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研究成果の概要（和文）：ベトナム国内 3 か所にて水田からのアンモニア揮散を合計 7 作季分定

量した。水稲栽培期間中に揮散したアンモニアは窒素として平均 10.3 kg ha-1であり、窒素施肥

量に対して 11.4%に相当した。ベトナム北部（2 か所）にて施肥窒素の動態を調べたところ、

施肥した窒素（平均 94 kg ha-1）に対して収穫時に水稲と土壌（表層 0-25 cm)中に残っていた窒

素に揮散したアンモニア量を加えた合計量との差は平均 34.5 kg ha-1であり、主として脱窒と溶

脱により水田から失われていたと考えられた。 
 
研究成果の概要（英文）：The nitrogen (N) losses from paddy field by ammonia volatilization were 
measured in 3 sites. The losses were 10.3 kg ha-1 in average and equivalent to 11.4% of applied N 
fertilizer. Destinations of the applied N fertilizer were monitored at 2 sites in northern Vietnam. The gap 
between applied N fertilizer (94 kg ha-1 in average) and sum of N recovered in rice plant and soil (0-25 
cm) and volatilized ammonia was 34.5 kg ha-1. It seemed that most of the gap was caused by N losses by 
denitrification and leaching. 
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１．研究開始当初の背景 

中国および東南アジアにおいては、農業の
集約化、家畜飼養頭数の増大により農業生態
系への窒素投入量が増大している。これに伴
い生産物として農地から除去されない余剰
窒素も増大し、硝酸態窒素による河川・湖沼
の水および地下水の汚染、亜酸化窒素など含

窒素ガス放出による温室効果の促進、オゾン
層の破壊などが懸念される。東南アジアにお
いては農業生態系における窒素循環に関す
るデータが少なく、特にベトナムにおいては
ほとんどデータがない。農地からのアンモニ
ア揮散、亜酸化窒素放出の測定例は皆無であ
る。本研究は、これらの測定をベトナムの代



表的な農業地帯である紅河デルタとメコン
デルタで調査することが特色で、得られたデ
ータは農業統計とを併せて地域、省、デルタ
全体の窒素収支を推定するためのパラメー
ターとなり、東アジア、東南アジアにおける
N2O放出量のインベントリーのためのデータ
としても利用されることが期待される。ベト
ナムは東南アジア有数の農業大国であり、窒
素肥料の消費量の増加が続いている。特に紅
河デルタとメコンデルタは２大穀倉地帯で
あり、近年の農業の集約化、生産の多様化に
伴い農業生態系における窒素フローは大き
く変動していると思われる。この地域では土
地全体に対する農地の割合が 90%近い場所
も多く、農地における窒素循環の乱れは環境
に大きな影響を与える。紅河デルタでは土壌
肥沃度が低く有機物の農地還元が盛んに行
われているのに対して、メコンデルタでは土
壌肥沃度が高く有機物の農地還元はほとん
ど行われていないなど、農業副産物の利用・
処理に伴う窒素フローは大きく異なってお
り、農場あるいは農地における窒素フローが
どのように異なるのか大変興味深い。東南ア
ジアの農業生態系における窒素循環を評価
する上で、ベトナムのデータを得ることは重
要である。 
 
２．研究の目的 
本研究は東アジアの農業生態系における

窒素循環を測定し、余剰窒素による環境負荷
を抑制する技術を開発することを構想し、ベ
トナムにおける農地の窒素循環について調
査する。ベトナム北部紅河デルタとベトナム
南部メコンデルタに試験圃場を設けて、水田
からのアンモニア揮散について測定し、肥
料・有機物、灌漑水に由来する窒素投入、収
穫物に伴う窒素の持ち出し、非収穫物の処理
に伴う窒素の持ち出しなどのデータと併せ
て圃場（水田と畑地）における窒素収支を測
定する。ただし、生物的窒素固定量について
は直接測定せず、文献値などで推定し、それ
を含めた収支から農地からの窒素（主として
硝酸態窒素）の溶脱を推定する。さらに農家
調査および地方行政機関の地域統計データ
の調査を行い、肥料、飼料等資材の購入、農
産物の出荷、副産物の処理に関するデータか
ら農場及び地域における窒素の収支を調べ
る。 
 
３．研究の方法 
（１）水田からのアンモニア揮散の定量 
①ベトナム国内に３か所の試験サイト｛紅河
デルタ周辺の古段丘面（バクジャン省、北緯
21 度 21 分、統計 106 度 2 分）、紅河デルタ（ハ
ノイ市、北緯 21 度 7 分、統計 105 度 31 分）、
メコンデルタ（カントー市、北緯 10 度 8 分、
統計 105 度 35 分）を設けた。バクジャン省

