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研究成果の概要（和文）：土中の有機物分解に伴う窒素・炭素成分の移動予測を行うために，LEACHMモデルに基
づく有機物分解モデルに対して，植物根による養分吸収，イオン交換，有機物分解反応に伴う一連のプロトン反
応，土のpH緩衝能，気相中のガス拡散，水田土中を想定した酸化還元反応を考慮したより汎用的なモデルをHP1
プログラムにより構築した．また，様々な畑土や還元状態の水田土に対して，有機物分解に伴う窒素成分のカラ
ム実験を行い，形態変化を伴う窒素成分の移動過程を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：In order to predict the fate and transport of nitrogen and carbon in soils 
as a result of decomposition of soil organic matter (SOM), we modified the LEACHM SOM decay model to
 include plant root uptake, ion exchange, proton reactions, soil pH buffering, gas transport, and 
oxidation-reduction reactions for reduced paddy soils using the PHREEQC program. The modified SOM 
decay model was linked with HYDRUS-1D using the HP1 code. Furthermore, various saturated and 
unsaturated soil column experiments were conducted to monitor fate and transport of nitrogen with 
the SOM decomposition. 

研究分野： 土壌物理

キーワード： 土壌圏　窒素循環　炭素循環　水循環　水分移動　溶質移動　ガス移動　シミュレーション
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１．研究開始当初の背景 
近年，農地への有機物連用が土壌炭素の蓄

積を促進するため温暖化緩和技術として期待さ
れている．しかし，有機物の多量投入は亜酸化
窒素（N2O）発生と窒素溶脱を増加させる懸念が
ある．農地への過剰な肥料成分の投入は，窒素
成分による地下水汚染を引き起こしている．土
中の窒素循環は，窒素成分の有機化，無機化と
いった形態変化が有機物分解に伴う土中の炭
素循環と連動して進行する現象であるため，土
中の窒素循環と炭素循環の連結モデルが開発
されてきた．一方，窒素・炭素成分の移動は，土
中水分の移動により生じる．そのため，土中の窒
素循環と移動の予測のためには，窒素と炭素の
循環モデルに加えて，土中の水分移動モデルと
の結合が必要である． 

研究代表者らは，既往の窒素・炭素循環モデ
ルとして我が国でも用いられている LEACHM 
モ デ ル を 生 物 地 球 科 学 反 応 プ ロ グ ラ ム
PHREEQC へ移植し，HP1 により土中の水分・
溶質移動予測汎用プログラム HYDRUS との連
結を行った．そして，有機物分解過程の窒素・
炭素循環に対して，C/N 比に応じた無機態窒
素の有機化と無機化過程，無機態窒素の硝化，
脱窒過程の窒素成分の移動を明らかにした．さ
らに精度の高い予測を行うためには，不均一な
流れ，植物根による吸水，吸収，イオン交換，ま
た有機物分解を制限する土の pH 予測には，一
連の有機物分解反応に伴うプロトン反応，土の
緩衝能などの諸反応を加える必要性が明らかに
なった． 
 
２．研究の目的 

土壌圏に投入された有機物は，微生物バイオ
マス，腐植に分解され，さらに二酸化炭素，無機
態窒素へと無機化される．この窒素・炭素循環
過程で生成する可溶成分は，様々な形態変化，
土粒子への吸着，離脱などを繰り返しながら液
相中を移動し，ガス態成分は気相中を拡散する．
本研究では，これまでの土壌圏中の有機物分
解モデルをさらに汎用的モデルと発展させるた
めに，植物根による吸水と溶質吸収，イオン交
換，土の pH，水田土中を想定した酸化還元反
応などを加える．水分飽和の水田土や水分不飽
和の不撹乱畑土を用いた土カラム実験を行い，
窒素成分や二酸化炭素等の移動形態に対して
モデルの検証と改良を行い，土中の窒素・炭素
循環と移動現象の体系化を図る．なお，プログラ
ムは公開し，幅広く現場圃場での解析ツールと
して提供する． 

