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研究成果の概要（和文）：本研究は，蒸散にともなう植物根の吸水，形態変化をともなう窒素成分の移動と植物
根による吸収を考慮し，畑地土中の水分・窒素動態について定量的に予測することを目的としたものである。ダ
イズ栽培畑における圃場実験とダイズ栽培ポットを用いた実験を行い，HYDRUS-1Dを用いた数値シミュレーショ
ンに必要である生育過程における蒸散比の変化，ダイズの水ストレス応答関数を明らかにした。得られたパラメ
ータを用いて数値計算を行い，蒸発散を含むダイズ畑の水分移動，および根圏土壌中の窒素動態を予測した。

研究成果の概要（英文）：The main objective of this study is to estimate the fate of nitrogen and 
water movement in a crop field using numerical simulation. Field and pot experiments with soybeans 
were conducted to obtain a ratio of transpiration and evapotranspiration, and a water stress 
response function of soybeans. A numerical simulation using the HYDRUS-1D code was conducted with 
these parameters, and water movement with evapotranspiration and nitrogen transport with root uptake
 in a root zone were evaluated.

研究分野： 土壌物理学

キーワード： 数値シミュレーション　土中水分移動　窒素動態　蒸発散　根の吸水・吸収
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
畑地における窒素成分の移動と形態変化 

畑地における過剰施肥の問題の一つとして，
硝酸態窒素の下方浸透による地下水汚染が
挙げられる。高濃度の硝酸態窒素を含む地下
水の摂取は，乳幼児のメトヘモグロビン血症
を引き起こす恐れがある。このため，国は
1990 年に環境基本法に基づく水質環境基準
項目に硝酸態窒素及び亜硝酸態窒素の基準
値 10 mg/L を設定している。我が国の農業の
持続的発展のためには，地下水の水質管理技
術や施肥管理技術の確立が重要である。 
土壌に施与された窒素肥料は，土壌微生物

の働きにより，有機態窒素（Org-N），アンモ
ニア態窒素（NH4-N），硝酸態窒素（NO3-N）
に形態変化しながら土中を移動する。特にア
ジアモンスーン地帯に位置する日本では，年
間降水量が年間蒸発量よりもはるかに多い
ため，土壌から地下水へ多くの窒素成分の溶
脱が起こり得る。そのため，窒素の形態変化
に加え，不飽和土壌中の水分・溶質移動，植
物根の吸水と養分吸収を正しく総合的に予
測する必要がある。 
 
２．研究の目的 
畑地に施肥された窒素肥料は，有機態窒素

が無機化，硝化という変化をしながら土壌中
を移動し，最終的には硝酸態窒素による地下
水汚染を引き起す。この硝酸汚染を防止する
ためには，根圏土壌中の植物根の吸水速度と
それにともなう養分吸収量を把握した上で，
減肥計画を立てる必要がある。本研究では，
植物根の吸水，窒素成分の吸収を定量的に評
価し予測することを目的とした。そのため，
ポット試験と圃場調査を行うことで，植物根
の吸水予測モデルに必要なパラメータであ
る，吸水の深さ分布を表す吸水強度分布，お
よび土の乾燥によるストレス状態を表す水
ストレス応答関数の評価を行った。また，作
物の生長にともなう地表面蒸発と蒸散の割
合の変化を評価した。得られたパラメータに
基づき，数値シミュレーションを行うことで，
作物の生長過程における蒸散・根の吸水を考
慮した水分・窒素成分動態の予測を行った。 
 
３．研究の方法 
（1）圃場試験 
三重大学附属農場のダイズ畑（フクユタ

カ）で，2015 年と 2016 年に現場観測を行っ
た。圃場の土性は，表層 25 cm は砂質ローム
で，25 cm 以深の心土層はロームである。い
ずれの年も畝立ては行わず，株間 20 cm，条
間 70 cm で 6 月上旬に播種を行った。また，
地表面にはビニールマルチを設置すること
で，地表面蒸発を防いだ。 
ロッド長 30 cm の土壌水分センサーを水平

方向に設置し，10，20，30，40 cm 深の体積
含水率を測定した。また，同センサーを地表
面と 30 cm 深から鉛直下向きに設置し，0-30，
30-60 cm 深の平均体積含水率を測定した。地

