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I はじめに 

 有機物を肥料として水田に施用する機会が

増えている．土中の有機物中の有機態窒素 

Org-Nは無機化，硝化を経てアンモニア態窒素

NH4-N，硝酸態窒素 NO3-N となり作物に吸収

される．しかし，無機化や硝化量は土中の温度・

水分量に依存し，脱窒による N2ガス化や，土

中水流れに伴う溶脱により，土中の窒素量予測

は困難である．最適時期に適切量の有機物を施

用するには，土中での窒素動態を明らかにする

必要がある．本研究では，水田に施用した有機

物由来の窒素動態を明らかにすることを目的

とし，現場観測から土中の NH4-N，NO3-N変化

量とイネの窒素吸収変化量を明らかにする． 

そして，数値解析で硝化，脱窒も考慮し，反応

速度定数に温度・水分依存性を与えることで，

水分・熱移動式とともに窒素移動を計算した． 

 

II 窒素の形態変化反応速度および収支 

1.形態変化反応速度 

 無機化，硝化，脱窒の反応速度は一次分解反

応式で表されることが多い（式 1）． 

𝑑

𝑑𝑡
𝐶NH4‐N = 𝑘min𝐶org‐N 

（式 1） 
𝑑

𝑑𝑡
𝐶NO3‐N = 𝑘nit𝐶NH4‐N 

𝑑

𝑑𝑡
𝐶N2 = 𝑘den𝐶NO3‐N 

ここで，kmin，knit，kden [/d]はそれぞれ無機化，

硝化，脱窒速度定数である． 

 

2.窒素収支 

 NH4-Nの揮発を無視できるとすると，無機化

量は次の収支式で表される（式 2）． 

N無機化 = N貯留+ N吸収+ N浸透+ N脱窒 （式 2） 

ここで，N 貯留 [g/m2]は NH4-N，NO3-N の土中

変化量，N 吸収，N 浸透 [g/m2]は溶存 NH4-N， 

NO3-Nの作物吸収量，下方浸透量である． 

 

III 現場観測 

1.調査圃場と方法 

 三重大学内圃場に 2.25 m2の水田 8区画を準

備した（Table1, Plot1-8）．2022年の 3/17に CN

比 26の牛糞堆肥を窒素換算で 0，4，8，16 g/m2

になるように 10 cm深まで施用した（N0，N4，

N8，N16 区とする）．5/1 まで全区画裸地で管

理し，代かきを行った 5/2以降は湛水で管理し

た．5/31に再度代かきを行った．6/3にイネ（コ

シヒカリ）を移植し，9/13に収穫した．栽培期

間中，生育段階毎に各区画からイネを 2株採取

し，生育調査を行った．各部位（穂，葉，茎）

の窒素含有率，乾物重を測定し，窒素含有率と

乾物重の積から窒素吸収量を算出した．期間中

圃場の 2 m 気温，降水量，日射量，湛水深，  

土中 5，15，25 cm深の地温，体積含水率，土

中 15，25 cm深の土中水圧力を 10分間隔でモ

ニターした．また，0-2，2-10，10-20，20-25 cm

12345678
Plot

Number

N16N4N8N0N4N16N8N0
Plot

Name

Amount of Cattle manure（g/m2）
Amount of Manure

（g/m2）
Plot 

Name
Potassium

Phos

phorus
Nitrogen

23.89.516.02388.1N16

11.94.78.01194.0N8

5.92.44.0597.0N4

0.00.00.00.0N0

Table.1 Experimental set up
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深の土を隔週で採取した．採取した土の全量

NH4-Nと NO3-Nを，10 %KClと蒸留水で抽出

し，吸光光度計で測定した．N0-N16区は 2連

で行い，平均値を各 N 区の値とした．同圃場

の全量 NH4-Nに対する溶存 NH4-Nの割合（永

源, 2022）から 20-25 cm深の溶存 NH4-N を算

出し，土中水圧力，透水係数，20-25 cm深の溶

存 NH4-NとNO3-Nから窒素の下方浸透量を求

めた．N0区の無機態窒素量（（NH4-Nと NO3-N

の和）を土に元来含まれている有機物由来の無

機態窒素量 Min-N_Soil とし，牛糞堆肥施用区

の無機態窒素量から引いた値を牛糞堆肥由来

の無機態窒素量Min-N_CMとした．同様に N0

区のイネの窒素吸収量，下方浸透量を土に元来

含まれている有機物由来のイネの窒素吸収量

Uptake_Soil，下方浸透量 Leaching_Soil とし，

牛糞堆肥施用区のイネの窒素吸収量，下方浸透

量から引いた値を牛糞堆肥由来のイネの窒素

吸収量 Uptake_CM，下方浸透量 Leaching_CM

とした． 

 

2.結果 

 Fig.1（（a）に 5，25 cm深の日平均含水率と湛

水深，（b）に 5，25 cm深の日平均地温を示す．

4/4-4/13 にかけて日平均含水率は減少し，5， 

25 cm深はそれぞれ 0.16，0.35 cm3/cm3まで減

少した．湛水を開始した 5/2以降の日平均含水

率は，両深度とも最大値を維持した．また，全

期間の 5，25 cm深の日平均地温には違いがみ

られなかった．Fig.2に N0，N16区の 3/17-6/3

の NH4-N分布を示す．両区画とも 4/30にかけ

て増減は小さかったが，5/31にかけて 0-10 cm

深で増加し，N16区のほうが増加量が大きかっ

た．代かき前後の 5/31-6/3は全深度で増加した．

代かきによる土壌攪乱と酸素供給が土壌微生

物を活性化し，無機化速度を増加させたと考え

られる．Fig.3にN0，N16区の窒素収支を示す．

両図に 0-25 cm 深の Min-N_Soil，Min-N_CM，

Uptake_Soil ， Uptake_CM ， Leaching_Soil ，

Leaching_CM の積み上げを示す．湛水期間の

Min-N_Soil，Min-N_CM増加量は，5/14-5/31は

0.03，0.05 g/m ² /d に対し，代かき前後の  

5/31-6/3は 0.70，0.16 g/m²/dだった．移植後か

ら 6/20 にかけて Min-N_CM は 0.25 g/m²増加

し，以降はイネの吸収によって減少した．

Uptake_CMは移植後から 7/7にかけて 1.37 g/m²

増加し，7/24にかけて 0.53 g/m²まで減少した．

Fig.1 (a) Water content, Water level and

(b) Temperature
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8/11 は 3.06 g/m²まで増加し，収穫時期まで変

化はなかった．9/13 の各施肥区の Uptake_CM

は，N4-N0，N8-N0，N16-N0区でそれぞれ 0.84，

3.09，3.00 g/m2と，それぞれ施肥量の 20，38，

19 %だった． 

 

IV 数値解析 

1.方法 

 深さ 100 cm を計算領域とし，採土深から  

0-2，2-10，10-20，20-30，30-100 cmの 5層と

した．土中の水分移動はリチャーズ式を実測か

ら得た水分特性を用い（Fig.4），熱移動は熱移

動式を用いることで圃場の水分・熱移動を再現

した．溶質移動は移流分散方程式と一次分解 

反応式（式 1）を用いて計算した．ここで，  

kmin，knit，kden に温度・水分依存性を与えた 

（Fig.5，6）。kmin の温度依存性は永源（2022）

より Tsoil = 0 ℃で kmin = 0.0001 /dと仮定した指

数関数を与えた（式 3）． 

𝑘min(𝑇soil) = 0.0001exp(𝐵 ∙ 𝑇soil) （式 3） 

B [/℃]は定数，Tsoil [℃]は地温である．Bを各区

画で変えることで，土中の NH4-N と一致する

ようにした．水分依存性は（式 3）に乗じる関

数 fm（（θ）とし，体積含水率 θ = 0.0，0.23，0.28，

0.45 で fm（θ） = 0，1，1，0.6 とした．knitの 

温度・水分依存性はそれぞれ knit（25 ℃，  

0.30 cm3/cm3）に乗じる関数 fn（（Tsoil），fn（（θ）と

し，fn（Tsoil）は Tsoil = 15，25 ℃で 0.07，1，fn

（θ）は θ = 0.15，0.30，0.45，で 0，1，0とし

た．kden の温度・水分依存性はそれぞれ kden

（20 ℃ <，0.45 cm3/cm3）に乗じる関数 fd（（Tsoil），

fd（（θ）とし，fd（（Tsoil）は Tsoil = 0，20 ℃以上で

0，1，fd（θ）は θ = 0.27，0.45，で 0，1，とし

た．また，knit（25 ℃，0.30 cm3/cm3），kden  

（20 ℃ <，0.45 cm3/cm3）は武藤ら（2019）等

を参考にそれぞれ 0.16，0.1 /dとした．6/3以降

は 2 cm 深まで酸化層があるとし，酸化層の  

fn（θ），fd（θ）を 1，0 とした．計算期間を   

3/17-5/30 と 6/3-9/13 に分けて行い，牛糞堆肥 

由来の窒素について計算した．θ，Tsoil，NH4-N，

NO3-N の各期間の初期条件は実測に従い与え

た．3/17のCorg-Nは施肥量全量が含まれるとし，

10 cm深まで均一に与えた．6/3の Corg-Nは次式

で求め，10 cm深まで均一に与えた（式 4）． 

6/3 𝐶org‐N

= (3/17‐ 5/31に分解した𝐶org‐N) 

 − (5/31‐ 6/3に増加した𝐶min‐N) 

（式 4） 

Cmin-Nは無機態窒素量 [g/m2]である．根の吸水

は Feddesモデルで表し，Singh et al.,（（2003）の

イネのパラメータを与えた．根の窒素吸収量は

受動吸収 Uptake_Pass. と能動吸収 Uptake_Act. 

Fig.4 Calculate water balance
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の和とし，測定値と一致するよう表した．

Uptake_Pass. は吸水速度と溶存 NH4-N，NO3-N

の積とした．Uptake_Act. は溶存 NH4-Nのみあ

るとし，測定値からUptake_Pass. を引くことで

求めた．土中水の上端境界条件は気象データと

Penman 式より与え，下端境界条件は一定圧力

（h = –1 cm）とした．熱の上端境界条件は 5 cm

深の地温+1 ℃とし，下端境界条件は一定温度

（Tsoil = 15 ℃）とした．溶質についてはフラッ

クス境界条件を与えた． 

 

2.結果 

 Fig.7 に N16-N0 区の 4/20-5/31，7/7-8/11 の

NH4-N分布を示す．計算は実測を概ね表すこと

が出来た．Fig.8 に N16-N0 区の 0-25 cm 深の

NH4-N，NO3-N，Uptake，Leaching の実測値と

計算値，脱窒量の計算値を示す．NH4-Nの計算

値は，8/11以降で過大評価したものの，（（式 3）

のパラメータ B を代かき前後で分けることで

概ね表せた（Table.2）．NO3-N の計算値は，  

4/4-4/13 の乾燥期間で過小評価したが，6/3 以

降は概ね表した．イネの窒素吸収量の計算値は，

実測値とよく一致した．収穫時のUptake_Pass. ，

Uptake_Act. はそれぞれ 0.23，3.03 g/m2と，ほ

とんどが能動吸収だった．Leachingの計算値は，

5/31，9/13でそれぞれ 0.05，0.57 g/m2と栽培期

間に多くなった．脱窒量の計算値は，5/31，9/13

でそれぞれ 0.25，1.25 g/m2と栽培期間に多くな

った．湛水状態で土壌が嫌気化し，脱窒が促進

されたと考えられる．Table.3 に各施肥区の  

施肥-収穫までの牛糞堆肥由来の窒素変化量を

示す．本研究で与えた仮定が正しければ，無機

化量は N4-N0，N8-N0，N16-N0 区でそれぞれ

2.41，5.65，6.05 g/m2と，それぞれ施肥量の 60，

71，38 %だった．下方浸透量は N4-N0，N8-N0，

N16-N0区でそれぞれ 0.19，0.32，0.54 g/m2と，

施肥量に対し約 2-4 %であることが分かった．

脱窒量は N4-N0，N8-N0，N16-N0 区でそれぞ

れ 0.94，1.44，1.25 g/m2と，それぞれ施肥量の

23，18，8 %となった．実際の現場では，施用

した有機物由来の無機化速度は施肥量によら

ず一定であると考えられるため，計算に用いた

パラメータの感度解析やモデルの改善が今後

の課題であ

g/m
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1章 はじめに 

 米は主食の 1つであり、2021年時点で 4割強の日本人が主食としている（農水省, 2022）。

そして、イネを含めた植物は土壌中の窒素を養分として吸収する。窒素は、作物のカラダを

作るたんぱく質，体内のさまざまな反応にかかわる酵素のタンパク質などの構成成分とし

て、作物の生命維持に重要な役割を果たす。そのため、土壌中でよく不足しがちである  

（松中, 2018）。そこで、窒素を補うために肥料を投入する。 

 肥料は主に 2種類あり、1つは人工的に作られた化学肥料，もう１つは家畜ふん堆肥や植

物油かす等などの有機肥料がある。この 2つの肥料に関して、農林水産省の「みどりの食料

戦略システム」では、2050年までに化学肥料使用量を 30 %削減し、有機農業取組面積を全

農地の 25 %まで拡大することを掲げている。そして、化学肥料の使用量削減には、堆肥等

の有機資源を活用した施肥体系の確立と、現場実証や取組の拡大が必要であるとしている

（農水省, 2021）。 

 ところで、圃場に施用された有機肥料中の有機態窒素は、無機化，硝化という微生物によ

る反応を経て、アンモニア態窒素 NH4-N，硝酸態窒素 NO3-Nへと分解され作物に吸収され

る。無機化，硝化は微生物による反応のため、土中の温度・水分量に左右される      

（2-2，2-3節参照）。それだけでなく、脱窒による NO3-Nの窒素ガス化や、土中水分流れに

よる溶存 NH4-N，NO3-N の下方浸透などによる窒素の損失がある。そのため、肥料中の有

機態窒素が、いつ・どのくらい分解され NH4-N，NO3-Nとして土中に現れるかは、土中の温

度・水分量や土中水分流れ次第である（図 1.1.1）。 

 

 

図 1.1.1 水田土中の窒素動態 

 

 無機化や硝化の反応速度，温度・水分依存に関する研究は、これまで多くされてきた。杉

原ら（1986）の地温の影響を評価できる反応速度論的解析を用いた肥料中の有機態窒素無機

化量の検討や（今野ら, 1996（ 進藤ら, 2002（ 末吉ら, 2004（ 石橋ら, 2014（ 大橋ら, 2017）、一

次分解反応による硝化速度の温度・水分依存の検討がされてきた（中西, 2017（ 渡辺ら, 2019（ 
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武藤ら, 2019）。しかし、これらの研究は室内実験を基に得た値であり、圃場に施用された有

機肥料の経時変化無機化量・硝化量について検証された例は少ない。 

 永源（2022）は、米ぬかを肥料として水田に施用し、米ぬか由来の NH4-N，NO3-Nを無施

肥区との差分によって測定した。そして、測定結果から予測モデルを作成し、翌年度の測定

値に対する推定を行った。作成したモデルは、無機化を一次分解反応式で表せると仮定し、

無機化の温度依存性を指数関数で表した。このとき、ある期間を一次分解反応による硝化を

与えることで、無機態窒素（NH4-N，NO3-Nの和）を表した。しかし、無機化の水分依存性

に関しては湛水，非湛水の 2条件にしか分けておらず、硝化に関しては硝化速度定数を一定

値で与えたため、温度・水分依存性を考慮できていない。 

 望月（2023）は、畑条件における有機肥料の無機化予測モデルに、温度・水分依存性を与

えて無機態窒素測定値の再現を行った。窒素の溶脱を考慮することでより正確に予測でき

るとしているが、窒素の溶脱は化学肥料施肥区の無機態窒素増減率を基に決定している。そ

のため、土中水流れによる下方浸透，脱窒によるガス化の割合を明らかにできていない。 

 下方浸透や脱窒も考慮した水田圃場の無機態窒素予測については、数値計算で行われた

研究例がある（Li et al., 2015 Chen et al., 2022）。しかし、尿素を肥料として用いた数値計算

であり、無機化等に温度・水分依存性を与えられていない。 

 このように、これまで行われてきた有機肥料に関する研究や土中の NH4-N，NO3-N を予

測する研究には、 

（1）室内実験から得られた無機化，硝化等の反応速度が、圃場に有機肥料を施用したとき

の有機肥料由来の NH4-N，NO3-N変化量に適用できるか。 

（2）土中の温度・水分移動を考慮して、無機化，硝化，脱窒に温度（・水分依存性を与える。 

（3）圃場に施用した有機肥料中の有機態窒素がいつ・どのくらい無機化，硝化，イネに吸

収，下方浸透，脱窒等したのかを明らかにする。 

の 3つ全てを満たす研究が行われていない。 

 そこで本研究では、牛糞堆肥を有機肥料として施用した水田土中の窒素動態を明らかに

することを目的とする。そのために、圃場実験において牛糞堆肥由来の窒素が、いつ・どの

くらい土中にあるのか，イネに吸収されたのかを明らかにする。そして、硝化，脱窒を考慮

して水分・熱・窒素移動の数値計算を行った。無機化，硝化，脱窒に温度・水分依存性を与

えることで測定値を再現できるか検証し、牛糞堆肥由来の窒素の脱窒量，下方浸透量などの

窒素動態がどのくらいなのかを明らかにする。 

 

 第 2章では、水田土中での窒素の態の変化や、数値計算で用いる水分・熱・溶質移動およ

び化学反応モデルの理論，イネの特徴や水分・溶質吸収に関する理論等を示す。 

 第 3 章では、異なる量の牛糞堆肥を肥料として水田に施用した圃場の、土中の NH4-N，

NO3-N，イネの窒素吸収量の測定結果から、牛糞堆肥由来の NH4-N，NO3-N の経時変化量

や、施肥量に対するイネの窒素吸収増加量を明らかにする。 
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 第 4章では、圃場の水分・熱（・窒素移動を数値計算する。無機化，硝化，脱窒に温度・水

分依存性を与え、窒素移動の数値計算が測定値のプロファイルや深さ 0-25 cmの窒素収支を

再現できるか検証する。そして、牛糞堆肥由来の窒素の脱窒量，下方浸透量などの窒素動態

を明らかにする。 

  



4 

2章 水田土中の窒素循環について 

 水田に施用された有機肥料に含まれる有機態窒素は、土壌微生物の働きによって態が変

化しイネに吸収される。また、土中では水分（・熱・溶質の移動があり、これらは土中の窒素

の態の変化に影響する。そこで本章では、土中での窒素の態の変化や、水分（・熱・溶質移動

および化学反応モデルの理論，イネの特徴やイネの水分・溶質吸収の理論について示す。 

本研究では、4章で示す数値計算，すなわち土中における水分・熱・溶質の移動および化

学反応の解析に、不飽和水分移動汎用プログラム HYDRUS-1D と地球科学反応プログラム

PhreeqC を連結したプログラムである HP1 を用いた。HP1 は、2 つのプログラムを行き来

し、HYDRUS-1Dの部分で 1次元土中の水分・熱・溶質移動を行い、PhreeqCの部分で物質

の化学反応やそれにともなうイオン交換を計算する。 

そこで、2.1節では主に HP1で用いられている水分・熱・溶質移動式および化学反応モデ

ルを，2.2節では土中での窒素の態の変化を，2.3節では態の変化の反応速度式や、態の変化

と土中の温度・水分との関わりについて，2.4節ではイネの特徴や、HP1で用いられている

イネの水分・溶質吸収について示す。 

 

2-1 土中の水分・熱・溶質移動 

 この節では、主に HP1 で用いられている土中の水分・熱・溶質移動モデルおよび化学反

応モデルをそれぞれ示す。 

 

2-1-1 水分移動 

 鉛直 1 次元の不飽和土中の水分移動は、土中の全水頭 ( )h z+ の勾配により生じ、次式の

バッキンガム-ダルシー則で表すことができる（Jury and Horton, 2006）。 

 

𝐽w = −𝐾(ℎ)
𝜕(ℎ + 𝑧)

𝜕𝑧
= −𝐾(ℎ) (

𝜕ℎ

𝜕𝑧
+ 1) 式 2.1.1 

 

h [cm]は土中水の圧力水頭，z [cm]は地表面を 0とする上向き正の空間座標および土中水の

重力水頭，K(h) [cm/d]は不飽和透水係数，Jw [cm/d]は鉛直方向の水分フラックスである。こ

こで、水頭とは単位重量当たりのエネルギーで長さの次元をもつ。また、バッキンガム-ダ

ルシー式を水保存則と結合させることで、リチャーズ式が導かれる。 

 

𝜕𝜃

𝜕𝑡
=
𝜕

𝜕𝑧
[𝐾(ℎ)(

𝜕ℎ

𝜕𝑧
+ 1)] − 𝑆 式 2.1.2 

 

ここで、θ [cm3/cm3]は体積含水率，t [d]は時間，Sは植物根による吸水などを示す吸い込み

項である。拡散方程式であるリチャーズ式に、適切な初期条件・境界条件（斎藤ら, 2006）
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を与えて解くことで、体積含水率や土中水圧力の分布など、不飽和土中の水分移動を予測す

ることができる。また吸水項 S （について、植物根の吸水モデル（Feddes et al., 1978     

van Genuchten, 1987）と組み合わせて解くことで、根の吸水による水分移動を予測すること

も可能である。植物根の吸水モデルについては、2-4-3節で示す。 

 

2-1-2 熱移動 

 水蒸気の拡散が輸送に及ぼす影響を無視すると、鉛直 1 次元の熱伝導は次の移流拡散方

程式で表される。 

 

𝜕𝐶p(𝜃)𝑇

𝜕𝑡
=
𝜕

𝜕𝑧
[𝜆(𝜃)

𝜕𝑇

𝜕𝑧
] − 𝐶w

𝜕𝐽w𝑇

𝜕𝑧
− 𝐶w𝑆𝑇 式 2.1.3 

 

ここで、Cp，Cw [J/(m3・K)]はそれぞれ土と水の体積熱容量，T [K]は温度，λ(θ) [J/(m・s・K)]は土の

みかけの熱伝導率である。右辺の第 1項は熱伝導による熱の流れ，第 2項は液状水移動によ

る水の顕熱輸送，第 3項は根の吸収に伴う水蒸気拡散による顕熱輸送である。ここでは、水

蒸気拡散による潜熱輸送は考慮していない。 

 土の体積熱容量 Cpは次式で表される。 

 

𝐶p = 𝐶s𝜃soild + 𝐶w𝜃 + 𝐶v𝜃a 式 2.1.4 

 

ここで、Cs，Cv [J/(m3・K)]はそれぞれ固相と気相の体積熱容量，θsolid，θa [m3/m3]はそれぞれ全体

積（固相，液相，気相の和）における固相と気相の体積割合である。 

λ(θ)は流れのない状態での熱伝導率 λ0(θ) [J/(m・s・K)]と速度の線形関数であるマクロ分散率を

組み合わせた式で表される（de Marasily，1986）。 

 

𝜆(𝜃) = 𝜆0(𝜃) + 𝛽l𝐶w|𝐽w| 式 2.1.5 

 

ここで、βl [m]は熱分散率であり、λ0は次式で表される（Chung and Horton, 1987）。 

 

𝜆0(𝜃) = 𝑏1 + 𝑏2𝜃 + 𝑏3𝜃
0.5 式 2.1.6 

 

ここで、b1，b2，b3 [J/(m・s・K) = kg・m/(s3・K)]は定数で、Loamでは b1=0.243，b2=0.393，b3=1.53 

[kg・m/(s3・K)]である。 
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2-1-3 溶質移動 

 化学物質が溶存相，吸着相，気相に存在するとき、全化学物質の濃度 CT [mol/cm3]は次式

で表される（Jury and Horton, 2006）。 

 

𝐶T = 𝜌b𝐶a + 𝜃𝐶l + 𝜃a𝐶g 式 2.1.7 

 

ここで、Ca [mol/gsoil]は溶質の吸着濃度，Cl [mol/cm3]は溶質の溶存濃度，Cg [mol/cm3]は気相

中の溶質濃度，ρb [gsoil/cm3]は乾燥密度である。 

 鉛直 1次元の化学物質移動式は次式で表される。 

 

𝜕

𝜕𝑡
(𝐶T) =

𝜕

𝜕𝑧
(𝐷g

s
𝜕𝐶g

𝜕𝑧
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝐷𝑒

𝜕𝐶𝑙
𝜕𝑧
) 

       −
𝜕

𝜕𝑧
(𝐽w𝐶l) − (𝜌b𝑟a + 𝜃𝑟l + 𝜃a𝑟g) 

式 2.1.8 

 

ここで、Dg
s [cm2/d]，De [cm2/d]はそれぞれ土中のガス拡散係数，溶質の有効拡散分散係数，

ra [mol/(gsoil・d)]，rl [mol/(cm3・d)]，rg [mol/(cm3・d)]はそれぞれ溶質の吸着態，溶質の溶存態，

気相中の溶質の反応速度である。右辺の第 1 項は気相中のガス拡散，第 2 項は液相中の溶

質の拡散・分散，第 3項は液相中の溶質の移流，第 4項は化学物質の反応項である。 

De は水理学的分散係数𝐷𝑙ℎ  [cm2/d]と拡散係数𝐷𝑙
𝑠  [cm2/d]の和である。𝐷𝑙ℎ（は間隙流速   

v [cm/d]と分散長 λ [cm]の積で与えられ、𝐷𝑙
𝑠は水中の相互拡散係数𝐷𝑙

𝑤 [-]と液相屈曲度 τw [-]