本研究では，主にモデル化と窒素・炭素成分
の移動実験の 2 点から取り組んだ．以下，モデ
ルについては全体概要，一連の移動実験につ
いては，その一部の実験について示す． 
 
３．研究の方法 

 
(1) 水分・窒素・炭素循環移動改良モデル 

これまでに開発した LEACHM モデル(Hutson, 
2005)に基づく有機物分解モデル（Fig. 1）に対し

て，植物根による養分吸収，イオン交換，有機
物分解反応に伴う一連のプロトン反応，土の pH
緩衝能，気相中のガス拡散，水田土中を想定し
た酸化還元反応を考慮したより汎用的なモデル
を構築する．一連の有機物分解と窒素・炭素の
形態変化は PHREEQC を用いて開発する．そ
して，HP1 プログラムを用いて不飽和水分・溶
質移動プログラム HYDRUS との連結を行う． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 LEACHM の有機物分解モデル 
 
(2) 不飽和土中の窒素成分移動実験 

試料は，三重大学内圃場土（沖積土 1：CEC 
= 8 cmolc/kg），三重大学と岩手大学の附属農場
の畑土（沖積土 2:CEC = 15, 黒ぼく土:CEC = 
46）の風乾土 2 mm 篩通過分を使用した． 

バッチ試験では，試料に硫安 5 cmol-N/L 水
溶液を全体に少しずつ混ぜ，気相率 20%で内
径 5 cm，50 cm3 の 11 個の円筒に詰めた．その
後，一定水分量，25℃でインキュベートした．35 
d までの適当な時間毎に1個ずつ試料を解体し，
土中の pH と EC を測定し，10 %KCl 水溶液およ
び純水を用いて土中水を抽出した．そして吸光
光度計により抽出液の窒素濃度を測定した．
KCl と純水で抽出し測定した NH4

+は，それぞれ
全量と溶存量とみなした． 

浸透実験では，高さ 20 cm，内径 5 cm のカラ
ムに，純水で湿らせた土を詰めた．上端から純
水を 5 d，硫安 5 cmol-N/L を 9 d，純水を 18 d
（計 32 d），一定滴下速度 0.8 cm/d で与えた．カ
ラムの 3 深度に 4 極センサとテンシオメータを設
置し，電気伝導度 EC と圧力水頭を 10 分間隔で
測定した．また，下端から 35.5 cm 下方に排水口
を設け，排液を30 mL毎に採取した．14 dと32 d
にカラムを解体し，各深さの含水比と pH，土中
水の窒素濃度を測定した．排液は，窒素濃度と
pH，EC をそれぞれ測定し，陽イオン濃度を液体
イオンクロマトグラフィーで測定した．実験は 25 
C の恒温室で行った．また，NH4

+の硝化反応の
様子を，水分移動式とイオン交換反応式，一次
分解の連鎖反応式を用いて解析した．反応には，
NH4

+の溶存態と吸着態の反応速度定数 ka , klを
それぞれ与え，計算は HP-1 で行った． 
 
４． 研究成果 
(1) 水分・窒素・炭素循環移動改良モデル 
① 酸化還元反応とプロトン反応 

Fig.2 は，プロトン反応，酸化還元反応を加え
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た改良有機物分解モデルの模式図である． 
土中に投入された有機態炭素（Org-C）は，一

次 分 解 反 応 に よ り バ イ オ マ ス の 炭 素 成 分
（Bio-C），腐植の炭素成分（Hum-C），CO2(aq)
に分解される．生成されたバイオマスは，再び有
機物として分解される． 

2Org C Bio C Hum C CO (aq)         (1) 

 
(2) 

