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研究成果の概要（和文）：本研究は，土壌中の窒素動態・水分・熱移動について，モデル構築とシミュレーション，お
よび室内・現場観測に基づいて明らかにすることを目的としたものである。植生のある地表面における熱収支式と窒素
・炭素連結モデルを構築し，水分・熱・溶質移動の予測を可能にした。窒素成分移動実験を行い，水分移動にともなう
無機態窒素の移動，特にアンモニア態窒素の土への吸着と亜硝酸態・硝酸態窒素への形態変化について明らかにした。
畑地における水循環を解明するために、ダイズ栽培圃場試験とポット実験により、植物根の吸水特性と蒸発散について
明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The main objective of this study is to estimate the fate of nitrogen and water 
and heat transports in soils using numerical simulation and experiments. Surface energy balance model at 
vegetated soil surface was implemented in a simulation software for water, heat, and solute transport. A 
nitrogen and carbon transport model was also developed. In nitrogen transport experiment, nitrogen 
transform from NH4+ to NO2- and NO3-, NH4+ adsorption to a soil and NO3- transport was investigated. Root 
water uptake was also investigated in a soybean field experiment and pot experiment.

研究分野：土壌物理学
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１．研究開始当初の背景 
畑地における過剰施肥の問題の一つとし
て，硝酸態窒素の下方浸透による地下水汚染
が挙げられる。高濃度の硝酸態窒素を含む地
下水の摂取は，乳幼児のメトヘモグロビン血
症を引き起こす恐れがある。このため，国は
1990 年に環境基本法に基づく水質環境基準
項目に硝酸態窒素及び亜硝酸態窒素の基準
値 10 mg/Lを設定している。我が国の農業の
持続的発展のためには，地下水の水質管理技
術や施肥管理技術の確立が重要である。 
土壌に施与された窒素肥料は，土壌微生物の
働きにより様々な形態をとり，有機態窒素
（Org-N）は従属栄養細菌の働きでアンモニ
ア態窒素（NH4-N）となり（無機化），その
後，硝化菌の働きで亜硝酸態窒素（NO2-N）
及び硝酸態窒素（NO3-N）に形態変化する（硝
化）。この形態変化の反応速度は，施用され
る有機物中の炭素と窒素の比（C/N比）に依
存する。そのため，窒素移動と炭素移動は同
時に考慮する必要がある。 
一方で，硝酸態窒素による地下水汚染は，
降雨や灌漑に伴う土中水の下方浸透によっ
て生じる。特にアジアモンスーン地帯に位置
する日本では，年間降水量が年間蒸発量より
もはるかに多いため，土壌から地下水へ多く
の窒素成分の溶脱が起こり得る。また，土中
水に溶脱した窒素成分が硝酸態窒素として
地下水に到達するかどうかは，土中水の浸透
速度と窒素の形態変化速度によって決まる。
窒素の形態変化速度は微生物の活性に依存
することから，土壌水分量と地温に大きく影
響を受ける。そのため，畑地における窒素循
環を解明するためには，炭素循環だけでなく，
不飽和土壌中の水分移動，及び熱移動を正し
く把握する必要がある。 

 
２．研究の目的 
畑地における水分・窒素移動を予測するに
は，作物からの蒸散と植物根の吸水について
正しく評価する必要がある。そこでまず，1）
ダイズを対象とし，圃場試験とポット試験で
蒸発散と根の吸水，それにともなう水分移動
について明らかにすることを目的とした。ま
た，2）蒸発過程における水分・窒素成分移
動実験を行い，水分移動にともなう無機態
窒素の移動，特にアンモニア態窒素の土へ
の吸着と亜硝酸態・硝酸態窒素への形態変
化について明らかにする。さらに 3) 窒
素・炭素連結モデルを構築することを目的
とした。 

 
３．研究の方法 
１）ダイズの蒸散・根の吸水を評価する実
験は，三重大学附属農場内の圃場で行った．
フクユタカ栽培畑において，TDR 水分センサ
ーとテンシオメータで各深さの体積含水率
と土中水圧力を測定した。また，各気象デー
タ（温湿度，風速，放射量，雨量）の測定を
行った。地表面をマルチで覆うことで，地表