の積で表される。τwはMillington and Quirkモデルで与えられる（式 2.1.9）。 

 

𝐷𝑒 = 𝐷𝑙ℎ + 𝐷𝑙
𝑠 

  = 𝜆𝑣 + 𝜏𝑤𝐷𝑙
𝑤 

     = 𝜆
𝐽
𝑤

𝜃
+
𝜃
7
3

𝜃𝑠
2 𝐷𝑙

𝑤 

式 2.1.9 

 

蒸気層が無視できる化学物質の場合、式 2.1.7，2.1.8は Cg，rgをゼロとして式 2.1.10，2.1.11

（移流分散方程式）のように単純化できる。 

 

𝐶T = 𝜌b𝐶a + 𝜃𝐶l 式 2.1.10 

𝜕

𝜕𝑡
(𝐶T) =

𝜕

𝜕𝑧
(𝐷𝑒

𝜕𝐶𝑙
𝜕𝑧
) −

𝜕

𝜕𝑧
(𝐽w𝐶l) − (𝜌b𝑟a + 𝜃𝑟l) 式 2.1.11 
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移流分散方程式の右辺第 3項の ra，rlは溶存態，吸着態に関わらず同じ反応速度の値である

と仮定した。反応速度を表す式は 2-3節に示す。 

 

 式 2.1.10の CTは、溶質の吸着量と溶存量を合わせた全量である。溶質の全量に対する吸

着量および溶存量の割合は、吸着特性のモデル（（吸着等温線モデルもしくはイオン交換モデ

ル）で表される。本研究では吸着等温線モデルを用いたが、2つのモデルについて次に説明

する。 

 

〈吸着等温線モデル〉 

 吸着等温線は、溶質間の相互作用を考慮せず、任意の溶質ごとに単独で溶質の吸着濃度と

溶存濃度を求める吸着特性モデルである。最も単純な吸着の理論式は次のラングミュア式

で表される。 

 

𝐶a =
𝐾𝑄𝐶l
1 + 𝐾𝐶l

 式 2.1.12 

 

ここで、K [cm3/mol] は吸着定数，Q [mol/gsoil]は最大吸着量である。ラングミュアの吸着式

は、吸着サイトが均質な粘土鉱物にはよく一致することが報告されているが、土壌の複雑な

吸着には適合しないことが多い（石黒, 2019）。 

 そのため、実験式としてよくフロインドリッヒ式が用いられている。これは実験式だが、

多種類の吸着サイトに分布関数を用いてラングミュア式を適用し、近似的に導くことが出

来る（石黒, 2018）。 

 

𝐶a = 𝐾f𝐶l
β
 式 2.1.13 

 

ここで、Kf [cm3/gsoil]，β [-]は定数であり、β≦1である。また、β=1のとき次式で表せられ、

線形吸着等温線とよばれる。 

 

𝐶a = 𝐾d𝐶l 式 2.1.14 

 

ここで、Kd [cm3/gsoil]は分配定数である。本研究では線形吸着等温線の式 2.1.14を用いた。 

 

〈イオン交換モデル〉 

 イオン交換モデルは、土の陽イオン交換容量 CECに対し、イオン間の吸着平衡式を土中

の主要なイオンすべてについて連立し、イオンの吸着濃度と溶質濃度を求める。イオン間の

交換は、可逆的に行われると仮定し化学平衡式で表す。一例として NH4
+と K+の交換につい
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て考える。 

土粒子の吸着サイト X-に Na+が吸着しており、K+溶液を流した時の反応は次の化学平衡

式で表される。 

 

NaX + K
+ ↔ Na

+ + KX 式 2.1.15 

 

このときの吸着平衡定数 KNa/Kは次式で表される。 

 

[KX][Na
+]

[NaX][K+]
= KNa/K 式 2.1.16 

 

吸着平衡定数は、値が高いほど順反応が進展しやすいことを意味する。すなわち上式の場合、

KNa/Kが大きいほど K+の方が Na+より吸着されやすくなる。 

ここで、X-と各イオンの吸着平衡定数について考える。両者の交換は、次の化学平衡式で

表される。 

 

NaX ↔ Na
+ + X−   KX ↔ K+ + X− 式 2.1.17 

 

このときのそれぞれの吸着平衡定数 KNa，KKは次式で表される。 

 

[Na
+][X−]

[NaX]
= KNa   

[K+][X−]

[KX]
= Kk 式 2.1.18 

 

式 2.1.16，2.1.18より次式が導かれる。 

 

[KX][Na
+]

[NaX][K+]
= KNa/K =

KNa
Kk

 式 2.1.19 

 

以上より、各イオンの吸着平衡定数がわかれば、イオン間の吸着平衡定数を決定でき、イオ

ンの吸着濃度と溶質濃度を求めることが出来る。 

各イオンの平衡定数 Kiには、次式 2.1.20~2.1.25に示す固有値を与える。固有値は PhreeqC

の databaseを同じ値を与えている。これらの式と、吸着サイト X-の総量 Xtotalと各吸着イオ

ンとの関係を表す式 2.1.26を連立してイオン間の吸着平衡定数を決定した。 
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[NaX]

[Na+][X−]
= 𝐾Na   log𝐾Na = 0 式 2.1.20 

[KX]

[K+][X−]
= 𝐾K    log𝐾K = 0.7 式 2.1.21 

[NH4X]

[NH4
+][X−]

= 𝐾NH4  log𝐾NH4 = 0.6 式 2.1.22 

[MgX2]

[Mg2+][X−]2
= 𝐾Mg  log𝐾Mg = 0.6 式 2.1.23 

[CaX2]

[Ca2+][X−]2
= 𝐾Ca   log𝐾Ca = 0.8 式 2.1.24 

[HX]

[H+][X−]
= 𝐾H    log𝐾H = 1 式 2.1.25 

Xtotal = [NaX] + [KX] + [NH4X] + 2[MgX2] + 2[CaX2] + [HX] 式 2.1.26 

 

ここで Xtotal [molc/cm3]は、土の陽イオン交換容量 CEC [molc/gsoil = me/gsoil]と乾燥密度    

ρb [gsoil/cm3]を用い、次の式で求めることが出来る。 

 

Xtotal = CEC × 𝜌b 式 2.1.27 

 

このように、イオン交換モデルでは、すべてのイオンが互いに作用し吸着量が決定される。

任意のイオンの溶存濃度に対する吸着量は、他のイオンの挙動により変化する。  
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2-2 土中の窒素の形態変化 

 土中では、有機態窒素からアンモニア態窒素 NH4-N への無機化や、その逆の有機化，  

NH4
+の揮発や硝化，硝酸態窒素 NO3-Nの脱窒などが行われる。この節では、土中微生物に

よる窒素の態の変化についての詳細や、反応を表す式を示す。また、土中微生物による反応

のため、土中の温度や水分量との関係性について示す。 

 

2-2-1 無機化，有機化 

 土中の有機物に含まれる有機態窒素 Org-N は、NH4-N になる無機化と、NH4-N が Org-N

になる有機化とよばれる反応が生じる。これらの反応は土壌微生物と密接に関わっている。 

 土壌微生物は栄養物の収支を必要とし、その栄養物から細胞を構築したりエネルギーを

抽出したりしている。大半の土壌生物は必要不可欠な有機化合物を構築するための炭素 C

と、生きるためのエネルギーを得るために炭素物質を代謝している。しかし、どの生き物も

Cだけでは増殖したり成長したりできず、アミノ酸，酵素，DNAのような窒素 Nを含む細

胞の構成要素を合成するために、Nも得る必要がある（Brady and Weil, 2017）。 

以上のことから、土壌微生物は Cと Nを取り込む必要がある。そして、これらは有機物

を分解することで得ることが出来る。 

 

土壌有機物の元になるのは植物組織であり、土壌に蓄積される有機物の量は、植物の純生

産性の関数であるとも言える。十分に好気的な土壌では、植物残渣に含まれる全ての有機化

合物が酸化される。植物体の有機断片は主に Cと水素 Hで構成されているため、有機物の

土壌微生物による反応は次のような酸化反応で表すことができる（Brady and Weil, 2017）。 

 

R – (C,4H) + 2O2 → CO2 ＋ 2H2O + energy 式 2.2.1 

 

ここで、R はアミノ基が結合している有機分子の部分を表す。これは全体的な反応のため、

多くの中間過程を省いている。しかし、この基本的な反応で土壌中の有機物分解が酸化反応

であり、大部分が酸素消費と CO2放出であることがわかる。 

 一方で有機化合物にはタンパク質があり、約 16 %が Nからなっている。これも土壌微生

物によって分解され、CO2 や水だけでなく、グリシン（CH2 NH2 COOH）やシステイン  

（CH2 HSCHNH2COOH）などのアミノ酸も生成する。そして、これらの N及び硫化化合物

はアミノ基（R-NH2）及び硫化物基（R-S）に分解される。アミノ基は次の加水分解によっ

てアンモニア NH4
+が生成される（Brady and Weil, 2017）。 

 

R - NH2 + 2H2O → OH- ＋ R - OH ＋ NH4
+ 式 2.2.2 
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このように、土壌微生物は有機物を分解することで C を，タンパク質を分解することで 

NH4-Nを得ることが出来る。 

 

無機化と有機化は土壌微生物が関与しているため、優先度は土壌微生物の C/N と有機物

の C/Nの関係を考えることで理解できる。 

土壌微生物は平均的にみると、C の 1/8 の N を細胞に取り込む（すなわち土壌微生物の

C/Nが平均 8）。生物が代謝した Cの約 1/3が細胞に取り込まれ、残り 2/3は呼吸で CO2と

して失われる。そのため、土壌微生物は土壌有機物中の 24 gの Cに対し、1gの Nを得る必

要がある（Brady and Weil, 2017）。すなわち、C/Nが 25以上の有機物が投入されると、微生

物がこれを餌として食べ、足りないNは土中から補給して自身の体を合成する必要がある。

このとき、土中の NH4-N が使用され微生物のタンパク質となる。これが有機化である。一

般に、有機物分解で働く微生物の C/N は、細菌で 5，放線菌で 6，菌類で 10 と言われてい

る（Brady and Weil, 2017）。よって、C/Nが 16-30以上の有機物を土中に投入した際は有機化

が生じる可能性がある。 

また、微生物に取り込まれた Nは、微生物に分解されたりして再び土中で利用されるが、

Cは式 2.2.1から呼吸により CO2として消失していく。そのため次第に C/Nが低くなり、土

中に NH4
+が放出され始める。これが無機化である。 

本研究では、有機化と無機化を分けずに見かけの無機化とした（以下、無機化）。また、

無機化の反応速度式，温度・水分依存性については 2-3節で示す。 

 

2-2-2 硝化 

硝化とは、NH4
+が酸化され NO2

-を経て NO3
-に形態変化する反応である。硝化を行う細菌

は、主に絶対好気性の独立栄養細菌である。これらは 2種類あり、1つは NH4
+を酸化し NO2

-

にするアンモニア酸化細菌（主に Nitrosomonas 属），もう 1 つは NO2
-を酸化し NO3

-にする

亜硝酸酸化細菌（主に Nitrobacter属）である。以下、この 2種をまとめて硝化細菌とする。

硝化細菌は、次式のように酸化反応を起こし、その過程でエネルギーを得る     

（Brady and Weil, 2017）。 

 

アンモニア酸化細菌 ： NH4
+ + 1.5O2 → 2H+ + H2O + NO2

- + 275 kJ energy 式 2.2.3 

亜硝酸酸化細菌   ： NO2
- + 0.5O2 → NO3

- + 76 kJ energy 式 2.2.4 

 

NO2-Nは植物に有害であるが，ほとんど土壌に蓄積することはない（Brady and Weil, 2017）。

そのため、本研究では硝化によって NO3-N のみ生じるとした。また、硝化の反応速度式，

温度・水分依存性については 2-3節で示す。 

 

 水田ではイネの栽培中、土壌を湛水にする。すると、湛水当初の最表層（厚さ数 mm-2 cm）
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は、還元状態になる。しかし、日数の経過に伴い土中の有機物分解量が減少し、式 2.2.1よ

り酸素消費量が減少する。その結果、田面水中に溶け込む大気中の酸素や田面水中に生息す

る藻類から発生する酸素生成量が、有機物分解による酸素消費量を卓越するため、最表層で

酸素の層（酸化層）が蓄積される。一方で、最表層の下の作土層（-20 cm）は還元状態にお

かれた還元層のままになる（松中, 2018）。そのため、湛水下にある水田の最表層では硝化が

起き、その下層の作土層では硝化が起きないと考えることが出来る。 

 

2-2-3 揮発 

 土中の NH4-N の一部は、NH3ガスとして大気に放出されることがある。これを、アンモ

ニア揮散という。次の化学平衡式が右に動いたとき、揮散する（Brady and Weil, 2017）。 

 

NH4
+(dissolved ions) + OH- ⇌ H2O ＋ NH3 (gas) 式 2.2.5 

 

化学平衡式より 2つのことがわかる。1つは OH-濃度が高い場合、すなわち pHが高い場合

は NH3ガスが大気へ放出されることである。もう 1つは NH3ガスや水が多い場合は反応が

左に進み、pH が上昇することである。苗木ら（2007）は、土壌 pH が高いとアンモニア揮

散率が高いという報告をしている。また、NH4
+濃度が高いほどアンモニア揮発率が指数関

数的に高くなるという報告（Rochette et al., 2013）や、温度が高いほどアンモニア揮散率が

高いという報告もある（松中・千徳, 2002）。これらの反応が生じることで、土中窒素の損失

だけでなく、大気に揮散した NH3ガスが大気中の硫酸基と結合しより強い酸性雨が発生す

る。 

一方、アンモニア揮発は肥料を表面に撒くよりも数 cmすきこむことで 25-75 %削減でき

る（Brady and Weil, 2017）。また、灌漑や雨水によって表面に施用された肥料が土中へ浸潤

し、アンモニア揮散を抑えることができる（Holcomb et al., 2011）。本研究では、肥料として

使用した牛糞堆肥を施肥後にすき込んだこと，灌漑による湛水条件下であった事から、アン

モニア揮発による NH4-Nの損失は無視できると仮定した。 

 

2-2-4 脱窒 

 生成された NO3-N や NO2-Nなどの窒素酸化物が、N2や N2Oといったガス態窒素に還元

される現象を脱窒という。Ｎ2や N2Oは気体であるため、ほとんど大気へ放出される。脱窒

は、嫌気性細菌である脱窒菌によって引き起こされる嫌気呼吸である。脱窒による窒素の形

態変化は次のように表される。 

 

NO3
- → NO2

- → NO → N2O → N2 式 2.2.6 

 

湛水下の水田では、酸化層で NO3
-が生成される。NO3

-は陰イオンのため土壌の負電荷と反
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発し下層の作土層に流れる。作土層は還元層のため、ここで脱窒がおこり上式のように N2

ガスまで還元される（松中, 2018）。そのため、湛水下にある水田の最表層では脱窒が起きず、

その下層の作土層では脱窒が起きると考えることが出来る。 

脱窒の温度依存性は、5 ℃等の低温でも緩やかな脱窒がみられ（Bremner et al., 1958（ Brady 

and Weil, 2017）、最適温度は 20-30 ℃や（Brady and Weil, 2017 松山ら, 1982）、60 ℃といっ

た報告がある（Bremner et al., 1958）。 

脱窒の水分依存性は、土壌水分が最大容水量の 60 ％以下だと脱窒速度は著しく小さく

（Bremner et al., 1958）、飽和で最大になるという報告がある（Brady and Weil, 2017）。  
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2-3 形態変化の反応速度式 

 2-2節で示したように、土中の窒素の形態変化は微生物による反応である。そして、土中

の温度は時々刻々と変化しており、温度は生物活性に影響を与える。そのため、形態変化の

反応速度式は、土中の温度・水分量に依存する。ここでは、形態変化の反応速度式を示すと

共に、温度・水分依存について示す。 

 

2-3-1 無機化の反応速度式 

一般的に、硝化，脱窒の反応速度式は一次分解反応式が用いられている。しかし、無機化

は分解元である有機態窒素の分子量が、硝化の NH4-N，脱窒の NO3-Nに比べて大きく、無

機化の逆反応の有機化も影響する。そのため、無機化の反応速度式として、単純型モデル（一

次分解反応式），単純平行型モデル，有機化・無機化平行型モデル（杉原ら, 1986）がある。

ここでは、それぞれの反応について説明する。 

 

〈単純型モデル〉 

 単純型モデルは、無機化速度定数 kmin [/d]を用い、有機態窒素 Corg-Nからアンモニア態窒

素 CNH4-Nが生成される不可逆一次反応モデルとして、次式で表される。 

 

𝑑

𝑑𝑡
𝐶NH4−N = 𝑘min𝐶org−N 式 2.3.1 

 

上式を解くと、t = 0のとき Corg-N = Corg-N0，CNH4-N = CNH4-N0として次式になる（図 2.3.1）。 

 

𝐶NH4−N = 𝐶org−N0{1 − exp(−𝑘min𝑡)} + 𝐶NH4−N0
 式 2.3.2 

 

 

図 2.3.1 単純型モデルの概念図 
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〈単純平行型モデル〉 

単純平行型モデルは、有機態窒素を分解の速いプール C 1
org-N，分解の遅いプール C 2

org-N

と分け、それぞれ独立して無機化する不可逆一次反応モデルとして、次式で表される。 

 

𝑑

𝑑𝑡
𝐶NH4−N = 𝑘min

1 𝐶org−N
1 + 𝑘min

2 𝐶org−N
2  式 2.3.3 

 

ここで、k 1
min，k 2

min [/d]はそれぞれ C 1
org-N，C 2

org-Nの無機化速度定数である。 

上式を解くと、次式になる。 

 

𝐶NH4−N = 𝐶org−N
1

0
{1 − exp(−𝑘min

1 𝑡)} + 𝐶org−N
2

0
{1 − exp(−𝑘min

2 𝑡)} + 𝐶NH4−N0
 式 2.3.4 

 

上式において、C 1
org-N < C 2

org-N，k 1
min < k 2

minのときの概念図を次に示す。 

 

 

図 2.3.2 単純平行型モデルの概念図 

 

〈有機化・無機化平行型モデル〉 

有機化・無機化平行型モデルは、単純型モデルの無機化に有機化を加え、それぞれ独立し

て進行する不可逆一次反応モデルとして、次式で表される。 

 

𝑑

𝑑𝑡
𝐶NH4−N = 𝑘min𝐶org−N − 𝑘imm𝐶imm 式 2.3.5 

 

ここで、kimm [/d]は有機化速度定数，Cimmは有機化された NH4-Nである。 

上式を解くと、Cimmの最大値を Cimmmaxとして次式になる。 
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𝐶NH4−N = 𝐶org−N0{1 − exp(−𝑘min𝑡)} + 𝐶immmax
{1 − exp(−𝑘imm𝑡)} + 𝐶NH4−N0

 式 2.3.6 

 

上式は、有機化された NH4-Nは Corg-Nとは別のプールに入る。すなわち、Corg-Nは増加せず、

kminによってのみ減少量が決定されることに注意されたい。 

上式において、kmin << kimmのときの概念図を次に示す。 

 

 

図 2.3.3 有機化・無機化平行モデルの概念図 

 

2-3-2 一次分解反応式 

本研究では、無機化は単純型モデル，硝化と脱窒は一次分解反応式で表せられるとした。

以下にそれぞれの反応式を示す。 

 

無機化  
𝑑

𝑑𝑡
𝐶NH4−N = 𝑘min𝐶org−N 式 2.3.7 

硝化  
𝑑

𝑑𝑡
𝐶NO3−N = 𝑘nit𝐶NH4−N 式 2.3.8 

脱窒  
𝑑

𝑑𝑡
𝐶N2 = 𝑘den𝐶NO3−N 式 2.3.9 

 

ここで、knit，kden [/d]はそれぞれ硝化速度定数と脱窒速度定数，CNO3-N，CN2 はそれぞれ  

NO3-N，N2である。knitは、CNH4-Nの溶存態，吸着態に関わらず同じ値とした。上式を連鎖

し、Corg-N，CNH4-N，CNO3-N，CN2について求めると、次式のような連鎖反応式になる。 
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𝑑

𝑑𝑡
𝐶org−N = −𝑘min𝐶org−N 式 2.3.10 

𝑑

𝑑𝑡
𝐶NH4−N = 𝑘min𝐶org−N − 𝑘nit𝐶NH4−N 式 2.3.11 

𝑑

𝑑𝑡
𝐶NO3−N = 𝑘nit𝐶NH4−N − 𝑘den𝐶NO3−N 式 2.3.12 

𝑑

𝑑𝑡
𝐶N2 = 𝑘den𝐶NO3−N 式 2.3.13 

 

上式において、kmin > knit > kdenのときの概念図を次に示す。 

 

 

図 2.3.4 連鎖反応式の概念図 

 

2-3-3 無機化の温度・水分依存性 

 ここでは、無機化の温度・水分依存性を表す式や、研究例を示す。 

 

〈温度依存性〉 

無機化の温度依存性を表す式として、Q10値，Arrheniusの式, 有機質資材窒素無機化モデ

ル, 永源（2022）のモデルがある。順に説明する。 

 

Q10値は、温度を 10 ℃上昇させると反応速度が 2-3倍になるのを、速度の比 Q10として表

す方法である（金野, 1979）。古賀ら（2023）は、投入した有機肥料の無機化速度定数 kmin [/d]

に次式を乗じることで、温度依存性を表した。 
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𝑓(𝑇) = 𝑄10
𝑇−30
10  式 2.3.14 

 

ここで、T [℃]は温度，Q10 [-]はパラメータである。多種多様の有機物を投入し、全有機物共

通の値の平均値として Q10 = 1.47を得た。式 2.3.14に代入した結果を図 2.3.5に示す。 

 

 

図 2.3.5  Q10値 

 

図のように Q10値は、式 2.3.14の場合 30 ℃で f (T) = 1となり、温度が 10 ℃変化すると 

Q10倍 f (T)が変化する。 

 

 Arrhenius の式は、無機化速度定数 kmin [/d]と温度 T [K]との関係性を次式で表す    

（杉原ら, 1986）。 

 

𝑘min = 𝐴exp(
−𝐸𝑎
𝑅𝑇

) 式 2.3.15 

 

ここで、A [/d]は定数，Ea [J/mol]は見かけの活性化エネルギー，R [8.31 J/(K・mol)]は気体定数

である。T1のとき kmin 1，T2のとき kmin 2として上式に代入すると、次式が導ける。 

 

𝑘min 2
𝑘min 1

=
𝐴exp(

−𝐸𝑎
𝑅𝑇2

)

𝐴exp(
−𝐸𝑎
𝑅𝑇2

)
 式 2.3.16 
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上式を kmin 2について解くと、次式になる。 

 

𝑘min 2 = 𝑘min 1exp(
𝐸𝑎
𝑅

𝑇2 − 𝑇1
𝑇2𝑇1

) 式 2.3.17 

 

上式から、Eaを求めるためには、2点の温度 T1，T2における kmin 1，kmin 2が分かれば求めるこ

とが出来る。また、上式を用いた窒素量予測の検討も多く行われている（今野ら, 1996    

進藤ら, 2002 末吉ら, 2004 石橋ら, 2014 大橋ら, 2017）。しかし、これらは室内実験を基

に得た値であり、圃場で検証されていても作物の収量や品質を化成肥料施肥区と比較した

のみである。すなわち、土中の有機肥料の経時変化無機化量について検証された例は少ない。 

 

有機質資材窒素無機化モデルは、酸性デターエージェント可溶有機態窒素（ADSON）  

含量を用いて、施用した有機肥料の無機化を表したモデルである（式 2.3.18）（古賀ら, 2023）。

ADSON は、AD 溶液（界面活性剤を含む硫酸用液）に溶解する有機態窒素成分であり   

（古賀ら, 2019）、土壌中での有機肥料分解によって生成する無機態窒素量と高い正の相関

を有することが報告されている（小柳ら, 2016 小柳, 2017） 

 

𝑁min =
𝐴𝐷𝑆𝑂𝑁2

𝑎1 + 𝐴𝐷𝑆𝑂𝑁2
𝑁𝑖𝑛{1 − exp(−𝑘𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝑓(𝑇) ∙ 𝑓(𝜃) ∙ 𝑡)} 式 2.3.18 

 

ここで、Nmin，Nin [g-N/m2]は投入した有機肥料の無機化量と投入量，a1 [-]はパラメータ，

ADSON [mg-N/gdry]は有機肥料の ADSON 含有量，f (θ) [-]は kminの水分依存性を表す係数， 

t [d]は経過日数である。上式の特徴として、kminの温度依存性だけでなく水分依存性を表し

ており、Ninを Michaelis-Menten 式を応用した多項式で表している。この多項式は 1-3 次式

の範囲で検討し、2次式が最も適切であると古賀らは報告している。 

 望月ら（2023）は上式を用いて、畑条件における有機肥料の経時変化無機化量を測定値と

比較した。上式は、施肥初期に予測値の過小評価，3月試験の 12週目（7月）に予測値の過

大評価があり、過大評価は窒素溶脱，すなわち脱窒や下方浸透等を考慮することでより正確

に予測できるとしている。 

 

