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ABSTRACT

During 1962-92 seven field experiments were carried out with the aim to inves-
tigate the effects on soil and yield of liming and NPK-fertilization, combined
with two crop residue regimes; ploughing-down 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 corresponding 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 C/N-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

E 3

Under 1962-92 utfordes sju faltforsok med syfte att undersoka effekter av
kalkning och stigande NPK-gddsling i kombination med tv3d mullrédmnesbe-
handlingar, nedpldjning respektive bortforsel av skorderester.

Forsoksjordarna, tre mojordar och fyra lerjordar, ldmnades okalkade
respektive grundkalkades till 70 respektive 100 % basmittnad (V%) vid
start och underhaliskalkades sedan till dessa nivder, som regel vart fjarde
ar.

Varje ar gavs tre stigande N-givor till vart och ett av de kalkade leden,
anpassade till aktuell groda, samt vart annat &r P- och K-givor, mot-
svarande halvt, helt och dubbelt underhall av P och K.

Kemiska markeffekter av kalkning och PK-gbdsling var tydliga i matjorden.
Savil pH som Ca-AL-tal 6kade entydigt med stigande kalkgivor. Aven
P-AL-talen och T-vérden tenderade att 0ka.

Okningen i P-AL- och K-AL-talen vid stigande PK-godsling, relativt P- och
K-bortforseln varierade fran forsokspats till forsokplats.

Kemiska markeffekter av kalkning och PK-gddsling var mindre tydliga i
alven 4n i matjorden men nigot forhojda Ca-AL- respektive P-AL- och
K-AL-tal registrerades.

Skorderesponsen for kalkning varierade med gréda och forsoksplats. Den
var som regel klart positiv vid en 6kning av basmittnaden till 70 V% men
inte frdn 70 till 100 V%.

Skorderesponsen for NPK-godsling var som regel lika stor vid okning fran
halvt till helt som fr&n helt till dubbelt PK-underhall.

Halmnedpl6jning 6kade C/N-kvoten ndgot i marken. Den gav emellertid
ingen sdker skorderespons.

Sammantaget visar resultaten frin denna forsoksserie att sdvil kalkning som
NPK-gd6dsling 0kat jordarnas bordighet och produktionformaga. Markeffek-
terna varierade med matjordens och alvens ursprungliga kalk- och
véaxtndringstillstdnd.

I bade kalkade och godslade led var skdrdeeffekterna av kalkning och
g0dsling 1 stort sett adderbara. Den viktiga slutsatsen av detta 4r att gddsling
inte kan ersitta kalkning och kalkning inte heller gddsling.

Behovet av underhélskalkning for att bibehdlla 70 procent basmittnad var
i genomsnitt 104 kg CaO, for 100 procent basmittnad 374 kg ha' ir’.



INLEDNING

Fran andra virldskrigets slut fram till borjan av 60-talet sjonk kalkforbrukningen
betydligt i svenskt jordbruk. Samtidigt befann sig en stor andel jordbruksforetag
i en radikal omvandlingsprocess. Den stabila kreatursstarka vixtodlingen ersattes
av mer specialiserade och ensidiga driftsformer. Ensidig strdsddesodling, med
avsaknad av stallgddsel och vall samt halmbrinning introducerades p4d manga
brukningsenheter.

Man befarade att nedgingen i kalkforbrukning och indrade driftsformer liksom
dndrad jordbearbetning genom Gverging till anvindning av traktorer som drag-
kraft och ddrmed Overfart med tunga maskiner skulle forsdmra markstrukturen.
Grodornas mojlighet att utnyttja markprofilen till storre djup skulle kunna
forsvéras. De tva allménna Onskemalen att bevara och vid behov forbéttra savil
odlingsmarkens bordighet som produktionsformaga kunde dventyras pd lingre
sikt.

En traditionell grundférbattringsatgird som kalkning, for att h6ja pH-vdrde och
basmattnadsgrad, borde ater 4 en mera framskjuten plats. Det ansags angeldget
att starta en ny forsoksserie, med syfte att klarldgga kalkens markkemiska och
markfysikaliska effekter under féltbetingelser. I dessa forsdk, som kom att kallas
de permanenta kalkningsforsoken, ansigs det samtidigt angeldget att studera
langtidseffekterna av stigande NPK-g6dsling och att kombinera dessa &tgarder
med olika mullrddmnesbehandlingar eller mullrdimnesregimer, i detta fall ned-
plojning respektive bortforsel av skdrderester.

Prelimindra rapporter frAn denna forséksserie, R3-1002, har tidigare l1amnats for
1962-77 (Siman, 1979), 1962-82 (Siman, 1985) och Oversiktliga for 1962-1991
(Haak, 1993; Siman et al. 1994). Syftet var att belysa kalkningens bordighets-
uppbyggande effekter och eventuella samspel med godslings- och mullrddmnes-
regimer. Har ldmnas en detaljerad rapport for tidsperioden 1962-92. Den omfat-
tar redovisning och diskussion av forandringar i ndringsstatus i matjord och alv
samt deras inverkan p3 skérderespons i olika grodor. Skérdedata redovisas for
190 forsoksér. Kalknings och godslingsstrategier diskuteras for enskilda forsoks-
platser.



MATERIAL OCH METODER

Forsoksplatser

Fore forsokens start uttogs generalprov fran matjord och alv pa ett flertal loka-
ler med varierande kalkbehov. Sju av dessa lokaler utvaldes for 1angtidsforsok
i olika delar av landet, fran Skine i soder till Visterbotten i norr, se figur 1.
Analyser av mullhalt och textur frin dessa generalprov anges i tabell 1.

Tabell 1. Mullhalt och textur i matjord (matj) samt textur i alv vid
forsokens start

Table 1. Organic matter (0.M.) and texture in plough layer (matj)
and texture in subsoil (alv) at experimental start

Fors.plats Skikt Mullh Sand Mjila Ler

Site Layer O.M. Sand Silt Clay
Amalietorp  matj 6,3 52,9 27,7 11,7
AMA alv - 80,9 13,9 5,2
Tonnersa matj 1,5 83,2 7,8 7,2
TON alv - 98,1 1,5 0,4
Ulfstorp matj 3,5 20,9 49,3 25,7
ULF alv - 17,9 48,2 33,9
Eckerud matj 10,6 18,8 45,2 25,9
ECR alv - 7,0 48,9 44,1
V:a Eknd matj 3,2 3,8 44.0 48,9
VEK alv - 5.4 36,3 58,3
Saby matj 5,7 7,3 53,7 33,7
SAB alv - 13,0 53,3 33,7
Robicksdalen matj 3,6 54,6 36,5 5,3
RBD alv - 40,3 55,7 4,0

Amalietorp (AMA) ligger ca 10 km soder om Horby i Malmdhus lin. Matjorden
ir en mulirik svagt lerig sandig mo (Sandy loam) och alven en sand. Platsen
representerar mellersta Skines skifferurbergsmorin, som har ligre bordighet dn
de baltiska morinerna i andra delar av Skine. Matjorden utmirks av hog mullhalt
och alven av tit struktur med relativt sma mdijligheter till rotpenetration.

