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Abstract

Plant available P extracted with a ammonium-lactate solution with pH 3.75
known as the AL-method has been used extensively in Sweden since the
beginning of the 1960ies. Interpretation and fertilizer requirement
decisions based on analysis data are commonly done without consideration
of actual soil data information. An investigation of field experiment data
from 72 different sites with altogether 360 experimental yields was carried
out in order to find out if and how the variation in the relative P fertilizer
could be explained by considering pH, clay content and organic matter
content at those sites and the relationship to varying P-AlL-values. Both
multi-variate-analysis and classical statistical methods were used.

Soil organic matter content and soil pH influenced the P-fertilizer effect
statistically significantly. The effect increased with increasing soil organic
matter but decreased with increasing pH. The influence of both parameters
declined when P-AL increased.

On light textured soils (clay<15%) with organic matter content >3 % and
pH<6.5 soil data were effective to explain P-fertilizer variations. For P-
Al -values >8 there were generally only small effects of P-fertilizer.

An improvement of the information value of P-AL can be achieved if pH
and organic matter content is considered. The quantification of this
remains to be carried out.



Sammanfattning

* For att bestimma véxttillgidnglig fosfor anvénds sedan borjan pa 60-talet
Al -metoden 1 Sverige.

* Tolkning och godslingsbeslut baserade pa analysvirden sker utan att
héansyn tas till pH-varde, lerhalt och mullhalt.

* En genomgang av experimentdata fran 72 forsoksplatser med allt som
allt 360 forsoksskordar har gjorts for att bestimma hur den relativa P-
godslingseffekten varierar med pH, lerhalt och mullhalt vid olika P-AL-
virden.

* Mullhalt och pH-vérde paverkade P-godslingseffekten statistiskt sakert.
Lerhalten hade litet inflytande. Fosforgodslingseffekten 6kade med
stigande mullhalt men minskade med stigande pH-virde. Effekten avtog
med stigande P-AlL-virde.

* P4 lattare jordar vid normala mullhalter och pH <6,5 spelade markdata
den storsta rollen for att férklara P-godslingseffekterna.

* Vid P-AL-virden 6ver 8 erholls sma effekter av P-godsling.
* En forbattring av informationsvirdet av P-AL-analysen kan

astadkommas om pH och mullhalt for den aktuella jorden beaktas. Att
kvantifiera hur detta skall goras aterstar.



Inledning

Det finns ménga sitt att bestimma den vixttillgingliga delen av markens
fosfor. I Sverige och flera av grannldndema har P-Al-metoden anvints
sedan 1960-talet. Extraktionslosningen har pH 3,75 och Hahlin & Ericsson
(1981) har visat att denna metod fungerar relativt vil for merparten av de
svenska jordarna. I lander dir alkaliska jordar dominerar, t.ex. de anglo-
saxiska linderna, anviands diremot ofta Olsen-metoden fran 1954, med
extraktion vid pH 8,5 (Olsen, 1954). Gemensamt f6r néstan alla P-analyser
ar att jorden behandlas med en mer eller mindre stark kemikalie, som mas-
te anpassas till jordens syra/basreaktion. Att anvdnda P-HCl-metoden har
didremot ett ringa virde eftersom den storsta delen av markens P-forrad
16ses ut, utan att ge information om véxtens mojlighet att tillgodogora sig
denna svértillgéngliga fosfor.

Ett nytdnkande kom nir Hedley et al. (1982) introducerade sin sekvensiella
fraktionering av bade organisk och oorganisk markfosfor. Hiar anvénds
som ett forsta steg jonbytarmassa i stéllet for kemikalier for extraktion.
Metoden har forfinats av bl.a. Rubaek & Sibbesen (1993). En nagot bittre
korrelation med P-skorden dn de konventionella metoderna erhélles, vilket
visades 1 karlforsok av Sibbesen (1983). Det relativt blygsamma framsteg
som metoden med jonbytarmassa innebar har dock inte lett till 6kad an-
vandning vid laboratorierna eftersom den ar resurskrdavande. En om-
fattande studie av 73 portugisiska jordar visade ocksa pa svérigheten att
jamfora extraktionsmetoder for olika jordtyper (Fernandes et al., 1999).

Den momentana bild av markens P-status som P-AL, Olsen och de andra
metoderna ger anses i de flesta fall ge ett acceptabelt matt pa vaxttill-
ganglig P, 1 synnerhet om fler faktorer beaktas vid tolkning av P-analysen.
Nagra betydande faktorer &r svéra att forutsiga sdsom variationen inom
och mellan ar (Magid & Nielsen, 1992).

Det ar dessbattre méanga markfaktorer som #r litta att férutspd och som pa
sikt skulle kunna anvindas 1 gbdslingsrddgivningen. Till de bast kinda av
dessa faktorer hor kalktillstand och pH-vérde. Det 4r sedan lange allmént
accepterat att fosforn héaller sig mest vixttillganglig mellan pH-virdet 6
och 7. Denna kunskap var ocks& omsatt i tolkningen av den sk laktat-
metodens analysvidrden, som anvandes fram till 1960-talets borjan (Frank
1933, 1935 och 1938, cit. Hahlin & Johansson, 1977).

