Omsætning i jordpuljen på forskellige bedriftstyper
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En af de vigtigste faktorer der bestemmer jordens frugtbarhed er dens indhold af organisk stof. Der er bundet store mængder af kvælstof heri, og den årlige omsætning i marken af kvælstof udgør kun en lille brøkdel af den totale mængde.

Dette indlæg fokuserer på langtidseftervirkningen som et resultat af jordens dyrkningshistorie. 

Omsætning og eftervirkning

Den største del af kvælstofeftervirkningen er knyttet til det organiske stof. Her er det praktisk at skelne mellem to forskellige slags eftervirkning: 1) Korttidseftervirkning med en tidshorisont på nogle få år under normale forhold. Denne eftervirkning er bestemt af et kompliceret samspil mellem mængden af organisk kulstof og kvælstof fra afgrøderester og husdyrgødning, samt omsætteligheden af disse. 2) Langtidseftervirkning med en tidshorisont der skal regnes i årtier og århundreder. Langtidseftervirkningen er et resultat af den mængde kulstof i form af organisk stof, der er tilført jorden i fortiden. Derimod er den antageligt uafhængig af de mængder kvælstof dette organiske stof indeholdt, da organisk kulstof tilført jorden normalt vil indbygges med en nogenlunde konstant andel i jordens langsomt omsættelige organiske stofpulje, aktiv "humus" (figur 1). 
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Figur 1. Jordens "funktionelle" puljer, og sammenhængen til den anvendte model. Kort​​tids​eftervirkningen er primært et resultat af omsætningen i øverste blok, og langtidseftervirkningen et resultat af omsætningen i mellemste blok. Alle tre puljer er meget heterogene, og opdelingen er derfor af funktionel, snarere end biokemisk karakter. Stør​relsen af blokkene til højre antyder den formodede mængde organisk stof i de enkelte puljer.

Puljen "aktiv humus" ser ud til normalt at have et nogenlunde konstant C/N forhold. Har det tilførte kulstof ikke selv kvælstof nok "med", vil det blive tilført via nedbryderorganismer, som optager det fra mineralsk kvælstof i jorden (immobilisering). For eksempel vil 4 tons kul​stof per hektar fra halm og andet plantemateriale efterladt af en hvedemark, indledningsvis typisk give anledning til immobilisering. Når denne immobilisering efter nogle få år er næsten overstået, vil omtrent 20% af disse 4 t (se fig. A18 og A19), dvs. 0.8 t kulstof, være indbygget i "humus", som ved nedbrydning over de næste århundreder vil forårsage en langsom mineralisering af kvælstof på ca. 80 kg (under antagelse af et C/N forhold i dette "humus" på 10). Heraf vil der i de første årtier mineraliseres 1 - 2 kilo kvælstof om året. Kulstof fra husdyrgød​ning ser ud til at indbygges omtrent halvanden gang så effektivt i "humus" som kulstof fra halm og andre planterester, og har et andet indledende tidsmønster for mobilisering/immobili​sering. Men når kulstof fra husdyrgødning først er indbygget i "humus" vil nedbrydningshastigheden antageligt ikke adskille sig fra kulstof fra planterester.

Modellering

Der eksisterer relativt mange gode data til at vurdere virkningen af driftsform på jordens indhold af organisk stof i pløjelaget. For at kunne generalisere disse, samt være i stand til at sætte tal på betydningen af konkrete driftsformer, er det nødvendigt at inddrage en model.

Brugen af modeller til simulering af udviklingen af jordens organiske stof har hidtil været hæm​met af at eksisterende modeller ofte kræver mange detaljerede input. Desuden er de fleste modeller udviklet ud fra en enkelt lokalitet og tilpasset et enkelt klima. Dette betyder at parametrene ikke har generel gyldighed, og at forudsigelserne dermed kan blive mangelfulde.

Den nye model, hvis mere tekniske grundlag kan ses i Appendiks, stiller små krav til input. Udviklingen er sket i DJF, som et spin-off af flere forskningsprojekter.