Toénnersa (TON) ligger ca 5 km nordvist om Halmstad i Hallands lin. Matjorden
ir en mullfattigt svagt lerig sandig mo (Loamy sand). Alven dr en nistan ren
sand. Platsen representerar mojordar i Halland. Aven hir torde forutsdttningarna
for rotpenetration av alven vara begrinsad.



Fig. 1. Forsoksféltens placering i olika delar av Sverige. 1. Amalietorp, 2.
Tonnersa, 3. Eckerud, 4. Ulfstorp, 5. V.Ekn0, 6. Siby, 7. Robicksdalen.
Fig. 1. Location of field experiments in different parts of Sweden. 1. Amalietorp,
2. Tonnersa, 3. Eckerud, 4. Ulfstorp, 5. V.Eknd, 6. Sdby, 7. Robdcksdalen.

Ulfstorp (ULF) ligger ca 10 km nordvist om Vara i Skaraborgs lin. Matjorden
ar en méttligt mullhaltig mjélig lattlera (Silty clay loam), alven en mellanlera.
Forutsittningarna for rotpenenetration av alven fir bedémas vara relativt goda.

10



Eckerud (ECR) ligger strax s6der om Mellerud i Elfsborgs 1an. Matjorden &r
en mullrik gyttjig littlera (Silty clay loam), alven en styv lera. Platsen
representerar Dalboslittens sulfatjordar som utmirks av hog mjilahalt och hég
vattenhallande forméiga. Sarskilt alven ar mycket sur, vilket begrdnsar
rotutvecklingen.

Vistra Ekno (VEK) ligger ca 10 km s6der om Koping i Vistmanlands 14n. Mat-
jorden ir en mattligt mullhaltig styv lera (Silty clay), alven en négot styvare
lera, vilket dr vanligt inom det mellansvenska heterogena lerjordsomréadet.
Rotterna kan 14tt genomtringa alven ca en och en halv meters djup.

Siby (SAB) ligger ca 5 km soder om Uppsala stadsbebyggelse i Uppsala lan pa
mark som tillhor SLU. Matjorden ir en mullrik mellanlera (Silty clay loam),
alven en styvare mellanlera. Platsen representerar Milardalens lerjordsomraden.
Liksom pa Eknd 4r alven latt penetrerbar for rotutveckling.

Robicksdalen (RBD) ligger ca 4 km vister om Ume3 stadsbebyggelse i Vister-
bottens 1dn. Matjorden ir en mattligt mullhaltig svagt lerig mo (Sandy loam).
Alven ir en mjdlig svagt lerig mo. Den &r vdl sur for rotpenetration av
kalkbehOvande grodor som korn och klgver. Grisvallar och havre dr mindre
kinsliga.

I tabell 2 aterges kemiska analysresultat for jord provtagna fran matjorden fore
fors6kens start. Som framgir varierar pH 4,7-5,8, K-HCI 46-260, P-AL 1,8-
7,2, K-AL 4,3-28,3. Beroende p& mullhalt och lerhalt varierade basutbyteskapa-
citeten (T) fran 6 till 24 m.e. per 100 g jord. Langst till hdger har kalcium-
mdttnaden, Ca%, berdknats som kvoten mellan halten Ca-AL, m.e. per 100 g
jord, i procent av T. Den varierar frin 10 % pa Eckerud till 65 % p& Saby.

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

F.pl. pH- K-HCI P-ALL K-AL Ca-AL T Ca-mittn.
Site  H,0 mg per 100 g soil CEC Ca%
AMA 54 46 6,2 9,0 187 17 55

TON 5,5 82 72 9,0 60 6 50

ULF 5,7 180 3,9 10,5 240 20 60

ECR 4,7 145 1,8 13,7 48 24 10

VEK 5,2 175 3,0 28,3 200 20 50

SAB 5,8 260 24 14,0 300 23 65

RBD 5,0 86 4,8 4,3 88 11 40

)

Pa basis av Ca% och T beriknades det teoretiska kalkbehovet vid grundkalkning
upp till 70 och 100 Ca% for 20 cm matjordsdjup och volymvikten 1,25 kg per
liter jord. Ignaberga kalksten med 50 % CaO har genomgiende anvints.
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I tabell 3 aterges resultaten av kemiska analys for jordprov tagna fran matjord
och alv i det okalkade ledet fyra ar efter forskens start. De har uttagits syste-
matiskt fran varje okalkad parcell och karaktiriserar pi ett noggrannare sitt
ndringstillstdnd samt pH och bastillstind pA de sju olika forsOksplatserna an
tabell 1.

I de tre kolumnerna ldngst till hoger jaimfors tre olika slags basmittnadsgrader,
Ca% = Ca/T*100,, V% = S/T*100 och M% = M/T*100. M utgdér summan
av Ca-AL, Mg-AL och K-AL uttryckt i m.e. per 100 g jord. Storre skillnader
mellan Ca% och M% for lerjordarna beror pa bidragen av Mg-AL i M%.

Tabell 3. pH-virde och bastillstind i matjord och alv fyra ar efter
forsOkens utldggning i okalkat led

Table 3. pH-value and lime status in plough layer and subsoil four
years after experimental start in unlimed treatment

F.pl. Skikk pH- K-AL Mg-ALCa-AL § T Ca M \'
Site Layer H,0O mg/100 g jord/soil m.e./100 g % % %
AMA maj 57 10,0 3,8 147 85 14,3 51 55 59
alv 5.6 2,1 23 105 46 89 59 61 52
TON  mayj 5.5 6,8 34 65 29 5.4 60 68 54
alv 5.3 2,0 1.2 12 08 1,3 65 48 21
ULF  maj 5,9 10,8 19,9 190 9,8 17,3 55 64 57
alv 6,1 8,6 37,7 135 95 14,1 48 70 67
ECR  maj 5,1 11,8 134 58 43 15,6 19 22 28
alv 5.4 142 81,2 136 132 19,4 36 72 68
VEK mat 5,9 25,4 28,8 200 10,6 19,0 53 68 63
alv 4,8 20,0 672 91
SAB  maij 5,8 154 26,9 215 12,9 248 56 70 68
alv 6.6 10,2 67,9 184 14,6 21,7 2 68 67
RBD maj 5,7 5.6 3,1 66 32 72 44 51 44
alv 4,6 2,9 44 38 28 59 32 40 47
Forsoksplan

I forsoken ingick tre kalknivder, tre vixtnidringsnivider och tvid mullriim-
nesnivder. Detta gav 3x3x2 = 18 forsoksled utlagda som split-split-plot-design.
P4 Robacksdalen ingick tre block och pa de sex Ovriga platserna tva block.

