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Lyhennelmä: 
 

Metsäpuut elinkierroltaan pitkäikäisinä ovat merkittävä hiilen nielu ja siten 
maapallon metsillä ja metsäekosysteemeillä on keskeinen merkitys 
ilmastonmuutoksen hillinnässä ja ilmastonmuutokseen sopeutumisessa. 
FAO:n vuoden 2005 tilastojen mukaan maapallon maapinta-alasta noin 30 
% on metsää (3952 milj. ha) ja puuston kokonaistilavuus oli 434 mrd. m3. 
Metsäekosysteemeihin on sitoutunut valtavasti hiiltä: vuonna 2005 
maapallon puuston hiilisisältö hiilidioksidipitoisuudeksi muutettuna oli 
1036 mrd. tn CO2 (IPCC 2007) eli n. 20 x maapallon vuotuinen 
hiilidioksidipäästö (4.9 mrd. tn CO2). Maaperään sitoutuneen hiilen määrä, 
erityisesti orgaanisilla mailla, on moninkertainen verrattuna puuston 
hiilisisältöön. Metsien hävityksen vuoksi metsien hiilisisältö on kuitenkin 
pienentynyt n. 4 mrd. tn CO2/v vuoden 1990 jälkeen. IPCC:n (2007) 
raportissa esitettyjen arvioiden mukaan metsien kapasiteetti sitoa 
hiilidioksidia jatkaa kasvuaan noin vuoteen 2030 saakka, mutta jo 
vuosisadan puolivälissä hiilen sidonnan kasvu hidastuu ja vuosisadan 
lopussa maaekosysteemit muuttuvat hiilen lähteiksi. Ennusteet metsien 
kapasiteetista sitoa hiiltä seuraavien vuosikymmenten aikana voivat olla 
ylioptimistiset, koska tietoa häiriötekijöistä ja niiden aiheuttamista riskeistä 
metsien kasvulle on vähän ja niitä on vaikea ennustaa. 
_____________________________________________________________ 
 
 
Ilmastonmuutos ja metsät: ennusteiden epävarmuutta 
 
Uusimpien ilmastonmuutosennusteiden mukaan ilmastonmuutoksen 
aiheuttama lämpeneminen on voimakkainta pohjoisilla alueilla (IPCC 
2007). Ennusteiden mukaan ilmaston ääri-ilmiöiden esiintyminen lisääntyy, 
ominaispiirteinä rankkasateiden ja tulvien, pitkien hellejaksojen ja 
lämpötilan nopeiden vaihteluiden yleistyminen. Pohjoisilla alueilla 
talvikausien lämpötilan nousun vuoksi maaperän routaantuminen heikkenee 
ja lumipeite ohenee, minkä seurauksena maaperän epävakaus lisääntyy ja 
eroosioherkkyys kasvaa.  
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Metsäekosysteemit ovat monimutkaisia ravintoketjuverkostoja, joissa häiriö 
ravintoketjun jossakin osassa voi kohdistua yksittäisten eliölajien 
menestymiseen, minkä seurauksena koko ravintoketjun toiminta voi 
häiriintyä tai katketa. Ekosysteemitason tietoa ilmastonmuutoksen 
vaikutuksista eliölajeihin ja niiden keskinäisiin vuorovaikutus- ja 
runsaussuhteisiin on vähän. Olemassa oleva tieto on saatu yksittäisistä, 
pääasiassa yhden ilmastonmuutostekijän case – tutkimuksista, joiden 
laajentaminen ja yleistäminen ekosysteemitason ennusteiksi on 
ongelmallista.  
 
 
Lisääntyykö metsien kasvu? 
 

Nykyisessä ilmastossa hiilidioksidipitoisuus ja pohjoisilla alueilla myös 
lämpötila ovat kasvien yhteytystä rajoittavia tekijöitä, mistä johtuen 
hiilidioksidipitoisuuden ja lämpötilan noustessa puiden kapasiteetti sitoa 
hiiltä ja lisätä kasvua ja biomassan tuotantoa lisääntyy. Boreaalisessa 
vyöhykkeessä puiden kasvua lisää tulevaisuudessa myös pidentyvä 
kasvukausi, koska silmujen puhkeaminen keväällä varhentuu ja lehtien 
tippuminen syksyllä viivästyy. Nykyiset arviot metsäpuiden 
kasvunlisäyksestä perustuvat pisimmilläänkin vain 10 vuoden 
altistuskokeisiin olosuhteissa, joissa on simuloitu ilmastoskenaarioiden 
mukaisia olosuhteita 50 - 100 vuoden aikaperspektiivillä. Tutkimustulosten 
perusteella puiden maanpäällisten osien kasvunlisäys on vaihdellut 
kohotetun hiilidioksidipitoisuuden vaikutuksesta suuresti (4 - 242 %) 
keskimääräisen kasvunlisäyksen ollessa ~ 25 % luokkaa. Boreaalisen 
vyöhykkeen metsäpuilla lämpötilan ja hiilidioksidipitoisuuden nousu 
yhdessä ovat yleensä lisänneet puiden kasvua enemmän kuin lämpötila ja 
hiilidioksidi erikseen. 
 