Aven i arbetena med att kalibrera P-AL-metodens analysvirden for svens-
ka forhallanden observerades att bade pH-virde, lerhalt och mullhalt hade
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inflytande pa godslingseffketerna (Hahlin & Johansson, 1977), dock utan
att det sedermera har kommit att beaktas.

Till de markfaktorer som har en mindre kind paverkan pa fosforns till-
ginglighet hor ler- och mullhalt. Det finns nagra fa studier som belyser
fragan om lerhalt och lerkvalitet, t.ex. Cox, 1994, som fann tydligare g6ds-
lingseffekter av P vid laga lerhalter. I ett vidare sammanhang hor fragor
om markens struktur och biologiska aktivitet (Lopez-Hernandez & Niflo,
1993). Att en hogre totalhalt av organiskt kol i marken vid samma mark-
fosforhalt har en positiv inverkan pa veteskorden har visats av bl.a. Benbi
& Brar, 1994. Att kvaliteten pa det organiska materialet har betydelse un-
dersoktes av Blake et al., 2000. De visade att stallgddsel hade en tydlig
positiv effekt pa fosforutnyttjandet i langliggande engelska och tyska fzlt-
forsok. Detta stammer vil overens med de tendenser som vi kan se i de
langliggande bordighetsforsoken i Sverige (Mattsson, 1998).

I vara nordiska grannidnder har man pé senare tid uppmarksammat
bristerna hos de traditionella metoderna for P-bestamning samt att olika
metoder passar bast for olika jordtyper. I Finland justeras fosforvirden,
som erhalls fran jordanalysen (P-AAc), beroende pa jordart, pH och
mullhalt innan godslingsrekommendationer ges (Saarela et al., 1997). 1
Norge har man konstaterat att P-analys enligt Olsen &r lampligare an P-AL
pa sedimentira lerjordar med hégt pH (Riley och Steenberg,1985).

I det svenska radgivningsunderlaget beaktas, som redan berdrts, i princip
inte de ovanndmnda faktorerna vilket innebér onodig osdkerhet i rekom-
mendationerna. Vid P-AL 6ver 10 erhalls normalt inga skérdeckningar
under svenska forhéllanden. Under denna niva varierar daremot utslaget
betydligt. Vissa forsok ger stora skordedkningar medan andra inte ger né-
got utslag alls. Genom att ta hdnsyn till andra faktorer kan forklarings-
graden formodligen Okas. En stor del av alla fosforanalyser ligger inom det
P-AlL-omrade som bor “forklaras ” tydligare. Mattsson (1996) har visat att
hélften av alla P-AL-analyser pa prover fran svenska forsoksjordar har ett
varde som #r lagre dn 8 och som alitsé skulle kunna forklaras battre om
man hade fler faktorer 4n bara P-Al -talet.

Syfte

For behovsanpassning av fosforgddsling har markkarteringen haft stor be-
tydelse. Behovet grundas idag pd P-AL-metoden som sannolikt 4r den
lampligaste standardmetoden for huvuddelen av de svenska jordarna. Spe-
ciellt vid hoga pH-vérden eller laga P-AL tal verkar dock metoden ge otill-
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racklig information om fosforbehovet. Det finns indikationer péa att forklar-
ingsgraden kan okas betydligt genom att utnyttja mer av befintliga analys-
data fran tidigare genomforda fosforgodslingsforsok.

Avsikten &r att utveckla AL-metoden genom att jordart, mullhalt, pH-virde
och skordenivé vigs in i utvirderingen. Befintligt utvirderingsunderlag
skall kompletteras och forfinas 1 syfte att astadkomma precisare godslings-
rekommendationer. Forvintade resultat &r data som beskriver hur P-
godslingseffekten varierar med olika markfysikaliska och markkemiska
faktorer. D4 gddslingsrekommendationerna blir mer datorbaserade ar det
inga stora problem att framtagandet av gddslingsrekommendationer grun-
dar sig pé flera olika analysparametrar.

Material och metoder

Forsoken

I bérjan och mitten av 60-talet genomfordes en omfattande och grundlig
experimentell verksamhet for att kalibrera den dé inforda Al-analysens
resultat mot P-godslingsrekommendationer (Hahlin, 1970). Data fran vissa
av dessa forsoksserier har nu utnyttjats pa nytt. Dartill har data fran en na-
got yngre forsoksserie ocksa tagits med. De ingdende forsoksseriernas be-
teckningar och titlar var:

R3-3006  Fastliggande forsok med fosfor och kalk for kontroll av mark-
karteringen. Forsoken anlades 1962-1976. Sista forsoket av-
slutades 1989 (Hahlin & Eriksson, 1981).

R3-3008  Markkartering fosfor. Forsok anlades 1963-1969. Sista forso-
ket avslutades 1990. (Hahlin & Eriksson, 1981).

R3-3038  Exploatering av hoga fosfortal. Fors6k anlagda 1982-1987.
Data till och med 1998 har tagits med. Fem forsok pagér fort-
farande (Carlgren 1995; Mattsson & Carlgren, 1999).

