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研究成果の概要（和文）：本研究では，水分不飽和の畑から湛水状態の水田までの窒素炭素動態の包括的な解明
と体系化を目的に，重量ライシメータを用いた集中モニタリングと反応移動モデルの開発を行った．そのため
に，重量ライシメータは，下端圧力の制御と給排水の検討を行った．また，畑地を対象とした荷電を考慮した改
良LEACHM モデルを水田に対して適用するために，好気呼吸と嫌気呼吸による有機物分解の酸化還元反応を加え
て改良し，水田土中の還元の進行と，窒素・炭素成分の形態変化を生物地球科学反応プログラムPHREEQCで表現
し，HP1 により土中の水分・溶質移動予測汎用プログラムHYDRUSと連結した反応移動モデルを構築した．

研究成果の概要（英文）：In order to predict the fate and transport of carbon and nitrogen in a 
reduced paddy field, we modified the carbon and nitrogen cycling model based on the LEACHM code. SOM
 decay processes from organic carbon to biomass carbon, humus carbon, and carbon dioxide were 
described using first-order kinetics. When oxygen was available in an aerobic condition, O2 was used
 to produce CO2 as an electron accepter. When O2 availability is low, other electron acceptors such 
as NO3-, Mn4+, Fe3+, SO42-, were used depending on the redox potential. Decomposition of Org-N was 
related to the carbon cycle using the C/N ratio. Furthermore, cation and anion exchange reactions 
were included with the permanent negative charges and the pH dependent variable charges. The carbon 
and nitrogen cycling model described with PHREEQC was linked with HYDRUS-1D using the HP1 code. 
Various nitrogen and carbon transport scenarios were demonstrated for the application of organic 
matter to a saturated paddy soil.

研究分野： 土壌物理学

キーワード： 水田　畑　有機物分解　窒素循環　炭素循環　反応移動モデル

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により，水分不飽和の畑から湛水状態の水田までの好気・嫌気有機物分解と窒素炭素の形態変化と土中の
移動を表すシミュレーションプログラムを構築した．特に，水田土中の嫌気分解と還元物質の形態変化を定量的
に表現し，陽イオン交換，陰イオン交換，土の緩衝作用を含めた溶質移動モデルは他に例がなく，開発の意義は
大きい．今後は，さらにモデルの実証実験を行うために，下端圧力が制御可能な重量ライシメータの開発と検討
を行った．

※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、研究者個人に帰属します。
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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．また，水田からはメタン
の発生も懸念され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，有機物分解と窒素と炭素の形態変化モデルに加えて，土中の水
分・溶質・ガス移動モデルとの結合が必要である． 

研究代表者らは，既往の有機物分解に伴う窒素・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，水分不飽和の畑地を対象に，C/N 比
に応じた無機態窒素の有機化と無機化過程に対する荷電の考慮，陽イオン交換，陰イオン交換による
土への吸着，土の緩衝作用を与える変位荷電のモデル化を行い，LEACHM モデルを発展改良した．
このモデルをさらに水田に適用するためには，有機物分解における好気分解に加えた嫌気分解の酸化
還元反応をモデル化し，土の pH と酸化還元電位 Eh の評価が必要である． 

 
２．研究の目的 

本研究では，水田や地下水位の浅い畑地で長期間にわたり利用可能で，下端の圧力調整により水
分移動を調節可能な重量ライシメータについて開発する．そして，作物の生育期間の蒸発散フラックス，
土中の水分量，土中水圧力，酸化還元電位などの連続測定に加え，窒素・炭素成分の溶存態，ガス態
濃度測定を可能にする．また，畑地を対象とした荷電を考慮した改良 LEACHM モデルを水田に対し
て適用するために，水田土中における好気呼吸と嫌気呼吸による有機物分解を加えて改良し，還元の
進行と，窒素・炭素成分の形態変化と移動を表現する反応移動モデルの構築を行う（図 1）．そして，水
田における有機物分解過程において，還元が進行して生じる諸反応を定量的に検討する． 

 

 
図 1 有機物分解の酸化還元反応を考慮した水田の窒素・炭素循環モデル 

 

３．研究の方法 

3.1 重量ライシメータ 

下端圧力を周囲の土中水圧力の変化に合わせて調製して給排水する重量ライシメータを製作した
（図 2）．この重量ライシメータを圃場において長期間使用するためには，安定した給排水システムの構
築が必要である．そこで，外部テンシオメータの変化に対する下端圧力の制御と給排水の検討を行った． 

 
3.2 水田の反応移動モデル 

土中の有機物分解は，土壌微生物が有機物を酸化し，呼吸により電子受容体物質を還元する酸化
還元反応である．好気的環境では，溶存酸素 DO が呼吸に用いられる．湛水条件下の水田土中の嫌
気的環境では，DO の不足に伴い NO3

-，Mn4+，Fe3+，SO4
2-，CO3

2-，H+の順に嫌気呼吸が生じる．本研
究では，電荷を考慮した LEACHM に基づく窒素・炭素循環モデルに対して，酸化還元平衡反応を加
えた有機物分解モデルと土の pH 緩衝作用と陽イオン・陰イオン交換を与える変位荷電モデル(VCM)
を PHREEQC により構築し，HP1 を用いて土中の水分・溶質・ガス移動モデル HYDRUS-1D と結合させ
た．そして，水田土中の還元の進行に伴う諸反応を検討した． 



 
 

