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研究成果の概要（和文）：つくばみらい FACE（開放系大気二酸化炭素増加）実験水田を舞台と

して、大気沈着および灌漑水に由来する窒素フローの実態を把握し、大気二酸化炭素（CO2）増

加、加温、および水稲品種が一酸化二窒素（N2O）の生成、窒素無機化、窒素固定、水稲の窒素

吸収、および土壌有機物の動態などの窒素関連過程に及ぼす影響の解明を進め、大気－土壌－

水稲系の詳細な物質循環モデルを開発し、広域評価モデル・データセットを構築した。 
研究成果の概要（英文）：Using Tsukuba FACE (Free-air CO2 enrichment) facility for single 
cropping of paddy rice in central Japan, the following researches were conducted; 
evaluation of nitrogen supply by the atmosphere-rice paddy exchanges and irrigation; 
elucidations of effects of elevated CO2, temperature treatment, and rice cultivars on 
the nitrogen related processes, such as N2O production, mineralization, biological 
nitrogen fixation, uptake by rice plants, and soil organic matter dynamics; and 
developments of atmosphere-soil-rice numerical models and regional datasets. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2010 年度 19,500,000 5,850,000 25,350,000 

2011 年度 10,200,000 3,060,000 13,260,000 

2012 年度 6,700,000 2,010,000 8,710,000 

総 計 36,400,000 10,920,000 47,320,000 

 

研究分野： 農学 

科研費の分科・細目： 農業工学・農業環境工学 

キーワード： 温暖化影響、窒素循環、水田、二酸化炭素、水稲品種、FACE 

 
１．研究開始当初の背景 
(1) 大気二酸化炭素（CO2）濃度の増加に対す
る実規模圃場の応答を調べる FACE（屋外に設
置したリングから制御的にCO2 を放出して内
側の CO2 濃度を高める施設）は、作物の生育・
収量、耕地のガス交換、および物質循環を開
放系群落条件で調べることができる唯一の
実験プラットホームとして、気候変動の影響
評価・適応研究において重要である。 
(2) 炭素と窒素の循環には密接なフィード
バックがあり、一方の循環の撹乱は他方に派
生し、更なる撹乱の要因となる。炭素と窒素
の関わりは作物の生育にも重要であり、例え

ば、高 CO2 による炭酸同化の促進は利用可能
な窒素の量によって制限される。水田におい
ても、水稲の窒素吸収や水田土壌の窒素動態
など多くの関連研究が行なわれてきた。しか
し、大気－水田間の窒素循環（湿性沈着、乾
性沈着、地表からの放出、窒素固定など）は、
最も研究が進んでいないテーマであり、水田
の窒素動態の予測・評価における不確実性の
一因となっている。さらに、気候変動に対す
る水田生態系の窒素循環の応答への理解は
十分ではなく、その応答に水稲の品種間差異
がみられるかどうかも明らかではなかった。 
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２．研究の目的 
(1) 現状の水田地域における大気－水田間
の窒素収支および灌漑水による窒素供給を
把握する。 
(2) 高CO2 や水稲品種などの諸条件が大気－
土壌－水稲系の多様な窒素循環過程に及ぼ
す影響を解明する。 
(3) 水田生態系の窒素循環の動態解析モデ
ルを開発し、動態解析モデルを簡素化した広
域評価モデルと、これにリモートセンシング
データおよび地理情報システムを組み合わ
せた広域評価システムを試作する。 
 
３． 研究の方法 
(1) 大気－水田間の窒素循環の把握 
① 湿性沈着：降水時開放型サンプラーを用

いて窒素化合物の湿性沈着量を観測した。 
② 大気‐水田間ガス・粒子交換：窒素化合

物（ガス：アンモニア（NH3）、硝酸（HNO3）、
亜硝酸（HNO2）、一酸化窒素（NO）、およ
び二酸化窒素（NO2）、粒子：アンモニウ
ム塩および硝酸塩）の大気濃度を測定し、
交換フラックスを算定した。 