I alla tre serierna ingick behandlingar med och utan P. Vid bearbetningen
har kontrolleden utan P samt arlig g6dsling med 30 eller 45 kg anvints. For
att utnyttja hela materialet har den kompromissen att likstilla effekten av
P-godsling oavsett om givan varit 30 eller 45 kg P per ha gjorts. I fort-
sattningen gors ingen atskillnad utan P-effekt anvinds. I en av serierna
fanns moment med och utan kalkning, liksom med och utan grundgddsling
med P. I dessa fall anvindes leden utan kalk och utan P-grundgédsling i
bearbetningama.



Komplettering av befintliga register och sedvanlig kvalitetsgranskning av
enskilda resultat har gjorts. Fosforgtdsling, skordens storlek och P-inne-
hall, pH, P-AL, mullhalt och lerhalt har sedan bearbetats.

Alla tre serierna ar baserade pa fastliggande forsok, dvs samma plats ater-
kommer flera ar. I bearbetningen ingar 72 olika platser varav 13 hénfordes
till R3-3006, 42 till R3-3008 och 17 till R3-3038. Antalet bearbetade for-
soksskordar ar 360 stycken. En forsoksskord 4r lika med resultat frén en
plats ett ar.

Forsoken var fastliggande och det betyder att effekter ackumuleras.
Kontrolleden utarmas och godslade led godslas upp. For att begrinsa
inflytandet av detta har bara data fran de sex forsta skorderaren fran varje
plats utnyttjats. Relevansen kan ifragasittas men detta har betraktats som
oberoende observationer vid bearbetningen. Den procentuella fordelningen
p4 olika markparametrar av platser eller skordar skiljer sig inte ndmnvart at
(tabell 1).

Materialet grupperades beroende pa pH-virde, lerhalt och mullhalt. De
olika gruppernas grinser valdes med hénsyn till datamaterialets samman-
sattning och tidigare erfarenheter om effekter av fosforgodsling. For bade
lerhalter och mullhalter foreligger i huvudsak endast klassdata, t. ex. matt-
ligt mullhaltig, som betyder 3-6 % mull. For att fa ett numeriskt virde val-
des klassmitt, i detta fall 4,5 %. Fordelningen pa P-AL-klasser var med
undantag for klass I ganska jamn med 20 till 25 % av platserna i varje klass
(tabell 1). Endast 3 platser hade P-AL-tal motsvarande P-Al -klass 1. Det
begrinsar informationen om P-godslingseffekten i denna klass. For pH
radde en for Sverige relativt jamn fordelning mellan 14ga, normala och
hoga virden. Fa platser med pH-virden 6ver 7 forekom. De som fanns lag
i Uppland, Ostergdtland, p& Oland, Gotland och i Skane. De hogsta res-
pektive lagsta pH-virdena var 7,5 och 5,0.

Ungefir lika manga forsok 1ag pa jordar med lerhalter €15 % som pa jordar
med hogre lerhalt. For mullhalten dr gruppen 3-6 %, dvs mattligt mull-
haltig den vanligaste med ungefar tva tredjedelar av alla observationer.
Strasid ar den dominerande forsdksgrodan och omfattar ungefér 60 % av
av alla skérdar. Olika vallgrodor kommer darnist med 28 %. Ovriga
grodor forekom i liten omfattning (tabell 1).



Tabell 1. Grupperingar, klassgrénser, antal platser och skérdar
Table1. Groups, number of sites and number of yields

Antal Antal

Parameter Grupp/klass Intervall platser skdrdar
Parameter Group Interval Sites Y% Yields Yo
P-AL | <2,0 3 4 11 4
mg/100 g jord |l 2,1-4,0 16 23 64 20
soil NI 4,1-8,0 21 30 82 26
I\ 8,1-16,0 19 27 89 28
Y >16 11 16 68 22
pH 1 <5,9 27 39 119 38
2 6,0-6,5 28 40 124 39
3 >6,6 15 21 71 23
Lerhalt, % 1 <15 34 48 168 48
Clay content. 2 >15 37 52 185 52
Mullhalt, % 1 <3,0 17 24 81 23
Org. matter 2 3,1-6,0 44 63 226 65
3 >6,0 9 13 40 11
Groda Strasad Cereals 222 61
Crop Vall och grénfoder Ley and green forage 101 28
Sockerbetor Sugar beets 20 6
Potatis Potatoes 8 2
Trinds&d Peas and beans 5 1
Oljevéxter Oil seed 4 1

For att jamfora skordar fran olika grodor spannmal, potatis, sockerbetor
osv. anvindes relativa skordar. Varje observerat skordevirde relaterades
till kontrolledet, dvs behandling utan fosfor, som asattes virdet 100.