 永源（2022）は、米ぬかを肥料として施用した水田土中の NH4-N，NO3-Nを測定した。無

機態窒素（NH4-N，NO3-N の和）の無機化量を式 2.3.7 で表し、温度と kminの関係が指数関

数で増加していることから、次式で表せるとした（以下、永源モデル）。 
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𝑘min = 𝐴exp(𝐵𝑇) 式 2.3.19 

 

ここで、A [/d]は温度 0 ℃のときの kmin，B [/℃]は定数，T [℃]は温度である。上式の特徴と

して、式 2.3.17の温度の項がより単純化されている。永源は、A = 0.0001 [/d]と仮定して上

式を用い、湛水，非湛水時の温度と米ぬかの kminの関係を求めた。結果を次式に示す。 

 

湛水  𝑘min = 0.0001exp(0.215𝑇) 式 2.3.20 

非湛水  𝑘min = 0.0001exp(0.263𝑇) 式 2.3.21 

 

Arrheniusの式 2.3.17を、上式に近似した。0-20 ℃で近似した結果を図 2.3.6-aに，10-30 ℃

で近似した結果を図 2.3.6-bに示す。0-20 ℃で近似すると、湛水，非湛水時の Eaは 142542，

174510 [J/mol]になった。10-30 ℃で近似すると、湛水，非湛水時の Eaは 147325，180396 [J/mol]

になった。 

 

 

図 2.3.6-a 式 2.3.17を 0-20 ℃の範囲で近似した結果 
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図 2.3.6-b 式 2.3.17を 10-30 ℃の範囲で近似した結果 

 

図より、ある程度の温度領域において、永源モデル式 2.3.19は Arrheniusの式 2.3.17と一致

することがわかる。 

 

本研究では、非湛水時の地温は約 10-20 ℃，湛水時の地温は約 15-30 ℃だったこと，永源

（2022）と比較することから、永源モデル式 2.3.19を用いて kminの温度依存性を表す。ただ

し、上記のように Arrheniusの式 2.3.17と一致するか随時確認する必要がある。 

 

〈水分依存性〉 

 無機化の水分依存性を表す式として、Centuryモデル（Sierra et al., 2015），Johnssonモデ

ル（1987）がある。 

 

古賀ら（2023）は、kmin [/d]に次式の Centuryモデルを乗じることで、水分依存性を表した。 

 

𝑓(𝜃) =
1

1 + 𝑏exp(−8.5𝜃)
 式 2.3.22 

 

ここで、b [-]はパラメータである。上式を図 2.3.7に示す。 
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図 2.3.7 Centuryモデル 

 

図のように、θが大きくなるほど f (θ)は 1に近づき、曲線的に増加するのが特徴である。

また、bの値が大きいほど、θが小さいときの f (θ)は小さくなる。 

 

 Johnsson（（1987）は、土中水分依存補正関数 em [-]を kminに乗じることで与えた。emは、土

中の体積含水率 θ [cm3/cm3]を 4つの閾値（（𝜃wilt ≤ 𝜃low≤ 𝜃high ≤ 𝜃s）で区分し、パラメータ es

（θ = θsの em）を用いて次式で定義する。また、概念図を図 2.3.8に示す。 

 

𝑒𝑚=

{
 
 

 
 

0
𝜃-𝜃wilt
𝜃𝑙𝑜𝑤-𝜃wilt

1

𝑒𝑠 + (1 − 𝑒𝑠) (
𝜃𝑠-𝜃

𝜃𝑠-𝜃high
)

 

(𝜃 ≤ 𝜃wilt) 

式 2.3.23 

(𝜃wilt ≤ 𝜃 ≤ 𝜃low) 

(𝜃low ≤ 𝜃 ≤ 𝜃high) 

(𝜃high ≤ 𝜃 ≤ 𝜃𝑠) 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

f 
(θ

)

体積含水率θ (cm3/cm3)

b=0.7

b=0.3

b=0.1

＿ 
一



23 

 

図 2.3.8  Johnssonモデル 

 

図のように、θを増減させると emは直線的に増減し、θ > 𝜃highの場合、emは 1より減少す

るのが特徴である。 

 

木村（2017），岡田（2021）は、黒ボク土のパッチ試験を行い（25 ℃）、水分量を変えたと

きの NH4-Nの経時変化を、一次分解反応式（式 2.3.7）を用いて表した。結果を図 2.3.9に示

す 

 

 

図 2.3.9 無機化の水分依存性（木村, 2017 岡田, 2021） 

 

図のように水分飽和度 Se がある値より大きいと、kminは低下する。このような水分依存性

は、Johnsson モデルで表すことが出来る。そのため、本研究では Johnsson モデルを使用す

る。 
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2-3-4 硝化の温度・水分依存性 

 

〈温度依存性〉 

 渡辺ら（2019）は、岩手大黒ボク土のパッチ試験を行い（水分飽和度 75 %）、温度（22，

24，26 ℃）を変えたときの NO3-Nの経時変化を、一次分解反応式（式 2.3.8）を用いて表し

た。中村ら（2007）も同様に、鳥取黒ボク土（水分飽和度 60 %）で温度（5，15，25，35 ℃）

を変えパッチ試験を行った。結果を図 2.3.10に示す。 

 

 

図 2.3.10 硝化の温度依存性（渡辺ら, 2019 中村ら, 2007） 

 

図より硝化速度定数 knit [/d]は、15 ℃より低いと極端に小さく、22 ℃より高いと極端に大

きくなる。また、35 ℃では 25 ℃より低下することが分かる。 

 

 渡辺ら（2019）は、パッチ試験で全量 NH4-N の硝化速度定数 knit だけでなく、溶存態  

NH4-N，吸着態 NH4-Nの硝化速度定数 μl，μa [/d]も求めた。パッチ試験では knit同様、μl，μa

と溶存態，吸着態を分けた場合でも一次分解で表せたとしている。しかし、土中水流れを伴

うカラム浸透実験においてパッチ試験で求めた knit，μl，μaの値を使用した結果、9日後の上

層の NO3-N は計算値が測定値を過大評価し、29 日後の NH4-N は計算値が測定値を過大評

価した。また、計算値の NO3-Nの過大評価，NH4-N過小評価と μl，μaの大小関係は、μl < μa

ほど NO3-Nの過大評価，NH4-N過小評価の傾向が強まるとしている。そして、浸透過程に

ある土中では吸着態 NH4-Nより溶存態 NH4-Nの方が硝化しやすく、先に溶存態を硝化して

から吸着態を硝化する可能性，溶存態より遅れて吸着態を硝化する可能性，吸着態の硝化速

度は周囲の溶存陽イオン濃度に依存する可能性、と 3つの可能性があると結論付けている。

本研究では μl，μaの比が明確ではないため、溶存態 NH4-Nと吸着態 NH4-Nの硝化速度は同

じ、すなわち μl = μaとした。 
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〈水分依存性〉 

武藤ら（2019）は、渡辺ら（2019）と同じ試料でパッチ試験を行い（25 ℃）、水分飽和度（0.33，

0.50，0.66，0.83）を変えたときの NO3-Nの経時変化を一次分解反応式（式 2.3.8）を用いて

表した。中村ら（2007）も同様に、鳥取黒ボク土（25 ℃）で水分飽和度（0.25，0.40，0.60，

0.80，1.00）を変えパッチ試験を行った。結果を図 2.3.11に示す。 

 

 

図 2.3.11 硝化の水分依存性（武藤ら, 2019 中村ら, 2007） 

 

図より knitは、水分飽和度が 0.4より小さいと極端に小さく、水分飽和度 0.66-0.80で最大

になることが分かる。また、中村らのデータは水分飽和度 0.80-1.00で最大を示している

が、水分飽和度 1.00のときは湛水状態ではないため十分な還元状態に達しなかったことが

原因だと中村らは考察している。  
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2-4 イネ 

 イネは窒素を養分として土中水と共に吸収し、窒素吸収量はイネの生育段階ごとに変化

する。本節では、イネの各生育段階の概要，およびイネの窒素，土中水吸収について述べる。 

 

2-4-1 栄養源 

 作物には、その元素がなければ作物の生育ができない必須元素がある。このうち、多量に

必要とする元素を多量必須元素と呼び、9種類存在する。各種類の内訳，および植物体内で

の働きを表 2.4.1に示す（松中, 2018）。 

 

表 2.4.1 必須元素と作物体内での働き（出典: 松中（2018）, p132, 表 12-1） 

元素 吸収形態- 植物体内での働き 

窒素 N 
NH4

+ 

NO3
- 

タンパク質を構成するアミノ酸，葉緑素，各種補酵素，核

酸（DNA，RNA）など植物体の生命にかかわる成分の構

成要素。光合成にも強く関与し、作物の生育，収量，品質

に大きな影響を与える。 

リン P 
H2PO4

- 

HPO2
- 

生物としての遺伝情報を伝達する核酸（DNA，RNA）の

ほか、リン脂質の重要な構成成分。アデノシン三リン酸

（ATP）として体内のエネルギー移動に関与。多くのタン

パク質，補酵素，植物体内での科学的な反応のもとにな

る物質の構成成分。 

カリウム K K+ 

植物体では、カリウムを構成成分とする生理的に重要な

有機化合物は認められていない。細胞内の浸透圧や pHの

調節，多くの酵素の活性化に関わる。気孔の開閉にも関

わり光合成にも影響する。 

カルシウム Ca Ca2+ 

細胞壁や細胞膜などの構造の維持や膜の透過性に関与。

細胞内での刺激などの様々な情報を伝達する物質として

の働きを持つ。 

マグネシウムMg Mg2+ 

葉緑素の構成成分として重要。光合成の仮定で生じる中

間産物とリンの結合に関わる酵素の働きを助けること

で、間接的に植物体内のリンの移動にも関与している。 

硫黄 S SO4
2- 

硫黄を含むアミノ酸（メチオニン，システイン，シスチン

など）としてタンパク質を構成する。光合成などの生体

内反応や代謝調節に重要な役割。ビタミンや補酵素の構

成成分でもある。 
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このように、作物にとって窒素は作物の生育，収量，品質に大きな影響を与える。そして、

窒素の吸収形態として NH4-Nと NO3-Nが利用される。 

作物の生育反応には NH4-Nの方が良く生育するものと、NO3-Nの方が良く生育するもの

がある。それぞれ好アンモニア性作物，好硝酸性作物と呼び、イネ，ブルーベリーなどは好

アンモニア性作物，トマト，インゲン，キャベツ，ホウレンソウ，タマネギなどは好硝酸性

作物と考えられている（但野ら, 1976）。このようにイネは好アンモニア性作物であり、その

生育には NH4-Nが不可欠である。 

 

2-4-2 生育段階 

〈分げつ始期〉 

 イネを移植し活着期間を過ぎると、根が土中から窒素を吸い始めるようになる。するとイ

ネは茎から枝分かれする。この枝分かれが分げつであり、分げつが始まる時期を分げつ始期

という。 

 

〈分げつ活性期〉 

 分げつ始期を過ぎると、分げつ数が増えていく。このとき、分げつ数が最も多くなる時期

を分げつ活性期、もしくは最高分げつ期という。分げつのうち、穂をつけて実るものを有効

分げつ，穂をつけない、もしくは穂をつけても実らないものを無効分げつという。 

 

〈幼穂形成期〉 

 分げつ活性期の後、分げつを止め、茎の中で穂の元になる幼穂をつくり始める。これを幼

穂形成期もしくは幼穂原基始期という。分げつ始期から幼穂原基始期までの期間は栄養素

を活発に吸収する。分げつ増加や葉の伸長にはタンパク質合成が欠かせないため、この期間

の窒素の吸収量がイネの生長に影響する。また、収量構成要素の穂数は、この期間に決定さ

れる最大分げつ数に影響されるため、分げつ数の増加に関わる窒素の吸収量が、最終的な収

量の増加に影響する。（Fageria, 2007） 

 

〈出穂期〉 

茎の中で成長した幼穂が茎から出てくることを出穂という。一つの株の 40-50 %の幼穂が

出てきたときをその株の出穂といい、40-50 %の株が出穂したときを出穂期という。幼穂形

成期から出穂期までの期間は、主に穂のサイズ，穂に実る小穂の数が決定される。穂の大き

さは、穂長さと一穂粒数によって決まり、遺伝要因や窒素施肥量の影響を受けると言われて

いる（Fageria, 2007）。 
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〈登熟期〉 

 穂が出そろってから収穫までの期間を登熟期という。この期間では、穂の色が変化する様

子から乳白熟，黄熟，完熟と分けられる事もある。登熟期では小穂の充填率が決定される。

出穂期以降はイネの葉・茎・根の栄養が小穂の充填へ利用される「再転流」が生じる。この

ため、各部位の機能が弱まっていく。しかし、小穂の充填には光合成による炭水化物生成も

必要であり、イネの葉の老化防止が必要となる。実際に、穂肥（出穂前に与える追肥）によ

って収量が 10 %程度増加すると言われている。（Fageria, 2007） 

 

〈成熟期〉 

 地域や品種によっても異なるが、出穂してから約 45日，積算温度約 1000 ℃になると、も

みが黄金色になる。この時期は成熟期とよび、収穫ができる時期である。 

 

2-4-3 水吸収 

 植物根による吸水を考慮した土中水分移動は、一次元のリチャーズ式（式 2.1.2）の吸い

込み項 S に植物根による実吸水速度 Sa を与えることで予測することができる。Feddes ら

（1978）は、気象条件や植物の生育段階によって決まる植物の可能蒸散速度 Tp [cm/d]を、吸

水強度分布 β(z)で各深さに分配することで可能吸水速度 Sp(z,t)を求めた（式 2.4.1）。 

 

𝑆𝑝(𝑧, 𝑡) = 𝛽(𝑧)𝑇𝑝(𝑡) 式 2.4.1 

 

ここで、β(z) [/cm]は深さ方向に積分すると 1となる関数である。β(z)には、根群域で均一な

分布や実際の根密度分布などが用いられる。さらに、各深さの土中水分状態に応じた水スト

レス応答関数 α(h)を用いることで、実吸水速度 Sa(z)を次式のように定義している。 

 

𝑆𝑎(𝑧, 𝑡) = 𝛼(ℎ)𝑆𝑝(𝑧, 𝑡) = 𝛼(ℎ)𝛽(𝑧)𝑇𝑝(𝑡) 式 2.4.2 

 

ここで、Sa(z,t) [/d]は単位時間，単位体積あたりの植物根による実吸水速度，Sp(z,t) [/d]は単

位時間，単位体積あたりの可能吸水速度，α(h) [-]は土中水圧力 h [cm]に依存する水ストレス

応答関数，z [cm]は上向き正の位置座標である。α(h)については後述する。 

ここで、実蒸発速度 Ta(t)に対して作物体内における水の貯留量増加は無視できると仮定

すれば、式 2.4.1，2.4.2より、各深さの吸水速度 Saを根群域の深さ L [cm]に対して積分する

ことで、Taを表すことができる（式 2.4.3）。 

 

𝑇𝑎(𝑡) = ∫ 𝑆𝑎(𝑧, 𝑡)𝑑𝑧
0

−𝐿

= 𝑇𝑝(𝑡)∫ 𝛼(ℎ(𝑧))𝛽(𝑧)𝑑𝑧
0

−𝐿

 式 2.4.3 
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2-4-3-1 水ストレス応答関数 α(h) 

 蒸発や蒸散（根の吸水）によって土が乾燥すると、各深さの植物根の吸水は水ストレスに

よって制限される。水ストレス応答関数 α(h) [-]は土中水圧力 hによって変化する無次元関

数であり、適度な土中水分状態で十分な吸水が可能な場合 α(h) = 1，乾燥等で吸水が低下す

る場合 0 ≤ α(h) < 1 となる。α(h)を表す様々なモデルとして、Feddes ら（1978）と      

van Genuchten（1987）がある。本研究では Feddesらのモデルを用いたが（以下、Feddesモ

デル）、ここではそれぞれについて説明する。 

 

〈Feddesモデル〉 

 Feddesら（1978）は，水ストレス α(h)を 4つの土中水圧力（ℎ4 ≤ ℎ3≤ ℎ2 ≤ ℎ1 [cm]）の閾

値で区分される線形の関数として次のように定義した。また、式 2.4.4を図 2.4.1に示す。 

 

α(h)=

{
 
 

 
 

0
h-h1

h2-h1

1
h-h4

h3-h4

 

(h ≤ h4, h1 ≤ h) 

式 2.4.4 

(h2 ≤ h ≤  h1) 

(h3 ≤ h ≤ h2) 

(h4 ≤ h ≤ h3) 

 

 

図 2.4.1 Feddesモデルにおける水ストレス応答関数 

 

Feddesモデルでは、h1，h2，h3，h4からなる 3つの領域において、水ストレスが線形で表せ

るとした。h1は嫌気点に対応する。これよりも土が濡れているとき（h > h1）、植物根は酸素

が欠乏した状態となり、吸水不能となる（α(h) = 0）。また、h4は永久萎れ点に対応し、土が
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乾燥して h < h4となると、同様に根の吸水が 0となる。なお、モデルの上では h < h4となっ

ても、その後 hが湿潤な状態となれば吸水が再開されるため、厳密には永久萎れ点とは異な

ることに注意する必要がある。hが h2と h3（（初期萎点点に対応）の間の範囲にあるとき、可

能吸水が起こり吸水量は最大となる（α(h) = 1）。一方、hが h1と h2の間の範囲にあるとき、

α(h)は hとともに線形で増加し、h3と h4の間の範囲にあるときは線形で減少する。さらに、

h3の値は Tpの大きさによって異なり、Tpが小さい程 h3が小さく、逆に Tpが大きい程 h3が

大きくなることが知られている。HYDRUSでは h3を次式のように定義している。 

 

 h3=

{
 
 

 
 h3high+

h3low-h3high

Tp high-Tp low
(Tph-Tp)

h3low

h3high

 

(Tp low ≤ Tp ≤ Tp high) 

式 2.4.5 
(Tp ≤ Tp low) 

(Tp ≤ Tp high) 

 

ここで、h3 high [cm]は h3の最大値，h3 low [cm]は h3の最小値，Tp high [cm/d]は最大可能蒸散速

度，Tp low [cm/d]は最小可能蒸散速度である。これらのパラメータにより、h3を Tpに応じて

変化する量として与えることが可能となる。 

 

〈S-shapeモデル〉 

 van Genuchten（（1987）は、次のような滑らかな S型の水ストレス応答関数を定義した（以

下、S-shapeモデル）。 

 

α(h)=
1

1+ (
h

P50
)

P3
 

式 2.4.6 

 

式中の P3は経験定数，P50 [cm]は実吸水速度が可能蒸散速度の半分になるときの土中水圧

力である。S-shape モデルは Feddes モデルと異なり、与えるパラメータが少ない。さらに、

飽和近傍において根の吸水が制限されることを無視しているが、これは飽和または飽和近

傍となる条件が非常に短期間にしか起こらないという点を考慮して簡素化されたものであ

ると van Genuchten（1987）は指摘している。 

 

2-4-3-2 補填吸水モデル 

 補填吸水モデルとは、土の乾燥によって各深さの吸水速度が低下したとき、根圏全体の吸

水速度を保つために補填的に吸水を行うモデルである。まず、補填吸水が起こらないときの

実蒸散速度 Taと可能蒸散速度 Tpの比 Ta / Tpを ωとして、次式に示す。 
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Ta(t)

Tp(t)
=∫ α(h)β(z)dz

L

= ω 式 2.4.7 

 

可能蒸散が起きている場合は実蒸散速度と可能蒸散速度が一致する（Ta = Tp）ため ω = 1で

あるが、可能蒸散が制限され実蒸散速度が可能蒸散速度を下回る（（Ta < Tp）と ω < 1となる。 

ここで、実蒸散速度を可能蒸散速度と等しくするような補填吸水（完全な補填吸水）が起こ

る ωの閾値（Root adaptability factor）を ωcと定義し、ω ≧ ωcとなるときは ω = 1を満たす

完全な補填吸水が生じるとする。一方、ω < ωcのときも補填吸水が起こるが、根圏全体の吸

水速度（蒸散速度）は可能蒸散速度よりも小さい。そのため、ωcが小さいほど補填吸水の効

果を高めて、Taを強制的に増加させる（図 2.4.2）。 

 

 

図 2.4.2 補填実蒸発散速度・可能蒸発散速度の比と無次元ストレス関数との関係 

 

ここで、実蒸散速度 Taに ωの逆数をかけることで、補填後の実蒸散速度 Tacを定義する。

完全な補填吸水が起きたとき（（ω ≧ ωc）の補填後の実蒸散速度と可能蒸散速度の比，補填

後の各深さの吸水速度は次式で表せる。 

 

Tac(t)

Tp(t)
=

Ta(t)

Tp(t)ω(t)
=

1

ω(t)
∫ α(h)β(z)dz

L

=
ω(t)

ω(t)
=1 式 2.4.8 

Sc(z,t)=α(h,t)β(z,t)
Tp(t)

ω(t)
 式 2.4.9 

 

Tac [cm/d]は補填吸水が起きたときの実蒸散速度，Sc [/d]は補填吸水が起きたときの各深さの
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実吸水速度である。ω < ωcとなるとき、補填後の実蒸散速度は補填されないときの実蒸散速

度に ωcの逆数をかけたものと定義する。補填後の実蒸散速度と可能蒸散速度の比，実吸水

速度は次式となる。 

 

Tac(t)

Tp (t)
=

Ta(t)

Tp(t)ωc

=
1

ωc

∫ α(h)β(z)dz
L

=
ω(t)

ωc

<1 式 2.4.10 

Sc(z,t)=α(h)β(z,t)
Tp(t)

ωc

 式 2.4.11 

 

ωc = 1のとき補填吸水は起こらず、ωc = 0のときは完全に補填される。しかし、式 2.4.8よ

り ωc = 0 は定義されない。つまり、補填吸水が考慮されない根の吸水は補填吸水の閾値が

ωc = 1となる特別な場合である。式 2.4.8-2.4.11より、補填吸水モデルをまとめると次式で

示される。 

 

Tac(t)

Tp(t)
=

Ta(t)

Tp(t)max[ω(t),ωc]
=

ω(t)

max[ω(t),ωc]
<1 式 2.4.12 

Sc(z,t)=α(h,t)β(z,t)
Tp(t)

max[ω(t),ωc]
 式 2.4.13 

 

したがって、補填吸水モデルの実蒸散速度 Tacは次式で表される。 

 

Tac(t)=
Tp(t)

max[ω(t),ωc]
∫ α(h)β(z)dz

L

 式 2.4.14 

 

上式により、補填吸水を考慮した実蒸散速度は水ストレスの関数となる。したがって、根の

吸水は水ストレスのない条件（α(h) = 1）においては最大となり，α(h) = 0のときは吸水がで

きなくなる。 

 本研究では、イネ栽培時は湛水条件であるため、栽培期間では Ta / Tp= ω = 1であると考

えられる。そのため、補填吸水は考慮しなかった。 

 

2-4-4 可能蒸発速度と可能蒸散速度 

 農地において、可能蒸発速度 Epと可能蒸散速度 Tpを分けて測定することは難しく、気象

データからペンマン式（三浦ら, 1993）を用いて求めたペンマンの可能蒸発散量から、可能

蒸発散速度を推定することが多い。推定式を次に示す。 

 

 



33 

𝐸𝑇𝑝 = 𝐸𝑇𝑝𝑒𝑛 ×𝐾𝑐 式 2.4.15 

 

ここで、ETpen [cm/d]はペンマンの可能蒸発散速度，ETp [cm/d]は可能蒸発散速度，Kc [-]は作

物係数である。Kcは栽植密度等の生育条件によって変わると考えられるため、圃場毎，植物

の生長に合わせて決定する必要がある。本研究では Kc = 1とし、ETpen = ETpとした。 

 

〈Penman式〉 

日可能蒸発散量は気象データからペンマン式を用いて計算した。 

 

𝐸𝑇𝑝𝑒𝑛 =
𝛥

𝛥 + 𝛾
∙
𝑆

ℓ
+

𝛾

𝛥 + 𝛾
𝑓(𝑢2)(𝑒𝑠𝑎 − 𝑒𝑎) 式 2.4.16 

 

ここで、ETpen [mm]はペンマンの可能蒸発散位，Δ [hPa/℃]は気温 T [℃]での温度飽和水蒸気

圧曲線の勾配，S [MJ/m2]は純放射量，γ [0.66 hPa/℃]は乾湿計定数，ℓ [MJ/kg]は水の蒸発潜

熱，𝑓(𝑢2)(𝑒𝑠𝑎 − 𝑒𝑎) [mm/d]はダントン型蒸発量推定式である。 

温度飽和水蒸気圧曲線の勾配Δと水の蒸発潜熱ℓは、気温 T [℃]を用いて次式で表される。 

 

𝛥 = 0.4495 + 0.2721 ∙ 10−1 ∙ 𝑇 + 0.9873 ∙ 10−3 ∙ 𝑇2 

+0.2907 ∙ 10−5 ∙ 𝑇3 + 0.2538 ∙ 10−6 ∙ 𝑇4 
式 2.4.17 

ℓ = 2.5 − 0.0024 × 𝑇 式 2.4.18 

 

また、風速関数𝑓(𝑢2)，Tにおける飽和水蒸気圧𝑒𝑠𝑎 [hPa]，空気の水蒸気圧𝑒𝑎 [hPa]はそ

れぞれ次式で表される。 

 