 
図 2 重量ライシメータの下端圧力制御と給排水 

 

(a) 好気・嫌気有機物分解 
土中の有機態炭素（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 に分解されるが，炭素 C の CO2 への酸化反応と仮定する． 

Org-C → Bio-C + Hum-C + C (1) 

C + 2H O → CO + 4H + 4  (2) 

- = − Org-C × × Org-C 
(3) 

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-C は分解定数[day-1]

である．生成されたバイオマスは，再び有機物として分解される．還元の進行，すなわち pe の低
下に伴う分解速度の減少は図 3の補正関数 で与えた．呼吸による還元反応は，還元の進行に
より以下の(4)式から順番に生じるとした． 

O + 4H + 4 ⇄ 2H O (4) 

2NO + 12H + 10 ⇄ N + 6H O (5) 

MnOOH(s) + 3H + ⇄ Mn + 2H O (6) 

FeOOH(s) + 3H + ⇄ Fe + 2H O (7) 

SO + 9H + 8 ⇄ HS + 4H O (8) 

CO + 10H + 8 ⇄ CH + 3H O (9) 

2H + 2 ⇄ H  (10) 

(b) 窒素の形態変化 

 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． 

Org-N → Bio-N + Hum-N± NH3( ) (11) 

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 は液相中で電離する．
NH4

+から NO3
-への硝化は，O2 の消費と H+ の生成を伴う有機物分解とは独立した一次分解反応として

与え，溶存酸素濃度の低下に伴う分解速度の減少は図 4 の補正関数 で与えた．なお，硝化により
生成した NO3

-は，(5)式の嫌気呼吸により脱窒して N2 に変化する． 
 

NH + 2O2 → NO + 2H+ + H2O (12) 

= × ×  
(13) 



 

  

図 3 嫌気的分解の pe 補正           図 4 溶存酸素濃度依存補正関数 

 

４．研究成果 

4.1 重量ライシメータの下端圧力制御 

図 5 は，定圧ポンプで圧力 h = -120 cm を与えた条件において，珪砂中の h の変化である．圧力の
制御幅には±10cm を与え，蒸発により，h = -130 cm に達した段階で吸水が 30~45 秒生じ，h = -110 cm
になると給水ポンプを停止した．しかし，給水ポンプからの給水量が多く， h が-110 cm よりも大きくなる
ため，排水ポンプが作動して給排水ポンプが連続稼動した．そこで，給排水期間を最大 15 秒として，そ
の後，15 秒間の給排水停止時間を設けた．それにより，設定した圧力幅内に h の制御が可能になり，ポ
ンプの切替え頻度が 10 回/h から 5 回 h/に半減できた．また，h= -20 cm の濡れた条件においても圧力
制御が可能になり，ポンプの稼働時間は常時稼働から約 7 分に短縮された． 

 

図 5 h = -120 cm おける下端圧力 h の経時変化 

4.2 水田土中の有機物分解過程の計算 

(a) 嫌気分解と還元物質の形態変化 

水田土中の有機物分解過程を検討するために，地表面から 20 cm に CN 比 10 の易分解性有機
物を与え，変異荷電，永久荷電，マンガン鉱物及び鉄鉱物が存在する土層に対し，地表面には 2 cm
の大気組成とした湛水による 1 cm d-1 の定常水分流れを与え，50 日間の計算を行った．図 6 は，表
層から 20 cm の pe, pH，DO，溶存態と吸着態の和である全NO ，全 N2，全Mn ，全Fe ，FeS(s)，
CH4 分布である．有機物分解により還元が進行し，下層にむけて pe が低下する．この計算に用いた
補正関数 で与える有機物分解速度の場合，酸素の消費速度が比較的小さく，2 d に 2 cm 程度の
厚さの表面酸化層が形成された．この表面酸化層は，分解速度が大きくなると薄くなる．還元が進行
すると，2 d までに表面酸化層より深いNO は消費されてゼロになる．脱窒は表面酸化層で生成され
たNO の脱窒は継続し，下方へ流れる．Mn は 2～9 d で生成，全Fe は 25 d まで増加し，その後，
徐々に減少したが，50 d においても鉄鉱物の還元が継続していた．FeS(s)は 25 d 以降に沈殿が始ま
り，CH4 は，50 d では発生しなかった． 

(b) 表面酸化層の形成 

水田の表層付近では浸透水の溶存酸素 DO が消費され表面酸化層が形成される．この表面酸化層
の厚さは，有機物分解による酸素の消費速度に依存する．そこで，3 種類の補正関数 を与え，表層
の有機物分解速度を変化させ，表面酸化層に与える影響を調べた．図 7 は pH 7 における で
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あり，Case 1 は還元の進行により有機物分解速度の低下が小さく，Case 3 は大きく低下する．図 8
は，10 d における溶存酸素 DO 分布であり，表面酸化層の厚さは，それぞれ Case 1 はゼロ，Case 2
は 2 cm，Case 3 は 5 cm であった．図 9 は pe 分布であり，有機物分解速度が土中の還元の進行
に大きな影響を与えることがわかる． 

 
図 6 還元の進行に伴う土中の pe, pH，DO，全NO ，全 N2，全Mn ，全Fe ，FeS(s)，CH4 分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7  嫌気分解の 3 種類の pe 補正関数     図 8 異なる嫌気分解速度における溶存酸素分布 

 

 

図 9 異なる嫌気分解速度における pe 分布 
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