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1.はじめに 
 本研究では、水域の硝酸態窒素汚染防止策の

1 つとして新型汎用化水田に着目した 1)2)3)4)5)。

この新型汎用化水田とは、強固な畦の底面と下

層に造成した難透水性土層を密着させた構造

を有している閉鎖型構造の汎用農地である。 
 本研究では、この圃場条件を満たす土中埋設

型野外ライシメータでの長期水質試験と室内

での窒素除去実験を行い、転換畑地の心土層内

の地下水層帯における脱窒能力の確認、および

T－N 濃度予測式の導出とその検証を行った。 
2.試験方法 
2.1 野外試験 
 試験は隣接したライシメータ3基を用いて行

い、施肥方法に応じて有機肥料区、化学肥料区、

無施肥区とした。有機肥料区と化学肥料区では

2007 年の春と秋にホウレン草を栽培した。 
 有機肥料区には、2007 年 4 月 11 日、2007
年 8 月 6 日に、山形県鶴岡市の篤農家をモデル

として、牛糞完熟堆肥 5kg、自家製発酵肥料

0.6kg、マドラグアノ(リン系)0.4kg、法線有機

(窒素系)0.9kg を作土層にすき込んだ。 
 化学肥料区には、山形県の施肥基準に従い、

2007 年 5 月 11 日に硫安 120g(74kgN/ha)、過

リン酸石灰 40g、硫酸カリウム 40gを施肥した。

2007 年 9 月 24 日に硫安 240g(157kgN/ha)、過
リン酸石灰 40g、硫酸カリウム 40gを施肥した。 
 また 2007 年 8 月 6 日には、化学肥料区の心

土層に硝酸カリウム 324g(140kg/ha)を投入し、

窒素除去試験を行った。 
 試験期間の 2007 年 4 月 17 日～同年 7 月 31
日、2007 年 8 月 21 日～同年 10 月 30 日は隔

週定刻に、2007 年 8 月 7 日～同年 8 月 16 日は

24 時間間隔で地表下 10cm 毎の土層の暗渠か

ら土壌水を採取し、18 項目の水質を分析した。 
2.2 室内実験 
 土壌の窒素除去能力を求めるため、恒温暗室

条件下で窒素除去試験を行った。ライシメータ

の心土層土壌を、圃場と同じ湿潤密度で 500mL
ビーカーに深さ 5cm で充填し、各種濃度設定

した KNO3 溶液を湛水させた。42 日間の長期

試験と 8 日間の短期試験を行い、表面水の T－
N 濃度と TOC 濃度の経時変動を計測した。 
3.結果と考察 
3.1 野外試験 T－N・NO3－N 濃度変動(Fig.1) 
 全試料で、T－N 濃度≒NO3－N 濃度であっ

た。有機肥料区では各土層で 0.317~36.7mg/L
の範囲で推移した。試験開始時や施肥後に濃度

が高まるが、6 週間後には森林での渓流水濃度

程度である 1mg/L 以下まで全層で低下した。 
 化学肥料区では試験期間のほとんどで

10mg/L 以下で推移し、最終的に森林での渓流

水濃度程度である 1mg/L 以下まで低下した。 

 
 
3.2 収支法と積算法による脱窒量の算出 
 野外試験における脱窒量を、収支法と積算法
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Fig.1 T－N 濃度変動（有機肥料区） 
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から算出した。まず収支法について説明する。 
 ライシメータは完全閉鎖系である。そのため、

窒素が系外に持ち出される要因は脱窒と作物

収穫のみであるので、収支法から求められる脱

窒 。 量を D1とすると、D1は以下の式で表される

Axଵ െ Bxଶ െ ሺCୱ୭୧୪ ൅ C୵ୟ୲ୣ୰ሻ െ Eୠ୧୭୫ୟୱୱ ൌ Dଵ 
 
 
 次に積算法について説明する。積算法では、

暗渠水の採取間隔毎の脱窒量を積算し、脱窒量

を求めた。積算法によって求められる脱窒量を

D2とすると、 される。 D2は以下の式で表

LሺC଴׬ െ Cሻdt ൌ Dଶ 
 
 
 収支法と積算法で求めた脱窒量D1とD2を比

較すると、化学肥料区以外では D1と D2が大き

く異なっていたため、暗渠水の硝酸態窒素濃度

の減少要因は脱窒のみではないと推察される。 
そこで、室内実験を行い、全窒素濃度の予測

式の導出を試みた。 
3.3 T－N 濃度予測式の導出 
 硝酸態窒素濃度の時間変化に関する理論式

を、以下のように  仮定した。

fሺc, xሻ ൌ ୢC
ୢ୶

 
  
硝酸態窒素の初期濃度を C0、硝酸態窒素濃度

の時間変化率を A とすると、
C
Cబ
ൌ Aと表せる。

本試験では室温 30℃、初期硝酸態窒素濃度

100mg/L に設定した長期室内実験より、

A ൌ 0.9489୶を得た。 
 脱窒は硝酸態窒素濃度と水温によって制限

されることが知られている。そこで、A を求め

た環境を標準状態として、A を一般化して A＊

を求める式を以下のように仮定した。 
Aכ ൌ 0.9489X ൈ α ൈ β 

αは水温に依存して変動するパラメータ、βは

硝酸態窒素濃度の初期濃度に依存して変動す

るパラメータである。αを求めるために、室温

を 0℃、15℃に変えた短期室内実験を行った。

また、βを求めるために初期硝酸態窒素濃度を

100mg/L、200mg/L、400mg/L に変えた短期

室内実験を行った。その結果、室温の上昇に比

例して除去率が高まる傾向が認められ、

α ൌ 0.9786eି଴.଴଴ଵ୲を得た。しかし、初期濃度の

変動による窒素除去率への影響は特に認めら

れなかったため、β=1 とした。 
3.4 T－N 濃度予測式の検証 
 各測定日の T－N 濃度実測値から T－N 存在

量を算出し、T－N 存在量のピーク値について、

導出した濃度予測式を適用させて、実測値から

求めた T－N 存在量の推移と比較した(Fig.2)。
有機肥料区では、理論値のほうが急な減少とな

った。化学肥料区では、サンプリングを毎日行

った期間で精度の高い一致が認められた。 
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Fig.2 有機肥料区における理論値と実測値の比較 

AX1：投入窒素量 
BX2：作物吸収量 

C：ライシメータに残存した無機窒素

E：土壌中の有機態窒素保持量 

L:地下水量 C0：前回採水時の硝酸態窒素濃度

C：今回の硝酸態窒素濃度 

C：硝酸態窒素濃度(mg/L)  X:日数 