Multivariatanalys

Som en del i var ansats att identifiera faktorer som &ar av betydelse for att
forutsaga fosforgodslingseffekten utnyttjades multivariata metoder (Princi-
palkomponentanalys, PCA och Partial Least Squares, PLS). For detta an-
vandes 1 samtliga fall programvaran SIMCA-P 7.01 (Umetrics). Metoden
bygger pé att samla sa stor variation i métdatan som mojligt 1 fa dimensio-
ner. Man skapar s.k. latenta variabler, som dr uppbyggda av originaldata i
proportion till hur mycket de varierar i materialet. Om t.ex variationen
mellan olika forsoksplatser till storsta delen beror pa skillnader i mullhalt,
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sa kommer den forsta latenta variabeln eller principalkomponenten att till
storsta delen bestd av mullhaltsdata. Nér den forsta principalkomponenten
tagits fram gér man vidare och tar ut niasta komponent som skall vara vin-
kelrdt mot den forsta riktningen, vilket betyder att variablerna som betyd-
de mest 1 den forsta komponenten kommer att ha ett litet inflytande pd nés-
ta komponent.

Nir man avsitter en principalkomponent mot en annan, vanligen forsta
mot andra, sa erhélls en tvadimensionell figur en PCA-plot. Man kan har
dels illustrera hur de olika forsoksplatserna forhaller sig till varandra i en
s.k. scoreplot, dels illustrera hur olika markparameterar forhéller sig till
varandra i en s.k. loadingplot. Objekt som avbildas néra varandra 4r posi-
tivt korrelerade, medan objekt som ligger langt ifran varandra ar negativt
korrelerade.

Man kan ocksé bilda en beroende variabel, en y-variabel, i vart fall relativ-
skordar, som ingdende x-variabler, i vart fall markdata, skall forklara sa
mycket som mojligt av variationen hos. I detta fall utférs en PLS analys
och man studerar vanligtvis hur val en PLS-kalibrering kan forutsédga det
uppmitta vardet pa y-variabeln.

Vid en s.k. korsvalidering kan man kontrollera hur vil en PLS-kalibrering

fungerar pa observationer som inte varit med i kalibreringen. Man tar bort

en eller ett fatal observationer i taget frdn materialet och kalibreringen som
utfors pa resten av materialet valideras mot de avldgsnade observationerna.
Detta upprepas tills samtliga prover blivit validerade en géng. Pa detta sitt
far man en uppfattning om kalibreringens anvéndbarhet f6r nya prover.

En delstudie bestod i att undersoka vilka markvariabler forutom P-AL som
var av betydelse for att forklara variationerna i relativskord. Detta gjordes
genom att studera vilka variabler som hade storst betydelse for att férklara
relativskordarnas storlek och genom att sedan stegvis ta bort variabler som
befanns vara mindre intressanta. Forklaringsgrad (rz), beskiver hur stor del
av variationen i relativskord som kan forklaras med hjélp av de uppmitta
markvariablerna.

Modeller anpassades bade till hela materialet, och till de delar av materialet
dér fosforgodsling hade storst effekt, dvs platser med laga till méattliga P-
Al -tal da forsoken startades. Dessutom gjordes enskilda modeller for olika
delar av materialet uppdelat efter mullhalt, lerhalt eller pH-virde. I vissa
fall gjordes dven korsvalidering. Att detta inte regelmassigt utfordes beror
pé att vi vanligtvis inte beddmde modellerna som tillrackligt bra for att en
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validering skulle vara meningsfull. Kalibreringarna som redovisas ger anda
en beskrivning av vart arbete med att forsoka forbattra modellerna genom
att anvanda olika delar av materialet.

Varians- och regressionsanalys

Variansanalysen &r ett hjdlpmedel for att finna ett monster i en datamzngd.
I analysen sorteras den variation som bestar av slumpen bort, sé att skill-
nader mellan olika behandlingar renodlas. Har bestar dataméingden av
skordar fran P-godslingsforsok. Till varje skord finns uppgift om den
forsoksplatsens P-AL-tal, pH, lerhalt och mullhalt, som skérden kommer
ifran. Eftersom forsoken var fastliggande kommer samma P-AL-tal, pH
osv att hora till mer @n en skord fran den platsen. P-AL-vardena, pH-
virdena, lerhalterna och mullhalterna skall forma ménstret for hur skor-
darna varierar. I studien skall inflytandet av P-AL pa P-godslingseffekten
studeras vid olika pH-virden, olika lerhalter och olika mullhalter var for
sig eller i kombination med varandra.

Forsta steget 1 variansanalysen har tagits genom att klassindela eller grup-
pera pH, lerhalt och mullhalt enligt tabell 1. Detta innebir att en del av den
totala variationen kan hénforas till ett begrinsat antal klasser eller varians-
orsaker. Med t.ex tvé lerhaltsklasser s& jamfor vi tva medeltal for P-gods-
lingseffekten, det ena fran platser med lag, det andra fran platser med hog
lerhalt. Sedan gar man vidare och studerar t.ex 1dg, normal och hég mull-
halt inom var och en av de tva lerhaltsgrupperna. Da far vi sex medeltal att
Jamfora osv. Dessutom kan alla skordar jamforas mot varandra med av-
seende péd deras P-AL-vérden oberoende av pH etc. For varje variansorsak
anges ett sk prob.virde som ligger mellan O och 1. Ett vérde néra 0, van-
ligtvis <0,05, betyder att den studerade variansorsaken har signifikant in-
flytande, medan ett virde storre n 0,05 betyder att den statistiskt sett inte
har haft sdker verkan.