Kokeellisten altistustutkimusten perusteella hiilidioksidipitoisuuden ja 
lämpötilan nousun todellisia pitkäaikaisvaikutuksia metsäekosysteemitason 
hiilen sidontaan on vaikea ennustaa. Alueelliset ja maantieteelliset erot 
kasvuvasteissa tulevat voimistumaan, koska puiden kasvureaktioihin 
vaikuttavat myös muut ilmansaasteet (erityisesti alailmakehän 
otsonipitoisuus) ja ympäristötekijät, kuten valon, veden ja ravinteiden 
saatavuus, geneettiset tekijät sekä puuston kasvutiheys, puulajisuhteet ja 
kehitysvaihe. Äärevöityvät ilmasto-olot ja niistä johtuvat pakkasvauriot 
keväällä ja syksyllä ovat pohjoisilla alueilla riskitekijöitä, jotka voivat 
merkittävästi muuttaa puiden hiilen sidontaa ja kasvuvasteita. 
Metsäekosysteemeissä ravinteista erityisesti typpi on yleisesti kasvua 
rajoittava tekijä, ja sen puute voi hiilidioksidipitoisuuden noustessa korostua 
ja näkyä odotettua pienempänä positiivisena kasvuvasteena tai jopa estää 
kasvunlisäyksen. Alailmakehän otsonipitoisuuden lisääntyminen on suuri 
uhkatekijä, joka voi täysin kumota hiilidioksidipitoisuuden lisääntymisen 
aiheuttaman kasvuvasteen. 
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Metsäpuiden geneettinen ’jousto’, kyky sopeutua muuttuvaan ympäristöön, 
on iso ekologinen ja metsätaloudellinen haaste. Metsänkasvatuksen kannalta 
ongelmalliseksi voi osoittautua se, että nykyilmastossa tehdyt arviot 
puulajien/genotyyppien välisistä eroista kasvussa ja yksilöiden 
keskinäisessä kilpailukyvyssä eivät välttämättä ennusta menestymistä ja 
paremmuutta tulevaisuuden ilmasto-oloissa. Puulaji- ja alkuperävalinnat 
sekä metsänviljelymateriaalin riittävästä geneettisestä variaatiosta 
huolehtiminen ovat keinoja, joilla varmistetaan metsien sopeutumis- ja 
muuntumiskyky muuttuvassa ilmastossa. Mm. Keski- ja Etelä-Euroopan 
maissa, joissa kuivuus jo nyt on ongelma ja jonka ennustetaan pahenevan 
tulevaisuudessa, on käynnissä mittavia hankkeita tavoitteena uudet 
metsänviljely-, -hoito- ja – käsittelysuositukset metsien kasvun ja 
menestymisen turvaamiseksi tulevaisuudessa. 
 
Se, milloin maaekosysteemien kapasiteetti sitoa hiiltä saturoituu 
tulevaisuudessa, on monen tekijän yhteisvaikutuksen tulos. IPCC:n (2007) 
malliennusteiden mukaan saturaatio tapahtuu 20 vuoden kuluttua vuoden 
2030 tienoilla, minkä jälkeen vuosisadan loppua kohti kyky sitoa hiiltä 
heikkenee ja maaekosysteemit voivat muuttua hiilen lähteiksi. Metsien 
hyödyntäminen ilmastonmuutoksen hillinnässä, maksimaalisen hiilinielun 
aikaansaamiseksi ja ylläpitämiseksi, on haasteellinen tehtävä, johon on 
mahdollista vaikuttaa metsänkäsittelyn ja -hoidon avulla. 
 
 
Maaperä – mahtava hiilivarasto ja metsien kasvupotentiaalin ylläpitäjä 
 

Maaekosysteemeissä jopa 80 - 90 % vuotuisesta primäärituotannosta siirtyy 
maahan orgaanisena aineena. Maaperäprosesseilla onkin tärkeä merkitys 
globaalissa hiilen kierrossa, koska ne hajotus- ja hengitysprosessien kautta 
säätelevät maaperän isoja hiilivarastoja ja siksi ovat potentiaalisesti erittäin 
herkkiä ilmastonmuutoksesta aiheutuville suorille ja epäsuorille 
vaikutuksille. Maaperä on keskeinen hiilen lähde, minkä johdosta muutokset 
maaperäprosesseissa sekä maaperän käsittelyssä ja käytössä vaikuttavat 
ekosysteemin kokonaishiilensidontaan. 
 
