAerlCro~ residue treatment 
A 3339 2799 4208 3061 3424 4072 2867 3411 
B 104 105 99 95 101 100 101 101 



Det bör här framhallas att nagra säkra samspel inte erhölls mellan kalkning och 
NPK-gödsling, samt inte heller mellan kalkning och skörderestbehandling eller 
mellan NPK-gödsling och skörderestbehandling. Om skörderesterna, som till 
Övervägande del var stråsädeshalm, plöjdes ned eller inte hade ingen säker 
effekt pa skördeutbytet. Pa Eckerud var dock skörden i genomsnitt ca 5 % lägre 
vid bortförsel än vid nedplöjning av halm. 



ALLMAN DISKUSSION 
Som inledningsvis framhölls var syftet med denna forsöksserie att belysa 
kalkningens bördighetsuppbyggande effekter. I försöksplanen ingick tre 
kalknivher. Dessa kombinerades med tre NPK-nivaer och tvA mullråäm- 
nesnivaer, nedplöjning och bortförsel av halm. Sammanlagt ingick 190 
forsöksår. Mot bakgrund av redovisade jordanalyser och skörderesultat 
sammanfattas och diskuteras effekter av dessa behandlingar liksom eventuella 
samspel. 

De kemiska effekterna av kalkning pil marken var tydliga. Ökningen av Ca-AL 
i matjorden visade den mest entydiga responsen. Okningen i Ca-AL var direkt 
korrelerad med ökningen i basmättnad och pH-värde. Detta visar att H'-joner 
förträngdes och utbyttes mot Ca2+-joner. Ca-AL och T-värden är bra be- 
stämningar för bedömning av kalkbehovet vid grundkalkning. Vid senare 
underhållskalkning räcker det sedan med att bestämma Ca-AL. 

T-värdet tenderade att öka vid stigande kalkning. Dem kan man förklara med 
att markkolloiderna får fler negativa laddningar genom ökad syrabildning pA 
grund av ökad omsättning av organisk substans och att humussyrornas och aven 
lermineralens protolysgrad växer (Simán et al., 1994). Alla dessa förändringar 
av jonbyteskomplexet är positiva ur bördighetssynpunkt. De ökar jordarnas 
tÖrmAga att buffra mot näringsbortforsel, oberoende om denna föranleds av 
grödupptag eller av utlakning. 

De kemiska effekterna av P- och K-gödsling pA marken var som regel mycket 
tydliga. Effekterna varierade emellertid med näringsämne och försöksplats, (se 
tabell 8 jämförd med tabell 2). För fosfor var tillförsel motsvarande grödbort- 
förse1 lagom för att hålla kvar Ulfstorp och Tönnersa i klass III. Vid dubbel 
tillförsel var dessa jordar i klass IV år 1988. För övriga fem jordar krävdes 
relativt sett större fosforgivor. PA Saby synes dubbel giva jämfört med 
bortförsel ännu behöva tilllämpas under nAgra år för att uppnA P-AL-klass III. 

Fosforns löslighet, matt som P-AL, ökade i genomsnitt f r h  4,9 till 5,2 
respektive 6,8 efter uppkalkning till 70 och 100 V%. Detta kan tolkas SA att en 
del fosfor som varit bunden i svårlösliga Fe- och Al-föreningar övergatt till 
lättlösligare Ca-fosfater men även att ett högre pH-värde skyddar mot 
fastläggning av lättlöslig gödsel-P. När det gäller förändring i P-AL erhölls 
således ett positivt samspel mellan kalkning och P-gödsling. Detta samspel, som 
visas i Figur 2, är givetvis positivt ur bördighetssynpunkt. 

För kalium var effekten av K-gödsling olika pA de tre mojordarna, tabell 8 
jämförd med tabell 2. PA Tömersa räckte inte dubbel tillförsel jamfört med 
grödbortförsel till för att höja K-AL till klass III men väl pA Amalietorp och 
Röbacksdalen där K-AL ökade till klassgränsen III/IV. PA latta jordar som 
Tönnersa med nästan enbart sand i alven och lag rottillgänglighet är det 
knappast realistiskt att försöka uppnA klass III i matjorden, till skillnad från 
Amdietorp och Röbacksdalen, som visar god respons för kaliumgödsling. 

K-tillståndet var från början bra i sAväl matjord som alv pA de fyra lerjordarna. 
Utom pA Saby förbättrades det betydligt vid stigande K-gödsling. Vid dubbelt 



underhåll i led 3 har K-AL ökat till klass V Ar 1988. PA samtliga lerjordar bör 
K-gödslingen vara lägre än grödbortförseln. Till strilsädesgrödor behövs ingen 
K-gödsling under en mycket lång tid, vilket är i överrensstämmelse med praxis. 
Stora K-HC1-reserver och djup rotpenetration i alven buffrar effektivt mot 
grödupptag av kalium. Dessa jordar är således utomordentligt bördiga i detta 
avseende. 