 
ここで，COrg-C は有機態炭素の土単位体積あたり
濃度[mmol cm-3

soil]，kOrg は分解定数[day-1]であ
る．異なる有機物に対しては分解定数の異なる
複数の有機物分解プールを定義する．また，溶
存酸素濃度[O2]の低下に伴う分解速度の減少 
は次式の補正関数

2Oe で与えた． 

 
 (3) 
 

ここで， [O2]atm は土中空気の酸素分圧（0.21 
atm）と平衡する溶存酸素濃度，

2

min
Oe ，N は経験

的パラメータである．発生した CO2 は溶液中の
溶存態と気相中のガス態が平衡し，気相中の
CO2(g)は拡散により移動して地表面から放出さ
れる．気相は大気圧で一定と仮定した． 

CO2(aq)の生成は C の酸化過程であるため，
土中水に含まれる電子受容体に応じた還元反
応が同時に起こる（呼吸）．本研究では，有機物
分解に伴い以下の還元反応が進行するとした．
E˚は標準電極電位[V]であり，値が大きい電子
受容体ほど還元されやすい．酸素を用いない
(5)式以降は，嫌気呼吸と呼ばれる．必要に応じ
て他の還元反応を追加することは可能である． 

 
 2 2O 4H 4e 2H O :1.27E          (4) 
 3 2 22NO 12H 10e N 6H O :1.22E      (5) 
 3 2Fe e Fe : 0.77E                (6) 
 2

3 4 2CO 10H 8e CH 3H O : 0.30E      (7) 
 22H 2e H : 0.09E                (8) 
 

有機態窒素（Org-N）は，バイオマスの窒素成
分（Bio-N）と腐植の窒素成分（Hum-N）に利用さ
れ，その余剰分は NH3 として無機化される．逆
に，供給が不足すると，土中の NH3 が有機化さ
れて利用される． 
 3Org N Bio N Hum N NH (aq)      (9) 
窒素と炭素成分の分解は各成分の C/N 比で関
係づけられる．CO2(aq)と NH3 は液相中で次の
電離反応が生じる． 

 2 2 3CO (aq) H O(l) HCO H       (10) 

 2
3 3HCO CO H              (11) 

 3 4NH (aq) H NH             (12) 
 
NH4

+から NO3
-への硝化は，O2 の消費と H+ の

生成を伴う一次分解反応として表現し，有機物
分解と同様に分解速度の[O2]依存性を与えた． 
 4 2 3 2NH 2O NO 2H H O          (13) 

+
4

2 4

NH

nit O ,nit NH

dC
k e C

dt
        (14) 

なお，硝化速度は有機物分解とは独立した分解
定数により与えられるが，(5)式の脱窒速度は有
機物分解速度で与える． 

Fig. 2 酸化還元反応とプロトン反応を考慮し
た有機物分解モデル 

 
② pH 緩衝能とイオン交換 

プロトンの吸脱着により変異正負荷電の発現
を表す変異荷電モデルを用いて，土の陽イオン
交換容量（CEC）と陰イオン交換容量（AEC）の
pH 依存性を与え，土の pH 緩衝能を表現した．
負荷電の発現は(15)式，正荷電の発現は(16)式
で表される． 
 SOH SO H               (15) 
 2ROH H R OH              (16) 
発現した負荷電と土の持つ永久荷電に対しては
陽イオン交換，変異荷電の正荷電に対しては陰
イオン交換が生じる． 
 
③植物根の養分吸収 

NO3
-などの植物根の養分吸収は，吸水に伴う

受動吸収と積極的に取り込む能動吸収が生じる．
受動吸収は，根の吸水速度と溶質濃度から吸
収速度を与える．能動吸収速度は，受動吸収量
と 植 物 の 要 求 量 と の 差 に 対 し て
Michaelis-Menten 式を適用して与える． 
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Fig. 3 還元状態の土中の有機物分解 
 