Hiilidioksidipitoisuuden nousun suorat vaikutukset näkyvät hieno- ja 
paksujuurten kasvun lisääntymisenä ja mykoritsallisten juurten 
muodostumisessa, minkä seurauksena juuriston kyky ottaa vettä ja ravinteita 
paranee ja kasvu kiihtyy. Lisääntynyt hiilivuo juuristosysteemiin näkyy 
maahengityksen lisääntymisenä. Tämä johtuu nopeutuneesta hienojuurten 
kasvusta ja ravinteiden otosta, vilkastuneesta hienojuurten hajoamisesta ja 
maamikrobitoiminnasta sekä lisääntyneestä maamikrobien määrästä. 
 
Hiilidioksidipitoisuuden ja lämpötilan nousun seurauksena kariketuotanto ja 
kuolleen orgaanisen aineen määrä boreaalisen vyöhykkeen 
metsäekosysteemeissä kasvaa, mikä voi suotuisissa lämpötila-, kosteus- ja 
ravinneoloissa vilkastuttaa maaperämikrobien hajotusprosesseja.  
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Hajotusprosesseihin vaikuttaa myös karikkeen laatu: 
hiilidioksidipitoisuuden lisääntyessä karikkeen hiili-typpi – suhde usein 
nousee, minkä seurauksena karikkeen hajotus luonnossa heikkenee ja 
hajotuksessa vapautuvien ravinteiden kiertonopeus ja saatavuus 
kasvuprosessien ylläpitämiseen hidastuu. On oletettu, että 
ilmastonmuutoksen aiheuttamilla muutoksilla karikkeen laadussa ja 
ravintoarvossa voisi olla vaikutuksia myös maaperäeläinten 
syöntikäyttäytymiseen, kasvuun ja keskinäisiin runsaussuhteisiin. 
Kokeellista tietoa näiden olettamusten tueksi on kuitenkin vähän, vain 
muutamilta mallilajeilta, ja niistä saatu tutkimustieto ristiriitaista. 
 
 
Ilmastonmuutos ja metsätuhot – hurrikaanit voivat edetä hitaasti 
 
Ilmaston lämpeneminen ja sääolojen äärevöityminen altistavat metsiä 
erilaisille abioottisille ja bioottisille tuhoille. Abioottisia tuhonaiheuttajia ovat 
mm. kuivuus, tulvat, metsäpalot ja myrskyt, jotka kaikki voivat aiheuttaa 
mittavia tuhoja ja siten vaikuttavat alueellisesti merkittävästi metsien 
kapasiteettiin toimia hiilen nieluna. Viime vuosien myrskyistä metsille 
merkittävimmät tuhot aiheuttanut Gudrun-myrsky Etelä-Ruotsissa kaatoi 
parin tunnin aikana puumäärän, joka Ruotsissa normaalisti hakataan vuoden 
aikana. Tuhojen korjaaminen, jälkihoito ja lisätuhojen estäminen ovat 
mittavia, vuosia kestäviä projekteja. 
 
Hyönteisten aiheuttamien metsätuhojen riski voi kasvaa muuttuvassa 
ympäristössä eri syistä, joiden vaikutukset metsätaloudelle voivat olla 
merkittävät. Joidenkin lajien aiheuttamien tuhojen riski liittyy suoraan 
ilmaston muutokseen. Myös luontaiselle lajistolle vieraitten tuholaislajien 
uhka on kasvamassa maailmanlaajuisen liikkumisen ja kaupan vapautumisen 
ja lisääntymisen myötä. Tuhoriskejä voivat kasvattaa myös muuttuvat 
metsänhoidon käytännöt ja luonnon monimuotoisuuden lisäämiseen 
tähtäävät toimenpiteet (esim. lahopuun määrän lisääminen). 
 
Viimeaikaisista hyönteisten aiheuttamista tuhoista mittavin on Kanadan 
länsiosissa British Columbiassa käynnissä oleva mäntykuoriaisten 
aiheuttama tuho. Tuho käynnistyi muutamia vuosia sitten ja on edennyt niin, 
että n. 10 miljoonaa hehtaaria mäntymetsää (noin puolet Suomen 
metsäpinta-alasta) on kuollut tai kuolemassa pystyyn. Tuhovaikutus on 
sama kuin hurrikaanilla, mutta etenemisvauhti ja tuhojen ilmaantuminen 
tapahtuvat hitaammin. Riisinjyvän kokoinen mäntykuoriainen on näiden 
alueiden luontainen tuhohyönteinen, jonka aiheuttamat tuhot ovat aiemmin 
olleet rajalliset. Laaja esiintyminen ja tuhojen mittavuus ovat monen tekijän 
summa: asiantuntijoiden mukaan tuhon syntymiseen ovat vaikuttaneet 
ilmaston lämpeneminen (lauhat talvet), äärevät sääolot (pitkät hellejaksot ja 
kuivuus kesällä) ja tasaikäinen, vanha puusto, joka heikentyneenä ei ole 
kyennyt kemiallisesti puolustautumaan tuhohyönteistä vastaan. 
 