𝑓(𝑢2) = 0.26(1 + 0.54𝑢2) 式 2.4.19 

𝑒𝑠𝑎 = 6.1078𝑒𝑥𝑝 (
17.2694𝑇

𝑇 + 237.3
) 式 2.4.20 

𝑒𝑎 = 𝑒𝑠𝑎𝑅𝐻/100 式 2.4.21 

 

ここで、u2 [m/s]は高さ 2 mでの日平均風速，RH [%]は相対湿度である。本研究では、非栽

培時の非湛水・裸地，湛水・裸地期間の可能蒸発量 Ep，栽培時の湛水・被植期間の可能蒸発散

量 ETpはペンマンによる可能蒸発散量 ETpenと同じ値であるとした。 

 

〈可能蒸発散速度 ETpの分離〉 

根の吸水を考慮したリチャーズ式を解くためには、可能蒸発散速度 ETp を可能蒸発速度

Epと可能蒸散速度 Tpに分離して与える必要がある。本研究では、葉面積指数（LAI）の関数
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として、Epと Tpを求めた。（Ritchie, 1972 Belmans et al., 1983）。 

 

𝑇𝑝 = 𝐸𝑇𝑝{1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝑎𝑖 × 𝐿𝐴𝐼)} 

𝐸𝑝 = 𝐸𝑇𝑝{𝑒𝑥𝑝(−𝑎𝑖 × 𝐿𝐴𝐼)} 
式 2.4.22 

 

ai [-]は定数で、作物や栽培条件などに依存する。 

 

2-4-5 溶質吸収 

 Šimůnekら（2009）は、植物根による溶質吸収を、受動吸収(passive uptake)と能動吸収(active 

uptake)の和として与えた。 

 

𝑟𝑎(𝑧, 𝑡) = 𝑝𝑎(𝑧, 𝑡) + 𝑎𝑎(𝑧, 𝑡) 式 2.4.23 

𝑅𝑎(𝑡) = 𝑃𝑎(𝑡) + 𝐴𝑎(𝑡) 式 2.4.24 

 

ここで、ra，pa，aa [mol/(cm3・d)]はそれぞれ植物根による単位時間，単位体積あたりの溶質

吸収速度，受動吸収速度，能動吸収速度で、Ra，Pa，Aa [mol/(cm2・d)]はそれぞれ植物根圏全

体からの単位時間あたりの溶質吸収速度，受動吸収速度，能動吸収速度である。 

 

〈受動吸収〉 

 受動吸収は、溶液中に溶けている栄養分が蒸散による植物根の吸水と共に吸収される。数

学的には、根の吸収速度と溶液の濃度との積で表される。 

 

𝑝𝑎(𝑧, 𝑡) = 𝑠
∗(𝑧, 𝑡)min[𝐶(𝑧, 𝑡), 𝐶max] 式 2.4.25 

 

ここで、C [mol/cm3]は単位時間，単位体積当たりの濃度，Cmax [mol/cm3]は単位時間，単位体

積当たりの最大吸収濃度，s* [/d]は補填吸水モデルを考慮した単位時間，単位体積あたりの

実蒸散速度である。受動吸収は Cmaxで制限されており、溶液の濃度が Cmax以下であれば、

受動吸収は制限されない。また、Cmax = 0の場合は受動吸収は生じない。 

 paを植物根域で積分すると Paが得られる。 

 

𝑃𝑎(𝑡) = ∫ 𝑠∗(𝑧, 𝑡)min[𝐶(𝑧, 𝑡), 𝐶max]𝑑𝑧
𝐿

 

         =
Tp(t)

max[ω(t),ωc]
∫ 𝛼(ℎ)𝛽(𝑧)min[𝐶(𝑧, 𝑡), 𝐶max]𝑑𝑧
𝐿

 

式 2.4.26 

 

ここで、Tp [cm/d]は可能蒸散速度，α(h) [-]は土中水圧力 hに依存する水ストレス応答関数，
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β(z) [/cm]は吸水強度分布である。 

 

〈能動吸収〉 

 能動吸収では、植物が要求する潜在的な溶質吸収速度 Rp [mol/(cm2・d)]と根圏全体の受動

吸収速度 Paとの差によって根圏全体の可能能動吸収速度 Ap [mol/(cm2・d)]を定義する。 

 

𝐴𝑝(𝑡) = max[𝑅𝑝(𝑡) − 𝑃𝑎(𝑡), 0] 式 2.4.27 

 

上式は、水ストレスによって受動吸収が低下すると能動吸収が増加することを示す。これは、

全溶質吸収（Rp）は水ストレスの影響を受けないと言い換えられる。植物の栄養要求量は水

ストレスの増大によって低下するため、上式は現実的でない。そのため、潜在的な溶質吸収

速度が、水ストレスによる実蒸散速度の減少に比例して小さくなるとして、次式へと修正さ

れた。 

 

𝐴𝑝(𝑡) = max [𝑅𝑝(𝑡)
𝑇𝑎𝑐(𝑡)

𝑇𝑝(𝑡)
− 𝑃𝑎(𝑡), 0] 式 2.4.28 

 

ここで、Tac [cm/d]は補填後の実蒸散速度，Tp [cm/d]は可能蒸散速度である。 

 単位時間，単位体積あたりの各深さの可能能動吸収速度 ap [/d]は、根圏全体の可能能動吸

収速度 Ap(t)を吸水強度分布 β(z)で振り分けることで得られる。 

 

𝑎𝑝(𝑧, 𝑡) = 𝛽(𝑧)𝐴𝑝(𝑡) 式 2.4.29 

 

次に、単位時間，単位体積あたりの各深さの実能動吸収速度 aa [/d]はMichaelis-Menten式を

用いて、次式で与えられる（Jungk, 1991）。 

 

𝑎𝑎(𝑧, 𝑡) =
𝐶(𝑧, 𝑡) − 𝐶𝑚𝑖𝑛

𝐾𝑚 + 𝐶(𝑧, 𝑡) − 𝐶𝑚𝑖𝑛
𝑎𝑝(𝑧, 𝑡) 

    =
𝐶(𝑧, 𝑡) − 𝐶𝑚𝑖𝑛

𝐾𝑚 + 𝐶(𝑧, 𝑡) − 𝐶𝑚𝑖𝑛
𝑏(𝑧)𝐴𝑝(𝑡) 

式 2.4.30 

 

ここで、Km [mol/cm3]はMichaelis-Menten定数，Cmin [mol/cm3]は能動的に吸収するために必

要な溶質の最小限の濃度である。 

 最後に、aa を植物根域で積分することで植物根圏全体からの単位時間あたりの実能動吸

収速度 Aaが得られる。 
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𝐴𝑎(𝑡) = ∫ 𝑎𝑎(𝑧, 𝑡)𝑑𝑧
𝐿

= 𝐴𝑝(𝑡)∫
𝐶(𝑧, 𝑡) − 𝐶𝑚𝑖𝑛

𝐾𝑚 + 𝐶(𝑧, 𝑡) − 𝐶𝑚𝑖𝑛
𝑏(𝑧)𝑑𝑧

𝐿

 式 2.4.31 

 

溶質の補填的な吸収に関しては、能動吸収でのみ生じると仮定する。ここで、補填吸水モデ

ルと同様に無次元ストレス関数を定義する。無次元栄養ストレス関数 π(t) [-]を可能能動吸

収速度 Ap(t)に対する実能動吸収速度 Aa(t)の比で与える。 

 

𝜋(𝑡) =
𝐴𝑎(𝑡)

𝐴𝑝(𝑡)
= ∫

𝐶(𝑧, 𝑡) − 𝐶𝑚𝑖𝑛
𝐾𝑚 + 𝐶(𝑧, 𝑡) − 𝐶𝑚𝑖𝑛

𝑏(𝑧)
𝐿

𝑑𝑧 式 2.4.32 

 

そして、実能動吸収速度を可能能動吸収速度と等しくするような補填吸収（（完全な補填吸収）

が起こる π(t)の閾値 πc [-]を設定し、補填吸収モデルを考慮した単位時間，単位体積あたりの

実能動吸収速度 aac(t) [mol/(cm2・d)]を次式で定義する（図 2.4.3）。 

 

𝑎𝑎𝑐(𝑡) =
𝐶(𝑧, 𝑡) − 𝐶𝑚𝑖𝑛

𝐾𝑚 + 𝐶(𝑧, 𝑡) − 𝐶𝑚𝑖𝑛
𝑏(𝑧)

𝐴𝑝(𝑡)

max[𝜋(𝑡), 𝜋𝑐]
 式 2.4.33 

 

aac(t)を植物根域で積分することで、補填吸収モデルを考慮した植物根圏全体からの単位時

間あたりの実能動吸収速度 Aac(t) [mol/(cm2・d)]が得られる。 

 

𝐴𝑎𝑐(𝑡) = ∫ 𝑎𝑎𝑐(𝑧, 𝑡)𝑑𝑧 =
𝐿

𝐴𝑝(𝑡)

max[𝜋(𝑡), 𝜋𝑐]
∫

𝐶(𝑧, 𝑡) − 𝐶𝑚𝑖𝑛
𝐾𝑚 + 𝐶(𝑧, 𝑡) − 𝐶𝑚𝑖𝑛

𝑏(𝑧)
𝐿

𝑑𝑧 式 2.4.34 

 

 

図 2.4.3 補填実能動吸収速度・可能能動吸収速度の比と無次元ストレス関数との関係  

0

1

0

1

0 1
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第 3章 圃場実験による水田土中の窒素動態 

 水田土中の窒素動態を解明するために、異なる量の牛糞堆肥を肥料として水田に施用し

た。本章では、圃場実験の実験方法や測定結果を示す。 

3-1 節では圃場の特徴や管理方法，3-2 節では圃場での実験方法や、採取した土・イネ試

料の測定方法や換算方法，3-3 節では測定に用いたセンサー，3-4 節以降は測定結果や、土

中の水分移動や窒素収支の計算結果を示す。 

 

3-1 調査地 

 実験は三重大学内の国際資源植物学研究室で管理する学内圃場（34°74’N、136°52’E）の

内、Rice field04で実験を行った。圃場の栽培履歴は、2016年に荒地から水田に造成した場

所で、2019 年から 2021 年にかけて米ぬかを肥料としてイネを栽培した。実験期間は

2022/3/17から 9/13である。実際の圃場を図 3.1.1，圃場近辺の模式図を図 3.1.2に示す。 

 

 

図 3.1.1 調査圃場の様子（2022/6/29撮影） 
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図 3.1.2 調査圃場の模式図 

 

3-1-1 圃場の施肥・管理方法 

 2022/2/24に気象センサーを設置し、3/16に縦横 1.5 mの区画 10個を作成した。区画の外

周は人口畔で囲み、区画間は深さ約 15 cm まで波板を設置することで隣接区画の影響を受

けないようにした。3月 17日に C/N 26.0の牛糞堆肥を有機肥料として施用し、深さ 5，15，

25 cmに Plot5へ土中センサーを埋設した。牛糞堆肥の成分内訳を表 3.1.1，各区画への施肥

量を表 3.1.2，施肥量による区画分けを図 3.1.3に示す。 

 

表 3.1.1 牛糞堆肥の成分内訳（現物当たり） 

水分 55.2 % 

灰分 6.3 % 

pH（21.2℃） 8.4 

電気伝導度（25.0℃） 2.75 mS/cm 

窒素全量（N） 0.67 % 

リン酸全量（P2O5） 0.91% 

カリウム全量（K2O） 1.2 % 

カルシウム全量（CaO） 0.57 % 

マグネシウム全量（MgO） 0.37 % 

C/N 26.0 

  

調査地

R心 Field

Rice F~ld 
2 

一
地ぼイノベーション
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表 3.1.2 各区画の施肥量

 

 

 

図 3.1.3 圃場の区画分け 

 

Plot1-8は牛糞堆肥施肥区とした。以降 Plot1と 6は N16区，Plot3と 7は N8区，Plot2と 5

は N4区，Plot4と 8は N0区とする。Plot9，10は対照区とした。Plot9は化成区とし、N8区

と等量の施肥を化成肥料で行った。Plot10 は無栽培区とし、N8 区と等量の施肥を牛糞堆肥

で行った。施肥後は耕運機を用いて深さ約 10 cmまで牛糞堆肥をすき込み、以降は裸地とし

て管理した。牛糞堆肥施肥前と施肥時，すき込み後の様子を図 3.1.4-3.1.6に示す。 

  

化成肥料（g/m2）
（6/1，7/22）

牛糞堆肥成分量（g/m2）
施肥量
（g/m2）

区画名

KPNKPN

0.0.0.00.023.89.516.02388.1N16

5.92.40.011.94.78.01194.0N8

9.03.60.05.92.44.0597.0N4

11.94.70.00.00.00.00.0N0

11.94.74.0化成N8

対照

N8

化成

N8
N0 N0 N8 N4 N16N8 N16

センサー

N4

P10 P9 P8 P7 P6 P5 P4 P3 P2 P1

~ ／／  ／／  ／／  
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図 3.1.4 牛糞堆肥施肥前の様子 

 

 

図 3.1.5 牛糞堆肥施肥時の様子 

 

 

図 3.1.6 牛糞堆肥すき込み後の様子 

 

5/2に代かきを行い、Plot5へ水深センサーを埋設した。以降は常時湛水を維持した。圃場間

の波板から水漏れが起きており、隣接区画への影響が出ていた。そのため、5/17に Plot1と

2，19日に Plot3と 4，23日に Plot5，27日に Plot6-10の波板を深さ約 25 cmまで再設置し

た。5/31に再度代かきを行い、6/1/に牛糞堆肥施肥区（（N0，N4，N8，N8対照）に P，Kを，

化成区に N，P，Kを施肥した。6月 3日にイネのコシヒカリを縦 20 cm，横 15 cm間隔で移

植した。4日に深さ 15，25 cmに Plot5へ土中水圧センサーを設置した。7/22に牛糞堆肥施

肥区（（N0，N4，N8，N8対照）に P，Kを、化成区に N，P，Kを施肥した。P，K化成の量

は、2度の施肥量と牛糞堆肥に含まれる P，Kの和が、N16区の P，K量と同じになるよう

調整した。9/12に湛水維持をやめ、16日にイネを収穫した。 

 

~ ・一II 

霞!I"'

z 鸞

~ 
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3-1-2 圃場試料の物理・化学性 

〈物理性〉 

 非湛水期間の 3/25，4/20，4/30と湛水期間の 9/12に、深さ 5，15，25 cmの Plot5の土を

100 cm3 サンプラーを用いて採土した。採取した土は、炉乾法で採取時の体積含水率    

θ [cm3/cm3]と飽和体積含水率 θs [cm3/cm3]，乾燥密度 ρb [gsoil/cm3]を測定し、変水位透水試験

で飽和透水係数 Ks [cm/d]の測定を行った。また、3/25，4/20，4/30に採取した土は、吸引法，

加板法によって土中水圧力 h [cm]に対する体積含水率を測定し、次式に示す van Genuchten

モデル（（以下、VGモデル）を用いて測定値を満たすようフィッティングし、水分特性曲線

の作成を行った。 

 

𝑆𝑒 =
𝜃 − 𝜃𝑟
𝜃𝑠 − 𝜃𝑟

= (1 + |𝛼ℎ|𝑛)−𝑚 式 3.1.1 

𝐾(ℎ) = 𝐾𝑠𝑆
𝑙
𝑒[1 − (1 − 𝑆𝑒

1 𝑚⁄ )𝑚]
2
 式 3.1.2 

 

ここで、θr [cm3/cm3]は残留体積含水率，Se [-]は有効飽和度，α [/cm]，n [-]，m（1−1/n） [-]

は水分保持曲線の形状を与えるパラメータ，l [-]は間隙結合係数（0.5）である。 

θs，ρb，Ks，水分特性曲線は代かき前後による大きな違いは見られなかった。そのため、

表 3.1.3に示す θs，ρb，Ks，図 3.1.7に示す水分特性曲線を全期間統一の値として本研究に用

いた。 

 

表 3.1.3 圃場の飽和体積含水率 θ，乾燥密度 ρb，飽和透水係数 Ks 

 

 

飽和透水係数Ks
(cm/d)

乾燥密度ρb
(gsoil/cm3)

飽和体積含水率θs
(cm3/cm3)

深さ

(cm)

1.741.270.455

0.221.450.4515

1.081.420.4525
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図 3.1.7圃場の水分特性曲線と不飽和透水係数 

 

〈化学性〉 

 3/17の牛糞堆肥施肥前に、Plot5，7の深さ 0-10 cmの土を採取した。採取した土は JAに

土壌診断を依頼した。測定項目は、土質，pH，有効態リン酸 [mg/100g]，交換性カリ [mg/100g]，

交換性苦土 [mg/100g]，交換性石灰 [mg/100g]，リン酸吸収係数，CEC [me/100g]，仮比重で

ある。測定結果を表 3.1.4に示す。  
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表 3.1.4 Plot5，7の深さ 0-10 cmの化学性 

 

  

仮比重
CEC

(me/100g)

リン酸
吸収係数

交換性
石灰

(mg/100g)

交換性
苦土

(mg/100g)

交換性
カリ

(mg/100g)

有効態
リン酸

(mg/100g)

pH土質区画

1.1110.4496170.627.411.117.05.8沖積土Plot5

1.1110.4512171.833.310.715.25.9沖積土Plot7
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3-2 圃場試料の採取・測定方法 

 実験期間中、土試料とイネ試料を採取し測定を行った。ここでは、試料の採取方法と測定

方法，測定結果の計算方法を示す。 

 

3-2-1 土試料の採取 

 2022/3/17（牛糞堆肥施肥前）から 9/13（収穫 3 日前）まで、検土杖を用いた採土を行っ

た。4点法による採土を行い、採土間隔は隔週で行った。検土杖は約 30 cmまで突き刺し、

採取した土を 4深度 (0-2，2-10，10-20，20-25 cm)に袋分けした。検土杖を図 3.2.1，採土の

様子を図 3.2.2に示す。 

 

 

図 3.2.1 検土杖 

 

 

図 3.2.2 採土の様子 

 

採土した試料は微生物の活性を停止させるために、冷凍庫で保存した。採土方法の詳細と採

土日の圃場の様子は付録に記した。 

 

』-
9
 

a‘
 ．． 
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．
 
一
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3-2-2 土試料の NH4-N，NO3-Nの測定，換算方法 

〈測定方法〉 

 土試料のアンモニア態窒素 NH4-N，硝酸態窒素 NO3-Nの濃度測定に HACH社製の吸光光

度計 DR6000（（図 3.2.3）を使用した。試料には、塩化カリウム（（KCl）抽出液と水抽出液を

用いて、全量 NH4-N（溶存 NH4-Nと吸着 NH4-Nの和），NO3-Nを測定した。DR6000では、

専用の 10 mL セル内で液中の被測定物質と試薬を反応させ、変化した液色により濃度を出

力する。液色の補色光の透過率を測定し、吸光度および溶液濃度に換算する。透過率の測定

原理や測定方法は、付録に記した。 

 

 

図 3.2.3 吸光光度計（DR6000） 

 

〈換算方法〉 

 DR6000で測定している抽出液の濃度は [mg/L]である。本研究では、1 L当たりの窒素濃

度 [mmol/L]，1000 cm3あたりの窒素量 [mmol/1000cm3]，単位面積当たりの窒素量 [g/m2]の

いずれかを用いるため、この換算方法を示す。  

.. 

日
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1 Lあたりの窒素濃度 (mmol/L) =
抽出液の濃度 (mg/L)

窒素の物質量 (14.0067 mg/mmol)
 

1000 cm3あたりの窒素量 (
mmol

1000𝑐𝑚3
) = 1 Lあたりの窒素濃度 (

mmol

L
) 

×抽出倍率乾土 (
L

gsoil
) ×乾燥密度 (

gsoil
cm3

) 

× 1000 

単位面積当たりの窒素量 (
g

m2
) = 1000 cm3あたりの窒素量 (

mmol

1000𝑐𝑚3
) 

×窒素の物質量 (14.0067
mg

mmol
) 

×採土深さ(cm) ÷ 100 

 

抽出倍率乾土 [L/gsoil]については以下のように求めた。このとき、水密度を 1 [g/cm3]とした。 

 

抽出倍率乾土(
L

gsoil
) =

抽出液 (KCl or 水) (mL) +試料液相 (g)

試料固相 (g)
 

試料液相 (g) =試料 (g) −
試料 (g)

試料含水比+ 1
 

 

3-2-3 イネ試料の採取 

 2022/6/3（（移植）から 9/16（（収穫）まで、イネの「コシヒカリ」を栽培した。採取日は 6/3

（移植），6/20（（分げつ始期），7/7（（分げつ活性期），7/24（（幼穂形成期），8/11（（出穂期），9/13

（登熟期），9/16日（収穫）である。採取する際、各区画から 2株ずつ根ごと採取し、収穫

時は各区画から 5株ずつ刈り取った。このとき、採取による栽植密度の変化が生育に影響を

与えないように、採取する株の隣接 8 方向に株があるものを採取した。移植時の様子を図

3.2.4，移植した苗を図 3.2.5に示す。 
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図 3.2.4 移植時の様子 

 

 

図 3.2.5 移植したイネ（コシヒカリ） 

 

3-2-4 イネ試料の生育・収量調査と換算方法 

 採取したイネのうち、収穫時以外の株は生育調査を，収穫時の株は収量調査を行った。 

 

〈生育調査〉 

 採取後、直ちに穂，葉，茎，根，枯死部に切り分け，炉乾法による乾物重の測定を行った。

なお、Plot5 のイネについては切り分ける前に草丈を測定した。乾物重の測定後、細かく切

り刻み暗室で保存した。乾物重，草丈は各区画 2株ずつ測定しているため、平均値を各区画

の結果とした。 
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〈元素分析〉 

 各部位のイネ試料の全窒素の測定に、Elementar 社の Vario EL cube 全自動元素分析装置

（図 3.2.6）を使用した。元素分析機は試料中の C，H，Nを燃焼し、CO2，H2O，NOxガス

に変えることで分離する機械である。NOx は、装置内部の還元銅により還元され、N2 とし

て測定される。機械内の流路には一定速度でヘリウムガスを流し、そこに燃焼したガスを流

し入れる。気体となった C，H，Nは、流路に設置された吸湿剤や CO2吸収管を通る際に流

路から除去される。その前後の熱伝導率の変化を測定し、クロマトグラフの面積を求める。

C，H，Nの割合が既知のアセトアニリド（C8H9NO（（N:10.36 ‰，C:71.09 ‰w，H:11.8 4‰w））

で 5点、熱伝導率のクロマトグラフの面積と C，H，Nの質量を検量することで、試料の熱

伝導率の測定により C，H，Nの質量を求めることができる。測定方法は付録に記した。 

 

 

図 3.2.6 CHN元素分析装置 

 

〈収量調査〉 

 9/16（（収穫）に採取したイネを用いて収量調査を行った。各区画から採取した 5株はまと

めて測定を行った。測定項目は穂数，全もみ数，塩水選（比重 1.06）による選別，1.7 mmふ

るいによる選別，ふるいによる選別後の玄米重量，1.7 mm以上玄米の含水比である。 

 

〈換算方法〉 

イネの生育調査，収量調査の結果から、窒素吸収量 [g/m2]，収量構成要素（穂数 [/m2]，一

穂粒数，登熟歩合 [%]，1000粒重 [g]），収量 [g/m2]を求めた。ここでは各項目の計算方法

を示す。なお、一般的な登熟歩合，1000 粒重さの計算は、塩水選後の沈んた玄米を登熟し

たとみなして計算に用いるが、本実験では 1.7 mm以上の玄米を登熟したとみなして計算し

た。 
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各部位の窒素含有量 (g/m2)=各部位の乾物重 (g/株)×栽培間隔 (株/m2) 

×各部位の窒素含有割合 (%)÷100 
式 3.2.1 

窒素吸収量 (g/m2)=穂の窒素含有量 (g/m2)+葉の窒素含有量 (g/m2) 

+茎の窒素含有量 (g/m2) 

－{6月 3日の葉と茎の窒素含有量(g/m2)} 

式 3.2.2 

穂数 (/m2)=穂数 (/株)×栽培間隔 (株/m2) 式 3.2.3 

一穂粒数=全もみ数/穂数 式 3.2.4 

登熟歩合 (%)=1.7 mm以上玄米重量 (g)/1.7 mm以下玄米重量 (g) 式 3.2.5 

1000粒重 (g) =
1.7 mm以上玄米重量 (g)

1.7 mm以上玄米数
×
100 − 1.7mm 以上玄米含水比

100 − 15

× 1000 

式 3.2.6 

収量 (g/m2)=穂数 (/m2)×一穂粒数×登熟歩合 (%) 

×1000粒重 (g)/1000 
式 3.2.7 
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3-3 圃場に設置したセンサー 

 本実験では圃場にセンサーを設置し、気象，土中のモニタリングを行った。ここでは、使

用したセンサーの測定項目や特徴，センサーのデータを回収するために用いたデータロガ

ーについて示す。 

 