Takket være sin enkelhed er modellen robust. Denne enkelhed har selvfølgelig også en pris, idet ikke alle forhold kan modelleres præcist. Meget lette og uvandede jorde i områder med lidt nedbør vil på grund af hyppige og langvarige tørkeperioder have en noget nedsat omsætning, som ikke vil kunne afspejles af modellen. På det store flertal af danske jorde og lokaliteter forventes dette forhold dog ikke at have væsentlig betydning. Derudover bør denne type modeller ikke uden videre anvendes på vandlidende jorde og humusjorde.

Modellen er ikke beregnet til anvendelse hvor man ønsker en fin tidsmæssig udregning. Det vil sige, at den ikke kan bruges til at udregne korttidseftervirkning af kvælstof for enkeltår. DJF har, i samarbejde med KVL, også en model for både kort- og langtidseftervirkning under udvikling, blandt andet til simulering af udvaskning. Denne model er i sagens natur meget mere kompleks, og kræver langt mere detaljerede input. Når man primært er interesseret i langtidseftervirkning, er den enkle model fuldt tilstrækkelig.

Kulstof-14 dateringer viser at jord fra pløjelaget typisk har en gennemsnitlig alder omkring 800-1000 år. Sammenholdes dette med data for omsætning i jorden, kan det konkluderes at en betydende del af jorden (nederste blok i figur 1) nødvendigvis må være årtusinder gammel. Dermed kan dette organiske stof regnes for inaktivt, hvis man betragter udviklingen indenfor nogle hundrede år. Der findes desværre ingen laboratorieanalyser, der med acceptabel sikkerhed kan måle den "inaktive" andel. Dermed er en af de store udfordringer ved udvikling af modeller for organisk stof i jorden at bestemme denne andel på anden vis. I denne model er det gjort ved numeriske metoder, hvor den andel der gav bedst overensstemmelse med data er valgt (se Appendiks).

Jorden under pløjelaget udgør et særligt problem ved anvendelse af modeller. Desværre er der lavet meget lidt forskning på denne jord, "underjorden", på trods af at omtrent halvdelen af det organiske stof findes her. Det må endvidere forventes at omsætningen i underjorden afviger fra pløjelaget, hvilket skyldes flere forhold, som er nærmere beskrevet i Appendiks.

For at gøre modellering af underjorden mulig, er det derfor nødvendigt med nogle forenklede antagelser. Følgende antagelser er valgt her: 1) fravær af regelmæssig jordbearbejdning ser ud til at halvere omsætningshastigheden (Olesen et al., 2001), og denne halvering antages at gælde hele underjorden, 2) ud fra kulstof-14 data er det skønnet at den passive del af underjordens organiske stof er 50 % højere end i pløjelaget, 3) 30 % af det tilførte organiske materiale antages slutteligt at havne i underjorden, enten direkte via rødder eller indirekte via forskellige transportprocesser. Denne transport er blandt andet forårsaget af jordlevende dyr, herunder regnorme.

Modelberegninger

Som eksempler på bedrifter er valgt et plantebrug, et svinebrug og et kvægbrug. Der er tale om forenklede modelbedrifter, hvor alle brug antages kun at have en JB4 jord med 8 % ler, homogent fordelt ud på enkeltmarker. I tabel 1 ses de postulerede mængder af kulstof tilført jorden på de tre bedrifter.

Tabel 1. Kulstoftilførsel til jorden (t C ha-1 år-1) og kvælstofoverskud (kg N ha-1 år-1). Se beregningsgrundlaget for kulstoftilførslen i Appendiks.

	
	Total mængde kulstof tilført jorden
	Heraf kulstof fra husdyrgødning
	Bedrifts-overskud af kvælstof1)

	Plantebrug
	3.5
	-
	50

	Svinebrug
	4.1
	0.6
	170

	Kvægbrug
	6.4
	1.8
	200


1) Postulerede værdier.

Modellen er startet med gennemsnitlige mængder organisk stof for JB4 på landsplan, ud fra situationen sidst i 1990erne (fra Heidmann et al., 2001). Der er simuleret indtil en ligevægtstilstand er indtruffet for de tre typer bedrifter, se de stiplede linier i figur 2 og 3. Ved ligevægt sker der ikke længere en udvikling fra år til år i indholdet af jordens organiske stof.

