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Ｉ は じ め に

２０世紀における世界的な農産物増産の要因とし
て，品種改良，生産技術の向上および灌概面積の増
加等があるが，このうち窒素肥料投入の影響は非常
に大きい．窒素施肥量の増加に伴い，単位面積当り
の収量は飛躍的に向上した．一方で，農地では施肥
窒素に由来する一酸化二窒素(N20)や一酸化窒素
(NO)といったガス態の窒素化合物の発生量の増加
や硝酸態窒素等の流出に伴う地下水・河川・湖沼な
どの水質汚染等の様々な環境問題が浮上してきてい
る(ll4).
N２０は二酸化炭素(CO2)と同様の温室効果ガス
の一種であり，近年の大型台風，ハリケーン，集中
豪雨，熱波，寒波および干ばつといった気象災害と
の関係に関心が高まっている地球温暖化問題に関与
している(61).気候変動に関する政府間パネル(IPCC:
IntergovernmentalPanelonClimateChange)第一
作業部会第１０回会合において受諾されたIPCC第
４次評価報告書によると，最近１２年(1995-2006)
のうちの１１年は1850年以降の最も温暖な１２年の
中に入り，過去100年の温度上昇は0.74℃(1906-
2005年）だったこれは，第３次報告書で示され
た0.6℃(1901-2000年）に比べて大きく，雪氷の
広範囲な融解や世界平均海面水位上昇も観測されて
いることから，地球の気候システムに温暖化が起
こっていることが認められた(別)．日本においても，
真夏日や熱帯夜の日数が各地で記録更新され，紅葉
の遅れやナガサキアゲハの生育地域が北上するな
ど，温暖化の影響が現れてきている(６１>・化石燃料
を重視した高成長型社会を想定したシナリオでは，
最悪の場合2100年には4.0℃(2.4-6.4℃）気温が
上昇し,0.26-0.59m海面が上昇するが，高効率技
術の普及と環境負荷の低減による持続的発展型社会
を想定した場合の気温および海面の上昇は1.8℃
(1.1-2.9℃）および0.18-0.38mと予測されており，
人間の行動と社会のあり方によって地球温暖化の程
度は大きく変わるため．早急に対策を取る必要があ
る(瓢)．
太陽からの日射をうけた地球が放射した熱を大気
に含まれるCO2を主体とする温室効果ガスが吸収
し地表に再放射することで，地球は１５℃程度の平
均気温を維持し，生物が生存できる環境を保ってお

り,本来温室効果ガスは必要なものである．しかし，
産業革命以降の化石燃料の使用，農業および土地利
用の変化といった人間活動に由来する温室効果ガス
排出量の増加により，大気中の温室効果ガスが増え
続けており，これが地球温暖化の原因となってい
る(54.61,85).N２０に注目すると’大気中濃度は産業革
命以前では270ppb程度であったが,２０世紀後半
からの森林伐採や化学肥料の使用量の増加に伴う急
激な濃度上昇により，2005年には３１９ppbまで上
昇したと報告されている(54.68.105).N２０の大気中で
の寿命と地球温暖化係数(GWP:GlobalWarming
Potential)は約120年および296といわれており’
同じ温室効果ガスであるメタン(CH4)は寿命が１０
年程度で,GWPが２３であることと比べると，大
気中での存在量の増加が少量であっても温暖化への
寄与は高く，その影響は長期間に及ぶ(105).さらに，
N20は成層圏オゾン(03)を消滅させるラジカル
を供給するため，大気のN２０濃度の上昇は成層圏
03の減少も引き起こす．このため，大気のN20濃
度上昇による地球温暖化とオゾン層の破壊が懸念さ
れる(5al40).
全N２0放出量１７.７Tg-Nyr｣(6.7-36.6Tg-N
yr-')のうち，土壌由来のN２０放出量は10.2Tg=N
yr̅'(3.9-24.5Tg-Nyr̅')と土壌はN２0の主な放
出源であるが，その中でも農地由来の放出量は４．２
Tg-Nyr̅'(0,6-14.8Tg-Nyr̅')と全放出量約４分
の，を占め(105),IPCC第４次評価報告書ではN@O
の濃度上昇の最大要因は農業であり，農耕地への施
肥の影響が大きいとも指摘されている(9副〉.従って，
施肥された農耕地からのN２０放出量を正確に把握
することは，地球温暖化問題解決のために重要であ
る．しかしながら,N２０放出は時間的・空間的変
動が非常に大きいためN２０放出量の推定が難しく，
前述のように推定値の幅が非常に大きい(１幅)・土壌
から大気へのN２0放出を低減するためには,N２0
放出量の実測値を更に積み上げて推定値の精度を上
げるとともに,放出要因の解明を進める必要がある．
また,NOは土壌微生物の硝化および脱窒過程で

N20とともに生成され土壌から大気へ放出される．
NOはNOxの主成分であり，対流圏０３の前駆物質
として地球温暖化に，大気由来の窒素沈着の原因物
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質として酸性雨に関与している(17.3Z５１).大気へ放出
されるNOxの約80%は人為起源で’化石燃料の燃
焼が主な放出源であるが，土壌由来の推定NO放出
量２１Tg-Ny]F１は，化石燃料由来のNO放出量に
匹敵し，土壌由来NO放出量の２０%以上を占める
農耕地は主要なNO放出源かつNO放出量の増加原
因でもある(17I19131).NO放出量を抑制するために土
壌からのNO放出についての研究が必要であるのは
言うまでもないが，土壌中では硝化と脱窒両方から
生成されるN２0と主に硝化で生成されるNOを同
時に調査することで(15･78118),硝化と脱窒のどちら
が活発化しているかを推定でき,N２０放出要因の
解明に役立てることができる．
近年，我が国では，食料自給率を向上させるため
水田での飼料用イネの作付けが奨励されている(97)．
飼料用イネ栽培では耕種農家と畜産農家の関係が密
接となり，牛ふん堆肥が水田に施用される事例が増
えている(98)．水田への牛ふん堆肥散布量は様々で
あり，畜産農家が管理する水田には多量の牛ふん堆
肥が施用されている事例もある‘牛ふん堆肥の多量
施用は水田への窒素施肥量の増大につながるため，
その結果として浸透水を経由した窒素流出が増大す
ることが懸念される．また，土壌からの施肥由来窒
素の溶脱はN２０の間接放出の原因とされてお
り(,04)，水田からの窒素流出量の増加はN２０の間接
放出量の増加につながる可能性もある．
そこで本研究では，施肥量の多い畑地からの

N20フラツクスの季節推移やN20放出量に対する
気候および土壌条件（水分’養分’構造）の影響解
明とN２０の年間放出量を推定するために，土壌構
造の異なる灰色低地土タマネギ畑と黒ボク土飼料用
トウモロコシ畑の二つの畑地の主に４-１１月の作物
栽培期間において，土壌から大気へのN２０フラツ
クスおよび土壌中のN２０濃度とこれらに関係する

土壌水分等の要因を３または６年間調査した．さら
に，微生物活動の指標となるCO2や土壌微生物に
よる硝化および脱窒過程でN２０とともに生成され
るNOについても調査を行った．また，牛ふん堆肥
を多量施用した飼料用イネ栽培水田からの窒素流出
量を明らかにするために，小型ライシメータを用い
て牛ふん堆肥、雨水および灌概水からの水田への窒
素供給と飼料用イネによる窒素吸収および浸透水経
由での窒素流出量を４年間調査した．
本論文では，ⅡでN２0フラックスの調査に関す
る方法を述べる．ⅢとⅣは土壌の異なる二つの畑地
(灰色低地土と黒ポク土）においてN２０フラツクス
の季節推移，作物栽培期間のN２０放出量および
N20の生成．放出に関連する要因を土壌ごとに解
析する．また，土壌から大気へのN２０放出に対す
る土壌の影響を明らかにするためには，土壌中の
N２０濃度やフラツクスを把握する必要がある．そ
こでｖでは，土壌中のガス移動の測定に使用される
拡散法と，土壌から大気へのガスフラックスの測定
に使用されるチヤンバー法で測定した土壌から大気
へのN２０フラツクスを比較し，拡散法の有効性に
ついて検討する．Ⅵでは，ⅢおよびⅣで個別検討し
た粗孔隙の発達程度が異なる灰色低地土と黒ポク土
において，土壌中のN２0濃度やチヤンバー法と拡
散法を用いて測定したN2Oフラックスを比較し，
土壌中におけるN２0の生成．移動への土壌構造の
影響を検討する．Ⅶでは牛ふん堆肥多量施用が水田
からの窒素流出量に及ぼす影響について検討する．
Ⅷでは以上の結果から，農地からのN２０放出
に影響を与える要因を総合的に検討するとともに，
農地由来の環境負荷に対する施肥の影響を考察す
る．Ⅸでは本論文の要旨を述べる．
なお，本論文は著者が北海道大学に提出した学位

論文を加筆修正したものである．

Ⅱ 方 法

1．調査地概要
調査地は，北海道中央部に位置する三笠市の約
20000m2(2ha)のタマネギ畑(43｡14'N,141｡50'E)
と札幌市の北海道農業研究センター内の約18000㎡
(１.８ha)のトウモロコシ畑(43｡00'N.1４１｡２4E)

である．三笠市のタマネギ畑は腐植質灰色低地
土(93>，札幌市のトウモロコシ畑は恵庭火山灰由来
の多湿黒ボク土(59)である．灰色低地土では1995-
2000年，黒ボク土では1998-2000年において４-１０
または１１月の無積雪期に週一回程度調査を行った．
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10-7m5および9.67×10-5mS̅1であった(59).こ
の地域の年平均気温は８５℃，年間降水量の平年値
は１１２８mmであり，このうち１２月から３月の降
雪期の降水量は391mmである（札幌管区気象台
1971-2000年の平年値)(")．黒ボク土では５月中旬
に全面に牛ふん堆肥（窒素量として3.0g-Nm̅2)
が施用された後畝立され，化学肥料（窒素成分は硫
酸アンモニウム＋燐酸アンモニウム＋尿素)1３g-
Nm-２(内アンモニア態窒素１０g=NmF2)が株間に
側条施肥された．この圃場の畝1幅は0.75m,畝間
は0.25mだった（図1)"飼料用トウモロコシの播
種は５月中旬，９月下旬には収穫がおこなわれた．
トウモロコシの栽植密度は6.5株、ﾃ2であった土
壌の理化学性を表１，２に示した．黒ボク土では深
度別の土壌空気の採取および経時的な土壌水分吸引
圧の測定は株間のみ，その他の項目は株間と畝間に
分けて調査を行った．

灰色低地土では午後２時前後，黒ボク土では午前
１１時前後に調査を行った．また，灰色低地土は
1999および2000年，黒ボク土は2000年の積雪期
(1-3月）に月１回程度調査を行った．

1）灰色低地土タマネギ畑
灰色低地土は平坦地の水田転換畑で深さ0.8-1.0m
に1２m間隔で暗渠管が埋設され，地下水位は一年
を通して深さ0.7-0.8mに存在していた．深さ0.48m
までの土性はSiCであり，割れ目状粗孔隙が確認さ
れている．飽和透水係数は,深さ０.２８mまででは1.0
xlO-7m5'と低いが，それ以下の深さでは粗孔隙
が存在するため１‘８×10-6mS '̅より高かった(42).
この地域の年平均気温は7.4℃，年間降水量は1155
nlnlであり，このうち１２月から３月の降雪期の降
水量は370mmである（岩見沢測候所1971-2000
年の平年値)(“)．灰色低地土では４月下旬に化学肥
料が約３０g-Nm-２施用された．タマネギは５月初
めに定植され（約31個m-2),９月上旬に根切りお
よび９月下旬に収稚された．収稚後は石灰が散布さ
れた．土壌の理化学性を表１,２に示した．

2．土壌の物理性等の測定
1）土壌の物理性の測定
ガスフラックスの測定時に，チャンバー設置場所
付近の深さ０‘０５および0.1mの地温をデジタル温
度計で測定した.100mLのステンレス製円筒管を
用いて，深さ0-0.05および0.05-0.1mの不撹乱土
壌を３つずつ採取した黒ボク土の畝間は深さ
0-0.05mのみ不撹乱土壌を採取した採取試料の
三相分布を測定し，土壌水分の指標となるWFPS
を以下の式より求めた(22)．

2）黒ボク土トウモロコシ畑
黒ボク土では,深さ0.35mまでの土性はCL(rich
inhumus)であった．また，地下約1.3mに難透
水層があり，大量降雨時および春の融雪時には地下
水位は地表近くまで上昇した深さ０.３５mおよび
0.35-0.5mまでの飽和透水係数は，それぞれ5.63x

表１灰色低地士と黒ボク士の土壌の物理性
層位 さ

』

深
伽

土性 構造
大きさ

飽和透水係数
(ms-')発達程度 種類

罐歴鋤ＢＣＣ１

２

イ

毛

毛

当

０

０

０

０

１

１

１

１

×

×

×

×

０

８

６

２

１

１

４

２

強度
中度
中度

中
中
大

亜角塊状
亜角塊状
亜角塊状
壁状

0-0.28
0.28-0.48
0.48-0.68
0.68-1.0十

Ｃ

Ｃ

Ｃ

Ｃ

劃

説

Ｈ

罰

黒ボク土
Ap
AB
Ｂ
BCl
BC２
Ｃ

粒状亜角塊状
亜角塊状
亜角塊状
亜角塊状
亜角塊状
壁状

も

る

５

５

却郡却迦、、

３

２

２

４

弱度
中度
中度
弱度
弱度

0-0.3
0.3-0.37
0.37-0.47
0.47-0.75
0.75-0.9
0.9-1.0十

Ｌ

Ｃ

Ｃ

Ｌ

Ｃ

Ｌ

Ｃ
ｕ
ｕ
Ｃ
ｕ
Ｓ

一
中
中
大
大
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表２灰色低地士と黒ボク士の土壌の化学性 ○タマネギ△トウモロコシ
○ ﾁ ﾔ ﾝ ﾊ ｰ○土壌空気採取管
Eコ化学肥料施肥位置

層位 pH(H20)
（1:2.5）
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5.1
1.5
0.8
0.4
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0.3

0.66
0.16
0.11
0.05
0.05
004

28.3
19.1
17.8
15.0
16.8
18.7

1 m ０ . ７ ５ m ０ . ２ ５ m
〈 灰 色 低 地 土 〉 〈 黒 ボ ク 土 〉
チャンバーおよび土壌空気採取管設置場所図１

年は0-0.05m,1996-1998年は0-0.1m,1999-2000
年は０-０.１５mである．

WFPS(%)､液相率/(気相率十液相率))×100
（式1）

また，拡散係数装置(KK-320型，木屋製作所）
を用いて,相対ガス拡散係数(D/Do)も測定した(1０１).
WFPSおよびD/Doの値は３反復の平均値を示した．
深さ0.1,0.2,0.3,0.4および0.5mに０.１m間隔で
2本ずつテンションメータを設置し，土壌水分吸引
圧を経時的に測定した(35>，
調査開始時に１００mLのステンレス製円筒管を用
いて層位別（灰色低地土：0.05-0.10.0.15-0.20,
0.23-0.28,0.32-0.37,0.43-0.48および0.54-0.60m,
黒ポク土：0.0-0.3,0.30-0.37,0.37-0.47および
0.47-0.75m)の不撹乱土壌を３反復で採取した．
これらの試料の土壌水分吸引圧を順次，0.098（水
飽和)，-0.31,-098,-3.1,-9.8,-31kPaに調整し，
それぞれの気相率とD/Doを測定した(100).ここで，
水飽和時のD/Doは０とした．以上のデータを用い
て，土壌水分吸引圧-D/Do曲線を作成し，経時的
に測定した土壌水分吸引圧から土層別の気相率およ
USD/Doを計算した．

3）作物による窒素吸収量の測定
灰色低地土ではタマネギ地上部，黒ボク土ではト
ウモロコシ地上部を播種および定植から収穫までの
間に数回採取し，乾物重と窒素含有率を測定した．
窒素吸収量を栽植密度に乗じて，面積当たりの窒素
吸収量を求めた．窒素含有率の測定にはケルダール
法(115)を用いた

4）気象データと蒸発散量の推定
灰色低地土では岩見沢測候所(43｡12.6N',141｡
47.3E'),黒ボク土では北海道農業試験場（現在，北
海道農業研究センター）で測定された気温および降
水量のデータを用いた(''0)．
灰色低地土では1995-1999年，黒ボク土では
1998-2000年の５-１０月の気温，相対湿度，風速の
月平均値と月別降水量を用いてPenmfm法に基づ
いて蒸発散量を推定した(62103).また，灰色低地土
では１９９６と1997年に熱収支法(86)を用いて蒸発散
量を実測し，蒸発散量の実測値とPenmzm法によ
る推定値を単回帰して得られた次式を用いて各年の
Penman法による蒸発散量の推定値を補正した．
推定月別蒸発散量(mmmonthF')=0.3682x
(Penmanの推定月別蒸発散量)+31.935
( 7 = 0 . 7 4 , p < 0 . 0 1 , 7 z = １ 1 ) ( 式 2 )
蒸発散量を測定しなかった黒ボク土では補正を行
わなかった.月別降水量(R)と推定月別蒸発散量(E)
の差は土壌中の余剰水分量の推定値であり，以下

６

2）土壌養分の測定
ガスフラックス測定用チャンバーを設置した付近
の表層土壌を採取し’採取日に生土を脱塩水で抽出
し（,:５＝土壌:水)．抽出液中のNOざおよびNH4f
濃度を測定した.NO3-濃度はイオンクロマトグラ
フィー，孤旧4+濃度はインドフェノール青比色定量
法(22.92>で分析した．採取した土壌の深さは’１９９５
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Ｒ-Ｅを推定月別余剰水分量(mmmonthF')と示した 三方コックガス採取ロ

5）深度別の土壌空気の採取
内径0.013m,外径0.016mの塩ビパイプ（以下

土壌空気採取管）を深度別に土壌に打ち込み，この
上部に三方コックをつけゴムチューブを通したシリ
コン栓を接続した．表層から0.05および0.1mの
深さには２０本，０．２，０．３，０．４，０．５および0.6mの
深さには１０本の土壌空気採取管を埋設し，土壌空
気採取管中の空気を０.０１Lのシリンジを用いてｌ
Ｌのテドラーバックに採取し，１０または20本の空
気を混合して各深度の土壌空気とした．一本の土壌
空気採取管からの空気採取量は深さ０.１mまでは
０.０１L,それより深いところは０.０２Lとした土壌
空気採取管の埋設位置は図１に示した

シリンジ

テドラーバック

圧力緩衝用ビニール袋

- - 一
図２チャンバーの構造と大きさ

灰色低地土では直径0.3m×高さ0.3m,黒ボク土では直径
0.2m×0.2mの金属製チャンバーを使用

6）ガス濃度の分析
サンプルガス中のNZ０濃度はECD付きガスクロ
マトグラフ(GC-14B,島津製作所),NO濃度は
NOx計((株）紀本電子工業Model265P)およ
OWCO2機度は赤外CO2濃度分析計(ZFP-5,富士電
機）を用いて測定した．

た．チャンバー設置時とガス採取時においてチャン
バー内の気温を測定し，この平均値をチャンバー内
気温とした．サンプルガス中のN20,NOおよび
CO2機度の測定法は前述(第２節6))の通りである．
NO機度は1999および2000年においてのみ測定を
行った．ガスフラックスは以下の式より求めたく22)．

×に一山×〃’４×〃一一凡 ２ ７ ３ P- × -
2 7 3 + r l3 ．ガスフラックスの測定

1）クローズドチャンバー法による土壌から
大気へのガスフラツクスの測定(N２０1
NOおよびCO2)
金属製の円筒形チャンバー(灰色低地土は高さ０．３
ｍ×直径0.3m底面積０.０７m２容積0.21㎡，黒ボ
ク土は高さ０.２m×直径0.2m底面積０.０３m２容
積0.006m3)を用いて土壌から大気へのガスフラッ
クスの測定を行った．チャンバーの上部にはガス採
取口とチャンバー内の圧力調整用の袋を取り付けた
(図2)．灰色低地土において1995-1997年の測定は
チャンバー内にタマネギの地上部を含んだ．1998-
2000年の測定では灰色低地土および黒ボク土とも
にチヤンバー内にはタマネギおよびトウモロコシの
地上部を含めなかった．チャンバーは深さ０.０２m
程度まで土壌表面に差し込み，設置してから１５分
後に５０mLのシリンジを用いてガスを1Lのテド
ラーバッグに採取した．チャンバー設置直前に地表
から０と２mの高さの大気を採取し，この大気濃
度の平均値をチャンバー内ガス濃度の初期値とし

(式3）

FCは上向きのガスフラックス(mgm-2h-l),p
は標準状態(273K,１atm)におけるガス密度(mg
m̅3)でN20,CO2ともに１.９８×106(mgm-3),
NOは１.３４×１０６(mgmF３)'Vはチャンバーの体
積(m3),Aはチャンバーの底面積(m2),[dC/dt]
はオ時間の間に生じたチャンバー内空気のガス濃度
変化(10-6㎡m-3h-'),Tはチャンバー内気温(℃),
Ｐは気圧(atm)であり，ここではlatmとした
N２０フラツクスはFcに２８44,NOフラツクスは
Fcに１４/30,CO2フラツクスはFcに１２/４４を乗じ
て窒素および炭素当たりのフラックス量を計算し
た．ガスフラックスの測定は灰色低地土では４反復，
黒ボク土では株間と畝間でそれぞれ２反復行い平均
値を示したチャンバーの設置場所を図ｌに示した．
無積雪期における土壌から大気への積算ガス放出量
は直線補完法によって見積もった．なお，本報告に
おける「積算放出量」は毎年４月から１０または１１
月の無積雪期の積算放出量を意味し，引用文献にお
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ける「積算放出量」は同様に作物栽培期間の積算放
出量を示すが(測定期間が９０日以上のものを引用)、
積算期間は調査地年次および文献により異なる．
また，積算放出量の単位はgNm-２として表記を統
一した黒ポク土における無積雪期の圃場全体のガ
ス放出量は,株間と畝間の面積比を用いて算出した．
積雪期は雪上にチャンバーを設置して，チャンバー
法によるN２０フラツクスの測定を行った．ガスフ
ラックスの対数値と各種要因との相関関係の解析を
行った．

出),C劇およびCbは深さａおよびbmのガス濃度
(m3m-3) ,b-aは深さa-bの距離(m),Tは深さ
ａ-ｂの平均地温（℃）である．例えば深さ0.3mを
通過するガスフラックスは深さ0.2および０.４mの
ガス濃度と深さ0.３mのD/Doの値を使用して計算
した．標準状態における,N２０またはCO2-空気相
互拡散係数Ds(m25')はそれぞれ,0.143×１０4
および0.139×１０̅１であり(106),気圧１(atm),地
温T(℃）条件下におけるDoは次式によって計算
した(106).

