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研究成果の概要（和文）：様々な環境問題に関与する反応性窒素について、陸域生態系での動態を統合的に扱う
モデルを構築した。大気からの沈着、生物的窒素固定、施肥（農地）からガス態での大気への放出と河川への溶
脱までを広域スケールでシミュレートすることが可能となった。特に温室効果ガスである一酸化二窒素について
はメタ分析に基づいて推定高度化を図り、東アジア地域での排出量とその時間変化、排出係数を推定した。

研究成果の概要（英文）：This study developed an integrated model of reactive nitrogen dynamics in 
terrestrial ecosystems on the basis of biogeochemical processes. The model enables us to simulate 
nitrogen dynamics from inputs by atmospheric deposition, biological nitrogen fixation, and 
fertilization in croplands to outputs by gaseous emissions and nitrate leaching. The model has a 
simple structure so that it is applicable to regional scales and long-term periods. Particularly, we
 refined the estimation of nitrous oxide, a greenhouse gas, on the basis of meta-analysis of 
nitrification. We applied the model to estimate nitrous oxide emission from East Asia during the 
historical period.

研究分野： 物質循環モデリング
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
温室効果ガスである一酸化二窒素の放出量を広域スケールで評価し、その変動原因を推定することが可能になっ
たことは、温暖化対策に寄与する知見である。生態系における反応性窒素動態を統合的に扱うモデルは、河川へ
の窒素流出、農地からの窒素酸化物放出など、様々な環境問題に応用可能である。アジア地域の窒素動態は農地
施肥や大気沈着量の増加により強い影響を受けており、今後の対策立案に有用な手法を開発した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
ハーバーボッシュ法の発明以来、大気中の不活性な窒素分子を反応性窒素として利用可能にな
り、人間社会での窒素使用量が激増した。それは化学肥料による食料増産を可能にし、様々な化
学製品を生み出して産業に寄与してきたが、その過度の使用が環境悪化を招き、逆に人間社会の
持続可能性を脅かす事態となっている。例えばストックホルム持続可能性研究所のロックスト
ローム博士らが提唱した「プラネタリーバウンダリー」では、窒素の過剰使用はすでに地球の限
界を超えており、早急な対策が必要とされている。 
 一方、窒素循環に関する科学的な理解はなお不十分である。大気中の大部分の窒素は不活性な
窒素分子であるが、一部が雷などに伴う化学反応や生物的窒素固定、さらに前述のハーバーボッ
シュ法などで人為的に取りこまれると、反応性窒素として陸域、水域、人間社会を様々に形態を
変えつつ移動し、特有の役割を果たし影響を及ぼす。その全容は極めて複雑であり、関与する要
因や媒体は多数にのぼり、また時間的変動・空間的不均質性も大きいと考えられている。近年の
微量分析技術の高度化や、同位体を用いた動態分析の進展により、徐々に解明が進められてはい
るが、定量的な把握にはまだ障壁が多いのが現状である。 
 反応性窒素の動態を分析するための手法はいくつかあるが、数値モデルを用いたシミュレー
ションも不可欠である。モデルは開発過程でも各プロセスに関する情報を統合する必要がある
ので、その段階で問題点を絞り込めることも多い。また、対象領域の広域化や、長期のシミュレ
ーションが行えるのもモデル研究の特徴である。反応性窒素を扱うモデルはいくつか提唱され
てきたが、アジア地域のデータや、近年の生物地球化学的な知見を反映させた新たなモデルを開
発する必要がある。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、陸域生態系における反応性窒素の動態を統合的に扱うモデルを開発すること
である。そのモデルは生態系への窒素のインプット、生態系からのアウトプット、そして窒素プ
ールを、生物地球化学的な要因を踏まえつつなるべく簡単な形で再現することを目指す。そのモ
デルは、大気へのガス態窒素の放出パターンを再現することが第一の目的であり、特に温室効果
ガスである一酸化二窒素については高い定量的予測性を持つことが肝要である。そのためには
陸域生態系における主要な反応性窒素循環のフローとプールの全容を再現できる必要がある。
このモデルは、一定条件下での窒素循環を再現することで、生態系の構造や機能に関する知見を
得ることができるが、さらに変動する環境条件への応答を再現することで生態系のダイナミク
スに関する洞察を導出することも期待される。 
 
３．研究の方法 
代表者らはこれまで陸域生態系の炭素循環を扱うモデル（Vegetation Integrative Simulator 
for Trace gases: VISIT; Inatomi et al. 2010, Ito 2019）を開発してきた。本課題では、
VISIT に反応性窒素動態に関するスキームを組み込む形で開発を行った。 
（1）硝化に伴う N2O 放出量の推定 
VISIT における一酸化二窒素（N2O）放出量の推定は、土壌中のアンモニア態窒素（NH4+）が硝化
される際と、硝化によって生じた硝酸態窒素（NO3-）が脱窒を受けるものとして計算される。こ
れらの過程は Leaky-pipe または Hole-in-the-pipe と呼ばれるスキーム（図 1）で表現され、多
くの窒素循環モデルで同様な近似が採用されている。 

 