For at illustrere kvælstof-dynamikken, tænkes brugene derefter "omlagt". I  figur 2 ses hvad der ville ske, hvis alle tre brug startede med en jord, der var i ligevægt for planteavl. I begyndelsen stiger kvælstof i jorden kraftigt for kvægbruget, med en stigning på 102 kg kvælstof per hektar per år i de første 5 år. Svinebruget har en moderat stigning i jordens kvælstof, i begyndelsen gennemsnitligt 23 kg per år.

I figur 3 ses dynamikken, hvis de tre brugstyper omvendt startede på en jord, der var i ligevægt for kvægavl.
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Figur 2. Modelberegnet udvikling i organisk kvælstof i jorden ved tre brugstyper, der alle starter på en hypotetisk gammel plantebrugsjord. De stiplede linier angiver ligevægtstilstandene.
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Figur 3. Modelberegnet udvikling i organisk kvælstof i jorden ved tre brugstyper, der alle starter på en hypotetisk gammel kvægbrugsjord. De stiplede linier angiver ligevægtstilstandene.
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Figur 4. Modelberegnede ændringer i organisk kvælstof i jorden ved "omlægning", vist som ændringer på årsbasis.

Alt afhængig af jordens indhold af aktivt organisk kvælstof, vil der være stor forskel på den årlige mineralisering af kvælstof. I figur 4 ses ændringerne i jordens indhold af organisk kvælstof på årsbasis, og i tabel 2 ses hvilke mængder brutto mineraliseret kvælstof, der kan henføres til langtidseftervirkningen. Hertil vil naturligvis, afhængig af sædskifte og tilført husgødning, oveni lægges korttidseftervirkningen, men skal samtidig fratrækkes brutto immobiliseret kvælstof på grund af dannelse af nyt "humus". Ved plantebruget udgør denne immobilisering 69 kg ha-1 år-1, og ved kvægbruget 144 kg ha-1 år-1, modsvarende de respektive modelbedrifters årlige bruttomineralisering på grund af langtidseftervirkningen ved ligevægt (tabel 2).

Tabel 2. Kvælstof mineraliseret årligt (brutto) på baggrund af langtidseftervirkningen for den hypotetiske JB4 jord modelkørslerne baserer sig på. Tabellen er ikke af generel gyldighed, da blandt andet dybdefordelingen og indholdet af passivt kvælstof varierer mellem lokaliteter.

	Total kvælstofmængde (kg ha-1)
	Årlig kvælstofmineralisering fra langtidseftervirkningen (kg ha-1 år-1)

	    78001)
	  69

	  8000
	  72

	  9000
	  88

	10000
	103

	11000
	118

	12000
	134

	  127002)
	144


1)Ligevægtstilstand for plantebrug. 2)Ligevægtstilstand for kvægbrug.

Antages at mineraliseringen fra "humus" udnyttes 65 % så effektivt af afgrøderne som kvælstof fra handelsgødning, vil jord fra det gamle kvægbrug - uanset aktuelle driftsform - kunne gødes med 0.65*(144-69) = 49 kg kvælstof mindre, og stadig have højere udbytter på grund af de andre gunstige virkninger af organisk stof.

Som det ses på figurerne 2 - 4, er tidshorisonten for ændringer i langtidseftervirkningen meget stor. En given mark kan derfor, uagtet de foregående par årtiers driftsform, befinde sig et næsten vilkårligt sted i de udviklinger disse figurer viser. Dermed vil normgødskning på nogle marker og brug kunne betyde at man har unødige omkostninger til overgødskning, med luksusoptag i planterne samt øget tab til miljøet til følge. På andre marker og brug vil man ved normgødskning kunne ligge en del under det økonomisk optimale niveau, hvor man egentlig kunne øge gødskningen uden alvorligt øget tab til miljøet.