際ｪ〕”Do=D耐×2）拡散法による土壌中のガスフラックスの
測定(N20およびCO2)
Fickの第一法則を適用した拡散式を用いて，土
壌から大気へのガスフラックスを以下の式から算出
した(30).

(式5）

ここで，深さ0.05および0.1mの地温は実測値
それ以下の深さは地温20℃として計算したN,O
フラツクスはFDに２８/４４を,CO2フラツクスは
FDに１２/４４を乗じて窒素および炭素当たりのフ
ラックス量を計算し，チャンバー法に合わせて時間
当たりのフラックス量(mgm-２h-')に換算した．
深さ別の積算放出量は直線補完法によって見積もっ
た．黒ポク土において深度別のガス濃度の測定は株
間のみで行ったため，株間からの積算放出量のみを
見積もった

閾×｡‘×I×鶚×蓋ヨゴCFb=D一万＝ (式4）

ここで,FDは深さ(a+b)/２mを通過する上向
きのガスフラックス(mgm-２sF'),Dは土壌のガ
ス拡散係数(m2S-'),[(ﾒC/dz]は濃度勾配(mg
m-３m-１),D/Doは測定した深さa-bの相対ガス拡
散係数,DoはNZ０またはCO2-空気相互拡散係数(m２
s-'),pは標準状態におけるガス密度(mgm-３)(前

Ⅲ土壌構造が発達した灰色低地土からの一酸化二窒素および
-酸化窒素放出量の推定および放出要因の解明

その多くは施肥後のN２０フラツクスが調査期間の
最大ピークとなっている.HatanoとSawamoto(39)
のように施肥後以外の時期にN２０フラツクスの最
大ピークが認められた事例は少なく，類似事例とし
ては，春に施肥したトウモロコシおよび大麦畑にお
いて，施肥後と７月下旬の大雨後に同程度のN２０
フラックスのピークを認めたMosierらの報告(諏)が
ある．北海道は4-6月の降水量は少なく，７月以降
に降水量が増加し，９月に降水量が最大となる傾向
がある(69)．このため，夏作の施肥が行われる４̅５
月は降水量が少なく，収穫期前後の８-１０月に降水
量が増加する.HatanoとSawamoto(39)の報告でも
施肥後の５月の降水量は比較的少なく，８月以降に

1 ° は じ め に
施肥された農耕地では施肥直後に著しいN２０フ
ラックスのピークが認められており，これが測定期
間 中 の 最 大 ピ ー ク と な っ た 事 例 が 多
IJ,(1,8@11,26b75.120125,139).しかしながら，北海道中央部
の５月に施肥された灰色低地土タマネギ畑におい
て，８月上旬の８０mmdaJr'を超える降雨後に著し
くN２０フラツクスが上昇し，これは施肥後のN20
フラツクスよりも大きかったことが報告された(39)．
HanSen(３1)は施肥一週間後の４0mmday '̅を超える
雨によって著しくN２０フラツクスが上昇したこと
を報告している．このように，降雨や灌概後のN２０
フラツクスの上昇を報告した例も多いが(2‘11.75.8尻88）
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降水量が増加した傾向が認められている．これより’
HatanoとSawamoto(39)が調査を行った北海道の灰
色低地土で，既往の報告と異なるN２０フラツクス
の季節推移が認められた原因として，北海道の降雨
パターンの影響が考えられる．土壌から大気への
N２０放出量は空間的時間的変動が大きく，今もな
お地球規模でのN２０放出量の推定値には大きな幅
があるのが実態であり(,鮨)，今後より正確なN２０放
出量の推定や放出量を抑制するためには様々な気象
や土壌条件におけるN２０放出の調査と要因解析の
蓄積が必要である．また，土壌から大気へのN２０
放出量を正確に見積もるためには’同一圃場におけ
る長期間のN2０フラックスの測定が必要である．
従って本研究では,HatanoとSawamoto(39)の調
査で８月頃にN２０フラツクスのピークが認められ
た北海道の灰色低地土タマネギ畑において，1995-
2001年の６年間にわたり,N２0フラックスと土壌
水分，地温等の測定を行い,NZ０フラックスの季
節推移とN２０の放出要因の解明および無積雪期に
おける土壌から大気へのN２０放出量を見積もるこ
とを目的した(知)．また，土壌中においてNOは主
に硝化から生成し,N2０は硝化と脱窒の両方から
生成されると考えられていることから(118),N２０の
生成経路を推定するためにNOについても土壌から
大気へのフラックスの測定を行った．また，１９９９
および2000年は年間放出量を推定するために積雪
期にもフラックスの測定を行った．

1997年はチヤンバー内にタマネギを含め，1998-
2000年はチヤンバー内にタマネギを含めなかった．
土壌水分やNO3̅,NH4+濃度等の測定や余剰水分量
の推定についてはⅡ２.土壌の物理性等の測定に記
載した．

3）調査圃場の東側半分における５０点サンプ
リング

1999年８月１７日にタマネギ畑の中央（100×
100m)の東側半分に１０m格子上の50点の測定点
を設置した．各測定点において，土壌から大気への
N20,NOおよびCO2フラツクス，直径０.１４m,深
さ０.１mの円筒形コアを用いて採取した土壌の三相
分布および土壌水分(WFPS),深さ０.１mの地温，
風乾土壌の全窒素，全炭素，可溶態窒素，水溶性
NH4+およびNO3-を測定した．可溶態窒素は密栓
湛水状態にて３０℃で４週間培養する前後に存在す
るNH4+およびNO3-を比色法(NH4+はインドフェ
ノール青法,NO3Fは亜硝酸に還元後スルフアニル
アミドーナフチルエチレンジアミン法）で定量し，
それらの差として求めた(2267>・全炭素および全窒
素は乾式燃焼法(NCアナライザー,SUMIGRAPH
NC-800-13N)で測定した．

3．結果
1）1995-2000年におけるN２0フラツクスと
他の要因の季節変動
毎年，降水量は収穫期前後に増加する傾向だった
(図3-a)4-7月における月降水量の範囲は66-145
mmmomh-'であり，この時期の平均月降水量は９1
mmmonthF'であった．一方,８-１０月の月降水量の
範囲は99-159mmmonth̅'であり，月平均降水量
は144mmmonth '̅であった．このように，降水量
は収穫時期前後の8-10月に大きかった（図3-a).
土壌水分(WFPS)は春(4および５月）と秋(９
および10月）に高く，夏（6-8月）に低く推移し，
大雨や連続降雨の後にはWFPS値は上昇した（図
3-a)地温は春から夏にかけて上昇し，夏から秋に
かけて低下した（図3-b).深さ０.１mの地温の範
囲は0.6-33.1℃であり．調査期間の平均地温は
20.1℃であった．タマネギ地上部による窒素吸収量
は7-8月にかけて大きくなった（図3-b).窒素吸
収量の範囲は10-1７g-Nm-2であり，平均値は1４

2．材料と方法
1）調査地概要
主な内容は，Ⅱ１．の調査地概要に記載した．
1999および2000年には施肥とタマネギ植栽の有無
で４処理区（施肥植栽区，施肥無植栽区，無施肥植
栽区，無施肥無植栽区）を設けた．処理区の面積は
約40m2であり，処理をした２年間は場所を固定し
た施肥植栽区は1995-2000年の無積雪期(４-１０月）
に，その他の３処理区は2000年の無積雪期に調査
を行った．

2）ガスフラックスおよび土壌の物理性等の
経時的な調査
土壌から大気へのガスフラックスの測定について
はⅡ３.ガスフラックスの測定に記載した．1995-
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g-Nm-2であった．表層土壌中のNH4+濃度は施肥
後に69-450mg=Nkg'程度の最高値に達した後10
mg-Nkg'程度まで低下した（図3-c).表層土壌
中のNO§濃度は施肥後から６月までの間に100-
250mg-Nkg'程度まで上昇し,７月頃に低下し，
９月以降は３０mg-Nkg'以下で推移した1999年
の8-9月にはNO3-濃度の上昇が認められた（図３-
c).この結果は，他の年に比べて地温が高く，土壌
水分も低く推移した1999年の8-9月では，窒素の
無機化が起こっていたことを示した(図3-a,b,c).
その年の最も大きいN２０放出は５月の施肥直後で
はなく，収穫時期前後（8-10月）に認められた．６
年間のN@０フラックスの範囲は0.00-1.86mg-NIIr２
ｈﾃ'であり，平均フラックスは０.１６mg=Nm-2h-1で
あった．６年間を通して，降水量とN２０放出は収
穫期前後に大きい傾向が認められた（図3-a,d).
反対に,NOフラックスの著しい上昇は施肥直後に
認められた（図3-d) .NOフラックスの範囲は
0.00-3.30mg=Nm-2h-'であり，調査期間の平均
NOフラツクスは0,1６mg-Nm-2h-lであった.CO２
フラックスは春から夏にかけて上昇し，夏から秋に
かけて低下し,地温と同様の推移を示した（図3-e).
タマネギの生育期間のCO2フラツクスは，チヤン
バー内にタマネギ地上部を含めなかった1998-2000
年に比べて，タマネギ地上部を含めて測定した
1995-1997年の値が高かった.CO2フラツクスの範
囲は0-411mg=Cm-21rlであり，平均CO2フラツ
クスは98.5mg=Cm-2hF'であった.６年間のN２０
フラツクス,CO2フラツクス，地温WFPSおよ
び降水量の月平均値から計算したCV値はそれぞ
れ，８６，４９，８，１４および３９％であり,N２０フラツ
クス,CO2フラツクスおよび降水量の年次間変動は
地温や土壌水分に比べて大きかったことが示され
た．

N20の月放出量とＲ-Ｅ値の間には１%水準で有意
な関係が認められた（γ＝0.46,′＜0.01,匁＝３５）
R-E値(mmmonth-')をx(範囲:-72-168),月
N２０放出量(mg-Nm-2month-')をｙとしたとき
の近似曲線はy=68.278eo.078腿であった．

3）ガスフラックスと各種環境要因の関係
N２０フラックスの対数値と深さ０.１mの地温の間
では１％水準で有意な正の相関関係，土壌中の
NH4+濃度とは５%水準で負の相関関係が得られた
(表3).N2０フラックスの対数値と深さ0-0.05m
の気相率およびWFPSの問には有意な相関関係は
認められなかった(表3)‘しかしながら,N２０フラツ
クスと深さ0-0.05mのWFPSおよび深さ０.０５m
の地温の重回帰分析では，５％水準で有意な関係が
認められた(N20flux=-0.68+0.021×地温十
0.0094×WFPS,7=0｡32,"=112,p<0.05,標準
偏回帰係数：地温0.41,WFPS0.35).NOフラツ
クスの対数値と深さ０.１mの地温，深さ０-０.０５m
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2）月別N２０放出量と降水量の関係
6-7月の月降水量と月降水量から月蒸発散量を差
し引いた値（以下R-E値とする）は，負または非
常に低い値であった（図４)．蒸発散量が低下し，
降水量が増加する８月以降ではR-E値の増加が認
められた．８月以降のＲ-Ｅ値の増加期に,N２０の
月放出量も増加する傾向であった．平年値の2.5倍
程度の月降水量であった1997年10月を除いた場合，
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表３灰色低地土におけるガスフラックスの対数値と放出要因の相関関係（1995-2000）
Log(フラックスの
N20-N/NO-N比）
r p n

Log (N20フラツクス)Log (NOフラツクス）

r p n r p n

Log(CO2フラツクス）

r p n
地温
(0.1m)
気相率
(0-0.05m)
WFPS
(0-0.05m)
NH4-N
濃度
NO3-N
濃度
Log(NO
フラックス）
Log(CO2
フラックス）

0 . 3 0 . . ＜ 0 . 0 1 １ ３ １ 0 . 5 7 . . ＜ 0 . 0 1 ４ ４ - 0 . 3 2 . 0 . 0 4 ４ ２ 0 . 5 8 ｡ ｡ < 0 . 0 1 1 ２ ９

0 . 1 3 ０．１７１１００ . ５０ ･ ､ < 0 . 0 1 ４１ - ０３１．０ . ０５３９ 0 . 2 8 重。０ . ０１１１ 1

- 0 . 1 0 ０ ． ２ ９ １ １ ０ - 0 . 5 4 “ ＜ 0 . 0 1 ４ １ - 0 . 3 7 蘂 ０ ． ０ ２ ３ ９ - 0 . 2 3 . 0 . 0 1 １ １ 1

0 . 0 5 ０ . ７ ３ ４ ５ - 0 . 2 0 ０ . １ ９ ４ ３ - 0 . 4 1 ･ ｡ < 0 . ０ １ ８ ６- 0 . 2 2 . 0 0 4 ８ ６

0.12０.２１１０６- 0 . 1 5 ０ . １１１０６ 0 . 6 3 " " < 0 . 0 1 ４５ - 0 . 6 2 顛零 < 0 . 0 1 ４３

0 . 21０ .１８４２0.23０．１３４３

0.59亀＊＜0.01１３２
＊はp<0.05,**はp<0.01を示す

よび土壌中のNOｆ濃度の間には５%水準で有意な
負の関係が認められた（表3)．

の気相率および土壌中のNO3-濃度の間には１%水
準で有意な正の相関関係，深さ０-０.０５mのWFPS
の間には１％水準で有意な負の相関関係が認めら
れた（表3).CO2フラツクスの対数値と深さ０.１m
の地温および深さ０-０.０５mの気相率の間には１%
水準で有意な正の相関関係，深さ0-0.05mの
WFPSの問には負の相関関係が認められた（表3).
N@0フラツクスとCO2フラツクスの対数値の間に
は1997および1999年を除いた各年次と'チャンバー
内にタマネギを含んだ1995-1997年，含まなかった
1998-2000年および全調査期間において１%水準で
有意な正の相関関係が認められた（図５，表3)．回
帰直線の傾きはチヤンバー内にタマネギを含んだ年
次で低く，タマネギの有無が同じ年次では同程度の
傾きだった（図5)．

5）無積雪期（4-10月）におけるN20 ,NO
放出量およびCO２放出量
６年間の無積雪期における各年のN２０放出量の
範囲と平均値は，それぞれ0.35-1.56g-Nm-2およ
Uw０.７８g=Nm-２であった（表4).６年間のN２０放
出量のCV値は49.6%であった施用窒素量に対
するN２０放出量の割合は1.1-6.4%の範囲であり，
６年間の平均値は２．９％であった．４-７月のN２０放
出量は無積雪期の放出量の３０％以下であり，８-１０
月の放出量の方が大きかった（図7)．1999および
2000年の無積雪期におけるNO放出量および施肥
窒素量に対するNO放出量の割合は0.99,0.34g-N
ｍﾃ2および３.１,１.４%であった（表4).６年間の無
積雪期におけるCO2放出量の範囲と平均値は0.43-
0.52kg=Cm-2および0.48kg_Cm-2であった(表5).
６年間のCO2放出量のCV値は８.３%であり,N２０
よりも年次変動が小さかった．

4)N２０とNOフラツクスの比の推移
施肥直後から７月下旬においてN２０とNOフラツ
クスの比(N20-N/NO-N比）は１より小さく，
N２０よりもNOが多く放出される傾向であった（図
6)．しかし，８月以降においてN20-N/NO-N比は
ｌから１０００程度まで上昇し，夏以降はNOよりも
NEOが多く放出された.N20-N/NO-N比は深さ
0-0.05mのWFPSと５%水準で有意な正の相関関
係，深さ０.０５mの地温，深さ0-0.05mの気相率お

6）施肥とタマネギ植栽の有無を変えた場合
のガスフラックスの推移とガス放出量
土壌水分(WFPS)および地温は処理に関わらず
同様の推移を示した（図8-a,b).５月の土壌中
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図５灰色低地士の1995-2000年における CO2フラツクスの対数値の関係

ラックスの上昇は全処理区で認められた（図8-e).
7̅９月のN,Oフラックスの上昇は無植栽区よりも
植栽区で高い傾向だった.NOフラックスの上昇は
施肥後に施肥区のみで認められ，無施肥区では調査
期間を通してNOフラックスの大きな上昇は認めら
れなかった（図8-f).タマネギの生育期間の5-9
月は，無植栽区よりも植栽区のCO2フラツクスが
高く推移した（図8-9)"タマネギの乾物収量およ
び窒素吸収量は無施肥区よりも施肥区で大きかった
(表4)．
無積雪期のN２０放出量は無施肥無植栽区で最も
小さく,施肥無植栽区および無施肥植栽区が同程度，
施肥植栽区が最も大きかった（表4)．施肥区のNO
放出量は無施肥区の10倍程度大きく，植栽の有無
による違いは認められなかった．植栽区のCO2放
出量は無植栽区の２倍程度大きかった（表5)．
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図６灰色低地土におけるN20-NとNO-Nフラツ
クスの比の季節推移(1999-2000年）

NH4や機度の著しい上昇は施肥区のみで認められ，
無施肥区のNH4+漉度はほぼ５mg-Nkg'以下で推
移した（図8-c)NH4十濃度と同様に，施肥区の土
壌中のNO3-臘度は施肥後に著しく上昇した後低下
した．施肥の有無に関わらず，無植栽区では7-8月
にかけて,土壌中NO3F濃度の上昇が認められた（図
8-d).施肥直後の著しいN,Oフラックスの上昇は
施肥区のみで認められ，７-９月にかけてのN２０フ
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hﾃ'であったN20,NOおよびCO2フラツクスの
CV値は，それぞれ174,118および６７%であり，
CO2フラツクスに比べてN２０およびNOフラツク
スの圃場内変動は大きかった．
固相率，液相率，気相率,WFPS,地温，土壌中

全窒素および全炭素含有率のCV値は３-１３%の範

7）ガスフラックスとその他の要因の空間変動
1999年８月１７日に５０点サンプリングを行った
圃場の東半分において,N２０フラツクスの範囲お
よび平均値は0.01-5.98mg=Nm-2h-'および0.56
mg-Nm-２1r'であった.NOフラックスの範囲およ
び平均値は0.00-0.11mg-Nm-２h-lおよび0.02mg-
Nm-21rlであり,CO2フラツクスの範囲および平
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表５灰色低地土における無積雪期のCO2放出量(1995-2000)
CO2放出量(kg-Cm-2)

年
調査期間
FP
FNP
NFP
NFNP

平均1995
4/3-10/2８
０．５０
ND
ND
ND

1996
5/1-10/31
０．５２
ND
ND
ND

1998
4/10-10/2７
０．４３
ND
ND
ND

1999
4/26-10/2０
０．４４
ND
ND
ND

2000
4/10-10/2４
０．４７
０．２６
０．４９
０．２９

1997
4/21-10/2３
０．５２
ND
ND
ND

0.48

"FP:施肥植栽区,FNP;施肥無植栽区,NFP:無施肥植栽区,NFNP:無施肥無植栽区
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囲であり，これらの値の圃場内変動はガスフラック
スに比べて小さかった．土壌中の可溶態窒素，水溶
性NH4+およびNOJ濃度のCV値は36,61および
７７％であり，圃場内変動は他の要因に比べて大き
かったが,N２０およびNOフラツクスより小さかっ
た.N２０フラツクスと気相率，全窒素および全炭
素含有率の間には１％水準，可溶性窒素の間には５
％水準で有意な正の関係が，深さ０.１mの地温およ
び固相率との間には1%水準,WFPSとの間には５
％水準で負の相関関係が得られた(表6).NOフラッ
クスと深さ０.１mの地温，水溶性NO3-濃度の間に
５％水準で有意な正の関係，液相率との間には５％
水準で負の相関関係が認められた（表6).N２０フ

ラツクスとCO2フラツクスの問には相関係数0.84
という強い正の関係が認められた（図9)．

8）積雪期のN２0フラツクス
1999年１,２月および2000年1-3月に測定した
雪の上から大気へのN２０フラツクスの大部分は
0.001mgNm̅2h̅'程度であった（図10).積雪期
の平均N2０フラツクス0.003mg=Nm-2hF1を用い
て，積雪期を12-3月の４ヶ月と仮定したときの積
雪期のN２０放出量は0.0099=Nm-2となり，無積雪
期の平均N２０放出量0.78g=Nm-2の１.２%程度に
相当した．

表６灰色低地士における１９９９年の５０点サンプリング時のガスフラックスの対数値と要因の相関係数
相関係数(r )

Log(NOフラックス） Log(CO2フラツクス）Log(N20フラツクス）
Log(NOフラックス）
Log(CO2フラツクス）
固相率(0-0.1m)
液相率(0-0.1m)
気相率(0-0.1m)
WFPS(0-0.1m)
地温(0.1m)
TN
TC
C/N比
可溶態Ｎ
水溶性NH4+
水溶性NO3-
水溶性Ｎ

-0.10
0.84..
-0.62..
-0.14
0.49..
-0.37.‘
-0.40..
0.48.軍
0.46..
-0.31*
０．３６．
-０.１８
０．２３
０．２１

-０.１６
0.12
-0.30.
0.09
-0.19
0.37.
-0.25
-0.25
0.11
0.061
-0.04
029.
0267

-0.55..
-0.24
0.51.｡
-0.43..
-0.16
0.39..
0.37.
-0.27
0.30.
-0,34.
0.15
０．１０

，<0.05噸,，<0.01車寧,〃=50．土壌中の各窒素および炭素濃度は深さ0-0.1mの濃度である
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例年の積雪期間は，１月中旬から４月中旬
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図９灰色低地土における５0点サンプリング時の
N20フラツクスとCO2フラツクスの対数値の関係