Stora tillgångar pA AL-lösligt magnesium i saväl matjord som alv pa de fyra 
lerjordarna utesluter brist p& detta näringsämne i nAgon gröda. Pa mojordama 
är Mg-AL däremot lagt i shväl matjord som alv, särskilt pa Amalietorp och 
Tönnersa. Mg-gödsling kan behövas till sockerbetor och potatis. PA dessa jordar 
är därför dolomit eller dolomithaltig kalk att föredra vid en framtida underhåll- 
skalkning. 

Skörderesponsen for kalkning varierade med gröda och plats. Den var positiv 
vid ökning av basmattnaden till 70 V% men vanligen inte från 70 till 100 V%. 
Att skördeökningen var liten p2 Saby, Ulfstorp och Amdietorp är naturlig med 
hänsyn till relativt hög basmattnad från början, eller respektive 65, 60 och 55 
procent. Det är ocksa naturligt att skördeökningen var stor pA Röbacksdalen och 
V. Eknö med basmattnad från början pa 40 och 10 procent. I linje med tidigare 
rapporter (Siman & Haak, 1992; Haak, 1992) bör en basmattnad av drygt 70 
V%, motsvarande ett pH-omrade av 6,1-6,4, i allmänhet eftersträvas och 
upprätthållas. Som regel bör pH-värdet vara nagot högre pa lerjordar än pa 
lättare jordar. 

Skörderesponsen för N- och PK-gödsling var i genomsnitt lika stor vid ökning 
från halvt till helt som från helt till dubbelt underhåll av P och K. Kopplingen 
mellan ökning i tillförsel av alla tre näringsämnena gör att man inte kan 
särskilja skörderesponsen för enskilda ämnen. Okningen i P-AL och K-AL visar 
dock att bördigheten ökat och att den stigande N-tillförseln medfört att pro- 
duktionsförm2gan utnyttjats bättre. 

Utebliven skörderespons för mullrAämnesregim liksom dess samspel med 
kalkning och NPK-gödsling kan delvis bero p2 att CIN-kvoten i marken blivit 
högre vid halmnedplöjning än vid halmbortforsel. En ökning i CIN-kvot kan 
reducera N-mineraliseringen i jorden. Den som regel stora minskningen i C- 
och N-halt från försökens start till 1988 är värd att understryka. Den kan tänkas 
ha maskerat förväntad positiv effekt av halmnedplöjning. I sammanhanget bör 
ocksa phpekas att plöjningsdjupet fömodligen har ökats från ca 20 till 24 cm 
under försökstiden, vilket i safall har sänkt mullhalten i ploglagret. 

Sammantaget visar resultaten från denna försöksserie att saväl kalkning som 
NPK-gödsling pilverkat jordarnas bördighet och produktionförmaga positivt. 
Markeffekterna varierade med ursprungligt kalk- och växtnäringstillstand i 
matjord och alv. I bade kalkade och gödslade led var skördeeffekterna av 
kalkning och gödsling adderbara. Den viktiga slutsatsen av detta är att gödsling 
inte kan ersatta kalkning och kalkning inte heller gödsling. Behovet av 
underhalskalkning för att bibehalla 70 procent basmattnad var i genomsnitt 104 
kg CaO, för 100 procent basmattnad 374 kg h$' Ar-'. 



Fig. 2. Samspel mellan kalkning, gödsling och B-AL-tillstånd i de sju 
långliggande kalkningsförsöken. 
Fig. 2. Interaction between liming, fertilization and P status (P-AL.) in the seven 
long tenn field experiments. 



GENERAL DISCUSSION 
As referred to in the introduction, the aim of this series of field experiments, 
with three sandy soils (Amalietorp, Tönnersa, Röbäcksdalen) and four clay soils 
(Ulfstorp, Eckerud, V:a Ek&, Säby), was to elucidate the effect of liming on 
soil fertility. The experiments comprised three lime levels, which were 
combioied with three NPK-levels and two crop residue levels. Altogether there 
were 190 experimental years. The soil analysis and yield data from these 
treatments are summarized and discussed below. 

The chemical effects of liming on the soils were evident. The increase of Ca- 
AL in the plough layer was the most clear soil response. The increase in Ca- 
AL was directly correlated with the increase in base saturation and pH-value. 
This shows that H+-ions are exchanged for Ca2'-ions. Ca-AL and CEC (T) are 
valuable for estimations of the corrective lime requirement. For recurrent 
maintenance liming it is enough to determine Ca-AL. 