③ 灌漑水モニタリング：流入・流出水量お
よび水質を測定して窒素収支を把握した。 

④ 温室効果ガスベースライン：自動サンプ
リングシステムを用いたメタン（CH4）フ
ラックスの測定および同システムのチャ
ンバ効果の評価を行った。 

 
(2) 気候変動が大気－土壌－水稲系の窒素
循環に及ぼす影響の解明 
① 窒素安定同位体解析：安定同位体比を用

いて、落水時水田の土壌中一酸化二窒素
（N2O）および水田から放出される N2O を
解析した。 

② 水稲葉身 NH3 放出ポテンシャル：生育段
階、高 CO2 、加温、および水稲品種が水
稲葉の NH3放出に及ぼす影響を調べた。 

③ 水稲根の活性および窒素吸収：株もとで
水稲を切断して導管液を捕集し、高 CO2
が水稲の窒素吸収に与える影響を調べた。 

④ 窒素無機化：原位置培養により加温が水
田土壌の無機化に及ぼす影響を評価した。 

⑤ 土壌 NH4 モニタリング：水田土壌におけ
る土壌溶液溶存態アンモニウム（NH4）お
よび吸着態 NH4の関係を解明した。 

⑥ 緩効性肥料の窒素供給速度：埋設した緩
効性肥料を回収して分析し、緩効性肥料
の窒素供給速度の経時変化を把握した。 

⑦ 窒素固定能（ARA）：室内培養により、高
CO2 および光条件が水田土壌のアセチレ
ン還元活性（ARA）に及ぼす影響を調べた。 

⑧ 正味の窒素固定：現場培養により、高 CO2
が水田土壌表層の累積的な正味の窒素固
定に及ぼす影響を調べた。 

⑨ 土壌微生物バイオマス：高 CO2 および加

温が土壌微生物バイオマス炭素・窒素に
及ぼす影響を調べた。 

⑩ 土壌有機物動態：湛水前に作土（0-20cm）
と下層土（20-40、40-60cm）を採取し、
全窒素含量の推移をモニタリングした。 

⑪ 土壌酸素濃度モニタリング：水田土壌の
酸化還元状態の変化と N2O 生成に関する
基礎データとして土壌酸素濃度を調べた。 

 
(3) 大気－水田間の窒素循環予測モデル・シ
ステムの開発 
① SOLVEG モデルの改良と検証：水田の NH3

交換過程を記述できるように多層大気‐
土壌－植生モデル（SOLVEG）を改良した。 

② DNDC-Rice モデルの改良と検証：土壌－
水稲モデル（DNDC-Rice）を検証し、窒素
収支評価への適用に必要な改良点を抽出
した。 

③ 広域評価モデルの基本フレーム：広域（20
×20 km）の窒素動態を評価するモデルフ
レームと空間情報を構築・整備した。 

④ 広域評価に用いる空間情報の構築：利用
しやすい低解像度衛星画像から作物の生
長度合いの推定を行った。 

 
４．研究成果 
本研究により、大気‐水田間および水田内

における窒素関連過程およびその高 CO2 応答
に関して多くの知見が得られ、また、数値モ
デルの検証も進み、特長の異なる 2つの動態
モデル SOLVEG と DNDC-Rice の将来的なカッ
プリングの方向性を見出せた。窒素循環面に
踏み込んだ FACE 研究として世界にまたとな
い成果が得られた。今後は本研究成果に基づ
き、高 CO2 が水田生態系の物質循環全体に及
ぼす影響の解明に取り組む。以下は、得られ
た成果のごく一部を抜粋したものである。 
 

(1) 大気－水田間の窒素循環の把握 
湿性沈着と灌漑水の窒素供給はそれぞれ

約 6～10、約 11～14 kg N ha-1 yr-1であった。 
NH3は他成分と比べて通年的に濃度が高く、特
に暖候期に高濃度となり、また暖候期には低
高度で濃度が高いという放出傾向を示し（図
１）、緩効性肥料を施肥する水田であっても
NH3の放出源となりうることが示された。また、
CH4 フラックスの日較差に水稲のフェノロジ
ーが関与することが示唆された。 

 

図１ 週平均 NH3濃度 



(2) 気候変動が大気－土壌－水稲系の窒素
循環に及ぼす影響の解明 

水田土壌の N2O 生成について、土壌空隙の
含水率が少ない場合（50-80%) は硝化および
糸状菌脱窒の寄与が大きく、多い場合(80% 
以上) は脱窒の寄与が大きかった。しかし、
高 CO2の影響は有意ではなかった。 

水稲葉身を用いた直接測定により、葉身が
NH3 放出ポテンシャルを有することを支持す
るデータが得られた。ただし、フィールド測
定において NH3 フリーの空気を作り出すこと
に困難があり、今後の改良が必要である。 

高 CO2 は穂孕み期以降の水稲の窒素吸収を
低下させうること、また、その程度には品種
間差異がみられることが示された。 

+2℃の田面水の加温による窒素無機化の
増加効果は 12-14%で安定していた。ただし、
稲わらの持ち出しにより無機化速度の絶対
値は年々低下した。 

土壌溶液溶存態および土壌吸着態のアン
モニウムを同時に調べ、モニタリングの容易
な土壌溶液のデータにより土壌吸着態アン
モニウム含量を求める吸着等温式を得た。 

緩効性肥料の窒素溶出速度を実地で調べ、
施肥量の見直しの根拠データを得た。 

従属栄養 ARA は、高 CO2および加温のみな
らず、窒素施肥量の影響を受けることが示唆
された。独立栄養微生物による正味の窒素固
定量（図 2）は栽培期間で約 45 kg N ha-1で
あったが、高 CO2効果は明瞭ではなかった。 

土壌微生物炭素・窒素は高 CO2 により増加
し、加温により減少する傾向を示した。 
 

 

図２ 正味窒素固定量（横軸は培養期間） 

 
(3) 大気－水田間の窒素循環予測モデル・シ
ステムの開発 

SOLVEG モデルに大気－水田間の NH3交換を
表現するモジュールを導入して検証した。同
モデルは熱・水・CO2・NH3フラックス、地温・
土壌水分の経時変化をよく再現した。ただし、
NH3の大気濃度が低い場合には、フラックスの
予測上、田面水または水稲地上部からの NH3

放出を考慮する必要があることが判明した。 
DNDC-Rice モデルに緩効性肥料の窒素供給、

窒素固定、乾性沈着、および NH3 揮散の各過

程を加えるよう改良し、水田の窒素収支を計
算した（図３）。 
広域評価に関して、水田の群落規模の気孔

コンダクタンスモデルを開発し、低解像度衛
星画像の再解析により水田群落の正規化植
生指数のデータセットを構築する手順を作
り上げた。 

 
図３ 水田の窒素収支（DNDC-Rice モデル） 
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