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

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

A. Skorderester nedplojs
B. Skorderester bortfors
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Kalknivier

Vid forsokens start etablerades tva nya kalknivaer, II och III, vilka sedan under-
holls, som regel vart fjarde ir, tabell 4. Fram till 1972 baserades dessa pd
kalciummittnadsgrad (Ca%), dérefter pa basmittnadsgrad (V%). Detta berodde
pé andrat analysforfarande i samband med att de kemiska analyserna overflytta-
des frin vixtndringsléra till SLL. P4 SLL anvindes imidazol-ammoniumklorid-
buffert enligt Nommik (1973).

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

F.pl. Forsoksled/Treatments

Site 11 I I m I H 1 Il m
Start 1968 1973 1978
AMA 30 74 - - - 1,7 09 23
TON 1,3 3,0 0,5 1,6 0,1 03 05 1,2
ULF 3,3 9,2 - - - 1,6 - 1,5
ECR 9,0 18,0 24 45 03 - 25 55
VEK 3,7 8,0 0,6 4,7 - 1,7 - 2,5
SAB 2,1 10,6 - - 1,4 0,5 32 3.2
RBD 2,6 17,9 - - - - 0,8 0,8

1982 1986 1990 1962-90
AMA 1,8 44 0,6 2,4 1,5 3,6 7,8 21,8
TON 1,2 1,3 - 0,7 1,4 1,3 50 94
ULF - - - 0,8 1,3 3,0 46 164
ECR 1,3 1,0 - - 28 43 18,3 33,3
VEK 2,0 3,4 - 1,5 1,3 4,1 7,6 21,8
SAB 0,5 1,9 - - 3,1 44 10,3 20,6
RBD 0,6 1,5 - 0,5 40 5,0 8,0 15,7
Vixtnaringsniviaer

Godslingsregimen var nigot annorlunda i de tre NPK-leden fram till och med
1968. Under denna period tillfordes varje &r fasta givor av N, P och K, respek-
tive 20, 6 och 20 kg/ha i led 1, 40, 12 och 40 kg/ha i led 2 samt 80, 24 och
80 kg/ha i led 3. Fran och med 1969 och som framgir av forsksplanen dkades
de arliga N-givorna med 50 %.

Under efterfoljande fyradrsperioder bestimdes P- och K-givorna pa basis av
uppmatt bortforsel under nirmast foregiende fyradriga omlopp. Givor motsva-
rande halv, hel och dubbel P- och K-bortforsel eller P- och K-underhall tillfor-
des i respektive led 1, 2 och 3. N-givorna 6kades med 50 % till de givor som
anges i forsoksplanen ovan.

Kviévet tillfordes som kalkammonsalpeter. Fosfor och kalium gavs vartannat ar.
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Fram till 1980 tillfordes fosfor som trippelsuperfosfat (20-22 % P), direfter
som superfosfat (9 % P), kalium hela tiden som kaliumsulfat.

Mullraéimnesnivaer

Med de tvd mullrdimnesbehandlingarna avsdgs att med tiden etablera tvd olika
mullnivéer och att registrera detta med hjilp av kolhaltsbestdimningar. I led A
inbrukades och nedpldjdes halm och blast, i led B bortfordes dessa skdrderest-
produkter.

Forsoksgrodor

I forsoken ingick vara vanligaste lantbruksgrédor. Som framgir av tabell 5 och
tabell 6 dominerade strasid med 128 forsOksar, varav varsid 107 och hostsdd
21. Vall odlades 34, oljevixter 14, potatis 8, foderraps (F.raps) 3, sockerbetor
(S.betor) 2 och drter 1 forsoksar. Totalt redovisas 190 fors6ksar for tiden
1962-92. Nigra skordedr saknas beroende pi att forsoken i vissa fall legat i
trada eller att grodorna inte blivit forsoksmassigt skordade.

Tabell 5. Grodfoljd 1962-92/Crop sequence 1962-92

AR AMA TON ULF ECR VEK SAB RBD
1962 - - Havre - - - Korn
1963 - - Arter Havre Korn - Vall
1964 Vsenap Sbet Hvete Vall 1 Havre - Korn
1965 Kom Korn Korn - Vraps - Havre
1966 Korn Potatis Havre Havre Korn - Korn
1967 Vall 1 Korn Korn - Fraps - Fraps
1968 Vall 2 Vall 1 (Trida) Havre Havre Vsenap Korn
1969 Hraps Korn Hraps Vall 1 Korn Korn Vall
1970 Korn Potatis Hvete Vall 2 Havre Vali 1 Vall
1971 Potatis Korn Hvete Korn Korn Vall 1 Korn
1972 Korn Valil 1 Havre Havre Vall 1 Vvete Havre
1973 Korn Potatis Havre Korn Vall 2 Havre Potatis
1974 Vall 1 Korn Hvete Vraps Vall 3 Korn Korn
1975 Vall 2 Korn Korn (Korn) Vall 4 Vall 1 -
1976 Hraps Rag Havre Vall 1 Vall 5 Vall 2 Vall
1977 Rag Korn Hvete Vall 2 Vall 6 Hvete Vall
1978 Potatis Korn (K-art) Vall 3 Hvete Havre Korn
1979 Korn Vraps Hvete Hvete Havre Korn Korn
1980 Korn Korn Havre Havre Kom Vvete Fraps
1981 Vall 1 Korn Havre Havre Havre (Trada) Korn
1982 Vall 2 Rig Hvete Havre Vvete Korn Vall
1983 Hraps Kom Havre Hvete Korn Vvete Komn
1984 Rig Kom Vraps - Vvete Kom Korn
1985 Sbet Havre Havre Korn Komn Havre Havre
1986 Korn Korn Hvete Vrybs Havre Korn Korn
1987 Korn Korn Havre Hvete Hvete Vvete (Hels)
1988 Vall 1 Korn Korn Havre Vraps Korn Potat
1989 Vall 2 Korn (Trada) Korn Havre Havre Fraps
1990 Hraps Potatis Hraps Korn Korn Korn Ko
1991 Hvete Komn Hvete Rag Havre Vvete Vall
1992 (Arter) Korn - (K-art) Korn - Vall