面からの蒸発を防ぎ，土中水分量の変化から
植物根の総吸水量，つまり蒸散量を求めた。
また，前述圃場の土壌を使ったポット栽培を
行った。1/2000 a のワグネルポット畑地土壌
を充填し，テンシオメータと TDT 水分センサ
ーを各深さに設置し、電子天秤で重量変化を
測定した。また、定期的に植物根を採取し、
根密度分布の測定を行った。測定した水分量
変化に対し数値シミュレーションを適用す
ることで、植物根がどの深さでどの速さで吸
水するのかを示す吸水強度分布について明
らかにした。 
2）蒸発過程における水分・窒素成分移動
実験では、高さ 5cm、内径 5cm のリングに畑
土を充填し、下層からアンモニア態窒素を含
む水で飽和し、その後上端からの蒸発を行っ
た。蒸発過程において各深さのアンモニア
態・亜硝酸態・硝酸態窒素の濃度測定を，吸
光光度計 DR6000 を用いた。 
3）植生のある地表面における熱収支式を，
土中水分・熱・溶質移動予測プログラムであ
る HYDRUS-1D に組み込んだ。また、生物地球
化学反応プログラム PHREEQC を用いて窒素・
炭素連結モデルを構築し、HYDRUS-1D による
水分・熱・溶質移動の予測と結合した（HP1
プログラム）。 
 
４．研究成果 
1）ダイズ圃場で測定した気象条件に基づく
可能蒸発散速度と、測定した土中水分量に基
づく実蒸発散速度の比較を図1に示す。また、
マルチで地表面を被覆した期間について、可
能蒸発散速度と実蒸散速度の比を図2に示す。 
実蒸散速度はダイズの生育にともない増加
し、可能蒸発散に対するその割合は、播種後
の 0 から成熟期には 0.6 程度まで増加した。
畑地における地表面から水分蒸発と根の吸
水にともなう植物からの蒸散は、土中の水分
動態に大きく影響を与える。そのため、本研
究で明らかにした植物体の生長と蒸発・蒸散

図 1 可能蒸散速度と実蒸散速度の比較 

図 2 ダイズの生長にともなう表面被覆比の変化 



の割合の変化との関係は、水分・窒素循環の
シミュレーションを行う際にたいへん重要
な知見であると言える。 
ポット栽培で得られた実測のダイズ根密
度分布と、水分量変化と数値シミュレーショ
ンの比較から求めた吸水強度分布の結果を
図 3に示す。これは、根の吸水速度と根の量
の分布が異なることを意味し、下層に位置す
る比較的新しい根が活発に吸水する性質を
示している。植物は根の吸水とともに窒素成
分を吸収するため、根の吸水速度と深さの関
係を明らかにできたことは、畑土中の窒素循
環を予測する上で重要な知見である。 
2）窒素成分移動実験において、試料下端
からアンモニア態窒素溶液で飽和すると、土
壌への吸着により下層にアンモニア態窒素
がとどまることが明らかになった。また、そ
の後の蒸発過程においては、可溶態で吸着が
小さい硝酸態窒素が水分移動とともに上方
へ移動し、地表面付近の濃度が高くなった。
亜硝酸態窒素濃度は実験を通して小さいこ
とから、亜硝酸態から硝酸態への変化速度が
非常に速いことが明らかになった。土壌中の
窒素の形態変化を予測するためには、アンモ
ニア態の吸着定数や各態の分解定数を決定
する必要がある。本研究の実験から、これら
のパラメータを決定するに資する結果が得
られた。 
3）生物地球化学反応プログラム PHREEQC
を用いて窒素・炭素連結モデルを構築し，
HYDRUS-1D による水分・熱・溶質移動の予測
と結合した（HP1 プログラム）。このプログラ
ムでは，有機態窒素，アンモニア態窒素，硝
酸態窒素の窒素形態変化に加え，植物根の吸
水と養分吸収についても表現することがで
きる。また、気象条件に基づいた地表面熱収
支を考慮した地表面境界条件を、HYDRUS-1D
に実装した。 
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図 3 実測の根密度分布と推定した吸水
強度分布の比較 
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