3-3-1 気象センサー（ATMOS-41） 

 気象センサーには AINEX 株式会社の ATOMOS-41 複合型気象計測ユニットを使用した

（図 3.3.1）。測定項目は、日射量，降水量，蒸気圧，相対湿度，気温，大気圧，水平風速，

風向などである。2022/2/24に Rice Field1，2，3（図 3.1.2）の間に高さ 2 mで設置した。設

置する際は、水平器を確認（X，Y方向共に±2度以内）すること、センサーに刻印された

「N」を北に向ける必要がある（図 3.3.2）。また、測定期間中に適宜センサーカバーを取り

外し、ドリップカウンターを掃除することで降水量の測定不備を無くす必要がある。本実験

では 4/11 10:20-4/12 16:20 の全項目，7/6 13:30-7/18 13:50 の相対湿度，8/4 17:20-8/5 7:50， 

8/17 5:50-9:00の風速は測定が出来なかった。そのため、日射量以外は津市の AMEDASデー

タを使用した。日射量は 4月の名古屋の日射量と ATMOSの日射量を比較し、時間ごとのバ

ラつきの平均値を求めた。その後、欠損期間における名古屋の日射量からバラつきの平均値

を足すことで圃場の日射量とした。 

 

 

図 3.3.1 ATOMS設置時と設置後の様子 
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図 3.3.2 （左図）ATMOS41の水平器（水色）と刻印「N」（赤枠）と、 

（右図）ドリップカウンター（赤枠） 

 

3-3-2 Em60データロガー 

 気象センサーのデータ回収には AINEX株式会社の Em60データロガーを用い、10分間隔

で測定した。設置する際は、ロガー内に除湿剤を入れた。パソコンとロガー間をMicro USB 

Type-B (2.0)で繋ぎ、ソフト Zentra Utility を用いてデータを回収した。ロガーの蓋側には太

陽光パネルが備え付けられているため蓄電池を用いることが出来るが、天候の影響でバッ

テリー残量が低下する場合がある。その場合は、ソフトを用いてバッテリー残量を確認し、

電池の交換を行う必要がある。そのため、1週間に 1度はデータを回収しバッテリー残量を

確認する必要がある。 

 

 

図 3.3.3 Em60データロガー（左図）と Zentra Utility（右図） 

 

 

-- .. 
, ..,_ ~· ℃ 
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3-3-3 土中センサー（TEROS12） 

 土中センサーには METER社の TEROS12を用いた（図 3.3.4）。測定項目は、土中温度，

体積含水率，電気伝導度（EC）である。2022/3/17に Plot5に深さ 5，15，25 cmに設置した。

設置する際は、地面に対し平行に設置する必要がある。また、先端が尖っているため、ケガ

をしないよう注意する必要がある。本研究では、設置する前に適当な土の測定を行い、セン

サー毎にバラつきがないか確認をした。その後、牛糞堆肥施用前の 3/2 に、Plot5 で全ての

センサーを同一深度に設置し、計測エラーが起きないか確認した（（図 3.3.5）。また、体積含

水率は直接測定せず、測定した土中の誘電率から次の Topp式を用いて体積含水率に変換し

た。 

 

𝜃𝑇𝑜𝑝𝑝 = −5.3 × 10
−2 + 2.92 × 10−2 × 𝜀  − 5.5 × 10−4 × 𝜀2 + 4.3 × 10−6 × 𝜀3 式 3.3.1 

 

ここで θTopp [cm3/cm3]は Topp式で求めた体積含水率，ε −は土の比誘電率である。 

 

 

図 3.3.4 TEROS12 
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図 3.3.5 3/2（牛糞堆肥施用前）に圃場に設置した様子 

 

 各深さの θToppについて補正を行った。4/30 に 100 cm3サンプラーを用いて採土した土の

体積含水率を真値とし、以下の式を用いて θToppを補正した体積含水率 θ [cm3/cm3]とした。

このとき、θの飽和体積含水率 θsは同日の土の飽和体積含水率とした。 

 

𝜃 =
サンプラーの体積含水率

サンプラーと同時刻における𝜃Topp
× 𝜃Topp 

 

3-3-4 ZL6データロガー  

 TEROS12 のデータ回収には METER 社の ZL6 データロガーを用い、10 分間隔で測定し

た。データの回収方法や設置後の注意点などは Em60データロガーと同じである。 

 

 

図 3.3.6 ZL6データロガー 
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3-3-5 テンシオメータ（HG-2100AEL） 

 土中水圧力を測定するために、株式会社モルのテンシオメータ（HG-2100AEL）を用いた

（図 3.3.7）。2022/6/4に Plot5の深さ 15，25 cmに設置した。テンシオメータは圧力計と多

孔質セラミックカップをチューブでつないだものである。測定するには、圧力計の先端から、

チューブ，セラミックカップの部分まで全て脱気水で満たす必要がある。圧力計で測定され

た電圧から検量線を用いて土中水圧力を求めた。このセンサーは新品のため、説明書に同封

されていた検量結果を基に検量線を作成した（図 3.3.8）。以下に検量線を示す。 

 

15 cm深（#1588） ℎ = −0.9832𝑥 + 2000.1 

25 cm深（#1589） ℎ = −0.9807𝑥 + 2000 

 

ここで h [cm]は土中水圧力，x [mV]は電圧である。 

 

 

図 3.3.7 テンシオメータ（上：#1588，下：#1589） 

 

 

図 3.3.8 テンシオメータの検量線 
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3-3-6 TDRセンサー（Campbell Scientific CS650） 

 水深を測定するために、TDRセンサー（Campbell Scientific CS650）を用いた（図 3.3.9）。

2022/5/2にヘッド部分を下向きに土へ差し込み、プローブが見えるように Plot5へ設置した。

このセンサーは直径 3.2 mm，長さ 300 mmのステンレス製のロッドが 32 mm間隔で 2本あ

り、ヘッド部分から伸びている形状の土壌水分センサーである。土に差し込んだプローブに

電磁波を送信し、プローブの先端からの反射波を得る。この電磁波が伝わる速度から土壌の

誘電率を計算し、Topp式（（式 3.3.1）を用いて体積含水率を求めることが出来る。本実験で

は水深を測定するために用いたため、ある日のある時間の水深をものさしで測り，誘電率と

測定した水深の関係から検量線を作成し、以下の検量式を用いて水深へと換算した。 

 

𝑦 = 28.715𝑥 − 2.1105 

 

ここで x [-]は土の比誘電率，y [cm]は水深である。 

 

 

図 3.3.9 TDRセンサー 

 

 

図 3.3.10 TDRセンサーの検量線 

 

0

1

2

3

4

5

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

水
深
(c
m
)

誘電率



56 

3-3-7 CR1000データロガー 

テンシオメータ，TDRセンサーのデータ回収には Campbell Scientificの CR1000データロ

ガーを用い、10 分間隔で測定した。データロガーはバッテリ―につないで接続し、水で濡

れないよう除湿剤を入れたクーラーボックスに入れ、屋外に設置した。また、バッテリー切

れを防ぐため、バッテリーは太陽光パネルに繋いだ。 

 

 

図 3.3.11 CR1000データロガー 

 

3-3-8 タイムラプスカメラ 

 イネの成長の様子を観察するためにタイムラプスカメラを用いた。2022/6/1，15 時頃に

Plot5が撮影できる場所に設置し、1日間隔で撮影した。撮影途中に電池が切れ、7/25（（幼穂

形成期 1日後）まで撮影できた。撮影映像は容量の都合上、研究室の Tera Stationに載せる。 

 

 

図 3.3.12 タイムラプスカメラ  
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3.4 センサーの測定結果 

 ここでは、センサーで測定した結果を示す。 

 

3-4-1 気象データ 

 気象センサーで測定した日平均の（（a）日射量 [W/m2]，（b）気温 [℃]，（d）相対湿度 [%]，     

（e）風速 [m/s]，（f）大気圧 [kPa]，日積算の（c）降水量[ cm]を図 3.4.1，各月の風向頻度

割合 [%]（16方向）を図 3.4.2に示す。 

（a）日射量は、晴天日に比べて降雨日は低くなる傾向がみられた。3月までは、最大値が

200 W/m2に満たなかったが、4月の晴天日は概ね 200 W/m2を超えた。5月末までは、気温

の上昇に伴い増加した。6月は梅雨の影響で全体的に減少した。8月以降にかけて全体的な

減少傾向がみられた。 

（b）気温は、3/11/まで 10 ℃に満たなかったが、3月末にかけて 11.5 ℃まで増加した。4

月も日数経過に伴い増加し、4/26は 20.5 ℃だった。5/22にかけて、17.0 ℃を境に増減しつ

つ、以降は 20 ℃を概ね超えた。6/23以降は 25 ℃を概ね超え、平均 27.1 ℃で一定となった。 

（c）降水量は 4/4-13 にかけ長期の無降水期間が続いたが、以降の非湛水期間（-5/1）で

は、乾燥期間は見られなかった。 

（d）相対湿度は、非湛水期間では増減幅が大きく、最大 5/13で 94.8 %，最小 5/3で 53.8 %，

平均 73.5 %だった。湛水期間（5/2-）以降は増減幅が少なく、平均 81.8 %と非湛水期間より

大きくなった。 

（e）風速は、6/14まで増減幅が大きく、最大 4/1で 3.1 m/sだった。6/15以降は増減幅も

小さく、平均 0.9 m/sだった。 

（f）大気圧は、大きな増減は見られず、平均 101.2 kPaで一定だった。 

各月の風向頻度は、5月までは北風が大半を占めていた。6月以降は南南東からの風が大

半を占めていた。 
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図 3.4.1 気象データの測定結果 

（a：日射量，b：日平均気温，c：日積算降水量，d：日平均相対湿度，e：日平均風速，

f：日平均大気圧） 
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図 3.4.2 各月の風向頻度割合（16方向における割合） 
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3-4-2 土中データ 

 土中に埋設したテンシオメータで測定した土中水圧力 h [cm]の日平均を図 3.4.3，土中セ

ンサーで測定した土中温度 Tsoil [℃]，体積含水率 θ [cm3/cm3]，電気伝導度 EC [mS/cm]の日

平均を図 3.4.4，土中センサー回収時の様子を図 3.4.5に示す。 

hは、常時深さ 25 cmの方が深さ 15 cmより 0に近く、濡れていることがわかる。7/3，

11，17で両深度ともわずかに乾燥しており、深さ 15 cmは 27.8，27.0，35.0 cm，深さ 25 cm

は 25.5，25.3，30.6 cmだった。 

Tsoilは、深さによる違いは見られず、3月下旬から 6月下旬にかけて増加した。また、増

減の傾向や値含め、概ね気温と同じ値となった。 

θ は、4/4-13 の無降水期間で乾燥しており、深さ 5，15，25 cm は 4/13 で 0.16，0.29，   

0.34 cm3/cm3と、深度が浅いほど乾燥していた。湛水期間（5/2-）以降は、概ね全深度で飽和

を維持していた。6/4以降は深さ 25 cmの方が深さ 15 cmより大きく、テンシオメータと同

じ結果であることがわかる。8月以降にかけて θはわずかに減少しているが、これは図 3.4.5

から根がセンサーに絡まった影響だと考えられる。 

ECは非湛水期間（-5/1）まで、深さ 15，25 cmより深さ 5 cmが小さく、深さ 15，25 cm

の違いは見られなかった。また、日数経過にともない徐々に増加していき、深さ 5，15，   

25 cmはそれぞれ 0.13，0.15，0.13 mS/cmまで増加した。湛水期間以降も徐々に大きくなり、

6/2から 6/4にかけて、深さ 5 cmから順に 0.35，0.34，0.41 mS/cmと急激に増加した。これ

は、代かきや，移植による圃場の出入りが頻発したためと考えられる。移植以降は、深さ 15，

25 cm より深さ 5 cmの方が大きく、深さ 15，25 cmの違いは見られなかった。また、大き

な増減を伴いつつも概ね増加し、9/13は全深度で 0.40 mS/cmとなった。 

 

 

図 3.4.3 テンシオメータの測定結果 
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図 3.4.4 土中センサーの測定結果 

（a：日平均体積含水率，b：日平均地温，c：日平均電気伝導度）  
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図 3.4.5 土中センサー回収時の様子 

 

3-4-3 水深データ 

 TDR センサーで測定した水深 [cm]を図 3.4.6，時刻 0:00 の水深の日変化量 [cm/d]を   

図 3.4.7に示す。 

湛水期間の非栽培期間（5/2-6/2）は湛水が出来ていないことも多々あった。栽培期間以降

（6/3-）は、概ね湛水を維持できていたが、7/2 15:40-7/3 12:20，7/11 11:50-7/12 7:30，    

7/15 21:50-7/19 5:10は湛水を維持できていなかった。これは、図 3.4.3の深さ 15，25 cmの

土中水圧力 hの増加日と一致していた。 

 

図 3.4.6 TDRセンサーの測定結果 
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図 3.4.7 時刻 0:00の水深の日変化量  
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3.5 イネの測定，計算結果 

 ここでは、採取したイネの測定結果，計算結果を示す。収穫（9/16）以外は 2株ずつ、収

穫は 5株ずつ各区画から採取しており、平均した結果を各区画の結果とする。また、同一施

肥量区画（N0，N4，N8，N16区）毎に平均した結果を、各施肥量の結果とする。 

 

3-5-1 生育調査 

 各生育段階に採取したイネの部位毎（穂，葉，茎），地上部（各部位の和）乾物重 [g/m2]

の各区画，施肥量毎の結果を図 3.5.1，Plot5（N4区）の草丈を図 3.5.2に示す。 

 穂は、収穫にかけて増加し、N8区が 545 g/m2と最も大きく、次いで化成 N8区の 523 g/m2

だった。N16，N4，N9区と小さくなり、N0区は 380 g/m2だった。 

 葉は、分げつ始期（6/20）までほぼ増加しなかったが、出穂期（8/11）にかけて概ね線形

で増加した。N16，N8化成，N8、N4，N0区と小さくなり，それぞれ 179，172，168，148，

148 g/m2だった。収穫にかけて減少し、全区画平均して 63 g/m2減少した。 

 茎は、幼穂形成期（7/24）まで葉と同じ増加傾向を示した。出穂期にかけて大きく増加し、

N16，N8，N8化成、N4，N0区の順で小さく、それぞれ 447，444，380，396，395 g/m2だっ

た。収穫にかけて N8化成区以外は減少し、全区画平均して 72 g/m2減少した。 

 地上部乾物重は、収穫にかけて増加割合が大きくなった。幼穂形成期までは施肥による大

きな違いは見られなかった。出穂期は N16，N8，N8化成，N0，N4区の順で小さく、それ

ぞれ 716，704，640，630，623 g/m2だった。これは、茎の乾物重が大きく影響していると考

えられる。収穫は N8，N8化成，N16，N4，N0区の順で小さく、それぞれ 1055，1048，953，

842，733 g/m2だった。 

 草丈は、出穂期まで一定で増加し、99.0 cm だった。収穫にかけてわずかに増加し、  

106.6 cmだった。 
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図 3.5.1 イネの乾物重の測定結果 

（左側は各区画，右側は施肥量毎）  
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図 3.5.2 Plot5（N4区）の草丈の測定結果 

 

3-5-2 元素分析 

 各生育段階に採取したイネの、区画毎と施肥量毎の部位毎の窒素含有割合 [%]を図 3.5.3，

炭素含有割合 [%]を図 3.5.4に示す。 

 窒素含量割合は、茎より葉の方が高く、葉の大小関係は概ね N8化成 > N16 > N8 > N4 =N0，

茎の大小関係は概ね N8化成 > N16 > N4 > N0 > N8だった。両部位とも日数経過に伴い概

ね線形で減少した。穂は、出穂期から収穫期にかけ増加し、N8 化成，N4，N8，N16，    

N0区の順で小さく、それぞれ 1.42，1.21，1.21，1.14，1.09 %だった。 

 炭素含有割合は、葉は増減があるものの概ね約 43 %だった。また、牛糞堆肥施用量によ

る違いは見られなかった。茎は、出穂期にかけて増加し、収穫時まで概ね一定だった。収

穫時の全区画のバラつきは±1.1 %で、平均値は 41.5 %だった。穂は出穂期から収穫にかけ

大きく増加した。区画によるバラつきはなく、収穫時の平均は 45.0 %だった。 
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図 3.5.3 イネの窒素含有割合の測定結果 

（左側は各区画，右側は施肥量毎） 
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図 3.5.4 イネの炭素含有割合の測定結果 

（左側は各区画，右側は施肥量毎） 

 

3-5-3 窒素吸収量  

 各部位，施肥量毎の地上部の窒素吸収量 [g/m2]の積み上げを図 3.5.5，N0区と比較した結

果を図 3.5.6に示す。施肥量毎の地上部の窒素吸収量は、各区画の地上部の窒素吸収量を求

めてから平均化した。このとき、施肥量毎の地上部の窒素吸収量は、他区画や前後の地上部

の窒素吸収量の結果との整合性から、1部の各部位の窒素吸収量については、平均値ではな

く区画毎の窒素吸収量を用いた。 

 施肥量毎の窒素吸収量は、分げつ始期（6/20）までほとんど増加せず、幼穂形成期（7/24）

まで、葉，茎の窒素吸収量は概ね 1：1だった。出穂期では、穂は平均 0.9 g/m2と部位とし

ての窒素吸収量は少なかったが、収穫にかけて転流が生じ、大半の窒素吸収量を穂が占めて
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 N0区と比較した牛糞堆肥施用の窒素吸収量は、6/20までわずかしか見られなかった。7/7

は N16-N0，N8-N0，N4-N0区でそれぞれ 1.4，0.3，0.3 g/m2と N16-N0区だけ大きく増加し，

7/24は 0.5，0，0.2 g/m2と N0区との違いはみられなかった。7/24から出穂期にかけて大き

く増加し、そこから収穫にかけて大きな変化はなかった。収穫時の窒素吸収量の増加量は、

N8化成，N8，N16，N4区の順で小さく、それぞれ 5.4，3.1，3.0，0.8 g/m2だった。 

 

 

図 3.5.5 各部位の窒素吸収量積み上げ 

（左 2図は各区画，右図は施肥量毎） 
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図 3.5.6 地上部乾物重の窒素吸収量積み上げ（N0区と比較） 

 

3-5-4 収量調査 

 各区画，施肥量毎の収量構成要素（穂数 [/m2]，一穂粒数，登熟歩合 [%]，1000粒重 [g]）

を図 3.5.7，収量 [g/m2]を図 3.5.8に示す。 

 穂数は、牛糞堆肥施用による違いは見られず、化成肥料の施用による効果がみられた。 

 一穂粒数は、N4区以外は牛糞堆肥施用による違いは見られず、N8化成区では減少した。 

 登熟歩合は、牛糞堆肥施用区は 99 %だったが、N8化成区では 98.6 %と小さかった。 

 1000粒重は、N0区から N16区にかけて減少し、N8化成区では N4区と同じだった。 

 収量は、N0区に対し N4区が小さく、N8，N16区は大きかった。また、N8，N16区の違

いは見られなかった。これは、一穂粒数が大きく影響していると考えられる。N8化成区は

どの区画より大きかった。これは、穂数が大きく影響していると考えられる。 
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図 3.5.7 収量構成要素 
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3.6 土試料の NH4-N，NO3-N測定結果 

 ここでは、4深度（0-2，2-10，10-20，20-25 cm）に分けて採取した土試料から測定した全

量 NH4-N，NO3-N の測定結果をプロファイルとして示す。また、測定した土試料は   

plot1-plot8（牛糞堆肥施用区かつイネ栽培区）のみのため、その結果を示す。 

 

3-6-1 NH4-Nのプロファイル 

 各区画，施肥量毎の全量 NH4-Nのプロファイルを図 3.6.1に示す。施肥量毎の結果は同一

施肥量の 2区画を平均して求めた。平均化する際、他区画や前後の結果との整合性から、1

部の施肥量毎の全量 NH4-Nは、平均値ではなく区画毎の全量 NH4-Nを用いた。本実験で使

用する施肥量毎の結果を図 3.6.2に示す。 

 N0区は、3/17-4/12にかけて深さ 0-10 cmで減少した。そこから 6/3にかけて深さ 0-10 cm

で増加した。5/30-6/3の増加は、代かきによって下層にあった未分解の有機物が上層に持ち

上げられたこと，酸素と混合し有機物分解が促進された影響だと考えられる。6/3-20にかけ

て、深さ 0-2 cmは急激に，深さ 2-10 cmは緩やかに，深さ 10 cm以深は一定速度で減少し

た。深さ 0-2 cmの急激な減少は、酸化層による硝化や、藻類の持ち去りが原因だと考えら

れる。6/20-7/7にかけて深さ 0-10 cmで減少した。このことから、深さ 0-10 cmでの有機物

分解速度は、窒素吸収速度より下回ると考えられる。逆に 7/7-7/24にかけて深さ 0-10 cmで

増加したことから、深さ 0-10 cmでの有機物分解速度は、窒素吸収速度より上回ると考えら

れる。また、7/24-8/11にかけて深さ 0-10 cmで減少したことから、深さ 0-10 cmでの有機物

分解速度は、窒素吸収速度より下回ると考えられる。8/11-9/13にかけて、深さ 0-10 cmで増

加した。これは、イネの窒素吸収速度（図 3.5.6）がほぼ止まっていることからも説明がつ

く。全期間を通して、全量 NH4-N量の深さの傾向は、0-2 > 2-10 > 10-20 ≒ 20-25 cmである

ことが分かった。このことから、有機物分解は深さ 0-10 cmで活発に行われていると考えら

れる。 

 牛糞堆肥施肥区（N4，N8，N16区）は、基本的に N0区と同じ傾向を示した。また、全量

NH4-N 量は牛糞堆肥施肥量が多いほど大きく、深度が浅いほど増加量が大きくなる傾向が

みられた。 
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3-6-2 NO3-Nのプロファイル 

 各区画，施肥量毎の NO3-Nのプロファイルを図 3.6.3に示す。施肥量毎の結果は同一施肥

量の 2区画を平均し、1区画のみ NO3-Nがある場合（もう一方の区画の NO3-Nが 0）はそ

の区画の NO3-Nとした。本実験で使用する施肥量毎の結果を図 3.6.4に示す。 

 NO3-Nは、3/17-4/2にかけて N0，N4区でなくなった。しかし、N16区では全深度でみら

れた。4/12 は全区画深さ 0-2 cm でみられ、N4，N16 区では 1.7，3.4 mmol/1000cm3と全期

間，全区画と比べかなり大きかった。これは、図 3.4.4より 4/4-13の無降水期間で乾燥して

いたことから，好気条件になり硝化が促進されたと考えられる。4/20では N8，N16区の深

さ 10 cm以深でみられ、4/30では N4，N16区の深さ 25 cmでみられた。4/13以降は断続的

な降水があったことから、土中水流れによって表層の NO3-Nが下方に流れたと考えられる。

5/31以降は N8と N16区，6/3以降は N0と N4区で深さ 0-10 cmでみられ、深さ 0-2 cmの

方が深さ 2-10 cmよりも大きかった。また、深さ 10 cm以深では見られなかったことから、

6/3の移植以降（湛水）は、土中水流れによって NO3-Nが深さ 10 cm以深に流れ、10 cm以

深で脱窒が起きたと考えられる。 

NH4-Nと違い、牛糞堆肥施肥量が多いほど大きいといった傾向は見られなかった。 
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3-7 土中の水分移動 

ここでは、測定結果をもとに土中の水分移動を計算した。その結果を示す。 

 

3-7-1 可能蒸発散量 ETp 

 日平均日射量 [W/m2]，日平均気温 [℃]，日平均相対湿度  [%]，日平均風速 [m/s]，    

式 2.4.16-2.4.21 のペンマン式を用い、日平均可能蒸発散量 ETp [cm/d]を求めた。結果を   

図 3.7.1に示す。 

 ETpは、全体的な増減はあるものの、3月から 6月末にかけて増加した。また、6/29が最

も大きく、0.83 cm/dだった。7月から 9月にかけて減少傾向がみられた。 

 

 

図 3.7.1 Penman式による日平均可能蒸発散量 

 

3-7-2 可能蒸発量 Epと可能蒸散量 Tp 

 式 2.4.22を用い、日平均可能蒸発量 Ep [cm/d]と日平均可能蒸散量 Tp [cm/d]を求めた。こ

こで、ai [-]は Phogatら（2010）より、イネで 0.3とした。永源（2022）は、2020年に本研究

と同じ圃場，同じ施肥条件（肥料：米ぬか）でナツヒカリ（極早生品種）を栽培し、葉面積

指数 LAI を測定した。そこで、本研究のイネ（コシヒカリ）の各採取日の全区画の LAI   

（移植：6/3，分げつ始期：6/20，分げつ活性期：7/7，幼穂形成期：7/24，出穂期：8/11，     

登熟期： 9/13）が、 2020 年度の N8 区の LAI（移植： 6/3，分げつ始期： 6/17，          

分げつ活性期：6/29，幼穂形成期：7/10，出穂期：7/26，登熟期：8/26）と同じ値であるとし、

採取日間の LAI は線形で増減するとした。本研究で使用する LAI を図 3.7.2，Epと Tpの結

果を図 3.7.3に示す。 

 Epは、移植後徐々に減少し、最少は 7/19で 0.05 cm/dだった。以降は概ね一定で、平均値

は 0.15 cm/dだった。 
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 Tpは、移植後徐々に増加し、最大は 7/23で 0.54 cm/dだった。以降は緩やかに減少した。 

 

 

図 3.7.2 イネの葉面積指数 LAI（永源（2022）のデータより作成） 

 

 

図 3.7.3 栽培期間中の日平均可能蒸発量 Epと日平均可能蒸散量 Tp 

 