Sammenhæng til bedriftens kvælstofoverskud

Ved en vurdering af sammenhængen mellem tab af kvælstof til omgivelserne og bedriftens samlede overskud af kvælstof, kan udviklingen i jordpuljen have stor betydning. I eksemplet, hvor kvægbedriften startes på en gammel planteavls​jord, vil overskuddet på 200 kg kvælstof per år skulle justeres med de 102 kg der i begyndelsen (gennemsnit over 5 år) ophobes i jorden årligt, så det samlede tab til miljøet kun er 98 kg. Omvendt vil plantebruget der starter på en gammel kvægjord, i begyndelsen skulle have sit overskud på 50 kg kvælstof justeret med de 97 kg der i begyndelsen tabes fra jorden årligt, så det reelle tab til miljøet er 147 kg. Dette er selvfølgeligt stærkt forenklede betragtninger, der ikke tager hensyn til det feed-back på N-optag og udbytter som ændringer i organisk stof i jorden vil give.

Tilbage står at man kun ved jorde der er tæt på ligevægt kan sætte miljøtabet lig med kvælstof-overskuddet, og at det kan give væsentlige afvigelser blot at sætte disse poster lig med hinanden. I praksis vil antageligt kun et fåtal af jorde være nær ligevægt, da udbytteniveau, markpraksis og driftsform hele tiden vil ændre sig.

Konklusion

Ved vurderingen af disse resultater er det vigtigt at huske, at modellering af organisk stof som videnskabelig disciplin kun er ved at træde ud af sine børnesko. Desuden vil de forenklende antagelser om forholdene i underjorden bidrage med en forøget usikkerhed, i forhold til modellering kun af pløjelaget. Tendenserne og størrelsesordenerne fra modelberegningerne passer dog generelt sammen med de udviklinger Heidmann et al. (2001) fandt for kvadratnets​punkterne, hvor eksempelvis punkter givet kvæggødning i gennemsnit steg med 51 kg kvæl​stof ha-1 år-1 i jorddybden 0 - 50 cm, mens handelsgødede punkter faldt med 45 kg kvælstof ha-1 år-1.

Både modelberegningerne og målingerne i kvadratnets-punkterne indikerer, at der kan ske betydelige årlige ændringer i markernes mængde af organisk kvælstof. Der tilbagestår stadig et behov for operationelle og ikke for kostbare metoder til med acceptabel sikkerhed at kunne kvantificere det aktuelle niveau for den enkelte mark med hensyn til mængden af aktivt, organisk kvælstof. Med en sådan metode ville man kunne optimere tildelingen af gødning bedre end det er muligt for indeværende, til samtidig gavn for miljø og driftsøkonomi.

Appendiks

Den mere tekniske side af modelleringen er skitseret i dette appendiks. Modellen er implemen​teret i C-TOOL (Petersen et al., 2002), som kan downloades fra www.agrsci.dk/c-tool/. Udgangspunktet for udviklingen var, at der ikke fandtes modeller som opfyldte følgende kriterier: 1) fastlæggelse af værdier for modelparametre ved brug af statistisk baserede metoder, 2) modeludvikling på basis af data fra flere nordeuropæiske lande, 3) robust og reproducerbar relation mellem klima og omsætningshastighed. Opfyldelsen af disse kriterier har været centrale i udviklingen af herværende model.

Modelbeskrivelse

Modellen består af 3 puljer, se figur A1. Omsætningshastigheden i FOM og HUM puljerne følger 1. ordens kinetik
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hvor Ci er indholdet af kulstof i pulje i (t ha-1) , t er tid (år) og ki er omsætningshastigheden for pulje i (år-1). Der benyttes månedlige tidsskridt, som integreres ved benyttelse af 4. ordens Runge-Kutta metoden (Abramowitz & Stegun, 1964). Omsætningshastigheden er angivet ved 10 (C, og modificeres ved at multiplicere med nedenstående funktion (Kirschbaum, 1995)

	
[image: image6.wmf]()exp[(10.5/)]

Tm

FTATTT

ab

=+-


	(2)


hvor A er en dimensionsløs skaleringsfaktor, så funktionsudtrykket giver 1 ved 10 (C, ( = –3.432,

( =0.168 (C-1, T er det månedlige gennemsnit for lufttemperaturen for lokaliteteten ((C) og Tm = 36.9 (C. Omsætningsraten for FOM (kFOM) er sat til 1.44 år-1, efter Petersen (2001).