Korn = Barley; Havre = Oats; Vvete = Spring wheat; Hvete = Winter wheat;
Rig = Winter rye; Arter = Peas; Vraps = Summer rape; Vrybs = Summer turnip rape;
Hraps = Winter rape; Potatis = Potatoes; Sbetor = Sugar beets; Fraps = Fodder rape
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Tabell 6. Antal forsoksar av de odlade grodorna
Table 6. Number of experimental years of the crops grown

F.pl. Stra- Art Vall Olje- Pota- Foder S- Totalt
sad viixter tis -raps betor
Site Cere- Peas Ley Oil. Pota F. S. Total
als crops -toes rape beets
AMA 12 - 8 5 2 - 1 28
TON 21 - 2 1 4 - 1 29
ULF 23 1 - 3 - - - 27
ECR 17 - 6 2 - - - 25
VEK 21 - 6 2 - - - 29
SAB 18 - 4 1 - - - 23
RBD 16 - 8 - 2 3 - 29
Totalt 128 1 34 14 8 3 2 190
Redovisning

Kemiska markeffekter av kalkning och godsling redovisas frén ledvis provtag-
ning av matjord och alv utforda pa hosten 1988. Effekter pad skordeutbyte av
ekonomiskt viktiga produkter redovisas, dels grodvis som kdrnskord av strasidd
och froskord av oljevixter (bidda 15 % vattenhalt) samt som torrsubstansskord
av vall och foderraps, dels forstksvis. I det senare fallet har avkastningen av
olika skordeprodukter omriknats till nivellerade skordar, dvs till skdrdeenheter
per hektar (1 kg torrsubstans av havrekirna). Det senare har gjorts genom att
multiplicera torrsubstansskordar med koncentrationsfaktorer for olika grédor
enligt Helmenius m. fl. (1957). Vid variansanalysen har statistiskt sikra
skillnader, for olika jimforelser, anges med asterisker: *, ** *** for respektive
0.05-, 0.01- och 0,001-nivan.

RESULTAT OCH DISKUSSION

Markeffekter av godsling och kalkning

pH, Ca-AL och T-virde

Tabell 7 visar den fordndring i pH-virde, Ca-AL-tal och T-virde, som grund-
kalkning och aterkommande underhallskalkning astadkom fran forsokens utlagg-
ning fram till 1988. pH-virdet i led I, som ej kalkats pd 26 &r, har fordndrats
obetydligt om vi jimfor med tabell 2. Jordarna har av naturliga skl forblivit
kalkbehovande. I led II och led III har savil pH-viarde som Ca-AL Okat betyd-
ligt vid stigande kalkning till 70 och 100 V%.

Som vintat blev forandringen av analystal storre i matjorden dn i alven. Forbatt-
ringen av kalktillstindet i alven dr vard att notera. Den &r att betrakta som en
gynnsam langtidseffekt, sérskilt pa jordar med sur alv. I matjorden har T-vardet
jamfort med okalkat led 6kat vid kalkning och mer i led II 4n led IIl. Aven
Okningen i basutbyteskapacitet ar gynnsam. Kalkningen har pa dessa sitt Okat
bordigheten i hela markprofilen och underlittat en djupare rotpenetration.
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Tabell 7. Effekt av kalkning pd pH-H,O, Ca-AL och T-virde. Medel-
tal over kalk- och mullrddmnesnivaer vid jordprovtagning 1988

Table 7. Effect of limiming on pH-H,0, Ca-AL and CEC. Means over
lime and crop residue levels at soil sampling 1988

pH-H,0 Ca-AL T-virde/CEC
F.pl  Skikt
Site. Layer 1 T I I 1O H 1 WO I
AMA matj 5,4 59 6,6 110 173 257 16,6 16,6 18,2
alv. 58 6,1 6,5 70 78 114
TON matj 5,4 59 6,4 22 42 61 43 46 4,6
av. 59 6,2 6,7 8 13 16
ULF matj 5,6 6,2 7,0 176 226 403 19,8 20,2 20,8
alv. 6,3 6,4 69 174 169 215
ECR matj 5,1 63 7,0 72 255 400 23,4 239 243
alv. 6,6 6,6 6,8 185 195 203
VEK matj 5,8 6,2 6,9 174 221 340 23,5 23,9 24,0
alv. 54 5,6 62 139 163 195
SAB matj 6,0 63 7,0 197 240 342 23,9 24,7 24,7
alv. 6,6 6,7 6,8 214 218 230
RBD matj 54 6,0 68 43 84 144 92 9,6 10,0
alv. 53 52 56 3 36 39
M-tal matj 5,5 6,1 68 113 177 278 17,2 17,6 18,1
alv. 6,0 6,1 65 113 125 115

~
-
-

P-AL, K-AL och Mg-AL

Tabell 8 visar den fordndring som stigande NPK-godsling i form av halvt, helt
och dubbelt underhall av P och K astadkom pi P-AL-, K-AL- och Mg-AL-tal
i respektive led 1, 2 och 3. Effekterna varierar med forsoksplatsen. Av naturliga
skdl dr fordndringende sma for Mg, som ej tillforts, frinsett smid mingder med
kvivegOdselmedlet N28.

Hur gddslingen paverkat P- och K-tillstinden i matjorden 4r av stor betydelse
for bestimning av den tillforsel relativt bortférseln man bor efterstriva for att
uppnd klass ITI, dvs P-AL-talen 4,1-8,0 och K-AL-talen 8,1-16,0. Som disku-
teras senare bor klass III som regel efterstravas i ett uthilligt jordbruk.

Jordarna reagerade olika for P-gddsling. P4 de tre mojordarna var P-AL vid

forsokets start i klass III. Hir sjonk P-AL i led 1 och var i led 2 fortfarande
lagre 1988 jamfort med utgangsliget. PA lerjordarna var P-AL vid forsokets
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start i klass II. Hir 6kade P-AL redan i led 2 fram till 1988. P4 samtliga sju
jordar blev P-AL klart hogre i led 3. P4 Tonnersa och Ulfstorp 6kade P-AL till
klass IV och pa ovriga jordar till eller inom klass IIL.