（１９９９年）
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4 ．考察
1)N２0とNOフラツクスの季節変動
農地においては，窒素肥料の施用直後に著しい
N20フラツクスの上昇が認められた例が多
I/､(1.8.13.26631",125,136,137,139)．施肥後約１ケ月以内にお
けるN２0フラックスの最高値は0.1-0.3mg=Nm-２
h-1程度であった例が多いが(13.63,12(),136,137,139),施肥
直後のN20フラックスの最高値は2.9mg-Nm-2h-'
程度や(,25>や0.04mg-Nm-２1rl程度の報告(127)もあ
る．本調査地の施肥直後のN２０フラツクスの最高
値は,995,1996および1998年では０.０４mg-Nm-２
irl以下であったが,1997,1999および2000年で
は0.2,0.2および１.９mg-Nm-2h-'と比較的高い値
であった．しかしながら’これらの値よりも収穫期
前後(8-10月)のN２０フラツクスの方が高かった(図
3)．施肥直後の大きなN２０放出は施肥直後から６
週間程度(26)または１０日程度(127,139)続くことが報告
されている．本灰色低地土では週１回程度調査をし
ており，もし施肥直後に著しいN２０フラツクスの
上昇が起こっていれば，これを検出できたと考えら
れる従って，本灰色低地土では，施肥直後にも文
献値と同程度のN２０フラツクスの上昇が認められ
たが，施肥直後よりも収稚期前後に大きくN２０フ
ラックスが上昇し，これら値はこれまで報告された
N20フラツクスと比べて大きかったことが示され
た．
N２０フラツクスは夕方または昼にピークをもつ
という日変動が報告されている(7,20,10al24}これま
でに0.07-0.18mg-Nm-2h-'(２１),0.16-0.22mg-N
m-21rl(1２0)または0.01-0.03mg-Nm-2h-1(136)のよう
な日変動が報告されており，日変動のパターンと大
きさは報告により異なる．本調査では毎回の調査を
ほぼ同じ時間に行ったため,N２０放出量を過小評
価もしくは過大評価している可能性は考えられる．
しかしながら，本圃場のN２０フラツクスの範囲は
0.00-1.86mg=Nm-2h-'であり’日変動より季節変
動の方が大きかったことは明らかであり,N２０フ
ラックスの季節変動は降雨イベント，根きりや収稚
等の耕種的活動に起因したと考えられた．
N２０と同様にNOフラツクスの上昇は施肥直後
や(12al27b135),乾燥土壌が湿っていく過程(1６.１１2.１">で
認められている．本圃場におけるNOフラックスの
著しい上昇は，土壌のNH4+濃度の低下およびNOg-

濃度の上昇が起こった施肥直後のみ認められ（図
3)，施肥窒素の硝化時にNO放出が起こったと考え
られた.Carpenterら(12)と畠山と嵯峨井(37)による
と大気NO濃度は早朝に最も高く，日変動は0-７０
ppbvの範囲であった．日中に比べて早朝と夕方の
NOフラックスが高いという,0.07-0.29mg_Nm-２
h-1程度範囲のフラックスの日変動も認められてい
る(58)．このため,N２０と同様に推定NO放出量の
過少もしくは過大評価の可能性はあるものの，２年
間同様の季節推移だったことから,NE０とは異な
りNOは施肥後のみフラックスが上昇する季節推移
であったことが示された
無積雪期と比べて積雪期のN２０フラックスは低
く推移し,2000年の融雪期にはN２0フラツクスの
上昇は認められなかった（図10)．積雪を取り除い
て土壌凍結させた場合は凍結土壌の融解期に著しい
N２０放出が起こったが，撹乱しなかった場合は積
雪により土壌は凍結せず，融雪期のN2０フラツク
スの上昇も小さかったことが報告されている(別)．
従って，積雪地域では土壌凍結地域よりも春先の
N２０放出リスクが低いことが推察された．

2 )N２0とNOの生成過程
施肥直後のN２０フラツクスの上昇時は，表層土
壌中のNH4+濃度の上昇とNO3-濃度低下がおこり’
このN２０フラツクスの上昇は無施肥区では認めら
れなかったことから，施肥直後のN２０放出は施肥
窒素の硝化に由来すると考えられた（図３，８)．同
様に,Smithら(120)は施肥土壌では施肥直後にN２0
フラックスが上昇したが，無施肥土壌では顕著な
N20フラツクスの上昇が認められなかったことを
示している．一方．収穫期前後のN２０放出時は，
土壌中のNH4十およびNOざ濃度の推移に一様の傾
向が無く，施肥の有無に関わらずNZ０フラックス
の上昇が認められたことから，これは施肥窒素の硝
化以外に起因したと考えられた（図３，８)．
Lipschultzら(78)は硝化菌と脱窒菌の培養実験によ
り,N20/NO生成比は硝化菌では0.2-1.０,脱窒菌
では,00程度であると報告した.Akiyamaら(3)は
うラツクスのN20/NO比は土壌水分と正の関係に
あることを報告した．他の研究でも，土壌水分が上
昇するとNOよりもNZ０フラックスが大きく上昇
することを示している(15'1647).これらは．ブラック
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降雨や灌概による土壌への水添加によって大きな
N20およびNO放出が起こるといわれてい
る(8.75.124.134､136).培養実験では，圃場で乾燥した土
壌に水を加えた後数分以内にN２０およびNOの生
成が認められている('6)サバンナの乾季後期にお
ける圃場調査では，水添加後30分以内にN２０およ
UgNOフラックスが大きく上昇し，このピークは
2-5時間続いたことが報告されている(''2>・本研究
では特に7-8月の降水量増加期にN２0フラツクス
が上昇した（図3)．しかし,1998年７月の降雨前
後の調査では降雨後に土壌水分は上昇したがN２０
フラックスは低下した．乾燥土壌が湿っていく過程
でN２０が放出されることから(16.ll2),降雨は重要な
因子であるが，これだけではN２０放出を十分に説
明できないと考えられる一方で，推定月別余剰水
量と月別N２０放出量の間には有意な相関関係が得
られ（図4)，降水量および蒸発散量がNZO放出に
大きな影響を与える気象要因であることが推察され
た.Scholesら(112)は，乾季に微生物が利用可能な窒
素基質の蓄積が起こったために，雨季に入って初め
の降雨後に大きなN２０放出が生じたと報告した．
このように，土壌の乾湿過程における微生物活性，
拡散や土壌水分といった土壌の物理性等のN２０放
出に影響を与える要因の変化が,N２0の生成と放出
を支配していたと考えられた．
有機物を加えるとN２０の大きな放出が起こると
いわれている(20.124).Thomsonら(124)は植物残置を
加えたとき,CO2フラツクスの上昇後にN２0フラツ
クスの上昇を認めたまた有機物は従属栄養の脱窒
菌の水素供与体として，また有機物分解による酸素
消費により，脱窒を促進するといわれている〈28〉．
さらにBremner('0)は，大部分の鉱質土壌における
脱窒の制限要因は，脱窒菌がNO3-を還元する際に
必要とする有機物であり，水溶性有機物または易分
解性有機物の供給が脱窒を支配しているとも報告し
ている．灰色低地土の収稚期前後において，植栽区
では無植栽区よりもN２0放出量が大きく（図8),
N20フラツクスとCO2フラツクスの間には時系列
および空間変動の両方において有意な正の関係が認
められ，チヤンバー内にタマネギを含むかどうかの
条件が同じ場合は，回帰直線の傾きは年次によらず
同程度であり，時系列と空間変動それぞれの回帰直
線も同程度の傾きだった（表３，６，図５，９)．従っ

スのN20/NO比が高い条件では硝化菌よりも脱窒
菌の活動が活発になることを示している．本調査地
において，降水量が増加する収穫期前後ではフラッ
クスのN20/NO比も高く推移しており，収穫期前
後のN２０放出は脱窒に由来したと考えられる（図3,
4,6)主に脱窒でN２０が生成されたと考えられる
時期に行った空間変動の調査では水溶性のNOf
およびNH4÷とN２０フラツクスの間に有意な相関関
係はなかったが，可溶性窒素量および全窒素とN２０
フラックスの間に有意な正の相関関係が得られ（表
6)，土壌中の窒素量が多いほど大きなN２0放出が
起こることが示唆された
NO生成は主に硝化過程で起こると報告されてお
り(118)，施肥直後に施肥区のみでNOフラツクスが
著しく上昇した本結果と一致した（図8).NOは不
安定で酸化されやすい物質であるため，砂質土壌で
ガス拡散性が高い土壌でNO放出量が大きかったこ
とが報告されている(112>・本圃場において,NOフ
ラツクスは土壌中NO3-濃度と気相率が高く，土壌
水分が低い条件で上昇しており，施肥窒素の硝化過
程で生成されたNOが土壌から大気へ放出されたと
考えられた（図３､表3)．

3)N２0フラツクスに影響を与えた要因
地温20-40℃の範囲では，地温の上昇に伴いN２0
生成速度は上昇する(30).N,Oフラックスと地温の
間に有意な正の関係が認められたことからも（表
3)，地温上昇に伴う土壌中N２0生成速度の上昇に
よりN２０フラツクスが上昇したことが示された．
LmnとDoran(77)はWFPSが６０%以上の場合，
土壌水分の上昇に伴い脱窒活性が高まることを報告
した本研究では土壌水分とN2０フラツクスの間
に有意な関係は認められなかったが’収穫期前後の
大雨による土壌水分上昇時に著しいN２０フラツク
スの上昇が認められた（表３，図3)．また,N２0
フラックスと土壌水分および地温の重回帰分析では
有意な関係が得られたことから,N２０フラツクス
の上昇は地温と土壌水分の上昇に伴って起こること
が示されたSmithら(120)は地温が高い条件であっ
ても，乾燥条件ではN２０フラツクスが低かったこ
とを示している．このように’土壌水分と地温の両
方がN２０放出に大きな影響を与えていることが示
唆された．
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て,N２０フラツクスとCO2フラツクスの関係は年
次や空間変動によらず一定であり,CO2フラツクス
が上昇する条件でN２０フラツクスが上昇したこと
が推察されたまた，空間変動の調査時にN２０フ
ラックスと土壌中の全炭素含有量の間に有意な正の
相関関係が得られ（表6)，有機物が多い場所で
N２０生成が活発だったことが推察された．これより，
作物残置等の有機物の供給により微生物活性が高
まった結果，脱窒によるN２０生成が促進されたと
考えられた．

雨のタイミング，降雨時の土壌水分や土壌中の窒素
および有機物の存在量によってフラックスの大きさ
が異なったことが，無積雪期のN２０放出量の変動
の原因であったと考えられた．また，既往の報
告(8,‘,06)と同様に，土壌から大気へのN２0フラツク
スの空間変動はCO2フラツクスと比べて大きかっ
た．，司一年次内はある程度固定した場所で調査を
行ったが,調査場所が移動した年もあったことから，
年次変動の一部に空間変動も含まれたと考えられ
た．従って,N２０フラツクスの季節推移や放出量
を見積もる際は，過小または過大評価をする危険性
は残るが，一様の傾向を掴む為にはある程度固定
した場所で測定を行うことも必要だと考えられた．
他の事例のN２０放出量との比較は第８章総合考察
で行った．

4）無積雪期のN２０放出量
調査した６年間において，灰色低地土の無積雪期
におけるN２0放出量の範囲は0.35-1.569=NmF2で
あり，年次変動が大きかった（表4）積雪期（12-3
月）の推定N２０放出量は無積雪期(４-１１月）の約1.２
％程度であり，年間N２０放出量の大部分は無積雪
期に放出されたと考えられた．しかしながら，雪上
のフラックスを測定した事例は少なく，土壌凍結し
た場合は凍結土壌の融解時に著しいN２０放出が起
こったことも指摘されていることから(80)，今後，
融雪期のN２０フラツクスの推移を明らかにする必
要があると考えられた．測定した２年間のNO放出
量も３倍程度の違いがあり,N２０と同様年次変動
が大きいと考えられた．これに比べてCO2放出量
はチャンバー内のタマネギの有無が同一の条件では
毎年同程度であった（表4)．積算N２０放出量の推
移はCO2放出量に比べて変動が大きかったが,８月
以降の放出量が大きい傾向は毎年同じであった（図
7)．従って，これまで議論してきたようにN２0フ
ラックスは降雨パターンの影響を強く受けたが，降

5．結論
1995-2000年における無積雪期のN20放出量は
0.35-1､５６g-Nnr2で，これは施肥窒素量の１-３%
程度に相当した．土壌中のNH4+およびNO3-濃度，
フラツクスのN20/NO比，施肥および植栽の異な
る区のフラックスの推移等の比較から，収稚期前後
(8-10月）は主に脱窒で生成されたN２０が土壌か
ら大気へ放出されており，比較的地温が高いこの時
期は，土壌中余剰水分量が多く，作物残置による有
機物供給等，微生物活性を高める要因が揃うため脱
窒によるN２０生成が活発化し，著しいN２0放出が
起こったと考えられた．本圃場では施肥直後(５月）
よりも施肥をしていない収穫期前後のN２０放出量
が大きく，年間N@０放出量を見積もる際には，年
間を通したN２0フラツクスの測定が必要である．

Ⅳ黒ボク土からの一酸化二窒素および一酸化窒素放出量の推定
および放出要因の解明

１．はじめに
Ⅲでは北海道中央部の灰色低地土タマネギ畑にお
いて，施肥後よりも収穫期前後に大きなN２０放出
が起こり，この収穫期前後のN２０放出は主に脱窒
に由来することを報告した．このようなN２０フラツ
クスの季節推移には北海道の降雨パターンが大きな
影響を与えていたことが推察されたため,北海道中

央部の他の畑においてもN２０フラックスが同様の
季節推移をするのかを検証する必要がある．また，
鶴田(127)は日本各地の畑地からのN２０放出量を取り
まとめた際に,HatanoとSawamoto(39)や北海道立
農業試験場の報告(45)では栽培期間の後半において
N20フラツクスの上昇が認められており，このよ
うな地域では他の地域よりもN２０放出量と施肥窒
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素に対する放出割合が高いことが特徴であると報告
している．茨城県つくば市の黒ボク土の畑からの
N２0放出量は０.０１６９=Nm-2程度と報告されてお
り(3)，これはⅢで示した灰色低地土からのN２0放
出量0.35-1.５６g-Nm-2と比べて非常に低い値で
あった．北海道立農業試験場の調査では，火山放出
物未熟土と比べて灰色低地土からのN２０放出量は
大きく(45)，土壌の種類がN２０放出に大きな影響を
与えていたことが考えられる●従って’畑地からの
N2O放出パターンの解明やモデル等を用いたN@O
放出量の予測を進めていくためには，土壌の違いが
N20フラックスの季節推移，放出メカニズムおよ
び無積雪期のNZ０放出量にどのような影響を与え
ているのかを解明することが必要である．そこで，
本章ではⅢで調査した灰色低地土と同様に北海道中
央部に位置する黒ポク土トウモロコシ畑において
1998-2000年の無積雪期にN２0とNOフラックス
およびそれに関連する要因を調査し，灰色低地土と
同様に栽培期間後半にN２０フラツクスの著しい上
昇が認められるのか,N２０放出の主要因は何であ
るのかを解明するとともに，無積雪期のN２０放出
量を推定することを目的とした(71)また，年間放
出量を推定するために2000年の積雪期にフラック
スの測定を行った．

3．結果
1）降雨，土壌水分および地温の季節推移
降水量の推移には年次変動があったが，７月以降
に降雨頻度が高まり，降水量は7--9月に増加する傾
向だった（図11)．1998,1999年に比べて2000年
の降水量は多かった（表7)‘９月以降は蒸発散量が
低下したため，降水量と蒸発散量の差（余剰水量）
は９および１０月に増加した（図12).1998年には
９月中旬に,1999年と2000年においては７月中旬
に大雨が降り(図ll-a),WFPSは畝間で80%以上，
株間で６０％以上となった.WFPSは降水量の少な
かった施肥後では低く推移し，降水量が増加した夏
期および収穫期前後では高く推移した.WFPSは
常に株間より畝間で高く推移した(paiedftest:11
ー4.22,p<0.01,'z=５２)(図11-a).深さ０．１mの
地温は春から夏にかけて上昇，夏から冬にかけて低
下した（図11-b).調査期間の深さ０．１mの地温の
範囲は,株間で0.6-26.4℃,畝間で0.6-25.6℃であり，
平均値はそれぞれ16.6℃および１６.５℃であった．
畝間より株間の地温が少し高い傾向だった(paied
t-test:14=-1.98,'=0.05,"=５６).WFPSおよび
地温ともに年次間では有意な差は認められなかった
(表7)．

2）トウモロコシによる窒素吸収と土壌中の
無機態窒素濃度の季節推移
トウモロコシの窒素吸収量は7-9月に大きく増加

した（図11-b).1998-2000年における平均窒素吸
収量は209=Nm-２(範囲:13-29g-Nm-2)であった．
株間土壌のNH4+濃度は施肥直後に大きく上昇し，
最高値(210-460mg=Nkg')に達し，その後10
mg-Nkg'以下まで低下した．株間土壌のNO3-濃
度はNH#+濃度よりも遅れて上昇し,6-7月に最高
値(180-230mg-Nkg')に達した．NH4+濃度と同
様に,その後は10mg-Nkg'以下まで低下した（図
11-c,d).化学肥料が施用されなかった畝間では，
土壌中NHm+濃度の急激な上昇はなく0-60mg=N
kg'の範囲だった．また，畝間土壌のNO3-濃度の
小さな上昇が6-7月に認められた

2．材料と方法
1）調査地概要
主な内容は，Ⅱ１.調査地概要に記載した．本圃
場は化学肥料の施用時に畝立てされ,畝幅は0.75m,
畝間は0.25mであり畝部と畝間（以下株間と畝間）
にわけて調査を行った（図1)．毎年無積雪期(4-11
月）に調査を行った．

2）ガスフラックスおよび土壌の物理性等の
経時的な調査
土壌から大気へのガスフラックスの測定について
はⅡ３．ガスフラックスの測定に記載した．チャン
バー内にはトウモロコシの地上部を含めなかった．
土壌の物理性や表層土壌のNOf,NH4÷濃度等の測
定および余剰水分量の推定についてはⅡ２．土壌
の物理性等の測定に記載した．
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図１１黒ボク土におけるガスフラックスと他の要因の季節推移(1998-2000)
(a)は日降水量と土壌水分(WFPS).(b)は深さ0.1mの地温とトウモロコシの窒素吸収量.(c)表土のアンモニウム濃度,(d)
表土の硝酸濃度.(e)N２０フラックス,(f)NOフラックス,(９)土壌呼吸速度を示す．●と△は株間および畝間のデータ(a)
の棒グラフおよび(b)の＋はそれぞれ降水量と窒素吸収量を示す．ガスフラックスのエラーバーは標準偏差を示すFA・は
施肥,Hは収稚時期を示す．

3)N２0およびNOフラツクスの季節推移
N２０フラツクスは,1998年では９月中旬,１９９９
年と2000年では7-8月に著しく上昇し，それはど
の年も８0mmday'を超える大雨直後だった（図
11-a,e).株間および畝間の平均N2０フラツクスは，
それぞれ0.30mg-Nm-2h-](範囲:0.00-6.42mg=
Nm̅2h '̅)および0.26mg-Nm-2h-'(範囲:0.00-5.87
mg-.Nm̅2h '̅)であった株間と畝間のN２０フラツ
クスの間には有意な差はなかった(paiedt-test:li

=0.74,p=0.46,"=６６)N2０とは異なり,NOフ
ラックスの大きさおよび季節推移は株間と畝間で大
きく異なった（図11-f).畝間では顕著なNO放出
は認められなかったが，株間では施肥後の6-7月に
大きなNO放出が起こった.1999-2000年の平均
NOフラックスは株間および畝間においてそれぞれ
0.07mg-NIIr2h-!(範囲:0.00-0.94mg-Nm-2h-')
および0.00mg-Nm-2h-!(範囲:0.00-0.05mg-N
mF2lr')であった株間のNOフラックスは畝間よ
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表７黒ボク±の無積雪期における気温，降水量土壌水分等（1998-2000）
年次 (単位） 1９９８ 1９９９ 2０００

気象要因“-７７月ノ
（℃）
(mm)
絹

平均気温
降水量

13.2
765

13.8
769

６
記
唱
岨

深さ0.1mの地温
平均
範囲
分散
分散分析の結果
深さ０.05-0.1mのWFPS
平均
分散
分散分析の結果

ｊ

１

℃
℃

Ｉ

Ｉ

１７.７
(0.6-26.4）
３７．３
n.d.

１６．０
(3.0-22.8）
２０．９
nd.

１６．２
(6.1-24.6)
３１．４
n.d.

(％） Ｊ
訂
ｄ

銘
２
，

50.5
200
n.d.

47.4
178
n.d.

畝間
深さ0.1mの地温
平均
範囲
分散
分散分析の結果
深さ0.05-0.1mのWFPS
平均
分散
分散分析の結果

１

１

℃
℃

く

く

１７．４
(0.6-25.6）
３３．９
n.d.

１６．０
(2.9-23.0）
１９．７
nd.

１６．３
(6.2-23.8）
３０．７
，．．．

(％） 蛇
妃
ｄ

《
０
’
上
、

１
羽
ｄ

“
２
，

62.8
224
n.d.

n.dは５%水準で有意な差が無いことを示す

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

５

５

０

５

０

５

０

０

０

０

０

０

０

１

軍

１

１

２

２

４

２

０

８

６

４

２

重

・

雪

・

１

１

１

（←’二》筐◎戸匡戸屋屋』）

（←●二》色ｏＥＮ-ＥＺＯ画Ｅ）

面’堅〉匡旦語８旦応シ四-二個臣窟匡

匡
○
扇
望
Ｅ
①
○
醐
Ｚ

250
( a ) ロ ﾛ０

０

０

０

０

５

０

５

２

１

１

（←-暹匡◎ＥＥＥ）

（匪三狸星甸匡 Ⅲ１ １０
３００ ｌｌｌ

ｌｒ似
Ｉ Ｉ ｌ Ｉ Ｉ ｌ
( b ) _ ■■１９９８

に．１９９９
■■２０００

０

０

０

０

０

０

５

０

５

０

５

２

２

１

１

（←-彊匡◎ＥＥＥ）

（四）こ◎雲、』◎ユ両シ山 lll
May J un . J u l . A ug . S ep .０c t .Ma y J u n・Ju l . A ug . S ep ｡Oc t .

図１２黒ボク士における月別の余剰水分量およびN２０放出量等の推移(1998-2000)
(a)は月期降水量(b)は月降水量と蒸発量の差(c)月蒸発量(d)月N２０放出量を示す．
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の平均CO2フラツクスは，それぞれ140mg-Cm-２
hﾃⅢ（範囲:7.1-520mg-Cm-２h-1)および９５mg-C
m-2h-[(範囲:2.0-230mg-Cm-2h-')であった
トウモロコシの定植後のCO2フラツクスは畝間よ
り株間で有意に高く推移した(paiedftest:ltl=5.93,
’＜0.01,"=56).