Med 3 pH-, 2 lerhalts- och 3 mullhaltsklasser far vi 18 olika kombi-
nationer, som kan jimforas med varandra. P-gddslingseffekten studerades
som en funktion av P-AL pa dessa 18 olika jordtyper. Bade P-AL-virdets
linedra och kvadratiska effekt studerades eftersom vi vet att detta samband
inte ar ratlinjigt (Hahlin & Johansson, 1977). Alla berdkningar
genomfordes med logaritmerade P-AL-varden.
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For kvantitativa samband av den typen passar regressionsanalysen val och
for var och en av de 18 kombinationerna anpassades medelrelativtalen till
den linedra modellen

y=a+b*[n(P-AL)

dér y=relativtal, a, och b regressionskonstanter, P-AL #r platsens P-AL-tal
nar forsoket startades och /x ar naturliga logaritmen.

All datahantering och bearbetning med undantag f6r de multivariata de-
larna har genomforts med programpaketet SAS ver 8.1 TS1IMO (SAS,
2000).

Resultat

PCA-analys pa hela materialet med undantag for ett fatal forsok dr flera
markdata saknades, visade att P-AL, P-HCI och i viss man K-AL var ne-
gativt korrelerade till fosforgodslingseffekten, dvs man far storre effekt av
fosforgddsling vid laga virden @n vid hoga. Detta antyder att P-AL, P-HCI
och K-AL samvarierar i materialet, vilket ocksa korrelationskoefficienter
visar. Korrelationen mellan P-AL och K-AL 4r 0,41, mellan K-AL och P-
HC1 0,63 samt P-AL och P-HCl 0,74. Ingen markparameter tycktes vara
tydligt positivt korrelerad till fosforgddslingseffekten (figur 1).

Samma monster erholls dd man endast studerade forsoksplatser med P-AL-
varden upp till 8, men en viss positiv korrelation mellan multhalt och fos-
forgodslingseffekt kunde skénjas (figur 2).
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000 +P-H{!
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Figur 1. PCA-loading plot med data fran 67 férsok, hela materialet.
Figure 1. PCA-loading plot, 67 experiments.
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Figur 2. PCA-loading plot med data fran 39 férsék med P-AL vérden < 8. RSO =
Relativ skdrdedkning.

Figure 2. PCA-loading plot. 39 experiments with P-AL <8. RSO=Relative yield
increase.

Den multivariata utviarderingen indikerar alltsé att mullhalt var en faktor av
betydelse for P-godslingseffekten. Variansanalysen visade att det fanns
statistiskt signifikanta skillnader mellan grupperna, eller kombinationerna,

Tabell 2. Variansanalystabell {6r P-gddslingseffekten i de olika grupperingarna, P-
AL-vérdets linedra och kvadratiska effekt, samt samspelseffekten. n=290, r’=0,31
Table 2. ANOVA-table for linear, quadratic and interaction effect of P-AL on the P
fertilizer effect in different groups,

Variations- Frihets- Prob.-

orsak grader F-kvot varde

Source DF F Prob.

Grupp Group 12 2.96 0.0007
P-AL , 1 22.46 <.0001
A iR
(P-AL)**Lerh. Clay 2 1.97 0.1614
(P-ALY*Mullh Org. M. 2 4.69 0.0100
(P-AL)**(pH*Lerh) 2 1.18 0.3077
(P-AL)**(pH*Mullh) 3 5.16 0.0017
(P-AL)**(Lerh*Mullh) 1 1.93 0.1664
(P-AL)**(pH*Lerh*Mullh) 1 1.75 0.1867

Totalt Totfal 289
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av pH, lerhalt och mullhalt (tabell 2). Bildar man medeltal {or skorde-
okningen for varje grupp kommer dessa medeltal att skilja sig s& mycket at
sa att det inte kan vara tillfalligheter. Som vintat visade variansanalysen
ocksa att P-AL-talet hade ett signifikant inflytande, savil lineért som
kvadratiskt, pa P-godslingseffekten. Vidare kunde det konstateras att detta
inflytande var beroende av bade pH och mullhalt dels var for sig, dels i
kombination. Daremot erholls inga statistiskt sdkra samspel mellan effek-
ten av P-AL och lerhalt vare sig med lerhalten ensam eller i kombination
med andra faktorer. Det inneb#r salunda att P-godslingseffekten 4r be-
roende av samspelet mellan P-AL och pH/mullhalt men inte av lerhalten.

De berorda skillnaderna illustreras med medelrelativtalen (tabell 3a, 3b).
Varje kolumn i tabellen representerar en av de 18 kombinationerna av pH-,
lerhalts- och mullhaltsklasser, och varje rad en P-Al-klass. I ndgra ko-
lumner saknas varden helt och i négra finns bara enstaka P-AL-klasser
representerade. Observera att det totala antalet skordar som ingér i
analysen &r 290, men antalet {orsoksplatser dr 68. I varje medeltal ingar
darfor en eller flera skordar fran samma forsoksplats.

Med fa undantag erholls positiva medelrelativtal, dvs positivt utslag for P-
gbdsling (tabell 3). Utslagen minskade med stigande P-AL-klass, dock inte
entydigt. Mycket stora godslingsutslag erholls 1 P-AL-klass I. I medeltal
relativtal 135. Vid hogre P-AL-klasser r utslagen betydligt mindre. Re-
lativtalen f6r klass I till V blev i genomsnitt 108, 104, 104 och 104.

