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研究成果の概要（和文）：一酸化二窒素（N2O）は土壌から排出される温室効果ガスの1つである。本研究では酸
素濃度を極低濃度に制御しながら温度と水分量を制御した条件下で土壌を培養できるシステムを用いてN2Oの生
成・消費速度を実測することにより、土壌中の水分量および酸素量とN2O生成・消費速度の関係を定量化し、N2O
排出を予測するモデルの予測精度を改善することを目的として研究をおこなった。N2O発生量の多い茶園土壌と
発生量の少ない森林土壌を用いて実験をおこなった結果、プロセスモデル改良のための本質的なデータを得られ
た。

研究成果の概要（英文）：Nitorous oxide (N2O) is one of greenhouse gases. This study was conducted to
 quantify the relationship between the amount of water and oxygen in the soil and the rate of N2O 
production and consumption by using a system that can incubate soil under controlled temperature and
 moisture conditions while controlling the oxygen concentration to extremely low levels, and to 
improve the prediction accuracy of the model that predicts N2O. The results of experiments using tea
 plantation soils with high N2O production and forest soils with low N2O production provided 
essential data for improving the process model.

研究分野： 環境農学

キーワード： 土壌　一酸化二窒素　茶園

  ２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（N2O）生成・消費には土壌中の酸素（O2）量が関わっており、土壌中のO2量
は土壌水分量と微生物活動によるO2消費によって決定される。そのため、プロセスモデルにおいてもそのような
プロセスを仮定して計算がなされている。しかし、圃場においてはこの水分量とO2量は独立したパラメタとして
扱うことができないため、どちらがどの程度速度に影響しているのか区別できない。本研究で用いたO2を極低濃
度に制御可能なガス交換量自動測定システムは水分量とO2量を独立して制御することが可能な革新的な機器であ
り、本研究における実験結果は非常に高い学術的意義があるといえる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
土壌は微量温室効果ガスであるメタン（CH4）および一酸化二窒素（N2O）の排出源であり、CH4
は水田を、N2O は畑地をその主要排出源としている。DNDC-Rice は水田由来 CH4 排出量を予
測するモデルのひとつであるが、その開発の歴史は長く、圃場スケールの検証（Katayanagi et 
al. 2012 Soil Sci. Plant Nutr.）を経て国スケールの CH4排出量予測に適用できるまでに至って
いる（Katayanagi et al. 2016, 2017）。これに対し N2O 排出量は、同モデルで比較的精度よく
予測できるものの（Katayanagi et al. 2013 Nutr. Cycling Agroecosys.)、圃場への施肥量等を説
明変数とした経験モデル(Katayanagi et al. 2009 Soil Sci. Plant Nutr.)を上回る予測精度を持っ
ておらず、未だ排出量を予測するには対象地点における測定値を用いた検証を欠くことができ
ない。 

N2O は土壌が嫌気的な環境でも好気的な環境でも生成され、また、嫌気的な環境においては
消費もされる。不飽和土壌には一般的に嫌気的な領域と好気的な領域の 2 つが同時に存在する。
そのため、DNDC-Rice ではこの 2 つの領域が同時に存
在すると仮定して N2O の生成・消費量を計算している。
2 つの領域の比率は土壌の酸素（O2）飽和度から計算さ
れる（図 1）。算出された比率は、N2O 生成・消費の基
質となる亜硝酸態窒素等を各領域に割り振り、領域ごと
に N2O の生成・消費量を計算するために用いられる。
しかし、DNDC-Rice におけるこの 2 つの領域の比率は
あくまで仮想的に設定されたものであり、最終的には
N2O 生成・消費速度を調整することにより N2O 排出量
の予測精度を調整している。しかし、この速度が真に妥
当な数値なのかは定かではない。そのため、この速度を
実験によって実測すれば、モデルで用いられている速度
パラメタの妥当性を検証でき、また、モデルを N2O 未
測定の圃場にも適用可能なものに改良できる可能性が
あると考えた。 
 
２．研究の目的 
本研究においては DNDC-Rice モデルにおける好気的・嫌気的領域の割合と N2O 生成・消費速
度の関係を、土壌培養実験結果を用いて検証することにより、DNDCRice モデルの N2O 生成・
消費量の予測精度を改善し、N2O を観測していない圃場にも適用可能なモデルにすることを目
的として研究をおこなった。 
 
３．研究の方法 
本研究では低 O2濃度下で土壌を培養することにより、土壌 O2量と N2O の生成・消費速度の関係
を数式化し、DNDC-Rice モデルの N2O 生成・消費量予測精度を改善して N2O 未測定圃場の排出量
予測にも利用可能なものにするために研究をおこなった。 
 
