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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
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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．