りも有意に高かった(paiedftest; l i=2.79, '<
0.01,〃＝43)．月別N２０放出量は1998年では９月’
1999および2000年では７月に最大となり，その年
の月降水量が最大になった月と一致した（図12)．
余剰降水量と株間のN２０放出量の間には有意な関
係は無かった．

4)CO2フラツクスの季節推移
CO2フラツクスは５-７月に上昇し,９-１１月に低
下した（図11-9).1998-2000年の株間および畝間

5 )N２0とNOフラツクスの比(N20 -N /
NO-N)の季節推移
フラツクスのN20-N/NO-N比は施肥後の５月下

旬から６月に低く，７月中旬以降に上昇した（図
13)．施肥直後の５月中旬から７月上旬におけるフ
ラツクスのN20-N/NO-N比の平均値は，株間では
3.0（1999）および1.4（2000)，畝間では5.4（1999）
および4.4（2000）だった（表8)．７月中旬から１０
月におけるフラツクスのN20-N/NO-N比の平均値
は，株間では290（1999）および4６(2000),畝間
では１３０(1999)および1８０(2000)だったフラッ
クスのN20-N/NO-N比は，施肥直後から７月中旬
では畝間よりも株間で低く(paiedt-test:|1=２.０２,
'=0.06,"=１４),７月下旬以降は同程度であった
(paiedt-test:|4=0.4,,=0.89,72=15).
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図１３黒ボク土におけるフラツクスのN20-N/
NO-N比の季節推移(1999-2000)

▲および△は1999年の株間および畝間，●および○は2000
年の株間および畝間の値を示す．
F.A.は施肥.Hは収稚時期を示す．

表８黒ボク士のN２０およびNO放出量と放出量のN20-N/NO-N比(1999-2000)
５月中旬-７月上旬 ７月中旬-10月

年次 1999 2000 １９９９ 2000
絹

放出量のN20-N/NO-N比
平 均 ３ ． ０
ガス放出量
N 2 ０ ( g - N m ̅ 2 ) ０ . ３ ４
N ０ ( g - N m - ２ ) ０ . ２ ４
無積雪期の放出量に対する各時期の放出量の割合
N 2 ０ ( % ) 1 ６
N O ( % ) ８ ９

1.4 290 4６

0.15
0.55

1.77
0.03

1.45
0.11

8.5
83

２

０

８

１

8４
１７

畝間
放出量のN20-N/NO-N比
平均 ５．４
ガス放出量
N Z ０ ( g - N m - 2 ) ０ . １ ３
N ０ ( g - N m z ) ０ . ０ ４
無積雪期の放出量に対する各時期の放出量の割合
N @ ０ ( % ) ４ . ７
N ０ ( % ) ７ ２

4.4 130 １８０

0.15
0.02

2.57
0.01

0.84
0.03

6.6
34

9１
１８

7９
６４
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6）ガスフラックスと環境要因の関係
株間においてN２０フラックスの対数値と有意な
相関関係が認められた項目は地温のみであった（表
9)．畝間ではN２０フラツクスの対数値とWFPSの
間に正の相関関係が認められた.N2０フラツクス
を目的変数，深さ０.０５mの地温と深さ0-0.05mの
WFPSを説明変数としたときの重回帰分析では５%
水準で有意な関係が得られた（株間:N20flux=
-2.21+0.078×地温+0.023×WFPS,7=0.41,p<
0.05,〃＝63,標準偏回帰係数地温0.48,WFPS
0.39,畝間:N２０nux=-2.89+0.071×地温+0.033
xWFPS,7=0.52,'<0.05,"=62,標準偏回帰係
数地温0.42,WFPSO55).株間ではNOフラック
スの対数値と地温および土壌中NH4+およびNO3-

濃度の間に有意な正の相関関係,WFPSとの間に
有意な負の相関関係が認められた（表9)．畝間で
はNOフラックスの対数値と土壌中NOf濃度の間
に有意な正の関係が認められた．株間と畝間両方に
おいて,CO2フラツクスの対数値と地温の間に正の
相関関係,WFPSとの間に負の相関関係が認めら
れた．株畝間ともに，フラツクスのN20-N/NO-N
比の対数値とWFPSの間に有意な正の相関関係が
認められた（表9)．さらに株間ではフラックスの
N20-N/NO-N比の対数値と土壌中NH4+および
NO3-濃度の間にも有意な相関関係が認められた
１９９８年を除き，株間ではN,OフラツクスとCO2フ
ラックスの対数値の問に有意な相関関係が得られた
が，畝間では有意な関係はなかった（図14)．株間

表９黒ボク土におけるガスフラックスの対数値とその他の要因の相関関係
Log(N20フラツクス)Log(NOフラツクス)Log(CO2フラツクス)Log(フラツクスの

N20-N/NO-N比）
株 間 畝 間株 間 畝 間株 間 畝 間株 間 畝 間
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図１４黒ボク士におけるN２0フラツクスとCO２
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の回帰式の傾きは0.8前後だった N２０放出量は同程度であり，季節推移も同様だっ
た（図１５).フラツクスのN20-N/NO-N比が低下
した施肥直後(５月中旬-7月上旬)のN２０放出量は，
無積雪期のN２０放出量の２０%以下であり,N2０フ
ラツクスが著しく上昇し，フラツクスのN20-N/
NO-N比が上昇した(７月中旬-10月）のN２０放
出量は，無積雪期のN２０放出量の８０%以上を占め
た（表８，図13,15)．調査した３年間において施

7）無積雪期におけるガス放出量の推定
1998-2000年における無積雪期(4-11月）の平均
N20放出量は株間及び畝間で，それぞれ1.69=N
m̅2(0.87-2.2g_Nm-2)および1.5g=NmF2(0.73-2.8
g-Nm-2)であった（表10).化学肥料が施用され
た株間と施用されなかった畝間の無積雪期における

表１０黒ボク土における無積雪期の施肥窒素量，ガス放出量等(1998-2000)
調査年次 (単位） 1９９８ 1９９９ ２０００
洲査日数 (day) １９８ 199 197

鯛
施肥窒素量
化学肥料 (g-Nm-2)
牛ふん堆肥 (g-Nm-2)
ガス放出量
N２０ (g-Nmf2)
NO (g̅ Nm-2)
N２０+NO (g-NmF2)

施肥窒素獄に対する放出窒素厳の割合
N２０ （%）
NO （%）
N２０+NO （%）

13.0
３.０

１３.０
３．０

13.0
３．０

0.87±０．０９
ND
ND

２．２±0.24
0.27±０.１６
２．４±０．２９

１．７±0.15
0.66±０．０６
２．４±０．１６

４
，
Ｄ

５
Ｎ
Ｎ

１４
1.7
15.0

l l
４．１
１５.０

畝間
施肥窒素愚
化 学 肥 料 ( g - N m " )
牛 灘 堆 肥 ( g - N m - 2 )
ガス放出量
N 2 ０ ( g - N m 7 2 )
N O ( g - N m ̅ 2 )
N 2 0 + N O ( g = N m - ２ )

施肥窒素量に対する放出窒素堂の割合
N 2 ０ ( % )
N O ( % )
N 2 0 + N O ( % )

0.0
3.0

０

０

０

３

０

０

０

３

0.73±０．１７
ND
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士
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--圃場全鉱”
施肥窒素量
化学肥料
牛ふん堆肥
トウモロコシの窒素吸収量
ガス放出量
N２０
NO
N2０+NO
N２０+NO

(g-Nm-2)
(g-NmF２)
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りも株間のCO2放出量は大きかった（表11)畝間
と株間の面積を加重平均して算出した圃場面積当た
りのCO2放出量は0.50-0.73kg-Cmfであった．
CO2放出量の年次変動はN２０やNO放出量よりも
小さかった．株間および畝間におけるCO2放出量
の積算値の推移は,N２０およびNO放出量と異な
り緩やかなシグモイド曲線を描いた．4-6月および
７-９月の降水量は無積雪期の降水量の２５％および
５０％程度だった（図１５).

肥窒素に対する無積雪期のN２０放出量の割合は株
間および畝間で，それぞれ5.4-13.6％および24.3-
94.0％であった（表10)．
無積雪期のNO放出量は，畝間よりも株間で大き
かった（表10,図１５)株間では，フラックスの
N20-N/NO-N比が低下する施肥直後(５月中旬-７
月上旬）に放出されたNOは無積雪期に放出された
NOの80-90%を占めた（表８,図13).施用窒素
に対するNO放出量の割合は，株間では1.7(1999)
および4.1％(2000)であり,畝間では両年ともに1.7
％であった（表10)．
株間，畝間の両方においてＮベースでNOより
もN２０の放出量は大きかった．畝間と株間の面積
を加重平均した算出した圃場面積当たりの無積雪期
のN２０およびNO放出量は，それぞれ0.83-2.33g-
Nm-２および0.21-0.519=NmF2であった．圃場全
体における施肥窒素量に対するN２０とNOの合計
放出量の割合は20％程度だった（表10)
無積雪期のCO2放出量は株問では0.53-0.82kg-C
In-２,畝間では0.40-0.50kg=Cm-2であり，畝間よ

8）積雪期のN２０放出量の推定
2000年１-４月の積雪期の平均N２０フラツクスは

0.005mg-Nm-21rlであり，無積雪期の平均N２０フ
ラックス０.３０mg=Nm-２1rlの1/60程度の大きさ
だった（図16)．積雪期のN２０フラツクスを0.005
mgNm-２1rl,積雪期を12-3月の４ヶ月と仮定し
たときの積雪期のN２０放出量は0.0159=Nm-2と見
積もられ，これは無積雪期の平均放出量0.839=N
mﾃ2の１．８％程度に相当した

７

６

５

４

３

２

１

０

口

■

早

●

。

●

■

●

０

０

０

０

０

０

０

０

０

５

０

５

０

５

０

■

■

■

●

“

●

■

３

２

２

１

１

０

０

（単ＥｚＩ。）

匡○海ｍ-Ｅの○Ｎ之①二二里二Ｅ．。

△鉾△△“"△〆△ ■

一

暑一Ｉ■．ｊ甲１曲仏庁産服
（“，Ｅｚ-。）

匡○窃辺Ｅの○ｚの量穏言Ｅ．。

（ＥＥ三厘星図の三話言Ｅ．○

０

０

０

０

０

０

０

０

８

６

４

２

０

R(1998)
R(1999)
R(2000)
IR(1998
1R(1999
1R(2000

●
▲
■
Ｏ
△
□

８

６

４

２

０

０

０

０

０

０

（副-ＥｏＩｍ》）

匡旦の望Ｅの副○○の二室里二Ｅ．。

鑓 戸- - ２ ０ ０ ０ r

一
ヱ
」

〃

9 1 ﾛ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ 一 ■

皇薑事臺勇諺臺薑宝菫舅諺
● ● ● ● ● ● ● ●
F . A . H . F . A . H .

図１５黒ボク士における積算ガス放出量の推移(1998-2000)
図中のＲは株間IRは畝間の値を示すF.A.は施肥Ｈは収穫時期を示す



中央農業総合研究センター研究報告第22号（2014.7）2６

担
扣
肥
叱
“
哩
叩

０

０

０

０

０

０

０

口

●

●

凸

●

■

ｅ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

（←廷“‘Ｅ之占Ｅ）×．廷○Ｎ之

ラックスが上昇した（図11-f).
黒ポク土は通常午前１１頃，灰色低地土は午後２
時頃に調査を行ったため，昼または夕方にピークを
持つと報告されているNZOフラックス(Z"1"124)およ
び早朝または夕方にピークをもつと報告されている
NOフラックス(12,37)の日変動の影響を受け，これが
両土壌の積算放出量に影響を与えている可能性も考
えられるが，これまで報告されている日変動よりも
季節変動や土壌間の違いの方が明らかに大きかった
(図２，１０，Ⅲ章４-１)).
灰色低地土と同様に無積雪期と比べて積雪期の
N2Oフラックスは低く推移した（図１５).Maljanen
ら(釦)の報告のように雪上から大気へのN２Oフラッ
クスは低く，大気へ放出されたN20の大部分が無
積雪期に放出され，積雪期の寄与は小さかったと考
えられた．

１ / １ ２ / １ ３ / １ ４ / １ ５ / １
day

図１６黒ボク土における雪上調査下のN２０
フラックス(2000)

例年の祇雪期間は１１月下旬から４月中旬

4．考察
1)N２0およびNOフラツクスの季節推移
Ⅲまででも述べたように，農耕地においては施肥

直後に0.1-1.0mg-Nm-2h-l程度の顕著な施肥窒素
に由来するN２０フラツクスの上昇が起こり，この
フラックスの上昇が調査期間中において最高であっ
たという報告は多い<l,2,3,26,58,75,117I120.125,136.137)．本圃
場の施肥後１月以内のN２０フラツクスの最高値は
0.08-0.54mg-Nm-2hr'であり，上記の文献値と同
等だったこれより，本圃場においても既往の報告
と同様に施肥直後にN２０フラツクスが上昇したこ
とがわかる．本州の施肥された農耕地の多くでも’
一年で最も大きいN２０フラツクスの上昇は施肥直
後に認められている(2,1")．一方で，本圃場では大
雨後のNZOフラックスは1.73-6.42mg-Nm̅2hF'を
示し，施肥直後の放出に比べて極めて高かった（図
11-a,e).同様に，施肥直後よりも降水量が増加す
る収穫期前後にN２０フラツクスが上昇する季節推
移は，Ⅲで述べた灰色低地土と同様であり，北海道
ではこの他に東部の黒ポク土（")や中央部(45)でもこ
のようなN２０フラツクスの季節推移が報告されて
いる．従って，降水量の増加時期または大雨後に起
こる著しいN２０放出は北海道の特徴である可能性
が高い．また，本圃場では化学肥料は株間のみに施
用されたが，株間と畝間においてN２０フラツクス
は同様の季節推移を示した（図11).
NZOと異なり，化学肥料を施用した株間では施肥
直後にNOフラックスが著しく上昇した（図1１-fj
同様に多くの施肥された農耕地において，施肥直後
に著しいNO放出が認められている(１,２,125.127bl31.135)
本圃場では株間のみに局所的に化学肥料を施用した
ため，株間においてのみ施肥直後に著しくNOフ

2）土壌中におけるN２0とNOの生成
株間では，施肥直後における施肥窒素の硝化に由
来する土壌のNH4+濃度の上昇低下とこれに続く
NOざ濃度の上昇時期にNOフラックスが著しく上
昇した（図,,)この時期ではフラツクスのN20-
N/NO-N比は低く推移した（図13)これより，施
肥直後の主なN２０とNOの生成過程は硝化だった
と考えられた．逆にフラックスのNZO-N/NO-Ｎ比
が上昇する７月以降では，土壌のNO3-濃度は低下
または低い値で推移し，著しいNZ０フラックスの
上昇が認められた.N２０フラツクスの著しい上昇
が認められた大雨直後では（図11)，深さ0.0-0.05
ｍおよび0.05-0.1mのWFPS値は脱窒が起こると
される５０％後半('5)を超えた．また，重回帰分析の
結果，地温と土壌水分の上昇に伴いN２０フラツク
スが上昇することが示された.これより,N２０フラツ
クスが上昇する７月以降のN２０生成は主に脱窒よ
るものと考えられた．株間ではN２０とCO2フラツ
クスの間に有意な正の相関関係が得られ，Ⅲの灰色
低地土と同様に作物残湾由来の有機物供給や土壌微
生物の呼吸が増加する条件下で脱窒が活性化したこ
とが考えられた（図14)．
畝間は株間よりも常に土壌水分が高く推移したた
めガス拡散が抑制され，株間よりも相対的に嫌気的
な条件だったと考えられる（図11-a).また，化学
肥料によるⅣ旧4+の供給がなかったため，畝間では
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株間よりも硝化の基質となるNH4+濃度が低かった．
一方，畝間土壌のNOざ濃度の小さな上昇が認めら
れた（図11-c,d)が，これは，株間で生成した
NO3-が降雨によって溶脱したか，堆肥中窒素の無
機化と硝化のどちらかあるいは両方によるものと考
えられる．すなわち，畝間は株間よりも硝化は起こ
りにくいが，脱窒は促進される条件であったと考え
られた．このため,N２０フラツクスは株間同様’夏
から秋にかけて著しく上昇したが,主に硝化で生成
されるNOフラックスは測定期間を通して明確に上
昇しなかったと考えられた（図11-fg).
N20-N/NO-N比は７月中旬以降に上昇した（図
13)．この期間に放出されたN２0は主に脱窒で生成
されたと仮定すると，積算N２０放出量の80%程度
は脱窒由来であると推察された（表9)．

査期間において日降水量の推移および積算降水量の
年次変動は比較的大きく（図'' ’ ’5) ’毎年’降水
量が最大であった月にN,O放出が最大となったこ
とから（図12)，降雨パターンとNZOフラックス
の季節推移が連動していたと考えられた．Ⅲの灰色
低地土とは異なり，月別の余剰水量とN２０放出量
の間に有意な関係はなく，これは多雨期に持続的な
N２０放出が起こった灰色低地土と大雨後に一度だ
け著しいN２0放出が起こった黒ポク土のN２0放出
パターンの違いによるものと考えられた（図３，４，
１１,１２)
調査開始後の初めて日降水量が８0mmを超えた
直後にN２０フラツクスが著しく上昇した傾向は毎
年同様だったが;N２０フラツクスの大きさは年次
により大きく異なった（図１１，１５)1999年と
2000年の大雨(7-8月）は施肥窒素の硝化に由来す
るNO3-が土壌に多く存在した時期だった一方’
1998年は土壌のNO３渡度が低い収穫期前後(９-１０
月）に大雨が降った（図ll)・これまでの議論から
大雨直後のN２０フラツクスの上昇は脱窒によるも
のと推察されており，基質となるNO3-が多いほど，
脱窒で生成されるN2０が増加したと考えられる．
これより，1999および2002年では，土壌に施肥窒
素由来のNO3-が残存している条件下で’大雨によ
り土壌へ多量に水が添加され，脱窒を活性化させる
条件が揃ったためN２0フラツクスが2-6mg-NmF２
h-'程度まで大きく上昇したと考えられた.Scholes
ら(1１２)は乾季の土壌に水を加えると著しくNOと
N20フラツクスが上昇したが,NOとN２0の基質
が急減するため乾季後一度だけの現象であると報告
しており，黒ボク土でも調査期間中の最初の大雨で
著しく脱窒が活発化し基質が急減したため,その後
比較的大きい降雨があっても著しいN２０フラツク
スの上昇が認められなかったと考えられた（図
11)．

3)N２０放出に対する大雨の影響
N２０放出量よりもCO2放出量の年次変動は小さ
く，根呼吸と微生物呼吸に影響を与える因子の年次
変動よりもN２０放出量に影響を与える因子の年次
変動は大きかったことが示唆された（表10，’１，
図１１,１５)．Ⅲの灰色低地土でも同様の傾向が認め
られた．これまでに，培養実験やサバンナの乾季に
おける試験において乾燥土壌への水添加によるN２０
放出が認められている(16,112).他の試験では，施肥
後３０日間のN２0放出量の年次変動は降雨パターン
の違いに起因すること’施肥直後に降雨が無い場合
はその後の降雨後にN２０フラツクスが顕著に上昇
したことが報告されている(2,妬)．Ⅲや本章2.3）で
述べたように，降水量増加期に著しいN２０フラツ
クスの上昇が認められたことからも(".45“)，降雨に
よる土壌への水分供給がN２０放出に与える影響は
大きいと考えられる．図１２に示したように，本調

表１１黒ボク土の無積雪期におけるCO2放出量
(1998-2000)

CO2放出量(kg-Cm-2)
１９９８１９９９２０００ 4）日本の黒ボク土におけるN２０放出量の調

査事例との比較
日本の黒ボク土からのN２０放出量およびその施

肥窒素量に対する割合は0.034-0.0829=Nm-2およ
UF0.1-0.5%と報告されている(1,266,127).このよう
な日本の黒ポク土の施肥窒素に対するN２０放出量
の割合は．日本の黒ボク土以外の土壌や世界の土壌

調査場所／調査年次
調査日数(days)
株間
畝間
圃場全体．

197
0.73
0.50
0.67

198
0.53
040
0.50

199
0.82
0.44
0.73

摩株間と畝間の幅はそれぞれ0.75および0.25mであり，圃
場全体の放出量は株間と畝間の面積を加重平均して求めた
(図１参照)．



中央農業総合研究センター研究報告第22号(2014.7)2８

に比べて，低いことが報告されている(2)しかし，
黒ボク土である本圃場のN２０放出量は0.87-2.82g-
Nm-２,その施肥窒素量に対する割合は5.4-13.6%
(株間)，24.3-94.0％（畝間）と高かった（表5-3)
Kogaら(")は北海道十勝地方の黒ボク土とⅢで示し
た北海道中央部の灰色低地土のN２０放出量(0.35-
1.569-Nm-2(70.111))の違いは，土壌水分に大きな
影響を与える土壌の乾燥密度等の土壌物理性の違い
に起因すると報告したしかし，本黒ボク土の表層
0.05mの乾燥密度は0.78Mgm-3(株間)および0.85
Mgm-３(畝間）であり,N２０放出量を調査した日
本の黒ボク土の乾燥密度0.70-0.92Mgm-3(3,66)の範
囲内だった.本圃場は地下1.3mに不透水層があり，
常に地下水位が高く推移し，大雨時には地下水位が
地表近くまで上昇した(59).N２０放出量が報告され
たつくば市や十勝地方の黒ボク土圃場は排水性が良
い圃場であり(2髄)，土壌水分に大きな影響を与える
地下水位の高低の違いにより,N２０放出量が大き
く変化することが考えられた．これより，黒ボク土
であっても本圃場のように地下水位が高く，排水性
の悪い圃場では大きなN２０放出が起こると推察さ

れた

5．結論
化学肥料を施肥した株問と施肥しなかった畝間に
おいてN２０フラツクスの大きさと季節推移は同様
であり，Ⅲの灰色低地土と同様に施肥後よりも大雨
後に著しくN２0フラツクスが上昇した反対にNO
放出は株間のみで認められた．土壌中NH4+および
NO3-濃度およびN２０とNOフラツクスの比(N20-
N/NO-N)から，施肥直後は主に硝化によりN２0
およびNOが生成され，大雨後は主に脱窒でN２O
が生成されたと考えられた.2-6mg-Nm-2h-'に達
する著しく高いN2０フラツクスは比較的土壌中
NO3-濃度が高い時期に大雨により土壌に多量の水
が供給された結果だと考えられた．このように’
N２０放出量が比較的低いといわれている日本の黒
ボク土においても，本圃場のように地下水位が高く
排水性が悪い場合は大きなＮ，Ｏ放出が起こりうる
こと，施肥後ではない時期に著しいN２０フラツク
スの上昇が起こる季節推移は北海道の特徴である可
能性が高いことが推察された●

Ｖチャンバー法と拡散法で求めた土壌から大気へのガスフラックスの比較
１．はじめに
ⅢおよびⅣでは，土壌の異なる二つの畑地におけ
る土壌から大気へのN20フラックスの季節変動’
N２０放出量およびN２0の放出要因について個別に
検討を行った．しかしながら，畑地からのN２０放
出パターンの解明やモデル等を用いたN２０放出量
の予測を進めていくためには,N2０の土壌中での
生成と大気への放出に土壌の違いがどのような影響
を与えているのかを解明することが必要であり’そ
のためには土壌中でのN20の移動を把握しなくて
はいけない．しかしながら’これまで検討してきた
チヤンバー法を用いたN２０フラツクスの測定では’
土壌中のNZ０フラックスを測定することはできな
いそこで,Fickの法則を用いて土壌中のガス濃
度の濃度勾配からガスフラックスを計算する方
法(30)(Ⅱ３．のガスフラックスの測定で示した拡散
法）によるN,Oフラックスの測定に着目した．し
かしながら，拡散法には次に述べるように土壌から