3-7-3 下方浸透水量 

 深さ 15，25 cmの土中水圧力 h [cm]，式 3.1.2の VGモデルを用い、各深度の不飽和透水

係数 K(h) [cm/d]（下向き正）を求めた。ここで、テンシオメータの設置前（3/17-6/4）の h

は、深さ 15，25 cmの体積含水率 θ [cm3/cm3]，3.1.1式の VGモデルを用い求めた。深さ 15，

25 cmの hを図 3.7.4，深さ 15，25 cmの K(h)を図 3.7.5に示す。 
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図 3.7.4 全期間の深さ 15，25 cmの土中水圧力 h 

 

 

図 3.7.5 全期間の深さ 15，25 cmの不飽和透水係数 K(h)（下向き正） 

 

ここで、2点間の有効透水係数 Keff(h) [cm/d]を次式で求めた。 

 

𝐾eff(ℎ) =
𝑧1 + 𝑧2

𝑧1
𝐾(ℎ)𝑧1
⁄ +

𝑧2
𝐾(ℎ)𝑧2
⁄

 式 3.7.1 

 

z1，z2 [cm]はそれぞれ深さ（15 cm，25 cm）である。Keff (h)を、深さ 15-25 cmで一定の不

飽和透水係数とみなし、式 2.1.1のバッキンガム-ダルシー則を用いて深さ 25 cmの下方浸

透水量 Jw [cm/d]（下向き正）を求めた。結果を図 3.7.6に示す。 
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 Jwは、3/23の 0.39 cm/dから大きく減少し、3/29は 0.06 cm/dと 0.1 cm/dを下回った。以

降も減少し、最少は 4/14で 0.18 cm/dだった。以降は緩やかに増加し、4/22は 0.19 cm/dと

0.1 cm/dを上回った。以降は大きく増減し、5/14は 0 cm/dとなった。hをテンシオメータ

で測定した 6/5以降は概ね一定で、平均値は 0.09 cm/dだった。 

 

 

図 3.7.6 深さ 25 cmの下方浸透水量 Jw（下向き正） 

 

3-7-4 かんがい水量 

 地表面での水収支式は次のように表せられる。 

 

𝑃 + 𝐼 − 𝑅 − 𝐸𝑇 = 𝐷0 式 3.7.2 

 

ここで、P [cm]は降水量，I [cm]はかんがい水量，R [cm]は表面流出量，ET [cm]は蒸発散量，

D0 [cm]は土中への下方浸透水量である。 

 実験圃場は人口畔で囲んでいるため、R = 0としたとき上式は次のようになる。 

 

𝑃 + 𝐼 − 𝐸𝑇 = 𝐷0 式 3.7.3 

 

ここで、水深が増加した時間、すなわち 1日数 10分のかんがい時と日射量が少ない降水時

は、ETと D0を無視できると仮定し、かんがい水量 Iを次式で求めた。 
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水深の増加量 = 𝑃 + 𝐼 式 3.7.4 

 

上式を用い、日積算かんがい水量を求めた。日積算かんがい水量を図 3.7.7，積算降水量と

積算灌漑水量を図 3.7.8に示す。 

 

 

図 3.7.7 日積算かんがい水量 

 

 

図 3.7.8 積算降水量と積算かんがい水量 
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3-7-5 水収支 

 地表面から深さ 25 cmまでの水収支式は次のように表せられる。 

 

𝑃 + 𝐼 − 𝑅 − 𝐸𝑇 = 𝐷 + ∆𝑊𝑠 + ∆𝑊𝑙 式 3.7.5 

 

ここで、D [cm]は深さ 25 cm以深への下方浸透水量，ΔWsは貯留変化量，ΔWlは水深変化量

である。実験圃場は人口畔で囲んでいるため、R = 0としたとき上式は次のようになる。 

 

𝑃 + 𝐼 − 𝐸𝑇 = 𝐷 + ∆𝑊𝑠 + ∆𝑊𝑙 式 3.7.6 

 

湛水期間かつ灌漑水量を求められた期間（5/3-9/13）における、非栽培期間（5/3-6/2）の実蒸

発量 Ea [cm/d]，栽培期間の実蒸発散量 ETa [cm/d]は、それぞれ Penman式で求めた可能蒸発

散量 ETpとする。また、深さ 0-10，10-20 cm，20-25 cmの体積含水率 θ [cm3/cm3]を、それぞ

れ深さ 5，15，25 cmの θが一様に分布していると仮定する。ETと Dの和を積算流出量，P

と Iの和を積算流入量とし、積算流出量と ΔWs，ΔWlを積み上げ図として、積算流入量を折

れ線として図 3.7.9に示す。 

 

 

図 3.7.9 湛水期間（5/3－9/13）の水収支 

 

図から、積算流出量と ΔWs，ΔWlの和と、積算流入量に大きな違いがあることがわかる。

そこで、積算流出量と ΔWs，ΔWlの和と、積算流入量の差を不明水 [cm]とし、図 3.7.10に

示す。 
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図 3.7.10 水収支から求めた湛水期間（5/3－9/13）の積算不明水 

 

栽培期間中の晴天が続く日でも、人口畔の外側で水たまりが幾度も確認された。5/17，

19，27には人口畔の再設置を深さ約 25 cmまで行った。しかし、設置深さが足りない，時

間経過に伴い人口畔の深さが浅くなった等の理由から、深さ 25 cm付近の水が横向きに流

れ、人口畔の外側の土へ流れ込んだ可能性があると考えられる。 

 

3-8 土中の窒素移動 

ここでは、測定結果をもとに土中の窒素移動および収支を計算した。その結果を示す。 

 

3-8-1 窒素の下方浸透量 

 永源（2022）は、2019年に本研究と同じ圃場 3区画の溶存 NH4-N，全量 NH4-Nを測定し

た。その結果を図 3.8.1に示す。 

 

0

50

100

150

200

250

300

5/3 6/5 7/8 8/10 9/12

積
算
不
明
水

(c
m

)



89 

 

図 3.8.1 溶存 NH4-Nと全量 NH4-Nの関係（永源（2022）のデータより作成） 

 

永源（2022）は、3区画の全量 NH4-Nに対する溶存 NH4-Nの割合（溶存 NH4-N/全量 NH4-

N）を 0.06742と求め、この値が全期間，深さ 0-25 cmで統一できるとした。そこで、本研

究ではこの値を使用し、同様の仮定をする。 

 ここで、深さ z cmの窒素の下方浸透量 Jw-Nz [g/(m2・d)]を次式で求めた。 

 

𝐽𝑤−N𝑧 = (溶存NH4‐ N𝑧 + NO3‐ N𝑧) × 𝜃𝑧 × 𝐽𝑤𝑧 式 3.8.1 

 

溶存 NH4-N，NO3-N [g/10000cm3]は 10000 cm3あたりの窒素量，Jw [cm/d]は下方浸透水量

（下向き正），添え字 zは深さ z [cm]における各項目の値である。 

 溶存 NH4-Nは次の式で求めた。 

 

溶存NH4‐ N =全量NH4‐ N × 0.06742 式 3.8.2 

 

全量 NH4-N，NO3-Nの測定日間は線形で増減すると仮定し、式 3.8.1，3.8.2を用いて、深

さ 25 cmの Jw-Nを求めた。日平均と積算の結果を図 3.8.2に示す。 
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 日平均 Jw-Nは、3/23にかけて N16区で 0.007 g/(m2・d)まで増加した。その後減少し、4/22

以降は N4，N16区で増加した。5/2にピークに達し、N4，N16区はそれぞれ 0.013， 

0.005 g/(m2・d)だった。その後減少し、6/1以降は N0，N18区で増加した。6/6にピークに

達し、N0，N18区はそれぞれ 0.005，0.006 g/(m2・d)だった。その後減少し、以降は N8区を

除き概ね 0 g/(m2・d)だった。N8区は 8月末から増加し、9/13は 0.001 g/(m2・d)だった。 

 積算 Jw-Nは、5/10に N4，N16区で 0.088 g/(m2・d)に達し、以降は緩やかに増加した。

N0，N8区は 6/17にそれぞれ 0.056，0.047 g/(m2・d)に達し、以降は緩やかに増加した。9/13

では、N4，N16区で平均 0.112 g/(m2・d)，N0，N8区で平均 0.076 g/(m2・d)だった。 

 

 

図 3.8.2 深さ 25 cmの窒素の下方浸透量 Jw-N 

 

3-8-2 窒素収支 

 牛糞堆肥を施用した水田土中の窒素収支は次のように表せられる。 

 

（牛糞堆肥+土壌有機物）の無機化量=イネの吸収量 

               +（溶存 NH4-N+NO3-N）の下方浸透量 

     +揮発量+脱窒量 

               +（全量 NH4-N+NO3-N）の貯留変化量 

式 3.8.3 

 

本研究の圃場実験では、揮発量，脱窒量は測定できていない。そのため、これらを 0と仮定

したときの窒素収支を求めた。また、収支は深さ 0-25 cm で計算する。牛糞堆肥施用によ

って増加した窒素量は、牛糞堆肥施用区（N4，N8，N16区）と無施肥区（N0区）の差

をとることで、牛糞堆肥由来の窒素量とし、これを上式の各項目求めた。N0 区の全量

NH4-Nと NO3-N，牛糞堆肥由来の全量 NH4-Nと NO3-Nを積み上げた結果を図 3.8.3に

示す。 
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減少した。4/30は 0.9 g/m2と、4/2から 4/30にかけて緩やかに増減し、5/31は 1.7 g/m2

と 4/30から 0.8 g/m2増加した。また、3/17-5/31は大半が全量 NH4-Nだった。6/3は全量

NH4-N は 2.6 g/m2，NO3-N は 1.2 g/m2で、5/31 は全量 NH4-N は 1.7 g/m2，NO3-N は   

0.0 g/m2だったことから、NO3-Nの増加が要因となっていた。7/7は 1.6 g/m2と、6/3か

ら 2.2 g/m2減少した。以降は緩やかに増減し、9/13で 1.7 g/m2だった。また、6/20-9/13

にかけて NO3-Nは概ね 0.3 g/m2で一定だった。 

 N4 区の牛糞堆肥由来の全量 NH4-N と NO3-N の和は、4/2 の 0.3 g/m2 から 4/12 の   

1.0 g/m2と、0.7 g/m2増加した。このとき、NO3-Nは 0.0 g/m2から 0.8 g/m2と大きく増加

した。4/20は 0.0 g/m2と大きく減少したが、5/14は 0.4 g/m2と増加した。5/31は 0.0 g/m2

と減少したが、6/3は 1.0 g/m2と増加し、このときの NO3-Nは 5/14の 0.0 g/m2から 6/3

の 0.5 g/m2と大きく増加した。また、6/3の全量 NH4-Nは 0.4 g/m2のため、半分以上が

NO3-N で占めていた。7/24 は 0.1 g/m2 と、6/3 から 0.8 g/m2 減少した。以降は概ね    

0.1 g/m2で一定だった。また、6/20-9/13にかけて NO3-Nは概ね 0.1 g/m2で一定だった。 

 N8区の牛糞堆肥由来の全量 NH4-Nと NO3-Nの和は、3/17は 0.2 g/m2，4/2は 0.4 g/m2，

4/12は 0.2 g/m2と緩やかに増減した。このとき、NO3-Nは 0.1 g/m2で一定だった。4/20

は 0.7 g/m2と大きく増加したが、4/30は 0.1 g/m2と 0.6 g/m2減少した。6/20は 1.4 g/m2

で、4/30から一定割合で増加した。このとき、NO3-Nは 6/3で 0.4 g/m2，6/20で 0.0 g/m2

だった。また、6/3の全量 NH4-Nは 0.9 g/m2のため、約 1/3は NO3-Nで占めていた。7/24

は 0.3 g/m2と、6/20から 1.1 g/m2減少した。以降は緩やかに増減し、9/13で 0.1 g/m2だ

った。また、7/24の NO3-Nは 0.2 g/m2とわずかに 6/20から増加したが、以降はほとん

どみられなかった。 

 N16 区の牛糞堆肥由来の全量 NH4-N と NO3-N の和は、3/17 の 0.3 g/m2から 4/12 の  

2.2 g/m2と、1.9 g/m2増加した。このとき、NO3-Nは 0.1 g/m2から 1.6 g/m2と大きく増加

した。4/30は 0.2 g/m2と、4/12から 2.0 g/m2減少した。このとき、NO3-Nは 0.1 g/m2と、

4/12から 1.5 g/m2減少した。6/20は 2.0 g/m2と、4/30から一定割合で増加した。このと

き、NO3-Nは 6/3で 0.3 g/m2，6/20で 0.2 g/m2だった。また、6/3の全量 NH4-Nは 1.5 g/m2

と、NO3-Nの占める量は少なかった。7/7は 0.6 g/m2と、6/20から 1.4 g/m2減少した。以

降は緩やかに増減し、9/13で 0.2 g/m2だった。また、7/24の NO3-Nは 0.4 g/m2とわずか

に 6/20から増加したが、以降はほとんどみられなかった。 
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図 3.8.3 各施肥区の土中の全量 NH4-Nと NO3-N 
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式 3.8.3を各項目積み上げた結果を図 3.8.4に示す。 

 N0区の収支総和は、6/3は 3.7 g/m2，6/20は 2.7 g/m2と 1.0 g/m2減少したが、そこか

ら急激に増加し、8/11で 7.3 g/m2だった。9/13は 8.0 g/m2と、8/11以降は緩やかに増加

した。 

 N4 区の牛糞堆肥由来の窒素量の収支総和は、6/3 は 1.0 g/m2，6/20 は 0.7 g/m2 と   

0.3 g/m2減少したが、7/7にかけて変化はなかった。7/24は 0.3 g/m2と、7/7から 0.4 g/m2

減少したが、以降は増加し 9/13で 1.0 g/m2だった。 

N8 区の牛糞堆肥由来の窒素量の収支総和は、6/3 は 1.3 g/m2，6/20 は 1.5 g/m2 と   

0.2 g/m2増加したが、以降は減少し 7/24で 0.3 g/m2だった。8/11は 3.4 g/m2と、7/7から

3.1 g/m2増加し、9/13は 3.2 g/m2と 0.2 g/m2減少した。 

N16 区の牛糞堆肥由来の窒素量の収支総和は、6/3 は 1.8 g/m2，6/20 は 2.1 g/m2 と   

0.3 g/m2増加したが、以降は減少し 7/24で 0.9 g/m2だった。8/11は 3.5 g/m2と、7/7から

2.6 g/m2増加し、9/13は 3.2 g/m2と 0.3 g/m2減少した。 
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図 3.8.4 各施肥区の窒素収支 
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3-9 まとめ 

 ここでは、圃場実験での結果についてまとめる。 

 イネの牛糞堆肥由来の窒素吸収量は、6/20までわずかしか見られなかった。7/7は N16-N0

区だけ大きく増加し、7/24にかけて減少した。7/24から出穂期にかけて大きく増加し、そこ

から収穫にかけて大きな変化はなかった。収穫時の窒素吸収量の増加は、N8-N0，N16-N0，

N4-N0区の順で小さく、それぞれ 3.1，3.0，0.8 g/m2だった。また、施用した牛糞堆肥由来

のうち、N4-N0，N8-N0，N16-N0区で 20，38，19%がイネに吸収されたことが分かった。こ

のことから、N8区で最も施肥効率がよかったことが分かった。 

 収量は、N4区は N0区より小さく、N8，N16区は大きかった。また、N8，N16区の違い

は見られなかった。その原因として一穂粒数が大きく影響していた。このことからも、N8

区で最も施肥効率がよかったことが分かった。 

 土中の NH4-Nのプロファイルは、主に深さ 0-10 cmで増減が目立った。移植（6/3）以降

については、6/3-20 にかけて、深さ 0-2 cm は急激に，深さ 2-10 cmは緩やかに減少した。

6/20-7/7にかけて深さ 0-10 cmで減少し、この期間の深さ 0-10 cmでの有機物分解速度は、

窒素吸収速度より下回ると考えた。逆に 7/7-7/24 にかけて深さ 0-10 cm で増加したことか

ら、深さ 0-10 cmでの有機物分解速度は、窒素吸収速度より上回ると考えた。また、7/24-8/11

にかけて深さ 0-10 cmで減少したことから、深さ 0-10 cmでの有機物分解速度は、窒素吸収

速度より下回ると考えた。8/11-9/13にかけて、深さ 0-10 cmで増加した。これは、イネの窒

素吸収速度がほぼ止まっていることからも説明がついた。これらのことから、有機物分解は

深さ 0-10 cmで活発に行われていると考えられた。そして、牛糞堆肥施肥量が多いほど NH4-

N量が大きい傾向がみられた。 

 NO3-Nは、4/12で全区画深さ 0-2 cmでみられ、N4，N16区では 1.7，3.4 mmol/1000cm3と

全期間，全区画と比べかなり大きかった。これは、無降水期間で乾燥していたことから，好

気条件になり硝化が促進されたと考えた。4/20では N8，N16区の深さ 10 cm以深でみられ、

4/30では N4，N16区の深さ 25 cmでみられた。4/13以降は断続的な降水があったことから、

土中水流れによって表層の NO3-Nが下方に流れたと考えた。5/31以降は N8と N16区，6/3

以降は N0と N4区で深さ 0-10 cmでみられ、深さ 0-2 cmの方が深さ 2-10 cmよりも大きか

った。また、深さ 10 cm以深では見られなかったことから、6/3以降は、土中水流れによっ

て NO3-Nが深さ 10 cm以深に流れ、10 cm以深で脱窒が起きたと考えた。そして、NH4-Nと

違い、牛糞堆肥施肥量が多いほど大きいといった傾向は見られなかった。 

 牛糞堆肥由来の NH4-N，NO3-N を深さ 0-25 cmで和をとった結果、4/12に N4-N0，N16-

N0区で増加が目立った。代かき前 5/31の N4-N0，N8-N0，N16-N0区はそれぞれ 0.0，0.76，

1.3 g/m2だったが、移植 6/3ではそれぞれ 1.0，1.3，1.8 g/m2と大きく増加し、このとき NO3-

Nの増加が顕著だった。移植以降は緩やかに減少し、イネの窒素吸収がとまった出穂期 8/11

以降はわずかしか増加しなかった。  
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第 4章 数値計算による水田土中の窒素動態 

 3章の圃場実験では、脱窒を無視できると仮定することで施肥量毎の窒素収支を測定した。

本章では、圃場実験で求めきれなかった窒素動態を数値解析で考慮することで、施用した牛

糞堆肥の窒素動態を明らかにする。数値計算には、不飽和水分移動汎用プログラム

HYDRUS-1D と地球科学反応プログラム PhreeqC を連結したプログラムである HP1 を用い

る。計算式やモデルについては、2章に示した。 

 4-1 節では水分移動の計算で与えた初期条件や計算条件，計算結果を、4-2 節では熱移動

の計算で与えた初期条件や計算条件，計算結果を、4-3節は窒素移動の計算で与えた初期条

件や計算条件，計算結果を示す。 

 

4-1 水分移動の数値計算 

 ここでは、土中の水分移動の数値計算をするうえで、与えた初期条件，計算条件や、計算

結果を示す。 

 

4-1-1 初期条件と計算条件 

 

〈計算条件〉 

 計算条件の土層模式図を図 4.1.1に示す。土層の長さは、下端に地下水があることを想定

し 100 cm とした。各土層の深さは、圃場実験の採土深さに基づき、0-2，2-10，10-20，    

20-30，30-100 cmとした。上端の境界条件は、日積算降水量と日積算かんがい水量の和を与

え、最大水深 h = 3 cmとした。また、非栽培期間の蒸発量 E [cm/d]は、3-7-1節の可能蒸発

量 Ep [cm/d]を，栽培期間の Eと蒸散量 T [cm/d]は、3-7-2節の Epと可能蒸散量 Tp [cm/d]を与

えた。下端の境界条件は、地下水を想定して一定圧力 h = -1 cmとした。 
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図 4.1.1 計算条件の土層模式図 

 

 各土層に与えた水分移動のパラメータを表 4.1.1，4.1.2に示す。水分特性関数は、式 3.1.1，

3.1.2 に示した VG モデルを用い、ヒステリシスを考慮しなかった。本章では、数値計算に

よる溶質移動の再現が目的であり、土中の水分量，水分移動は溶質移動に影響する。そのた

め、水分移動の数値計算結果は、3章の結果と近似させる必要がある。そこで、深さ 0-20 cm

の水分特性曲線，深さ 10-100 cm の飽和透水係数 Ks [cm/d]を圃場の測定結果と変更した。

変更後の水分特性曲線を図 4.1.2に示す。 
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表 4.1.1 表 3.1.3，図 3.1.5の VGモデルのパラメータ 

 

 

表 4.1.2 数値計算で与えた VGモデルのパラメータ（変更部は赤字） 

 

 

 

図 4.1.2-a 使用する水分特性曲線 
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図 4.1.2-b 使用する不飽和透水係数 

 

根の水吸収モデルは Feddesモデルを用い、水ストレス応答関数 α(h) [-]（（2-4-3-1節）は Singh

ら（2003）のイネにおける値を使用した。その値を表 4.1.3に示す。 

 

表 4.1.3 水ストレス応答関数 α(h)のパラメータ（Singh et al., 2003） 

h1 [cm] h2 [cm] h3 high [cm] h3 low [cm] h4 [cm] Tp high [cm/d] Tp low [cm/d] 

100 55 -160 -250 -15000 0.5 0.1 

 

根の深さの伸長は、圃場での生育を想定した値を与えた。その値を表 4.1.4に示す。 

 

表 4.1.4 根の深さの伸長  

移植 6/3 

[cm] 

分げつ始期 6/20 

[cm] 

分げつ活性期 7/7 
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成熟期 9/13 

[cm] 

5.0 20.0 30.0 30.0 

 

 計算期間は牛糞堆肥施用（3/17）から土試料の最終採取日（9/13）の 180日間とし、計

算時間刻み dt [/d]の最大値を 0.01 /dとした。 

 

〈初期条件〉 

 与えた初期水分量を図 4.1.3に示す。深さ 5，15，25 cmの初期水分量は、3/17 0:10の測定

値を与えた。深さ 0，100 cmをそれぞれ h = -200，-1 cmとし、各深さ間は線形で増減する

とした。 
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図 4.1.3 与えた初期水分量 

. 