では 2007 年夏作と 2008 年春作、ハノイ市で
は 2008 年夏作、2009 年春作、2009 年夏作、
カントー市では 2007 年乾季作と 2008 年雨季
作にそれぞれ水稲を栽培した。ハノイにおけ
る 2009 年夏作時以外は、各地域の農家慣行
にしたがった肥培管理を行い、窒素施肥は 3
回分施された（窒素施肥量は１作当たり 80
～100 kg ha-1）。2009 年夏作時には窒素施肥量
を農家慣行よりやや少ない 70 kg ha-1施肥す
る水田とこれの２倍に当たる 140 kg ha-1施肥
する水田を設けた。 
窒素施肥から１、３、５、９日後の午前と

午後にダイナミックチャンバー法にて田面
水から揮散するアンモニアを捕集、定量し。
水稲栽培期間中に田面から放出されるアン
モニア量の推定を行った。上記の方法でアン
モニアの捕集を行う際に、田面水温度、pH
を測定し、さらに田面水を採取してアンモニ
ア態窒素濃度の定量も行った。 
②メコンデルタにあるカントー大学内のラ
イシメーターにて、慣行の水管理（水稲栽培
期間中、水田を常に湛水状態に保つ、但し、
収穫前の２週間は灌漑を停止する）と間断灌
漑（AWD；播種後１週間は湛水状態を保ち、
その後は水田の水位が地下 10 cm に低下した
時に湛水深 5 cm まで灌漑を行う。但し、収
穫前の２週間は灌漑を停止する）の２つの処
理を２反復で用意し、①の方法に準じてアン
モニア揮散を測定した。 
 
(2)水田の窒素収支の定量 

上記３か所の試験サイトのうち、バクジャ
ン省とハノイ市の２か所で、アンモニア揮散
を測定した水田内に 40 cm×40 cm×25 cm の
鉄製枠を 15 cm 土壌中に挿入したマイクロプ
ロット（枠内に水稲が 6 株）を各 3 か所設置
した。このマイクロプロット内に窒素安定同
位体 15N で標識した肥料を枠外と同じ時に同
じ割合で施肥した。水稲収穫時にマイクロプ
ロット内外の植物体、深さ別の土壌（0-5 cm、
5-15 cm、15-25 cm）を採取し、重さと窒素濃
度および 15N/14N を定量し、それぞれに含ま
れる窒素量とそのうち施肥された窒素に由
来する窒素量を定量した。 
 さらに各サイトの灌漑水を定期的に採取
し灌漑水として水田に供給される窒素量を
推定した。 
 
４．研究成果 
(1) 
①アンモニア揮散フラックスは、尿素施肥１
または３日後にピークに達した後、急速に低
下して多くの場合施肥後９日以内に 1 mg N 
m-2 h-1以下になった。例として図１に 2008 年
ハノイ市夏作時の窒素施肥後のアンモニア
フラックスの経日変化を示す。アンモニアフ
ラックスの日変化は、田面水中のアンモニア



表１：窒素施肥後 10 日間の水田からのアン 態窒素濃度の変化に応答していた（図２）。
施肥日を含めた 10 日間のアンモニア揮散に
よる窒素損失を推定したところ、施肥された
尿素（平均 94 kg ha-1）に対して、１作全体で
は平均 11.4%（1.7-19.1%の範囲）であった。
このうち極端に小さい窒素損失(1.7%)がカン
トー市 2007 年雨季作で観察されたが、測定
期間中の田面水 pH が他よりも低いことが主
要な原因であったと考えられた（表１）。そ
れ以外の測定では 5.0%以上がアンモニア揮
散により失われていた。このことは、ベトナ
ム水田ではアンモニア揮散が無視できない
窒素損失経路であることを示している（表
１）。 

モニア揮散量と施用した窒素（尿素）に対 
する比率、田面水 pH および田面水温度 
 試験サイト

作季
(反復数）
測定年

バクジャン

(夏作)

(n=2)
2007

バクジャン
(春作)

(n=3)
2008

窒素施肥量(kg ha
-1
) 80 90

揮散量 (kg ha
-1
) 8.2 4.5

損失率 (%) 10.2 5.0

田面水pH* 6.1-9.7 7.2-9.5

田面水温度* 34.9 25.2

ハノイ
(夏作)