大気へのガスフラックスを測定する際の欠点が多く
指摘されている．まず始めにチヤンバー法と拡散法
の概要について述べる．
チャンバー法の利点として，チャンバーが比較的
安価で単純な構造であり，設置と撤去が簡単である
上，電気の供給が不要であることが挙げられてい
る(24>一方で，チヤンバー法では，設置時に土壌
表面を撹乱すること，クローズドチャンバー法では
外気圧とチヤンバー内の圧力が変わること，チャン
バー内のガス濃度が高い場合は土壌からのガス拡散
が抑制されること，植物によっては設置が困難なこ
とが不利点として挙げられている(艶･鋤近年では，
Nakzmoら(91)によってチヤンバーの設置時間等につ
いて議論され，自動開閉チヤンバーを用いた土壌か
ら大気へのガスフラックスの連続測定が行われてい
る(95.96)．このようにチヤンバー法には利点．不利
点があるが,CH4やNZOといった微量ガスの検出
に優れているため(澱)，土壌から大気へのガスフラッ
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クスの測定にはチャンバー法が用いられることが多
い．
一方で，拡散法は土壌中のガスフラックスを測定
できるものの，土壌中でのガス拡散性や土壌中の濃
度勾配の不確かさや空間変動が大きい等の欠点が指
摘されている(6釦.48’107)．表層でN２０の消費が起こっ
た土壌ではチャンバー法と拡散法のN２０フラック
スが大きく異なったなど，拡散法の有効性は土壌状
態に依存すると報告されているが(5.6),Maljanen
ら(81)のように，土壌から大気へのN２０フラツクス
をチヤンバー法と拡散法の両方で一年以上測定した
事例やN２０とCO2フラツクスを同時に測定した事例
はほとんどないまた，土壌中のN２０やCO2機度を
測定した事例の多くは土壌中の濃度分布からガスの
生成部位を推定するにとどまっている(2936,57I76,88).土
壌中のガスフラックスは拡散法でしか測定できない
が，前述のように土壌から大気へのガスフラックス
の測定に対する拡散法の有効性はまだ議論が残され
ている．土壌の違いを比較するには土壌から大気お
よび土壌中のフラックスの両方が必要であり,土壌
から大気へのフラックスも拡散法で測定した値を用
いることができるのかどうか検討する必要がある．

そこで，ⅢおよびⅣで調査を行った灰色低地土と
黒ポク土において，チャンバー法と拡散法を用いて
NZ0およびCO2フラツクスを測定し’土壌から大
気へのガスフラックスに対する拡散法の有効性を検
討することを目的とし，得られた結果を基にⅥにお
いて土壌から大気および土壌中のND０およびCO２
フラツクスを用いて，灰色低地土と黒ボク土のN２０
生成．放出メカニズムについて検討を行った(72)．

2．材料と方法
調査地概要およびチャンバー法と拡散法によるガ
スフラックスの測定法はⅡに示したとおりである．
黒ポク土では株間で測定したフラックスについて比
較を行った．

3．結果
深さ0-0.05mのD/Do値の変動係数(CV)は５０
％程度であり,D/Doは大きな季節変動を示した（表
12)同様に，深さ0.05mのN20,CO2濃度および
チヤンバー法で測定したN20,CO2フラツクスも変
動係数は大きかった（表12,図17,18,19)．特に，
CO2よりもN2０の変動係数が大きい傾向だった．

表１２深さ０.０５mのN２０およびCO2濃度と相対ガス拡散係数(D/Do)
黒ボク土

範 囲 C V ( % ) n
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図１７灰色低地土におけるチヤンバー法と拡散法で測定した土壌から大気へのN20フラツクスの季節推移(1995-2000)
Chamberはチャンバー法,Gradientは拡散法を示す。
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図１９灰色低地土におけるチヤンバー法と拡散法で測定した土壌から大気へのCO2フラツクスの季節推移

（1995-2000）

両土壌において，チャンバー法と拡散法で求めた
土壌から大気へのN２０フラックスは同様の季節推
移を示した（図17,18).Smirnov-Grubbs'outlier
test('<0.01)で外れ値となった0.63mgNm̅２
hﾃ１以上の著しく高いN２０フラツクスを除くと'チヤ
ンバー法と拡散法で測定したN２０フラツクスの間
には有意な正の相関関係が得られたいく0.01,γ＝
0.54,〃＝104）（図20)．しかしながら,N２0フラツ
クスが著しく高い場合は，両方法で求めたN２０フ
ラックスに有意な関係は認められなかった（図
20).チヤンバー法と拡散法で求めたN２0フラツク
スの間には有意な差は認められなかった(pairedた

test:ltl=0.15,P=0.88,"=120).1995-1997年の
灰色低地土ではチャンバーの中にタマネギを含めて
フラックスの測定を行い，土壌空気採取管よりも
チャンバーの方がタマネギに近い位置に設置された
(図1)．このようなチャンバー内の植物の有無およ
び植物とチャンバーの距離の違いは，チャンバー法
と拡散法を用いたN２０フラツクスの測定に影響を
与えなかった（図17,18)．
両土壌において，チャンバー法と拡散法で求めた
土壌から大気へのCO2フラツクスは同様の季節推
移を示した（図19).N２０と同様にチヤンバー法
と拡散法の間には有意な正の相関関係がえられた
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図２０
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のをはずれ値とし，回帰直線の計算からは除外した
右上図は左上図の枠内を拡大したものを示した．
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CO2の回帰直線:y=0.204x+55.6,P<0.01.'=0.52,"=4３(1995-1997),
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Chambermethodはチヤンバー法Gradientmethodは拡散法を示す．

調査期間中のチャンバー法および拡散法で測定し
た土壌から大気へのN２０放出量の範囲は灰色低地
土では0.31-1.2g=Nm-２および0.35-0.849=Nm-２,
黒ポク土では0.63-2.0g=Nm-２および0.68-2.6g=N
m̅２だった（表13).チャンバー法と拡散法で測定
したN２０放出量の間には有意な差はなかった
(pairedたtest:|j=0.033,'=0.98,"=９)同様に，
調査期間中のチャンバー法および拡散法で測定した
CO2放出量の範囲は，灰色低地土では０.３６-０.４８
kg=Cm-2および0.22-0.27kg_Cm-２,黒ボク土で
は０.３４-０.５４kg_Cm-2および０.２３-０.４４kg=Cm-２
だった（表14)．1998から2000年のCO2放出量は
拡散法よりもチャンバー法で有意に高かった
(pairedi=tesEI4=3.1,'<0.05,7z=６).

(,<0.01,7=0.52,7z=４３(1995-1997),p<0.01,"
＝0.49,〃＝７７(1998-2000)（図20).N２0と異なり，
拡散法よりもチヤンバー法で求めたCO2フラツク
スが有意に高かった(pairedたtest:|1=4.2,'<
0.01,〃＝４３（1995-1997年の灰色低地土)，｜カー５．４’
′＜0.01,〃＝７８(1998-2000)).灰色低地土ではチャ
ンバーの中にタマネギを含めたため，1995-1997年
の値は1998-2000年の値に比べて著しく高かった
(図１９).チャンバーは土壌空気採取管よりもタマ
ネギに近い位置に設置されたため，拡散法よりも
チヤンバー法の方が根呼吸を検出しやすい環境だっ
たと考えられる（図1)このため，タマネギやト
ウモロコシの呼吸がチヤンバー法で測定したCO２
フラックスの値を上昇させたことが推察された．
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表１３チヤンバー法および拡散法による調査期間中の土壌から大気へのN２０放出量
N２０放出量(g̅Nm-2)

拡 散 法 チ ャ ン バ ー 法
年次 調査期間

チャンバー法 拡散法
灰色低地士 黒ボク士

1995
1996
1997
1998
1999
2000

6/13-10/2８
７/2-10/31
6/13-10/23
6/23-10/27
5/26-10/20
5/30-10/２４
平均

0.76
0.31
0.45
0.43
0.93
1.2
0.68

0.84
0.82
0.51
0.37
0.82
0.35
0.62

ND
ND
ND
Ｏ,6３
２．０
１．４
１．４

ND
ND
ND
２．６
1.1
0.68
１．４

.NDは測定なし．

表１４チヤンバー法および拡散法による調査期間中の土壌から大気へのCO2放出量

年次 調査期間 CO2放出量(kg-Cm-2)
拡 散 法 チ ャ ン バ ー 法チャンバー法 拡散法

灰色低地士 黒ボク土
1995
1996
1997
1998
1999
2000

6/13-10/2８
７/2-10/31
6/13-10/23
6/23-10/27
5/26-10/20
5/30-10/２４
平均

0.46
0.47
0.48
0‘36
0.41
0,43
0.44

0.23
0.27
0.27
0.26
0.22
0.22
0.25

Ｄ
Ｄ
Ｄ
銘
別
拠
蛇

Ｎ
Ｎ
Ｎ
Ｏ
Ｏ
Ｑ
Ｑ

皿
、
、
岬
唖
嘔
唖

NDは測定無し

4．考察
1）チャンバー法と拡散法の比較
本調査の結果から著しくN２０フラツクスが高い
場合（>0.63mg-Nm-2h-')を除いて’拡散法は土
壌から大気へのN２０フラツクスを見積もるのに有
効であると考えられた（図１７,１８,２０).同様に，
土壌からのN２０フラツクスの推定に拡散法が有効
であることが示されている(23.81)．しかしながら，
拡散法とチャンバー法で測定したN２０フラックス
は必ずしも完全に一致せず’特にN２０フラックス
が著しく高い場合は値が異なった（図17,18,
,9)．これが，二つの方法で測定したN２0放出量の
差につながった（表13)．．
ⅢおよびⅣにおいて調査した２つの畑地では，

N20フラツクスは降雨頻度が高まるか大雨後に著
しく上昇したことを述べた．土壌水分が高まると脱
窒は活発化するが，土壌から大気へ放出されるガス
中のN２/N20比は土壌水分の影響を受け(8b１５･30),湛
水条件や土壌水分が非常に高い場合は脱窒で生成さ
れたNZ０は完全にN２に還元されたという報告もあ

る(112119).従って,N２０生成は土壌への水添加によ
り促進されるが，土壌水分が非常に高い場合はN2
まで還元されるArahら(5)は深さ０-０.０５mの
NZO濃度勾配の形から０.０５mより浅い層でN２0が
消費されたことを示した.HutchinsonとLMngston(48)
は拡散法を用いたガスフラックス測定の不確かさは
非常に短い距離の土壌中のガス拡散や濃度勾配を正
確に測定できないことで生じ，目的とするガスの生
成．消費源が土壌表層に分布する場合は特に不確か
さが大きくなることを指摘している.Fiererら(25)
はFickの法則を用いると表層土壌のCO2生成が過
小評価される理由として，表層土壌（深さ０.１m程
度）ではCO2の移動速度が高いため，土壌空気採
取管内の空気のCO2濃度が大気濃度に近づき，濃
度勾配が過小評価されること，土壌空気採取管より
上層のCO2生成や土壌表面の粗孔隙（特に土壌が
乾いていく過程において）を通したCO2の移動を
考慮できないことを挙げている．降雨後のように土
壌に水が添加されて土壌空気採取管よりも浅い層
(0.05mより浅い深さ）のN２０生成と消費が活発化
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された場合，測定した土壌中の濃度勾配は実際の表
層のN２０生成を反映していないことが推察される
従って，土壌空気採取管よりも上の層においてN２０
生成と消費が活発であるときは，拡散法を用いて正
確なN@０フラックスを測定することはできない．
さらに，土壌からのNZ０フラックスは空間変動
を持つことが報告されている(83.10Z138).土壌構造(粒
団等）や土壌中で生成．消費されるN２０はばらつ
きが大きく，これは土壌中のN２０濃度勾配の変動
を引き起こす．従って，拡散法は物理的に均一な条
件（例えば雪で覆われた土壌など）でより有効性が
高まる(5.48.82)．チヤンバーと土壌空気採取管はでき
るだけ近くに設置したが，お互いに離れていたため
(図1)，空間変動は二つの方法で測定したN２０フ
ラックスに違いが生じた一因と考えられる．
Maljanenら(82)も拡散法とチャンバー法で測定した
N20フラツクスの違いの原因について同様のこと
を指摘している．
チヤンバー法と拡散法で測定したN２０フラツク
スが異なった例では，深さ０.０５mより浅い層で
N20の消費が起きていたことに加え，拡散法の計
算に調査期間中の平均D/Doと気相率を使用してい
た(5).D/Doおよび土壌中のN２OとCO2濃度の季節
変動は大きく（表1２),本研究では調査期間を通し
てD/Doと土壌中のガス濃度は毎回測定したこれ
より，拡散法を用いてガスフラックスを測定する場
合はD/Doおよび土壌中のガス濃度を同時に測定す
ることが必要であると考えられる．
いくつかの研究で,CO2フラツクス測定における
拡散法の有効性が示されている(6’鱒''㈹.'的)・反対に’
拡散法とチヤンバー法のCO2フラツクスの間に有
意な相関関係が認められなかった例もある(27)．彼
らは，拡散法では土壌空気採取管よりも上層（深さ
0.05mより上）の根呼吸を検出できなかったこと
が原因であると報告している．本研究では，二つの
土壌において拡散法はCO2フラツクスの季節推移
を調べることは可能であるが，チャンバー法と比べ
てフラックスを過小評価することが示された（図
１８，１９，表14)．土壌と植生の呼吸によってCO2は
大気へ放出されるため〈''9)，根や植物地上部に近い
ほどCO2フラツクスは上昇する．これより，チヤ
ンバー法よりも拡散法のCO2フラツクスが有意に
低かった原因として，拡散法は表層土壌のCO2生

成を過小評価したこと，土壌空気採取管の設置位置
はチャンバーよりも植物から遠く（図l),拡散法
はチャンバー法よりも根呼吸の検出が少なかったこ
とが考えられた．

2)N２0とCO2の比較
灰色低地土において,CO2フラツクスはチヤン
バー内にタマネギを含む場合は含めない場合よりも
高かったが（図18,19),N２０フラックスはチャン
バー内のタマネギの有無の影響を受けなかった（図
17,18)また，植物と機材の設置位置の違いから，
チヤンバー法は拡散法よりも根呼吸を多く検出した
と考えられた（図l).一般的に,N２０は脱窒菌と
硝化菌によって生成される(8)・植物は分解性の有機
物を土壌に供給すると同時に土壌から硝化と脱窒の
基質となるＮ町とNO3-を持ち出すが，植物が収
稚等で持ち出されて根が土壌に残った際にN２０フ
ラックスが上昇したことも報告されている(鋤)・Ⅲ
ではタマネギ無植栽区よりもタマネギ植栽区からの
N20放出量が大きく（図８,表4),ⅢおよびⅣで
はタマネギや,､ウモロコシから供給される分解性の
有機物が土壌から大気へのN２Oフラックスの季節
推移に影響を与えたことが推察された．しかしなが
ら，チャンバーおよび土壌空気採取管と植物の位置
の違いは土壌から大気へのNZO放出に大きな影響
を与えなかった（図１，１７，１８)．いくつかの植物，
特に水稲は土壌中のN2０を大気へ放出する通路を
持つことが知られている〈89)．しかし，本結果では
タマネギを通して土壌から大気へ放出されるN２０
は少ないことが推察された(図'7)・以上より'チヤ
ンバーおよび土壌空気採取管の設置位置と植物の関
係はN２０よりもCO2フラツクスを測定する際に重
要であることが示された。

5．結論
著し<高いN２０フラツクスおよびCO2フラツク
スを拡散法で測定するとチャンバー法と比べて過大
または過小評価する可能性があるが，拡散法は通常
のレベルのN２０フラツクスの測定や,CO2フラツ
クスの季節推移の調査には有効である．拡散法は土
壌空気採取管の設置深さ(0.05m)より浅い層の
N20およびCO2の生成と消費を測定できないため
不確実性を伴う．しかしながら，チャンバー法では
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気へのガスフラックスはチヤンバー法，土壌中のガ
スフラックスは拡散法を用いるのが良いと考えられ
た．植物とチヤンバーおよび土壌空気採取管の距離
の影響はN２０よりもCO2フラツクスの測定時に大
きいため注意が必要である．

土壌中のガスフラックスを測定できないため，拡散
法は土壌中および土壌から大気へのガスフラックス
を同時に測定する際に有効である.但し,チヤンバー
法と拡散法の両方を用いて土壊から大気および土壌
中のガスフラックスを測定した場合は，土壌から大

Ⅵ土壌構造が土壌中の一酸化二窒素の生成放出に与える影響の検討

１．はじめに
ⅢおよびⅣにおいて，灰色低地土および黒ボク土
から大気へのN２０フラックスは降雨による土壌へ
の水供給の影響を強く受けたことを示したまた，
施肥後よりも降雨頻度が高まるか大雨が降った栽培
中後期に著しくN２０が放出される傾向は両土壌で
同様であったが,N２０放出が持続的な灰色低地土
と大雨後に短期間の著しい放出が起こった黒ボク土
というように，細部では違いが認められたこのよ
うな灰色低地土と黒ボク土における降雨後の土壌か
ら大気へのN２０放出の違いの原因の一つとして,
土壌中での水やN２0生成の基質となるNO3-および
生成されたN２０の移動に関与する土壌構造の違い
が考えられた．
ここで，粗孔隙の発達程度が異なる灰色低地土と

黒ボク土では，次のように土壌中での水やガスの移
動が異なることが報告されている．灰色低地土のよ
うな塊状構造による粗孔隙や亀裂が発達した粘土質
土壌では水は主に粗孔隙を通して移動し(33,4252)
粗孔隙を通したガス交換特性を持つこと(100)が報告
されているまた，本調査地の灰色低地土では，暗
渠流量が大きいときに，表土の土壌水と混合し硝酸
濃度が上昇した雨水や融雪水が下層の粗孔隙を通っ
て直接暗渠へ流出したく42)．一方で，黒ボク土のよ
うに，ほぼ均質な粒状構造を持ち，粗孔隙や亀裂が
発達していない火山灰土壌では，大雨後に一部粗孔
隙流の発生が認められているが，年間浸透水量の約
75％がマトリックス流であり〈鍵),通常の畑状態で
は粗孔隙を通したガス拡散は少ないといわれてい
る〈1㈹)．このように，降雨により土壌へ供給された
水や表土に多く存在する硝酸等の養分の下層への移
動と，土壌中で生成されたガスの上層への移動は土
壌構造により異なる．このように’降雨後の土壌水
分やガス拡散性の影響を受ける土壌中のN２０生成

と土壌から大気への放出は，粗孔隙の発達度合いに
よって異なったことが考えられる．従って，灰色低
地土と黒ボク土のような粗孔隙の発達程度の違う土
壌からの大気へのN２O放出と土壌中のNZO濃度分
布やフラックスを比較することで,NZ０放出に対
する土壌構造の影響を明らかにすることができる．
また,CO2は土壌表層に多く分布する土壌微生物や
根の呼吸で生成されるため，主に土壌表層で生成さ
れたCO2が土壌から大気へ放出されたと報告され
ている(１8w",100).このように，土壌中での生成過程
が異なるCO2とN２０を比較することは，土壌中で
のN２０の動態を把握する手がかりとなる．そこで
本章では，ⅢおよびⅣで調査を行った土壌構造が発
達し亀裂を含む粘土質の灰色低地土と土壌構造の発
達していない火山灰土壌の黒ポク土において，土壌
から大気へのN２０およびCO2フラツクス’土壌中
の深度別のN２０およびCO2濃度と深さ０.３mを通
過するNZ０およびCO2フラツクス等を調査し’土
壌構造がN２０の生成．放出に及ぼす影響を検討し
た(認)．

２ 材 料 と 方 法
1）調査圃場概要
主な内容は，Ⅱ１．調査地概要に記載した．黒ボ
ク土では株間のみ調査した．

2）ガスフラックス等の測定法
土壌中のガス濃度の測定およびチャンバー法と拡
散法によるガスフラックスの測定法はⅡ３．ガスフ
ラックスの測定に記載した．その他の土壌の物理性
等の測定についてはⅡ２．土壌の物理性等の測定に
記載した各ガスフラックス等の測定期間は，灰色
低地土のN２０は1995-2000年,CO2は1998-2000年，
黒ボク土のN2０およびCO2は1998-2000年である．
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3）物質収支法を用いた表層のN２0および
CO2生成量の計算
Ｖで示したように，拡散法を用いた土壌から大気

へのガスフラックスの測定は不確実性が大きいた
め，チヤンバー法で測定したガスフラックスを土壌
から大気へのガスフラックスとした．チャンバー法
で測定した地表面から大気中に放出されるガスフ
ラックスと拡散法を用いて測定した深さ0.3mを通
過する上向きのガスフラックスを用いて，表層（0-
0.3m)のN２0およびCO2生成量は物質収支法を用
いて以下の式から推定した．
P=Eo-Eo3+(Me-Ms)
ここでＰは深さ０-０.３mにおける調査期間中の

N20あるいはCO2生成量(mgm-2)EoおよびEo3
は深さ０および0.3mの調査期間中N２０あるいは
CO2放出量(mgm-２),MsおよびMeは深さ0-0.3
ｍの調査開始時および終了時の気相中N２０および
CO2存在量(mgm-２)とし，これは気相率とガス
濃度を乗じて求めた．土壌から大気へのガス放出量
に対する表層（深さ0.0-0.3m)生成量の寄与率は，
p/Eoとして計算した.N２０あるいはCO2生成量は
窒素および炭素当たりに換算した．

および0.6mの気相率の平均値はそれぞれ，灰色低
地土では31.8,23.0,5.5および4.9%,黒ボク土で
は34.8,28.7.8.7および7.6％だった．全ての深度
において気相率は灰色低地土よりも黒ボク土で高い
傾向だった(pairedt-test:深さ0-0.05m１i=1.86,p
＝0.07,〃＝１２９，深さ0.05-0.1m14=3.56,'<0.01,"
＝126,深さ０.３m14=6.04,P<0.01,'z=88,深さ０.６
ml4=8.20,'<0.01,7z=８３).深さ0-0.05,0.05-0.1,
0.3および0.6mのD/Doの平均値は(1998-2000年),
それぞれ灰色低地土では0.097,0.048,0.003およ
び0.003,黒ボク土では0.150,0.080,0.004および
0.003であった．両土壌において０.３m以下のD/Do
は常に0.01以下であり,０.１mより浅い層に比べて
非常に低い値で推移した（図21)深さ０．１mまで
のD/Doは灰色低地土よりも黒ボク土で高かった
が,深さ0.3m以下では有意な差はなかった(paired
t-test:深さ0-0.05mltl=3.55,'<0.01,72=１２６,深
さ0.05-0.1mli=3.91,'<0.01,"=１２４,深さ０.３m
|4=1.29,,=0.20,72=７９,深さ0,６mll=0.93,'=
0.36,〃＝83)．
両土壌において，毎年７月以降に降雨頻度が高
まった（図22,23)．深さ0-0.05および0,05-0.1m
の平均WFPS値は(1998-2000年),灰色低地土で
は４５．３および５９．０％，黒ポク土では４７．９および
56.5％だった（図24,25)深さ0-0.1mにおいて，
WFPSが６０%を超えるとD/Doが0.02以下となり，
WFPSが６０%以下において，同じWFPS値では