Fordelingen mellem C tabt fra FOM puljen som CO2, og C indbygget i HUM puljen er taget fra Coleman & Jenkinson (1996)
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hvor X er lerprocenten og R ratioen (C-CO2 tab)/(C indbygget i HUM puljen). For husdyrgødningens vedkommende indbygges yderligere en fraktion direkte i HUM puljen (fHUM).

N er simuleret ved at antage en C/N ratio på 10 i HUM puljen, efter Hansen et al. (1990), og ligeledes 10 i FOM puljen. IOM puljens C/N forhold sættes til 12, hvor den samlede mængde N i jorden er ukendt, ellers sættes den efter N residualen.

Parameterestimering

Der kræves kun estimering af 3 parametre, kHUM, fHUM og den initielle fraktion af IOM, IIOM. Parameterestimeringen er foretaget ved at minimere den kvadrede afvigelse, og hver enkelt residual r er skaleret således
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hvor i er dataseriens nummer, j er observationens nummer, og ai er udregnet som
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hvor oij er observation j i dataserie i.

Ved optimeringen af parametrene er anvendt en Marquard-Levenberg algoritme (Marquard, 1963).

Dataserierne til kalibrering og validering stammer fra mark- og rammeforsøg ved Rothamsted (Storbritannien), Ultuna (Sverige), Askov (Danmark) og Risø (Danmark). Der er inddraget simulering af 14C udviklingen i atmosfæren grundet atomprøvesprængningerne i 1960erne, samt data for 14C mærket materiale, efter principperne i Petersen et al. (2002). Der indgår i alt 26 tidsserier i kalibreringen og valideringen.
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Figur A1. Modelstruktur. FOM: Fresh Organic Matter, HUM: "Humus", IOM: Inert Organic Matter. IOM puljen omsættes ikke.

Der opereres dels med målte input af plantemateriale og husdyrgødning, og dels med et input der ikke kunne måles, som stammer fra den samlede afsætning af eksudater og planterester. Dette input er optimeret efter principperne i (Jenkinson & Coleman, 1994), dog således at C inputtet fra afgrøderester for Ultuna langtidsserier er samme procentdel af høstet C for alle behandlinger.

Optimeringen gav en værdi for kHUM på 0.0227 (0.0149 - 0.0305) år-1, en værdi for fHUM på 0.115 (0.001 - 0.230) og en værdi for IIOM på 0.225 (0.000 - 0.485). Værdierne i parentes angiver 95 % konfidensintervaller, under en simplificerende antagelse om normalfordeling.

Der er anvendt krydsvalidering, hvor alle datasæt fra henholdsvis Storbritannien, Sverige og Danmark på skift er udeladt. I tabel A1 ses resultater fra denne krydsvalidering.

Tabel A1. Optimerede parameterværdier ved krydsvalidering.