P-godslingseffekten var tydligt beroende av pH och P-AL (tabell 4). De
storsta skordedkningarna erholls 1 gruppen med laga pH-viérden (tabell 4). I
de hogre P-Al-klasserna &r skillnaderna mellan gruppema oregelbundna.

Vid stigande mullhalt kan st6rre och stdrre gddslingsutslag forviantas vid
laga P-AL-tal (figur 3). Sedan avtar godslingseffekten nar P-AL okar.
Regressionsmodellen har inte tillatits anta virden under relativtal 100.
Forklaringsgraden, %, blev 0,10 vid lag mullhalt, 0,25 vid normal och 0,48
vid den hdga mullhalten. Liknande samband kan ber#knas for alla grup-
perna, men med minskande antal observationer blir skattningarna slump-
artade och os#kra.

En PLS-modell dir huvuddelen av forsdksplatserna ingick (67) gav en
forklaringsgrad, r*, pa 0,14 (figur 4).
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Tabell 3a. Medelrelativial 10r skdrdedkningar i olika P-AL klasser och grupper. Antal skdrdar { tabell 3b. pH-grupper 1:-5,8, 2: 6.0-6,5, 3. 6,6 Ler-
haltsgrupper 1: -15 %, 21 15- %. Mullhallsgrupper 1. -3 %, 2: 3-6 % 3: 6~ %-. Tiltagande skuggning betyder Skande pH-virde

Table 3a. Average relative numbers for yield effects in different P-AL classes and groups. Number of observations in Table 3b. pH groups 1. -89, 2
0-6,5, 3: 8,6-. Clay groups 1. -15 %, 2: 156- % Org. matter groups 1: -3 %, 2: 3-8 % 3. 8- %-. Shading indicales increased pH

Grupp Group

pH 1 1 11 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3
Lerh 1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 1000y 1 2 2 2
Clay cont. _ e

Mulih 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 12 3 1 2 3

Org. matter

P-AL klass

class :

: 120 124 157

I 100 110 132 102 114 98 104 105 L
I 112 114 103 104 101 106 101 103 108
v 15 101 96 107 111 102 104 103 101 110 105 103
v 105 107 100 101 100 103 100
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Tabell 3b. Amal skérdar grupp- och P-Al-klassvis. Antal ingdende t0rsdksplatser 8r 68
_Table 3b. Number of observations for groups amd P-AL. Total number of siles were 68

_Grupp Group

" 1 ! ! 2 2 2 2 3

ciy % 1 2 1 1 2 2 2

Clay content

Multh 4 2 , i 2 T : 2
_Org. matter

P-Al klass

glass

| ) 4

I 3 6 8 . o 5‘

. j 22 i 12 5 10 10

v 5 11 7 ; 1, , : | 18

v 10 o ?
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Tabell 4. Medelrelativial {8r skérdedkning | olika P-AL-kiasser | ire pH-grupper
Table 4. Average relative numbers for yield effects in different P-AL classes and
pH groups

pH
P-AL kKlass
class <58 50-6.5 >5.5
H 121 140 )
i 111 103 107
H 108 103 105
274 108 103 104
W 108 100 101

Analysen visade att de olika {8rsdksplatserna uppforde sig olika och att en
grupp {orsok fran forsdksserie R3-3038 gav onormalt laga skattningar
{langst ner till viinster 1 figuren) och forsimrade ddrmed skattningen av-
sevirt. Denna modell far anses ha mycket litet viirde. Att man dven utan
validering av modellen erhiller en s 1ag forklaringsgrad visar pa stora
brister.

Tidigare erfarenheter (Hahlin, 1970: Hahlin & Eriksson, 1981) liksom ta-
bell 3 visar att man far smé effekter av P-godsling 1 P-AL klass IV och V.
Dirfor giordes en PLS-modell baserad pa 39 forsck med P-AL klass I-IL
Denna modell gav en forklaringsgrad pa 0,32 for kalibreringsviirdena (fi-
gur 5).

- - ,
Poftoit vd ok P-A. j Persitokt vid ok P-AL ; Pk vid diia PAL
Lig muitlt Nortnai bl Hig melbalt
Rotta - Bokal Relta
w 0, owe
! L
mi N «7 m*ﬁ *&
L e, i :
H *Z”‘“,,#mw«w*,,.w,w e PN f‘f‘*:w‘vi LI
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2 © 2 » 0 1 2 By » ” 2
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Figur 3. Relativ gddslingseffekt som funktion av P-AL vid olika mullhalter.
Figure 8. Relative fertilizer effect as a function of P-AL at different organic matter
contents, 83 % {left), 3-6 % (center} and >8 % (right].
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Figur 4. PLS-kalibrering dar relativa skordetkningen vid fosforgddsling pa 66
forséksplatser skattats med hjélp av samtliga tillgéngliga markparametrar.
Figure 4. PLS-calibration where the relative yield increase of P fertilizer was esti-
mated for 66 sites based on all available soil data.
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Figur 5. PLS-kalibrering déar relativskérden vid fosforgddsling pé& 39 forséksplatser

med P-AL-tal <8 skattats med hjélp av samtliga tillgangliga markparametrar.
Figure 5. PLS-calibration where the relative yield increase of P fertilizer was esti-

mated for 39 sites with P-AL <8 based on all available soil data.
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Figur 6. PLS-kalibrering dar relativskérden vid fosforgddsling pa 11 férsdksplatser
med P-AL-tal <8, mullhalter > 3 %, lerhalter < 15 % och pH <6.5 skattats med
hjélp av samtliga tillgangliga markparametrar.