3．結果
1）灰色低地土と黒ボク土における降雨と土
壌の物理性の推移
1998-2000年において，深さ0-0.05,0.05-0.1,0.3
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図２３黒ボク士におけるN２０フラツクス等の季節推移(1998-2000)
裏水分(WFPS),(b)はチャンバー法と深さ0.3mを通過するN２０フラックス,(c)はは深さ別のNZO濃度，(a)

(d)
は日降水量と土壌水分(WFPS),
は深さ０.１mの地温を示す．

期間における５-１０月の地温の範囲および平均値は，
それぞれ灰色低地土で7.1-31.5℃および19.8℃，黒
ボク土で8.0-26.4℃および17.4℃だった．

灰色低地土よりも黒ボク土のD/Doが高かった（図
26)．深さ0.2,0.3および0.6mの平均土壌水分吸
引圧（1998-2000年）はそれぞれ，灰色低地土では
-15.6,-10.9および-３.２kPa黒ボク土では-10.5,
-9.9および-３.６kPaだったWFPSおよび土壌水分
吸引圧は黒ボク土と灰色低地土で差はなく，両土壌
において土壌水分吸引圧は深くなるほど上昇し，降
雨後にWFPSおよび土壌水分吸引圧が上昇した(図
２２，２３，２４，２５)．深さ０．１mの地温は春から夏に
かけて上昇し，夏以降低下した（図24,25)．調査

2)N２0フラツクスと土壌中のN２０濃度
灰色低地土ではチャンバー法で測定した土壌から
大気へのN２０フラツクスの範囲は0.00-1.86mg-N
m-2h-'であり，調査期間中のN２０放出量は310-
1190mg-Nm-2だった（表15).黒ボク土では，土
壌から大気へのN２０フラツクスの範囲は0.02-6.42
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は深さ別のCO2濃度，

mg-Nm̅２hT'であり，調査期間中のN２0放出量は
634-1980mg-Nm̅2だった（表１５).1998-2000年
の灰色低地土と黒ボク土における土壌から大気への
N２０放出量は５%水準で有意な差はなかった(ttest:
|4=１.１１,p=0.33,72=６).ⅢおよびⅣで示したよう
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23)．
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７.２,１１,１６および１０ppmvだった．各深度の最高
N２０濃度はそれぞれ，灰色低地土で２１,３７,８３,
１４０，２４０，４３０および370ppmv,黒ボク土で９３,
２５０，５５，１８，５９，１１０および３５ppmvだった．灰色
低地土では深さ０.４mまでは深くなるほどN２０濃
度が上昇する傾向だったが,０.４m以下では同様の
傾向は無かった（図27)．8-10月は表層に比べて下

層のN２０濃度が高くなったため，土壌中のN２０濃
度勾配が大きくなった（図22,27)．黒ポク土では，
NZ0フラックスが上昇しなかった６月は，土壌中
のN２０濃度の勾配は認められなかったが,N２０フ
ラックスが著しく上昇した際には（1998年９月，
1999年７月，2000年７月，2000年９月)、深さ０.１
ｍのN２０濃度が４0ppmvを超えるほど大きく上昇

表１５灰色低地土および黒ボク士における深度別N２０放出量・通過量および生成量等
調査期間中のN２０放出量と

彌渦量
土壌から大気深さ０.３mを
'､ (Foan )通過(Fb .3 )

(mg-NnT2)

深さ0.3mより上（表層）の
N２０存在量

調査開始時調査終了時
( M s ) ( M e )
(mg-Nm-2)

蒙臺継。表層の寄与率年 調査期間

(P)
(mg-Nm-2)

(p/Fcham)

灰色低地±
6/13-10/28
7/2-10/31
6/13-10/23
6/23-10/27
5/26-10/20
5/30-10/２４
平均値
黒ボク土
6/15-9/29
6/6.9/13
7/17-9/１８
平均値

1995
1996
1997
1998
1999
2000

760
310
450
430
930
1190
680

部
、
弱
砺
別
刷
師

0.35
0.26
0.32
0.20
0.69
0.21
0.34

0.55
1.02
0.56
0.83
0.64
0.70
0.72

670
240
390
370
850
1030
590

0.89
0.77
0.88
0.85
0.91
0.86
0.86

1998
1999
2000
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1980
1430
1350

３

２

８

１

１

６

７

５

0.23
0.12
0.20
0.18

8.37
0.30
0.33
3.00

640
1980
1420
1350

1.01
1.00
0.99
1.00

土壌から大気への放出量(Fcham)はチヤンバー法，深さ0.3mの通過量(Fb3)は拡散法で測定した

０

１

２

３

４

５

６

７

●

●

●

ｃ

ｃ

●

■

■

０

０

０

０

０

０

０

０

芦屋）二一ユのロ

uly oberuｎｅ ｐ■
4 -

●
○
▼
▽
■
□

1995
1996
1997
1998
1999
2000

執．

影 Pv
P罷口〈、

０ １ ０ ０ ２ 0 ０ ０ １ ０ ０ ２ ０ ０ ０ １ ０ ０ ２ 0 ０ ０ １ ０ ０ ２ 0 0 ０ １ ０ ０ ２ 0 ０

MonthlyaverageN20concentrationofsoil(10･6m3m･3)
０

１

２

３

４

５

６

７

■

■

●

●

。

●

、

■

０

０

０

０

０

０

０

０

（Ｅ）二一ユ①ロ

St
1998
1999
2000

▽
■
ロ

■
：
■

■

０ ２ 0 ４ 0 ０ ２ ０ ４ 0 ０ ２ ０ ４ 0 ０ ２ ０ ４ ０ ０ ２ 0 ４ ０

MonthlyaverageCO2concentrationofsoilair(10.3m3m.3)
図２７灰色低地土における土壌中のN２０およびCO2濃度月平均値の季節推移



草佳那子：窒素を多量施用した農地からの環境負荷窒素化合物の放出に関する研究 4１

フラックスよりも非常に低い値で推移した（図22,
23)．灰色低地土では深さ０,3mを通過するNZ０フ
ラックスと土壌から大気へのNZ０フラックスの間
に有意な正の相関関係があったが，黒ボク土では有
意な関係はなかった（図29)．
無積雪期における深さ０.３mを通過するN２０フ

し，０．２m以下の濃度よりも高かった（図23,
28)．
灰色低地土および黒ボク土において，深さ０.３m
を通過するN２０フラツクスの平均値は,0.026mg-
Nm-2h-1および0.002mg-Nm-2h-1であり,深さ0.3
ｍを通過するN２０フラツクスは土壌から大気への
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ラックスの積算値（通過量）は灰色低地土で56-
1６0mg-Nm-2(平均８７mg=Nm-2),黒ボク士では
1.3-7.8mg=Nm-２(平均5.1mg-Nm-2)であり，
1998-2000年の深さ０,３mにおけるN２０通過量は５
％水準で有意に黒ポク土よりも灰色低地土で高かっ
た(t-test:|1=3.21,P<0.05,72=６)(表１５).両土
壌とも土壌から大気へのN２０放出量と比べて，深
さ0,3mのN２０通過量は小さかった．無積雪期に深
さ0.3m以上で生成されたNZ０量は，灰色低地土で
は240-1030mg-NIIr２(平均590mg-Nm̅2),黒
ボク土では640-1980mg_Nm-２(平均1350mg-N
m-２)だった．土壌から大気へのN２０放出量に対す
る表層（深さ0.3m以上）のN２０生成量の寄与率は，
灰色低地土で0.77-0.91,黒ボク土では0.99-1.01だっ
た（表15〉．いいかえれば，土壌から大気に放出さ
れたN２０のうち9-23(灰色低地士),０-１%(黒ボ
ク土）が深さ０.３m以下で生成された．1998-2000
年において，灰色低地土よりも黒ボク土の表層の寄
与率は１％水準で有意に高かった(t-test:|4=6.40,
りく0.01,〃＝６)．

mg-Cm-2h-lであり，調査期間中のCO2放出量は
320-539g=Cm-2だった（表16).灰色低地土と黒
ポク土の土壌から大気へのCO2放出量は５%水準
で有意な差は無かった(tPtest:li=0.20,P=0.85,"
＝６)．地温が高く推移する７，８月にCO2フラツク
スの上昇が認められた（図24,25)．
深さ0.05,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5および0.6mの
土壌中の平均CO2濃度はそれぞれ，灰色低地土で
は２.１,３.５,７.６,１２,２０,２１および２１×103ppmV,
黒ボク土では３．５，６．４,１０,１３,１７,２２および２１x
103ppmvだった．これらのCO2濃度は大気中濃度
(約０.３６×103ppmV)よりも高かった土壌中の
CO2濃度勾配は地温の上昇する7-9月に大きく，土
壌空気中のCO2濃度と土壌から大気へのCO2フラツ
クスは同様の季節推移を示した（図24,25)．土壌
中のCO2濃度は深さ０.４mまでは深くなるほどに
上昇したが，それ以下の深度では同様の傾向は無
かった（図27,28)．
深さ０3mを通過するCO2フラツクスは土壌か
ら大気へのCO2フラツクスよりも著しく低く，灰
色低地土および黒ボク土の深さ０.３mを通過する
CO2フラツクスの平均値は,５.５mg-Cm-2h-1およ
び2.6mg-Cm-２h-'だった（図２４,２５).深さ０.３
ｍを通過するフラツクスと土壌から大気へのCO２
フラックスの間には有意な相関関係はなかった（図
29)．無積雪期における深さ０.３mのCO2通過量は
灰色低地土で１６-４４９_Cm-２,黒ボク土では３.7-7.1

3)CO２フラツクスと土壌中のCO2濃度
灰色低地土では，チャンバー法で測定した土壌か
ら大気へのCO2フラツクスの範囲は15.4-411mg=
Cm-2h-lであり，調査期間中のCO2放出量は356-
429g_Cm-2だった（表16).黒ボク土では，土壌
から大気へのCO2フラツクスの範囲は66.6-522

表１６灰色低地士および黒ボク土における深度別CO2放出量・通過量および生成量等
調査期間中のCO2放出量と

通過量
土壌から大気深さ０.３mを
' ､ ( c " 通 過 ( F b . 3 )

(g̅ Cm-２)

深さ0.3mより上（表層）の
CO2存在量

調査開始時調査終了時
( M s ) ( M e )

(g̅Cm-2)

表星鑛O2表層の寄与率年 調査期間

(P)
(g̅Cm-２)

(P/Fcham)

灰色砥地土
6/23-10/27
5/26-10/20
5/30-10/２４
平均値
黒ボク土
6/15-9/29
6/6-9/13
7/17L9/１８
平均値

1998
1999
2000

356
414
429
400

〃
“
恥
”

0.32
0.12
0.12
0.22

0.23
0.13
0.16
0.22

334
370
413
372

0.94
0.89
0.96
0.93

1998
1999
2000

381
539
320
413

８

１

７

２

４

Ｚ

３

ａ

0.34
0.25
0.53
0.37

0.70
1.30
047
0.83

376
533
316
409

0.99
0.99
0.99
0.99

土壌から大気への放出量(Fcham)はチャンバー法，深さ0.3mの通過量(FI)3)は拡散法で測定した
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N２０濃度が約４０ppmvの時のN２0フラツクスは約
2.3mg-Nm-2h-').一方で，日本の黒ポク土では’
施肥直後の最高N２0フラツクス(0.04-0.2mg-N
m-２1r')が観測された時の深さ０．１m付近の最高
N２０濃度は0.4-4.2ppmv程度と報告されてお
り(44.76b126139),他の土壌の調査結果と比べて低い濃
度だった．これは，日本の黒ポク土は日本や世界の
他の土壌と比べてN２０放出量が低いという
AkiyamaとTsuruta(2)の指摘と一致している.Li
ら(花)は，日本の黒ボク土の表層土壌中のN２０濃度
が低かった理由として，孔隙率が高いためガス拡散
が活発だったこと，脱窒によるNZO生成が大きく
なかったことをあげているしかしながら，我々の
調査した黒ボク土では，深さ０.１mのN２０濃度の
最高値が250ppmv(この時のN２０フラツクス６．４
mg=Nm-21rl)と既往の報告よりも高く（図22,
23)，特に日本の黒ボク土と比べて高かった．これ
はⅣで述べたN２０放出量の結果とも一致し，日本
の黒ボク土であっても排水性が悪く大雨後に表層の
土壌水分が著しく上昇した本調査地のような黒ボク
土では，脱窒に由来する表層土壌中のN２０濃度の
著しい上昇に伴い，土壌から大気へ大きなN２０放
出が起こる可能性があると推察された
土壌中のN２０濃度の垂直分布は土壌により異
なった（図27,28)．灰色低地土と同様に，深くな
るほど土壌中のN２０濃度が上昇した事例がいくつ
か報告されている(5.11,57.76,79,88,130,139).一方で↑日本
の黒ボク土では本調査地の黒ポク土と同様に，下層
よりも表層（深さ0.1-0.2m)のN２０濃度が高かっ
たことが認められている(坐55.1型)．しかしながら，
日本の黒ボク土でも深くなるほど濃度が上昇した例
や，乾季と雨季で異なる濃度分布だった例があ
り(76.132.139)，一様な結果は得られていない．
栽培期間の最初の大雨後に短期間の著しいN２０
放出が起こった黒ボク土では（図11),N２０放出時
のみ表層土壌中のN２０濃度が著しく上昇し（図
28)，多雨期に持続的なN２0放出が起こった灰色低
地土では（図３),N２０放出時期に全ての深さの
NZO濃度が持続的に上昇し，深くなるほど機度が
高かった（図21,27).このような土壌中のN２0
濃度の垂直分布の遠いが,降雨後のN２０放出パター
ンの違いを引き起こしたと考えられた．従って，以
下3）で灰色低地土と黒ボク土の土壌構造の違いが

g̅Cm-2であり,５%水準で有意な差はなかったが，
黒ボク土よりも灰色低地土で高い傾向だった(tFtest:
'４＝2.51,'=0.07,72=６)(表16).両土壌とも土壌
から大気へのCO2放出量と比べて，深さ0.3mの
CO2通過量は少なかった無積雪期に深さ0.3m以
上で生成されたCO2量は，灰色低地土では334-413
g̅Cm-２(平均372g=Cm-2),黒ボク土では316-
533g-Cm̅２(平均409g_Cm-２)だった．土壌から
大気へのCO2放出量に対する表層(深さ0.3m以上）
のCO2生成量の寄与率は灰色低地土で,0.89-0.96,
黒ボク土で099であった（表1６).

4 ．考察
1）土壌中のN２０濃度
灰色低地土と黒ボク土において,N２０フラツク
スと土壌空気中のN2０濃度は同様の季節推移を示
し，フラックスの著しい上昇時期では土壌中N２０
濃度の勾配は拡大した（図２２，２３，２７，２８)・これ
より，土壌中で生成されたN２０が土壌から大気へ
放出されたことが確認された．施肥直後や降雨およ
び潅概後にも同様のN２０フラツクスと濃度勾配の
推移が報告されている(1４.29,44.75,76,79,88.130).Ⅲおよび
Ⅳにおいて灰色低地土および黒ボク土では’土壌水
分上昇時や大雨直後に土壌から大気へのN２０フ
ラックスが著しく上昇し，これらは主に脱窒由来で
あることを報告した土壌水分が高い下層(０.2m
以下）では土壌中のNOｆ濃度が低くても，脱窒
によりN２0が生成されており，脱窒によるN２0生
成は土壌中のNO3-濃度よりも，土壌水分の影響を
強く受けたことが示唆されている“刃･'”灰色低
地土および黒ボク土において，土壌水分上昇時や大
雨直後にN２０フラツクスが著しく上昇した時期は’
土壌中のN２０濃度の著しい上昇と土壌水分吸引圧
の低下が同時に起こっており（図22,23)，脱窒が
土壌中におけるN２０の主生成過程であったことを
裏付ける結果が得られた．
深さ０.1m付近の土壌空気中N２0の最高濃度は
0.9-180ppmv程度の報告がある(5,2955.57,75,76.79,88,1")
灰色低地土における深さ0.1mの土壌中の最高N２0
機度37ppmv(この時のN２０フラツクス1.5mg-N
m-2h-')(図22)は既往の報告の範囲内であり,こ
れはMosierとHutchinson(88)によるコロラド州のト
ウモロコシ畑の報告と類似していた（深さ０.１mの
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る(釣)．降雨後の深さ０.３m以下の土壌中N20濃度
のピークは，灰色低地土では表層と同時または遅れ
て，黒ボク土では常に遅れて現れる傾向だった（図
22,23)．これより，降雨後のN２0生成部位の下方
移動と表層で生成されたN２０の下層への拡散によ
り下層のN２０濃度が上昇したため，表層と下層の
N２０濃度のピークに時間差が生じたと考えられた．
また，灰色低地土では降雨後の土壌中のN２０濃度
のピークは深さ０.３mの方が0.1mよりも大きかっ
たのに対し，黒ボク土では逆の結果だった（図22,
23)この原因として,N２0生成部位の降下とそこ
で生成されたN２０の上方への移動性が粗孔隙の発
達程度によって異なったことが考えられた．

N２０生成と放出に与えた影響について詳しく検討
した．

2）土壌中のCO2濃度
灰色低地土と黒ボク土において，土壌中のCO２
濃度は春から夏に上昇，秋から冬にかけて低下し，
土壌から大気へのCO2フラツクスと同様の季節推
移を示した（図24,25)．さらに，深さ０.０５mの
土壌中のCO2濃度は大気の濃度よりも常に高く推
移し，土壌中で生成されたCO2が大気へ放出され
たと考えられた．このような報告は多い('8.43魂'00）
また土壌中のCO2濃度の垂直分布については，作
物の生育が進むとCO2濃度のピークが深さ0.2-0.4
ｍ付近から次第に降下したこと，休耕地や秋以降
は深さとともにCO2濃度が単調増加したことが報
告されている(18,43.57;1CO).本調査地でも同様の土壌
中のCO2濃度の垂直分布および季節推移が認めら
れた（図２４，２５，２７，２８)．

4）土壌構造がN２0の生成と放出に与える影
響
降雨後の土壌表層から下層へのNO3-溶脱に伴う
N2Oの生成部位の降下により，下層でもN２0が生
成されたことが報告され(29‘79.130)，土壌中のN２0生
成部位は土壌中の水とNO3-の移動の影響を大きく
受けたことが示唆されている．我々が調査した灰色
低地土は，降雨後に表層のNO3-が粗孔|隙を通って
下層へ溶脱しており(42)，黒ボク土に隣接する草地
では，スラリー堆積後に地下水の全窒素濃度が速や
かに上昇したことから(弱)，調査した二つの畑地に
おいて，降雨後は水とともに土壌表層に存在した
NO『が下層へ移動したと考えられた．灰色低地土
では深さ０.７mの土壌水のNO§濃度が常に３mg-
NL̅'より低かったにも関わらず，暗渠排水からは
常に10mgNIF'程度のNO3-が流出しており(42),
下層の粗孔隙周辺の土壌は高い濃度のNO3-と接触
したと推察された．一方で，黒ボク土では深さ０．８
ｍの土壌水と浸透水のNOざ濃度は同程度だったこ
とが報告されており(122),水とNOざはマトリック
ス流によって除々に下層に浸潤し，表層土壌は下層
よりも高い濃度のNO3-と接触したと考えられた．
従って，比較的高い濃度のNO3-と接触した灰色低
地土の下層の粗孔隙周辺土壌は黒ポク土の下層より
も脱窒によるN,０生成が活発だったことが推察さ
れ，これは土壌から大気へのN２０放出に対する０.３
ｍ以下で生成されたN２0の寄与率の結果と一致し
た（表15)
以上より，灰色低地土の下層の粗孔隙周辺土壌で

3）降雨後のN２0およびCO2濃度とフラツ
クス
大雨後は土壌間隙が水で満たされるため浅い層の
CO2濃度が上昇し，その後排水と蒸発散が進むにつ
れ浅い層のCO2が上下方向に拡散し，土壌全体の
CO2濃度は表層から低下するというように，土壌中
のCO2濃度は降雨の影響を強く受ける(1").調査日
前一週間の降水量が約８０mmを超えた2000年７
月（調査日前一週間の降水量199mm)の灰色低地
土，1999年７月（調査日前一週間の降水量''４
mm)および2000年９月（調査日前一週間の降水
量７９mm)の黒ボク土では，深さ０.１mのCO2濃
度は上昇したが,逆にCO2フラツクスは低下した(図
24,25)．この時の表層土壌のD/Doは拡散が抑制
される0.02程度かそれ以下であり(詔)，遅澤の報
告(1")のように，降雨によって土壌から大気へのガ
ス拡散が抑制されたと考えられた．しかしながら，
同時期に表層のN２０濃度と土壌から大気へのN２0
フラックスは上昇した（図22,23)．従って，降雨
後の土壌水分の上昇とガス拡散の抑制により表層土
壌が嫌気的となり，脱窒によるN２０生成が活発化
したことが推察された．
降雨後では表層のNO3-の下層へ移動に伴いN２0
の生成部位が下層へ移動したことが報告されてい
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は黒ポク土の下層よりもN２０生成が活発であった
可能性が示唆されたが，土壌中で生成されたN２０
が大気へ放出されるためには下層の生成部から大気
へのガス拡散が重要な要因となる．通常の畑水分条
件において，黒ボク土は気相率が灰色低地土に比べ
て大きいためガス拡散が生じやすいが’亀裂構造や
塊状構造が発達していないため粗孔隙を通るマスフ
ローは生じにくい，構造が発達し亀裂を持つ灰色低
地土では反対のガス交換特性を持つことが示されて
いる(100)．本調査地においても，全ての深度におい
て灰色低地土よりも黒ボク土の気相率が高く，深さ
0.1mまでのD/Doも灰色低地土より黒ボク土で高
かった（図21)．また図２６に示したように，同じ
土壌水分では灰色低地±よりも黒ボク土のガス拡散
性が高かったことから，耕起により撹乱されている
表層(0-0.1m)では，粘土質土壌の灰色低地土よ
りも粒状構造をもつ黒ボク土の方が，水およびガス
の移動が速やかだったことが考えられる．一方で’
0.3m以下のD/Doは土壌による差がなく’均質な
粒状構造を持つ黒ボク土よりも粗孔隙を持つ灰色低
地土のガス交換性が高かったと考えられた.従って，
灰色低地土下層の粗孔隙周辺土壌ではガス交換性が
確保されるため,０２の供給および生成したN２0の
大気への放出が黒ポク土よりも容易であったことが
推察される．反対に，粗孔隙が発達していない黒ボ
ク土の下層では大気とのガス交換が悪いため’脱窒
でN2０が生成されても下層から大気へ移動する間
にN２まで還元される可能性が高い以上より’灰
色低地土では粗孔隙を通したNO3-の下層への移動
により粗孔隙周辺土壌のN２０生成が促進された上
に，下層で生成されたN２０が速やかに粗孔隙を通
し大気へ放出されたため’粗孔隙が発達していない
ためNOfやN２0の移動性が悪い黒ボク土よりも下
層のN２０生成および放出の寄与が高かったと説明
できた（図２７，２８，２９，表15)‘このような粗孔隙
の発達の違いに伴うN２０生成部位の下方移動およ
び土壌中でのN２０の移動性の違いが’灰色低地土
と黒ポク土の土壌中のN２０濃度の垂直分布やフ
ラックスの季節推移の違いの主要因であったと考え