	Parameter
	Alle data
	-UK data
	-SV data
	-DK data

	kHUM
	0.0227
	0.0248
	0.0197
	0.0236

	fHUM
	0.115
	0.174
	0.062
	0.138

	IIOM
	0.225
	0.242
	0.151
	0.374


Målte og simulerede værdier
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	Figur A2. Målt og simuleret indhold af C i 0-20 cm dybde ved et markeksperiment med barjord ved Askov.
	Figur A3. Målt og simuleret indhold af 14C i 0-20 cm dybde ved et markeksperiment med barjord ved Askov.
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	Figur A4. Målt og simuleret indhold af C i 0-20 cm dybde ved et rammeeksperiment med barjord ved Askov. 
	Figur A5. Målt og simuleret indhold af 14C i 0-20 cm dybde ved et rammeeksperiment med barjord ved Askov.
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	Figur A6. Målt og simuleret indhold af C i 0-20 cm dybde ved et handelsgødet markeksperiment (Lermarken, B2) ved Askov.
	Figur A7. Målt og simuleret indhold af 14C i 0-20 cm dybde ved et handelsgødet markeksperiment (Lermarken, B2) ved Askov.
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	Figur A8. Målt og simuleret indhold af C i 0-20 cm dybde ved et husdyrgødet markeksperiment (Lermarken, B2) ved Askov.
	Figur A9. Målt og simuleret indhold af 14C i 0-20 cm dybde ved et husdyrgødet markeksperiment (Lermarken, B2) ved Askov.
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	Figur A10. Målt og simuleret indhold af C i 0-23 cm dybde i Broadbalk marken ved Rothamsted. Øverst: Husdyrgødet; Midten: Handelsgødet; Nederst: Ugødet.
	Figur A11. Målt og simuleret indhold af 14C i eksperimentet fra Figur A10 (ugødet).
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	Figur A12. Målt og simuleret indhold af 14C i eksperimentet fra Figur A10 (handelsgødet).
	Figur A13. Målt og simuleret indhold af C i 0-23 cm dybde i Hoosfield marken ved Rothamsted. Øverst: Husdyrgødet; Midten: Husdygødet indtil 1871, derefter ugødet; Nederst: Ugødet.
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	Figur A14. Målt og simuleret indhold af C i 0-23 cm dybde ved et rammeeksperiment med barjord ved Rothamsted.
	Figur A15. Målt og simuleret indhold af 14C i 0-23 cm dybde ved et rammeeksperiment med barjord ved Rothamsted.
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	Figur A16. Målt og simuleret indhold af C i 0-20 cm dybde i rammeeksperimenter ved Ultuna. Øverst: Husdyrgødet; Midten: Handelsgødet; Nederst: Barjord.
	Figur A17. Målt og simuleret indhold af C i 0-20 cm dybde i rammeeksperimenter ved Ultuna. Øverst: Handelsgødet, halmtilførsel; Midten: Ugødet, halmtilførsel; Nederst: Ugødet.
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	Figur A18. Målt og simuleret indhold i 0-20 cm dybde af 14C fra tilført halm ved et rammeeksperiment ved Risø.
	Figur A19. Målt og simuleret indhold i 0-23 cm dybde af 14C fra tilført græs ved et rammeeksperiment ved Rothamsted.


Modellering af underjord

Omsætningen i underjorden afviger formodentlig fra omsætningen i pløjelagets jord af to hovedårsager: 1) Der sker ikke mekanisk bearbejdning af underjorden, 2) indholdet af passivt organisk stof stiger med dybden, bedømt ud fra kulstof-14 dateringer.

Der findes ikke detaljerede måleserier af underjord af samme type som på ovenstående figurer, og dermed er der en stor mangel på data til kalibrering af indflydelsen af disse to faktorer. Derfor er der anvendt simplificerende antagelser, som nærmere beskrevet i forrige afsnit. Ved simulering af underjord er der anvendt en gennemsnitlig årlig svingning i jordtemperatur i 0.6 m's dybde, udregnet efter Hansen et al. (1990, s. 81).

Antagelser for modelbedrifterne

Sædskifte for plante- og svinebrug: vinterhvede - vinterhvede - vårbyg - 50% vårbyg / 50% vinterbyg - 50% vårraps / 50% vinterraps. 50% af halmen nedmuldes, 50% sælges. Svinebruget har 1.7 DE ha-1, og anvender et gyllesystem.

Sædskifte for kvægbrug:  50% vårbyg / 50% vinterhvede - vårbyg m. udlæg - kløvergræs - kløvergræs. Ingen halm sælges. 1.7 DE ha-1, dybstrøelsessystem. 65 % af kløvergræsset optages via afgræsning.

Antagede udbytter per ha for alle bedriftstyper: vårbyg 52 hkg kerne, vinterhvede 72 hkg kerne, vinterbyg 59 hkg kerne, vårraps 22 hkg frø, vinterraps 30 hkg frø, kløvergræs 8500 FE.

Tilførslen af C til jorden er udregnet fra disse udbytter, sammenholdt med fordelingen af C angivet i tabel A2. 

Tabel A2. Postuleret C fordeling (eksklusive respiration) for de anvendte afgrøder. Flere kilder ligger til grund for estimaterne, bl.a. Paustian et al. (1990).

	Afgrøde
	Primært høstprodukt
	Høstbart halm
	Samlet afsætning fra rodsystem og bladfald
	Plantetop efterladt ved høst (stub, halm, avner etc.)

	Korn
	34%
	23%
	24%
	19%

	Raps
	30%
	-
	28%
	42%

	Kløvergræs1)  
	40%
	-
	58%
	2%


1) To-årige marker, overvejende afgræssede.
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