Figure 6. PLS-calibration where the relative yield increase of P fertilizer was esti-
mated for 11 sites with P-AL <8, organic matter > 3 %, clay content <15 % och
pH < 6.5 based on all available soil data.

Denna modell #r inte heller tillfredsstillande. En validering gav mycket lag
forklaringsgrad. Det beddmdes emellertid som intressant att studera olika
variablers inflytande med denna modell som utgangspunkt.

Ett matt som anger vikten av varje variabel i den multivariata modellen
angav att P-AL, K-AL och mullhalt var de viktigaste parametrarna. Da K-
AL tycks samvariera med P-AL enligt PCA-analyser, bedémdes det som
intressantast att jamfora modellen med alla variabler med modeller med
mullhalt och P-AL respektive endast P-AL som x-variabler. Med mullhalt
och P-AL blev r* lika stort som med alla variabler och med endast P-AL
blev 1° 0,23.

Detta visar att P-AL tycks sta for huvuddelen av den forklarade variationen
i skordedkning vid fosforgtdsling, men att mullhalten ocksé har viss bety-
delse. Okad mullhalt gav storre skérdedkning for fosforgddsling.

PLS-modeller for vissa andra grupper med stora effekter av P-godsling
enligt tabell 3 utfordes ocksé. Med mullhalt 6ver 3% (n=31), lerhalt under
15% (n=15) och pH under 6,5 (n=34) uppnaddes hogre forklaringsgrader
4n da hela materialet bearbetades tillsammans. For kalibreringsdata blev -
virdena 0,34, 0,56 respektive 0,37 alltsé i samtliga fall hogre 4n dé hela
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materialet bearbetades. For lerhalt konstaterades dven att ungefdr samma
resultat (r* = 0,52) kunde uppnas om man anvinde en nagot stdrre grupp
och tog med platser med lerhalter upp till 25%. Antalet platser var da 22.

- Endast platser med pH-virden upp till 6,5, och endast tva platser med
mullhalter under 3% fanns med 1 denna grupp. Detta visar att ler och pH
och mullhalt samvarierar och att det i denna typ av jordar &r léttare att for-
utsdga P-godslingseffekt 4n i dvriga.

En dnnu mindre grupp med denna typ av jordar studerades ocksa: Endast
platser med mullhalter 6ver 3%, lerhalter under 15% och pH-vérden under
6,5 togs med. I detta fall erh6lls den bista modellen (figur 6) men endast
11 forsoksplatser (totalt 55 skordar) ingick.

En modell med endast mullhalt och P-AL som x-variabler gav ett r’-virde
péa 0,59, vilket visar att denna kombination ocksa dr anvandbar for detta
urval av platser. Endast P-AL som x-variabel fungerade daligt. En kors-
validering utfordes och pa valideringsdata erholls ett 1* virde p4 0,18.
Anledningen till att skattningen blev s pass dalig berodde pa en forsoks-
plats med avvikande respons. Om denna togs bort blev r*-virdet 0,53.

Diskussion

Vid sidan av P-AL kan andra markparametrar pavisas, som har betydelse
for fosforgodslingseffekten. Deras paverkan vilar p4 teoretisk bas, men de
stora variationerna och obalansen i materialet omojliggér manga ganger en
tydlig experimentell bekriftelse. Savil pH-viarde som mullhalt och lerhalt
sammantagna hade emellertid pavisbart inflytande pa P-godslingseffekten.
Detta motiverar vidare arbete med att forfina tolkningen av P-AL.

I gruppen med ladga pH-virden gav tillford fosfor ett relativt sett stort ut-
slag. Detta 4r rimligt mot bakgrund av att vid 1aga pH-varden immo-
biliseras fosfor latt och tillférd "farsk" fosfor far darfor god effekt.

P4 jordar med hoga pH-virden (> 7,0) erholls smé skordeutslag av P-
godsling. P-AL ar ocksa ett trubbigt instrument i denna grupp. Anled-
ningarna ir flera. Skordarna dr generellt storre 1 denna grupp. Gynnsamma
faktorer forutom P har drivit upp skorden. Det giller framst vid hoga P-
Al -virden. AL-metodens osékerhet pa basiska jordar spelar ocksa roll.
Metoden l6ser ut mer P 4n vad som motsvarar den relativt vaxttillgdngliga
P-fraktionen. Att man inte ens vid laga P-AL-virden far godslingseffekter
kan bero pa P-immobilisering i svarlosliga Ca-fosfater. Studien omfattar
emellertid ett relativt snavt pH-intervall mellan pH 5,0 och 7,5 och med de
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flesta vardena mellan pH 5,5 och 7,0, vilket innebdr att bara begransad
information om P-AL:s vérde vid riktigt htga pH-varden kan erhallas. P
endast 5 forsoksplatser var pH-vérdet vid forsokets start dver 7,0.