(n=3)
2008

ハノイ
(春作)

(n=3)
2009

ハノイ
（夏作）
(n=2)
2009

80 90 70

11.7 12.0 13.4

14.6 13.3 19.2

6.6-8.4 7.4-9.0 6.9-9.7

33.4 24.2 31.7

ハノイ
（夏作）
(n=2)
2009

カントー
(乾季)

(n=1)
2007

カントー
(雨季)

(n=2)
2007

140 100 80

18.6 14.8 1.4

13.3 14.6 1.7

6.9-9.9 5.0-7.9 3.4-6.2

31.6 30.1 35.6

*：測定時の平均

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 熱帯水田からのアンモニア揮散に関する

既存の研究（フィリピンにて）に比べ揮散率
が小さかったが、理由としては今回の方が１
回あたりの窒素施肥量が小さかったことが
考えられる。東南アジア各国の水田において
は施肥効率の向上のため窒素の分施が進ん
でおり、今後確認が必要ではあるが分施によ
り熱帯水田におけるアンモニア揮散による
窒素損失は低減できる可能性がある。 
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 本研究によりベトナムの水田におけるア
ンモニア揮散量が初めて測定された。ベトナ
ム以外の熱帯水田（フィリピン）における既
存のアンモニア揮散の測定研究は一回当た
りの窒素施肥量が大きく現在の農家の肥培
管理法と異なっているので、本研究結果は今
後ベトナム以外のアンモニア揮散量を推定
する上でも役立てられることが期待される。 

 
 
 
 
 
図１：アンモニアフラックスの経日変化（ハ
ノイ市 2008 夏作）図中の矢印は尿素施肥を
行った日を示す。▲は午前（9:00-11:00）、△
は午後（14:00-16:00）のフラックス 

 
②水田（ライシメーター）から揮散アンモニ
アは慣行の水管理で施肥窒素に対して 5.9%、
間断灌漑で 8.1%に相当した（図表省略）。間
断灌漑の方が施肥時の湛水深が浅いため田
面水中のアンモニア態窒素濃度が高くなり、
アンモニアがより揮散しやすい環境であっ
たことが、この理由であると考えられた。節
水栽培技術として普及が図られている間断
灌漑であるが、施肥時に灌漑を行うようにし
て、アンモニア揮散による窒素の損失を増大
させないように配慮する必要があることが
示された。 

 
 
 

0 

10 

20 

30 

19-Jun 3-Jul 17-Jul 31-Jul

m
g 

N
 l

-
1

 
 
 
 
 
 
 
 

  
(2)水田への窒素のインプットとして化成肥
料として水田に投入される窒素に加えて、堆
肥および灌漑水中の窒素を堆肥と灌漑水の
窒素濃度より推定した。また、生物的窒素固
定量を文献値より 30 kg N ha-1と仮定した。窒

 
図２：田面水中のアンモニア態窒素濃度（ハ
ノイ市 2008 夏作）図中の矢印は尿素施肥を
行った日を示す。▲は午前（9:00-11:00）、△
は午後（14:00-16:00）の濃度 



素の大気降下物（乾性降下物および湿性降下
物）については定量出来なかったし、周辺の
窒素源の多寡により降下量もことなるので、
他の地域で定量された文献値を当てはめる
のも妥当ではないので、不明のまま取り扱っ
た。 

水田からのアウトプットとして、水稲（籾、
ワラ）として持ち出される窒素、アンモニア
揮散量を計算した。さらに、水稲中に含まれ
る窒素のうち施肥窒素に由来するものと、ア
ンモニア揮散量との合計（アンモニア揮散は
全て施肥窒素に由来すると見なした）と、施
肥窒素量との差を脱窒と溶脱によって失わ
れたと見なした水田における窒素収支は表
２のようになった。大気降下物は農地から揮
散したアンモニア、家畜糞尿から発生するア
ンモニアが主たる発生源で農地率が高く、畜
産の盛んな紅河デルタおよびその周辺部で
は揮散した以上のアンモニアが大気降下物
として農地に供給されている可能性が高い。
一方で、施肥窒素の脱窒、溶脱はアンモニア
揮散量よりも大きいことと、水稲へ吸収され
る窒素のうち施肥窒素に由来する割合は 74.1
～82.4%に達していたことを併せて考えると、
地力窒素の脱窒と溶脱量は水田の窒素収支
をマイナスさせるほど大きくても不思議で
はない。 
  

表２：ベトナム北部の水田における 
窒素収支（kg ha-1） 
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