上部では，降雨量，高度 2 m の温湿度，風向
風速，上下方向の日射量を測定した。センサ
ー類は全てデータロガーCR1000 に接続し，測
定値を 15 分間隔で保存した。 
ダイズの生育データとして，草高，根密度

分布，LAI，地表面被覆率といった生育デー
タを定期的に測定した。根密度は，ダイズを
中心とする縦 20 cm ～ 横 20 cm の面積につ
いて深さ 3 cm 毎の土から根の採取を行い，
土体積当たりの乾燥重量から求めた。地表面
被覆率は上方から撮影した写真を画像解析
することで求めた。まず，地上約 5.5 m から
畑の 3 m× 3 m の領域についてデジタルカメ
ラで撮影を行った（有効画素数1600万画素）。
得られた写真についてPhotoshopで画像解析
を行い，色相 50～125（緑の領域），彩度と明
度に 0～255（全領域）を規定して選択される
面積を被覆面積とした。 
鉛直方向に設置した土壌水分センサーで

測定した土中水分量の減少量を用い，水収支
式から植物根の吸水にともなう蒸散速度を
算出した。また，観測した気象データを用い
て，Penman-Monteith 式から可能蒸発散速度
を算出した。 
 
（2）ポット栽培実験 
ポット栽培実験は，2016 年 7 月 5 日～11

月 1日に三重大学内のガラス室で行った。三
重大学附属農場の畑土 2mm 篩通過分を
1/2000a ワグネルポット 2 個に充填し，フク
ユタカ を直播した。発芽後，地表面にビニ
ールマルチを施し蒸発を抑制した。ポットの 
3，9，15 ，21 cm 深に TDT 水分計，9cm 深に
MPS-6 土中水圧力計 を設置した。また，電子
天秤で測定した重量変化から蒸散速度を求
めた。給水はポット下端からで行い， 3日毎
に十分に給水する湿潤ポットから可能蒸散
速度 Tp，およそ 6 日毎の給水で乾燥ストレ
スを与える乾燥ポットから実蒸散速度 Ta を
求めた。そして，ダイズが十分に生長した期
間において，水ストレス応答関数α（= Ta/Tp）
を推定した。 
 
（3）数値シミュレーション 
圃場試験で得られた蒸散比（Tp/ETp），お

よびポット栽培実験で得られた水ストレス
応答関数α(h)を用いて，ダイズ生長過程に
おける土中水分移動および窒素成分動態の
数値計算を HYDRUS-1D を用いて行った．計算
対象は地表面から 50 cm 深の鉛直１次元土層
とした．計算対象期間は 2015 年の 6 月 1 日
の播種から 9 月 23 日の 115 日間とし，圃場
試験で得られた降水量とPenman-Monteith式
で得られる ETｐに基づき上部境界条件と可
能吸水速度を与えた。また，吸水強度分布に
は圃場試験で得られた根密度分布を与えた。
窒素動態の計算には，別途得られた三重大学
附属農場畑土の硝化速度定数（0.07/d），お
よびアンモニア態窒素の吸着特性（Kd=0.5）
を用いた。 



図３ 蒸散比（Tp/ETp）と表面被覆率の関係 
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４．研究成果 
（1）圃場試験 
土中水分量の測定値から推定した実蒸散

速度とTaをPenman-Monteith式で求めたETp
とともに図 1 に示す。Ta は，6/22 から 7 月
末に向けて増加し，地表面が葉で覆われると
とも ETp の値に近づいた。その後，9 月から
10月にかけておよそETpと同様な一定値を示
し，10 月以降は老化により減少した。7月末
から 8月中旬には，ETp に比べて Ta の極端な
低下が見られた。これは土が乾燥している期
間と一致していることから，水ストレスが原
因であると考えられる。10cm 深の水分量が
0.25 以上の期間については，土は十分に湿っ
ており，蒸散は可能蒸散速度 Tp で生じると
仮定した（Ta = Tp）。水収支式に基づく可能
蒸散速度 Tp と Penman-Montieth 式で求めた
ETp の比（蒸散割合 Tp /ETp）を図 2に示す。
Tp /ETp は播種以降増加し，8月後半には 0.8
～1程度となった。値が大きくばらつくのは，
ETp の計算値が放射量の測定値に影響を受け
大きく変動するためと考えられ，今後の課題
である。図 3に得られた Tp /ETp と地表面被
覆率の関係を示す。被覆率と Tp /ETp はばら
つきは見られたが，おおよそ一致した。LAI
の測定と異なり被覆率の測定は，植物株の採
取を必要とせず非破壊で行えることから，数
値シミュレーションで用いるための蒸散割
合 Tp /ETp を得るために有効であると考えら
れる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
（2）ポット栽培実験 