図 1 硝化とそれに伴う N2O 放出の概念モデル 

 
硝化由来の N2O を正しく推定するには、総硝化量に対する N2O 放出の割合を適切に設定する必要
があるが、従来のモデルでは非常に簡単に 1％（モデルによって 0.5％や 2％のものもある）と
設定されていたが、十分な観測例に基づくとは言い難く、環境条件による変動も考慮されていな
かった。そこで、土壌の硝化速度と硝化由来の N2O 発生量を測定した研究文献を網羅的に収集し、
データを抽出して解析するメタ分析を実施した。データ抽出にあたっては、変動の大きな瞬時値
でなく 1 日以上の積算値を対象とすること、測定方法、条件（温度、水分、pH など）もデータ
に含めるなどの注意を払った。 
 
（2）東アジア地域における N2O 放出量の推定 
VISIT モデルを東アジア地域に適用し、空間分解能 0.5 度メッシュで N2O 発生量を推定した。期



間は 1901〜2016 年であり、この間の気象条件と土地利用変化を入力値とした。農地における施
肥量は Nishina et al. (2017)によりアンモニア態と硝酸態を分け、メッシュ毎に月別に与え
た。各メッシュは自然植生と耕作地の区画に分かれており、それぞれの加重平均をメッシュの値
とした。自然植生では大気からの窒素沈着と生物的窒素固定によって反応性窒素のインプット
が生じ、耕作地では施肥と堆肥の投入を加えた。 
（3）グローバルな N2O 放出量の推定 
上記と同様なモデルと入力データを全球に適用し、陸域からの N2O 発生量を推定した。(1)で開
発した硝化由来 N2O の推定法を適用した場合と、デフォルト値の 1％を使用した場合の比較など
を行った。 
 
４．研究成果 
（1）硝化に伴う N2O 放出量の推定 
農地から自然植生を含む様々な土壌における総硝化速度と N2O 放出速度に関する文献を収集し
メタ分析を実施した。選定条件をクリアした 71 件のデータを解析し、硝化 N2O 発生割合の中央
値として 0.14％を得た。データは 0.006％から 29.5％に広がっており、平均値を使用すると大

きく偏った結果になることが分
かった。得られた中央値は従来の
モデル設定値（1％）より低く、
この値を使用することでN2Oの推
定結果だけでなく、生態系の反応
性窒素循環のシミュレーション
結果も大きく影響を受けると考
えられた。収集したデータをさら
に分析し、土壌 pH と硝化 N2O 発
生割合の間に明らかな関係が見
られたので、指数関数を用いた回
帰経験式を試作した。 

 

図 2 硝化 N2O 発生割合に関する文献値の頻度分布 

 
（2）東アジア地域における N2O 放出量の推定 
2000 年代における東アジア全域からの土壌 N2O 放出量は平均して 2.03 Tg N2O yr–1と推定され，
その約 3 分の 2は農耕地からであった．日本，中国，韓国の農耕地は明らかに大きな N2O 放出源

となっていた．計算開始
時の総放出量は 0.6 Tg 
N2O yr–1 に過ぎなかった
ため，計算期間中に放出
量は 3倍以上に増加した
ことになる．入力条件を
個別に固定する感度実
験を行った結果，過去の
N2O 放出の大部分は農耕
地への窒素肥料・堆肥投
入量の増加が原因と推
定された．陸域に入る窒
素量のうち N2O として大
気に放出される量の割
合，つまり放出係数を求
めたところ 1.38%と推定
された．グローバルな収
支においても東アジア
からの放出寄与は大き
く，この地域の N2O 放出
および窒素動態を把握
することは，温暖化対策
の実施や環境汚染の防
止などにおいて有意義
な知見になると考えら
れる． 
 

図 3 東アジア地域においてモデル推定された自然起源および農業起源の N2O 放出とその合計 



 

（3）グローバルな N2O 放出量の推定 
全球計算により、陸域からの N2O 放出量は、2000 年代においては 16.8 Tg N2O yr–1と推定され
た。これは IPCC 報告書などに記載された既存推定と大きく異なるものではなく、モデルの妥当
性が確認された。上記の値は、メタ分析から得られた土壌 pH と硝化 N2O 放出割合の経験式をモ
デルに当てはめることによって得られた。この推定部分を様々に変えた感度実験を行ったとこ
ろ、グローバルな推定結果は 2.5 Tg N2O yr–1程度変わりうることが分かった。1つのパラメー
タ値だけで推定結果が大きく変わることは、反応性窒素の循環に関与する全てのパラメータを
精度良く決定する必要性を示しており、今後の更なる研究への示唆が得られた。 
 アジア地域およびグローバルな N2O 発生分布の推定結果は、陸域の限られた領域、特に耕作強
度が高い地域や熱帯湿潤域で強い放出が起こっていることを示している。このような空間的不
均質性は観測からも示唆されていたが、それが広域スケールのモデル計算でも再現された。ここ

では N2O に注目したが、反応性窒素が環境
に及ぼす影響過程は多様であり、今後は他
のガス放出や窒素流出についても注目し、
観測データを用いた検証やモデル高度化
を進めていく予定である。 
 グローバルスケールの計算結果は、国際
的な窒素モデル相互比較プロジェクト
（NMIP: Tian et al., 2019）や Global 
Carbon ProjectによるN2O統合解析に提供
された。今後、IPCC 報告書への引用や温暖
化緩和策の基礎データとして活用が期待
される。 
 

 
図 4 VISIT モデルで推定された N2O 発生分布 
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