Tabell 8. Effekt av NPK-gddsling pa P-AL, K-AL och Mg-AL, 1988
Table 8. Effect of NPK-fertilization on P-AL, K-AL and Mg-AL, 1988

P-AL K-AL Mg-AL

F.pl. Skikt
Site  Layer 1 2 3 1 2 3 1 2 3
AMA mag 44 4,9 6,7 68 90 169 34 3,5 42
alv 1,5 1,7 2,0 22 3,1 4,4 1,6 2,5 1,9
TON  matj 5.5 6,2 9,1 3,7 43 6,6 2,6 2,2 2,6
alv 1,7 1,7 2.2 1.8 1,7 2,0 0,6 0,6 0,6
ULF  matj 6,1 7.2 9,9 10,8 142 23,8 16,8 16,6 15,3
alv 3.5 3,8 42 10,9 102 9,5 45,1 42,1 394
ECR matj 2,4 3.5 7.1 13,6 18,9 34,6 16,9 152 14,8
alv 10,6 10,6 9,5 13,2 12,8 13,1 85,5 84,5 856
VEK matj 3,0 4,1 5.7 22,9 27,5 38,8 27,8 26,0 25,0
alv 1,7 1.3 14 19,2 18,9 19,6 49,2 472 493
SAB  mayj 2,6 3,2 438 12,7 135 17,4 19,4 19,3 20,1
alv 0.9 0,8 1.0 14,1 13,6 144 59,1 57,9 59,1
RBD  matj 3,6 4.4 7.2 49 6,1 153 4,1 3,8 4,7
alv 3,6 3.8 3.6 3,6 4,1 6,4 4,7 42 4,3

Det bor frambaillas att alven var fattig pd fosfor pa fyra av de sju forsoks-
platserna, sirskilt p4 Siby men dven pA Amalietorp, Tonnersa och V:a Ekno.
P-AL 1ag daremot i klass IV i Eckerudsalven. Ulfstorps- och Robécksdalsalven
intog en mellanstillning. En tendens till positiv effekt av P- och K-godsling kan
skoOnjas i alven pé flertalet forsoksplatser. I led 3 4r denna tydligare for K-AL
an for P-AL Detta visar att tillfort godsel-K rort sig lattare nerat i mark-profilen
an tillford godsel-P.

K-tillstdndet var fran bérjan bra i matjorden pé de fyra lerjordarna. K-AL 6kade
betydligt vid stigande K-givor utom pa Sadby. K-gbdsling. Vid dubbelt underhall
i led 3 pa Ulfstorp, Eckerud och V. Ekn6 Okade K-AL till klass V ar 1988.
Mojordarna reagerade olika. P4 Tonnersa dir K-AL sjonk som mest i led 1
rackte K-g6dslingen i led 3 knappt till for att halla K-AL-talet kvar i klass III.
P4 Amalietorp sjonk K-AL till klass IT i led 1, fordndrades ej i led 2 och dkade
till klassgransen III/IV i led 3. P4 Robacksdalen rickte inte enkelt underhdll for
att h6ja K-AL till klass III i led 2 men vil dubbelt underhéll i led 3. K-AL-
talet ar 1agt i alven pd mojordarna, ddremot hogt pa lerjordarna.

Tabell 9 visar kalkningens inverkan pid markens P-, K- och Mg-tillstand.
Effekterna var som regel sma. De var ofta svagt positiva for P-AL i matjorden,
och ibland dven for K-AL, vilket givetvis d&r gynnsamt. Nigon trend till
paverkan i alv for P-AL och K-AL samt i matjord och alv for Mg-AL kan
knappast sk6njas. Eventuell nedtransport av ndring till alven kan ha motverkats
av rotupptag av odlade grodor.
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- Tabell 9. Effekt av kalkning p& P-AL, K-AL och Mg-AL. Medeltal

over mullrddmnes- och niringsnivaer 1988

Table 9. Effect of liming on P-AL, K-AL and Mg-AL. Means over crop

residue and nutrient levels in 1988

Mg-AL
Fopl.
Site I I m )i m I m
AMA matj 5,2 5.3 5.4 4 10,7 11,6 3,7 4,1 3,3
alv 1,4 1,4 2,0 0 3.4 3.3 1.8 2,4 1,8
TON matj 7,1 7.3 4,6 9 5,1 2,4 2.4 2,6 2,5
aly 1,8 1,8 2,0 .7 2,0 1,9 0,6 0,6 0,6
ULF matj 5,4 6,8 10,0 3 15,9 18,2 75 16,6 14,6
alv 3.3 3,8 3.8 0 9.8 99 429 426 414
ECR matj 3,6 4,3 5,2 7 19,6 27,7 13,7 18,5 14,8
alv 10,3 10,7 9.6 4 13,0 12,7 86,9 84,9 839
VEK matj 3,6 4,2 5,1 272 348 28,7 26,6 23,5
alv 1,5 1,5 1,4 20,0 184 476 498 434
SAB  matj 3,0 3,6 4,0 13,8 14,8 20,3 20,0 184
alv 08 1,0 0,9 140 14,5 585 386 38,9
RBD matj 3,6 5,3 6,4 7.8 9,4 4,0 4,7 3,9
alvy 4,6 3,5 2,9 5.0 3,6 6.4 4,3 2,4

Organiskt C och N

Tabell 10. Effekt av mullrdimnesnivid (A = Skorderester nedpldjs;
B = Skorderester bortfors) pa halt av organiskt C och N och pa
C/N-kvot. Medeltal over kalknivéer vid helt PK-underhall (2)

Table 10. Effect of crop residue level (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, % C/N

F.pl.

Site  Start Start A-88 Start A-88 B-88
AMA 362 298 3,61 0,26 0,28 11,28 11,59 11,16
TON 0,88 0,58 0,55 0,06 0,06 7,67 9,00 8,88
ULT 1,96 2,09 1,97 0,19 0,18 10,20 10,93 10,81
ECK 6,05 3,40 3,43 0,24 0,24 12,83 14,14 14,62
VEK 1,82 1,62 1,61 0,17 0,17 9,32 9,51 9,56
SAB 3,28 294 255 0,26 0,24 11,51 11,32 10,82
RBD 2,01 1,67 1,59 0,13 0,12 13,37 13,09 12,91
M-tal 2,81 2,18 2,12 0,19 0,18 10,88 11,37 11,25

~
-
-




I tabell 10 4terges halten av organiskt kol och kvive i matjorden vid férs6kens
utliggning och vid provtagning pa hésten 1988, och di som jimforelse mellan
nedpldjning av skorderester, A-88, och borttagning av skOrderester, B-88.
Endast jordprov fran led som PK-g6dslats med helt underhall (2) 4r analyserade.