Pohjois-Euroopan metsäpuilla elävistä hyönteislajeista vain suhteellisen pieni 
osa on merkittäviä tuholaisia. Tietyn lajin esiintymiseen tuholaisena 
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vaikuttavat mm. lajin ominaisuudet sekä paikalliset abioottiset ja bioottiset 
ympäristötekijät. Puilla elävien tuhohyönteisten populaatiodynamiikkaan 
voivat vaikuttaa abioottisten tekijöiden lisäksi sekä ravinnon laadun vaihtelu 
että hyönteisten monet luontaiset viholliset. Näiden suhteellinen merkitys 
vaihtelee systeemistä toiseen ja myös alueellisesti.  
 
Ilmaston muutosten vaikutuksia metsien hyönteistuhoriskiin voidaan arvioida 
ja estää, mikäli ymmärretään puiden, tuhohyönteisten ja niiden luontaisten 
vihollisten väliset vuorovaikutukset sekä ympäristötekijöiden vaikutukset 
näihin. Tällaista tietämystä on vielä vähän. Luotettavien riskinarvioiden ja 
ennusteiden tekeminen edellyttää tuholaiskantojen jatkuvaa seurantaa ja 
populaatiodynaamisia malleja, jotka kuvaavat realistisesti lajien välisiä 
vuorovaikutussuhteita ja ympäristötekijöiden vaikutuksia näihin. 
 
Nykytietämys metsän mikrosienipopulaatioiden reaktioista ilmaston 
nopeille muutoksille on vähäinen. Monien tautiepidemioiden puhkeaminen 
metsissä viime vuosikymmenien aikana on pystytty selittämään poikkeavilla 
sääoloilla. Yleisesti oletetaan tautien lisääntyvän lämpötilan ja sadannan 
lisääntyessä, mutta kokeellista näyttöä metsien osalta ei ole. Ilmaston 
lämpeneminen muuttaa puilla elävien sienten elinmahdollisuuksia ja 
valintapaineita, jotka johtavat populaatiorakenteiden muuttumiseen. 
Muutaman lämpöasteen ero voi taudin etenemisen kannalta olla ratkaiseva 
ja tästä muutamia esimerkkejä. Pohjoismaissa juurilaho on taloudellisesti 
merkittävin havupuiden sienitauti, jonka oletetaan lisääntyvän ilmaston 
lämmetessä. Männyntaimien alttius surmakalle riippuu jo muutaman asteen 
lämpötilamuutoksesta. Oregonissa Douglas-kuusella esiintyvän 
Phaeocryptopus –neulaskaristeen on arvioitu lisääntyvän kaksivuotisissa 
neulasissa 6 %:lla keskimääräisen päivittäisen talvilämpötilan noustessa 
1oC:lla. Kanadan länsirannikolla alueen alkuperäislajistoon kuuluva 
neulaspatogeeni Dothistroma septosporum on muuttunut heikosta 
patogeenistä aggressiiviseksi tuholaiseksi kontortamännyllä lisääntyneiden 
kesäsateiden myötä. 
 
 
Metsien toimimista hiilinieluina voidaan edistää viisaalla metsien 
hoidolla 
 
Metsät ovat nyt ja myös tulevaisuudessa tehokas keino hillitä 
ilmastonmuutosta, mikäli metsiä halutaan ja osataan hoitaa ja käyttää 
viisaasti. Euroopan metsät, erityisesti Pohjoismaissa, ovat esimerkki siitä, 
miten metsien tuottavuutta on voitu merkittävästi parantaa pitkäjänteisellä 
metsien tilan seurannalla ja suunnitelmallisella hoidolla. Jokaisella 
metsäekosysteemillä on omat erityispiirteensä, joiden tuntemus - 
mahdollisten häiriötekijöiden ennakoiminen ja hoito - on avainasemassa, 
jotta metsien elinvoimaisuutta voidaan ylläpitää ja edistää. Tehtävä on 
haasteellinen, sillä metsien käyttötarpeet tulevaisuudessa voivat olla 
ristiriitaisia. Tarvitaan monipuolista vuoropuhelua metsien hoidosta ja 
käytöstä sekä kansallisia ja kansainvälisiä toimia, joiden avulla ylläpidetään 
ja edistetään elinvoimaisten metsien siirtyminen tuleville sukupolville. 
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