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研究成果の概要（和文）：森林生態系が過剰なN沈着を受けて窒素飽和状態に至るまでの窒素循環の変容を説明
し、長期的な将来予測行うことを目的とし、シミュレーションモデルを開発した。このために、日本全国規模で
調査された森林土壌の窒素形態変化（無機化、硝化など）に関するデータをメタ解析し、それらを制御する要因
を解析した。このデータを用い、システムダイナミクスを用いた数値計算モデルを開発し、102年のオーダーの
長期シミュレーションを実施した。この結果、過剰な大気からのN沈着に対してNO3-のプールサイズの応答に顕
著なタイムラグが生じることが再現され、微生物による土壌中の窒素の内部循環過程が、これを生じさせている
こと確認できた。

研究成果の概要（英文）：In order to understand the time sequential processes of nitrogen (N) 
saturation under heavy N deposition environment, and to make a long-term prediction of N saturation 
related phenomena, we developed a simulation model. For this model development, we made the 
meta-analysis on nitrogen transformation data (mineralization and nitrification) to identify 
critical controlling factors, which were developed from the nation wide-survey for the forest soils.
 Based on those data, we developed a numerical simulation model of N cycle dynamics in forest 
ecosystem using a system dynamics technique. We executed long-term simulations (102 years order), 
and reproduced the time lag between starting of heavy N deposition and response of the NO3- pool 
size growth. This time lag was explained by the retention capability with the microbial N recycle 
mechanisms.

研究分野：生態系生態学
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１．研究開始当初の背景 
	 産業革命以後、アンモニアの化学合成法の
開発や化石燃料の燃焼量の増加の結果、大気
中の人為的な起源を持つ反応性の窒素（NHy、
NOx 等）濃度が増大し、人口集中地域や工業
化が進んだ地域で、地表への沈着量が飛躍的
に増大した（例えば Galloway & Cowling 2002, 
AMBIO 31）。過剰な窒素（N）沈着が森林生
態系の N の内部循環に影響を与え、結果と
して「窒素飽和」現象が生じる 
ことが 1980 年代の後半から北米、北欧、日
本の温帯森林で報告されている（Mitchell et al. 
1998, For. Eco. Man. 97）。窒素飽和現象は、高
窒素負荷条件下で進行すると考えられてい
る。現象はこれまで進行度のことなる複数の
サイトの観測値によって報告されていて、こ
れらの情報から進行に従って生じる現象の
順序とそれらのメカニズムの説明が試みら
れてきた（例えば Aber et al. 1998, BioScience, 
48）。一方、森林集水域での観測では、大気
からの無機 N 沈着量が 10kg/ha/year を超え
る地域で、NO3-流出が急激に増大する
threshold 型の変化が指摘されており、内部の
retention のメカニズムは N の input に対し
て、著しく非線形的な応答をすることが示唆
されている。 
 
２．研究の目的 
	 本研究では、森林生態系が過剰な N沈着を
受けて窒素飽和状態に至るまでの窒素循環
の変容を説明し、長期的な将来予測を可能に
するメカニスティックなモデルを構築する
ことを目的とした。 
	 具体的には、以下のことを目標とした。 
１）これまでに、N 沈着量、土壌 N 動態、
植生の成長量、水文観測データが整備されて
いる森林調査サイトのうち、代表的な N 沈
着量の少ないサイトと多いサイトを用い、
種々の形態の N の蓄積量、フローを記述す
るモデルと構築する。 
２）モデルは従来型のコンパートメントモデ
ルではなく、システム・ダイナミクスとエー
ジェントベースド・モデルを組み合わせ、N 
フローの動態に関与する植物、微生物の生態
学的振る舞いと生態系内の空間的な N ダイ
ナミクスの配置の影響を表現できるものを
目指す。 
 
３．研究の方法 
土壌 N動態データの整備 
	 モデルシミュレーションを想定して、N 沈
着条件の異なる森林サイトにおいて、まず、
無機化量・硝化量の多様性を明らかにした。
沈着量の多少と微生物群集構造の多様性の
間の関係について検討を進めた。具体的には、
1) 15Nトレーサーを用いた総無機化・硝化速
度の測定、2)フィールド遺伝子情報による微
生物の多様性の評価を進めた。日本国内の 38
カ所の森林の土壌試料について、N無機化速
度、N硝化速度を測定した。同時に測定され