Som framgar i tabell 10 forandrades matjordarnas C- och N-halt betydligt under
denna tid. Med undantag av Ulfstorp dr fordndringarna stora, sarskilt pd Ecke-
rud. Mycket kol och kvéve har tydligen mineraliserats. Jamfort med dessa for-
dndringar ar skillnaderna mellan de tvd mullrddmnesregimerna sma. Om halmen
nedplojts eller inte har haft liten effekt pd C- och N-halten. Daremot dr C/N-
kvoten hogre om halmen nedpléijts i led A 4n om den bortforts i led B.

Skordeffekter av kalkning och NPK-go6dsling -

Grundskérdar och absoluta merskérdar

I tabell 11 aterges skorderespons av kalkning for enskilda grodor. Sdkra mer-
skordar erholls for stradsdad och vall i led II och IIl. I genomsnitt for dessa
vixtslag och forsoksled var merskérdarna 436 och 541 kg kirna respektive 745
och 657 kg torrsubstans. Av strasidesslagen uppvisade korn och histvete storre
och signifikant sdkrare skillnader dn havre och virvete.

Tabell 11. Effekt av kalkning pd skord av odlade grodor. Medeltal Gver
forsoksplatser samt vaxtndrings- och mullrdimnesnivéder, kg/ha (potatis/socker-
betor, t/ha)

Table 11. Effect of liming on yield of cultivated crops. Means over sites, and
over nutrient and crop residue levels, kg/ha (potatoes/sugar beets, t/ha)

Grundskord och kalkrespons

Basic yield and yield response Antal
Groda ar
Crop 1 II-1 11-1 III-11 Years
Strasad 3145 409%**  526***  117n 128
Korn 2523 525%**%  620%** 95n 66
Havre 3726 254%* 333%%* 79n 34
V.vete 4031 112n 300n 188n 7
H.vete 3647 540%* 864***  328n 16
Rag 3669 -82n -176n 94n 5
Vall 4532 T45%**  657***  _88n 34
Oljev. 1428 187n 70n -117n 14
Potatis 29,1 0,7n -0,2n -0,9n 8
F.raps 3711 547* -593%*  -1140%** 3
S.betor 21,9 3,3n 8,7* 5,4n 2
Arter 3399 -346* -687** -341% 1
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I tabell 12 aterges skorderespons av kalkning pa enskilda forsoksplatser for
-nivellerade skordar, dvs sammanvégda skordar for olika grodor omraknade till
skorde/havreenheter. Som framgar varierade skorderesponsen for kalkning be-
tydligt fran forsoksplats till forsoksplats dven om den som regel var positiv. I
genomsnitt var merskordarna 398 och 457 ske/ha i respektive led II och III.

Sakra merskordar for kalkning erhélls pd Tonnersa och Eckerud i savil led I
som HI, pad V:a Ekné i led III, pd Robacksdalen i led Il men inte pa de tre
Ovriga forsoksplatserna. Ingen plats visade positiv sdker respons av Okad
kalkning fran 70 till 100 V%. Robdcksdalen visade negativ skdrderespons.

Tabell 12. Effekt av kalkning pa nivellerade skordar. Medeltal over kalk- och
mullrddmnesnivier pa enskilda forsoksplatser, ske/ha

Table 12. Effect of liming on leveled yields. Means over liming and crop residue
levels on different sites, ske/ha

Grundskord och kalkrespons

Basic yield and yield response Antal
F.pl. ar
Site I II-1 IT1-1 11I-I Years
AMA 3244  190n 283n 93n 2
TON 2664  404%** 512%**  108n 29
ULF 4217 62n 347n 285n 27
ECR 2134 885%**  1179%** 294n 25
VEK 3217  244n 437* 193n 29
SAB 3967 120n 196n 76n 23
RBD 2634 491%*%*  257%  234% 29
M 3138  398¥**  457***  50p 171

I tabell 13 och tabell 14 anges effekter av stigande NPK-godsling pa skorden,
som ovan angivna i kg per hektar for olika grodor respektive som nivellerade
skordar i skordenheter per hektar for enskilda forsoksplatser. Skordar for helt
PK-underhéll i led 2 och dubbelt PK-underhall i led 3 jamfGrs med skordar for
halvt PK-underhdll i led 1, (2-1) respektive (3-1). Aven dubbelt och helt PK-
underhdll jamfors (3-2).

Som framgér av tabell 14 var effekterna av stigande NPK-godsling sikra pa alla
forsoksplatserna, som regel sdvil vid Okning fran halvt till helt PK-underhall,
2-1, som frén helt till dubbelt PK-underhall, 3-2. P4 Siby erholls endast siker
effekt vid Okning frin halvt till dubbelt underhall. P4 Eckerud och Siby var
skordestegringen fran helt till dubbelt underhall inte sdker.

I genomsnitt 6kade skérden med 490 och 562 ske per hektar vid stigande NPK-
godsling fran halvt till helt respektive fran helt till dubbelt underhill. Den
kombinerade effekten av stigande NPK-g6dsling var siledes i genomsnitt av
samma storleksordning for varje steg.
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Tabell 13. Effekt av vixtndringstillforsel pad skord av olika grodor. Medeltal
over kalk- och mullriimnesnivaer, kg/ha (potatis, ton/ha)

Table 13. Effect of NPK-fertilization on yields of different crops. Means over
lime and crop residue levels, kg/ha (potatoes, ton/ha)

Grundskord och godslingsrespons

Basic yield and yield response Antal
Groda ar
Crop 1 2-1 3-1 32 Years
Strasid 3145 489%* 995 *** 506%** 116
Korn 2434 428*** L 555%** 59
Havre 3527 499+%* 805 *** 306%** 30
Viarvete 3735 422% 878*** 456* 7
Hostvete 3624 683 *** 1376%*** 693 *** 15
Rag 2906 681* 1366*** 685* 5
Vall 4240 T13%%* 1514%** 801*** 32
Oljev. 1205 270* 655%** 385*x* 12
Potatis 24,6 3,9%** 10,2%** 6,3%¥* 8
Foderraps 2793 858*** 1850*%** 992 *** 3
S.betor 22,0 1,8n 10,0* 8,2* 2
Arter 3038 67n -16n -8n 1

Som framgér av tabell 13 var effekterna av stigande NPK-gidsling s& gott som
genomgéende sdkra for alla odlade grodor. De var ndgot mindre sdkra for var-
vete och rdg 4n for de andra strisddesslagen. Bland Ovriga grodor var skill-
naderna nagot mindre sdkra for oljevixter dn for vall, potatis och foderraps.
Arter odlades endast ett forsoksar och pa Ulfstorp, ddr kalkeffekten uteblev.