4-1-2 体積含水率 θ 

深さ 5，15，25 cmの体積含水率 θ [cm3/cm3]の、時刻 0:10の測定値と時刻 0:00の計算値を

図 4.1.4に示す。 

全深度の θの計算値は、4/4-13の無降水，乾燥期間を含め測定値を概ね表せた。しかし、

8月以降の測定値のわずかの減少は表すことが出来なかった。 
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図 4.1.4 体積含水率 θ 
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4-1-3 水深 

水深の測定値と計算値を図 4.1.5に示す。 

測定値の栽培期間以降（ 6/3-）で湛水を維持できなかった 7/2 15:40-7/3 12:20，     

7/11 11:50-7/12 7:30，7/15 21:50-7/19 5:10のうち、計算値では 7/2-7/3，7/17-7/18を非湛水と

して表すことが出来た。 

 

 

図 4.1.5 水深 

 

4-1-4 実蒸発量 Eaと可能蒸散量 Ta 

 可能蒸発量 Ep [cm/d]と数値計算による実蒸発量 Ea [cm/d]を図 4.1.6，可能蒸散量 Tp [cm/d]

と数値計算による実蒸散量 Ta [cm/d]を図 4.1.7に示す。 

 Eaは、4/6-4/13を除いて Ep = Eaとなった。 

Taは、全期間で Tp = Taとなった。 
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図 4.1.6 蒸発量 E 

 

 

図 4.1.7 蒸散量 T 

 

4-1-5 下方浸透水量 Jw 

 深さ 25 cmの下方浸透水量 Jw [cm/d]（（下向き正）の、測定値から求めた計算値（3-7-3節）

と、数値計算で求めた計算値を図 4.1.8に示す。 

 3/19-3/28の数値計算で求めた計算値は、測定値から求めた計算値を表せなかった。 

4/6-4/23の数値計算で求めた計算値は、平均-0.007 cm/dと、わずかに上向きとなった。 

 湛水期間（5/2-）以降は概ね 0.3 cm/d で飽和定常流れとなっていた。7/7，7/18-7/19 では

0.0 cm/dに近づいた。 
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図 4.1.8 深さ 25 cmの下方浸透水量 Jw（下向き正） 

 

 

4-1-6 表面流出量 R 

 表面流出量 R [cm]の数値計算で求めた計算値と、3-7-5節の不明水を測定値として図 4.1.9

に示す。 

 Rは、不明水と同じ傾向を表すことが出来た。これにより、圃場の深さ 25 cm付近の水が

横向きに流れ、人口畔の外側の土へ流れ込んだと考えた不明水は、数値計算では R として

表したことになる。 

 

 

図 4.1.9 不透明水（3-7-5節）と数値計算の表面流出量 R 

 

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

3/17 5/1 6/15 7/30 9/13

下
方
浸
透
水
量
J
w

(c
m

/d
)

Measured

Calculated

0

50

100

150

200

250

300

3/17 5/1 6/15 7/30 9/13

不
明
水

, 
表
面
流
出
量
R

(c
m

)

Measured

Calculated



105 

4-1-7 水収支 

 式 3.7.5の水収支式を用い、数値計算による地表面から 25 cmまでの水収支を求めた。降

水量 Pと灌漑水量 Iの和を積算流入量として折れ線で，蒸発量 E，蒸散量 T，下方浸透水量

Jw，表面流出量 R，貯留変化量 ΔWs，水深変化量 ΔWlを積み上げ図として図 4.1.10に示す。 

 9/13の E+T+Jw+R+ΔWs+ΔWlの内訳は、それぞれ 15.3，8.1，11.1，63.4，1.2，0.9 %となっ

た。 

 

 

図 4.1.10 数値計算による水収支  
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4-2 熱移動の数値計算 

 ここでは、土中の熱移動の数値計算をするうえで、与えた初期条件，計算条件や、計算結

果を示す。なお、水分移動の数値計算に用いた初期条件，計算条件は同じである。 

 

4-2-1 初期条件と計算条件 

 

〈計算条件〉 

 上端の境界条件は温度境界（Temperature BC）を与え、上端（地表面）の温度を測定値の

深さ 5 cmの日平均地温+1 ℃（図 4.2.1），振幅は測定値の深さ 5 cmの地温と同じとした。

下端の境界条件は温度境界（Temperature BC）を与え、下端（100 cm）の温度は 15 ℃で一定

とした。 

 

 

図 4.2.1 与えた地表面温度 

 

 各土層に与えた熱移動のパラメータを表 4.2.1 に示す。熱伝導率 λ0(θ) [kg・cm/(d3・K)]は

Chung and Horton（式 2.1.6）を与えた。パラメータは HYDRUS内部にある Loamの値を与えたが、

本章では数値計算による溶質移動の再現が目的であること，土中の温度は窒素の形態変化

に影響することを踏まえ、一部のパラメータを変更し熱移動の数値計算結果を測定値と近

似させた。各土層の λ0(θ)を図 4.2.2に示す。  
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表 4.2.1 与えた熱移動のパラメータ 

 

 

 

図 4.2.2 熱伝導率 λ0(θ) 

 

〈初期条件〉 

与えた初期地温を図 4.2.3に示す。深さ 5，15，25 cmの地温は、3/17 0:10の測定値を与え

た。深さ 0，100 cmをそれぞれ Tsoil = 3/17 0:10の深さ 5 cmの Tsoil+1，15 ℃とし、各深さ間

は線形で増減するとした。 
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図 4.2.3 与えた初期地温 Tsoil 

 

4-2-2 地温 Tsoil 

 深さ 5，15，25 cmの地温 Tsoil [℃]の、時刻 0:10の測定値と時刻 0:00の計算値を図 4.2.4

に示す。 

 全深度の Tsoilの計算値は、測定値を概ね表すことが出来た。 
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図 4.2.4 地温 Tsoil  
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4-3 牛糞堆肥由来の窒素移動の数値計算 

ここでは、土中の牛糞堆肥由来の窒素移動（N4-N0，N8-N0，N16-N0区）の数値計算をす

るうえで、与えた初期条件，計算条件や、計算結果を示す。本研究では、土中の溶質として

NH4
+，NO3

-，N2を与えた。なお、水分・熱移動の数値計算に用いた初期条件，計算条件は

同じである。 

 

4-3-1 計算条件 

上下端に与えた溶質濃度を表 4.3.1，各土層に与えた溶質移動のパラメータを表 4.3.2に示

す。 

上端，下端の境界条件はフラックス境界（Concentration Flux BC）とし、上端すなわち降

水に含まれる溶質濃度と、下端すなわち地下水濃度は、牛糞堆肥施肥区と無施肥区では違い

がないため 0 mol/Lとした。 

乾燥密度 ρb [gsoil/cm3]は、表 3.1.3より圃場の値を与えた。分散長 λ [cm]，自由水中の分子

拡散係数 Dw [cm/d]は全層で同じ値とした。 

 

表 4.3.1 上下端に与えた溶質濃度 

 

 

表 4.3.2 与えた溶質移動のパラメータ 

 

 

 図 3.8.3 より、代かき前後（5/31-6/3）で牛糞堆肥由来の窒素が大きく増加した。そこで、

計算期間を堆肥施用から代かき前（3/17-5/31），移植以降（6/3-）の 2期間に分けた。 

 

 

N2

(mol/L)

NO3-

(mol/L)

NH4
+

(mol/L)

0.00.00.0上端

0.00.00.0下端

自由水中の分子拡散係数Dw

(cm/d)

分散長λ

(cm)

乾燥密度ρb
(gsoil/cm3)

深さ

(cm)

2101.270-2

2101.272-10

2101.4510-20

2101.4220-30

2101.4230-100
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4-3-1-1 吸着等温線モデル 

 吸着特性のモデルは、吸着等温線モデルの線形吸着等温線（式 2.1.14）を用いた。NH4
+の

み土に吸着するとし、分配係数 Kd [cm3/gsoil]は、式 3.8.2 より全量 NH4-N に対する溶存  

NH4-N の割合が 0.06742 となるようにした。HP1 では平衡定数 logk を用いて与えるため、

次式で計算した。 

 

log 𝑘 = log
𝐾𝑑 × 𝜌𝑠
〈𝑆𝑜𝑟〉𝑎𝑙𝑙

 式 4.3.1 

 

ここで、〈𝑆𝑜𝑟〉all [mol/cm3
soil]は土単位体積当たりの吸着サイト数である。Kd，logk，〈𝑆𝑜𝑟〉all

を表 4.3.3に示す。 

 

表 4.3.3 与えた線形吸着等温線モデルのパラメータ 

 

 

4-3-1-2 無機化 

 

〈温度依存性〉 

 無機化の温度依存性を表す式として、永源モデル（式 2.3.19）を用いた。0 ℃のときの無

機化速度定数 kminすなわち A [/d]は、永源（2022）に倣い、0 ℃での土壌微生物の働きは緩

やかであると仮定して A = 0.0001 [/d]とした。よって、無機化の温度依存性（水分量が影響

しないとき）を次式で表した。 

 

𝑘min = 0.0001exp(𝐵𝑇) 式 4.3.2 

 

B [/℃]は 0.01 刻みで変更し、2 乗平均平方根誤差 RMSE（式 4.3.3）が最も小さくなるよう

にした。比較対象は、3/17-5/31は計算値の深さ 1，6 cmの土中全量 NH4-Nと測定値の深さ

0-2，2-10 cmとした。このとき、N4-N0区については 5/14から 5/31にかけてのプロファイ

ルが N8-N0，N16-N0 区と異なるため、5/31 を除いた。6/3-9/13 は、イネの窒素吸収量の計

算値が測定値と一致することを条件として加えた（4-3-1-5節）。 

 

吸着サイト数

(mol/cm3
soil)

平衡定数logk
分配係数Kd
(gsoil/cm3)

深さ

(cm)

1.0E100-98.859110.870-10

1.0E100-98.80269.5510-20

1.0E100-98.81069.7220-100
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RMSE = {
1

𝑁
∑(𝑂𝑖 − 𝑃1)

2

𝑁

𝑖=1

}

2

 式 4.3.3 

 

ここで、Nは測定回数，Pi，Qiはそれぞれ土中の全量 NH4-Nの計算値と測定値である。 

 

〈水分依存性〉 

 無機化の水分依存性を表す式として、Johnssonモデル（式 2.3.23）を用いた。各パラメー

タを表 4.3.4，図 4.3.1に示す。θs [cm3/cm3]は表 4.1.2より、全深度同一の 0.45 [cm3/cm3]であ

る。θlow，θhigh [cm3/cm3]は、図 2.3.9の木村（2017），岡田（2021）を参考に、それぞれ水分

飽和度の 50，60 %とした。また、表 4.3.4は Brady and Weil（2017）と概ね一致した。 

 

表 4.3.4 与えた水 kminの分依存性のパラメータ 

θwilt θlow θhigh θs es（θsの em） 

0.00 0.23 0.28 0.45 0.60 

 

 

図 4.3.1 与えた土中水分依存補正関数 em 

 

以上より、kmin (T, θ)を温度・水分依存性を考慮した次式で表した。 

 

𝑘min(𝑇, 𝜃) = 0.0001exp(𝐵𝑇) × 𝑒𝑚 式 4.3.4 
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4-3-1-3 硝化 

 

〈温度依存性〉 

硝化の温度依存性は、図 2.3.10の渡辺ら（2019），中村ら（2007）を参考に、硝化温度依

存補正関数 fn (T) [-]を決定した（図 4.3.2）。fn (T)は硝化速度定数 knit [/d]に乗じて与えるとし、

25 ℃で fn (25 ℃) = 1とした。 

 

 

図 4.3.2 与えた硝化温度依存補正関数 fn (T) 

 

〈水分依存性〉 

硝化の水分依存性は、図 2.3.11の武藤ら（2019）を参考に、硝化水分依存補正関数 fn (θ) 

[-]を決定した（図 4.3.3）。fn (θ)は硝化速度定数 knit [/d]に乗じて与えるとし、θ = 0.30（水分

飽和度 66 %）で fn (0.30) = 1とした。また、fn (θ)は Brady and Weil（（2017）と概ね一致した。 

 

 

図 4.3.3 与えた硝化水分依存補正関数 fn (θ) 
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以上より、knit (T, θ)を温度・水分依存性を考慮して次式で表した。 

 

𝑘nit(𝑇, 𝜃) = 𝑘nit(25,0.30) × 𝑓𝑛(𝑇) × 𝑓𝑛(𝜃) 式 4.3.5 

 

ここで、knit (25, 0.30)は T = 25 [℃]，θ = 0.30 [cm3/cm3]の硝化速度定数で、本研究では武藤ら

（2019）を参考に 0.16 [/d]とした。また、栽培期間以降（6/3-）は表層 0-2 cmに酸化層があ

ると仮定し、fn (θ) = 1とした。 

 

4-3-1-4 脱窒 

〈温度依存性〉 

脱窒の水分依存性は、Bremner（（1958），松山ら（1982），Brady and Weil（（2017）を参考に、

脱窒温度依存補正関数 fd (T) [-]を決定した（図 4.3.4）。fd (T)は脱窒速度定数 kden [/d]に乗じて

与えるとし、T > 20 ℃で fd (T > 20 ℃) = 1とした。 

 

 

図 4.3.4 与えた脱窒温度依存補正関数 fd (T) 

 

〈水分依存性〉 

脱窒の水分依存性は、Bremner（（1958），Brady and Weil（（2017）を参考に、脱窒水分依存補

正関数 fd (θ) [-]を決定した（図 4.3.5）。fd (θ)は脱窒速度定数 kden [/d]に乗じて与えるとし、水

分飽和度 60 %（θ = 0.27）で fd (0.27) =0，θ = θsで fd (θs) = 1とした。 
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図 4.3.5 与えた硝化温度依存補正関数 fd (T) 

 

以上より、kden (T, θ)を温度・水分依存性を考慮して次式で表した。 

 

𝑘nit(𝑇, 𝜃) = 𝑘nit(𝑇 > 20, 𝜃𝑠) × 𝑓𝑑(𝑇) × 𝑓𝑑(𝜃) 式 4.3.6 

 

ここで、knit (T > 20, θs)は T > 20 ℃，θ = θsの脱窒速度定数で、本研究では 0.1 [/d]とした。ま

た、栽培期間以降（6/3-）は表層 0-2 cmに酸化層があると仮定し、fd (θ) = 0とした。 

 

4-3-1-5 イネの窒素吸収 

イネの窒素吸収の計算式を次式で定義した。 

 

Uptake‐N(𝑡) = 𝑃𝑎
NO3

−

(𝑡) + 𝑃𝑎
NH4

+

(𝑡)+𝐴𝑎
NH4

+

(𝑡) 式 4.3.7 

 

ここで、Uptake‐N(𝑡) [mol/(L・d)]は測定値より求めた単位時間単位体積当たりの窒素吸収量，

𝑃𝑎
NO3

−

(𝑡)，𝑃𝑎
NH4

+

(𝑡) [mol/(L・d)]は単位時間単位体積当たりの NO3
-，溶存 NH4

+の受動吸収量，

𝐴𝑎
NH4

+

(𝑡)  [mol/(L・d)]は単位時間単位体積当たりの溶存 NH4
+の能動吸収量である。

Uptake‐N(𝑡)は深さによらず均一とした、𝑃𝑎
NO3

−

(𝑡)，𝑃𝑎
NH4

+

(𝑡)は溶質の最大吸収濃度 Cmaxを与

えずに式 2.4.25で与えた。また、単位体積当たりの溶存 NH4
+が𝐴𝑎

NH4
+

より少ない場合、𝐴𝑎
NH4

+

は残存している溶存 NH4
+だけしか吸収できず、Uptake‐Nを満たすことができないのが問題

である。上式の概念図を図 4.3.6に示す。 
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図 4.3.6 イネの窒素吸収の概念図 

 

Uptake‐N(𝑡)（は、単位時間単位面積当たりの窒素吸収量 [mol/(m2・d)]に根の深さを割ること

で求める。堆肥由来の窒素吸収量は、牛糞堆肥施用区から無施肥 N0区の値を引くことで求

めたため、ここでの根の深さは、施肥区と無施肥区の根密度に違いがある深度であるとした。

本研究では、収穫前 9/12のサンプラーによる採土時に深さ 15 cm以深が硬かったことを踏

まえ、表 4.3.5に示す仮定した値を与えた。 

 

表 4.3.5 与えた施肥区と無施肥区の根密度に違いがある深度 

 

 

また、牛糞堆肥由来の窒素吸収量 [g/m2]は、図 3.5.6より 7/24（（分げつ活性期）は 7/7（（分げ

つ始期）に比べ減少していたが、永源（2022）の測定結果は増加していたことを踏まえ、7/24

の牛糞堆肥由来の窒素吸収量は 7/7と 8/11（幼穂形成期）で線形補完した。 

 

4-3-2 初期条件 

 与えた牛糞堆肥施肥量 Somを図 4.3.7，NH4-N，NO3-N [mol/L]を図 4.3.8に示す。 

Somは、全量が施肥時に易分解性有機物量であるとした。圃場実験より深さ 0-10 cmに均

一で与え、土中水流れによって下方に流れないようにした。6/3については、3/17に与えた

Somから、3/17-5/31に数値計算で分解された Som，5/31-6/3に測定値で増加した牛糞堆肥由
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来の NH4-N，NO3-Nを引くことで求めた。 

深さ 0-2，2-10，10-20，20-30 cmの NH4-N，NO3-Nは、深さ 0-2，2-10，10-20，20-25 cm

の測定値とし、牛糞堆肥施肥区と N0区との差分を与えた。深さ 30 cm以深の NH4-N，NO3-

Nは、それぞれ 0.0，0.0 [mol/L]とした。 

 

 

図 4.3.7 与えた初期牛糞堆肥施肥量 Som 

 

図 4.3.8-a 3/17に与えた初期 NH4-N，NO3-N 
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図 4.3.8-b 6/3に与えた初期 NH4-N，NO3-N 

 

4-3-3 土中の NH4-N，NO3-Nのプロファイル 

 ここでは、数値計算による NH4-N，NO3-Nのプロファイルを測定値と比較する。なお、測

定値は初期条件と同様に、牛糞堆肥施肥区と N0区との差分とした。 

 

4-3-3-1 NH4-Nのプロファイル 

施肥量毎の全量 NH4-Nのプロファイルの測定値と計算値を図 4.3.9に示す。 

N4-N0 区の数値計算は、5/14 まで概ね表せた。5/31 は過大評価したが、N8-N0，N16-N0

区の測定値は 5/14-5/31にかけて深さ 0-10 cmで増加しているため、概ね表せたのではない

かと考えられる。6/3-6/20 にかけては増加として表すことが出来なかったが、7/7 以降は概

ね一致した。 

N8-N0区の数値計算は、4/30の深さ 2-10 cmの減少を除き、5/31まで概ね表せた。6/3以

降については、7/7 で過大評価した。これは、7/7 の測定値のイネの窒素吸収量が、N4-N0，

N8-N0，N16-N0区でそれぞれ 0.28，0.33，1.37 g/m2と、N8-N0区の 6/20-7/7にかけてのイネ

の窒素要求量が N4-N0 区とほぼ同じであるため、牛糞堆肥分解量がイネの窒素吸収量を上

回ったと考えられる。すなわち、6/20-7/7にかけての窒素吸収量が増えれば、過大評価も小

さくなると考えることができる。また、8/27-9/13にかけて深さ 2-10 cmで過大評価した。 

N16-N0区の数値計算は、4/30，5/14の深さ 2-10 cmの減少を除き、5/31まで概ね表せた。

6/3-6/20 にかけては N4-N0 区同様、増加として表すことが出来なかった。8/27-9/13 にかけ

て N8-N0区同様、深さ 2-10 cmで過大評価した。 
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4-3-3-2 NO3-Nのプロファイル 

施肥量毎の NO3-Nのプロファイルの測定値と計算値を図 4.3.10に示す。 

数値計算は、区画によらず全深度概ね 0 mmol/1000cm3のため、乾燥があった 4/2-4/20や，

移植後の深さ 2-10 cmの増加を表すことが出来なかった。 
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4-3-4 窒素収支 

 深さ 25 cmの窒素収支の測定値と計算値を積み上げ図として図 4.3.11，3/17-5/31，6/3-9/13

の各窒素動態と施肥量に対する割合を表 4.3.6に示す。 

N4-N0区の数値計算は、NH4-Nは 4/12まで一致したが、4/20-4/30，5/31で過大評価した。

6/3以降については、6/20で過小評価し 7/24以降で過大評価した。NO3-Nは 4/12，4/30でそ

れぞれ 0.68，0.15 g/m2過小評価し、7/7-8/11 にかけて過小評価した。イネの窒素吸収量は、

9/13 時点での NH4
+受動吸収量𝑃𝑎

NH4
+

，NH4
+能動吸収量𝐴𝑎

NH4
+

，NO3
-受動吸収量𝑃𝑎

NO3
−

はそれぞ

れ 0.04，0.78，0.08 g/m2だった。また、下方浸透量，脱窒量はそれぞれ 0.20，0.93 g/m2だっ

た。 

N8-N0区の数値計算は、NH4-Nは 3/17-4/20，6/3-6/20，8/11を除き過大評価した。このと

き、6/20-7/7にかけて数値計算の NH4-Nは増加しているが、これは 4-3-3-1節で示した様に、

6/20-7/7にかけてのイネの窒素要求量が N4-N0区とほぼ同じだからである。NO3-Nは 4/20，

7/24で、それぞれ 0.40，0.17 g/m2過小評価した。イネの窒素吸収量は、9/13時点での𝑃𝑎
NH4

+

，

𝐴𝑎
NH4

+

，𝑃𝑎
NO3

−

はそれぞれ 0.10，2.79，0.24 g/m2だった。また、下方浸透量，脱窒量はそれぞれ

0.30，1.44 g/m2だった。 

N16-N0 区の数値計算は、NH4-N は 4/20 まで概ね一致したが、4/30-5/14 にかけて過大評

価した。6/3 以降については、6/20 で過小評価し 7/11-7/24，8/27 以降で過大評価した。   

NO3-Nは 4/2，4/12，4/20，7/24で、それぞれ 1.08，1.50，0.38，0.22 g/m2過大評価した。イ

ネの窒素吸収量は、9/13時点での𝑃𝑎
NH4

+

，𝐴𝑎
NH4

+

，𝑃𝑎
NO3

−

はそれぞれ 0.05，3.03，0.18 g/m2だっ

た。また、下方浸透量，脱窒量はそれぞれ 0.57，1.25 g/m2だった。 

総括して、NO3-N の数値計算は湛水期間のうち裸地の 4/30-5/31，移植 6/3-分げつ活性期

7/7，出穂期 8/11以降は表せたが、4/2-4/20の乾燥を伴う期間，7/7- 7/24の湛水を維持できな

かった期間で過小評価した。本研究では、最大の硝化速度 knit (25, 0.30) = 0.16 /dで与えてお

り、これは無機化速度 kminに比べ比較的大きい。そのため硝化の温度・水分依存に関するパ

ラメータの検討が必要だと考えられる。NH4-N の数値計算は、施肥 3/17-4/20，イネの窒素

吸収量が概ね最大になる 8/11は表せたが、湛水・裸地の 4/30-5/31や 8/11を除く栽培期間で

過大評価する傾向がみられた。特に、8/11以降は計算値が測定値を過大評価したが、測定値

は 8/11以降は緩やかに増加していること，イネの窒素吸収増加量が 0 g/m2とみなせること

から、施肥した牛糞堆肥の多くは 8/11 で分解した可能性がある。そのため、数値計算でも

8/11 までに多くの牛糞堆肥を分解できるよう無機化に関するパラメータの検討が必要であ

ると考えられる。 

無機化の温度依存性は、N4-N0，N8-N0，N16-N0 区で、3/17-5/31 はそれぞれ B = 0.18，

0.16，0.15 /℃，6/3-9/13はそれぞれ B = 0.16，0.19，0.19 /℃となった。また、Arrheniusの式

（式 2.3.17）で近似した結果、B = 0.15，0.16，0.18，0.19 /℃で Ea = 102222，109078，122794，

131370 J/molで近似することが出来た。3/17-5/31，6/3-9/13での kminと適用された地温 Tsoilの

範囲との関係を図 4.3.12に示す。 
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また、2期間でそれぞれ違う Bを与える必要があったことから、永源モデルの検討が必要

であることが分かった。例えば、本研究では T = 0℃で kmin = 0.0001 /dとした指数関数を与

えたが、この値を大きく，Bを小さくすれば、1 ℃上昇したときの kminの増加率が小さくな

るため、T = 0℃での kminの検討が必要であると考えられる（図 4.3.13）。  
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図 4.3.11-a N4-N0区の窒素収支 

（a：土中窒素量，b：窒素吸収量，c：脱窒と下方浸透量，d：数値計算の窒素収支） 
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図 4.3.11-b N8-N0区の窒素収支 

（a：土中窒素量，b：窒素吸収量，c：脱窒と下方浸透量，d：数値計算の窒素収支）  
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図 4.3.11-c N16-N0区の窒素収支 

（a：土中窒素量，b：窒素吸収量，c：脱窒と下方浸透量，d：数値計算の窒素収支）  

0

1

2

3

4

3/17 5/1 6/15 7/30 9/13

窒
素
収
支

(g
/m

2
)

Cal. NO3-受動吸収

Cal. NH4+能動吸収

Cal. NH4+受動吸収

Mea. Plant

(b)

0

1

2

3/17 5/1 6/15 7/30 9/13

窒
素
収
支

(g
/m

2
)

Cal. N2

Cal. NO3-下方浸透

Cal. NH4+下方浸透

Mea. 下方浸透

(c)

0

1

2

3

4

5

6

7

3/17 5/1 6/15 7/30 9/13

窒
素
収
支

(g
/m

2
)

Cal. N2
Cal. NO3-下方浸透
Cal. NH4+下方浸透
Cal. NO3-受動吸収
Cal. NH4+能動吸収
Cal. NH4+受動吸収
Cal. NO3-
Cal. 吸着NH4+
Cal. 溶存NH4+

(d)

0

1

2

3

3/17 5/1 6/15 7/30 9/13

窒
素
収
支

(g
/m

2
)

Cal. NO3- Cal. 吸着NH4+ Cal. 溶存NH4+

Mea. NO3- Mea. NH4+

(a)
無
機
態
窒
素
量

(g
/m

2
)



129 

  

N
O

3
- 受
動
吸
収
量

N
H

4
+
能
動
吸
収
量

N
H

4
+
受
動
吸
収
量

脱
窒
量

N
O

3
- 下
方
浸
透
量

N
H

4
+
下
方
浸
透
量

土
中

N
O

3
-N

土
中

N
H

4
-N

無
機
化
量

%

5
.2

5
0
.7

5
0
.5

0
-3

.5
0

1
1
.0

0
1
4
.0

0
3

/1
7

-5
/3

1

N
4

-N
0
区

2
.0

0
1
9

.5
0

1
.0

0
3
.0

0
0
.7

5
-1

3
.5

0
-7

.5
0

2
3

.2
5

6
/3

-9
/1

3

2
.3

8
0
.3

8
0
.1

3
-1

.6
3

9
.6

3
1
0
.8

8
3

/1
7

-5
/3

1

N
8

-N
0
区

3
.0

0
3
4

.8
8

1
.2

5
2
.5

0
0
.7

5
4
.0

0
-0

.8
8

5
3

.1
3

6
/3

-9
/1

3

1
.5

6
0
.1

9
0
.1

3
-0

.7
5

6
.6

3
7
.7

5
3

/1
7

-5
/3

1

N
1

6
-N

0
区

1
.1

3
1
8

.9
4

0
.3

1
6
.2

5
1
.5

6
1
.6

9
-1

.7
5

-1
.8

8
2
6

.8
8

6
/3

-9
/1

3

1
8

.0
0

N
O

3
- 受
動
吸
収
量

N
H

4
+
能
動
吸
収
量

N
H

4
+
受
動
吸
収
量

脱
窒
量

N
O

3
- 下
方
浸
透
量

N
H

4
+
下
方
浸
透
量

土
中

N
O

3
-N

土
中

N
H

4
-N

無
機
化
量

g
/m

2

0
.2

1
0
.0

3
0
.0

2
-0

.1
4

0
.4

4
0
.5

6
3

/1
7

-5
/3

1

N
4

-N
0
区

0
.0

8
0
.7

8
0
.0

4
0
.7

2
0
.1

2
0
.0

3
-0

.5
4

-0
.3

0
0
.9

3
6

/3
-9

/1
3

0
.1

9
0
.0

3
0
.0

1
-0

.1
3

0
.7

7
0
.8

7
3

/1
7

-5
/3

1

N
8

-N
0
区

0
.2

4
2
.7

9
0
.1

0
1
.2

5
0
.2

0
0
.0

6
-0

.3
2

-0
.0

7
4
.2

5
6

/3
-9

/1
3

0
.2

5
0
.0

3
0
.0

2
-0

.1
2

1
.0

6
1
.2

4
3

/1
7

-5
/3

1

N
1

6
-N

0
区

0
.1

8
3
.0

3
0
.0

5
1
.0

0
0
.2

5
0
.2

7
-0

.2
8

-0
.3

0
4
.3

0
6

/3
-9

/1
3

1
5

.6
3

表
4
.3

.6
 

3
/1

7
-5

/3
1
，

6
/3

-9
/1

3
の
各
窒
素
動
態
と
施
肥
量
に
対
す
る
割
合

 

|
|
」

|
|
」



130 

 