En hog mullhalt innebér oftast en stor biologisk aktivitet i marken. D4 bil-
das bl.a. organiska syror, som reagerar med metaller, vilka eljest skulle
kunna minska fosforns vixttillgéanglighet. En del av det kemiska reaktions-
systemet inaktiveras och P-godsling ger dérfor bra effekt. Detta kunde be-
kraftas 1 studien och pavisades i den multivariata utvéirderingen.

Hahlin & Johansson (1977) bearbetade inflytandet av pH, mullhalt och
lerhalt pa liknande s&tt som hir och konstaterade att pH hade ett patagligt
inflytande medan mullhaltens effekt var osdker. Samband mellan analys-
data och godslingseffekt erholls bara pa de lattare jordarna.

Den relativa P-godslingseffekten, som anvindes som métvariabel for varje
forsok jamnar ut skillnaderna i skérdeniva mellan forsoken. Metoden med-
for ocksa att samma absoluta skordeskning for P-godsling blir relativt sett
mindre vid en stor grundskord 4n vid en liten. Den normala skordenivan
tycks ocksa kunna bidra till att forklara P-godslingseffekten vid sidan om
markparametrarna.

Fastliggande forsok innebér utarmnings- och uppgodslingseffekter, som
maste beaktas. Den inledande bearbetningen visade att P-godslingseffekten
accentuerades allt eftersom forsoken pagick. Har har endast resultat fréan
forsokens 6 forsta ar medtagits.

Den multivariata utvirderingen visade pa stora svarigheter att forklara
skillnader i fosforgodslingseffekt med hjilp av markdata. Om utvér-
deringen koncentrerades till forsoksdata diar man ofta far effekt av P-
g6dsling namligen vid laga till méattliga P-Al-tal, fungerade modellerna
battre. Om man ytterligare begrinsade materialet till att endast omfatta
platser med mattliga till hoga mullhalter, l4ga lerhalter och laga till matt-
liga pH-virden, fanns mojlighet att utforma bra modeller. D4 blev emeller-
tid antalet provplatser litet, vilket ledde till instabila modeller.

Detta innebdr att det inte anses meningsfullt att ta fram siffror pa hur gods-
lingsrekommendationer bor 4ndras beroende pa andra markfaktorer 4n P-
AL. Indikationer finns dock pa att man skulle kunna rikna med att P-gods-
lingseffekten ar 5-10% hogre pa en mattligt mullhaltig jord jamfort med en
mullfattig om jordarna har ungefar samma (14ga) P-AL tal och inte 4r allt-
for leriga.
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Det skall slutligen 4n en gang betonas att aven om man vid sidan av P-AL
tar hinsyn till pH, lerhalt och mullhalt, finns en stor variation i P-gods-
lingseffekt, som inte kan forklaras. Denna osikerhet méaste beaktas vid
kommande utformning av rekommendationer. Det 4r ocksa viktigt att for-
battra godslingsradgivningen om fosfor genom en bredare europeisk stu-
die, vilket forhoppningsvis blir en verklighet inom en snar framtid. For-
modligen skulle man 1 Sverige, liksom 1 t.ex. Storbritannien, kunna ha mer
an en standardmetod for att mita vaxttillganglig fosfor. Pa sa sitt ar det
lattare att hitta en 1dmplig analysmetod for alla kalktillstand.

Slutsatser

e P-gidslingens beroende av P-AL samvarierar framst med kombi-
nationen av pH, och mullhalt. Lerhaltens inflytande var begréansat. Vid
tolkningen av P-AL &r det dédrfor rimligt att hiinsyn tas till aktuell
mullhalt och aktuellt pH-virde.

e Mot denna bakgrund ar de enskilda inflytandet av pH, lerhalt och
mullhalt mindre intressant men det kan dnda nédmnas att effekten av P-
g0dsling okar vid stigande mullhalt och avtar vid stigande pH.

e P-AL virden 6ver 8 uppvisade mycket smé effekter av P-godsling.

o Pé platser med mullhalter under 3 %, lerhalter 6ver 15% och pH-
virden 6ver 6,5 var effekterna ocksa sma.

e Pa platser med mullhalter 6ver 3%, lerhalter under 15% och med pH-
véarden under 6,5, var effekten varierande, men ofta stor. Pa dessa plat-
ser var det dessutom l4ttare att forklara effekterna med hjélp av mark-
data 4n pa ovriga platser. Framforallt visade sig mullhalt vara en viktig
variabel for att forklara P-godslingseffekt vid sidan om P-AL.

e De undersokta férsoksserierna kan forbattra godslingsradgivningen
om fosfor ytterligare om de ingar i en bredare europeisk studie.

Ekonomiskt stod

Forfattarna tackar for finansieringen fran i huvudsak Stiftelsen Lantbruks-
forskning, men dven fran SLU och Svenska Lantméinnen.
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