④酸化還元反応を含む有機物分解の計算例 
10cm 長のカラムにシルト質粘土を乾燥密度

1.5 g cm-3 で充填した．全土層に渡って C/N 比
10 の有機物を炭素量にして 11.9 μg cm-3

soil 与
えた．分解開始後 21 日間は湛水の生じる 0.051 
cm day-1 の灌漑を与え，その後は重力排水させ
た．液相はゲータイト（FeOOH）と平衡しており，
初期溶存酸素濃度は[O2]atm とした． 

Fig.3 は 0 cm，1 cm，5 cm 深における溶液 pe
と溶液 pH の経時変化，および 1 cm，5 cm 深に
おける O2，NO3

-，Fe2+，CH4 の溶液濃度の経時
変化である．いずれの深さも pe は酸素濃度がゼ
ロになるまで約 15 を示し，その後 1 cm 深では
22 日，5 cm 深では 18 日に NO3

-の還元に対応し
て約 14 まで低下した．また，1 cm 深では 25 日
に，5 cm 深では 20 日に Fe3+の還元に対応して
pe が 1 近くまで低下したが，1 cm 深ではその後
再び 15 まで上昇した．これは，上端からの溶存
酸素の供給量が，有機物分解と硝化に伴う消費
量を上回ったためである．一方，5 cm 深では溶

存酸素の供給量が少なく，26 日に pe は約-3 ま
で低下し CH4が生成した．pH はいずれの深さに
おいても pe の低下に対応した上昇がみられた． 
 
(2) 不飽和土中の窒素成分移動実験 

 
Fig. 4 に，沖積土 1 と黒ぼく土のバッチ試験の

結果を示す．10 d までは，NH4
+の減少よりも

NO3
-の増加が卓越した．NH4

+の全量に占める
溶存態の割合は，35 d 間で概ね変化せず，沖
積土 1 で 53 %，黒ぼく土で 31 %だった．Fig. 5 
に，浸透実験の排液中 NO3

-濃度の変化を，
NH4

+添加開始を 0 d として示す．約 9 d で 1 PV
が流れた．10 d 以降の NO3

-流出は硝化由来と
考えられ，10 - 28 d の流出量は沖積土 1 で 0.2 
cmol，沖積土 2 で 0.6 cmol，黒ぼく土で 0.04 
cmol となった．また，NH4

+を添加し始めてから約
9 d 間，排液中の 2 価陽イオン（Mg2+, Ca2+）が計
3 cmol/L まで増加した．これは，土に吸着してい
た陽イオンが NH4

+とイオン交換したためである．
Fig. 6 に，NH4

+の吸着態および溶存態の 32 d の
土中分布を示す．吸着態の NH4

+は上層に多く，
黒ぼく土で最も多く分布した．溶存態の NH4

+は
沖積土 1・2 に 0.06 cmol，黒ぼく土に 0.03 cmol
とわずかだった．32 d の NH4

+の全量に占める溶
存態の割合は，沖積土 1 で 12 %，沖積土 2 で
28 %，黒ぼく土で 4 %だった． 
 

 
Fig. 4 窒素成分の時間変化（バッチ試験） 

 

Fig. 5 排液中 NO3
--N 濃度の時間変化 

（浸透実験） 
 
試料の硝化速度や NH4

+の全量に占める溶存
態の割合は，バッチ試験と浸透実験で異なった．
硝化の反応速度定数は，NH4

+の吸着態および
溶存態の速度定数が等しい場合，バッチ試験で
は沖積土 1 で 0.01 /d，黒ぼく土で 0.04 /d，浸透
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実験では各土で 0.04, 0.005 /d となった．浸透過
程では土中陽イオンの減少などが，NH4

+の脱着
や硝化に影響を与えると考えられる．また，吸着
態と溶存態で硝化速度が異なることも考えられる．
一連の窒素移動実験に関しては，今後，本研究
で改良をした有機物分解モデルにより解析を進
める予定である． 

 
Fig. 6 NH4

+-N の(a)吸着態および(b)溶存態の 
土中分布 
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