Tabell 14. Effekt av vixtnidringstillforsel p4 nivellerade skordar. Medeltal dver
kalk- och mullrdimnesdmnesnivier pi enskilda forsokslatser, ske/ha

Table 14. Effect of NPK-fertlization on nivelled yields. Means over lime and
crop residue levels on different sites, ske/ha

Grundskord och godslingsrespons

Basic yield and yield response Antal
F.pl. ar
Site 1 2-1 3-1 32 Years
AMA 3949 371* 987 *** 616%** 25
TON 2241 642%** 1544 %%* 902%** 26
ULF 3727 629* 1249%*x* 620%** 23
ECK 2583 436%* 730*** 294n 24
VEK 2873 566%** 1147%** 581 *** 26
SAB 3820 271n 485%* 214n 23
RBD 2369 470%** 1073%** 656*** 24
Medeltal 2909 49Q%** 1052%** 562%** 171
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Grundskordar och relativa merskérdar

1 tabellerna 15 och 16 anges grundskoérdar och relativa skordar for stigande kalkning och
NPK-godsling samt for skorderestbehandling. Relativtal ges for flertalet odlade grédor
respektive for enskilda forsoksplatser. Tabellerna ger en samlad Oversikt av relativa
forandringar i skordeutbyte orsakad av de tre undersokta behandlingarna.

Tabell 15. Behandllingseffekter pa relativa skordar i enskilda grodorna, kg/ha
Table 15. Effects of treatments on relative yields in different crops, kg/ha

Led Kom Havre  Var- Host Vall Olje- Po- F.
Treatm. vete vete vixt tatis raps

Kalkning/Liming

I 2523 3766 4031 3842 4532 1428 29,1 3711
II 121 107 103 114 115 113 102 115
I 125 109 107 122 114 105 99 84

NPK-g6dsling/ NPK-fertilization

1 2434 3527 3735 3624 4240 1205 24.6 2793

2 118 114 111 119 117 122 116 131

3 140 123 124 138 136 154 141 166
Mullrddmnesnivier/Crop residue treatment

A 2871 3965 4151 4350 4938 1523 29,1 3754

B 102 100 101 98 102 100 101 97

n 66 34 7 16 34 14 8 3

Tabell 16. Behandlingseffekter pa nivellerade skordar pa enskilda forsoksplatser, ske/ha
Table 16. Effects of treatments on leveled crop yields ar different sites, ske/ha

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

Kalkning/Limin
3244 2664 4217 2134 3217 3967 2634 3138

I

I 106 115 101 141 108 103 119 113

m 109 119 108 155 114 105 110 115
NPK-g6dsling/ NPK-fertilization

1 2949 2241 3727 2583 2873 3820 2369 2909

2 113 129 117 117 120 107 120 117

3 133 169 134 128 140 113 145 136
Mullridmnesnivéer/Crop residue treatment

A 3339 2799 42(% 3061 3424 4072 2867 3411

B 104 105 99 95 101 100 101 101

n 28 29 27 25 29 23 29 190
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Det bor hir framhallas att nagra sikra samspel inte erhdlls mellan kalkning och
NPK-g6dsling, samt inte heller mellan kalkning och skodrderestbehandling eller
mellan NPK-gédsling och skorderestbehandling. Om skorderesterna, som till
overviagande del var strasddeshalm, plojdes ned eller inte hade ingen sdker
effekt pa skordeutbytet. P4 Eckerud var dock skdrden i genomsnitt ca 5 % lagre
vid bortforsel 4n vid nedpldjning av halm.
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ALLMAN DISKUSSION

Som inledningsvis framholls var syftet med denna forsOksserie att belysa
kalkningens bordighetsuppbyggande effekter. I forsoksplanen ingick tre
kalknivder. Dessa kombinerades med tre NPK-nivder och tvd mullrddm-
nesnivier, nedplojning och bortforsel av halm. Sammanlagt ingick 190
forsoksar. Mot bakgrund av redovisade jordanalyser och skorderesultat
sammanfattas och diskuteras effekter av dessa behandlingar liksom eventuella
samspel.

De kemiska effekterna av kalkning pd marken var tydliga. Okningen av Ca-AL
i matjorden visade den mest entydiga responsen. Okningen i Ca-AL var direkt
korrelerad med Gkningen i basmattnad och pH-virde. Detta visar att H -joner
fortrangdes och utbyttes mot Ca’*-joner. Ca-AL och T-virden 4r bra be-
stimningar for bedomning av kalkbehovet vid grundkalkning. Vid senare
underhallskalkning racker det sedan med att bestimma Ca-AL.

T-vérdet tenderade att Oka vid stigande kalkning. Detta kan man forklara med
att markkolloiderna fir fler negativa laddningar genom Okad syrabildning pd
grund av Okad omsittning av organisk substans och att humussyrornas och dven
lermineralens protolysgrad vixer (Simdn et al., 1994). Alla dessa fordndringar
av jonbyteskomplexet dr positiva ur bordighetssynpunkt. De Okar jordarnas
forméaga att buffra mot niringsbortforsel, oberoende om denna foranleds av
grodupptag eller av utlakning.

De kemiska effekterna av P- och K-g6dsling p4 marken var som regel mycket
tydliga. Effekterna varierade emellertid med niringsdmne och forsoksplats, (se
tabell 8 jamford med tabell 2). For fosfor var tillforsel motsvarande grodbort-
forsel lagom for att halla kvar Ulfstorp och Tonnersa i klass III. Vid dubbel
tillforsel var dessa jordar i klass IV ar 1988. For ovriga fem jordar kridvdes
relativt sett storre fosforgivor. P4 Sdby synes dubbel giva jamfort med
bortforsel dnnu behova tilllimpas under nagra ar for att uppnd P-AL-klass HI.

Fosforns 16slighet, mitt som P-AL, Okade i genomsnitt frin 4,9 till 5,2
respektive 6,8 efter uppkalkning till 70 och 100 V%. Detta kan tolkas s att en
del fosfor som varit bunden i svarlosliga Fe- och Al-foreningar dvergitt till
lattlosligare Ca-fosfater men &dven att ett hogre pH-virde skyddar mot
fastliggning av lattloslig godsel-P. Nar det gdller fordandring i P-AL erholls
sdledes ett positivt samspel mellan kalkning och P-godsling. Detta samspel, som
visas i Figur 2, dr givetvis positivt ur bordighetssynpunkt.

