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畑地における硝酸性窒素溶脱のモニタリングとモデル化 
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黒ボク土畑の圃場試験により、堆肥を連用すると窒素無機化量が徐々に増大し、数年後には化

学肥料と同濃度の硝酸性窒素が溶脱して環境負荷が増大することを明らかにした。また、構造が

発達した粘質土壌においては、不均一な浸透水流を数量化できる完全混合槽列改変モデルを構築

し、窒素と重金属の溶脱パターンを解析した。さらに、圃場埋設型の溶脱量モニタリング手法を

開発し、実態に合った溶脱量の計測を可能にした。 

 

はじめに 

農業生産活動と関連した硝酸性窒素（NO3–N）による地下水汚染の広がりが懸念されている 1), 2)。

作物の施肥窒素利用率は平均で 50%程度であるといわれており、作物に吸収されなかった余剰窒

素は NO3–N として地下水などの水環境へ移行する可能性が高い。作物の生産を保証しながら

NO3–Nの溶脱を低減できる合理的な肥培管理技術を確立するためには、肥培管理や土壌・気象条

件など NO3–Nの溶脱に関する影響因子を適切に評価する必要がある。  

本研究は、堆肥や化学肥料の施用および土壌構造が NO3–Nの溶脱に与える影響を明らかにする

とともに、圃場埋設型の NO3–N溶脱量モニタリング手法を開発することを目的としたものであり、

窒素溶脱量などのモニタリングを圃場レベルで実施し、その結果を数学モデルによって整理・解

析した。 

 

１．堆肥および化成肥料を連用した黒ボク土畑における NO3–Nの溶脱 3), 4) 

NO3–Nの溶脱に関する研究は、1）施用された窒素が深層に到達するまでに長期間を要する、2）

有機質資材や土壌中の有機態窒素は長時間をかけてゆっくりと無機化する、3）自然条件の影響を

強く受けるなどの理由から、長期モニタリングに基づいた解析が求められる。そこで、淡色黒ボ

ク土畑圃場（0.12 ha、茨城県谷和原村）に、速効性肥料区（１作あたり 200 kg N ha-1）、被覆尿素

区（同 200 kg N ha-1）、豚ぷん堆肥区（同 400 kg N ha-1、肥効率を 50％と仮定）、無肥料区の 4処

理（7×8m）を 2 反復で設け、スイートコーン（5～8 月）－ハクサイあるいはキャベツ（9～12

月）を栽培して 7年間の連用試験を行った。 

堆肥の連用にともなって作土の全窒素含有量は増加し、6 年間の連用後には無肥料区と比べて

2.5 g kg-1高い値であった。試験開始前および両区における連用後の全窒素と δ15N値を用いた収支

計算によると、堆肥区における土壌由来窒素無機化量は無肥料区と同等であり、堆肥由来窒素の

68%が作土に蓄積していることが推定された。 

速効性肥料および被覆尿素を連用した場合、深度 1 mの土壌溶液中 NO3–N濃度は約 1年半後に

上昇しはじめ、その後は速効性肥料区で 40～60 mg L-1、被覆尿素区で 30～50 mg L-1の高濃度で推

移した（図 1）。窒素・水収支モデル式による推定 NO3–N 濃度は両区とも実測値と一致し、作物

に吸収されない窒素の大半は下層土へ溶脱することがわかった。また、被覆尿素区で作物による

窒素吸収量が高いことが、両区の濃度差（約 10 mg L-1）に反映したと推測された。降水量の多い 
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年の翌年に土壌溶液中 NO3–N 濃度

が低下したが、土壌溶液の δ15N 値

の変動は小さいことから、濃度低下

の原因は脱窒ではなく、降雨による

希釈効果と作物による窒素吸収量

が年によって異なることに起因す

ると判断された。 

一方、豚ぷん堆肥連用区の深さ 1 

m の土壌溶液中 NO3-N 濃度は、最

初の 3年は無肥料区と同濃度であっ 
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図 1 深さ１m土壌溶液中 NO3-N濃度の推移と積算降水量

たが、4年目以後徐々に上昇して 6年目には化学肥料と同レベルに達した（図 1）。 

これは、土壌中に蓄積した堆肥由来の有機態窒素の無機化量が連用とともに増大してくるため

と考えられる。 

以上のように、黒ボク土畑に化学肥料を連用すると、作物に吸収されない窒素は NO3–Nとして

翌年には溶脱した。また、短期間でみると堆肥由来窒素の溶脱量は小さいが、連用すると溶脱量

が増加して地下水を汚染する危険があることを圃場レベルで明らかにした。 

 

２．プレファレンシャルフローが硝酸性窒素および重金属の溶脱に及ぼす影響 5) 