CEC tended to increase with increased liming. This can be explained by the fact 
that the colloids get more negative charges by increased acidification due to 
increased turnover of organic matter and that the protolys of humic acids and 
weathering of clay minerals increase. All these changes of the ion exchange 
complex are positive for soil fertility. They increase the capacity of the soil to 
buffer against nutrient removal, caused by crop uptake and leaching. 

The effects of P and K fertilization on soils were as a rule very evident. The 
effects varied, however, with nutrient and experiment. (Compare Table 8 with 
Table 2). For P, a fertilizer rate corresponding to crop removal was optimal to 
keep the soils Ulfstorp and Tönnersa in class III. At double P-fertilizer rate 
these soils were in P-AL class IV in 1988. For the other five soils, relatively 
more P-fertilizer was required. At Säby, double P-fertilizer rate is required to 
reach P-AL class III. 

The solubiiity of P, measured as P-AL, on average increased from 4.9 to 5.2 
and 6.8, respectively, after corrective liming to 70 and 100 BS%. Part of the 
phosphorus which earlier was bound to slightly soluble Fe and Al compounds 
had been transformed to more easily soluble Ca compounds. As regards changes 
in P-AL, there was a positive interaction between liming and P-fertilization, 
Figure 2, which of course is favourable for the soil fertility. 

The effect of K-fertilization was different on the three sandy soils, (Compare 
Table 8 with Table 2). At Tömersa a double fertilizer rate compared with crop 
removal of K was not enough to keep K-AL in class III but was sufficient at 
Amalietorp and Röbacksdalen, where K-AL increased to classes IIIIIV. On 
sandy soils, like Tömersa with very coarse subsoil and shallow rooting depth, 
it is hardly economical to try to reach K-class III in the plough layer, in 
contrast to Röbäcksdalen, which show good response to K-fertilization. 

On the four clay soils, the K-status was high from start both in the plough layer 
and subsoil. Except at Saby, the K-status increased with the K-fertilization. At 
double fertilizer rate compared with crop removal in treatment 2 it increased to 
K-class V in 1988. On all the clay soils, the K-fertilization should be less than 



the crop rernoval. Cereals, in agreement with praxis, do not need any K- 
fertilization during a long period. Large reserves of K-HCl and deep rooting in 
the subsoil buffer effectively against crop uptake of potassium. These soils thus 
are extremely fertile in this respect. 

Large resources of AL-soluble magnesium in both the plough layer and subsoil 
in the four clay soils omit crop deficiency of this nutrient. In the sandy soils 
Mg-AL, on the mntrary, is low, especially at Amalietorp an8 Tönnersa. Mg- 
fertilization thus is required for sugarbeets and potatoes. On these soils, 
therefore, dolomite or dolomite-lime products should be used in the future as 
maintenance limiig. 

The yield response for liming varied with crop and experiment. It was positive 
for liming up to 70 BS% but usually not from 70 to 100 BS% That the yield 
increase was small at Säby, Ulfstorp and Amalietorp is logical as the base 
saturation at start was rather high at these places. The yield response was high 
at Röbacksdalen and V:a Eknö, with a base saturation at start of 40 and 10 %, 
respectively. In line with earier reports (Simán & Haak, 1992; Haak, 1992), a 
base saturation of 70 BS%, mrresponding to a pH of 6.1-6.4 should be aimed 
at. Generally, the pH should be somewhat higher on clay soils than on sandy 
soils. 

The yield response for N and PK fertilization was, on average, as large from 
half to equal as from equal to double compensation of crop removal of P and 
K. 

The yield response of crop residues may partiy depend on the higher CIN-ratio 
in treatment with the straw than in treatment with removal of straw. An increase 
in C/N-ratio may decrease N mineralisation in the soil. The usually large 
decrease in C and N content from the experimental start to 1988 is worthy of 
note. It should also be mentioned that the ploughingdepth probably has 
increased from about 20 to 24 cm during the experimental period which, in that 
case, has reduced the content of organic matter in the plough layer. 

The results of these experiments show that liming as we11 as NPK-fertilization 
have positively infiuenced soil fertility and production capacity. The soil effects 
varied with initial liming and nutrient status of the plough layer and subsoil. 
In both limed and unlirned treatments the yield responses to liming and NPK- 
fertilization were additive. The important issue of this finding is that fertilization 
can not substitute liming and that liming can not substitute fertilization. The 
requirement of maintenance Iiming to 70 percent base saturation was, on 
average, 104 kg Ca0 ha-' year-', and to 100 percent base saturation it was 374 
kg Ca0 ha-' year-'. 
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