られた．
土壌から大気へ放出されるCO2は植物根や土壌

微生物の呼吸によって生成される(''9)・土壌微生物
や根の多くが表層に分布していることから,CO2は
土壌に関わらず主に表層で生成される(90hl").灰色
低地土と黒ボク土において，土壌から大気へ放出さ
れたCO2の９０%以上が0.３mより浅い層で生成さ
れ（表16)，深さ０.３mを通過するCO2フラックス
と大気へのCO2フラツクスの間に有意な相関関係
が得られなかったことから，下層に粗孔隙をもつ灰
色低地土においても粗孔隙を通した下層から上方へ
のCO2の移動はN２0より少なかったと推察された．
以上より，灰色低地土と黒ボク土において，大気

へ放出されたN２０の多くは深さ０.３m以上で生成
されたが．灰色低地土の下層の粗孔隙周辺土壌では
粗孔隙を通した水,NO『およびガスの移動により
粗孔隙が発達していない黒ボク土の下層よりもN２０
生成および大気への放出が起こりやすかったことが
示唆された．一方で,CO2は両土壌ともに表層で生
成されるため，土壌中のCO2生成および大気への
放出に対する粗孔隙の影響はN２０より小さかった
ことが示唆された

5．結論
灰色低地土と黒ボク土においてN２０は主に表層
(0-0.3m)で生成されていたが，灰色低地土では粗
孔隙を通したNO3-の溶脱により，粗孔隙周辺土壌
のN２０生成が促進された上に’そこで生成された
N20が速やかに大気へ放出されたため,NO3-や
N20の移動性が悪い粗孔隙が未発達な黒ボク土よ
りも下層のN２０生成および放出の寄与が高かった
このような土壌構造によるN２０生成部位の下方移
動および土壌中のガス交換性の違いが，灰色低地土
と黒ボク土の土壌中のN２０濃度の垂直分布やフ
ラックスの季節推移の違いの主要因であったと考え
られた．微生物および根呼吸により土壌表層で生成
されるCO2は，粗孔隙が発達した灰色低地土にお
いても下層の寄与は低く，土壌構造の影響はほとん
どなかったことが示された
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Ⅶ牛ふん堆肥の多量施用が飼料用イネ栽培水田からの窒素浸透流出に与える影響

1。はじめに
畜産農家が所有する飼料用イネ水田では，ふん尿
処理対策として牛ふん堆肥の積極的な利用と高乾物
生産を目的として，毎年冬に5-15kgm-2の多量の
牛ふん堆肥を施用したり，化成肥料を使わずに牛ふ
ん堆肥のみで生産を行う地域もある(''3)．これまで
水田は施肥および田植え時に窒素やリンの排出量が
増えるが(“129)，栽培期間中は水田系外への窒素負
荷量よりも浄化量が大きく，茶園や畜産等から流出
する硝酸態窒素濃度の高い水の浄化も試みられてい
るように(94.99’1記)，窒素流出が大きな問題とされて
いない．しかしながら，飼料用イネの栽培に多量の
牛ふん堆肥を施用した場合，浸透水を通した窒素流
出量の増加やこれに付随するN2０の間接放出量の
増加，土壌への窒素蓄積が懸念される．これまでの
研究では，水田への牛ふん堆肥施用によって硝酸の
溶脱量が増加したという報告もあるが(3240.1露)，牛
ふん堆肥を施用した水田からの窒素浸透流出の調査
事例は少なく，飼料用イネ水田のように多量の牛ふ
ん堆肥を施用した影響については未解明の部分が多
い．そこで,本研究では小型ライシメータを用いて，
飼料イネ水田への牛ふん堆肥の多量施用が，窒素流
出量，窒素収支および土壌の窒素濃度に与える影響
を明らかにすることを目的とした．

2）栽培概要
2003年４月に完熟牛ふんおがくず堆肥（以下牛
ふん堆肥と記載）をそれぞれのライシメータに現物
で０および1８kgm-２(以下それぞれの試験区は
Okgおよび１８kg区と記載）相当施用し，作土約0.1
ｍと混和した使用した牛ふん堆肥の成分は乾物
率0.56,乾物中の全窒素と塩化カリウム抽出性硝酸
態窒素とアンモニア態窒素の合計量は１８gNkg」
および1.7gNkg'であった.2003-2006年に飼料
用イネ専用品種「ホシアオバ」(Oryz"sα"〃αZ,.
CV・Hoshiaoba)を栽培し,2004年以降は牛ふん堆
肥無施用とした．化成肥料は施用しなかった．５月
中旬に入水し，代かき後にポット苗を移植（20株
mF2),７月に中干し,９月中旬の黄熟期（出穂後約
３５日）に地上部を地際で刈り取り持ち出した．イ
ネ栽培期間中は，イネの最適日浸透水量とされる
5-15Lm-2(56)を目標に浸透水の採取口（図35)の
高さを可変して浸透水の流出量を調整し,水道水(窒
素濃度の平均値0.4mglF')を給水した．実際の日
当たりの平均給水量および浸透水量は7.1Lm２お
よび3.4Lm-2であった．調査期間は2003年４月
-2006年３月の４年間である．

3）水質調査
栽培期間は浸透水採取口から，非栽培期間はライ
シメータ下端の排水口から浸透水を採取し，流出水
量を求めた（図35)．浸透水，降水および給水中の
窒素濃度を測定し，降水および給水経由での窒素投
入量と浸透水経由での窒素流出量を見積もった４
月１日から翌年３月３１日までを１年として窒素の

2．材料と方法
1）小型ライシメータの概要
2003年３月に底面0.5×１.０m,高さ０.５mのス
テンレス製の小型ライシメータ２基（図35）の底
面に砂利（鬼怒川産,13-25mm程度）を敷き，そ
の上に茨城県つくばみらい市に位置する中央農業総
合研究センター谷和原水田圃場の灰色低地土を高さ
0.3mまで充填した（乾燥密度０.８５Mgm-３).充填
した土壌の土性は壌土，粒径組成は砂４８７９kg１,
シルト２７６９kg'および粘土２３７９kg１,全窒素３.０
９kg１,全炭素３９９kg'であった．小型ライシメー
タは茨城県つくば市に位置する中央農業総合研究セ
ンター観音台地区(東経140度５分,北緯36度１分）
に設置した．

自動給水 浸透水採取口

’

具緋*。
０.５m

０5m

砂矛
０．１
利層
、 戸

１．０m

些 ヨ
Ｌ 二

ー 一

図３５小型ライシメータの概要
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年間累積浸透流出量を計算した．全窒素は窒素分析
装置（三菱化学アナリテイック，常圧化学発光法
TN-100型）で分析した

ると稲わら堆肥連用よりも硝酸態窒素の浸透流出が
増加したこと〈'23)，水稲を含めた年２作の体系で牛
ふん堆肥２kgm-2または４kgm-２を年２回施用し
た場合,４kgm-２施用では水稲作付け期間の浸透水
の硝酸態窒素濃度が上昇したが２kgm-2は無施用
と変わらなかったこと(32)，春の牛ふん堆肥施用は
水田からの窒素浸透流出に影響を与えないが，秋施
用として冬期に作付けを行わない場合窒素流出が増
加したことが報告されている(40).従って，牛ふん
堆肥の施用により水田からの窒素の浸透流出が増加
する可能性は高いが，どの程度の施用量から影響が
大きくなるかは事例により異なり，更なる調査が必
要である．また，単年度の牛ふん堆肥施用が施用翌
年以降の窒素流出量に与えた影響を調査した事例は
著者らの知る限りではなかった．少なくとも本調査
結果からは単年度であっても1８kgmF２程度の多量
の牛ふん堆肥の施用は浸透水経由での窒素流出を増
加させ，その影響は少なくとも３年以上続くと考え
られた（図36-b,c).
これまでの調査事例では，化成肥料を８-１１９N

mﾃ2程度施用した食用米水田における全窒素の浸透
流出量はイネ栽培期間では0.1-1.2gNm-２,イネ非
栽培期間は0.2-1.3gNm-２であった(41,60,65.123).また，
武久ら(“)や原ら(41)は牛ふん堆肥の施用により非栽
培期間の窒素の浸透流出量が増加したことを報告し
ている.０kgおよび１８kg区からの全窒素の浸透流
出量はイネ栽培期間ではそれぞれ0.3-05（4年の平
均値0.4）および0.7-0.8(0.7)gNm-２,非栽培期
間（収穫後から翌年の入水まで，2006年収穫後は
2007年３月３１日まで）ではそれぞれ0２-０．７（0.4）
および0.5-0.9(0.7)gNm-2であった（図37).イ
ネ栽培期間よりも収穫後の窒素の浸透流出量の年次
変動が大きかった（図37)．非栽培期間は大きな降
雨後速やかに大きな窒素の浸透流出のピークが起
こったことから（図36-b),中干しや収穫期の落水
時以外は常に湛水状態下にあるイネ栽培期間より
も’非湛水状態となる収穫後は降雨の影響を受けや
すかったことが原因と考えられた．どの時期も
1８kg区の窒素の浸透流出量は0kg区よりも大きく，
牛ふん堆肥施用によりイネの栽培．非栽培期間に関
わらず･窒素の浸透流出が増加したしかしながら，
どちらも既往の食用米水田からの窒素浸透流出量の
範囲内であった牛ふん堆肥の多量施用により既往

4）飼料用イネによる養分吸収量の調査
黄熟期に刈り取ったイネを８０℃で３日乾燥後，
乾物重を測定し粉砕した．イネの全窒素濃度はNC
アナライザー(SUMIGRAPHNC-22)で測定した．
窒素濃度と乾物重を用いてイネの窒素吸収量を計算
した．

5）土壌分析と気象データ
ライシメータの充填土壌および作付け前の深さ

０.１mまでの土壌の可給態窒素量をpH7.0リン酸緩
衝液抽出法(22)で，全窒素濃度をNCアナライザー
(SUMIGRAPHNC-22)で測定した.2004年６月
-2007年３月３１日において深さ０.０５mの地温を１
時間ごとに測定し，日平均地温を計算した降水量
は農業環境技術研究所総合気象観測データを用い
た．

3．結果および考察
1）浸透水経由での窒素流出
牛ふん堆肥施用直後の2003年４月-７月にかけて，
牛ふん堆肥を多量施用した18kg区で全窒素の日浸
透流出量が増加し，牛ふん堆肥由来の窒素の浸透流
出が認められた（図36-b).2003年の７月以降は
両試験区ともに，入水前と収穫後のうち地温が比較
的高い１０および１１月の降雨後に全窒素の日浸透流
出量が増加するという同様の季節推移を示し，日浸
透流出量は0kg区よりも１８kg区で大きかった（図
36-a,b)窒素の年次ごとの累積浸透流出量（年間
浸透流出量）は0kg区では0.4-1.0gLNm-２の範囲
で平均値は０.８９Nm-２,１８kg区では1.1-1.6g-N
m̅2の範囲で平均値は１.４gNm-２であった（表
17)．調査をした４年間において窒素の年間浸透流
出量は0kg区よりも１８kg区で毎年大きく，調査期
間の累積窒素浸透流出量の差は徐々に拡大した（表
17,図36-c).また,1８kg区からの窒素の年間浸
透流出量は牛ふん堆肥後の経過年数によって増減す
る傾向は認められなかった（表17)．牛ふん堆肥を
施用した水田からの窒素の浸透流出量を調査した事
例は少ないが，牛ふん堆肥２kgm-２を長期連用す
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図３６小型ライシメータにおける降水量地温全窒素の日浸透流出量および累積浸透流出量の推移
(a)は深さ0.05mの地温と日降水量.(b)は日当たりの全窒素の浸透流出量.(c)は全窒素の浸透流出量の累積値を示
す.0kg区は牛ふん堆肥無施用,１８kg区は★で示した日に18ｋｇ、了2の牛ふん堆肥を施用一は栽培期間（入水から収
穫まで）を示す．地温は2004年６月から測定した．

の結果よりも窒素浸透流出が著しく増加しなかった
一因として，本研究では牛ふん堆肥施用の影響を明
らかにするため化成肥料を使用しなかったことが考
えられた．

地上部乾物重および窒素吸収量は0kg区より１８kg
区で大きく，牛ふん堆肥施用によって増加した（表
17)．窒素収支をみると投入窒素の大部分は牛ふん
堆肥由来であり，主にイネの窒素吸収により窒素が
ライシメータ水田系外に持ち出された（表17)．
18kg区では，持ち出し窒素量よりも投入窒素量が
多く（表17),牛ふん堆肥施用後に土壌の全窒素濃
度が大きく上昇したことから，土壌中に牛ふん堆肥
由来の窒素が蓄積したと考えられた（図37)．しか
し,0kg区に比べ18kg区では，土壌の全窒素およ
び可給態窒素の経年的な減少が大きいことから（図
38)．牛ふん堆肥によって土壌に加えられた窒素の
無機化が４年間継続し，これが窒素の浸透流出量の
増加に寄与したと推察された（表17)．

2）ライシメータ水田の窒素収支等
潅概水量および浸透水量は各年の降水量の影響を
大きく受けたため．水の流入と流出量の年次変化は
大きかったが，処理間の大きな違いは認められな
かった．年間降水量の平均値は1380Lm-２,０kgお
よび18kg区の年間給水量と浸透水量の平均値はそ
れぞれ６３０および７１０Lm-２,８５０および870Lnr２
と小林ら〈關)の水田圃場での結果と同様であり，本
研究の小型ライシメータ試験の結果は水田圃場の実
態と乖離していなかったことが確認された．イネの
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表１７小型ライシメータにおける２００３年４月-2007年３月の窒素収支とイネの乾物菫
区 名 調 査 年 次 イ ネ 乾 物 重

（４月-翌年３月)(kgm-2)
窒素収支
(g-Nm-2)

投入窒素量
(g-Nm-2)

持ち出し窒素量
(g-Nm-2)

合 計 牛 ふ ん 堆 肥 降 水 十 灌 潔 水 合 計 イ ネ 吸 収 浸 透 流 出
2003年
2004年
2005年
2006年
４年の合計

0kg 1.5
1.0
1.1
0.8
4.3
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〃
６
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０

０

０

０

０
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皿
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距
“
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、
７
８
６
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偲
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釦
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1.3
1.1
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髄
９
３
１
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１
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３

・
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１
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４

６

２
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６
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３

３

８

０

０

０

８

１

１

1.5
2.1
1.3
1.2
6.0
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11.5
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56.8
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■■■０kg
Ｅ二コ１８kg
ロ ー 一

４，要約
小型ライシメータを用いて2003-2006年に飼料用
イネを栽培し，牛ふん堆肥の多量施用が水田からの
窒素の浸透流出量，水田の謹分収支および土壌の養
分変動に与える影響を調査した．牛ふん堆肥１８kg
m̅2の施用により，堆肥散布後から７月頃まで牛ふ
ん堆肥由来の窒素が浸透水経由で流出したと推察さ
れた．その後は堆肥施用の有無に関わらず，窒素浸
透流出の季節推移は同様であったが．流出量は調査
期間を通して無施用区よりも牛ふん堆肥施用区で大
きかった．牛ふん堆肥１８kgm-２を施用すると窒素
収支は投入過剰となり土壌の全窒素および可給態窒
素濃度の推移から，牛ふん堆肥に由来し土壌に蓄積
した窒素が浸透水経由で４年間に渡り流出したと考
えられた．

遜 過 瓢 巡
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図３７期間別の窒素の浸透流出量
0kg区は牛ふん堆肥無施用,１８kg区は2003年の栽培前に
１８kgm週の牛ふん堆肥を施用．栽培期間は入水～収穣まで
の期間．収穫後は収穫から翌年の入水までの期間を示す．
但し2006年収穫後は収穫後から2007年３月３１日までの期
間である
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図３８作付け前土壌の全窒素と可給態窒素量の推移

Okg区は牛ふん堆肥無施用,1８kg区は★で示した日に18kgm 2̅の牛ふん堆肥を施用
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Ⅷ 総 合 考 察

本研究では，粗孔隙の発達度合いが異なる二つの
畑地（灰色低地土と黒ボク土）における無積雪期の
N２０放出量およびN２０の生成．放出メカニズムと
牛ふん堆肥を多量施用した飼料用イネ水田からの窒
素の浸透流出を検討してきた．そこで，総合考察で
はまずN２０についてｌ土壌の違いが土壌から大
気へのN２０放出に与える影響,２.土壌から放出さ
れるN２０の起源を検討し,３.本調査地と既往の研
究事例との比較を行う．また，４．としてN２０放出
や浸透水経由での窒素の流出といった農地由来の環
境負荷に対する施肥の影響についても考察を行う．

た（表2)．しかしながら，作土層の炭素含有率は
灰色低地土よりも黒ボク土で高く’下層の炭素含有
率は灰色低地土で高かった（表2)．また，灰色低
地土の空間変動の調査では全炭素量とN２０フラツ
クスの間に有意な相関が得られ（表6)，下層の
N２０濃度は黒ボク土よりも灰色低地土で高く推移
した（図22,23)土壌中の有機炭素や易分解性の
炭素量が多いほど脱窒が進みやすいことから〈'02)，
粗孔隙の存在とともに’下層の土壌炭素含有率が高
かったことが，灰色低地土の下層のN２０濃度を高
めた一因と考えられた．しかしながらⅥの結果と合
わせると,pH,炭素含有率等の土壌の化学性よりも’
粗孔隙の発達程度の違いが土壌中でのN２０の生成
および移動に与えた影響が大きかったと考えられ
た．

1．土壌の違いが土壌から大気への一酸
化二窒素放出に与える影響
Ⅵでは，灰色低地土のように粗孔隙が発達した粘

土質土壌と黒ボク土のようにほぼ均質な粒状構造を
もつ土壌では，土壌中におけるN２０の生成深度お
よび生成したN２０の移動性が異なり，これが灰色
低地土と黒ボク土のN２０フラツクスの季節推移や
N２０放出量の違いを引き起こしたことが推察され
た．排水性の悪い畑からのN２０放出量は排水性の
良い畑よりも大きかったことが報告されている(4)・
一方で，施肥前後の３月は排水性の悪い粘土質土壌
よりも排水性の良い土壌からのN２０フラツクスが
高かったが，秋は逆の結果となったというように，
NZO放出に対する土壌タイプの影響は時期によっ
て異なったことも報告されている(116)．このように，
土壌構造はN２０の生成．放出に大きな影響を与え
る．N２０放出に対する土壌の影響としては他に，土
性pH,有機態炭素含有量の影響が検討されてい
る(,2,)．有機態炭素含有率が３％を超える土壌,pH
が7.3以下の土壌および細粒質土壌からのN,O放出
が高い傾向が報告されている(別,121)．また，土粒子
密度および粘土含有量とN２０フラツクスの間に正
の相関関係が得られたことも報告されている(116).
NEOとは反対にNO放出は粗粒質土壌で大きかっ
た(“116)．灰色低地土の土性は主にシルト質壌土
(SiC),黒ボク土の土性は主に軽埴土(LiC)と埴
壌土(CL)であり，どちらも中粒質土壌だった（表
,)．土壌pHは灰色低地土で4.4-5.5,黒ポク土では
5.6-6.0と，どちらも微酸性で大きな違いは無かつ

2．土壌から放出される一酸化二窒素の
起 源

1）施肥の影響
灰色低地土および黒ボク土の施肥区において，施
肥直後はN２０とNOフラツクスの上昇と表層土壌
中のNH4+濃度の上昇,NO3-濃度の低下が同時に
起こった（図３,７,１１).一方，灰色低地土の無施
肥区ではN２０およびNOフラックスが上昇しなかっ
た．これより施肥された畑において，施肥直後の
N2O放出は施肥窒素の硝化に由来したと考えられ
た．同様に,Smithら(120)は施肥土壌では施肥直後
にN２０フラツクスが上昇したが，無施肥土壌では
顕著なN２０フラツクスの上昇が認められなかった
ことを示している一方，降雨頻度が高まる収穫前
後(灰色低地土）の時期または大雨直後(黒ポク士）
の著しいN２０放出時は，土壌中のＫ田4.および
NO3-濃度の推移に一様の傾向が無く，施肥の有無
に関わらずN２０フラツクスの上昇が認められた．
ⅢおよびⅥで議論したように，この時期は主に脱窒
によってN２０が生成されたことから，これは当年
に施肥された窒素ではなく，土壌中に残存する無機
態窒素に由来するものと推察された（図３，７，
１１).
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2）有機物の影響
Ⅲで示したように，灰色低地土の収穫期前後にお

いて，植栽区では無植栽区よりもNhO放出量が大
きく（図７，表3),N２０フラツクスとCO2フラツ
クスの間には時系列および空間変動の両方において
有意な正の相関関係が認められた（表３，６)．黒ボ
ク土においても株間では,N2０とCO2フラツクス
の間に有意な正の相関関係が得られた（図14)．こ
の回帰式の傾きは年次によらず同程度であったが’
灰色低地土と黒ボク土では回帰式の傾きは異なり，
N20とCO2フラツクスの関係は土壌ごとに異なっ
たことが推察された他の研究においても，土壌に
作物残湾を加えるとCO2フラツクス上昇後にN２０
フラックスが上昇し，両者の間に有意な相関関係が
あること，田面水にNO3-を添加してもNO3-濃度
は低下しないが，これに微生物のエネルギー源とし
てグリセロールを加えると急激にNO§濃度が低下
しN２０が生成されたことが報告されている(20･124).
従って，灰色低地土では収稚期前後において枯死し
た根等の作物残漬由来の有機物が土壌に供給され微
生物活性が高まった結果，脱窒によるN２０生成が
促進されたと考えられた．黒ボク土の株間では，灰
色低地土と同様に作物残置由来の有機物供給で脱窒
が活性化したが，畝間は株間よりも常に土壌水分が
高く，脱窒が促進されやすい条件であったため，作
物残置による有機物供給以外の条件で脱窒が促進さ
れたと考えられた（図11,14)．