図 4.3.12-a 適用した kmin（永源モデル式 4.3.2）と Arrhenius式（式 2.3.17） 

（左図：3/17-5/31 右図：6/3-9/13） 

 

図 4.3.12-b 適用した kmin（永源モデル式 4.3.2）と適用した地温範囲 
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図 4.3.13 永源モデル式 4.3.2の改善例 
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4-4 まとめ 

 ここでは、牛糞堆肥由来の窒素の数値計算での結果についてまとめる。 

 数値計算では、計算期間を 3/17-5/31 の代かきまで，6/3-9/13 の栽培期間と 2 期間にわけ

て計算した。イネの窒素吸収量は測定値に合うように、測定値と NH4-N，NO3-N の受動吸

収の差を NH4-Nの能動吸収として与えた。無機化，硝化，脱窒を 1次分解反応式で表し、

それぞれに温度・水分依存性を与えた。そして、無機化の温度依存性は永源（2022）と同じ

く指数関数で与えた。 

 NH4-N のプロファイルについて、N4-N0 区の数値計算は、5/14 まで概ね表せた。5/31 は

過大評価し、7/7 以降は概ね一致した。5/31 の過大評価は、N8-N0，N16-N0 区の測定値は

5/14-5/31 にかけて深さ 0-10 cm で増加しているため、N4-N0 区も他 2 区同様測定値は増加

したと考えれば、概ね表せたといえる。N8-N0区の数値計算は、4/30の深さ 2-10 cmの減少

を除き、5/31まで概ね表せた。6/3以降については、7/7，8/27-9/13の深さ 2-10 cmで過大評

価したが、それ以外は概ね表せた。7/7の過大評価については、測定値のイネの窒素吸収量

が、N4-N0とほぼ同じため、有機物分解量 > イネの窒素吸収量になったと考えられる。そ

のため、7/7のイネの窒素吸収量が N4-N0区より大きければ、7/7も一致すると考えられる。

N16-N0区の数値計算は、4/30，5/14の深さ 2-10 cmの減少を除き、5/31まで概ね表せた。

6/3 以降については、7/7-8/11 で概ね表せたが、6/3-6/20 にかけては N4-N0 区同様増加とし

て表すことが出来ず、8/27-9/13にかけて N8-N0区同様深さ 2-10 cmで過大評価した。総じ

て、代かきまでの-5/31は測定値をよく表した。移植以降は、6/3-6/20，8/27-9/13を除いてよ

く表した。 

 NO3-N のプロファイルについて、0 mmol/1000cm3とみなせる日，深度では表せたが、非

湛水期間の乾燥時の増加や、移植以降の深さ 2-10 cmの増加を表すことが出来なかった。 

 深さ 25 cmの窒素収支は、NH4-Nは施肥 3/17-4/20，イネの窒素吸収量が概ね最大になる

8/11は表せたが、湛水・裸地の 4/30-5/31や 8/11を除く栽培期間で過大評価した。NO3-Nは、

湛水期間のうち裸地の 4/30-5/31，移植 6/3-分げつ活性期 7/7，出穂期 8/11以降は表せたが、

4/2-4/20の乾燥を伴う期間，7/7- 7/24の湛水を維持できなかった期間で過小評価した。最大

の硝化速度が 0.16 /dと比較的大きいことから、NO3-Nを再現するには硝化の温度・水分依

存性の検討が必要だと考えた。また、8/11 以降の NH4-N 測定値がわずかしか増加していな

いことから、8/11時点で多くの牛糞堆肥が分解した可能性があり、数値計算でも多くの牛糞

堆肥を分解させる必要があると考えた。しかし、NO3-N を再現することが出来れば NO3-N

が増加，NH4-N が減少するため、無機化のパラメータの検討よりもまずは硝化のパラメー

タの検討が優先的に必要だと考えられる。 

 3/17-5/31における牛糞堆肥施肥量に対する各窒素動態の割合は、無機化量が 7.75-14.00 %

ということが分かった。6/3-9/13においては、N4-N0，N16-N0区で約 25 %に対し、N8-N0区

で約 50 %と倍近く違った。各パラメータの検討が必要のため、この結果が正しいとは限ら

ない。しかし、牛糞堆肥施肥量に対するイネの窒素吸収量は、N8-N0区で約 40 %に対し、
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N4-N0区，N16-N0区で約 20 %と倍近く違っていた。そのため、移植時点の牛糞堆肥残存割

合や硝化，脱窒のパラメータが施肥量によらず同じ場合、イネの窒素吸収量を満たすために

N8-N0区だけ無機化率を高くする必要がある。よって、土壌微生物の活発度合いが施肥量に

よって異なる可能性があると考えられる。また、6/3-9/13における脱窒，下方浸透の割合は、

N16-N0区を除き約 20 %，約 4 %となった。Bi et al.,（（2023）は、尿素を施用した水田で、尿

素の 36-45 %が脱窒し、0.86-2.38 %が下方浸透するとしている。Zhou et al.,（（2012）は、中干

しがある水田では、施肥量の 38.9 %が脱窒するとしている。しかし、これらの研究は基肥に

化成肥料を用いているため、有機肥料と化成肥料による無機化速度の違いが影響している

可能性がある。そのため、有機肥料と化成肥料での脱窒量の違いについて検討する必要があ

る。 

 数値計算をより精度よく行うためには、長い年月をかけて土中の窒素変化量やイネの窒

素吸収量を継続して測定し、窒素動態をより明らかにする必要がある。また、圃場内の雑草，

藻類による窒素吸収も考慮する必要があると考えられる。  
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5章 おわりに 

本研究では、牛糞堆肥を有機肥料として施用した水田土中の窒素動態を明らかにするこ

とを目的とした。3章の圃場実験では、牛糞堆肥由来の NH4-N，NO3-Nの経時変化量や、施

肥量に対するイネの窒素吸収増加量を測定した。4章の数値計算では、圃場の水分・熱移動

の数値計算を行った後、無機化，硝化，脱窒に温度・水分依存性を与えることで測定値を再

現できるか検証し、牛糞堆肥由来の窒素の脱窒量，下方浸透量などの窒素動態を求めた。 

 圃場実験では、施用した牛糞堆肥由来のうち、イネに吸収された窒素量は N4-N0，N8-N0，

N16-N0区で 20，38，19%がイネに吸収されたことが分かった。収量は、N4区は N0区より

小さく、N8，N16区は大きかったが、N8，N16区の違いは見られなかった。このことから、

N8区で最も施肥効率がよかったことがわかった。土中の NH4-Nのプロファイルは、主に深

さ 0-10 cm で増減が目立ち、有機物分解は深さ 0-10 cm で活発に行われていると考えられ

た。また、この傾向は牛糞堆肥施肥量が多いほど大きかった。土中の NO3-N のプロファイ

ルは、4/12の無降水期間で全区画深さ 0-2 cmでみられた。4/20では N8，N16区の深さ 10 

cm以深でみられ、4/30では N4，N16の深さ 25 cmでみられたことから、NO3-Nが下方に流

れたと考えられた。そして、牛糞堆肥由来の無機態窒素は、移植 6/3 では N4-N0，N8-N0，

N16-N0区でそれぞれ 1.0，1.3，1.8 g/m2と大きく増加し、このとき NO3-Nの増加が顕著だ

ったことがわかった。移植以降は緩やかに減少し、イネの窒素吸収がとまった出穂期 8/11以

降はわずかしか増加しなかったことがわかった。 

数値計算では、計算期間を 3/17-5/31 の代かきまで，6/3-9/13 の栽培期間と 2 期間にわけ

て計算し、イネの窒素吸収量は測定値に合うように NH4-N の能動吸収として与えた。無機

化，硝化，脱窒を 1次分解反応式で表すとともに、温度・水分依存性を与えた。NH4-Nのプ

ロファイルは、代かきまでの-5/31は測定値をよく表した。移植以降は、6/3-6/20，8/27-9/13

を除いてよく表した。NO3-N のプロファイルは、0 mmol/1000cm3とみなせる日，深度では

表せたが、非湛水期間の乾燥時の増加や、移植以降の深さ 2-10 cmの増加を表すことが出来

なかった。深さ 25 cmの窒素収支のうち、NH4-Nで施肥 3/17-4/20，イネの窒素吸収量が概

ね最大になる 8/11は表せたが、湛水・裸地の 4/30-5/31や 8/11を除く栽培期間で過大評価し

た。NO3-Nは湛水期間のうち裸地の 4/30-5/31，移植 6/3-分げつ活性期 7/7，出穂期 8/11以降

は表せたが、4/2-4/20の乾燥を伴う期間，7/7- 7/24の湛水を維持できなかった期間で過小評

価した。そして、本研究で与えた最大の硝化速度が 0.16 /dと比較的大きいこと，8/11時点

で多くの牛糞堆肥が分解した可能性があるとしたことから、無機化のパラメータの検討よ

りもまずは硝化のパラメータの検討が優先的に必要だと考えた。 

また、本研究で与えたパラメータでは、3/17-5/31 にかけて牛糞堆肥施肥量に対する無機

化量が 7.75-14.00 %ということ，栽培期間の 6/3-9/13は、N4-N0，N16-N0区で約 25 %，N8-

N0区で約 50 %と倍近く違うことが分かった。そのため、最適な施肥量をすることで多くの

牛糞堆肥が分解し、逆に最適な施肥量が出来ない場合は牛糞堆肥の分解量が少ない可能性

があると考えられる。6/3-9/13 における牛糞堆肥施肥量に対する脱窒，下方浸透の割合は、
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N16-N0区を除き約 20 %，約 4 %となった。脱窒量は先行研究より低い割合となったが、こ

れらの研究は基肥に化成肥料を用いているため、無機化速度の違いから有機肥料の施用は

化成肥料に比べ脱窒量を抑える可能性があると考えられる。これを検証するためには、有機

肥料と化成肥料での脱窒量の違いについて検討する必要があるといえる。 
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付録 

 

A 土試料の採取 

 ここでは、検土杖を用いた採土方法の詳細と、採土日の圃場の様子の 2つを示す。 

 

A-1 採取の注意点 

 採土には図に示した道具（検土杖，薬さじ，バケツ、雑巾、ブラシ、袋（ジップロック））

を用意する。 

 

 

図 A-1.1 採土に要する道具 

 

採土を始める前に、バケツに水を張る，ジップロックに圃場の区画名，採土深さ，採取日

を記入する，検土杖の持ち手（図 A-1.1の A）を検土杖本体（図 A-1.1の B右側）に取り

付けておく必要がある。 

 次に検土杖の拡大図を示す。 

 

 

図 A-1.2 検土杖先端（採土側）の拡大 

 

 

検土杖は 1刻み当たり 5 cmとなっている。また先端を 0 cmとしたとき、0-5 cmの体積は

深さ毎に体積が異なる。本研究では深さ 25 cmの土までを採土する必要があったため、検

土杖は 30 cm（6目盛り）以降が地表面となるよう圃場に刺した。他にも検土杖使用時は、

以前刺した箇所と同じ所を選ばないこと，地表面に対し垂直に刺すこと，検土杖についた

別区画の土（採土区画と同じ区画の土は可）を持ち込まないことに注意する必要がある。 

 検土杖を目的深さまで刺した後、右もしくは左に数回転する。これは、検土杖の凹部分
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の土と検土杖周囲の土を分離するためである。 

 検土杖を引き抜く際、特に湛水時では地表面の土（検土杖の持ち手に近い側）が検土杖

からこぼれ落ちる可能性があるため、引き抜く際には目視で確認する。 

 検土杖を引き抜いた後の一例となる様子を次に示す。 

 

 

図 A-1.3 検土杖引き抜き後の一例 

 

特に湛水時は、図のように凹部以上に土が取れていることがある。これは、検土杖を引き

ぬく際に、垂直に引き抜けず検土杖周囲の土が付着するためである。この場合、検土杖の

目的深さと付着した周囲の土の深さは異なるため、検土杖凹部より盛り上がっている部分

のみ取り除く必要がある。 

 検土杖の土は薬さじを用いてジップロックに入れる。深さは、検土杖の持ち手側から地

表面となる。検土杖を引き抜く際に地表面の土がこぼれ落ちた場合、落ちた土の深さを考

慮する必要がある。また、検土杖先端（0-5 cm）は深さ毎に体積が異なるため、土を採取

してはならない。 

 土の採取が終わったら、検土杖周囲の土を薬さじで払い落し、同一区画の土を目的回数

採取する（本研究は 4点法）。 

 ジップロックは先端のチャック部分をあらかじめ裏返しにしておくことで、チャック部

分の汚れを防ぐことが出来る。また、地表面の土は、特に湛水時では検土杖での採土が難

しいため、薬さじで直接土を採取してもよい。 

 目的回数土を採取したら、ジップロックを閉じる。閉じる前に、ジップロック内の土を

入念に混ぜ、中の空気を抜く必要がある。 

 別区画の土を採取する際、検土杖と薬さじは、バケツに入った水とブラシを用いて洗

い、その後タオルでふき取る。 

 

A-2 採土日の圃場の様子 

 採土日に各区画の圃場の様子を撮影した。その様子を次に示す。  
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図 A-2.1 3月 17日  
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図 A-2.2 4月 2日  
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図 A-2.3 4月 12日  
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図 A-2.4 4月 20日  
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図 A-2.5 4月 30日  
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図 A-2.6 5月 14日  
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図 A-2.7 5月 31日  
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図 A-2.8 6月 3日  
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図 A-2.9 6月 20日  
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図 A-2.10 7月 7日  
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図 A-2.11 7月 24日  
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図 A-2.12 8月 11日  
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図 A-2.13 8月 27日  
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図 A-2.14 9月 13日  
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B NH4-N，NO3-Nの測定 

 ここでは、採取した土試料に含まれる NH4-N，NO3-Nの測定に必要な抽出方法と、DR6000

吸光光度計を用いた測定方法について示す。 

 

B-1 抽出方法 

 全量 NH4–Nは 10％KCl溶液，NO3–Nは蒸留水で抽出した。以下にそれぞれの抽出方法を

述べる。まず、採土した土を KCl抽出は 3 g，水抽出は 5 g量りとり，50 mLの遠沈管に入

れた。重さの誤差範囲は+0.045 gである。土を入れた遠沈管に、KCl抽出は 10 ％KCl水溶

液を 25 mL，水抽出は蒸留水を 40 mLを加え、震盪機で 1時間震盪した。 

震盪後、懸濁液を遠心分離機にかけ、土粒子を沈殿させた。遠心分離は 4000 rpmで 10分間

行った。遠心分離後、KCl抽出は 15 mLシリンジ，水抽出は 30 mLシリンジに上澄み液を

取り，孔径 0.45 μmのろ紙でろ過した。ろ紙にはアドバンテック社製の直径 25 mmのメン

ブレンフィルター（図 B-1.1）を，フィルターをセットするろ過装置には，専用のプラスチ

ックホルダー PP25（（図 B-1.2）を使用した。フィルターを取り出す際には先の丸いピンセッ

トを用い、フィルターに傷をつけないよう注意した。ホルダーにシリンジを装着し、ろ過を

行った。 

水での抽出液は、液中の細かい土粒子が 0.45 µmの孔隙を通過することにより、ろ液が濁

る場合がある。その場合、フィルターに抽出液を通し、少し目詰まりさせ、シリンジの手ご

たえを感じた後でろ液を回収する、透明な液色のろ液を得られる。フィルターが完全に目詰

まりした場合、根詰まりした土を吸い上げるように注射器を引く，または注射器とホルダー

を外してホルダーを解体し、フィルターに溜まった土をキムワイプでふき取ることで，ろ過

が再開できる。フィルターは試料ごとに替え、注射器とホルダーは試料ごとに洗浄し、キム

タオルで水分を除き使用した。 

 

 

図 B-1.1 メンブレンフィルター 
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図 B-1.2 プラスチックホルダー 

 

B-2 吸光光度計（DR6000） 

 

〈測定原理〉 

 DR6000では、液中の被測定物質と試薬をセル内で反応させ、変化した液色より濃度を出

力する。液色の補色光の透過率 T [%]を測定し、吸光度 Aおよび溶液濃度 Cに換算する。 

 物体の色が濃いほど、その補色光は物体に吸収され、補色光の吸光度 Aは高くなる（太田

ら，2004）。この時、吸光度 Aと透過率 Tには式 B-2.1が成り立つため、物体の補色光の透

過率 Tを測定することで、その吸光度 Aを求めることができる（図 B-2.1）。 

 

吸光度 A ＝ −log
𝐼

𝐼0
 ＝ −log

𝑇

100
 式 B-2.1 

 

 

図 B-2.1 セルを通過する補色光 

 

吸光度 Aと溶液濃度 Cには，ランバート・ベール則（式 B-2.2）が成り立つ。 

 

吸光度 A ＝ εLC 式 A.2 

 

Lは光が通過する距離，Cは溶液の濃度，εは比例定数である。この法則は、吸光度が距離 Lと

溶液濃度 Cとの間に比例関係をもつことを示している。DR6000は、この関係を用いて吸光度 A

から溶液濃度 Cを算出している。 

 

 
セル 

  光    浸透光   

 離 L 

 度 C 
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〈測定方法〉 

DR6000は、短期間使用しない場合スリープモードにしておく。スリープモードから立ち

上げた際は 1分ほど、自動で光源や電圧のテストなどの自己診断が行われる。自己診断が終

了すれば使用可能となる。 

本実験で用いたセルは角形 10 mLセル（図 B-2.2）である。セルは 2つ 1組となっており、

同じ番号が記してある。また、同じセルで NH4–N，NO3–Nの測定をしてはならない。 

 

 

図 B-2.2 角形 10 mLセル 

 

〈アンモニア態窒素の測定方法，原理，注意点〉 

測定法  ： サリチル酸塩法 

測定範囲 ： 0.01～0.50 mg/L 

使用試薬 ： サリチル酸アンモニア試薬 

シアヌール酸アンモニア試薬  （TOADKKコード：HACH1389） 

 

＜測定方法＞ 

1. DR6000の画面上で、内蔵プログラムのサリチル酸塩法を選択する。 

2. 1組の 10 mLセルを用意し、1つには土壌抽出液 10 mL，もう 1つには純水 10 mLを入

れる。 

3. 2つのセルにサリチル酸アンモニア試薬を加えて専用の栓をし、振って溶解させる。試

料の振り方は図 B-2.3に示した。 

4. 3 分間の静置後、2 つのセルにシアヌール酸アンモニア試薬を加えて専用の栓をし、振

って溶解させる。 

5. 15 分間の静置後、純水を入れたセルを DR6000 のセルホルダ（図 B-2.4）に挿入し、

DR6000の画面上の「ゼロ」を押し、NH4-N濃度 0.00 mg/Lという基準を作る。 

6. 次に土壌抽出液を入れたセルをセルホルダに挿入し、画面上の「測定」を押し、その吸

光度を測定する。その吸光度と、基準となった吸光度から、土壌抽出液の NH4–N濃度が計

算され、画面上に計算値が出力される。 
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図 B-2.3 試薬溶解時の振り方 

 

図 B-2.4 セルホルダ 

 

＜測定原理＞ 

NH4–N は、塩化物と結合しモノクロラミンを形成する。モノクロラミンはサリチル酸塩と

反応し、5－アミノサリチル酸塩を形成する。これが 1つ目の試薬であるサリチル酸塩アン

モニア試薬を加えた時の反応である。 

5－アミノサリチル酸塩は、ニトロプルシドナトリウム触媒がある場合に酸化し、青色の

混合物を形成する。2つ目の試薬であるシアヌール酸アンモニア試薬にはその触媒が含まれ

ているため、NH4–N 濃度が高いほど青色混合物が生成され、青色が濃くなる。また、試薬

は水溶液中で黄色であるため、最終的に緑色の水溶液となる。吸光度の測定には，655 nm

（赤）の波長を用いる。 

 

＜注意点＞ 

NH4–N 測定の際に用いるサリチル酸アンモニア試薬，シアヌール酸アンモニア試薬の中に

は、つぶつぶの（一粒が大きな塊になっている）試薬もある。これを用いると、振盪時にす

べて溶解しないものが多いので使用を控える。経験上、購入してから 4ヵ月程度経過した試

薬は粒粒になっていることが多いため、早めに破棄するとよい。あまりにもつぶつぶの試薬

が多ければ、先生に相談する。 
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〈硝酸態窒素の測定方法，原理，注意点〉 

測定法  ： カドミウム還元法 

測定範囲 ： 中濃度 0.1～10.0 mg/L ，高濃度 0.3～30.0 mg/L 

使用試薬 ： 硝酸塩試薬   （TOADKKコード：HACH0586） 

 

＜測定方法＞ 

1. DR6000の画面上で、内蔵プログラムのカドミウム還元法を選択する。 

2. 10 mLセルに土壌抽出液 10 mLを入れ、DR6000のセルホルダに挿入する。DR6000の

画面上の「ゼロ」を押し、NO3–N と試薬の反応前における吸光度を測定する。これで試薬

ブランクの吸光度が測定される。画面には 0.0 mg/L NO3-N と表示される。 

3. セルに硝酸塩試薬を加えて専用の栓をし、1 分間上下に振って溶解させる（図 B-2.5）。 

4. 5分間の静置後、セルを DR6000のセルホルダに挿入し、画面上の「測定」を押し、 

その吸光度を測定する。その吸光度と、試料ブランクの吸光度から、土壌抽出液の NO3–N

濃度が計算され、画面上に計算値が出力される。 

 

 

図 B-2.5 一分間浸透時の振り方 

 

＜測定原理＞ 

試薬であるカドミウム金属は、抽出液中の硝酸塩を亜硝酸塩に還元する。亜硝酸塩イオンは

酸媒体の中で、試薬中のスルファニル酸と反応し、ジアゾニウム塩という中間生成物を形成
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する。これが同じく試薬中のゲンチシン酸と反応し、琥珀色の溶液となる。吸光度の測定に

は、中濃度の測定であれば 400 nm（（）），高濃度の測定であれば 500 nm（（青緑）の波長を用

いる。 

 

＜注意点＞ 

 カドミウム還元法で使用する硝酸塩試薬は白色の粉であるはずだが、中には黄色になっ

ている試薬もいくつかある。黄色の試薬は不良品であり、これを用いるとうまく測定できな

いため使用しない。あまりにも不良品の数が目立つようになってきたら、先生と相談のうえ

HACH社に連絡すること。 
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C 全自動元素分析装置の測定方法 

植物サンプルは 55 ℃で 24 時間以上炉乾燥したものを使用した。移動の際には、水分が

加わらないようデシケータに入れて移動した。測定は通常、各試料 2連または 3連で行い，

平均値から各元素量を求める。本研究では過去のデータや同一日に採取した試料と比較し、

怪しい試料は 2度目の測定をした。作成時にはゴム手袋を着用して行った。まず、スズホイ

ルで器を作った。マイクロ天秤にのせ、マイクロ天秤の扉を閉めてから 0に合わせた。スズ

ホイルの扱いはピンセットを使用した。スズホイルを取り出し、試料を入れ目的の重量（（植

物サンプルは 3-5 mg）とした。スズホイルの器は不安定な形状のため、中の試料をこぼさな

いように注意して作業した。スズホイルを試料が出ないように丸め、さらに圧縮して錠剤型

にした。作成した試料を鏡の上に数回落として、中の試料が出てこないか確認した。確認で

きたら試料をマイクロ天秤にのせ、重量を記録した。作成した試料はどの試料か分からなく

ならないよう、順に容器に入れた。 

各元素は、機械内蔵の検量線を用いて算出されるが、その検量線では低濃度あるいは高濃

度の値が怪しくなることがある。そこで、本実験においては装置を使用する際、毎回自ら検

量線を引いて求めた。検量線の引き方を以下に示す。試料を測定する前に、アセトアニリド

をおよそ 0.1，0.5，1，2，3 [mg]の 5点で測定した。その測定値から Blankの平均値を引き、

アセトアニリドの重量と N，C，Hの Areaの検量線を引いた。検量線に本試料の N，C，H

の Areaを代入し、アセトアニリドの相当量を算出した。さらに、アセトアニリドの組成（N（：

10.36％，C：71.09%，H：6.71%，O：11.84%）をかけて N，C，H含有量を算出した。 

 

＜注意点＞ 

装置を始業する前に、装置内の還元銅が十分に残っていることを確認し、灰分を取り除く。

還元銅が無くなる恐れがあるため、一度に多量のサンプルを仕掛けない。一度に測定する試

料数は 30サンプル×2連の 60サンプル程度にすること。マイクロ天秤使用後は、専属の筆

などを使い掃除をすること。 

 