(1)土壌培養実験を実施し N2O の生成・消費速度を算出する 
まず、培養に供試する土壌 2 種（茶園土壌・鷹ノ巣山土壌；以下森林土壌と表記）を入手し土壌
理化学性（土壌水分率、土壌 pH、無機態窒素含量、溶存有機態炭素量等）を分析した。そして既
存の土壌ガス交換量自動測定システムに N2O・NO 濃度制御機能を実装し、N2O・NO 濃度を制御し
て土壌を培養できるようにしたうえで、構築したシステムを用いて土壌水分量・温度・O2・NO・
N2O 濃度を変化させながら 2 種の土壌を脱窒条件（極低酸素条件）・硝化条件（大気レベル酸素濃
度）で培養し、N2O の生成・消費量を実測して N2O 生成・消費速度を算出した。併せて、培養後、
モデル化に必要な土壌の無機態窒素含量・溶存有機態炭素含量等を測定した。 
 
(2) DNDC-Rice の検証と実験結果の反映 
本研究の実験結果と DNDC-Rice の計算値を比較するために、まず、圃場条件で茶園土壌の N2O 放
出予測が可能か検証した。また、実験系の条件を再現できるようにプログラムの修正を試みた。 
 
４．研究成果 
(1)土壌培養実験 
脱窒過程における NO, N2O, N2 の放出速度に対する温度、土壌水分量の影響を評価するために、
含水率を最大容水量の 30%および 60%に調製した土壌（それぞれ 30%含水率土壌、60%含水率土壌
とする）を用いて極低酸素条件下の 5、15、25、30℃で培養実験をおこなった。その結果、水分
量に関係なく温度が高くなるにつれて NO, N2O, N2 の放出量が増加する傾向が見られた（図 2）。
また，水分の違いによる放出量に着目すると特に 25℃や 30℃では 60%含水率で N₂O や N₂の放出
量が多くなっていた。いずれも同じ極低酸素条件下であるため、水分量の多い 60%含水率土壌で

 
図 1 DNDC-Rice における土壌中
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は水分量の少ない 30%含水率土壌と比べ、NO が大気中に拡散しにくいために N2O および N2 に変
換される割合が高くなったと考えられた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 含水率が最大容水量の a) 30% および b)60%の場合の温度変化に伴う NO、N2O、N2の放出量 

 

 次に、硝化過程における NO, N2O, N2の放出速度に対する温度、土壌水分量の影響を評価する

ために、硫化アンモニウムを加え、含水率を最大容水量の 30%および 60%に調製した土壌を用い

て大気酸素条件下の 5、15、25、30℃で培養実験をおこない、培養開始後 2・4・7・12 週目の NO

および N2O 生成量を測定した（図 3）。 

その結果、60%含水率土壌の場合、日数が経過するにつれて NO 放出量は徐々に増加したが、

30%含水率土壌の場合は NO 放出量は徐々に減少した。また、N2O 放出量は 60%含水率土壌の場合

徐々に増加したが、30%含水率土壌ではほとんど増加はみられなかった。 

30%含水率土壌で NOが徐々に減少した一方で、N2Oの増加がほとんどみられなかったことから、

硝化が進むことによって硝化の基質となるアンモニウムの減少に伴い NO の生成量が減少し、ま

たこの硝化過程では N2O はほぼ生成されなかった可能性が考えられた。併せて、硝化によって生

成された硝酸は脱窒されず、土壌中に蓄積している可能性が考えられた。 

60%含水率土壌の場合は、2 週目においては 30%含水率土壌の場合と同様、硝化の進行による

NO 生成が起きていたと考えられるが、同時に、高い含水率によって NO の大気中への拡散が阻害

されると同時に、土壌中に嫌気的な領域が生じ、脱窒によって NO が消費されたために、30％含

水率土壌よりも NO 放出量が低かった可能性が考えられた。このとき N2O 生成量が 30％含水率土

壌とほぼ同程度であったが、これは N2O の一部が N2にまで還元されたためと考えられる。 

 また、60%含水率土壌の場合、NO と N2O が比例して徐々に増加しているため、硝化由来の NO 生

成が減少する一方で、脱窒由来の NO 生成が増加し、NO 増加に伴い、脱窒過程で生成される N2O

が増加したためと考えられた。そのため、土壌中に残存する NO3量は 30%含水率の土壌に比べ、

低くなっている可能性が示唆された。 

図 3 25℃・大気酸素濃度条件下で実験した際の NO 及び N2O の放出量（含水率が最大容水量の a) 

30% および b)60%の場合） 

 

さらに茶園土壌と森林土壌を用いて N2O 及び NO の放出量と土壌水分との関係を調査した。最

大容水量（water holding capacity; WHC）の 60%含水率を初期の土壌水分条件として調製し、

25℃に保った調製試料をキャリアガスで約 0.8%(/WHC)hour-1 の速度で乾燥させつつ放出量の変

化を評価した（土壌乾燥法と名付ける）。キャリアガスは硝化が起こりえる環境を模す場合は精
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製空気を、脱窒の場合は N2ガ