両ポットのダイズは，7/7 の発芽以降ほぼ
同様の生長をした。図４に 8/16～8/18 の両
ポットの蒸散速度 Tの変化を示す。乾燥ポッ
トは 8/13，湿潤ポットは 8/15 に給水してい
る。両ポットの蒸散は日中に最大となり，夜
間は非常に小さかった。8/16 は両ポットの T
は等しいが，8/17 の 9時以降，乾燥ポットで
は乾燥ストレスにより T が徐々に減少した。
8/14～9/30 間の両ポットの蒸散量の比
（Ta/Tp）から，αを求めた。この時，蒸散
が小さい夜間，ストレスの影響が現れない 10
時までの値は除いた．図５にαと乾燥ポット
9 cm深の体積含水率θ及び土中水圧力ｈとの
関係を示す。全期間で見てもおよそθ=0.17
でα=1 となり，h = -1,880cm からストレス
を受け，h = -16,530cm で蒸散が 0 となるα
(h)が推定できた。 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 土中水分減少量と水収支式から求めた実蒸
散速度（Ta）と Penman-Monteith 式から求
めた可能蒸発散速度（ETp） 
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図２ 可能蒸散速度（Tp）と可能蒸発散速度（ETp）
の比 

図４ 湿潤ポットと乾燥ポットの蒸散速度 

図５ 水ストレス応答関数αと(a)体積含水率，
(b)土中水圧力の関係 



(3) 数値シミュレーション 
表面被覆率を蒸散割合 Tp/ETp として用い

て，Penman-Monteith 式で求めた可能蒸発散
速度 ETp を可能蒸発速度 Ep と可能蒸散速度
Tp に分割したものを図 6に示す。被覆率の点
間やETpが欠損している期間については線形
補間でも求めた値を用いた．ここでは，ダイ
ズの黄化が始まるまでの期間（9/23 まで）に
注目した。ダイズの生長にともない地表面が
被覆されるにつれ，Tp が大きくなり，逆に
Ep が減少する。得られた Tp と Ep を条件とし
て与え，数値計算で土中の水分移動および蒸
発散の予測を行った。図 6に計算で得られた
実蒸散速度 Ta と実蒸発速度 Ea を示す。蒸発
速度に注目すると，地表面蒸発が卓越するダ
イズの生育初期においても，十分に生育して
Ep が小さくなる 8月中旬以降においても，Ea
が Ep を下回る日が多く見られた。これは，
地表面近傍の土の乾燥で透水性が低下し，地
表面への水の供給が不十分となったためで
ある。一方，蒸散速度については，8 月中旬
を除くほとんどの日で Taが Tpと等しくなっ
た。これは，また湿潤な地下部からも根の吸
水が行われることから，乾燥の影響をほとん
ど受けなかったためである。現場観測でも土
の乾燥によって蒸散の低下が見られた8月中
旬については，数値計算においても同様に乾
燥ストレスによって Taが Tpの値を大きく下
回った。 
図 7(a)に，根圏（20cm 深）土壌溶液中の

アンモニア態窒素（NH4
+）と硝酸態窒素（NO3

-）
の濃度変化を示す．NH4

+は栽培開始後から減
少し，形態変化によって NO3

-が増加している．
またダイズ根の吸収と下方への浸透により
NO3

-の濃度も時間とともに減少している．図
7(ｂ)にダイズ根に吸収された積算窒素濃度
を示す．今回の試算では多くの量が NO3

-とし
て吸収されている． 
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