For kalium var effekten av K-godsling olika pad de tre mojordarna, tabell 8
jamford med tabell 2. P4 Tonnersa rickte inte dubbel tillforsel jamfort med
grodbortforsel till for att hoja K-AL till klass III men vil pd Amalietorp och
Robacksdalen diar K-AL okade till klassgriansen III/IV. PA ldtta jordar som
Tonnersa med ndstan enbart sand i alven och lag rottillgdnglighet dr det
knappast realistiskt att forsoka uppna klass III i matjorden, till skillnad fran
Amalietorp och Robicksdalen, som visar god respons for kaliumgodsling.

K-tillstdndet var fran borjan bra i sivél matjord som alv pa de fyra lerjordarna.
Utom pa Saby forbittrades det betydligt vid stigande K-gddsling. Vid dubbelt
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underhall i led 3 har K-AL okat till klass V ar 1988. P4 samtliga lerjordar bor
K-godslingen vara ligre dn grodbortforseln. Till strisddesgrodor behdvs ingen
K-godsling under en mycket lang tid, vilket ar i Gverrensstimmelse med praxis.
Stora K-HCl-reserver och djup rotpenetration i alven buffrar effektivt mot
grodupptag av kalium. Dessa jordar dr siledes utomordentligt bordiga i detta
avseende.

Stora tiligangar pd AL-6sligt magnesium i savél matjord som alv p& de fyra
lerjordarna utesluter brist pa detta ndringsdmne i ndgon groda. P4 mojordarna
ir Mg-AL diremot 1agt i sividl matjord som alv, sdrskilt pA Amalietorp och
Tonnersa. Mg-godsling kan behovas till sockerbetor och potatis. P4 dessa jordar
ar darfor dolomit eller dolomithaltig kalk att foredra vid en framtida underhall-
skalkning.

Skorderesponsen for kalkning varierade med grida och plats. Den var positiv
vid 6kning av basmittnaden till 70 V% men vanligen inte fran 70 till 100 V%.
Att skordedkningen var liten pa Saby, Ulfstorp och Amalietorp ar naturlig med
hinsyn till relativt hog basmattnad fran borjan, eller respektive 65, 60 och 55
procent. Det dr ocksa naturligt att skordedkningen var stor p4 Robdcksdalen och
V. Ekné med basmiittnad fran borjan pa 40 och 10 procent. I linje med tidigare
rapporter (Siman & Haak, 1992; Haak, 1992) bor en basmittnad av drygt 70
V%, motsvarande ett pH-omride av 6,1-6,4, i allmdnhet efterstrdvas och
uppritthallas. Som regel bor pH-vardet vara nigot hogre pa lerjordar dn pa
lattare jordar.

Skorderesponsen for N- och PK-godsling var i genomsnitt lika stor vid dOkning
fran halvt till helt som fran helt till dubbelt underhdll av P och K. Kopplingen
mellan Okning i tillférsel av alla tre ndringsdmnena gor att man inte kan
sarskilja skorderesponsen for enskilda dmnen. Okningen i P-AL och K-AL visar
dock att bordigheten 6kat och att den stigande N-tillforseln medfort att pro-
duktionsformagan utnyttjats bittre.

Utebliven skorderespons for mullridmnesregim liksom dess samspel med
kalkning och NPK-gédsling kan delvis bero pa att C/N-kvoten i marken blivit
hogre vid halmnedpl6jning dn vid halmbortférsel. En Okning i C/N-kvot kan
reducera N-mineraliseringen i jorden. Den som regel stora minskningen i C-
och N-halt fran forsokens start till 1988 ar vard att understryka. Den kan tinkas
ha maskerat forvintad positiv effekt av halmnedpldjning. I sammanhanget bor
ocksa papekas att plojningsdjupet fomodligen har okats frén ca 20 till 24 cm
under forsokstiden, vilket i safall har sinkt mullhaiten i ploglagret.

Sammantaget visar resultaten frin denna forsGksserie att savdl kalkning som
NPK-godsling paverkat jordarnas bordighet och produktionforméga positivt.
Markeffekterna varierade med ursprungligt kalk- och vixtndringstillstind i
matjord och alv. I bade kalkade och godslade led var skordeeffekterna av
kalkning och gédsling adderbara. Den viktiga slutsatsen av detta 4r att gédsling
inte kan ersdtta kalkning och kalkning inte heller gddsling. Behovet av
underhilskalkning for att bibehalla 70 procent basméttnad var i genomsnitt 104
kg CaO, for 100 procent basmittnad 374 kg ha' ar".
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Fig. 2. Samspel mellan kalkning, godsling och P-AL-tillstdind i de sju

langliggande kalkningsfGrsoken.
Fig. 2. Interaction between liming, fertilization and P status (P-AL) in the seven

long term field experiments.
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GENERAL DISCUSSION

As referred to in the introduction, the aim of this series of field experiments,
with three sandy soils (Amalietorp, Tonnersa, RGbacksdalen) and four clay soils
(Ulfstorp, Eckerud, V:a Eknd, Saby), was to elucidate the effect of liming on
soil fertility. The experiments comprised three lime levels, which were
combined 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 Ca’*-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 Tonnersa 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 Saby, double P-fertilizer rate is required to
reach P-AL class III.

The solubility 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 Tonnersa a double fertilizer rate compared with crop
removal of K was not enough to keep K-AL in class Il but was sufficient at
Amalietorp and Robicksdalen, where K-AL increased to classes III/IV. On
sandy soils, like Tonnersa 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 Robicksdalen, 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
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the crop removal. Cereals, in agreement with praxis, do not need any K-
fertilization during a long period. Large reserves of K-HCI 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 contrary, is low, especially at Amalietorp and Tonnersa. 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 liming.

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 Saby, Ulfstorp and Amalietorp is logical as the base
saturation at start was rather high at these places. The yield response was high
at Robicksdalen and V:a Ekno, with a base saturation at start of 40 and 10 %,
respectively. In line with earier reports (Sim4n & Haak, 1992; Haak, 1992), a
base saturation of 70 BS%, corresponding 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 partly depend on the higher C/N-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 ploughing-depth 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 well as NPK-fertilization
have positively influenced 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 unlimed 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 liming to 70 percent base saturation was, on
average, 104 kg CaO ha" year’, and to 100 percent base saturation it was 374
kg CaO ha' year”.
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