ラツクスの上昇が認められた．しかし，どちらの土
壌においても無積雪期のN２0放出量に対する施肥
後約，ケ月間のN２０放出量の割合は３０%以下と低
く（図６，１３)，収穫期前後または大雨後といった
施肥後以外の時期にN2０フラツクスが上昇した傾
向は，土壌の違いに関わらず同じであった北海道
東部の黒ボク土の事例では，調査期間中の0.3mg=
Nm-２hrl以下の低いN２0フラックスであったが，
N20フラツクスの最高値は，施肥直後ではなく’収
穫期前後の降雨直後に見られている(")．しかしな
がら，本州の施肥された農耕地の多くでは，一年で
最も大きいN２０フラツクスの上昇は施肥直後に認
められている(２．１")．これより，降水量の増加時期
または大雨後に起こる著しいN２０放出は北海道の
特徴である可能性がある日本の雨期は大きく梅雨
(6-7月）と秋の長雨（9-10月）があるが’北海道
では本州と異なり梅雨が明瞭ではなく，９月に降水
量力撮大となる傾向がある(69)９月の降水量増加は
北海道以外でも認められるが，北海道以外の地域で
は台風の影響が大きく，降雨パターンは北海道と本
州では異なる〈1詔)．このように降水量や降雨パター
ンの季節推移が北海道と本州で異なることが,N2０
フラックスの季節推移が異なった原因の一つと推察
される．しかしながら，北海道だけではなく本州や
他の地域においても，大雨や土壌中のNO3-の存在
等，脱窒に適した状況が揃えば，収穫期前後におい
て著しくN２０が放出されることが推察された．
N２０と同様に農耕地土壌においては，施肥直後
にNOフラックスが上昇したという報告が多
Vx(1･2･3,1弱.127.131.135).これらの既往の報告と同様に，
灰色低地土および黒ボク土におけるNOフラックス
の著しい上昇は，土壌のNH4+濃度の低下および
NOＪ濃度の上昇が起こった施肥直後のみに認めら
れ（図３,1１),化学肥料無施用区ではNOフラッ
クスの顕著な上昇がなかった．これより，施肥窒素
の硝化時に土壌中で生成されたNOが土壌から大気
へ放出されており,NOフラックスの季節推移は
N20フラックスに比べて土壌や気候の影響を受け
にくかったことが推察された
日本のN２0放出量については,Akiyamaら(4)が

黒ボク土,黄色土,灰色低地土,褐色低地土等の様々
な土壌タイプと穀類，野菜草地等の様々な土地利用
における測定事例のうち調査期間が９０日以上-１年

3．既往の研究事例と本調査地における
一酸化二窒素およびー酸化窒素放出
の比較
ⅢおよびⅣで述べたように，農耕地では窒素肥料
の施用直後に著しくN２０フラツクスが上昇し，施
肥後約１ケ月以内におけるN２０フラツクスの最高
値は0.1-0.3mg=Nm-２h-1程度であった例が多く報
告されている(8,13.26,120,125,127.136,137.139).また，この施
肥直後のN２０フラツクスの上昇が調査期間中にお
いて最高であった例も多い(1,23,58.117).調査を行っ
た６年または３年間の施肥後１ヶ月間のN２0フラッ
クスの最高値は，灰色低地土タマネギ畑では0.03-
1.86mg-Nm-21rl(図3),黒ボク土トウモロコシ
畑では0.08-0.54mg_Nm-21r!(図１１)であり’両
土壌ともに，施肥直後に文献値と同程度のN２０フ
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以内の246事例（36カ所）を取りまとめている．
これらは測定期間が様々であるが，調査期間の積算
N２０放出量を調査日数で除したN20放出量の範囲
は0.02-12.8mg-Nm̅２day̅'で,０．５mg-Nm-2
day-'以下の事例が８0%以上を占めた（図30).調
査期間中の積算N２０放出量のほぼ半数は０.１９-N
､ﾃ2以下であり，施肥窒素量に対するN２０放出量の
割合も，％以下の事例が多い(図31)(4>､その中でも，
日本の黒ポク土の施肥窒素に対するN2０放出量の
割合は，日本の黒ボク土以外の土壌や世界の土壌に
比べて，低いことが報告されている(2)．これらの結
果とは異なり．本灰色低地土および黒ボク土からの
無積雪期の日N２０放出量は1.89-7.93mg-Nm̅2
day-1および4.19-11.7mg=Nm-2day-'.測定期間中
の積算放出量は0.35-1.56g=Nm-２および0.83-2.3
9̅NmT2であり，施肥窒素量に対するN２０放出量
の割合は1.1-6.7％および6.3-18％と高かった（表
４，１０)．
StehfestとBouwman(1２1)が集めた世界の農耕地
土壌からのN２０放出量825事例（測定期間100日
以上１年以内）では,N２０放出量は-2.06-526mg=
Nm̅2dayP',測定期間中の積算N２０放出量は
-０,75-165g_Nm-２,施肥窒素量に対するN２０放出
量の割合590事例は-1.5-89.4％とll偏広い値であっ
た（図32,33,34)．これらのデータと比較すると，
本調査２圃場のN２０放出量は20-80%値が分布す
る範囲に属したが，測定期間中の積算N２０放出量
は上位から１５％程度の範囲に属し，施肥窒素量に
対するN２０放出量の割合も世界的にみても高い部
類に属することが示された（図３２，３３，３４)．日本
の測定事例のとりまとめでは,排水性の良い土壌(黒
ポク土，黄色土および陸成未熟士）に比べて，排水
性の悪い土壌（多湿黒ボク土，褐色低地土，灰色低
地土，グライ土，灰色台地土および沖積土）のN２０
放出量が大きかったことが報告されており，本調査
2圃場はどちらも排水性の悪い土壌に分類された(4)．
従って，施肥後に加えて，降雨頻度が高まり土壌水
分が上昇する夏から秋の収穫期前後に脱窒由来の著
しいN２０放出が起こったことが’年間放出量が大
きかった原因と考えられる．また,N２０放出量を
調査した既往の事例の中には，施肥後数ヶ月のみの
調査を行っているものも少なくない('２１．１妬)．調査期
間が長い事例ほどN２０放出量が大きい傾向から．

調査期間の短い事例ではN２０放出量を過小評価し
ている可能性もある(9.121)．これは本圃場の測定期
間の積算放出量を測定日数で除したNZ０放出量は
平均的な範囲であったが，測定期間中の積算N２０
放出量は高い部類に属した結果とも一致する（図
32,33)．特に，本調査圃場のように,施肥後より
も施肥をしていない収穫期前後や大雨後のN２０放
出量が大きい圃場では，施肥後だけの調査ではN２０
放出量を過小評価する危険が高い．このため，年間
N２０放出量を見積もる際には，施肥後だけではな
く栽培期間を通したN２０フラックスの測定が必要
である．
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mg-Nm-2day-1,1.4-3.1および1.6-3.9%であり，
既往の事例と比べて比較的高い放出量だった．

4．農地由来の環境負荷に対する施肥の
影 響

北海道および茨城県のタマネギの施肥窒素の基準
量は15-25gNm-2であり(46,49),調査した灰色低地
土では例年３０gNm-2程度の窒素が施肥された．
同圃場で無肥料栽培したタマネギの収量は施肥した
場合よりも４割程度低下し（表4)，施肥による増
収効果は大きかったと考えられた．一方で施肥後の
土壌から大気へのN2０フラツクスの上昇は無施肥
区では認められず，作物栽培期間の積算N２０･NO
放出量は大きく低下し，これらの放出に対する窒素
施肥の影響は大きいと推察された（表4)また，
水稲栽培に対する家畜ふん堆肥の施用量の目安は
0.5-1kgm-2とされている(46･50).ライシメータ試験
では,1８kgm-２と多量の牛ふん堆肥の施用により，
飼料用イネの乾物収量は増加したが，浸透水経由で
の窒素の流出が４年間に渡って増加した．牛ふん堆
肥の多量施用は窒素の浸透流出を増加させ，それに
伴うN２０の間接放出量の増加が懸念された（図36,
表17)．従って，化成窒素肥料や牛ふん堆肥の多量
施用は作物の収量を向上させるが，同時に農地から
の窒素負荷を増加させる可能性も高いことが明らか
となった．
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茨城県つくば市の黒ボク土の調査では,NO放出
量および施肥窒素量に対するNO放出量の割合は，
０．０５-０．５０mg-NIIr2day'および0.12-0.75%(L"
だったまた，・世界の農耕地からのNO放出量は
-120-87.7mg-Nmf2day｣の範囲であり，多くは0.5
mg-Nm2daJr｣前後もしくはそれ以下であった(17;
'２１)．図３４に示したように施肥窒素量に対するNO

放出量の割合が１％以下の事例が全体の６０％を超
えた('２１)．本研究における灰色低地土および黒ボク
土のNO放出量および施肥窒素量に対するNO放出
量の割合は，それぞれ1.73-5.57および1.06-2.59
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5．結論
灰色低地土と黒ボク土において’施肥後よりも降
雨頻度が高まる夏から秋の収稚期前後に大きい土壌
から大気へのN２０放出の季節推移は同様であり，
これは梅雨がなく夏から秋に降雨頻度が高まる北海
道中央部の降雨パターンの影響を強く受けていた
施肥直後のN２０放出は主に施肥窒素の硝化に由来
し，降雨による水供給や作物残澄による有機物の供
給が増加する夏から秋の収穫期前後のN２０放出は
主に脱窒に由来すると考えられた灰色低地土と黒
ボク土ともに，土壌から大気へ放出されたN２０の
大部分は深さ０.３mより上で生成されたが，灰色低
地土では下層で生成されたN２０も粗孔隙を通して
大気へ放出されたと推察された.N２０生成に影響
を与える土壌の炭素含有率は作土では灰色低地土よ
りも黒ボク土で高く，下層では灰色低地土の方が高
かった脱窒は有機炭素が多いほど進みやすいため，

粗孔隙の存在とともに下層の有機炭素含有率が高
かったことが，灰色低地土の下層のNZ０濃度を高
めた一因と考えられた．本調査２圃場からのN２0
放出は日本国内や世界の測定事例と比べて高い値
だった．これは’両圃場ともに排水性が悪い土壌で
あり，脱窒が起こりやすい環境だったことが原因と
考えられた．このように，土壌中の水とガスの移動
を支配する土壌構造と排水性はNZ０の生成．放出
に大きな影響を与えたことが明らかとなった．本調
査圃場のように施肥後で無い時期に著しいN２０放
出が起こる場合は，施肥後を中心とした短期間の測
定ではN２０放出量を過小評価する危険が高く，
N２０放出量を推定するためには栽培期間を通した
測定が必要である．また，畑や水田において，化成
窒素肥料の施用や牛ふん堆肥の多量施用は作物の収
量を向上させるが’同時に農地からの窒素負荷を増
加させる可能性も高いことが明らかとなった

Ⅸ 摘 要
２０世紀において，窒素施肥量の増加に伴い，単
位面積当りの収量は飛躍的に向上したが’農地では
施肥窒素に由来する一酸化二窒素(N20)や一酸化
窒素(NO)といったガス態の窒素化合物の発生量
の増加や硝酸態窒素等の流出に伴う地下水・河川．
湖沼などの水質汚染等の様々な環境問題が浮上して
いる.NZOは温室効果ガスの一種であり，長い寿
命と高い地球温暖化係数を持つ．気候変動に関する
政府間パネル(IPCC)は,N２0濃度上昇の最大要
因は農業と指摘し，農耕地由来のN２０放出を早急
に低減させる必要がある．しかしながら，時間．空
間的変動が非常に大きいN２０放出量の推定は難し
<,IPCCの３次報告書で示された人為起源のN２0
放出量は2-21Tg-Nyr-2の大きな幅があり,N２0
放出量の実測値の積み上げとN２０放出要因の解明
を進めて，推定精度を上げる必要がある．また，我
が国では，食料自給率向上のため水田での飼料用イ
ネの作付けが奨励されており’水田への牛ふん堆肥
の還元量が増えている．従って，牛ふん堆肥の多量
施用による水田からの窒素流出の増大が懸念され
る．さらに，土壌から溶脱する窒素はN２０の間接
放出量の増加につながるこれより本研究では●北

海道中央部の灰色低地土と黒ボク土の畑地におい
て，無積雪期の土壌から大気へのN２０フラツクス
等を3-6年間測定し,N２0放出の季節推移やこれ
に対する気象および土壌環境の影響を明らかにし，
無積雪期のN２０放出量を見積もることと牛ふん堆
肥を多量施用した飼料用イネ栽培水田からの窒素浸
透流出量を明らかにすることを目的とした．
1995-2000年の無積雪期(４-１１月）に，灰色低地
土においてN2０フラツクスと関連要因を測定した
土壌から大気へのN２0フラツクスは0.0-1.9mg-N
m̅21rlの範囲で，施肥区では毎年５月の施肥直後
と同等かそれ以上のN２０が，降雨頻度が高まる収
穫期前後に放出され，一酸化窒素(NO)フラック
スは施肥直後のみに上昇した●無施肥区ではNOお
よび施肥直後のN２０フラツクスの上昇はなく，収
穫期前後にN２０フラツクスが上昇した．土壌中の
無機態窒素濃度およびフラツクスのN20/NO比よ
り，施肥直後のN２０生成は主に硝化，収穫期前後
のN２０生成は主に脱窒由来だと考えられた．収穫
期前後のN２０フラツクスはタマネギの植栽によっ
て上昇し,N２０と二酸化炭素(CO2)フラツクスの
問には時系列および空間変動ともに有意な正の関係
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が得られたため，降雨による土壌への水供給と，タ
マネギ由来の有機物がN２０生成を促進したと考え
られた．各年の無積雪期のN２０放出量は０.４-１.６g=
Nmﾃ2であり，この７０%は８-１０月に放出された．
従って，施肥後中心のN２０フラツクスの測定では
放出量を過少評価する可能性がある．
1998-2000年の無積雪期において，黒ポク土から
のＮ２Ｏフラックスと関連要因を調査した.NZOフ
ラックスの範囲は0.0-6.4mg=Nm-２hF'であった．
化学肥料の有無に関わらず,N2０フラックスは毎年
最初の大雨直後に一度だけ大きく上昇し，これは施
肥直後よりも大きかった.NOフラックスは施肥後
に化学肥料を施用した株間でのみ上昇した．土壌の
無機態窒素濃度とフラックスのNZ0/NO比から，
施肥直後に放出されたN２０は硝化由来’大雨後に
放出されたN２０は脱窒由来と推定された各年の
無積雪期のN２0放出量は0.8-2.39=Nm-2であった．
これまで比較的N２０放出が小さいと言われている
日本の黒ボク土でも’本圃場のように地下水位が高
い条件では,大きなN２０放出が起こる可能性がある．
これまで検討してきた灰色低地土と黒ボク土は土

壌中の水やガスの移動に大きく関与する粗孔隙の発
達程度が異なる土壌であり，この違いがN2０の生
成放出メカニズムに与える影響を検討した．無積雪
期に土壌中のN２０の濃度分布を調査し，深さ０.３m
を通過するN2０フラツクスを拡散法により求め，
チャンバー法で測定した土壌から大気へのフラック
スと比較した．下層のN２０濃度は黒ポク土よりも
灰色低地土で高く’これが二つの土壌から大気への
N２0放出の推移と量の違いの原因だと考えられた．
両土壌ともに，土壌から大気へ放出されたN２０の
大部分は深さ０.３mより上で生成されていたが，灰
色低地土では下層で生成されたN２０も粗孔隙を通
して大気へ放出されたと推察された灰色低地土の
下層のN２０濃度上昇の原因には’降雨時に粗孔隙
を通って水とともに下層に輸送されたNO3-が脱窒

を受けたことが考えられる．脱窒は有機炭素が多い
ほど進みやすく，灰色低地土では粗孔隙の存在とと
もに下層の土壌炭素含量が黒ポク土よりも高かった
ことが，下層の高いN２０濃度の一因と考えられた．
既往の作物栽培期間の積算N２０放出量の測定事

例（測定期間が９０日以上１年以内）と比較すると
日本の事例の大部分は０．１９-Nm-2以下，世界の測
定事例の８０％程度は０.５９=Nm-2以下で，これら
と比べて本圃場のN２０放出量は高かったこれは，
両圃場ともに，多くの事例で測定期間の最大N２０
放出が認められた施肥後以外の時期に，施肥後と同
等かそれ以上のN２０が放出されたためだと考えら
れた．
飼料イネ栽培水田では牛ふん堆肥１８kgm-２の施

用により，堆肥散布後から７月頃まで牛ふん堆肥由
来の窒素が浸透水経由で流出したと推察された．そ
の後は堆肥施用の有無に関わらず，窒素浸透流出の
季節推移は同様であったが，流出量は調査期間を通
して無施用区よりも牛ふん堆肥施用区で大きかっ
た．牛ふん堆肥１８kgm-２を施用すると窒素収支は
投入過剰となり土壌の全窒素および可給態窒素濃度
の推移から，牛ふん堆肥に由来し土壌に蓄積した窒
素が浸透水経由で４年間に渡り流出したと考えられ
た．
以上のように，北海道中央部の灰色低地土と黒ボ
ク土では北海道の降雨パターンの影響を受けたた
め，施肥直後の硝化よりも夏から秋の脱窒由来の
N２０放出が大きく，粗孔隙の有無による土壌中の
NZO生成深度と大気への移動性の違いが，二つの
土壌からのN２０放出の季節推移や量の違いの原因
であったこと，本調査地の無積雪期のN２０放出量
は世界的にみても大きかったこと，化成肥料や牛ふ
ん堆肥による多量の窒素施肥は土壌から大気への
N２０･NO放出や浸透水経由での窒素流出を増加さ
せたことを明らかとした．
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NitrogenCompoundsEmissionfromAgriculturalLands
withHeveyAppncationofNitrogenFertilizer
-NitrousOxideEmissionfromUPlandFieldsand
LeachingofNitrogenfromForagemcePaddies
withHeavyApplicationofCattleManure-

KanakoKusa*

Sun皿nary

Nitrousoxide(N20)isagreenhousegasthathasahighglobalwarmingpotentialandalong
atmospheric雌ﾖtime・ThelntergovernmentalPanelonClmateChange(IPCC)pointedoutthatthemain
causeofthemcreasemN20concentrationinthetroposphereisagriculture・TherefOre,itisnecessaryto
findwaystodecreaseNZ0emissionfromagriculturalfields.However,N20emissionhaslargetemporal
andSpatialvariations.ThethirdreportfromthelPCCinustratedthelargerangeofN20emission(hom2
to21Tg-Nyr̅2).LongtermfieldmonitoringandelucidationofthecauseofN20emissionarerequiredfbr
accuratees廿mationsofglobalN20emission.Inthisstudy,wemeasuredN20fluxesinGrayLowlandsoil
andAndosoldurmgthesnow-freeseason(fromApriltoNovember)fOreitherthreeorsixyears.The
objectivesofthisstudyweretoevaluatetheseasonalpatternsandamountsofN20emission,andto
compareourresultswithvaluesobtamedinpreviousstudies.
InGrayLowlandsoilfroml995to2000,N20andnitricoxide(NO)fluxesfromthesoiltothe
atmosphererangedfrom０．００to１.８６mg-Nm-２h̅ 'andhfom０.００to３．３０mg-Nm-2h̅ ',respectively.Inthe
fertilizedplotoftheGrayLowlandsoil,thehighestNh0emssionswereobservedaroundharvestmgtime,
丘omAugusttoOctoberwithahighrainfallfrequency,aswellorbetterimmediatelyafterfertiUzationin
May.Incontrast,theNOfluxincreasedimmediatelyafterfertilizerapplication.InthenonPfertilizedplots
ofGrayLowlandsoil,NOandN２０fluxdidnotmcreaseimmediatelyafterfertilizerapplication,butonly
N20fluxdidmcreasearoundharvestingtime.Theseasonalpatternsofsoilnitrate(NO3̅)andammonium
(NH4+)levelsandtheratioofN20/NOfluxmdicatedthatthemamprocessresponsiblefbrNZ0production
a仕erfertilizationwasnitrificationandthatthemainprocessresponsiblefOrN20productionaround
harvesttimewasdenitrificationTheincreasemN20fluxwasenhancedbytheadditionofwaterfrom
rainfallandoforg２皿cmatterhFomomonplanting.Asignificantcorrelationcouldbeobservedbetween
N20andcarbondioxide(CO2)flux.ThecumulativeN20nuxduringthesnow-freeseasonmrsixyears
ranged丘om０.３５to１．５６g-Nm-２,andabout７０%ofthisfluxoccurrednearharvestingtime,fromAugust
toOctober・Therefbre,itisnecessarytomomtorN2０fluxduringtheentiregrowingseasoninorderto
estimatetheannualN20emission.
InAndosolfroml998to2000,theN２０andNOfluxesrangedfromO.0０to６.４２andfifomO.００to０.９４
mg一Nm̅2hFlrespectively.N20fluxmcreasedmarkedlyafteronlythefirstheavyrainfalleachyear,and
itwashigherthantheN２０fluxthatoccurredimmediatelyafterfertilizerapplication.Thisseasonal
patternofN２０fluxfifomrowwassimilartothepatternfromthefUrrow,eventhoughnochemical
fertilizerwasapphedtothefUrrow.ThehighestN20nuxwasobservedafterheavyrain,andanmcrease
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tothedifferencesmthedepthoftheN20productioninthesoilandtheN20mobilityfifomthesontothe
atmosphere.TheannualN20emissionsfrombothtypesofsoilswererelativelyhigh,comparedwiththose
reportedworldwide.
Weinves廿gatedtheeffectsofheavyapplicationofcompostedcattlemanureontheleachingofnitrogen

fromsmalllysimeterpaddies,wherefbragericewascul廿vatedfromAprn2003toMarch2007.Nitrogen
leachingmcreasedwithmanureapplicationwhenadequaterainfalloccurredaftertheapplicationofcattle
manuredurmginvestigatedperiod・Theamountofmtrogenleachingfromthepaddytowhichl８kgm-２
(18Mplot)manurewasappliedwashigherthanthisamountfromthepaddywithoutmanureapphcation
(OM-plot).AlthoughthedrymatteryieldoffOragericeincreasedmthel8M-plot,thelossesofmtrogen
washigh,andtheexcessiveinputcausedmtrogentoaccumulateintheson.Itwasdeterminedthatheavy
application㎡mfmuremcreasedtheenvironmentload