スを用いた。先に述べた脱窒

実験では N2 放出量算出のた

めにアセチレン阻害法を用

いたが、土壌乾燥法では用い

なかった。 

硝化条件での実験の結果、

茶園・森林ともに N2O 放出量

は水分条件に対して不規則

であった（図 4）。また、NO は

茶園では 22.5%(/WHC)で、森

林では 42.5%(/WHC)で放出

量ピークがみられた（図 5）。 

脱窒条件での実験の結果、

茶園・森林ともに、土壌水分

が増加するほど N2O 放出量は

増加する傾向にあった（図

6）。NO の放出量について茶園

土壌の場合、土壌水分が実験

開始時から 27.5%(/WHC)まで

はほぼ一定であったが、

22.5%(/WHC)以降は土壌水分

の減少に伴って減少する傾

向にあった（図 7 左）。また、

森林土壌の場合、土壌水分が

32.5%(/WHC)で放出量が落ち

込んだものの、全体的には土

壌水分が増加するほどN2O放

出量は増加する傾向にあっ

た（図 7 右）。 

 土壌 pH 測定の結果を表 1

に示す。表中の「湿潤」は土

壌採取した後の状態、すなわ

ち実験開始前の土壌の状態

を指す。 

図 4 で森林土壌のほうが

茶園土壌よりもN2O放出量が

多くなっている。これは、土

壌 pH が高いほど硝化反応に

関わる微生物の活性が高い

ことを示している。微生物

の活性が高いことで硝化反

応が進行しやすくなったた

め、N2O への変換が盛んにお

こなわれた可能性がある。

また硝化菌数と CN比には関

連性があり、一般的に CN 比

が低いほど硝化菌数は多く

なる傾向がある。茶園土壌

と森林土壌を比較した際、

CN 比の差があまりないこと

も要因として考えられる

（表 2）。図 5 において、茶

園土壌からの NO放出は土壌

水分が減少することにより NO が大気中に拡散しやすくなったために、N2O に変換される前に NO

として放出される割合が高くなったと考えられた。 

 

脱窒条件（図 6，7）において、含水率が高いほど NO の大気中への拡散が妨げられたために N2O
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図 4 25℃硝化条件における茶園土壌（左）及び森林土壌（右）の

N2O 放出量の違い。エラーバーは標準偏差（n=4）を示す。 
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図 5 25℃硝化条件における茶園土壌（左）及び森林土壌（右）の

NO 放出量の違い。エラーバーは標準偏差（n=4）を示す。 
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図 6 25℃脱窒条件における茶園土壌（左）及び森林土壌（右）の

N2O 放出量の違い。エラーバーは標準偏差（n=4）を示す。 
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図 7 25℃脱窒条件における茶園土壌（左）及び森林土壌（右）の

NO 放出量の違い。エラーバーは標準偏差（n=4）を示す。 



放出量が増加した可能性が考えられた。さらに N2 ガスを通気したことにより、土壌中の嫌気的

領域がより増大したことも N2O 放出量増加に起因している可能性が高い。 

 

表 1 土壌 pH 測定結果 

Soil sample 
Sampled date/ 

Experimental conditions 
pH (KCl) pH (H2O) 

茶園湿潤土壌 Mid-February, 2022 3.20 ±0.00 (n=3) 3.79 ± 0.01 (n=3) 

森林湿潤土壌 August 10, 2021 3.89 ± 0.05 (n=3) 4.13 ± 0.01 (n=3) 

茶園土壌 Nitrification 3.11 ± 0.03 (n=6) 3.67 ± 0.02 (n=6) 

茶園土壌 Denitrification 3.13 ± 0.03 (n=4) 3.68 ± 0.01 (n=4) 

森林土壌(0-5cm) Nitrification 3.87 ± 0.03 (n=4) 4.10 ± 0.01 (n=2) 

森林土壌(0-5cm) Denitrification 3.94 ± 0.06 (n=4) 4.11 ± 0.01 (n=2) 

 

表 2 CN 分析結果 

Soil sample Sampled date C/N ratio 

茶園湿潤土壌 Mid-February, 2022 11.84 ±0.02 (n=3) 

森林湿潤土壌(0-5cm) August 10, 2021 15.82 ± 0.01 (n=3) 

 

(2)DNDC-Rice モデルの検証 

培養実験と並行して、DNDC-Rice モデルに本研究成果を反映するに先立ち、培養実験に用いた土

壌を採取した農研機構 金谷茶業研究拠点における観測データ（Hirono ＆ Nonaka 2014）を用

いてモデルの検証を実施した。その結果、地温・土壌水分率等は比較的精度よく予測できたが、

硝化に影響を与える pH の変動がモデルでは再現できていないことが明らかとなった。また、土

壌中の NH4量を実測よりも低く予測し（実測最高値約 1900 mgN kg-1に対し、予測最高値約 270 

mgN kg-1）、一方で、NO3量を高く予測した（実測最高値約 700 mgN kg-1に対し、予測最高値約 4700 

mgN kg-1）。N2O 排出量については、排出パターンは異なるものの、実測と予測の最高値差はなか

った（実測および予測最高値 約 3 mgN m-2 h-1）この結果より、DNDC-Rice モデルは実際よりも

硝化速度を早く予測している可能性が示唆された。 
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