構造の発達した土壌で生じる不均一な水・溶質移動（プレファレンシャルフロー）が NO3–Nお

よび重金属の溶脱に与える影響を調査・解析した。不攪乱土壌採取装置を用いて直径 30 cm深さ

50 cm の粘質土壌を採取し、その地表面に窒素および堆肥中で濃度が高いとされる銅、亜鉛を施

用（N：100 kg ha-1、Zn：100 kg ha-1、Cu：40 kg ha-1）した。同時に、土壌中での水動態に関する

情報を得るために非反応性トレーサとして 100 kg ha-1の Brを施用した。不攪乱土壌は地中に設置

し、自然条件を含む 3降雨条件下（3連）で、浸透水量と溶質濃度を約半年間調査した。 

 少量の降雨により、施用された Br

の溶出が認められたことから、土壌中

でのプレファレンシャルフローの存

在が明らかとなった。ライシメータ下

端までのトレーサ到達時間の分布は

パラメータ n（仮想混合槽の数）と fm
（最大保水量に対する可動水領域の

割合）からなる完全混合槽列改変モデ

ルから導出した関数で表現すること

ができた（図 2）。また、異なる降雨

条件下でも 2 つのパラメータに差が

認められなかったことから、分布関数

の横軸として積算浸透水量を用いる

ことが適切であることがわかった。 

 

導出されたモデル式:

不均質な水の流れを完全混合層の数（n ）で評価
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導出されたモデル式:

不均質な水の流れを完全混合層の数（n ）で評価
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図 2 完全混合槽列改変モデルの概念 
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供試した粘質土壌ではプレファレンシャルフローにより、施用した窒素は NO3–Nとして高濃度

で速やかに溶脱した。亜鉛の溶脱はプレファレンシャルフローにより増大したが、銅濃度の上昇

は認められなかった。各施用処理区の平均濃度は、NO3–Nで 15 mg L-1、Znで 0.3 mg L-1を超える

高濃度となり、最高値はそれぞれ 44 mg L-1と 1.4 mg L-1に達した。 

以上のように、プレファレンシャルフローは重金属と窒素の溶脱に大きな影響を及ぼすことが

わかった。また、土壌表面に散布した非反応性のトレーサの目的深における濃度と積算浸透水量

を情報として、土壌浸透水がマクロポアなどを通過する際に生じるプレファレンシャルフローを

nと fmの 2つのパラメータで特徴づける完全混合槽列改変モデルを開発した。 

 

３．圃場埋設型の硝酸性窒素溶脱量モニタリング装置の開発 6), 7), 8), 9) 

毛細管現象を利用したウイックサンプラーは、圃場での NO3–N溶脱量のモニタリングに適した

手法のひとつである。ウイックサンプラーの集水効率（サンプラーに集水された水と周辺の浸透

水フラックスの比）は常に 100%になることが望ましいが、サンプラーの構造あるいは降雨強度と

集水効率の関係は未解明であった。そこで、サンプラー円筒部の長さが異なる 3 種類のウイック

サンプラーを黒ボク土に埋設し、土壌水の流動が定常になるまで人工降雨を一定強度（1～5 mm h-1

で 6段階）で供給し、集水効率を調査・解析した。 

人工降雨下におけるウイックサンプラーの集水効率は、円筒部が長いほど、あるいは降雨強度

が大きいほど増大した。これは、ウイックサンプラー内部の全ポテンシャル分布がその周辺のポ

テンシャル分布に近づくためであることをリチャーズのマトリックポテンシャル方程式を用いた

数値シミュレーション解析などで明らかにした。 

続いて、ウイックサンプラーの原理と素焼きの吸引板を組み合わせた、差圧制御型と一定吸引

圧型の 2種類のテンションキャピラリーライシメータ（特許第 3317906号）を考案し、実圃場に

おける土壌浸透水（深さ 45 cm）のモニタリングを行った。差圧制御モデルの吸引圧は、採水面

と同一深度の土壌マトリックポテンシャルより常に 0.3～0.5 kPa 高くなるよう制御した。一定吸

引圧モデルは 3種類の吸引圧（3.9、6.2、9.8 kPa）に設定した。 

差圧制御モデルの年間浸透水採取量は同時期・同地域での下方浸透水量（Hasegawa and Eguchi 

2002）とほぼ一致し、土壌浸透水のモニタリングに有効であることがわかった。また、一定吸引

圧モデルでは、吸引圧が高くなるほど年間浸透水採取量が増加する傾向にあり、6.2 kPaと 9.8 kPa

の中間吸引圧で浸透水を採取することが適当であると推察された。 

ハクサイ、トウモロコシ、イタリアンライグラスなどを栽培した黒ボク土畑の下層土（深さ 45 

cm）では、一度に 50 mm程度のまとまった降雨がないと浸透水は採取できないことが判明した。

また、ハクサイ栽培の間作として無肥料でイタリアンライグラスを栽培することにより、浸透水

中の全窒素濃度を顕著に低減できることがわかった。 

以上のことから、本研究で開発した手法によって実圃場における窒素溶脱量を簡易にモニタリ

ングできることが示された。しかし、埋設時の土壌攪乱の影響などについては改良の余地が残っ

ている。 

 

今後の課題 

今後に残された課題のうち重要なものは、1) 有機質資材および土壌に含まれる窒素の中長期的
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な動態解明、2）NO3–Nの溶脱に対するプレファレンシャルフローの影響評価、3) NO3–Nの溶脱

を中長期的に予測できる数学モデルの開発などであり、現在はこれに関連した研究を進めている。 
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