ている環境条件、土壌の理化学性等のデータ
を用い、Nの形態変化を制御する要因をせい
りした。 
シミュレーションモデルの作成 
	 モデルはシステム・ダイナミクスによる開
発環境下で構築された。Plant、C cycle、N cycle、
Water cycleの 4つのモジュールから構成され
るハイブリッドモデルである。Nフローの動
態に関与する植物、微生物の生態学的振る舞
い、生態系内の Nフローへの水文環境の影響
などを表現できる。 
	 上記の森林サイトにおける調査から得ら
れる情報を、キャリブレーション、モデル検
証のためのデータとして用い、モデルをチュ
ーニングした。整備されたモデルを用い、102

年オーダーの長期シミュレーションを試み
た。N 沈着量が将来的にどのように変化する
かについての幾つかのシナリオを作成して、
それぞれについて森林の N 飽和に向かう N 
動態の時間変動を明らかするシミュレーシ
ョンをおこなった。 
 
４．研究成果 
全国森林土壌 N動態データ 
	 全国レベルの土壌サンプルを用いた N 形
態変化測定の結果得られたデータを用い、メ
タ解析を行った。その結果、Nの無機化や硝
化の地理的な変異に強く影響している要因
として、土壌有機物量の多寡が抽出された。
土壌有機物含量は、我が国の関東地方と九州
に広く分布している黒ボク土で、他の土壌タ
イプより大きく、この土壌における Nダイナ
ミクスの詳細を明らかにしておく必要性が
指摘された。 
	 なお、このデータは以下のサイトに公開さ
れている。 
http://db.cger.nies.go.jp/JaLTER/ER_DataPapers
/archives/2014/ERDP-2014-02 
集水域レベルの N動態シミュレーション 
	 作成した集水域レベルの窒素循環シミュ
レーションモデルでは、4 種類の窒素プール
（植物体中の窒素、土壌有機態窒素、NH4

+-N、
NO3

--N）と、それらの間の窒素フロー（形態
変化）によって形作られる内部循環機構を表



現している（図-2）。土壌中の窒素の形態変化
は、有機態窒素の無機化（アンモニア生成）、
NH4

+の酸化（硝化）、NH4
+や NO3

-の不動化な
どからなる（図-3）。これら形態変化はすべて
微生物活動によるので、変化量の計算には、
反応物の貯留量と、温度、土壌水分などの物
理的な環境条件が影響する。また、独立栄養
微生物である硝化細菌によるアンモニア酸
化以外の反応は、従属栄養細菌によって制御
されており、エネルギーとしての炭素の可給
性がその強度を左右する。このため植物体を
含めた炭素循環機構をカップリングしてい
る。植物体のバイオマスは光合成の結果増加
し、この植物の成長に伴う蒸散もシミュレー
トされる。 
	 作成したモデルを用いて長期シミュレー
ション（250 年間）を実施し、性能のテスト

を実施した。 
	 初期値として、土壌中に有機態の炭素・窒
素の蓄積はあるが、植物のバイオマスは極微
小な状態を想定した。初期 20 年間は、植物
は成長を続け、環境収容力に見合う最適なバ
イオマスに到達する。この間、土壌中の有機
態の Nは無機化・硝化され、植物体の成長に
も利用される。NO3

-プールの増大と植物の N
吸収の増大にはタイムラグが見られ、NO3

-の
プールは初期に増大するが、植物バイオマス
が成長してから減少に転じ、徐々に定常に近
づく。 
	 2000 ヶ月（約 167 年）に無機態 N の大気
降下物量を増大させると、硝化速度は増大し、
NO3

-のプールや流出量も増大した。追加した
ほとんどの無機態の Nは、NO3

-になって蓄積
されるか、流出している。また、大気降下物



量はステップワイズに増大させているにも
関わらず、NO3

-のプールが増大し始めてから、
増加が止まるまでに約 500 ヶ月（約 42 年か
かっていることがわかる。このことは、土壌
中の窒素の内部循環のメカニズムが、大気か
らのインプットの増加に対して、効果的に緩
衝機構として働いていて、流出量の増加など
の流域としての反応を緩慢にする機能を発
揮していることがうかがわれる。 
	 この研究で開発・提案した流域レベルの N
動態シミュレーションモデルは、プロトタイ
プであるが、窒素飽和現象のプロセスを長期
的に理解するためのツールとして十分に利
用可能であることが明らかになった。 
	 モデル開発の次の展開として、実際の長期
観測データがあるサイトのデータにモデル
を適用し、シミュレーションを実施し、より
現実に近いモデルへと整備することと、それ
を用いた予測計算を行うことや、気候変動の
影響をシナリオに取り入れたシミュレーシ
ョンを実施し、予測を行うことが考えられる。 
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